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T-BIRLESIM BOLGESi YAKINLARINDA SICAKLIK SALINIMLARININ
INCELEMESI

Huseyin Ayhan
Oz

Bu calismada, oOzellikle gu¢ santrallerinde sikga gorulen T-birlegsimli yapilarin,
bilgisayar ortaminda benzesimi gergeklestiriimistir. Hesaplama, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan FLUENT yazihmi ile gergeklestirilmigtir.
Deney duzenegi de mevcut olan bu problemin, bolgesel sicaklik ve hiz salinimlari
incelenmigtir. Modelleme Buyuk Calkanti Benzesimi (LES) turbulans modeli ve
Tutarl k-epsilon tlrbldlans modeliyle gergeklestirilmistir. LES modelinin T-birlegimli
duzeneklerin benzesimi icin oldukga basarili oldugu gosterilmistir. Hesaplamalar
hem zamandan bagimsiz olarak hem de zamana bagl olarak gergeklestirilmigtir.
Akigkanin davranisinin ve sicaklik salinim frekansinin tespiti icin, modellemenin
zamana bagh c¢ozulmesi gerektigi gozlemlenmigtir. Hesaplama zamanini
kisaltmak icin, paralel hesaplama yontemleri kullaniimigtir. Uygulanan modellerin
ve hesaplama tekniklerinin dogrulanmasi, benzer test problemleri ile
gerceklestirilmigtir.
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Danigman: Dog. Dr. Cemal Niyazi SOKMEN, Hacettepe Universitesi, Nikleer
Enerji MUhendisligi Bolumu, Nukleer Enerji Muhendisligi Anabilim Dali



MODELLING OF TEMPERATURE FLUCTUATIONS NEAR T-JUNCTION
REGION

Huseyin Ayhan

ABSTRACT

In this study, simulation of T-junction structure, which is used at power reactors
was done. Simulations were performed by FLUENT which is a Computational
Fluid Dynamics (CFD) code. In this study, the local and fluctuating components of
temperature and velocity for a T-junction are analyzed using data from an
experimental setup. In the analysis, calculations were performed by Large Eddy
Simulation (LES) model and Realizable k-epsilon model. LES model for simulation
of mechanism with the T-junction was shown to be highly successful. Calculation
was performed with both steady and unsteady conditions. It was observed that, for
the determination of the behavior of fluids and temperature oscillation frequency,
calculation must be performed with unsteady conditions. In this analysis, to reduce
computational time, parallel computing techniques were used. The verification of
models and calculational techniques were done by solving related test problems.
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TERMINOLOJi

A [m?] : Alan

Cp [J/kg/K] . Is1 kapasitesi

Cs : Smagorinsky sabiti

Cr : Tuirbiilans katk: terimi

Cw : WALE sabiti

dsS [m2] : Birim alan

dv [m3] : Birim hacim

D [m] : Hidrolik ¢ap

Da [m] . Ana kanalin ¢capi

Dy [m] : Yan kanalin ¢capi

E [m?/s?] : Enerji (birim kiitle basina)

g [m/s2] > Yergekimi ivmesi

k [m?/s?] : Turbulans kinetik enerjisi (birim kiitle basina)
k [W/m/K] o Isil iletkenlik katsayist

Ket [W/m/K] : Efektif isil iletkenlik katsayist
I [m] : En blylk ¢alkant: boyutu

L¢ [m] . St tabaka kalinlig

M : Ikinci moment

P [Pa] : Basing

Pr . Prandtl sayisi

R [m] : Cap

Re . Reynolds sayisi

S : Digsal kaynaklar

Sij [1/s] . Deformasyon tensoriiniin degigimi
t [s] : Zaman

T [°C] : Sicaklik

T* : Boyutsuz sicaklik

u [m/s] : Akiskanin hizi

Ua [m/s] : Ana kanaldaki akiskanin hiz
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1. GIRIS

Bu tezde, T- birlesimli borularda, sicakliklari ve hizlari farkl olan iki akiskanin
karisiminin bilgisayar yoluyla ¢6zumleme c¢alismasi anlatiimistir. Calismada
modellenen T- birlesimli duzenek Sekil 1.1°de gorulmektedir. Problemin
¢6zimlenmesi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimlarindan olan
Fluent ile gercgeklestiriimistir.  Bu tezin konu aldigi problem, OECD/NEA
(Ekonomik Kalkinma ve Igbirligi Orgiiti / Niikleer Enerji Ajansi) tarafindan
yuratalen, bir  “kargilastinimali  degerlendirme” (benchmark) c¢aligmasi
kapsamindadir. Problemin  deneysel c¢alismasi OECD/NEA tarafindan
gerceklestirilmistir.

1.1. T - Birlesimli Yapilarda Isil Karigim

Sicakliklari farkli olan akiskanlarin ani olarak birlesmesi “isil karigim” problemi
olarak ele alinir. Sicak ve soguk akiskanlar karsilastiklarinda kanal yilizeyinde
sicaklik salinimi meydana gelir. Bu iglem surekli tekrarlandigi igin, sicaklikta
meydana gelen salinimlar, kanal malzemesi Uzerinde cevrimsel zorlamaya sebep
olurlar. Bu da malzemeyi isil yike maruz birakarak malzemede yorulma ve

kiriimalara yol acgabilir.

Isil karisim durumlarinda, akigkanlarin hizlari, sicaklik farklari ve iginden aktigi
kanalin caplari 6nemli parametrelerdir. Akiskanlarin sicakhk farkinin yuksek
olmasi sicaklik salinim genligini artirir. Salinim genligi kanal malzemesinin maruz
kaldigi 1sil yukun buyuklugu ile dogru orantilidir. Akiskanlarin hizlari da salinim
frekansini etkileyen faktorlerdendir. Sicaklik salinim frekansinin kiguk oldugu
durumlarda 1sil yukun siddeti artmaktadir. Ayrica akigkanlarin termodinamik
ozellikleri de 6nemlidir. Ozellikle akiskanin 1sil iletkenlik katsayisinin blyiik
olmasi, soguk ve sicak akigkanlarin karsilasma sonucu Isil dengeye gelmesini

geciktirir. Bu da malzemenin kullanim suresini azaltici etkiye sebep olmaktadir.

Isil karigimin meydana gelebilecegi yapilardan birisi T - birlesimli yapilardir. T -
birlesimli yapilarda ana koldan ve yan koldan giren akigkanlarin karigimi ¢ok

keskin gerceklesmektedir. Bu sebeple T bdlgesindeki akisin davranigi kararsizlik
1



gostermektedir. Olusan bu kararsizlik salinim frekansini etkilemektedir. Yani yan
koldan giren akiskanin hizi 6nemli oldugu kadar karsilasma agisi da bir o kadar
onemlidir. Sekil 1.1’de de gorildiga gibi T - birlesimli yapilarda akiskanlar 90°lik

bir aci ile karismaktadirlar.

T - birlesimli sistemlerde sicaklik salinim genliginin ve frekansinin 6ngorulmesi
oldukca onemlidir. Bu bilgilerin elde edilmesi, kullanilan malzemenin 6mri
hakkinda bilgi verecektir. YUksek ya da dusuk sicakliklara dayanabilen kanal
malzemeleri, 1sil karisim durumlarinda, maruz kaldiklari isil yikun siddetine bagh
olarak, ayni dayanikliigi gosteremeyebilirler. Dolayisiyla malzemenin kullanim

suresi de 1sil yukun siddetiyle ters orantili olarak azalacaktir.

Bu tur yapilara sanayinin birgok kolunda rastlanmaktadir. Malzemenin kullaniima
omrunun ongorulmesi igletme acgisindan oldukga Onemlidir. Bu tur yapilarin
benzesimi bircok yarar saglayabilmektedir. Malzeme Uzerinde olugabilecek
salinimlarin genlik ve frekansinin 6ngoérulmesi, malzemenin yorulma zamani
hakkinda bilgi verir. Bu sayede malzeme her hangi bir bozukluga ugramadan
sistemden kaldirilabilir. Ya da edinilen bilgiler dogrultusunda émru daha uzun olan

bir malzeme kullanilmaya karar verilebilir.
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Sekil 1.1. T-birlesim boélgesinin geometrik dlguleri (buyukllikler mm cinsindendir).

Bu tezin konu aldigi problemde incelenen akigin rejimi turbalanstir. Turbulansl
akislarin ¢coézimlenmesi genelde laminer akislara gore daha zordur. Modellenen
problem icin uygun turbulans modeli segilmelidir. Turbulans hakkinda genis bilgiye

Bolum 4’te yer verilmistir.



1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci Sekil 1.1’deki T — birlesimli yapida 1sil karisimi incelemek ve
malzemenin maruz kaldigi isil yukan genligini ve giddetini tespit etmektir. Bu
yapidaki akigin ¢ozumlenmesi i¢in uygun c¢ozimleme modelinin segilmesi de
oldukga énemlidir. Calismalarda kullanilan modeller Bo6lim 4.3’te anlatilmistir.
Farkli modeller ile yapilan ¢6zimleme sonuclari ve deneysel sonuclar
karsilastinimistir. Deneysel sonuglar ile tutarli olan model sonuglari Bolim 7°de

irdelenmistir.

1.3. Tezin Kisimlari

Bu tez 8 kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda (bu kisim) yapilan c¢alismanin
konusu hakkinda bilgi veriimis ve tezin amaci vurgulanmistir. ikinci kisimda
akiskana etkiyen korunum denklemlerinden kisaca bahsedilmistir. Uglinci
kisimda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile ¢6zimleme araci olan Fluent
yazilimi ve bu yazilmin ¢ézumleme teknigi olan Sonlu Hacim Analizi (SHA)
hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Dordlincl kisimda tdrbilans hakkinda
ayrintili bilgilere yer verilmistir. Bu tez calismasinda kullanilan tirbilans modelleri
incelenmigtir. Besinci kisimda daha oOnce yapilmis olan benzer c¢alismalar
irdelenmigtir. Altinci  kisimda, problem geometrisinin bilgisayar ortaminda
hazirlanisi hakkinda bilgiler yer almaktadir. Ayrica ¢gozumlemede kullanilacak sinir
ve baglangic kosullarinin elde edilis sekilleri ve deneysel kosullarla
karsilagtinimasi da bu kisimda yapimigtir. Yedinci kisimda ¢6zumleme
sonucunda elde edilen veriler deneysel verilerle karsilastirimistir. Kullanilan
modellerin kiyaslanmasi bu boélimde yer almaktadir. Sekizinci ve son kisimda

sonuglar hakkinda yorumlar yapilmistir.



2. KORUNUM DENKLEMLERI

Akiskan hareketlerini analiz etmek igin 3 ayri korunum denklemi tanimlanmigtir.
Bunlar kdtlenin  korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin  korunumu

denklemleridir. Bu bélimde korunum denklemleri incelenecektir.

2.1. Kitlenin Korunumu

Katlenin korunumu ilkesi bir 4t zaman araliginda sistemin toplam kutlesindeki
degisim miktarinin, sistem sinirlarindan giren kutle ile sistemden ¢ikan katlenin

farkina esit olmasidir.
Sisteme disaridan kutle girisi yok iken, kutlenin korunum denklemi diferansiyel
formda;

—+—(pui)=0 (2.1)

seklindedir. Denklemdeki p, U terimleri sirasiyla, akiskanin yogunlugunu ve hizini

(Bkz. KISALTMALAR - kullanilan esitlikler) simgelemektedir.

2.2. Momentumun Korunumu

Momentumun korunum denklemi diferansiyel formda,
0 0 oP 0
a(pui)+&(puiuj): _K+pg+_(0—ij _CTij)+SF,i (2.2)

seklindedir. Denklemdeki f# terimi akigskanin  molekller viskozitesini

simgelemektedir. P sistem basincini, C_ tirbilans katkisini, SF terimi de dis

.
kuvvetleri simgelemektedir. o terimi ise, molekuler viskoziteden dolay! olusan

gerilme tensoérudur ve,



ou. Ou; 2 ou
= el IR Y (e S 2.3
O'|J |:lu [axj 8Xi ]:| 3 /u an ij ( )

seklinde tanimlanir. Burada ¢ birim tensérdiir. Agik formda gériilen denklemdeki
bitiin terimler hesaplanabilen terimlerdir. Ancak C; terimi dolayll olarak

hesaplanabilmektedir ve modellenmesi gerekmektedir. Bu terimin modellenmesi,
secilen turbulans modeline gore degismektedir. Bu ¢alismada kullanilan tlrbulans

modellerini incelerken, bu terimin nasil modellendiginden bahsedilecektir.

2.3. Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunum denklemi diferansiyel formda,

0 0 0 0 oT
a( E)+&(pul E):—&(Z/llp) + &(kef &_l_(rij)ef]—l_SE,i (2.4)

seklinde yazilabilir. Denklemde E enerjiyi (ic enerji + kinetik enerji), T sicakhg
S ise birim kitleye birim zamanda digsaridan verilen s miktarini
simgelemektedir. Potansiyel enerjideki degisim bunyesel kuvvetlerin yaptigi ise

karsilik geldiginden, bu terimler denklem sisteminde yazilmamaktadir.

Denklemdeki kef efektif 1sil iletkenlik katsayisidir ve gogu turbulans modelinde,

Coth
Pr

t

kg =k+ (2.5)

seklinde modellenir. Denklemdeki K, Cp, W, Pl’t terimleri sirasiyla, 1sil iletkenlik,

O0zisi (1s1 kapasitesi), turbulans viskozitesi ve tlrbllans Prandtl sayisidir. Es.
2.5'de turbulans viskozitesi terimi disindaki terimler bilinen ve hesaplanabilen

terimlerdir. Turbulans viskozitesi (., ) ise modellenmesi gereken bir terimdir. Bu
terimin nasil modellendigine yine turbulans modellerini incelerken deginilecektir.

Es. 2.4'teki Tj terimi ise, deviatorik gerilme tensorudur ve,



(Tij)ef — Het _J+_I __luef_é" (2.6)

seklinde tanimlanir. Es. 2.4'teki ai((rij)ef) terimi viskozdan kaynaklanan isi
%;

miktarini simgeler.

Enerjinin korunumu denkleminde modellenmesi gereken tek terim tirbilans

viskozitesi terimidir. Diger terimler denklem sisteminde hesaplanabilmektedir.



3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD); dogadaki akiskan davraniglarinin
matematiksel fizik temelinde ve sayisal yontemlerle benzesiminin yapilmasina
verilen addir. Akiskanlarin hareketini belirlemek icin temel denklemlerden yola
cikilarak gelistiriimis bu teknikle, karmasik akimlarin sayisal ¢ozumlemesi sonlu
elemanlar, sonlu farklar veya sonlu hacimler yodntemlerinin uygulanmasiyla

mumkiin olabilmektedir.

Genel olarak bir akisi ¢ozmek igin sureklilik denklemi, momentum denklemi ve
yardimci denklemlerin ayni anda ¢ozumu gerekmektedir. 2-boyutlu bir akis igin
denklem sistemi indirgenerek ¢ozulebilir. Ancak akis 3-boyutlu ise co6zilecek
denklem sayisi artmaktadir. Sistemde sikigtirilabilirlik ya da 1si transferi varsa,
enerji denklemine ihtiya¢c duyulur. Ayrica akisin turbulansh oldugu durumlarda
denklem sistemine bir de turbutlans modeli eklenir. Bunun yani sira eger akis agik
kanal akigi seklindeyse, su yuzeyinin yerini belirleyebilmek igin sisteme yuzey
belirleme denklemi katmak gerekecektir. Eger akis iginde dagilan bir baska madde
varsa konsantrasyon denklemleri de ¢6zilur. Tum bunlar géz onine alindiginda
saylisal olarak modellenmek istenen akisin sartlarina gére denklem sistemi ortaya
koyulur. Daha sonra bu denklemlerin her biri ayri ayri sayisallastirip ¢ézllerek
sonuca ulagilabilir. Akis, akis ve sinir kosullari dahilinde bir, iki ya da ¢ boyutta
degiskenlik gosterebilir. Bir ve iki boyutlu ¢ézimlerde U¢ boyutlu ¢ozimlere gore
daha kisa zamanda sonuglar elde edilebilir. Ug boyutlu modellerde ¢éziim zamani
ve zorlugu artmaktadir. U¢ boyutlu hassas ¢oziimlemeler, hizli ve bellek kapasitesi
yuksek gunumuz bilgisayarlari yardimiyla yeni yeni mumkun olabilmektedir. Hatta
bazi problemlerin sayisal ¢ozimlemesi icin sadece bir bilgisayar yeterli olmayip,
islemci ve bellek kapasitesini arttirmak igin birden fazla bilgisayarin paralel

calistinlldigi sistemler gerekebilmektedir.

Genelde HAD yoOntemleri analitik sonu¢ gibi tam dogrulukta ¢ozimler
olusturamazlar, yaklasik bir hesap yaparlar. Yapilan analizin hassasiyeti, 6ncelikle
hesaplama alani igindeki elemanlarin buyUklUklerine, konumlarina, turlerine
(U¢cgen, dortgen eleman) ve eleman formulasyonuna (dogrusal, 2.derece vs)

baghdir.


http://tersane.uskudar.biz/makaleler/had.htm#1
http://tersane.uskudar.biz/makaleler/had.htm#2

HAD yazilimlarinin ¢ok ylksek hesaplama zamani gerektirebilmeleri karsilasilan
en buyuk sorunlardan birisidir. Ayrica bazi karmasik problemlerin modellenmesi,
¢ozumlenmesi ve sonuglarin dogru olarak degerlendirilebilmesinin zor olmasi da

karsilagilan diger sorunlardandir.

HAD alaninda yapilan calismalar zaman icinde biyik ilerleme kaydetmistir. ilk
temeller 1920'li yillarda sayisal analiz arastirmalarinin baglamasi ile atiimigtir.
1950’li yillarda 6nemli sayisal yontemler geligtirilmistir. 1960-1980 vyillar1 arasinda
ilerlemeler hizlanmis ve birgok HAD algoritmasi gelistirilmistir. 1980’li yillarda
gercek uygulamalar baglamis ve gesitli konulara yonelik yazilimlar gelistiriimeye
baslanmigtir. Bu ilerlemelerin sonucunda 1990’ vyillarda ticari yazilimlar
geligtirilmis ve piyasaya surtlmastur [Uskiidar Muhendislik,
http://tersane.uskudar.biz/makaleler/had.htm]. Gunumuzde ise artik kullanimlari
kolaylastiriimis ¢6zUmleme suresi bakiminda geligtiriimis birgok ticari HAD

yazihmi mevcuttur.

HAD, hesaplama ve tasarim ¢alismalarinin yani sira akigkan fizigi hakkinda yeni
kuramlarin geligtiriimesi c¢alismalarinda da kullaniimaktadir. HAD ¢alismalarinin
birgok avantaji vardir. Deneysel ¢alismalara gore daha ucuzdur. Ayrica deneysel
calismalara gore daha ayrintili, incelenebilir ve degerlendirilebilir veriler sunar.
Deney esnasinda Olgllemeyen ya da gozlemlenemeyen pek ¢ok veriye HAD ile
ulagilabilir. Deney yapilmasinin gu¢ ya da imkansiz oldugu fiziksel olaylarin
modellenmesinde de kolaylik saglar. Patlama, radyasyon, kirlenme, tehlikeli hava
olaylari ve daha bircok alanda deneyinin yapilmasi ¢ok gug¢ problemler HAD

calismalari sayesinde modellenerek bilgi sahibi olunabilir.

HAD benzesimlerinde izlenmesi gereken adimlar sunlardir:  On-igsleme
(preprocessing), hesaplama (computation) ve ard-isleme (postprocessing). On-
isleme adiminda, probleme uygun geometrinin tanimlanmasi ve uygun sekilde
olusturulmasi, geometriye uygun hesaplama alaninin belirlenmesi, ¢6zim
orgusunin (1zgara) orgu Uretme yazihmlariyla olusturulmasi ve son olarak bu
¢6zUim Orgusunin akis ¢ozuclye uygun formatta hazirlanmasi iglemleri vardir.
Orgli, hesaplama alaninin kiigik alt hesap alanlarina (veya hacimlerine)
bolinmesiyle olusturulur. Butin odrgulerin  dugum noktalarinda gerekili

matematiksel ¢cozumler ayri ayri yapilir ve hesaplama alani igindeki nihai ¢dézim
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elde edilir. Hesaplama adiminda, uygun sayisal yontemler, uygun algoritmalar ve
uygun sinir kosullari secilir. Daha sonra da hesaplama alani ve ¢6zim agi
tzerinde akis c¢oziculer kullanilarak hesaplamalar yapilir. Ard-isleme adiminda
ise hesaplama adiminda elde edilen sayisal ¢6zumun yani verilerin analiz
edilmesi, ard-igsleme yazilimlari ile uygun sekilde cizgi grafikler, es deger edrileri,
Uc boyutlu goéruntt ve animasyonlar ile gértntilenmesi ve yorumlanmasi islemleri

yapilr.

Sayisal hesaplama tekniklerinin ve yontemlerinin analizlerinde, sonuglarin givenli
bir sekilde kullaniimasi i¢cin dogrulanmalari ve kontrol edilmeleri oldukga 6nemlidir.
Sayisal hesaplamalar ile elde edilen sonuglarin kontroll igin uygulanan yaygin
yontemler; sonuglarin klasik teorik sonugclar, deneysel sonuglar, yayinlanmig diger
calismalar, benzer yapilarin performansi ve yapilmis diger sayisal hesaplar ile
karsilastiriimasidir. Bazen program gelistiricileri tersine ¢ézulmus problemler veya
saglama ornekleri sunarlar. Bu ¢alismalarda ayni amag igin kullanilabilirler, fakat
bu problemler nadiren asil problemin tum detaylarini goz 6ninde bulunduracak
kadar genis olur. Ayrica akigkanlar mekanigi denklemleri yapilarinda dogrusal
olmayan iligkiler barindirmaktadir. Sayisal hesaplamalarda dogrusal olmayan

iliskiler dikkatle ele alinmahdir.

Bir HAD hesaplamasinda titizlik gerektiren asama, problemi ¢ézmek icin gereken
dogrulukta bir 6rgl olusturmaktir. Eger 6rgi cok kabaysa (duslk c¢ozunuUrllk)
dogru ¢d6zim elde edilemeyecektir. Eger ¢cok inceyse (yuksek ¢dzunurlik) bu defa
problemin ¢dziim siiresi kabul edilemeyecek seviyelere cikabilecektir. lyi veya
uygun bir o6rgu, altta yatan fiziksel olaylarin etkin olarak hesaplanabilmesine
olanak saglayacak kadar ince, ama ayni zamanda da hizl bir ¢ozum elde etmek

icin yeteri kadar kaba olmalidir.

Uygun bir 6rgu tanimlayabilmek i¢in hesaplama alani i¢cinde degiskenlerin (basing,
hiz, sicaklik gibi) dagiliminin bilinmesi gereklidir. Eger bu degiskenler bilinirse o
zaman iyi bir orgu tanimlanabilir. Degiskenlerin ani ve belirgin olarak degistigi
hesaplama alani bolgelerinde daha ince orgu, onemli degisiklikler gostermedigi
hesaplama alani bdlgelerinde de daha kaba 6rgu kullanilarak basarili bir 6rgu
olusturulabilir. Bu nedenlerle herhangi bir HAD kullanicisi modellenecek fiziksel

olaylar hakkinda temel bilgiye sahip olmalidir.



Hesaplama alanindaki her bir 6érgli elemani, temel ana elemanin sekline gore
tanimlanir. Hesaplama alaninin geometrisi sebebiyle orguyu olusturan
elemanlarin 6zellikle geometrik model sinirlariyla temas eden bodlgelerde sekli
geometriye uymak icin degisir ve temel eleman gekline gore bir miktar ¢arpilir. Bu
carpilma elemanin etkinligini bir miktar azaltir ve ¢arpilma arttikga ¢ozum hatalari
gitgide buyur. Bu nedenle kullanici hesaplama o6rgusuni olustururken mumkin
oldugu kadar elemanlarin c¢arpilmalarini azaltmaya ve temel eleman seklini

korumaya calismalidir.

3.1. Sonlu Hacim Analizi

Diferansiyel formdaki denklem sistemlerini ¢ézimlemek icin kullanilan metodlarin
en yaygin olanlarindan birisi sonlu hacim metodudur. Sonlu hacim metodunda,
oncelikle sistemin iginde birim hacim tanimlanir. Daha sonra diferansiyel formdaki
denklem sistemi hacim tzerinden integre edilir. Elde edilen denklem sistemindeki
hacim integralleri diverjans teoremi kullanilarak yuzey integralleri cinsinden yazilir.
Daha sonra bu terimler ayriklastirilarak (discretization) her bir sonlu hacim
ylzeyde aki olarak hesaplanir. Sistemin tamamini hesaplamak igin, her bir birim

hacim yuzeyinde ¢6zim gergeklestirilir.

Sonlu hacim metodu ile vyapillan ¢6zimlemede dediskenlerin akilari
hesaplandigindan, bu metod oldukga tutarlidir. Clnku bir birim hacim yuzeyinden

cikan aki diger birim hacim yuzeyinden girmektedir.

Akiskanlar icin korunum denklemleri sonlu hacim metodu ile ¢6zumlenmek
istenildiginde birim hacimlerin kendi aralarinda da korunum denklemleri

saglanmaktadir.

3.2. Fluent Yazilimi

Fluent, sonlu hacimler yontemini kullanarak hesaplama yapan bir HAD yazilimidir.
Fluent ¢ozucuUsu igin calisma asamalari Sekil 3.1°‘de sematik olarak gosterilmigtir.

Sahip oldugu ileri ¢dzlcu teknolojisi ve blnyesinde barindirdigi degisik fiziksel
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modeller sayesinde Fluent, laminer ve turbulansh akiglara, iletim, tasinim ve
radyasyon ile 1sI gegigini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri igeren
problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakl gurultl, ¢ok fazlh akislari iceren
problemlere hizli ve guvenilir gozumler Uretebilmektedir. Ayrica, ¢oklu ag metodu

ve coklu ¢ozicl secenekleri ile ¢dzimde yakinsama hizini artirabilmektedir.

COZOCU (Fluent)

Birim Eleman icin Cozilen Denklemler

/: Komnum Denklemier _\ /-

+ Fiziksel Modeller

On - Islem -\

+ Binm Eleman

+ Hal Denklerms
Hareketl Birim Eleman

Harekeil Cisim __./

— « Kitle « Torbllans
Olusturma « Yanma
+  Momentum
- « [Isimm
Saf—
* Enemn « CokluFaz
« Hal Degisim
-
[ ]

+ Corich + Fiziksel Modeller

Ayarlan —— \ _/ \..

A

1
1
« Akrskan Ozeliklen
+ Sanir Kogullan

inl

Ard - lslem

* Veri Analiz |~ « Baslangic Kosullan

Sekil 3.1. Fluent yazilimi igin genel ¢ézimleme yontemi (Fluent User’s Guide,
2006).

3.3. Korunum Denklemlerinin Cozimunde Uygulanan Numerik Yaklagimlar

Bolum 2’de tanimlanan korunum denklemleri zamana bagimh diferansiyel
denklemlerdir. Bu denklemlerin analitik ¢dozimleri ¢ok zor oldugundan numerik
olarak c¢ozumlenmektedir. Numerik ¢6zim vyapilabilmesi icin bu denklemlere
zamanda ve konumda ayriklastirma (discretization) uygulanmalidir. Ancak bu
denklemler sadece ayriklastirma yapilip kolayca ¢6zimlenen denklemler degildir.
AKkis icin tanimlanan batlin denklemler (kitle, momentum, enerji ve diger yardimci
denklemler) birbirleriyle etkilesimli (coupled) denklemler olduklarindan, ¢dzllen
degiskenler butin bu denklemleri saglamalidir. Bu yuzden problemin ¢ozimunde

iteratif bir yaklasim gerekmektedir. Bu baglamda ¢oézum iki farkli yontem ile
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yapilmaktadir (Fluent icin). Bu yontemler ITA (Iteratif Time Advancement) ve NITA
(Non-lteratif Time Advancement) yaklagsimlaridir. ITA vyaklasimi ile ¢6zim
yapilirken, buatin denklemler ¢ozuldikten sonra dediskenler arasinda uygunluk
(convergence criteria) kontrolu yapilir. Butin degdigkenlerin uygun degerinin
hesaplanabilmesi icin bu iglem tekrarlanir (iterasyon). NITA yaklasiminda ise, her
bir denklem seti ¢ozuldukten sonra uygunluk kontrolu gergeklestirilir. Bu sayede

degiskenlerin uygun degerlerine daha kisa surede ulagllir.

Tezin konu aldigi problem LES modeli ile ¢dozimlenirken bu iki yaklasim da
kullaniimigtir. Test 1 ile yapilan ¢6zimlemede ITA, Test 2 ile yapilan
¢co6zimlemede ise NITA vyaklasimlari kullaniimistir (testlerde kullanilan diger

parametreler Bolim 7°de anlatilacaktir).

Korunum denklemlerinin dogasi geregi basing ve hiz degiskenleri etkilegimli
¢ozlilmelidir.  Cesitli ¢cozimleme yaklasimlari mevcuttur. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢ozumlemelerde kullanilan yaklasimlar PISO (The Pressure — Implicit with

Splitting Operators) ve FS (Fractional Step) yaklasimlaridir.

Basing ve hiz degiskenleri etkilesimli ¢ozullirken izlenen yol sodyledir: hiz
bilesenleri ¢dzildikten sonra basing dizeltme (pressure correction) denklemi
¢ozulur ve hizlar tekrar duzeltilir. Ancak bu duzeltme sonrasinda hiz bilesenleri
momentum denklemini saglamayabilirler. Denklem saglanmasi i¢in bu iglem tekrar

tekrar yapilir (iterasyon).

PISO algoritmasi ile ¢ozimleme yapilirken bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin
iki ayri duzeltme daha vyapilir. Bunlar, komsu elemanlarda uyumun kontrol
edilmesi ve garpikligi fazla olan elemanlar icin yapilan dizeltmelerdir. Bu sayede
fazladan iterasyona ihtiya¢ duyulmadan basing — hiz uyumlulugu saglanmaktadir.
PISO algoritmasi ile basing ve hiz degerleri arasindaki uyum igin yiksek derecede

yaklasik sonug alinabilmektedir.

FS yaklagimi ile islem yapilirken, momentum denklemi uygun matematiksel
donusumler kullanilarak hiz bagimhligindan arindiriimaktadir. Dolayisiyla uyum
kontroline ihtiyac duyulmamaktadir. Bu algoritma sadece NITA yaklagimi tercih

edildiginde kullanilabilmektedir.
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4. TURBULANS

Tarbulans kelime olarak, karisiklik, dizensizlik ve rastgele davranigi niteler.
Turbulans ifadesi farkli alanlarda farkli anlamlarda kullanilir. Bu tezde akiskanlar
igin kullanilan turbulanstan bahsedilecektir. Akis ic¢in turbulans kelimesi, akisin

rejimini belirlemede kullanilan bir terimdir.

Bir 6nceki kisimda, akiskani tanimlayan korunum denklemlerini ve bu
denklemlerin icerdigi terimlerin fiziksel manalarini kisaca goérmustik. Bu
denklemler laminer akiglar i¢in gecerli oldugu gibi turbldlansh akiglar i¢in de

gecerlidir.

4.1. Tuarbulansh Akiglar

Akiskanlarda turbulansi tanimlamadan once, turbulansli akiglari tanimlayan klguk
akis olgularindan bahsetmek gerekmektedir. Akis igindeki bu kuguk olgular,
baloncuk gibi akistan kopmus nesneler degildirler. “Calkanti” (Eddy) olarak
tanimlanan bu olgular, tirbllansl akiglari karakterize ederler. Bu kuguk yapilarin
akis icerisindeki davranigi akigsin duzenini ifade eder. Akis igerisinde her

blyuklukte calkantilar bulunabilir.

Dusuk hizlarda akan akislarda, viskoz kuvvetler olduk¢a ustindur ve akigin
duzgun seyretmesini saglar. Bu tur akiglarda akis tanecikleri birbirleri Gzerinde
kayarak hareket ederler. Ancak akisin akma hizi arttikga, akiskana etki eden
kuvvetlerden atalet kuvvetinin etkisi baskin gelmeye baslar. Bunun sonucunda
calkanti olarak tanimlanan akigkan yapilarinin hizlarinda salinimlar meydana
gelir. Hizlarindaki salinimlar sebebiyle ¢alkantilar, duzgun akis yolundan sapmaya
baglarlar. Calkantilarin bu davranisi, her olgek duzeyinde Kkararsizliklari
beraberinde getirir. Artik akis tanecikleri birbiri Uzerinde kayarak degil, farkl
yonlerde ve hatta birbirleriyle siirekli olarak carpisarak hareket ederler. iste
akiskan taneciklerinin her birisinin diizensiz olarak hareket halinde oldugu bu tur

akislara turbulansli akiglar denir.

Calkantilarin kendi aralarinda momentum ve enerji korunumu vardir. En buyuk

calkantilar enerjilerini akigtan alirlar ve akis esnasinda enerijilerini, kendilerinden
13



daha kicuk olan calkantilara vererek kaybederler. Tuarbulansh akislarda,
problemin fiziginin tam olarak belirlenmesi igin akistaki bu ¢alkantilarin

¢ozumlenmesi gerekmektedir.

Akigkanin turbulansli ya da duzgun akmasini, akis taneciklerine etki eden
kuvvetlerin hangisinin baskin oldugunun belirlediginden bahsetmistik. Osborne
Reynolds, akisa etki eden kuvvetlerin oranini kullanarak Reynolds birimsiz
sayisini (Re) tanimlamistir. Reynolds sayisi, bir akigkanin, atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlerine olan oranidir ve sonug olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli
bir akis sarti altinda birbirine olan goreceli Gnemini verir. Bundan oturl, Reynolds
sayisl, duzgun akig ve turbulansli akis gibi degisik akig rejimlerini nitelemek igin

kullanilir.
Reynolds boyutsuz sayisi,

_ pub
yz,

Re 4.1)

seklinde tanimlanir. Burada p,U,D, i sirasiyla, akiskanin yogunlugu, akiskanin
hizi, akisin gectigi hidrolik cap ve akiskanin viskozitesidir. Reynolds sayisinin
tanimindan da anlasilacagi gibi, tirbilansli akislarda Re sayisi yiiksektir. Nitekim

turbulansli akiglarda bu deger, boru icindeki akiglar icin yaklagik 2300 iken,

diizlem lizerinde akan akislarda 10° mertebelerindedir.

4.2. Calkanti Olgeginde Tiirbiilansin incelenmesi

Turbulans donel ve Ug¢ boyutlu bir akis rejimidir. Yuksek girdap salinimlari
turbulansi belirleyen etkenlerdendir. Turbulans, sistemde rastgele meydana gelen
dongiisel hareketlenmelerle karakterize edilir. Ornegin denizin yiizeyindeki
dalgalanmalar turbulans rejiminde olmayabilir. Clinkd bu dalgalanmalar dongusel

harekette degildirler.

Tarbulansh akiglar daima sonumlenirler. Turbllans rejiminde viskoz kesme

kuvveti, sekil bozucu olarak gorev yaparak sistemin kinetik enerjisini i¢ (internal)
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enerjiye donustuartr. Dolayisiyla, turbulansh akiglar daima, viskoz kayiplari
karsilayacak kadar enerjiye ihtiyagc duyarlar. Sayet gerekli enerji saglanamaz ise,
turbulans rejimi hizhi bir sekilde durgunlagir (laminer rejim olusur). Turbllans
rejimi icinde enerji, daima sistemden buyuk olcekli ¢calkantilara, onlardan da daha
kucuk calkanti gruplarina dogru tasinir; taki en kuglk olgekli galkantilara kadar

ulasip sistemde sonimlenene kadar. Bu olaylar zinciri Sekil 4.1’de gdsterilmistir.

* Sondmlenerek
V Eg'{;ﬂg%ﬂm” Isiya donisme 3
—_—
?xﬁ=ﬂ

Buyuk Eddiler

ol D333 M S

Z/iiiiiiiiiiiccccsadé@’d@éd@z;ddd

Sekil 4.1. Turbulans sinir tabakasinda anlik enerji donisum basamaklari. Oklar
enerjinin olusum, yayilim ve sdnimlenmesini ifade etmektedir (Tennekes

Tennekes and Lumley, 1972).

Akista Reynolds sayisi yeterince buyuk oldugunda, turbalansh akigin ana
karakteristiklerini akiskanin molekuler oOzellikleri kontrol edemez. Hareket
denklemi dogrusal olmadidi icin, her farkli akis rejimi kendine 6zgu karakteristik
davranis sergiler. Bu davranisi etkileyen en 6nemli faktorler baslangi¢c ve sinir

kosullaridir.

Batun tarbdlanshi akislarin birgok ortak davraniglari olmasina ragmen, hepsi de
birbirlerinden  farkli  oldugundan, turbulansli akislar i¢in Navier-Stokes
denklemlerinin genel bir ¢o6zimid halen yoktur. Stokes denklemleri sayesinde
“gerilim” (stress) ve “deformasyon hizi” (strain rate) arasindaki iligki bilindiginden
(Newtonsal akislar igin), tlrbulansi ¢6zimlemede makul varsayimlar

uygulanabilmektedir. Gerilim ve deformasyon hizi arasindaki iligki, tlrbulans
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viskozitesini icermektedir. Turbulansli akislarda turbllans viskozitesi, laminer
akislardaki molekuler viskozitenin oynadidi rolli Ustlenir. Laminer akislarda,
momentumun ve enerjinin transferini molekuler hareketler saglarken, turbulansh
akislarda bu gorevi “turbulans hiz salinimlar’” gerceklestirir. Turbulansh akislar
calkantilar tanimladigi igin, calkanti viskozitesi de turbllans belirsizligini
tanimlamada etken rol oynamaktadir. Ancak unutmamak gerekir ki, viskozite

akiskanin bir 6zelligidir, turbulans ise akigin karakteristigidir.

Tarbulansh akis icinde, momentum ve enerjinin tagsinmasinda baslangi¢ ve ana
roli buyuk olcekli calkantilar dstlenir. Buyldk calkantilar akigin akis yuksekligi
kadar olabilirler (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Turbulans sinir tabakasindaki blyuk ¢alkanti gosterimi (Tennekes and
Lumley, 1972).

Sekil 4.2°de buyuk calkanti dlgeklerinin akistaki davranig ornegi gosterilmigtir.
Sinir tabakasi Uzerinde akan akisin hizi U; Calkantilarin hizi ise u ile ifade

edilmistir. “Maksimum c¢alkanti boyutu” (¢) ile “sinir tabakasi kalinhigi” (L) buayuklik

olarak kiyaslanabilir mertebelerde olabilir.

Buylk calkantilarin yani sira diger Olcekli calkantilar de sistemdeki taginimda rol
oynarlar. Cok kuguk uzunluk dlgeginde, hiz salinimlarini dengelemede viskozite
oldukga etkindir. Soyle ki; viskozite, kuguk Olcekli calkantilarin tagidiklar kinetik
enerjiyi i¢ enerjiye donusturerek ¢ok kuguk Olcekli calkantilarin olugsmasini onler.

Dolayisiyla sistemdeki kiiguk Olgekler viskozite tarafindan kontrol edilirler.

16



Klguk Olcek hareketleri icin zaman ve hiz dereceleri de kuguk dlgeklidir. Kiglk
calkantilarin  blyuk olcekli calkantilarla baglantilari sadece tasinan eneriji
baglamindadir. Bu ytzden, sistemde herhangi bir sinir dlgek tanimlanarak kiguk
ve buyiuk olcekli galkantilar ayri ayri modellenebilirler. “Yon bagimli” problemlerde,
blyuk calkantilarin modellenmesi oldukg¢a zor oldugundan ¢ézimlenmeleri tercih
edilir. Ama kucuk calkantilar hemen hemen ayni karakteristik davranisi sergilerler.

Bu yuzden kucuk 6lgekteki galkantilar viskozite terimleriyle modellenebilirler.

{a)

Sekil 4.3. Farkli Reynolds sayilarinda ttrbulans ¢alkanti uzunluk olgegdi (Re <
Rew) (Tennekes and Lumley, 1972).

Tarbulans rejiminde olugsan en kiguk uzunluk ve zaman olgekleri “Kolmogorov
Olcekleri’dir (Kolmogorov micro scales). Akiskanin hizi arttiginda, sonimlenme
hizi da artacagindan, Kolmogorov uzunluk ve zaman olgekleri de azalirlar. Sekil
4.3'te Reynolds sayisina bagli ¢alkanti uzunluk Olgegi karsilastiriimistir.

Kolmogorov élgekleri uzunluk, zaman ve hiz igin soyle tanimlanirlar.

Uzunluk 8lgegic 77 =(v*/ 5)0'25 (4.2a)
) 0.5
Zaman oOlgegi: T, = (V / 8) (4.2b)
0.25
Hiz Blgegi: u,=(v*e) (4.2¢)
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Burada & birim kutle basina ortalama enerji kaybi orani ve v akigkanin kinematik
viskozitesidir. A. N. Kolmogorov , turbulansli akiglardaki en kuguk olgeklerin butin
akiglarda benzer oldugunu ve sadece & ve v’ye bagl olduklarini ileri sGrmustar.
Bu bilgiler dogrultusunda & ve v’ye bagh olarak uzunluk, zaman ve hiz dlcekleri
boyutsuz analiz yontemiyle elde edilmiglerdir. Kolmogorov teorisi “ortalama alan
teorisi’dir. Tlrbulansta enerji sOnimlenmesi orani, uzay ve zaman arasinda
salindigina gore, en kuguk oOlgekleri de uzay ve zamanda salinan bir nicelik olarak

tanimlamak yersiz olmayacaktir.

Tarbulansh akiskanlari tanimlamak igin kullanilan bir bagka uzunluk Olgegi de
Taylor uzunluk Olgegidir (Tennekes and Lumley, 1972). Taylor uzunluk 6lgedi,
turbllans calkantilarinin akigkan viskozitesinden 6nemli derecede etkiledigi en
buyuk uzunluk olgegdidir. Hiz salinimlarinin Kolmogorov dagilimi ile tanimlanabilen
turbulansli akiglarda Taylor uzunluk 6lge@i uygulanabilir. Bu tir akiglarda, Taylor
uzunluk Olgceginden daha buyuk uzunluk Olcekleri, viskoziteden onemli Glguide
etkilenmezler. Akistaki bu blylk olcekler genelde “inertial subrange” olarak
adlandirilirlar. Bu 6lgek, turbilans dlgedi ya da dalga boyu esas alindiginda (Sekil
4.4), en yuksek enerji araligindaki calkanti olceginden kulcuk, viskoz calkanti
Olceginden daha buyuk olgekleri tanimlar. Bu uzunluk dlgeginde, enerji yogunlugu
egdrisinin egimi sabittir (Sekil 4.4). Kolmogorov bu egimin (enerji boyutsuz terimler
cinsinden ifade edildiginde) degerinin  -5/3  oldugunu  gdstermistir
(E(x, &)= As?® k°*). Burada &, k sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisinin viskoz

sbnumlenme orani ve dalga sayisidir. A sabit bir sayidir.

Ancak Taylor uzunluk olgeginden daha kuguk oOlgeklerde turbulans davranigi,
onemli 6lctide viskoz kuvvetlere baghdir. Bu dlgeklerde kinetik enerji sistemin isisi
icinde sonumlendigi igcin bu Olgekler genelde sonumlenme araligi olarak

adlandinlir. Taylor uzunluk olgegi Kolmogorov uzunluk olgegi ile bagintilidir.

4.3. Turbulans Modelleri

Akigkanlari sonlu hacim metodu gibi sayisal yontemlerle modellemenin mimkin

oldugundan bahsedilmigti. Akigkanlara etki eden buttin kuvvetlerin denklemleri de
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incelenmisti. Ancak bazi kuvvetlerin varligi ortaya konulmasina ragmen, denklem
sisteminde bu kuvvetler tam olarak ¢oziimlenememektedirler. Ustelik karmasik
geometri ve ylksek Reynolds sayisina sahip turbulansh akiglar igin, zamana
bagimli Navier-Stokes denklemlerinin ¢6zUmu bazen dusunuldugu kadar kolay
olmayabilir. Bu zorlugu ortadan kaldirmak icin, ¢6zimlenmesi zor olan bu
kuvvetler modellenmek istenilmistir. Var olan problemin fiziksel durumuna goére
degisik modeller gelistiriimistir. Ornegin bazi modeller i¢ akis igin iyi performans
gOsterirken bazilari da dig akislarda basarili sonuglar verebilmektedir. Yine
bazilari kullanilabilirlik alanlarini genis tutup hesaplama zamanini uzatirken,
bazilari da belli bagli problemler igin gelistirilip hesaplama zamanindan tasarruf

etmektedirler.

Modellerin farkli olmasi, akigkan icin ¢ozulen denklemleri degistirmez. Akigi
sayisal olarak modellemek igin ¢dzulmesi gereken korunum denklemleri aslinda
butin modeller igin aynidir. Turbulansh akislarda modellenen kisim aslinda
sadece turbulans katkisi olan terimlerdir. Korunum denklemlerindeki
modellenmesi gereken terimlerin, momentum korunum denkleminde “tGrbulans
katki terimi” ve enerji korunum denkleminde “efektif isil iletkenlik” olan terim
olduklari Boélum 2’de vurgulanmisti. Bu c¢alismada kullanilan tdrbulans

modellerinde, bu parametrelerin nasil modellendiginden bahsedilecektir.

Bu calismanin konu aldigi problem igin iki farkl tirbulans modeli denenmistir. Bu

modeller LES (Buyiik Calkanti Benzesimi) ve K —& modelleridir. Bu modellerin
¢6zimleme araliklarini ve basarilarini daha iyi anlatmak icin “Dogrudan Sayisal

Benzesim” (DSB) teknigine de deginmek gerekmektedir.

Korunum denklemlerinin ¢o6zimi icin kullanilan metodlar K —& modeli icin
Reynolds ortalama, LES modeli icin de filtreleme teknikleridir. Yani, Navier -

Stokes denklemleri, farkli dizenlemelerle,

e Reynolds ortalamali (“average”) Navier-Stokes denklemleri (RANS)
e Filtrelenmis (calkanti dl¢ceginde) Navier-Stokes denklemleri

hallerini alir. Bu teknikler daha sonraki bolimlerde anlatilacaktir.

19



4.3.1. Dogrudan Sayisal Benzesim (DSB)

Bazi durumlarda tarbulansli akiglarin ayrintilarini incelemek icin, deneysel olarak
incelemekten ziyade bilgisayar yoluyla incelemek daha bilgilendirici olabilmektedir.
DSB teknigi, Navier-Stokes denklemlerinin herhangi bir matematiksel modelleme
olmadan sayisal ¢6zUmunu gercgeklestiren bir aractir. Ginimuzde bu teknik teorik
olarak en dogru ¢6zumu sunmaktadir. Ancak en dogru ¢ozum oldugu kadar,
kullanim alani da sinirli olan bir metoddur. Bu metod sayesinde akigtaki butun
calkantilar en kugugunden (Kolmogorov microscale) en buyuk Olgcegine kadar
¢ozulebilmektedir. Ancak bu metod, ¢ok basit ve sinirh geometrilerde, dusuk

Reynolds sayisindaki akiglar igin kullanilabilmektedir.

DSB teknidi ile ¢ozimlemedeki zorlugu anlatmak icin, olusturulmasi gereken
Izgara sayisi ve buna bagh olarak ¢6zimleme zamanindan bahsetmek

gerekmektedir. DSB teknigi ile ¢ozimleme yapmak icin sistemdeki 1zgara sayisi

minimum Re**

kadar olmalidir (Tennekes and Lumney). Ornek vermek gerekirse,
Reynolds sayisinin 10000 oldugu bir akista kullanilmasi gereken izgara sayisi
yaklasik 1 milyardir. Dolayisiyla bu kadar ¢ok sayida eleman igin yapilacak olan
bir ¢cozimleme, glinimuzde sUper bilgisayar olarak tanimladigimiz ytksek

performansli cihazlarla dahi oldukg¢a uzun zaman alacaktir.

Sonu¢ olarak DSB teknidi, hesaplama hassasiyeti ¢ok iyi olmasina karsin
hesaplama suresi bakiminda dezavatja sahiptir. Ancak DSB, basing salinimlari ve
yakin duvar akisinin detaylari gibi deneysel olarak odlgulmesi zor veya imkansiz

olan akis problemlerinde bilgi sadlayabilen degerli bir aractir.

4.3.2. LES modeli

Navier-Stokes denklemlerinin ¢6zimu icin iki 6nemli metodun mevcut oldugu bir
onceki bolimde vurgulanmisti. Bu metodlardan birisi filtreleme yontemidir. Bu
yontemde, Navier-Stokes denklemleri boyutsal olarak filtrelenerek, belirli bir
boyutun altinda kalan c¢alkantilar modellenir. Filtrelenen boyuttaki ¢alkantilar
cozimlenir. Cézimlenen ve modellenen uzunluk Olgekleri Sekil 4.4'te sematik

olarak gosterilmistir.
20



Filtreleme iglemi, tanimlanan bir filtreleme fonksiyonu yardimiyla yapilir. Filtreleme

fonksiyonu;

(4.3)

1/V, X' ev
0, X egv

G(x,x'):{

seklindedir. Denklemde V 1zgara elemaninin hacmidir.

ulx,r)=u(x.r) + u'(x.r)

o — — —
i Gozimlenen Alt-izgara
Slgek dlced

4
[

Enerji Yodunludu

u(x.r) u'(x.7)

Dalga sayisi

Sekil 4.4. LES modeli ile filtreleme uygulanacak uzunluk 6lgegdi araligi. (¢’
filtrelenen galkanti uzunluk dlgegdidir) (Advanced Fluent Training Turbulence, April
2005).

Filtrelenmek istenilen degisken (¢ ) filtreleme fonksiyonu yardimiyla;
$(x) = [#(xX)G(x,x') dx' (4.4)
D

seklinde filtrelenir. D akis etki alanidir. Es 4.3 ile Es 4.4 birlestirildiginde,

filtrelenmis degisken;
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5(x):\%j¢(x')dx', X' ev (4.5)

halinde vyazilabilir. LES modelinde Navier-Stokes denklemlerine filtreleme

uygulandiginda denklem Es. 2.2 ile ayni formda elde edilir. Es. 2.2'deki C, terimi

LES modelinde T ‘dir. T alt-1izgara-0lcek gerilmesidir ve,

j (4.6)
seklinde tanimlanir. Korunum denklemlerindeki T teriminin digindaki butin
terimler hesaplanabilen terimlerdir. LES modelinde alt-izgara-6lgek gerilmesi
modellenirken,

1 —
Tj :grkk 5ij —2 14 S;

! ! 4.7)

formu elde edilir. Burada alt-1izgara-6lgek gerilmesinin yon bagimsiz bileseni 7
'nin modellenmesine gerek yoktur. Deformasyon tensdrinin degisimi olan S_IJ ‘nin

formu,

1
S.=—(—
I 2(

J

ou, U,

+—)

ox;  0X (4.8)
seklindedir ve hesaplanabilir. Dolayisiyla modellenmesi gereken tek terim
turbulans viskozitesidir. LES modelinde turbilans viskozitesi modellenirken
bazi alt modeller kullaniimaktadir. Bu modellerden en c¢ok kullanilanlari
Smagorinsky-Lilly Modeli ve Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE)

modelidir. Smagorinsky-Lilly Modelinde tirbilans viskozitesi,

ﬂt:pl—i

S (4.9)

formuld ile modellenir. Burada,
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L. =min (xd,C, V") (4.10)

‘g‘ =\ 25, S; (4.11)

formdlleriyle hesaplanirlar. Formillerdeki S_ij,/c,d,CS,V siraslyla; deformasyon

tensorinun degisimi, von Karman sabiti, komsu elemana olan uzaklik,
Smagorinsky sabiti ve elemanin hacmidir. Smagorinsky sabiti genelde 0.1

alinarak ¢ozumleme yapilir.

WALE Modelinde ise tirbilans viskozitesi,

(Sd Sd )1.5
—p P 1 4.12
o= p L (55 S )2.5 +(Si(jj Si(jj )1.25 ( )
formall ile modellenir. Burada,
L, =min («d,C, V") (4.13)
1 —2 —2 1 . —2
Si? :E(gij +0; )_éé‘ij O
(4.143)
_ au_i
gij = 87 (4.14b)
i

formilleriyle hesaplanir. C, WALE sabitidir ve degeri 0.325'tir (modellemelerde

degigtirilebilir).

4.3.3. RANS Tabanh Tirbilans Modelleri

RANS yonteminde, isminden de anlasilacagi gibi (Reynolds ortalamali Navier-
Stokes) Navier-Stokes denklemleri, denklem sistemindeki degiskenler ortalama ve
salinan olmak Uzere iki bilesene ayrilarak yeniden duzenlenir. Ortalama zaman
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Uzerinden yada grup Uzerinden yapilabilir. Egerki akis daimi hareketli (steady) ise
ortalama, zaman uzerinden yaplilir. Ancak akis daimi olmayan hareketli (unsteady)
ise ortalama, grup Uzerinden yapilmaktadir. Zaman ve grup Uzerinden yapilan

ortalama arasindaki fark Sekil 4.5'de sematik olarak gosterilmistir.

RANS denklemlerinde degisken (@), ortalama ve salinan bilesenlerine;

P(%, 1) =6 (%) + ¢ (X,t) (4.15)

seklinde ayrigtirilir. Burada 5 degiskenin ortalamasini, ¢' ise degiskenin salinan

bilesenini ifade etmektedir. i (i=1,2,3,..) indisi ise akigtaki konumu, t zamani ifade

etmektedir.

Sekil 4.5. Daimi hareketli akis icin zaman ortalamasi (sol) ve daimi olmayan

hareketli akis icin grup ortalamasi (sag) (Ferziger and Peric, 2002).

Reynolds ortalama tekniginde, ayristirma islemi hiz ve basing igin uygulanmistir.
Es. 3.2’yi kullanarak sureklilik ve momentum denklemlerini yeniden duzenlersek,
denklemler,

op O

—(pu)= 4.16
&+%@%)o (410
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+i(—pu'i u';) (4.17)

P o Oou. 1
P 0 M[au.+ J 258u|)

X +8xj o ox 3o )| ox
haline getirilebilirler. Burada;
$' =0 (4.18a)
b=9 (4.18b)
68,=@+8)8,+8)=06+8 6, (4.180)

Ozellikleri kullaniimigtir.

Olusturulan denklem Navier-Stokes denklemiyle ayni yapidadir. Farkh olarak

Reynolds gerilme (—pu’ u’;) terimi vardir. Bu terim Es. 2.2'deki Cr terimine

karsilik gelmektedir ve modellenmesi gerekmektedir.

Reynolds gerilme teriminin modellenmek istenmesi, iki farkli metodu ortaya
cikarmistir. Bular “Boussinesq yaklasimi” ve “Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds
Stress Model - RSM)” dir.

Boussinesq metodunda Reynolds gerilme terimi,

pUG U =4 8Xj x 3 P /Utaxk i (4.19)

1
seklinde modellenir. Dolayisiyla dogrudan ¢ézilemeyen bu terim, £ tarbllans

viskozitesi, ve K turbilans kinetik enerjisi cinsinden ifade edilebilmektedir.
Buradaki sikinti, hem turbllans viskozitesi hem de tirbulans kinetik enerijisi
degiskenleri de bilinmemektedir. Boussinesq yaklasimi Uzerine kurulu
¢ozumlemelerde bu terimlerin de ayrica modellenmesi gerekmektedir. Bu noktada
da bazi degisik modeller Uretilmistir. Boussinesq yaklasimi ile ¢ozUm yapan
modellerin baslicalari Spalart-Allmaras, k—¢ ve K—@ modelleridir. RSM’inde
ise, “Reynolds Gerilme Tensoru” igin elde edilen tasinim denklemi ¢ozulmektedir.

Bu denklemin ¢6zUmu igin fazladan bir denkleme daha ihtiyac duyulmaktadir.
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Normalde bu denklem, “tlrbllans kinetik enerjisinin sonimlenmesi” esitligidir.
RSM metodunun Boussinesq yaklagsimindan farki, yéon bagimli ttrbulansh akiglar
icin uygun olmasidir. Ancak dezavantaiji, birgok denklemi ¢oziiyor olmasidir. iki
boyutta islem yaparken 4 tane Reynolds gerilme tensori ve bir tane de Turbllans
Kinetik Enerji S6nimlenmesi (TKES) denklemi icin toplamda 5 denklem ¢ozulmesi
gerekmektedir. Ug boyutta islem yapmak icin ise, toplamda 7 denklem ¢dziilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla Boussinesq yaklagimina gore hayli pahali bir modeldir.
Ancak girdaph akiglar gibi donme etkisinin goruldugu akiglarda Boussinesq

yaklagsimi ¢ok uygun olmadigindan RSM yaklagimi tercih edilmektedir.

4.3.3.1 Tutarh (Realizable) k-€ modeli

Boussinesq yaklasimini kullanan modellerden kullanimi en yaygin olan model
Tutarll kK-¢ modelidir. k-¢ modellerinden birisi tiirbilans kinetik enerji (TKE)

denklemi digeri de TKES denklemi olmak uzere iki tane transport denklemi

¢ozlulmektedir. TKE denklemi;

0

S(pk)e=

OX J.

0 U, Ok
(/)ku,-)—a—xj (ﬂ+—t)y +G +G,—pe-Yy, +S, (420

o, 0X,

ve TKES denklemi;

0 0

—\p&)t—I\pcu;

Gt(p) 8xj(p ‘)
0 U \ 0€ & &

=—|(u+—)— |+ pCSe-pC,——+C,—-C,. G, +S 4.21
ij (,U Gg)axj ,0 1 p 2k+ ’V(C,' 1gk 3¢ b £ ( )

seklindedir. Burada,

C,=max[0.43, n/(n+5)] (4.22a)
n=S K (4.22D)
&
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S =,/2S; S; (4.22c)

-y

dir. Denklemlerdeki, Gy ortalama hiz gradyantindan dolayi, G, ise kaldirma
kuvvetinden dolayl olusan tirbillans kinetik enerjilerini temsil etmektedir. Yy,
sikigtirilabilir akiglarda genigleme saliniminin katkisini ifade etmektedir. Bu terim
sikistirilamayan akiglarda genelde ihmal edilmektedir. C, ve C,, katsayidir. oy ve
0., K ve ¢ igin tirbllans Prandtl sayilaridir ve C;, =1.44, C, =1.9, o =1.0, o,
=1.2 ‘dir. S¢ ve S,, kullanici tanimh kaynak terimleridir. iy TUrbulans viskozitesidir
ve diger RANS modellerinden farkli olarak bu terim Tutarli k-¢ modelinde sabit
degildir.

Cozumlenmek istenilen akista donme varsa, akis kanali duvarinda guglu ters
basing gradyanti varsa, devir daim varsa yada akista ayriima varsa Tutarli Kk-¢
modeli gayet basarili sonuglar vermektedir (Fluent 6.3 User's Guide). Tutarli
k —&modelini diger K —& modelerinden ayiran en énemli ézelligi ise, tutarli
Kk —& modeli sistemin her noktasinda Reynolds Gerilmesini pozitif bir deger

olarak hesaplarken, diger K —& modelleri sistemin her noktasinda Reynolds

Gerilme teriminin pozitif degerini garanti edememektedirler.

Es. 2.5.deki turbilans katkisini igeren C. terimi, kK — & modellerinde —pu; U,

"dir ve,

— oo ou, 2 ou
—pU; U; = g (= +—") — = (p K+ 1, —)5; (4.23)
P ox T3 tox,

J

seklinde modellenir. Es. 3.9’daki tirbilans viskozite terimi ise,

k2
ﬂ‘:pcﬂ? (4.24)
seklinde modellenir. Burada, C# terimi deformasyon tensoriine bagimhdir ve
sabit degildir. (Tutarl K —&) modelini diger K —& modellerinden ayiran 6zellik

C# teriminin sabit olmamasidir.
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Modellenmesi gereken bir baska terimin ise Es. 2.8'deki K. terimi oldugunu

ef

belirtmistik. Tutarll K — & modelinde bu terim,

ey =k + 22 (4.25)

Pr,

seklinde modellenir.

4.3.4. DSB, LES ve RANS Modellerinin Kiyaslanmasi

LES modelinde belirli bir boyutun altinda kalan calkantilarin modellendigi ve
filtrelenen boyuttaki calkantilarin ¢ézimlendigini vurgulamistik. LES modeli bu
Ozelligiyle, DSB teknigi ile RANS modelleri arasinda bir model olarak iglev
gormektedir. Cinki RANS modelleri sistemi tamamen modellerken, DSB teknigi
ile sistemin tamami ¢6zimlenmektedir. LES modeli ise belli bir dlgedin altini
modelleyip geri kalan Olceklerde c¢ozimleme yapmaktadir. Bu (¢ modelin

kiyaslanmasi sematik olarak Sekil 4.6’da ve Sekil 4.7’de gorilmektedir.

O @ o )/7
Eddilerin Sénumlenerek

Isiya Donugmesi

Buyuk -Olgekli Eddiler Eneriji Ta@lnlml |
— 34
L Cozumleme l.= J‘L/Re
|
DSB ADSB
Cozumleme Modelleme
e -
LES ALES
Modelleme
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
RANS

Sekil 4.6. Turblilans modellerinin ¢oziimleme performanslarinin galkanti uzunluk

Olgegi araligindaki gosterimi
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DSB: Tamamu RAMNS: Tamam

" ¢ozimlenir y LES modellenir

?g! — | —

=2

=

=

3R

2 Cazimlenir

@

=

L

Dalga Sayisi Dalga Sayisi Dalga Sayisi

Sekil 4.7. Turbulans modellerinin ¢ozimleme ve modelleme yaklagimlarinin

calkanti dalga sayisi araligindaki gosterimi (Apte S. V.)

Tarbulans hareketlerinin - RANS modeli, LES modeli ve DSB teknigiyle

¢6zimlenmesinin sematik gosterimi Sekil 4.8'de yer almaktadir.

LES DSB  RANS

f I A

T A—— 1%
—iz__@__i I ol 4«?#%““
@ "r & I/‘o ‘r‘i“‘"‘w w
@ -" e 9
- @ @ @ DSB

6) LES

IS |=E

Sekil 4.8. Turbulans modellerinin, akistaki tlirbllans hareketlerinin ne kadarini
hesaplayabildiginin (sol) ve bu modellerin herhangi bir noktadaki hesapladiklari

hiz salinim profilinin (sag) sematik karsilastiriimasi (Ferziger and Peric, 2002).

Elbette en kuguk calkanti oOlgegine (Kolmogorov 0lgegi) kadar c¢ozumleme
yaptigindan dolayr DSB yodntemiyle yapilan hesaplamalar en dogru sonucu
vermektedir. LES modeli en kicuk o6lgekli calkantilari modellemektedir. Cunki
kucuk oOlcekli calkantilarin karakteristik davraniglari problemin akis, sinir ve
geometrik Ozelligine ¢ok bagh degildir. Kuguk calkantilar genel bir davranis
sergilerler ve bu vyuzden kuguk Olgekli calkantilarin modellenmesi oldukga
uygundur. Bazi problemlerde buylk calkantilari modellemek oldukca zordur.
Cunkd buyuk calkantilar yon bagimhliga, sinir ve baslangic kosullarina ve
problemin geometrisine baglidir ve genel bir model olusturmak olanaksizdir.
Dolayisiyla, batin olcekler modellediginden, bazi problemlerde RANS modelleri

basarili olamamaktadir.
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5. LITERATUR iNCELEMESI

5.1. T-Birlesimli Yapilarin incelenmesi Kapsaminda Yapilan Deneysel ve

Numerik Galigmalar

Isil katmanlasma ve sonucunda malzemedeki yorulma problemleri ilk olarak,
1980'lerde, Sivi Metal - Hizli Uretken Reaktdrlerde (LMFBRSs) incelenmeye
baslanmistir (Walker et al., 2009). LMFBR tipi reaktérlerde, sivi metal
sogutucunun yuksek 1si iletkenligi nedeniyle 1sil karigim problemleri ciddi sorun
olusturmustur. Fransa’da bulunan Phénix reaktérinin ikinci cevriminde ve
Superphénix reaktorinin T-birlesim bolgesinde isil karisima bagh ilk aksamalar
yasanmistir. Bu belirsizlikleri anlamak ve Uzerinde ¢alismak igin Uluslararasi Atom
Enerji Ajansi'nin (UAEA) organize ettigi bir “karsilastirimali degerlendirme”

(benchmark) galismasi yapilmigtir.

Isil yorulma problemlerinin Hafif Sulu Reaktérlerde (LWRs) ilk olarak ortaya
clkmasi ve ciddi hasarin belirmesi ise yine Fransa'da bulunan Civaux |
reaktorunin “artik 1s1 cekme (residual heat removal)” sisteminde gorulmustar
(detayli bilgi i¢in bkz Stephan and Curtit, 2005).

Bu tur sikintilar genelde 5-20 cm c¢apindaki T-birlegsimli bolgelerde goruimektedir.
Isil yorulma problemi reaktérlerin émrini de etkileyen c¢ok ciddi guvenlik
sorunudur. Sicaklik sensorlerinin zaman duyarlihdindaki sinirlamalar sebebiyle,
Isil karisim problemleri duzgin ve tam dogru bir sekilde izlenememektedir. Bu
yuzden 1sil karisim problemleri HAD c¢alismalari yardimi ile ¢ézimlenmeye

calisiimaktadir.

Bu alanda duzenlenen deneysel ¢alismalarin en 6nemlileri, Japonya’da bulunan
Hitachi Ltd. ve Toshiba kurumu tarafindan olusturulan deney diizenegi, Electricité
de France (EDF) tarafindan kurulan deney duzenegi, THERFAT Avrupa projesi (8
Avrupa Ulkesinden 16 kurulustan olusan konsorsiyum) kapsaminda hazirlanmig
deney dizenegi, isvigre’deki Nikleer Enerji Sistemleri laboratuarinda bulunan
ETHZ deney diizenegi ve isveg'deki Alvkarlebly laboratuarinda bulunan Vattenfall

deney duzenegidir.
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Sicaklik salinimi ve 1sil karisim, ongorilmesi ve c¢ozimlenmesi oldukca zor
olgulardir. Ancak analitik olarak yada fiziksel olarak 6ngo6rilemeyen bu
problemler, deneyi hazirlanan prototip dizeneklerle ya da HAD calismalari ile
tespit edilebilmektedir. Bu tur ¢alismalardaki en énemli olgu sicaklik salinimi ve
frekansidir. Daha 6nce de deginildigi gibi, teknik ekipmanlarin hassasiyetleri g6z
onlnde bulunduruldugunda, deneysel calismalar hem maliyetli hem de veri
acisindan sinirli  bilgi  saglayabilmektedirler. Dolayisiyla bilgisayar tabanli
cozumlemeye ciddi sekilde ihtiyag duyulmaktadir. Bilgisayar tabanli ¢6zumleme
modelleri henliz tam dogrulukta bilgi saglayamamaktadirlar. Ancak bu konudaki
calismalarin yogunlukta olmasi, ilerde bu problemlerin kolayca ¢ozulebilecegine

isaret etmektedir.

Yapilan deneyler bilgisayar ortaminda ¢6zimlenirken (HAD uygulamalarr)
kullanilan birkagc model vardir. LMFBR Problemi modellenirken LES modeli ve
Pseudo Direct Navier - Stokes (PDN-S) formulasyonu kullaniimistir (Gelineau et
al., 2002). Isil karisim c¢alismalarinin gogunda LES modeli kullaniimigtir. DSB ve
“‘Ayrik Calkanti Benzesimi” (Detached Eddy Simulation - DES) de tercih edilebilen
modellerdendir. DSB y6ntemi daha dogru sonuglar verebilmesine karsin, yuksek
bilgisayar kapasitesi isteyen, uzun hesaplama zamani alan ve c¢ok &zel
durumlarda kullanilabilen bir aractir. DES modeli de duvar yakinlarinda LES
modeli kadar iyi cozumleme yapabilmektedir ancak serbest akig bolgelerinde LES

modeli kadar bagarili olamamaktadir.

Halen LES modeli de mihendislik agisindan oldukga pahali bir modeldir. Yapilan
calismalarda da belirtildigi Uzere, LES modeli uzun hesaplama zamani
gerektirmektedir (Walker et. al., 2009). Bunlarin disinda, 1sil karisim
problemlerinde kullanimi sinanan bir diger model de RANS tabanh modellerdir
(genelde k-¢). Ancak RANS tabanli modeller ¢alkantilari ¢d6zimlemede, dolayisiyla

turbulans karakteristiklerini yakalamada basarili olamamaktadirlar.

Isil karigim problemlerinde HAD c¢alismalarinin dogrulanmasi igin izlenen
yontemler arasinda, sicaklik salinimlarinin genligi ve frekansinin incelenmesi, hiz
ve sicakliklarin ortalama ve “karesel hatasinin karekoku” (KHK) degerlerinin

karsilastiriimasi en dnemli olanlaridir.
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Sicaklik salinimlarinin genligi, bdlgedeki 1sil yukin siddeti hakkinda bilgi
vermektedir. Sicaklik farkinin ¢ok olmasi (genligin ylksek olmasi) malzeme
Uzerindeki 1s1l yuka artirmaktadir. Deneysel galisma ile hesaplamalardaki sicaklik
salinimlarinin frekansindaki uyumluluk oldukga onemlidir. Cunku bu tir gevrimsel
zorlanma problemlerinde, sicaklik salinimlari sonucunda olugan isil gerilme,
salinim frekansina baglidir. Ylksek frekanslar malzeme Uzerinde etkili olmazken,
dusuk frekanslar ylksek periyotlu sicaklik degisimini goOsterir ve bu da

malzemenin maruz kaldigi gevrimsel zorlanmanin siddeti hakkinda bilgi verir.

Isil karisim problemi tzerine deneysel ve numerik gesitli calismalar 2000’li yillarda
yogunluk kazanmistir. Yapilan calismalarda farkli akiskanlar, farkli fiziksel
durumlar, farkli geometrik parametreler ve farkh numerik modeller kullaniimigtir.
Calismalarda ele alinan problem aynidir ve sicaklik salinimlarina maruz kalan
malzemedeki yorulma incelenmigtir. Tezde ele alinan problem ile benzer olan bazi

calismalar Cizelge 4.1’de gorulmektedir.

Yapilan bir calismada (Nimbalkar et al., 2010), buyik oOlcekli ¢alkantilarin frekans
karakteristigi mertebesinin, yan kanaldaki turbulans siddeti ile c¢alkantilarin
karakteristik boyutlarinin arasindaki orani ile iliskilendirilmistir. Calismada karigim
durumlarinda olusan c¢alkantilarin karakteristik boyutlarinin mertebesi, ana akis ile
yan akisin (T bolgesinden giren akisin) arasindaki “kesme katmani” (shear layer)
ile iligkilendirilebilece@i vurgulanmistir. Kesme katmani buyukliganin ise, yan
kanal capi (Dy) mertebesinde oldugu belirtiimistir. Yan kanallardaki turbilans

siddetlerinin, yan kanaldaki ortalama hizin %10’u kadar oldugu belirtilmistir.

Bagka bir calismada (Westin et al., 2006), mevcut akigl yoneten karakteristik
uzunluk dlgegdinin, viskoz uzunluk olguleriyle degdil de, T - bolgesindeki kesme

katmanlari ile iligkili oldugunun makul bir varsayim oldugunu belirtilmistir.

Isil karisim durumlarinda, incelemek istenilen degiskenin zaman ortalamasinin
ikinci momenti “karisimin derecesi” (mixing quality) hakkinda bilgi verebilir.
incelenen degisken icin, zaman ortalamasinin, hesaplanan kesit alan tizerinden
normalize edilmis varyansi ikinci momentini vermektedir (Sroka and Forney,
1989).

32



Yani ikinci moment M;:

e, W=—0
M=—|(—)dA 5.1
A£ 7 &

seklinde ifade edilebilir. Burada 7 degigskenin zaman Uzerinden ortalamasini, @

zaman ve kesit alan (zerinden ortalamasini gostermektedir. A ise kesit alanini

ifade etmektedir. Yapilan bir calismada (Walker et al., 2009) karisimin derecesi

incelenmistir.

Yuksek frekanslh sicaklik salinimlarinin, deneysel dlgimlerde yeteri kadar hassas
belirlenememesi, deneyler ile hesaplamalar arasindaki farkliligin sebeplerindendir.
Bir diger sebep de 1zgara yapisindan ve sinir kogullarindan kaynaklanmaktadir.
lzgara blayuklugunin “Taylor uzunluk 6lgegi” ile ayni mertebede olmasi gerektigi
yapilan bazi calismalarda vurgulanmistir (Kuczaj et al., 2009). Taylor uzunluk

Olcedi, RANS benzesiminden elde edilebilir.

Ozellikle duvar yakinlarinda olusturulacak olan i1zgara 6rglsi ¢ozim Uzerinde
etkili olmaktadir. Ayni zamanda duvar yakinlarinda fazladan iyilestirmeler de
kullaniimalidir (specific wall treatment). Bu iyilestirmelerden birisi “wall-resolved”
yaklasimidir. Yapilan bir calismada (Jayaraju et al., 2010), “wall-function” (WF) ve
“‘wall-resolved” (WR) yaklasimlarinin sicaklik ve hiz dagilimlari tGzerindeki etkisi
incelenmigtir.  Bu iki teknigin, ortalama sicaklik ve hiz davranisinin
¢6zumlenmesindeki basarisi (deneysel sonuglara yakinhgi) kargilagtiriimistir. Akis
bdlgesinde (bulk region) WF teknigi daha basarili iken, duvar yakinlarinda WR
tekniginin daha basarili oldugu gorulmusttr. Ancak WR yaklasimini kullanmak icin
duvar yakinlarinda ¢ok daha fazla birim elemana ihtiya¢c duyulmaktadir. Buda

¢co6zimleme zamanini etkilemektedir.

lzgara buyukluguni etkileyen faktorlerden birisi de akigkanin isil iletkenlik
katsayisidir. Isil iletkenlik katsayisi buyuk oldugunda duvar yakinlarindaki
¢ozimlemeye herhangi bir iyilestirme uygulamak gerekmemektedir (Simoneau et
al., 2010). Cunku yuksek 1sil iletkenlige sahip akiskanlarda birim elemandaki
sicaklik degisimi daha az olacagindan duvar yakinlarindaki elemanlarin gok kiiglk

olmasi gerekmemektedir.
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Dolayisiyla ¢6zimlemenin basarili olmasinda 1zgara yapisinin etkisi oldukga
fazladir. Ama eleman sayisinin artmasi da ¢o6zumleme slresini artirmaktadir.
Cozumlemenin basarisini artirmak i¢in eleman sayisinin artiriimasi muhendislik
acisindan iyi bir ydontem degildir. Bu sorunun giderilmesi i¢in, ¢cdzimlemenin, tek
model ile degil de birden fazla modelin etkilesimli kullanilarak olusturulan teknikler
ile (hibrit modeller ile) yapilmasi gerekmektedir (Westin et al., 2008; Simoneau et
al., 2008).

Gecgmiste yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde, halen HAD hesaplamalari ile
deneysel sonuclar arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. lzgara boyutlari ne
kadar kuguk olursa olsun, yapilan hesaplamalar bir miktar hata payi icermektedir.
Bu hata payini artiran birgok etken vardir. Sinir ve baslangi¢ kosullari, 1zgara
yapisi, model segimi, eleman turi segimi, eleman formulasyonu secimi gibi

etkenler bunlardan bazilaridir.

Ustelik bu hata payinda, sadece hesaplamalardaki faktérler degil, deneysel
olglimlerdeki bazi faktérlerin de etkisi vardir. Ornek vermek gerekirse, deneysel
Olcimlerin tam dogrulukta gerceklestirlememesi de, karsilastirmalardaki hata
payini artirmaktadir. Akigkandaki kirilma ortaminin, lazer 1sinlarini etkidigini ve bu
ylzden 15°C’lik bir sicaklik farkinda gergeklestirilen deneyde, Olglimlerin tam
dogru olmasinin gu¢ oldugu vyapilan bir calismada (Westin et al., 2008)
belirtiimistir. Alinan 45 dakikalik verilerin islenmesiyle, alt duvar haricinde (Sekil
5.1'de 180° konumu), % 5 istatiksel (sayisal) ve % 5 sistematik olmak Uzere
toplamda %10’luk bir belirsizligin oldugu, alt kisimda ise toplamda %15’lik bir

belirsizligin oldugu belirtilmistir.

Isil karisim durumlari i¢in yakin zamanda yapilan galigsmalarin 6zeti Cizelge 5.1'de

yer almaktadir.
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Cizelge 5.1 . Yapilan calismalar ve kullanilan parametreler. (D,: Ana kanalin ¢api,
Dy: Yan kanalin ¢apl, ua: Ana kanaldaki akigkanin hizi, uy: Yan kanaldaki

akiskanin hizi)

Calisma Akigskan D.,/Dy (mm)  u,/u, (m/s) AT (°C) Model
J. Westin Su 190/123 1.00 36 LES
(2006) 0.42 39 DES

0.85
C. Walker Su 51/51 0.40 30 LES
(2009) 0.71

1.00

1.67
Simoneau Sodyum 494/68 0.46 90 LES
(2008)
J. Westin Su 140/100 1.00 15 LES
(2008) DES
Lin-Wen Hu Su 100/100 0.20 ~32 LES
(2008) 4.70 ~34

4.90
A. K. Kuczaj Su 140/100 1.00 15 LES
(2009) (Vreman

SGS)

S.T. Jayaraju Su 140/100 1.00 15 LES
(2010)
V.S. Naik Su 50/15 0.50 15 RANS
Nimbalkar 50/25 1.00 (k-€)
(2010) 2.00

4.00

5.2. T-Birlesimli Yapilarin Coziimlenmesinde Kullanilan Modeller

Isil karigim problemleri hem termodinamik hem de dinamik inceleme bakimindan
oldukca karmasik problemlerdir. Ani karigsimlarda meydana gelen g¢alkalanma, tam
tespiti zor ve bir o kadarda rastgele olusan bir olgudur. Bu tur problemlerde

¢ozumlenmek istenilen aslinda sistemin davranisidir. Noktasal verilerin tespiti
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olanaksiz oldugu igin, birebir noktasal verilerden ziyade zaman Uzerinden
ortalama ve KHK degerleri kargilastirilabilir ancak ¢ozumleme kesinlikle zamana
bagli olmaldir. Cunkl, 1sil karisim ile ilgili ge¢miste yapilan ¢alismalar
incelendiginde, zamandan bagimsiz g¢6zumlemeler turbulans karakteristigini
yakalayamamaktadirlar (Westin et al., 2006, 2008; Frank et al., 2009; Kuczaj et
al., 2009). Bu tur problemler, blylik geometride ortalama davranisin incelendigi
problemler degil, belli bir kesitte sistemin yerel davraniginin incelendigi
problemlerdir. Dolayisiyla zamandan bagimsiz ¢ozimlemeler genelde ortalama
sistem davranisinin ¢ozumlenmek istenildigi problemlere uygun oldugundan isil

karisim gibi yerel davranigin 6nemli oldugu problemlerde tercih ediimemektedir.

Ayrica rastgele olgularin gergeklestigi yon bagimlihginin bulundugu problemlerde
turbulansin ¢ézumlenmesi de oldukca zordur. Cunku turbulansl akislarda laminer
akislardan farkl olarak, sistemde var oldugu bilinen ancak bagli oldugu faktorler
cinsinden ifade edilmesi gli¢ olan ve dolayisiyla ¢éziimlenmesi zor olan fazladan
bir kuvvet vardir. Bu kuvvet problemin termodinamik etkilerine baglh oldugu gibi
problem geometrisine de baglidir. Ozellikle yén bagmhligin  bulundugu
problemlerde bu kuvvetin ¢bzimlenmesi daha da zordur. Bu kuvvet en kolay
tirbulans  problemlerinde dahi modellenerek ¢ozuimlenir. Yon bagimli
problemlerde ise modellenmesi de oldukca zordur ve ¢dézimlenmesi hesaplama

zamani agisindan oldukga pahalidir.

Kisim 4’te, akigin ¢ozUmlemesinde, herhangi bir matematiksel modelleme
olmadan sayisal ¢6zUmunU gergeklestiren tek aracin DSB teknigi oldugu,
gunimuzde bu teknik teorik olarak en dogru ¢6zumu verdigi, ancak kullanim
alaninin da sinirli oldugunu belirtmistik. Isil karisim problemlerinde DSB teknigi
elbette kullanilabilir ancak, ¢ok yuksek performansli bilgisayarlarla dahi problemin

¢co6zUmlenmesi olduk¢a uzun zaman almaktadir.

DSB tekniginin T-birlesimli yapilarin modellenmesindeki basarisi test edilmistir
(igarashi and Tanaka, 2003; Fukushima and Fukagata, 2003). Yapilan bu
calismalarda iyi sonuglar alinmasina ragmen bu teknik, T-birlesimli yapilarin
modellenmesinde, igerdigi kisitlamalardan ve uzun hesaplama zamani aldigindan

dolayi, kullanimi halen yayginlagamamisgtir.
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Bir diger yaygin olmayan ancak tercih edilebilen metod da DES modelidir. DES
modeli de duvar yakinlarinda basarili ¢dziumleme yapabilmektedir ancak serbest

akis bolgelerinde ayni oranda basarili olamamaktadir.

Bu modellerin diginda, RANS tabanli modeller de isil karisim problemleri igin
sinanmigtir. Ancak gerek turbulans karakteristiklerini yakalamada gerek

salinimlarin frekansini tespit etmede basarili olamamislardir (Westin et al., 2006).

T- bolgesindeki isil karisimi ¢gozumlemede en ¢ok kullanilan tirbulans modeli ise
LES modelidir. Kisim 4’te LES modelinin o6zelliklerinden bahsedilmistir. Isil
karisimdaki turbulans karakteristigini en iyi yakalayabilen model LES modelidir.
LES modeli, altinda birgok “alt model”i (subgrid scale model) barindirmaktadir.
Probleme uygun olarak bu modellerden birisi secildiginde, gayet olumlu sonuglar
alinmistir.  Son vyillarda bu model ile ¢6zimleme (zerinde c¢alismalar

yogunlagmistir.

LiteratUrdeki calismalardan LES modelinin sinandigi ¢alismalara bakilacak olursa,
Ozellikle Gizerinde durulan konular su sekildedir: (1) 1zgara buyukluginin ¢éziime
etkisi (Kuczaj et al., 2008; Westin et al., 2008); (2) “alt 1zgara dl¢egdi” modellerinin
cozime etkisi (Kuczaj et al., 2008; Pasutto et al., 2005; Howard and Pasutto,
2009); (3) baslangi¢c kosullarinin karisim durumuna etkisi (Coste et al., 2006;
Westin et al., 2008; Odemark et al., 2009); (4) farkh T birlesimli yapilarin karigim
durumuna etkisi (Hu and Kazimi, 2006; Pasutto et al., 2007); (5) farkli akis
hizlarinin ve sicakliklarin karisim durumuna etkisi (Hosseini et al., 2008; Lee et
al., 2009). Yapilan bu calismalarda LES modeli gayet basarili sonuglar vermistir.
lzgara buyuklugunun ¢ézume etkisi duvar yakinlarinda oldukga onemlilir. Izgara
bayuklugu arttikca hesaplama koétulesmektedir. Hesaplamalarda sinir kosullarinin
duvar yakinlarindaki sicaklik salinimlarina etkisinin az oldugu goralmaustar. Isil
yukln siddetini etkileyen faktorlerin, duvar ile akigkan arasindaki isi transfer
katsayisi ve akiskanlar arasindaki sicaklik farki oldugu belirlenmistir. Ayrica sicak
ve soguk sularin hiz oranlari da 1s1 transferi katsayisini etkilemekte oldugu
vurgulanmistir. LES modelinin en 6nemli eksikligi hesaplama zamanidir. Ortalama
bir T-birlesimli 1sil karisim probleminde 100 s akis zamani igin yaklasik iki haftalik
hesaplama stiresi gerekmektedir (4x2 cekirdek intel islemci-8 GB ram).
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6. HAD CALISMASI
6.1. Cozumlemesi Yapilan Sistemin Geometrisi ve Olusturulan Izgara Yapisi

Cozumlenmesi yapilan problemin deney duzenegi, Westin ve arkadaslar
tarafindan Alvkarleby laboratuarinda (isveg) hazirlanan Vattenfall deney
diizenegidir. Vattenfall arastirma ve gelistirme merkezinde bulunan Alvkarleby
laboratuarindaki deney dizenegi Sekil 6.1’de gorllmektedir. Duzenek yer

duzlemine dik olarak kurulmustur. Sicak su T-bolgesine yukaridan girmektedir.

Sekil 5.1’de goruldugu gibi, ana boru 140 mm g¢apinda, sicak suyun gectigi ince

boru ise 100 mm capindadir.

Sekil 6.1. T-birlesim bdlgesinin geometrik dlguleri (buyuklukler mm cinsindendir).

Model igin hazirlanan geometrinin 1zgara oOrglisu icin GAMBIT yazilimi
kullaniimistir. Olusturulan 1zgara yapisinin LES modellemesine uygun olmasi igin,
elemanlarin kip yapiya yakin olmalari gerekmektedir. LES modelinde kuguk
calkantilar modellendigi icin, 1zgara elemanlari mumkdn oldugunca kiguk
olmalidirlar. Ancak 1zgara elemanlarin boyutlarinin ¢ok kuguk olmasi,
hesaplamanin tuttugu zamani artirmaktadir. Boyutun buyuk olmasi da modelin
uygulanabilirligini azaltacaktir. Dolayisiyla uygun bir boyut secilmelidir.

Olusturulan 1zgara yapisi da LES modeli i¢in uygun olarak hazirlanmigtir.
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Geometrinin 1zgara yapisi Sekil 6.2’de gorulmektedir. Sekil 6.2’de gorilen kisim
geometrinin  butunu degildir, yapinin i¢ kismindaki 1zgara yapisinin da
gorulebilmesi igin ana borunun bir kismi gosterilmemistir. Geometrik 6rgude 0.92
milyon hacim elemani olusturulmustur. Hacim elemanlari hexegonal elemanlardan

olusmaktadir.

Sekil 6.2. Geometrinin 1zgara yapisi.

Geometrinin hexegonal elemanlara bolinebilmesi icin, geometride uygun
parcalamalar uygulanmistir. Sekil 6.2°de goruldugu gibi, ana eleman koru yesil
cizgilerin oldugu yerler sinirlari olmak uzere, alt hacimlere parcalanmistir. Daha
sonra alt hacimlerin 1zgara vyapisi olusturulmustur. Alt hacimlerin sinir

komsuluklarinda izgara sayilari esgittir.

6.2. Hesaplamada Kullanilan Sinir ve Baslangi¢ Kosullari

Modelleme yapilirken, deney dizeneginin tamami kullaniimamistir. Dolayisiyla
modellemeye baslanilan noktalardaki akis profillerinin gercege yakin degerleri
elde edilmelidir. Vattenfall deney duzenegdinin tamami Sekil 6.3’de gorulmektedir.
Sekil 6.3'de kirmizi gergeve iginde kalan bdlge icin ¢ézimleme yapilmigstir.
Problemde 1sil karisimin gergeklestigi bolge bu kisim oldugundan diger kisimlarin
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modellenmesi ¢dziimde dnemli bir avantaj saglamayacaktir. Ustelik modelleme
bolgesinin artmasi, hesaplama zamani acisindan 6nemli Ol¢glide dezavantaj
yaratacaktir. Deneysel olgumler Sekil 6.3'deki kirmizi gergeve igcinde kalan
kisimlarda ahinmigtir. Dolayisiyla karsilastirma yapilabilmesi i¢in bu bdlge

modellenmisgtir.

Soguk su
tanki

' \\Ak|§
dagilimini
Sicak |diizenleyici

Akis dagilimini
diizenleyici

I 1
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS LSS T s

Sekil 6.3. Vattenfall deney dizenegi.

Deney dizeneginde elde edilen akis debileri Cizelge 6.1'de gdosterilmektedir.
Modelleme yapilirken, bu degerlerin 6lgiildigi noktalardan baslanmistir. Olgililen
debi degerleri kullanilarak ortalama hiz bulunabilir. Ortalama hiz bulunduktan

sonra, radyal kesitte gerekli olan hiz dagilimi elde edinilebilir.

Cizelge 6.1. Giriglerdeki sicaklik ve debi degerleri.

Sicakhk Boru Capi Olgiim Yeri Akis Debisi
(°C) (mm) (mm)* (It/s)
Soguk Su 19 140 -420 (x ekseninde) 9
Sicak Su 36 100 310 (z ekseninde) 6

" negatif isaret koordinat ekseninde negatif yénii gdstermektedir.

Deney dizeneginde, soguk suyun gectigi ana boru, akis profilinin tamamen
gelismis olabilmesi igin gerekli olan uzunluga sahiptir. Buylzden ana borudaki

giris sinir kosulunu hazirlamak kolaylagmistir. Ana boru giris kosulu igin, 140 mm
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capindaki yeterince uzun bir boruda akis ¢dézUmlenmis ve giris hiz profili elde
edilmistir. ClinkU ana borudaki akiskan modellenen bdlgenin girisine geldiginde
zaten “tam gelismis” (fully developed) durumda olacaktir. Ancak sicak suyun
gectigi ince boru, akis profilinin oturmasi igin gerekli olan uzunluktan daha kisadir.
Bu kosul, yeterince uzun bir boruda akigi ¢ozumleyerek dagilimin elde edilmesini
engellemektedir. Dolayisiyla yan borudaki akigkanin giris hiz dagilhimini elde

ederken, sistem ile ayni uzunlukta bir boruda akis ¢ozumlenmigtir.
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7. SONUGCLAR ve DEGERLENDIRME
7.1. Test Calismalarinda Kullanilan Model Parametreleri

Deneysel sonuglarla karsilastirilma yapildiginda, ¢ézamlemelerinin kabul edilebilir
Olgude oldugu modeller i¢in uygulanan parametreler Cizelge 7.1°de gosterilmigtir.
Test 1 ve Test 2'de ayni model (LES) tercih edilmistir. Ancak turbulansi
karakterize eden cgalkantilardan izgara alti 6lgeginde bulunanlar icin modellenmis
olan turbulans viskozitesi farli secilmistir. iki model arasindaki en ©nemli
farkhliklardan bir digeri de iteratif ya da iteratif olmayan ¢6zUm segenegdi ve zaman
adimlarinin farkli olmasidir. Test 1’de hesaplanan akis zamani Test 2’dekine goére
kisa olmasina ragmen ¢6zimleme zamani da Test 2’dekinden oldukga fazladir.
Bunun sebebi Test 1°de zaman adiminin daha kuglk segilmis olmasi ve iteratif

¢6zimleme yapmis olmasindandir.

Cizelge 7.1. Hesaplamalarda kullanilan Modeller ve Parametreleri.

Ayarlar Test 1 Test 2

H.A.D. Yazilimi ANSYS Fluent 12.0 ANSYS Fluent 12.0
Model LES LES

SGS-Model Smagorinsky-Lilly ~ WALE

Numerik Yaklagim iteratif (ITA) iteratif degil (NITA)
Basing-Hiz Etkilesim Yontemi Piso Kesirli Adim (FS)
Basing Presto Presto

Enerji Quick Quick

Momentum BCD BCD

Zaman adimi 0.00025 s 0.001s

Her adimdaki iterasyon sayisi 25 --

Akigskanin termodinamik 6zellikleri Parcgali Dogrusal Parcali Dogrusal
Hesaplanan akis suresi 15s 100 s

Hesaplama suresi 30 giin 13 gun
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7.2. Farkh Testlerde Elde Edilen Sicaklik Salinim Sonuglarinin Deneysel

Sonuglar ile Karsilastiriimasi

Kullanilan farkh test'lerde ve deneysel hesaplamalardaki kuguk sicakhk
degisimlerini yok etmek icin boyutsuz sicakliklarin (T*) incelenmesi daha

uygundur. Boyutsuz sicaklik:

. T-T T-T

T — soguk soguk (7 1)
TStcak - Tsoguk AT

seklinde tanimlanir. Denklemde T sicakligi ifade etmektedir. Ancak modellere ait
performans 06lglusU olarak sadece ortalama sicakliklarin karsilastiriimasi yeterli
olmamaktadir. Istatiksel veriler islenirken sifir hatanin ne kadar uzagdinda
olundugunu belirlemede, verinin KHK degeri kullaniimaktadir. Sicaklik salinimlari
icin KHK:
——=5\"
Taa =((T-TV) " 7.2
seklinde tanimlanir. Denklemde “bar” degiskenin zaman Uzerinden ortalamasini
gostermektedir. Yine klUguk salinimlarin etkisini yok etmek icin, KHK hesabini
boyutsuz sicakliklar igin uygulayacak olursak, boyutsuz sicaklik igin KHK:

HoT

KHK

AT (7.3)

KHK ((T T ) )
seklini alir. Hesaplamalar ile deneysel verilerin boyutsuz ortalama sicakliklar
acisindan karsilastirilmasi Sekil 7.1’de goértlmektedir. LES modelinin farkli alt
1Izgara Olgcedi modelleri ve farkl hesaplama paremetreleri kullanilarak yapilan
¢alismalarin birbirinden ¢ok da farkli olmadidi anlagiimaktadir. Sicaklik ortalamasi
olarak probleme bakildiginda, ¢dézimleme sonuglarinin deneysel sonuglar ile

uyumlulugu Test 1°de Test 2'ye oranla daha fazladir.

En fazla hata Test 2 ile yapilan hesaplamada x=6D uzakliginda ve 0° konumunda

gorulmektedir. Deneysel sonuca gore goreceli hata %7,9'dur. daha 6nce yapilan

43



bir calismada (Westin et al., 2006), bu konum igin toplamda %10’luk bir
belirsizligin olabilecegi vurgulanmigtir. Bu calismada gozlemlenen goreceli hata

calismada belirtilenden daha kuguktar.

©=90°
0.60 0.60
0.56 0.45
t k=
-l_a 0.52 .l_a 0.30
0.48 015
0.44 0.00
2 4 6 8 10 2 4 ] 8 10
x/D x/D
©=180° 0=270°
0.4 0.45
0.35
.l_E 025
015
0.05 . . . .
2 4 ] 8 10
x/D x/D

Sekil 7.1. Belirli uzakhk ve agilardaki boyutsuz ortalama sicakliklar.

Hesaplamalar ile deneysel verilerin boyutsuz sicaklik agisindan KHK degerleri ile
karsilastiriimasi Sekil 7.2’de gortlmektedir. Yine sonuclar deneysel verilerle tutarl
seviyelerdedir. Test 1'in sonuglari Test 2'ye gore deneysel verilerle daha tutarlidir.

Yani 1sil incelemede, hem ortalama sicakligin ¢ézimlenmesi hem de ¢ézimleme
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hatasinin sifir hataya yakinhgi bilgilerine bakarak, Test 1’de yapilan hesaplamanin

daha basaril oldugu soylenebilir.

©=0° ©=90°

0.20 0.25
+ Test1

0.20

TKH K IAT
>
TKH K IAT

0.08

0.04 0.05
2 4 +] 8 10 2 4 +] 8 10
x/D x/D
©=180° 0=270°

0.16 0.24

0.12 0.18
5 5

é 0.08 E 0.12
~ ~

0.04 1 0.06

0.00

S . . , . . . . ,
2 4 B 8 10 2 4 B 8 10
x/D x/D

Sekil 7.2. Belirli uzaklik ve acgilardaki boyutsuz sicakliklar igin KHK degerleri.

Isil karisim problemlerindeki en 6nemli parametrelerden birisinin sicaklik salinim
frekansi oldugu 6nceki kisimlarda belirtilmisti. Bu etkiyi inceleyebilmek icin “Hizli
Fourier Dontisumu” (Fast Fourier Transform - FFT) en yaygin kullanilan tekniktir.
istatiksel hesaplamalarda sistemin gli¢ yogunlugunu bulmak igin, bu algoritmadan
sikga yararlanilir. Sistemin glg¢ yogunlugu, sistemdeki sabit ya da degisken bir
baydkligun frekans miktarinin  6lgimdnde kullanilir.  Yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen boyutsuz sicaklik salinimlari, deneysel Olgimlerde elde

edilenlerle birlikte Sekil 7.3'te gdsterilmistir. Grafik sonuglari birbirinden cok farkli
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gibi gorinse de aslinda tasidiklari bilgilerin hemen hemen ayni olduklar
anlasiimaktadir. Sistemdeki baskin olan frekanslar hesaplamalarda ve deneysel

sonuglarda hemen hemen aynidir.

x/D=2 ©=0°
1.0 T T T T T
= 0-5 | I ' ' I
0.0 | | 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14
10 T T T T T T
= 0.5 ,1
0.0 L I 1 | 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14
1.0 T T T T
- []_5
[
0.0 | | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (s)

Sekil 7.3. x=2D uzakhginda boyutsuz sicaklik salinimi.

Sekil 7.4 de daha agik gorllmektedir ki, sistemde baskin olan salinimlarin
periyotlari hesaplamalarda ve deneysel sonuclarda yaklasik esittir. Ortalama
olarak 4 saniyelik akis suresinde 16 tane baskin periyot oldugu kabul edilirse
(periyotlar Sekil 7.4’te kutu igerisinde gosterilmistir), bu salinimlarin frekanslari 3-5
Hz civarinda oldugu soylenebilir. Sekil 7.5'de sistemin frekansa bagl gug¢
yogunlugu dagilimi goérilmektedir. Gug yogunlugu dagihmi elde edilirken gerekli
aylklama islemleri uygulanmistir. Sinir kosullari ve baslangi¢c zamanlarini
ayarlamak igin “hareketli ortalama” (running ya da moving average) uygulanmistir.
Cunkud, salinim periyodu kuguk (frekansi blyuk) olan sicaklik salinimlari malzeme

acisindan kritik durum olusturmamaktadir. Malzeme, kisa periyotta meydana
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gelen sicaklik degisimini algilayamamaktadir. Zaten kiguk periyotlu salinimlarin
genligi de oldukga kuguktir. Bu da malzemede 1sil yorulmayl meydana getirecek
bir durum olusturmamaktadir. Asil kritik durum frekansi kiuguk olan salinimlardir.
Bu salinimlarin genligi de buyuk oldugundan, malzemede isil ¢evrim sonucu
yorulma yaratabilmektedir. Sekil 7.5'ten de anlasildigi gibi baskin olan frekanslar
3-5 Hz araligindadir. Bu da sicaklik salinim grafiginde gdzlenen frekans ile

uyusmaktadir.

x/D=2 ©=0°

D-D 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

1.0

ﬂ
1]
E’.
ﬁ
B
f‘ﬂ
jﬂ

0.0
0

Sekil 7.4. Sistemde baskin olan boyutsuz sicaklik salinim frekanslari.

Hesaplamalar ile deneysel sonuglarin uyumlulugu Sekil 7.6 da gortlmektedir.
Sicaklik — zaman egrisindeki kiguk salinimlar yok edildiginde aslinda hesaplama
ve deney sonuglari birbirlerine yakinsamaktadir.
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Sekil 7.5. Sicaklik salinimlari igin glic yogunlugu dagilimi.
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Sekil 7.6. Hareketli ortalama uygulanmig boyutsuz sicaklik salinimi.
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7.3. Farkh Testlerde Elde Edilen Hiz Dagilim Sonuglarinin Deneysel

Sonuglar ile Karsilastiriimasi

Sekil 7.7°de yatay ve dikey dogrultularda ve farkli uzakliklarda ortalama (zaman
uzerinden) hiz dagilimlari goérulmektedir. Yan borudan gelen sicak suyun yuksek
momentumundan dolayi (ana borudaki akisin momentumuna oranla), borunun st
bdlgesinde, ana borudan gelen akis perdelenmektedir. Dolayisiyla yan borudan
giren akis, perdelemeden dolayr borunun ust kismindaki hiz buyudklaganu
azaltmistir. Bu durum beklenen bir davranigtir. Onceki kisimlarda, yan borudan
giren akigkanin hizinin, sicaklik salinim frekansini etkilediginden bahsedilmisti.
Ana borudan gelen akigkan, karisim bolgesinde ne kadar ¢ok perdelenirse,
sicaklik salinim frekansi da o kadar kugulmektedir. Yani karisim bdlgede bir
noktadaki sicakligin degisim periyodu artmaktadir. Bu da o noktanin maruz kaldigi

Isil yukun siddetini artiracaktir.

Deneysel sonuglar ile hesaplamalardan elde edilen sonuglar hiz dagilimi
bakimindan incelendiginde, en ¢ok farklilik x=1.6D uzakliginda dikey dogrultuda
gorulmektedir. Sonuglarin, tek bir cizgi Uzerindeki zaman ortalamali degiskenlerin
karsilagtirimasi seklinde degil de, hem alan hem de zaman Uzerinden
ortalamalariyla kargilastiriimasi seklinde olmasi ¢ok daha uygun olur. Baska bir
degisle, sicak suyun ana boruya girdigi andan itibaren, akiskan hizinin sadece z
dogrultusundaki bileseni degil, hem z ve hem de y dogrultularindaki hizlari g6z
onunde bulundurulmalidir. Deneysel verilerin kisith olmasi bu agidan bir

karsilastirmayr mumkuin kilmamaktadir.

Yine Sekil 7.7°de goruldagu gibi, karisimdan sonra akigkan yeniden isil ve hidrolik
dengeye gelmeye baslamistir. Yaklasik x=3.6D uzakligindan itibaren akis denge

konumuna gelmeye baglamistir.

Gerek yatay gerekse dikey dogrultuda hesaplamalar ile deneysel sonuglar
uyumludur. Deneysel verinin alinma frekansinin hesaplamadakine goére dusuk
olmasi hatayi artirmigtir. Deneysel verinin dusuk frekansta alinmasi, sistemdeki
kuguk hiz salinimlarinin Olgilememesi demektir. Bu sebepten, veriler islenirken

“hareketli ortalama” islemi uygulanmigtir.
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Sekil 7.7. Yatay (solda) ve dikey (sagda) dogrultulardaki hiz dagilimlar (U: x
dogrultusundaki hiz bileseni).



Sekil 7.8’de, x=1.6D uzakh@inda, x, y ve z yonundeki ortalama hiz bilesenleri
karsilastinimistir. Hizlarin y ve z bilesenleri birbirinden farkli gibi goriinse de,
baskin hiz bileseninin (x dogrultusundaki hizin) buaydkligu g6z o6onunde

bulundurulursa, sonuglar birbirlerine yakin mertebelerdedir.

xD=1.6 x'D=1.6
25¢ . 0.2 .
0.1
e
0 #%0cy
g %
=2
=
o1
-0z
-03
1 0.5 0 0s 1
vR
®D=1.6 ®D=1.6
257 0.2

uu

i 0.5 L 0.5 1 1 0.5 0 0.5 1
z'R z'R

Sekil 7.8. Ortalama Hiz bilesenlerinin yatay (Ustte) ve dikey (altta) dogrultudaki
dagihimlan ( U: x dogrultusundaki hiz, V: y dogrultusundaki hiz, W: z

dogrultusundaki hiz bilesenleri).

Hiz dagihimi bakimindan incelendiginde, en ¢ok farkliigin x=1.6D uzakliginda
dikey dogrultuda goruldigu yukarida belirtiimisti. Sekil 7.8’deki dagihmlar da bunu
desteklemektedir. Karigim bdlgesinin hemen vyakinlarinda (x=1.6D) akigkan

hizinin z ve y bilesenleri i¢cin hiz dagihmlarina bakildiginda (Sekil 7.8'de sag
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sutun), hesaplamalarin, kendi aralarinda tutarli ama deneysel verilerle biraz
farkhliklarinin oldugu goértlmektedir. Hem z hem de y dogrultusundaki hiz
bilesenlerinin farklhh olmasi, kesit alan Uzerinden normalize edilmis hiz
bayukligunun hemen hemen ayni olacagini gostermektedir. Normalize edilmis hiz
bayuklulagunin tutarli olup, hiz bilesenlerinin farkhlik gdstermesinin en blyuk
nedeni ise basglangicta uygulanan hiz dagiliminin deneydeki dagilim ile ayni

olmamasindandir.

Sekil 7.9'da x ekseni dogrultusundaki merkez hizin ortalama ve KHK degerleri
grafiklenmigtir. Sonuglar birbirleriyle uyumludur. Deneysel verilerin az ve veri alma
frekansinin disuk olmasi, deneysel verilerle hesaplama arasindaki farklihgi
etkileyen faktorlerdendir. Ayrica daha 6nce de belirtildigi gibi, 6zellikle hiz
blyUkligunun tayininde, sinir ve baslangi¢c kosullarinin énemi oldukga fazladir.
Deneyde kullanilan sinir ve baslangic parametrelerinin  tam dogrulukta
hesaplamaya aktarilmasi oldukg¢a zordur. Deneyde oOlglulen ve hesaplamaya sinir
kosulu olusturan buyudklikler kesit alan Uzerinden ortalama ile elde edilmistir.
Dolayisiyla tam dagilim elde edilirken bir miktar hata payi eklenmektedir. Keza
baslangic kosullari yonunden problem incelendiginde, deneysel veriler ile
hesaplanan buyuklikler ayni zaman araliginda ve ayni frekansta alinmadigindan,

yine hatayi artirici bir etkisi olacaktir.

1.2 0.60
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1.0 0.45

1, [mis]
3
[Um] KHK
e

0.6 1 0.15

0.4 - - * * 0.00=

15 2 25 3 35 4 45 15 2 25 35 4 45
x/D

3
x/D
Sekil 7.9. Merkez hizin x ekseni dogrultusundaki bileseninin ortalama ve KHK

degerleri.

Yapilan bir galismada (Westin et al., 2006) da belirtildigi gibi toplamda Ust ve yan
kisimlar icin yaklasik %10, alt kisim iginse %15 civarinda hata payi olabilmektedir.
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Hesaplama sonuglarina bakildiginda en fazla toplam hata, Test 1 ile yapilan

c6zumlemede x=1.6D uzaklhdinda %10 olarak hesaplanmigtir.

x=2D, y=0, z=0
10' _X=2 - T

Deney | ]
Test 1

Test 2

IP(f)

w1 10 ad
Frekans (Hz)

Sekil 7.10. Merkez hizin x bileseni igin gu¢ yogunlugu dagihimi.

Sekil 7.10’da merkez hizin x bileseni kullanilarak elde edilmis “Gu¢ Yogunlugu”
dagilimi gériimektedir. Yine sicaklik salinimlarinda da uygulandigi gibi, ana etkiyi
gozlemleyebilmek icin hareketli ortalama iglemi uygulanmigtir. Hareketli
ortalamanin periyodu, sicaklik i¢in yapilan islemdekiyle aynidir. Baskin olan
etkinin frekansi 2-6 Hz arahdindadir. Buda sicaklik salinim gi¢ yogunlugunun en

yuksek oldugu frekans arahigiyla értismektedir.

7.4. Zamandan Bagimsiz Goziimleme Sonuglari

Sekil 7.11'de agikga gorulmektedir ki, LES modeli tirbilans karakteristiklerini
¢ozumlemede, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklem sistemlerini zamana
bagli ya da zamandan bagimsiz olarak c¢c6zen modellere kiyasla oldukca
basarilidir. LES modeli digindaki ¢ézimlemeler kanal malzemesi Uzerinde olusan

sicaklik ve hiz salinimlarini degil de ortalama dagihimlari vermektedir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11°’de (f) sekline bakildiginda, birlesim bdlgesinde, hiz gradyantinin ¢ok
buyuk oldugu gorulmektedir. Akistaki bu etki, turbulans kararsizligini olusturmakta
ve rastgele akis davranisina sebep olmaktadir. Ayni zamanda akigin termal

dengeye gelme uzakhgini artirmaktadir.

{d)

{n
___A
]
Boyutsuz Sicakhk
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
B | - m
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Hiz Bayaklaga (mJs)

Sekil 7.11. Orta kesitteki boyutsuz sicaklik (sol sutun) ve hiz (sag sutun)
buyuklikleri dagihmlari [(a),(b): RANS, (c),(d): URANS, (e),(f): LES ].
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8. TARTISMA ve YORUM

Bu calismanin konu aldigi problem, OECD/NEA (Ekonomik Kalkinma ve isbirligi
Orgiith / Nukleer Enerji Ajansi) tarafindan vyiritilen, bir “karsilastiriimali
degerlendirme (benchmark)” c¢alismasi kapsamindadir. Yapilan “kapal
benchmark” c¢alismasinin sonuglari yayinlanmistir. Yaklasik otuz katilimci
sonuglarini bildirmiglerdir. Katilimcilarin kullandiklari model, yazilim ve hacim
elemani sayisi gibi parametreleri birbiriyle farkliliklar gostermektedir. Bu tez
kapsaminda yapilan hesaplamalarin sonuglari diger katilmcilarla
karsilastirildiginda, gerek sicaklik tayini, gerekse de hiz tayini gozimlemelerinde
gayet basarili sonuglar elde edilmistir. Ustelik sicakli tayini deneysel sonuglarla en
tutarli olan galigmada 25 milyon gibi ¢gok sayida hacim elemani kullaniimigtir. Ve
buna ragmen ayni basariyl hiz tayininde goésterememistir. Bu tezde yapilan
hesaplamada sadece 0.92 milyon hacim elemani kullanilarak makul sonuclar elde
edilmistir. Fazla hacim elemani kullanilarak yapilan hesaplamalar ¢ok fazla
cbzumleme zamani almaktadir. Dolayisiyla kullanilan hacim elemani sayisinin da

makul seviyelerde olmasi gerekmektedir.

Ortalama boyutsuz sicaklik tayininde, deney sonuglarina gére goreceli maksimum
hata, x=6D uzakliginda 0”de Test 2 ile yapilan c¢alismada, %7.9 olarak
saptanmigtir. Ayni noktada Test 1 ile yapilan ¢dézimlemede hata %4 olarak

bulunmustur.

Ortalama merkez hiz tayininde ise en fazla hata Test 1 ile yapilan ¢ézimleme
sonucunda x=1.6D uzakhgdinda %9.9 olarak bulunmustur. Ayni noktada Test 2 ile

yapilan ¢ézimlemede %5’lik hata saptanmigtir.

Test 1 ile Test 2 ¢ozumlemelerinde kullanilan tlrbulans modeli LES modelidir.
Fakat her iki c6zimlemede iki 6nemli farklilik mevcuttur. Bunlardan ilki, alt 1zgara
dlcegindeki calkantilar icin kullanilan viskozite modelidir. ikinci farklilik ise akis igin
¢o6zllen denklemlerin ¢ézlilme sirasi ve ¢6zUm seklindeki farkliliklardir. Test 1’de

iteratif cozUmleme segilirken Test 2'de iteratif olmayan ¢ozimleme segilmistir.

Sicaklik ve hiz salinimlari i¢in yapilan incelemede bu iki ¢dzimlemede bir miktar

farhlik gdzlenmigtir. Secilen alt 1zgara modeli ya da numerik yaklasimin daha iyi
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oldugundan bahsetmek yerine Test 1 ile Test 2’de kullanilan parametrelerin
uygunlugundan bahsetmek daha uygun olur. Bu iki Test'in performansi
incelenirken, sicaklik tayininde Test 1, hiz tayininde de Test 2 ile yapilan
hesaplamalar deneysel sonuglar ile daha uyumludur. Her iki ¢c6zimlemede de
deneysel sonuclara gére goreceli hata %10’'un altindadir. Yapilan bir ¢alismada
(Westin, 2008), benzeri ¢alismalarda sayisal ve sistematik olmak Uzere toplamda

%10’luk bir hatanin makul oldugu belirtilmigtir.

Sistemde sicaklik ve hiz salinimlari i¢in gu¢ yogunlugu dagilimlarina bakildiginda,
sistemde etkisi en fazla olan salinimlarin frekans araliginin her iki dagihmda da
birbirleriyle tutarli oldugu gértlmustir. Salinim frekansi 3-5 Hz civarinda olanlan
sicaklik dalgalanmalarinin isil yorulmaya etkisi en fazladir. Ayni sekilde salinim
frekansi 2-6 Hz civarinda olan hiz dalgalanmalari 1sil yukun siddetini artirmaktadir.
Bu frekans araligi literatirdeki aralik ile ortismektedir. Ayrica salinimlar igin gug¢
yogunlugu grafigine bakildiginda, egimin sabit oldugu “inertial subrange” bdlgesi

gorulmektedir. Egim egrisi kolmogorov egrisiyle 6tusmektedir.

Calisma sonucunda LES turbllans modelinin, isil karisim problemlerinde basarili
sonuglar verebildigi gértlmuastir. Bunun yani sira RANS ve URANS modelleri ile
yapilan ¢oézumlemelerde bu modeller ile yapilan ¢ézimlemelerin sadece ortalama
dagilim hakkinda bilgi verebildigi gozlemlenmistir. Bu modeller turbllans
davraniglarini yakalayamamaktadirlar. Hiz ve sicaklik salinimlari hakkindaki bilgiyi

dogru verememektedirler.
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