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OZET

Bu tez ¢alismasinda, akis kesit alan1 periyodik olarak degisen bir kanaldaki tiirbiilansli akis
ve 1s1 transferi problemi iki farkli tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen ¢6ziimler
deneysel verilerle karsilastirmali olarak sunulmustur. Bunun i¢in ANSYS Fluent 12.1 CFD
paket programu kullanilmistir. Periyodik tam gelismis akis kosulu, akis dogrultusunda
kanalin 1sitilan alt duvarina bitisik olarak tanimlanmis periyodik engeller ile saglandi. Bunun
icin ¢aligmalar ti¢ boyutlu olarak olusturulmus bir periyotluk ¢oziim geometrisinde ele
alimmugtir. Akigkan hava icin, akis dogrultusunda periyodik, engellerin bulundugu alt
duvarda sabit 1s1 akist ve diger duvarlarda adyabatik smir kosullar1 altinda gerceklestirildi.
Zaman ortalamali hareket denklemlerinin (RANS) ¢o6ziimiinde, kati sinirda iyilestirilmis
yakin duvar bolgesi modelikullanilarak Standart k—epsilon ile Realizable k—epsilon olmak
iizere iki farkli tiirbiilans modeli i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimler yapilmis ve elde edilen sonuglar
irdelenmistir. Calismada elde edilen sayisal sonuglarla literatiirden gelen deneysel verilerin
genelolarak uyum icinde oldugu goriilmektedir. Goériilen bazi uyumsuzluklarin daha c¢ok
akisin yiizeyden ayrilip tekrar birlestigi ve geri doniis akislarinin bulundugu engelden
sonraki zayif akim bolgesinde olustugu goriilmektedir. Realizable k—epsilon model akigin
engelden sonra yiizeye yeniden tutunma mesafesini daha dogru hesapladigi ve engelden
sonraki zayif akim bolgesinde standart k—epsilon modeline gore nispeten fiziksel olarak daha

gercekei sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Periyodik Tam Gelismis Akis, Realizable k—epsilon Tiirbiilans Modeli,
Standart k—epsilon Tiirbiilans Modeli, lyilestirilmis Duvar Fonksiyonu, Kanal Akisi.
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ABSTRACT

In this study, turbulent flow and heat transfer behaviour have been investigated by using two
different turbulence models in a channel whose cross-sectional area is varying periodically.
ANSYS Fluent 12.1 CFD program has been used and Realizable and Standard k-epsilon
results were presented with each other and experimental data comparatively. The periodic
fully developed flow condition was obtained with periodically defined on the bottom wall
mounted ribs. Governing equations were solved for one period under the stream wise
periodic, constant heat flux at the bottom wall, adiabatic at the ribs and at the top wall
boundary conditions. It is seen that the results from the turbulence models are generally in
good agreement with experimental data given in the literature. On the other hand, there are
some inconsistencies between comparing results. It can be explained that these
inconsistencies occur generally in weak region in which backward flows exists behind the
rib. Eventually, it is concluded that Realizable k-epsilon model predicts well-reattachment
point location and states more realistic results than Standard k- epsilon model in weak

region.

Key Words: Periodic fully developed flow, realizable k- epsilon turbulence model, standard
k- epsilon turbulence model, enhanced wall treatment, channel flow
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GIRIS

Boru veya kanal i¢ ylizeyine yerlestirilen engeller 1s1l tabakada kopma saglayarak
ve/veya tlirbiilans karigmasimi artirarak 1s1 transferinde 1iyilesme saglar. Bu
ozelliginden dolay1r engeller, gaz tiirbin kanat¢iklarinin sogutulmasinda, gazla
sogutulan niikleer reaktorlerde, elektronik cihazlarda, 1s1 degistiricileri gibi bir¢ok
endiistriyel uygulamada kullanilirlar. Yiizeyinde engeller bulunan kanallarla ilgili
yapilan ¢aligmalara bakildiginda Webb ve digerlerinin [1] 1971 yilinda yaptiklar1
calismanin akis dogrultusunda engeller yerlestirilmis bir kanaldaki akig 6zelliklerinin
incelendigi ilk sistematik deneysel ¢alisma oldugu gorilmektedir. Webb ve
digerlerinin i¢ yiizeyinde periyodik engeller bulunan bir kanaldaki tiirbiilansh akis
icin 1s1 transferi ve slirtlinme arasindaki bagmtilar gelistirdikleri ¢alismanin
sonucunda, baglangictan birka¢ engel sonra akis alaninin zamandan bagimsiz hale
geldigini saptamiglardir. 1977 yilinda ise Patankar ve digerleri [2] ilk defa akis kesit
alanm1 periyodik olarak degisen kanallardaki akig ve 1s1 transferini ifade eden
terimlerin bulundugu kavram ve denklemleri gelistirmislerdir. Akis dogrultusuna dik
ve birbirine gore kaydirilmig levhalarm yerlestirildigi bir kanalin incelendigi bu
calismada, akis bdlgesinin bir periyotluk bolgesi ¢oziim alani olarak seg¢ilmis ve
periyodik tiirbiilansli tam gelismis rejim i¢in hiz ve sicaklik alanina ait analitik ve

sayisal calismalar yapilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiir incelendiginde kanal yiizeyinin esit araliklarla kanatcikli veya yivli olarak
imal edilmesi ya da akis alanina esit araliklarla ¢esitli sekillerde engellerin
yerlestirilmesi gibi farkli yollarla akis kesit alaninin periyodik olarak degistirildigi
kanallardaki tiirbiilansli akis ve 1s1 transferinin incelendigi deneysel ve sayisal birgok
calisgma yapilmis oldugu goriilmektedir. Farkli engel diizenlemeleri, farkli agilarda
ve/veya sekillerde engellerin kullanildigi son on yila kadar (2003°e kadar) yapilan
deneysel ve sayisal ¢alismalardan bazilar1 sunlardir; Han ve digerleri[3], Han [4],
Sparrow ve Tao [5], Liou ve digerleri [6], Liou ve Hwang [7], Okamoto ve digerleri

[8], Rau ve digerleri [9]. Han ve Park [10], Wagner ve digerleri [11], Wang ve



digerleri [12], Han [13], Baughn ve Yan [14], Ekkad ve digerleri [15], Islam ve
digerleri [16]. Lee ve digerleri [17], lacovides ve Raisee [18], Raisee [19], Acharya
ve digerleri [20], Manceau ve digerleri [21], laccarino ve digerleri [22], Tsai ve
digerleri[23], Rowley ve Patankar [24], Acharya ve digerleri [25] lacovides [26].

Son on yilda (2003’den beri) ise bu tarz akislarin incelendigi farkl sayisal yontem
ve engel tiirlerinde yapilan deneysel ve sayisal calismalardan bazilar1 asagida

Ozetlenmeye calisilmistir.

Raisee ve Bolhasani [27], duvara bitisik veya ayrik engellerin bulundugu dort farkli
kanalda akis ve 1s1 transferini incelemislerdir. Tiirbiilans1t modellemek i¢in Launder
& Sharma’nin diisiik Reynolds k-¢ modeli kullanilmis ve bu modelde e-denklemine
eklenen Yap diizeltme teriminin standart haliyle bu terimin yeni bir versiyonu ayr1
ayr1 kullanmilmistir. Duvara yerlestirilmis bitisik engellerin 1s1 transferi seviyesini
artirdig1r ancak engel arkasi bolgede 1s1 transferinin diismesine sebebiyet verdigini
belirtmislerdir. Caligma sonucunda k-e¢ modelinin duvara yakin bolgede hiz
dagilimin1 basarili bir sekilde hesaplamasina ragmen, merkezi akis bolgesinde ayni
basariy1 gosteremedigini belirtmislerdir. Is1 transferi hesaplamalar1 ise Standard Yap
teriminin yerine kullanilan duvar mesafesinden bagimsiz yeni diferansiyel Yap

versiyonunun k- modelinin performansini artirdigini gostermistir.

Yang ve Hwang [28], alt ve iist duvarlarina ¢apraz sekilde periyodik olarak gézenekli
engeller yerlestirilmis kanallarda ve gozeneksiz kati engeller yerlestirilmis
dikdortgensel kanallardaki akisin tiirbiilansh akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini
sayisal olarak incelemislerdir. Calismada, tiirbiilans yapisini ¢6zmek i¢in Standard
duvar kanununun kullanildig1 Standard k-¢ tiirbiilans modeli ile birlikte konveksiyon
terimlerinin ara yilizey degerlerinin belirlenmesinde Power Law ydntemini
kullanmiglardir. Momentum esitliklerinin hiz ve basing terimlerini de SIMPLE
algoritmasiyla ¢ozmiislerdir. Akis alaninin modellenmesi sonucunda, gozenekli ve
gozeneksiz engellerin etrafinda farkli tasinim durumlar1 yiliziinden tamamen farkli
akig dilizenleri goriildiigii belirtilmis ve yerel 1s1 transferi katsayr dagilimlarmin
onemli Olglide etkilendigini ifade etmislerdir. Isi transferi etkisi yOniinden ise

kanallarda kullanilan her iki engel tiiriiniin engelsiz kanala nazaran 1s1 transferini



iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Ayrica daha biiyilk engel yiiksekliklerinde elde
edilen 1s1 transferi seviyesinin artis1 gézenekli tip engellerin bulundugu 1s1 artisiyla

neredeyse ayni oldugunu bulmuslardir.

Jalil ve digerleri [29] degisik engel diizenlemelerinin oldugu ii¢ farkli kanaldaki (alt
ve Ust duvarinda 12’ser olmak iizere toplam kaydirilmis (staggered) 24 engel)
akislarin  deneysel ve sayisal incelemesini yapmislardir. Farkli acilarda
(45°,60°,90°) yerlestirilen engellerin bulundugu kanallarda yapilan Slgiimlerde,
caprazlama ve 60° agiyla yerlestirilen engellerin bulundugu kanalin en iyi
performansi gosterdigini ifade etmislerdir. Yakin duvar i¢in standat duvar kanunu ve
k-g tiirbiilans modelinin kullanildigi ¢alisma sonucunda, engel yiiksekliginin artmasi

ve yiiksek Reynolds sayilarinin Nusselt sayismni artirdigimi belirtmislerdir.

Ryu ve digerleri [30], igerisine iki boyutlu engeller bulunan kanallar ve ii¢ boyutlu
bloklarin yerlestirildigi kanallardaki tiirbiilansh akista 1s1 transferi karakteristiklerini
incelemislerdir. Dort farkli engelin yerlestirildigi (kare, licgen, yar1 dairesel ve
dalgali kesitli) ve farkli Reynolds sayilarinda gergeklestirilen hesaplamalarda
standart duvar kanununu ve k-o-t2 -g, tiirbiilans modelini kullanmuslardir. Isi
transferi ile akis direncinin benzer sekilde davranis gosterdikleri belirtilerek ve akis
direncinin maksimum oldugu durumda 1s1 transferinin de en yiiksek noktaya ulastigi
gbzlemlenmistir. Tki boyutlu engellerin yerlestirildigi biitiin durumlar ile ii¢ boyutlu
bloklarin bulundugu kanalda alan ortalamali sicaklik profilinin bir logaritmik
davranis sergiledigini gormiislerdir. Calisma sonucunda maksimum 1s1 transferi i¢in
en uygun geometrinin hem iki boyutlu engeller hem de ii¢ boyutlu bloklarin direng

katsayilariyla yakindan ilgili oldugunu ifade etmislerdir.

Eiamsa-ard ve Promvonge [31] alt duvarma periyodik yivlerin a¢ildig1 iki boyutlu bir
kanalda zorlanmig tiirbiilansh akisi sayisal olarak incelemislerdir. Alt duvarda sabit
1st akismin, iist duvarin ise yalitimhi olarak kabul edildigi caligmada tiirbiilans
etkilerini incelemek igin Standard k-¢, (Renormalized Group) RNG k-¢, Standard k-
®, (Shear Stress Transport) SST k-o olmak tizere dort farkli tiirbiilans modeli
kullanmiglardir. Reynolds sayismin 6000 ile 18000 arasinda, yiv genisligi ve kanal

yiksekligi oranmnin ise 0.5 ile 1.75 arasinda degistigi, parametrik g¢aligmalarin



yapildig1 calisma sonunda, RNG k-¢ tiirblilans modelinin diger modellere gore
deneysel verilere daha yakin sonuglar verdigi belirtilmistir. Ayrica kanalda agilan
yivlerin 1s1 transferinde yiv agilmayan kanala gére onemli miktarda artisa (% 158)

sebebiyet verdigi belirtilmistir.

Li ve digerleri [32] alt ve {ist duvarlarina gaprazlama olarak dikdortgensel yivlerin
acildig1 bir kanalda akig ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemisler ve taginimla
olan 1s1 transferinin Reynolds sayisinin artmasiyla degistigini gozlemlemislerdir.
Sayisal ¢ozlimler sonucunda kritik bir Reynolds sayisinin var oldugunu ve bu degerin
altinda akisin zamana bagh davrams gosterdigini belirtmislerdir. I¢inde yivlerin
bulundugu kanalin tamamini ¢alisma alani1 olarak ¢6zen makalede ortalama Nusselt
sayisinin ve ortalama akig hizinin birka¢ modiilden zamandan bagimsiz olarak sonra
nerdeyse sabit kaldiklarmi  belirleyerek periyodik tam gelismis akisi

gozlemlemislerdir.

Raisee ve digerleri [33] yiiksek sicakliklarda galisan gaz tiirbinlerinin kanatgiklarinda
sogutma amagh kullanilan kare kesitli engeller iizerinde akis ve 1s1 transferi
durumlarin1 sayisal olarak incelemislerdir. Daha 6nce kendilerinin yaptig1 bir
deneysel ¢alismanin verileri dogrultusunda, tiirbiilanshi akis ve 1s1 transferinin sabit
ve doner olmak tizere iki farkl diizenlemeyle ayr1 ayri incelendigi ¢alismanin asil
amacini yazarlar non-linear k-¢ tiirbiilans modelinin performansmi standart k-e
tiirbiilans modeli ile karsilastirarak degerlendirmek oldugunu ifade etmislerdir.
Sayisal g¢alismanin sonucunda, hem standart hem de non-linear k-e tiirbiilans
modellerinin akig yoniinde ve akisa dik yondeki hiz bilesenlerini basarili bir sekilde
hesapladigini bunun yaninda non-linear k-e modelinin tiirbiilans gerilmelerini diger
modele nazaran daha iyi modelledigi goriilmistiir. Nusselt sayilarmi her iki modelin
incelenen her iki geometri i¢in Olgiilen degerlerden yiiksek hesapladigini
gormiiglerdir. Temel olarak her iki modelle birlikte cebirsel Yap teriminin
kullanildigi ¢aliymada, non-linear k-e tirbiilans modelinin diferansiyel NYP
terimiyle birlikte kullanilmasmim, Nusselt sayis1 hesaplamalarmi deneysel verilerle

daha uyumlu hale getirdigini belirtmislerdir.

Ahn ve Lee [34], yiizeyine bitisik engellerin bulundugu kanallarda engel arkasinda

olusan akis ayrilmasindan dolay1 1s1 transferinde bozulma oldugunu bu durumun



istesinden gelmek icin de igerisine ayrik engellerin yerlestirildigi bir kanalda
tiirbiilansli akis ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Modelleme igin
biiyiik girdap simiilasyonu (Large Eddy Simulation-LES) kullanilan ¢alisma ig¢in
ayrica simiillasyonun dogrulanmasi i¢in deneyler yapilmistir. Yiizeyine bitigik
engellerin bulundugu kanallarla karsilastirildiginda engelin altinda 1s1 transferinin
artifim1 buna ragmen asagi akim yonlinde daha diisik 1s1 transfer oranmi
belirlediklerini ifade etmislerdir. Yazarlar ayrik engellerin bulundugu bu kanalda
birka¢ engelden sonra akisin belirli bir yapiya ulastigmi belirtmisler ve durum ic¢in

akis karakteristikleri ile birlikte yerel 1s1 transferi dagilimini incelemislerdir.

Saberinejad ve digerleri [35], alt ve tist duvarlarina ii¢ boyutlu kare kesitli engellerin
yerlestirildigi, sabit duvar sicakligi olan dikdortgensel bir kanalda akis ve termal
davranislar1 incelemek i¢in iyilestirilmis yakin duvar modeli kullanarak dort farkli
tirbiilans modelini (Standart k-e, Realizable (k-¢) model, Standart k- ve RSM
(Reynolds gerilme modeli)) kullanmislardir. Calisma sonunda biitiin tiirbiilans
ozelliklerini dogru bir sekilde modelleyen bir tiirbiilans modeli olmadigini, bunun
yaninda Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin 1s1 transferi katsayisini en iyi hesaplayan
model oldugunu, k-® ve Realizable k-¢ modellerinin ise hiz profilini modellemede
daha etkili oldugunu belirtmislerdir. RSM modelinin ise kinetik enerjiyi hesaplamada

en iyi model oldugunu ifade etmislerdir.

Wongcharee ve digerleri [36] alt ve tist duvarlara iki boyutlu engellerin ¢aprazlama
olarak yerlestirildigi bir kanalda 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini sayisal olarak
incelemislerdir. Ucgensel, dikddrtgensel, silindirik, konkav-konkav gibi 7 farkl
engel sekillerinin incelendigi ve sabit duvar sicakligi sartinin kabul edildigi
calismada SST k-0 ve RNG k-e¢ tirbiilans modellerinin performanslar1 da
incelenmistir. Calisma sonucunda SST k-w Tiirbiilans modelinin RNG k-¢ tiirbiilans
modeline nazaran deneysel verilerle daha fazla uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
Engeller agisindan ise tiggensel engellerin en yiiksek Nusselt sayismi verdigini,

silindirik engelin en yiiksek 1s1l iyilesmeyi gosterdigini gormiislerdir.

Promvonge ve digerleri [37] ili¢ boyutlu kare kesitli igerisinde akis yoniinden 60
derece ag1yla alt ve iist duvarlara kaydirilmis yapida ii¢ boyutlu engellerin bulundugu

bir kanalda tirbiilanshi periyodik akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini



incelemiglerdir. Ayrica blokaj oraninin (engel yiliksekligi/ kanal ¢ap1) etkisini gérmek
icin farkli oranlarda parametrik hesaplamalar yapmuglardir. Alt ve iist duvarlarda
sabit 1s1 akisi, yan duvarlarin ise adyabatik kabul edildigi calismada akis alanin bir
periyotluk kismini ele alarak periyodik smnir kosulunu uygulamislardir. Reynolds
sayisinin 10000 ile 25000 arasinda degistigi ¢alismada yazarlar SriHarsha ve
digerlerinin [38] deneysel ¢alismalarindan elde ettikleri veriler ile karsilastrma
yaparak RNG k-g¢ tiirbiilans modelinin performansini incelemislerdir. Calisma
sonucunda RNG k-¢ tiirbiilans modelinin deneysel verilerle uyum igerisinde
oldugunu ifade etmislerdir. Blokaj oraninin 0,0725 oldugu durumda maksimum 1s1l
performansmin elde edildigi ve bu durumda elde edilen 1s1 transferi miktarinin

engelsiz duvardan 4 kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
1.2. Tez Cahismasimin Kapsami ve Amaci

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan 1s1 esanjorlerinin, ucuz ve kiigiik boyutlarda
olmasina karsm yiiksek performansa sahip olmasi tercih edilir. Ozellikle kara ve
hava ulasim araclarindaki sofutma sistemlerinde, buhar kazanlarinda, 1sitma
cihazlarinda ve elektronik aletlerin sogutulmasinda 1s1 esanjoriiniin  yiiksek
performansa sahip olmasi istenilir. Boyle sistemlerde cogunlukla kanallar veya
borularda akan iki farkli akiskan veya benzeri iki ortam arasinda 1s1 transferi
gerceklesir. Boyle bir sistemin kii¢iik boyutlarda ve ucuz olmasma karsin daha
verimli olmasi ancak daha az yilizeyden daha fazla 1s1 transferinin gergeklestirilmesi
ile saglanabilir. Bunun i¢inde uygun bir 1s1 transferi iyilestirme tekniginin
kullanilmas1  gerekmektedir. Miihendislik uygulamalarinda, ¢ogunlukla 1s1
transferinin gerceklestigi yiizeylerdeki toplam 1s1 transfer katsayisi yetersiz kaldigi
icin, 1s1 transferinin iyilestirilmesi 6nem kazanmaktadir. Buna bir 6rnek olarak akis
kesit alaninin periyodik olarak degistirilmesi gosterilebilir. Kesit alaninmn akis
dogrultusunda periyodik olarak degistirilmesi, degisik sekillerde saglanabilir. Bunlar,
akigkanm aktig1 boru veya kanalin i¢ yiizeyini kanatcikli veya yivli imal etmekle
miimkiin olabilecegi gibi, boru veya kanal icerisine esit araliklarla arzu edilen
geometrilere sahip engeller yerlestirilerek de olabilir. Bu engeller duvara temas

halinde veya duvardan ayrik olabilirler.



Dogada ve bir¢ok miihendislik uygulamalarinda goriilen akislarin ¢ogu tiirbiilansli
akiglardir. Bilindigi tizere viskoz kuvvetlerin momentum kuvvetlerine gore yeterince
etkili oldugu diisiik Reynolds degerlerindeki akislar laminer olmaktadir. Ancak
momentum kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere gore cok daha etkili oldugu biiyiik
Reynolds sayili akislarda bu laminer akis olusan kararsizliklar nedeniyle artik
tiirbiilansh akis haline gelmektedir. Tiirbiilanshi akis1 ifade eden temel esitliklerde
goriilen ve tiirbiilanshi akistaki hiz calkantilarin neden oldugu Reynolds
Gerilmelerinin belirlenmesi de Tiirbiilans Modelleme ile miimkiin olmaktadir. Ancak
tiirbiilansh akista, viskoz etkilerin tiirbiilans etkilerine goére daha etkili oldugu kati
siira yakin bolgede tiirbiilansli akis i¢cin uygulanan modeller artik dogru sonug
verememekte ve bahsedilen bu bolge icin daha degisik metotlarn uygulanmasi
gerekli olmaktadir. Bu tez ¢aligsmasinda yakin duvar bolgesi i¢in iyilestirilmis yakin

duvar bolgesi modeli kullanilmustir.

Bu bilgiler 1s181nda bu tez calismasinin amaglarindan biri 6ncelikle akis sinirlarinda
periyodik tam gelismis akis i¢in kaynak [2]’de Onerilen ¢6ziim metotlar1 kullanilarak
periyodik tam gelismis tlirblilansli akista sadece bir periyotluk bdlgeyi ¢ozmektir.
Ayrica kat1 sinirda siklasan ag yapisi kullanilarak bu bélgenin Wolfstein’in [39]
diistik Reynolds sayili bir denklemli modeliyle ele alinip yakin duvar bolgesindeki
akisin da ¢oziilmesi amaglanmis, duvar fonksiyonlarinin kullaniomindan kagmilmaistir.
Bu tez calismasinda iki farkli tiirbiilans modeli olarak Standart k- ve Realizable k-¢
tiirbiillans modeli ile elde edilen ¢ozliimler ve yine literatiirden gelen deneysel

sonugclar ile bir karsilastirilmasini yapmaktir.

Bu noktada yapilan bu tez g¢aligmasmin bilimsel 6nemi, periyodik olarak tam
gelismis tiirbiilanshi akis ve 1s1 transferi problemine, gilinlimiize kadar literatiirde
uygulanmamis olan Realizable k-g tiirbiilans modeli uygulamaktir. ileride de
sunulacagi iizere, Standart k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen
¢Ozlimlerin karsilastirilarak irdelenmesi olarak bu tez c¢alismasinin bilimsel 6nemi

ifade edilmis olur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Genel Korunum Denklemleri

Bir akigin Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Akislar
iizerinde yapilan deneylerde, kritik Reynolds sayisinin altindaki degerlerde akisin
diizglin aktig1 ve komsu akigskan taneciklerinin diizgiin bir bicimde hareket ettigi
goriilmiistiir. Eger uygulanan sinir sartlar1 zamanla de§ismezse akis kararhidir. Bu

akis rejimi laminer akis olarak adlandirilir [40].

Kritik Reynolds sayisinin iizerindeki degerlerde, akis karakterinde radikal bir
degisiklige yol acan karmasik olaylar serisi baslar. En son asamada akis davranisi
diizensiz ve rastgeledir. Akigkan hareketi sabit sinir sartlarinda bile esas olarak
kararsiz hale gelir. Hiz, sicaklik ve basing (hatta sikistirilabilir akista p) diizensiz ve
rastgele bir sekilde degisir. Meydana gelen yogun karigim, kiitle transferinin yaninda
farkli momentum ve sicakliklara sahip akiskan pargaciklarmni birbirleriyle temas

ettirir ve bunun sonucunda da momentum ve 1s1 transferi artar. Bu akis tiirbiilansl
akis olarak adlandrilir [41].

Ug boyutlu, tek fazli, dzelliklerin sabit kabul edildigi, sikistirilamaz daimi bir akis
(p, u =sabit) ifade eden ve biinye kuvvetlerinin bulunmadig1i durumda tiirbiilansh
akis i¢cin hiz ve basincm anlik degerleriyle Kartezyen koordinatlardaki siireklilik ve
momentumun korunumunu ifade eden Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi
ifade edilir [42, 43].

Stireklilik denklemi;
Ju N dav N ow 0 21
ox dy 0z 2.1)
X-yoniinde momentum Denklemi;

(~aa+~aa+~aa>_ P 62ﬂ+62ﬂ+62ﬂ -
P % "0y " Waz) T Tax TH\ax2 T ay2 T 922 (22)



y-yoniinde momentum denklemi;

(~617+~617+~617)_ 613+ 6217+6217+6217 23
P\ T Y8y ™ az) T oy TH\axz T ay2 T 522 (23)
z-yoniinde momentum denklemi;

(~6v~v+~6v~v+~6vT/>_ aﬁ+ 62W+62W+62W -
P\ ox ”ay Yaz) T "oz TH\axz dy? = 0z? 24)

Bu denklemlerde #% , ¥ ve W anlikhiz bilesenleri, p yogunluk, u dinamik

viskozite,Panlik basingtir.

Ug boyutly, tek fazl, sabit dzellikli, sikistirilamaz daimi bir akis igin (k, u, p=sabit),
viskoz yutulma teriminin goz oniine alinmadig: tiirbiilansh akis igin sicakligin anlik

degerlerine gore kartezyen koordinatlarda enerji denklemi asagidaki gibidir. [42, 43]

o (50T ST _oT\_ (T o°T o°T .
PEp \ “ax "ay Waz) T\ ax2 oy  0z2 (2:5)

olarak yazilir. Burada, C, ozgil 1s1 (J/kgK);ks, akiskanin 1s1 iletim katsayisini
(W /mK)gostermektedir.

Ortalama akis daimi olsa da tiirbiilanslhi akistaki hiz, sicaklik ve basing degerlerinde
diizensiz ve rastgele calkantilar goriiliir. Tiirbiilansh akista goriilen bu ¢alkantilar
ayni zamanda momentum ve enerji transferinde artisa neden olur. Hesaplamay1
zorlagtiran bu durumdan kurtulmanin yolu da akisin anlik 6zelliklerini ifade eden
denklemlerdeki biiyiikliikleri zaman ortalama ve c¢alkantili kisimlardan olustugu

seklinde bir ayristirma yapmaktir.
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Sekil 2.1 Anlik Hiz Bilesenlerinin Zamana Bagli Degisimi [40]

Sekil 2.1°de belirli bir konumdaki anlik hiz bileseninin (%) zamana bagh degisimi
gosterilmistir. Goriildiigi gibi hizin anlik degeri ortalama bir deger etrafinda
degismektedir. Bu ise hizin ortalama bir deger () ile calkant: bileseninin (u')

toplami halinde ifade edilebilecegi fikrini verir.
i=u+u (2.6)

Bu tiir ayristrma hizin diger bileseni basing ve sicaklik gibi diger tiim biiyiikliikler
icin de yapilabilir. Bir biiyiikliigiin belirli bir konumdaki ortalama de§erin zaman
ortalamasinin zamandan bagimsiz sabit bir degere ulagsmasina yetecek kadar uzun bir
zaman araliginda ortalamasmin alimmasiyla bulunur ve buna Reynolds Ayristirmasi

denir.

Tirblilanshi  akis hareketini inceleyebilmek i¢in bu tiirli bir hesaplamaya
matematiksel yaklasim ise, tiirbiilansh akis hareketini ortalama hareket ve calkanti
veya girdap hareketi seklinde ikiye ayirmak uygun olur [43, 44]. Bu durumda
tirblilansli akis i¢cin 2.1-5 esitliklerinden anlik esitlikler olarak bahsedebiliriz.
Tiirbiilansh akista akis alani icerisindeki herhangi sabit bir noktadaki hizin degeri

oland; hizlarmin zaman ortalamali kismu #; ile ve ¢alkant1 kismi da u; ile gosterilirse

hiz bilesenleri, basing ve sicaklik i¢in su bagntilar yazilabilir;

1 [to+At
to
_ 1 to+At 5
P=r B dt (2.8)
to
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_ 1 to+At 5
T=— T dt (2.9)

At )y,
Teoride zaman artimi degeri At’ nin limiti sonsuza gitmelidir fakat bunun yerine
tiirbiilanshi akis ozelliklerinin en yavas zaman skalasini asacak sekilde yeterince
genis olmasi bu tiirbiilansli akis 6zelliklerinin tamamen zaman bagimsiz olmasi igin
yeterlidir. [43,44]. Bu tanima gore, biitiin biiytlkliikklerin calkantili kisimlarmin

zaman ortalamalar1 sifira esit olur (u', v, w™ = 0).

Tirbtilanshh akiglarda bu c¢alkantilar, ortalama hareket {izerinde, deformasyon
direncinde belli bir artis gosterecek sekilde etkisi olur. Diger bir deyisle, esas akisin
viskozitesinde belli bir artis olarak kendisini gosterir. Bu viskozite etkisi, tiirbiilansh

hareketin teorik olarak incelenmesinde temel diisiinceyi olusturur [43].
2.2. Reynolds Denklemleri

Yukaridaki denklemlerde goriilen anlik biiylkliiklere Reynolds ayristirmasi
uygulanip ara islemler yapildig: takdirde elde edilen denklemlere Reynolds Zaman
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri denilmektedir. (Ara adimlar Kaynak
[42, 43, 44]’larda bulunabilir.) RANS ve enerji denklemleri agagida sunulmustur.

Siireklilik Denklemi;
aa+aﬁ+aw_0 210
ox dy 0z 19
x-momentum denklemi;
(_aa+ _aa+ _aa>

p uax vay Waz

B a;5+ 62a+62a+62a

= Tox T\ ox2 oy? = 0z

o)z ouv duw 511
p 0x dy 0z (211)

y- momentum denklemi;
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(_617+_617+_613>
P %8x8y "V oz
op 0’ 0%*v 0%*v

= _@J’“(axz ozt az2>

ouv W) ww 2.12
P\ "ox ay 0z (212)
z-momentum denklemi;
(_6W+ _av—v+ _aw)
p uax vay w 7
_ aﬁ+ 0*w N 0*w N 0*w
= "9z M\ axz T ayz T 922
ouw  dvw  d(w)? 213
P\ ox ay 0z (213)
Enerji denklemi;
_dT N _oT W oT
uax vay w 37
_ 92T N 02T N 92T ouT ovT owT 214
“Nox2 Toy2 T 922) " P\ Tox dy 0z @1

Enerji denkleminde a (= k¢ /pC,), 1s1l diflizyon katsayisidir.

RANS denklemlerinin sag tarafinda goriilen ilave -u ve (-u'v’) gibi terimler
Tiirbiilans veya Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilir. Deneysel sonuglar Reynolds
gerilmelerinin ¢ogunlukla negatif oldugunu ortaya cikarmistir. Bu gerilmeler
tiirbiilanshi akistaki calkantilardan dolay1 ortaya cikarlar. Reynolds esitlikleri,
bilinmeyen Reynolds gerilmeleri ile ilgili bir yaklagim yapilmaksizin ¢oziilemezler
ve bir sekilde modellenmeleri gerekmektedir. Bu modelleme isine tiirbiilans
modelleme denir[40, 42, 43, 44]. Yukaridaki enerji denkleminde goriilen —T u’ gibi
terimler de Tiirbiilans Isi Akisi’dir ve momentumda oldugu gibi bu terim i¢in belirli
bir yaklasim yapilmadikca enerji denklemi ¢oziilemez ve bir sekilde modellenmesi

gerekir.
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RANS esitlikleri {izerine dayali tiirbiilans modelleri daimi Navier-Stokes
denklemlerini degil ortaya ¢ikan bu RANS denklemlerini ¢ozer.

Boussinesq tarafindan onerilen tiirbiilans gerilmelerinin ortalama hiz gradyenleriyle
orantili oldugunu ifade eden girdap viskozitesi kavrami momentum denklemlerine

uygulanabilir. Tensorel notasyonda gerilmeler asagidaki gibi ifade edilebilir.

= aﬁ"+aﬁi 2 ks 2.15
uiui—p ox T ox ) T34 (2.15)

Burada u,, girdap veya tiirbiilans viskozitesi, §;; Kronecker Delta fonksiyonudur.

Kinetik enerji Giretimi, k asagidaki esitlikten hesaplanir:

l— —= —=
k—E(u +v +w ) (2.16)
Burada yeni bir bilinmeyen olarak ortaya ¢ikan Girdap Viskozitesiy, , akiskanm degil
akisin bir 6zelligi olup degeri noktadan noktaya degisir. Girdap viskozitesi degeri
bilinmedikge RANS esitlikleri ¢oziilemez, diger bir deyisle girdap viskozitesi
ortalama akis degiskenlerinin fonksiyonu olarak modellenmelidir. Bu yaklasim hem

k-& hem de k-w gibi iki denklemli tiirbiilans modellerinde kullanilmaktadir.

Ayrica tiirbiilans 1s1 akisinin ortalama hiz gradyanlariyla orantili oldugu kabuliiyle;

—pTu, =T — 2.17

ifadesi yazilabilir. Burada; I', 1smin tiirbiilans yaymimidir.

Hem girdap viskozitesi hem de 1smin tiirblilans yayinimi akisin bir 6zelligi olup
akigkanin 6zelligi degildir. Bu iki niceligi iligkilendiren ifade ise tiirbiilans Prandtl
sayisidir (o,). Deneylerde y, ve I' degerleri degisse bile bu iki 6zelligin oraninin

degismedigi goriildiigl i¢intiirbiilans Prandtl sayisi, o, sabit kabul edilmistir.

o, = % (2.18)

Laminer rejimdeki akislar matematiksel denklemlerle tamamen tanimlanmistir.

Tiirbiilansh akislar ise RANS denklemlerinde goriilen ilave tiirbiilans veya Reynolds
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gerilmeleri i¢in ortalama hizlar cinsinden ifade edilip uygun modellerleriyle

modellenir.

Bir tiirbiilanshi akigta tiim yonlerde ¢esitli biiylikliikklerde daimi olmayan, {i¢ boyutlu
tirbiilans girdaplar1 ortaya ¢ikar (Sekil 2.2). Dogrudan sayisal simiilasyon (DNS),
akigtaki ilgili tiim tiirbiilans girdaplarinin simiilasyonunu yapan bir CFD teknigidir.
DNS ¢oziimlerinde asir1 derecede ince, tamamen 3-boyutlu aglar, giicli bilgisayarlar
ve ¢ok uzun CPU zamanlar1 gerekir. Biiylik girdap simiilasyonu ise (LES) Dogrudan
Sayisal Simiilasyonun basitlestirilmis halidir. Gelismis bilgisayarlara duyulan
ihtiyac1 oldukg¢a azaltan bu teknikte biiyilik tiirbiilans girdaplar1 ¢oziiliir, kiigiik
girdaplar ise modellenir.

LW

Q o Kayboohn
BiyGk Turbiens Girdspisr Girdepler
L Coziilmils I-=L/Re**
DNS Rz
oo W ol LR
LES A
i S Modellenmis __________ -

Apws  RANS

Sekil 2.2 Tiirbiilans C6ziim Yontemlerinin Karsilastirilmasi [43]

Bundan daha diisiik zorluk seviyesi, bazi tiirbiilans modelleri ile tiim daimi olmayan
tiirbiilans girdaplarin1 modellemektir. Cogu miihendislik problemlerinde tiirbiilans
girdaplarmin biitiin detaylarin1 ¢ozmek gereksizdir ve hesaplanan zaman ortalamali
akis Ozellikleri (ortalama hiz, basing, gerilme vb.) tatmin edicidir [40]. Tirbiilans
girdaplarmin yol actig1 artan karisim ve difiizyonu dikkate almak i¢in matematiksel

modeller kullanilir.

Giinlimiizde baslica sifir, bir ve iki denklemli ile cebirsel ve Reynolds gerilme
modelleri gibi bes farkli tiirbiilans modeli kullanilmaktadwr. Bu tiirbiilans
modellerinden iki denklemli k- ve k-o modellerinin kullanimi kiitle, dogrusal
momentum ve enerji denklemleri ile ayn1 anda ¢oziilmesi gereken iki tane daha

transport denklemi getirir.
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Tiirbiilans modelleri, diiz plaka sinir tabakalari, kayma tabakalar1 gibi basit akis
alanlarindan elde edilen deneysel sabitlere dayali yaklagimlar oldugu i¢in biitiin

tiirbiilansh akiglara uygulanabilen evrensel bir tiirbiilans modeli mevcut degildir.
2.3. Yakin Duvar Boélgesinde Akis

Asagidaki sekillerde tam gelismis laminer ve tiirbiilansh akislar icin hiz profilleri
gorilmektedir. Hiz profillerinden goriilecegi lizere laminer akista hiz profili
parabolik, tiirbiilansh akista ise hiz profili ¢epere yakin yerde keskin bir diisiisle
daha dolgun bir sekle sahiptir. Ceper boyunca tiirbiilanshi akis dort bolgeden
olugmaktadir. Viskoz etkilerin baskin oldugu ¢epere yakin ¢ok ince tabaka viskoz alt
tabakadir. Kalinlig1 ¢ok kiiciik olan bu tabaka akis karakteristikleri tizerinde baskin
rol oynar ve akis esas itibariyle laminerdir. Viskoz alt tabakanin hemen iizerinde
tiirbiilans etkilerinin 6nemli olmaya basladig1 fakat akista viskoz etkilerin hala baskin
oldugu tampon tabaka bulunur. Tampon tabakanin iizerinde ise tiirbiilans etkilerinin
daha O6nem kazandigi fakat hala baskin olmadigi Ortiisme tabakasi bulunur. Bu
tabakanin da {izerinde tiirbiilans etkilerinin viskoz etkileri bastirdigi ve akisin geri

kalanini temsil eden turbulans tabakasi vardir.

Sekil 2.3 Laminer Akis Hiz Profili [41]
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Sekil 2.4 Tirbilanshi Akis Hiz Profili [41]

Akisin laminer ve hizin dogrusal oldugu viskoz alt tabakada hiz gradyeni hemen

hemen du/dy = u/y’ de sabit kalir. Ceper kayma gerilmesi,

T, vu
veya =— (2.19)

u
Ty = U= =pv > =5

u
y
seklinde ifade edilir. y’nin ¢eperden uzakhg: ifade ettigi bu denklemde, 7, /p’un
karekokiinlin boyutu hizdir ve bu ifade (u, = m) stirtinme hiz1 ad1 verilen
hayali bir hiz olarak diisiiniilebilir. Bu ifade (2.19) denkleminde yerine yazilirsa,
viskoz alt tabakadaki hiz profili boyutsuz olarak;

— = (2.20)

seklinde ifade edilebilir. Ceper yasasi olarak bilinen bu ifadenin 0< yu,/v <5
arasinda piiriizsiiz yiizeylerde deneysel veriler ile birlikte genel olarak uyum halinde

oldugu goriilmiistiir [41].

Viskoz uzunluk olarak adlandirilan v/u, biyikligiiniin boyutu uzunluk olup
yiizeyden olan y mesafesini boyutsuzlagtrmak i¢in kullanilir. Boyutsuzlastirilmis

mesafe ve hiz ifadeleri asagidaki gibidir.

Boyutsuzlastirilmis mesafe;

+_yu‘l.'
v

y (2.21)
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Boyutsuzlastirilmis hiz;

ut =— (2.22)

ut =y*t (2.23)
halini alir.

Ortiisme tabakasindaki hizin deneysel verileri, ceperden olan mesafenin
logaritmasina gore ¢izildiginde diiz bir ¢izgi halinde goriilmektedir. Boyut analizi ve
deneysel verilere gore, Ortiisme tabakasindaki hiz, uzakligin logaritmas: ile dogru
orantilidir ve bu hiz profili,

u 1 yu,

— =1 B 2.24
U, Knv + ( )

olarak ifade edilebilir [41] ve bu denklem logaritmik yasa olarak bilinir. Burada k ve
B degerleri sirasiyla 0,40 ve 5,0 olup deneysel olarak bulunan sabitlerdir. Sabitlerin

degerleri yerlerine yazilirsa hiz profili,
ut =2,5ny*t +5,0 (2.25)

olarak bulunur. Borularda veya ylizey {izerindeki tiirbiilansli akista logaritmik
yasayla elde edilen hiz profili evrensel hiz profili olarak goriilmektedir. Ancak
Logaritmik yasa, ¢epere ¢ok yakin yerlerde ise yaramaz (In 0 tanimsizdir). y* >
30i¢in logaritmik yasa hiz profilinin yiiksek dogruluk gosterdigine, ancak 5 < y* <
30 oldugu tampon tabakada her iki hiz profilinin de deneysel verilerle uyusmadigi
goriilmektedir [41].
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tabaka tabaka Tabakas tabaka

Sekil 2.5 Ceper Yasasi ve Logaritmik Yasa [41]
2.4. Tiirbiilans Modellerinin Performansinin incelendigi Geometrilere Ornekler

RANS denklemlerinin ¢oziimiinde kullanilan tiirbiilans modelleri ¢cogunlukla akigin
ylizeyden ayrilmasina ve yeniden tutunmasina sebep olan geometrilerde tam olarak
fiziksel gergekei sonuglar vermemektedir. Bu durum modellerde yapilan kabul ve
yaklasimlardan kaynaklanmaktadir. Ornegin k-¢ tiirbiilans modelleri tiirbiilansin
izotropik oldugu kabuliine dayanir. Akis ayrilmasinin oldugu ve zayif geri doniis
akiglariin bulundugu bu tiir geometrilerde tiirbiilans modellerinin performansinin
incelenmesi literatiirde sik¢a basvurulan bir yontemdir. Ornegin Sekil 2.6-(a)’da akis
kesit alan1 yavas yavas genisleyen bir kanaldaki tiirbiilansli akisin ¢oziimii farkl
tiirbiilans modellerinin performansinin incelenmesinde kullanilmistir [46]. Baska bir
yontem sekil 2.6-(c)’de goriilmektedir. Jae-Yong Kim ve digerleri [47] aniden
genisleyen bir kanaldaki ayrilmis akis bolgesi ve civarindaki tiirbiilansh akis1 farkl
tiirblilans modelleriyle ¢6zmiigler ve grafikte de ylizeydeki siirtiinme faktorii dagilimi
deneysel verilerle karsilastirarak sunmuslardir. RNG ve Realizable k-e¢ modelin en iyi

sonucu verdigini belirtmiglerdir.
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Sekil 2.5 Tiirbiilans Modellerinin Performansmin Incelendigi Geometrilere Ornekler
(a) Akis Esit Alan1 Yavas Yavas Genisleyen Kanal, (b) Akis Kesit Alan1 Aniden
Genisleyen Kanal (¢) Kiit Cisim Etrafindan Akis.
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Sekil 2.6-(c)’de Djilali ve digerlerinin [45] kiit cisim etrafindaki akis i¢in yaptiklar1
calismalarin sonuglari ile yine farkli tiirbiilans modellerinin ayni1 geometri i¢in elde
ettigi sayisal sonuglarin karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekil 2.6-(c)’deki grafik
incelendiginde yiizey siirtlinme katsayisi dagilimlarini Realizable k-¢ modelinin
grafikte listelenmis diger modellere gore deneysel verilere en yakin sonucu veren

model oldugu goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda deneysel verilerinden yararlanilan Acharya ve arkadaslarinin
[20] 1993 yilinda yaptiklar1 g¢aligmada, yazarlar Sekil 3.1’de goriilen deney
diizenegini kullanmiglardir. Bu deney diizeneginde hava bir fan yardimiyla kanala
cekilip test bolgesinden gegerek, diflizor ve fandan sonra sistemi terk etmektedir.
Boyutlar1 101,6 cm uzunlugunda, 30 cm genisliginde, 6,1 c¢cm yiiksekliginde olan
kanalda, engeller 6,35x6,35 mm kare kesitlidir ve 12 c¢m araliklarla akis yoniine dik
sekilde boydan boya sabit 1s1 akisi olan alt duvara yerlestirilmislerdir. Test
bolgesinde akiskan pargaciklarinin hizi ve yonii bir parcacik goriintiileme teknigi

olan LDV (laser doppler hiz 6lgeri) diizenegi yardimiyla dlciilmiistiir.

Sayisal caligmalarinda kaynak [2]’de Onerilen ¢dziim metodundan yararlanmiglar ve
nonlineer k-g¢ tiirbiilans modelinin periyodik tam gelismis tiirbiilanshi akis ve 1s1
transferinin hesaplama performansini1 Standart k-e tiirbiilans modeli ve deneysel

verilerle karsilastirmasini yaparak incelemislerdir.

LDV Sistemi

M Y.

T
— Kisilma Alnz Bolzes j

Balimi 2
/- -
/ Engeller i
— 1
I '
Eleller |
:||]_®'—:I Fan
Atomizer Kompresor 3
.\J:_
Hava
Alnm

Sekil 3.1 Acharya ve Digerlerinin Deney Diizenegi

Bu tez ¢aligmasinda periyodik tam gelismis akis kosulu, akis dogrultusunda kanalin
alt duvarmna bitisik olarak tanimlanmis periyodik engeller ile saglanmistir. ANYSYS
12.1 CFD paket programmnin kullanildig1 ¢aligmada akiskan hava i¢in alt duvarda

sabit 1s1 akis1 ve diger duvarlarda adyabatik smir kosullar1 altinda gergeklestirilmistir.



Zaman ortalamali hareket denklemlerinin (RANS) ¢0zliimiinde, kati sinirda
iyilestirilmis yakin duvar modeli kullanilarak Standart k-¢ ile Realizable k-¢ olmak

tizere iki farkli tiirbiilans modeli i¢in ayr1 ayr1 ¢dztiimler yapilmistir.
3.1 Coziim Geometrisi

Caligmalar, fazla miktarda zaman ve hizli bilgisayar gerektiren akis bolgesinin
tamamin1 ¢6zmek yerine li¢ boyutlu olarak olusturulmus bir periyotluk bir ¢éziim
geometrisi ele almarak yapilmistir. Akis alaninin xy diizleminde iki boyutlu
goriliniistinii gosteren sekil 3.2°de kanal yiiksekligi, kanal uzunlugu ve engel boyutlar1

goriilmektedir. z dogrultusunda genislik ise 300 mm’dir (Sekil 3.3).

L=127 mm

H=61mm

Sekil 3.2 Coziimii Gergeklestirilen Akis Alaninm Iki Boyutlu Goriiniisii

Sekil 3.3 Coziimii Gergeklestirilen Akis Alaninin Genel Goriintisii
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3.2. Matematiksel Formulasyon
3.2.1 Standart k-¢ Tiirbiillans Modeli

Standart k-e tiirbiilans modeli endiistriyel hesaplamalarda ve bircok CFD kodunda
sikca kullanilan yar1 ampirik iki denklemli bir tiirbilans modelidir. Launder ve
Spalding’in [48] 1974’te ortaya attiklar1 model Standard k-¢ tiirbiilans modeli olarak
bilinmektedir. Model Ozellikle Reynolds gerilmelerinin  6nemli  oldugu
simirlandirilmis akislarda iyi sonuglar vermektedir. Buna endiistriyel miihendislik
uygulamalarinda karsilasilan cogu akis da dahildir. Bu model bazi smirlandirilmamis
akislar, donen akislar ve dairesel olmayan kanallardaki akislarda zayif performans
gosterse de; 1s1 transferi, yanma, serbest yiizey ve iki fazli akislar gibi genis
yelpazede akislarla test edilmis ve genel olarak gercekei sonucglar verdigi

belirtilmistir [40].

Bu model, siireklilik ve momentum denklemleriyle birlikte tiirbiilans kinetik enerjisi
(K) ve onun yutulma miktar1 (¢) igin yazilan iki adet transport denkleminin ¢ézimiinii
ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini icerir. Tiirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans
enerji yutulmasi (¢) denklemleri i¢in modellenen transport denklemleri tensorel

formda asagidaki gibidir [40, 42, 45].

0 Us\ 0k
(pk) + (pku ) = axj [(u + U_k> E] + G, — pe + S (3.1)
,u de £ g?
(pe) + (peu )=— — 6— + C, Gy, E_ Czp? + S, (3.2)

Burada, G, tiirbiilans kinetik enerji tiretimi; S), ve S, kaynak terimlerdir. Daimi akista
zamanla ilgili ilk terim sifirdir. Kinetik enerji iiretimini gdsteren G, ifadesi bir¢ok

tiirbiilans modelinde ortaktir ve asagidaki sekilde ifade edilir;

G, = —puu (3.3)

6

Tiirbiilans viskozitesi ise zaman ortalamasi alinmis tiirbiilans kinetik enerji k ve
Kinetik enerji yutulma miktar1 €un degerleri cinsinden asagidaki bagintiya gore

tespit edilmektedir.
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U = pC, k*/¢ (3.4)

Burada C;,C;,C, deneysel olarak belirlenen sabitler, g;, ve o, ise tiirbiilans kinetik

enerji ve kinetik enerji yutulmasi i¢in Prandtl sayilaridir.

Bu ampirik sabitler i¢in Launder ve Spalding tarafindan ortaya konulan degerler

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Tablo 3.1 Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli Igin Ampirik Sabitler

Cﬂ C1 Cz Oy O,

0,09/1,441192| 10| 1,3

3.2.2. Realizable k- ¢ Tiirbiilans Modeli

Launder ve Spalding’in (1974) Standart k-¢ tiirbiilans modelini ortaya ¢ikarmasindan
sonra bu modeli gelistirmek i¢in tesebbiislerde bulunulmus ve RNG k-¢ tiirbiilans
modeli [49] ve Realizable k-e tiirbiilans modelleri [50] gibi birkag farkli versiyon
ortaya atilmustir. ilk defa Shih ve arkadaslarmm 1995 yilinda ortaya koydugu
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli, Reynolds gerilmelerinde bulunan bazi matematiksel
kisitlamalar1 tiirbiilanshi akisin fizigiyle uyumlu olarak gideren iki denklemli bir
tiirbiillans modelidir. Yapilan ¢alismalarda bu modelin k-¢ tiirbiilans modelleri
arasinda akis ayrilmasi ve ikincil akis 6zelliklerinin goriildiigli zayif akim bdlgesinde

en iyi performansi gosterdigi belirtilmistir [35].

Shih [48] tarafindan gelistirilen transport denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

a(k)+a(k)—a <+Ht>ak +G +5 3.5

0 0 0 U\ O€ g?
E(PE) + a—xj(Pfuj) = EI(M +a_g>6_xj

l + pSCie — Cyp + S, (3.6)
k ve

+
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Yukaridaki denklemlerde G, , hiz gradyenleri dolayisiyla ortaya ¢ikan tiirbiilans
kinetik enerji iiretimini o, Ve g, ise swrasiyla tiirbiilans kinetik enerji ve enerji

yutulmasi i¢in tiirbiilans Prandtl sayilarini ifade etmektedir.

Biitiin iki denklemli modellerde tiirbiilans viskozitesi agagidaki gibi tanimlanir:
pu = pC, k*/¢ (3.7)

Bu model ise tiirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiilasyon igerir. Standart ve RNG
k-e modellerinde C, sabit iken Realizable k-¢ tiirblilans modelinde C, sabit olmayip

asagidaki ifadeden hesaplanir;

1
C,=—— (3.8)
b Ag+aA
Burada;

Ur = \/Slj Sl] + ﬁl] ﬁl] ve ﬁl] = §_21] - gijk(")k - Zgi]'k(ok sekllndedlr
Yukaridaki denklemde tensdrel olarak ifade edilen S_li]- , ®) acisal hiziyla hareket eden
bir referans sisteminde ortalama dénme oranidir [45].

Ay ve A degerleri

Ag=4.04, A, =+6cos® seklinde tanimlanirken;

1 S S S
? :gcos_1 (\/g—l] ég kl)

S~ = 1/51']' Sl] y
5 = 1 au] n aui
v 7 2\0x; oy,

seklindedir.

Shih tarafindan belirlenen sabitler ise asagidaki gibidir.

C, =144,C,=19,0, =10, 0, = 1,2
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3.3. Yakin Duvar Bélgesi Yaklasim

K — ¢ tiirbiilans modeli yiiksek Reynolds sayili bir tiirbiillans modeli olup, viskoz
etkilerinin 6nemli olmaya basladig1 yakin duvar bolgesindeki diisiik Reynolds say1l1

akislar i¢in gelistirilmemistir.

Duvarlarla tiirblilans bolgesi arasinda viskozite etkilerini iliskilendirmek amaciyla
kullanilan duvar fonksiyonlari, tiirbiilans modellerinin modifiye edilme gerekliligini
ortadan kaldirir. Yiiksek Reynolds sayili akislarda duvar fonksiyonlar1 yaklasimi
niimerik olarak yaklasik dogru sonu¢ vermesi sebebiyle cok yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Boylece ¢eper yakminda viskoz etkilerin baskin oldugu bdlgenin
sik aglara boliinerek ¢ozlimlenmesine gerek kalmamakta ve ¢eperle tlirbiilansli bolge

arasinda koprii kurulmaktadir.
3.3.1. Standart Duvar Fonksiyonlar

Endiistriyel akislarda genis sekilde kullanilan standart duvar fonksiyonu Launder ve

Spalding’in 1974 [45] yilinda ortaya koymus olduklar1 fonksiyona dayanmaktadir.

Launder ve Spalding’ in ortalama hiz i¢in duvar kanunu ifadesi;
1
U* = Eln(Ey*) 3.9

seklindedir. Burada,

UPC1/4k1/2
Ur=—=_* 3.10
Tw/p (3.10)
1/44.1/2
pcu kP yp
y*=—t P 70 3.11
M (3.11)
seklindedir.
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Sekil 3.4 Duvara Bitisik Ik Diigiim Noktas1

Burada «, von Karman sabiti (0,42), E deneysel sabit (9,793), Up P noktasindaki
akigkanin ortalama hizi, k, P noktasindaki tiirbiilans kinetik enerjisi, yp P

noktasindan duvara olan uzaklik, u akigkanin dinamik viskozitesidir.

FLUENT programinda ortalama hiz ve sicaklik i¢in duvar fonksiyonlar1 y* (=
yu./v) degerini degil, y* degerini kullanmaktadir. Ortalama hiz i¢in Logaritmik
yasanm, y* degerinin 30 ile 60 degerleri arasinda gegerli oldugu bilinmektedir.
FLUENT programinda logaritmik yasa, y* > 11,225 oldugu durumdan itibaren

kullanilmaya baglanmaktadir.

Duvara bitisik ag hiicresinin yiiksekligi y* < 11,225 oldugu durumda FLUENT,
gerilme-deformasyon bagintisimi ( U* =y* ) (laminar stress-strain relationship)

uygular.

Ayrica gepere yakin bolgede k ve ¢ degerlerinin de tanimlanmasi gerekir. k —
¢ tlirbiilans modellerinde k denklemi duvara bitisik ag hiicreleri dahil biitiin

hesaplama alaninda ¢éziimii yapilir. Duvarda k denklemi i¢in uygulanan sinir sarti

asagidaki gibidir.
ok _ 0 3.12
on - ( . )

Burada n duvara dik yerel koordinattir.

Duvara bitisik hiicrelerde Kinetik enerji tiretimi (Gy) ve Kinetik enerji yutulma orani
(e) yerel denge varsayimma dayanarak hesaplanir. Bu varsayimda, k vee’un duvara

bitisik ag hiicresinde birbirine esit oldugu varsayilir.

Boylece, kK’ nin iiretimi ve € asagidaki esitliklerden hesaplanir.

27



dau Tw

Gy =Ty =— =Ty ——7 75— (3.13)
5 ay KpC;Mk;/Zyp
/4372
ep = % (3.14)

¢ denklemi duvara bitisik hiicrede ¢ozmek yerine yukaridaki denklemden hesaplanir
[45].

Goriilecegi tizere ¢oziim degiskenleri i¢in duvar smir kosullar1 duvar fonksiyonlar1
tarafindan hesaplanmaktadir. Bu yilizden duvarda sinir kosullar1 hakkinda herhangi

bir islem yapilmaz.
3.3.2. lyilestirilmis Yakin Duvar Bélgesi Modeli Yaklasim

Fluent’de iyilestirilmis (enhanced) duvar fonksiyonu, hem yakin duvarda sik ag
kullanan standart iki katmanli yaklasimin dogruluguna sahip olmayi hem de duvar
fonksiyonlarinda ¢eperde kullanilan aglar1 olumsuz yonde fazla etkilememeyi

hedefleyen bir yakin duvar yaklagimidir.

Iki tabakali model, viskoz alt tabakaya kadar tiim smir tabakay1 ¢6zen bir yakin
duvar modeli olarak tanimlanir. Bu yaklagimda biitiin ¢6ziim alan1 viskozite etkili
bolge ve tam tiirbiilans bdlgesi olmak iizere iki bolge olarak ele almir. Bu iki

bolgenin ayrimi duvar mesafesine bagl tiirbiilansli Reynolds sayisina gore belirlenir;

_ pyVk
U

Re (3.15)

y

burada y, duvardan dik uzakliktir.

Tam  tiirbiilansli  bolgede (Re, > Rey; Re; = 200)k — ¢ tiirbiilansmodelleri
(Standart, RNG ve Realizable) kullanilirken viskozite etkili yakin duvar
bolgesinde (Re, < Re;) Wolfstein’in [39] tek denklemli diisiik Reynolds modeli

kullanilir. Bu tek denklemli model k ve momentum denklemleriyle ayni

formulasyonu kullanir ancak tiirbiilans viskozitesi asagidaki esitlikten hesaplanir;

Heptabaka = PCu L VK (3.16)
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Esitlikteki [, ifadesi;
L =yCi(1—e e/ (317)
i =xC* ve A, =70

seklindedir. Jongen’in [51] yukarida belirtilen tiirbiilans viskozitesini harmanladigi

ifade ise asagidaki gibidir.

:ut,iyile stirilmi § = Ae/"e + (1 - Ae).u't,Ztabaka (318)

2 =114 tann (TR 319

Burada A, harmanlama fonksiyonu olup duvara ¢ok yakin yerlerde sifir, duvardan
uzakta ise sabit olacak sekilde tamimlanir. A sabiti ise harmanlama fonksiyonun

genigligini belirler [45].

Yakin duvar bolgesinin tamaminda gegerli bir formiilasyon elde etmek icin Kader
[52] laminer ve logaritmik yasa formiilasyonunu harmanlayan bir fonksiyon

Onermistir;

1
ut =elut, +erut,, (3.20)
Burada harmanlama fonksiyonu;

a(y*)*

seklindedir ve a = 0,01 ve b = 5’dir.

Tyilestirilmis 1s11 duvar fonksiyonlar1 da benzer sekilde Kader tarafindan asagidaki

gibi tantmlanmagtir.
. 1
T+ = (T, — Tp)pcyur)/G=e Ty + € /1T, (3.22)

Burada Tp, cepere yakin ilk P noktasindaki sicakliktir. Harmanlama fonksiyonu ise

asagidaki gibidir;
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a(Pry*)*

r=—— 2>~
1+ bPr3y*

(3.23)

Burada Pr, molekiiler Prandtl sayis1 olup vea = 0,01 ve b = 5’ dir.
3.4. Reynolds Sayisi

Laminer akis ile tiirbiilansh akis rejimlerini nitelemek i¢in kullanilan Reynolds

sayisi, bir akiskanin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine olan oranini ifade eder.

Atalet Kuvvetler Uy H
Viskoz Kuvvetler v

Reynolds Sayis1 =

Paralel iki levha arasinda Reynolds sayisi Re < 1400 oldugu durumda akis laminer,
bu degerin iizerindeki durumlarda ise akig tiirbiilansh kabul edilir. Reynolds Sayis1
ile Reynolds sayisinin hesaplanmasinda kullanilan ortalama hiz U, (= 3,6 m/

s)asagidaki gibi hesaplanir [45],
U, H 1 H
Re = = =14204, U, = —f U dy (3.24,3.25)
v H J,
Burada H Kanal Yiiksekligi (=0.061 m) ve vakiskanin kinematik viskozitesidir
(v=np/p=1562.10""m?/s).
3.5. Nusselt Sayisi

Yiizeydeki yerel Nusselt sayisi asagidaki ifadeden hesaplanabilir[45],

h,D
Nu, = =" 3.26
K

Burada Dy, hidrolik yarigap ve degeri 0,1016 m, k¢ akiskanin 1s1 iletim katsayisi, h,

ise ylizey yerel 1s1 taginim katsayis1 olup Newton’un soguma kanunundan asagidaki

gibi hesaplanir [20].

G
T (x) = T (%)

h, (3.27)
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Denklem (3.27)’yi denklem (3.26)’da yerine yazarsak yerel Nusselt sayis1 ifadesi
asagidaki sekli alir;

— Qw Dh
ky (T, (x) — Ty (x))

N, (3.28)

Burada goriilen T,,, duvardaki yerel sicaklik;T}, ise akiskanin yigin sicakligi olup

asagidaki ifadeden hesaplanir;

Ty(x) =—F— (3.29)

(Coziim alanindaki ortalama Nusselt sayisi ise, ag yapist homojen olmadigi i¢in yerel

Nusselt sayilarinin alan agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanabilir;

fOL Nu,dx

Nu,, = (3.30)
" fOL dx

Literatiirde ve konu ile ilgili birgok ders kitabinda bos kanallarda hidrodinamik ve
1s11 olarak tam gelismis tiirbiilansh akiglar i¢cin ortalama Nusselt degerini veren

ampirik ifadeler de vardir. Bunlardan Dittus-Boelter ifadesi asagidaki gibidir [43,44].

Nuj, = 0,023Re;”* Prm (3.31)

L
(0.7 < Pr < 160,Rep = 10000,5 > 10)
Isitma i¢in m = 0.4, sogutma i¢in m = 0.3

Bu tez c¢alismasinda Dittus-Boelter ifadesi ile elde edilen ortalama Nusselt sayisi
42°dir (Tablo 4.1).

3.6. Yapilan Kabuller

Caligsmada, deneysel verilerinden yararlanilan makaleyle [20] ayni dogrultuda olmak

lizere problemin ¢6ziimiinde yapilan kabuller asagidaki gibidir;

1- Akis 3 boyutlu ¢dziilmiis ancak z-dogrultusunda orta diizlemdeki 2 boyutlu

dagilimlar alarak literatiirden gelen verilerle karsilagtirilmigtir.
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2- Akiskan newtonsel, sikistirilamaz ve daimi rejimdedir.

3- Akiskan olarak hava kullanilmistir ve akiskan 6zellikleri sabittir.
4
5
6

Periyodun girisindeki havanin y1gin sicakligi 300 Kelvin alinmistir.

Isinimla 1s1 transferi hesaplanmamustir.

Dogal taginim etkileri ihmal edilmistir [20].

Hesaplamalarda kabul edilen 25 °C deki hava i¢in akigskan 6zellikleri asagida

verilmistir.

Tablo 3.2 Akiskan Ozellikleri

Akiskan | p (Yogunluk)| u (viskozite) ke (Istlletim | C, (Ozgiil Is1)
Katsay1si)

Hava |1,184kg/m>|1,849.107° (kg/ms) | 0,02551 W/mK | C, = 1007 j/kgK

3.7. Simir Sartlan
Kaymama Sinir Kosulu

Kaymama kosulu, kati ¢eper ile temas halinde olan akigkanin hizinin ¢eperin hizina
esit oldugunu ifade eder. Sicaklik etkilerinin dikkate alindig1 akislarda ise akiskan
sicaklig1 ceper sicakligina esittir [40].

u,v=20

Takwkan = Tduvar
Kat1 Yiizeylerde Isil Simir Sartlar

Kanalin iist duvarmm adyabatik kabul edildigi ¢alismada, kanalin alt duvarinda
280 W/m? kadar sabit bir 1s1 akis1 vardir ancak engel yiizeylerinden akiskana bir 1s1

transferi yoktur.
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Ust Duvar
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: Qs mh
Periyodik simir ! @t duvar

sart (girig)

Periyodik simir
sart (gikig)

g ;;ng.'l yizey =0

q alt duver =280 w/m?

A N O S S S SN S O S B

Alt Duvar

Sekil 3.5 Is1 Transferi Siir Sartlari
Periyodik Tam Gelismis Sinir Kosulu

Endiistriyel alanda teknik 6neme sahip bir¢ok boru ve kanalin akis kesit alan1 sabit
kalmayip boru boyunca degiskendir ve ¢ogu durumda periyodik olarak
degismektedir. Kesit alaninin periyodik olarak degistigi bu tiirdeki akislarin sayisal
¢Ozlimiine yaklasim diger boru ve kanal akisi problemlerinden farkhidir. Akis kesit
alan1 periyodik olarak degisen kanallarda belirli bir giris uzunlugundan sonra akis,
periyodik tam gelismis karakter gosterir. Periyodik tam gelismis karakter gosteren bir
akista, akis dogrultusunda herhangi bir yerde secilen bir istasyondaki hiz, sicaklik ve
basing dagilimlar1 gibi bagimh degiskenlere ait profiller, segilen istasyona periyodik
uzakliktaki her istasyonda birbirlerine benzerlik gostererek tekrar ederler. Ortaya
¢ikan bu durumdan dolayi, asagidaki paragraflarda belirtilecegi lizere, Patankar ve
digerleri [2] giris bolgesi problemi ile ugrasmaksizin tek bir periyot uzunlugundaki

bolge ile ilgilenerek periyodik tam gelismis akis ¢oziimlerini elde etmislerdir.

Yeterince bir giris uzunlugundan sonra akis dogrultusunda herhangi bir yerde secilen
hiz alanma ait profil, secilen konuma L uzakligindaki her konumda birbirlerine

benzerlik gostererek periyodik bir davranis sergiler.
Ult,y)=U(x+Ly) =U(x+2Ly) = (3.32)

Vi,y)=V(x+Ly) =V(x+2Ly) =" (3.33)
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Akis

Sekil 3.6 Kanal Icerisine Yerlestirilmis Engeller ve Akim Cizgileri [53]

Bilindigi iizere herhangi bir yonde bir akis olmasi i¢in basincin o yonde azalmasi
gerekir. Bu ylizden basing i¢in yazilan periyodiklik ifadeleri hiz bilesenleri igin
yazilan ifadelerden farklilik gosterir. Basing alaninin periyodik davranisini ifade

eden esitlik ise asagidaki gibi yazilabilir.
P(x,y) —P(x+Ly)=P(x+L,y) —P(x+2Ly) =" (3.34)

x-yoniinde azalan basing i¢in 8 bir sabit olmak iizere asagidaki gibi bir tanimlama

yapilabilir:

P(x»)’) —P(X+L;J’) _
I =

B (3.35)

Bu ifadeden basing alaninim iki alt bilesenden olustugu diisiiniilebilir:

P(x»)’) = _ﬁx + PP(x'Y) (336)

Son esitlikteki Sx terimi x -yoniinde akigin olusmasmi saglayan genel basing
diistimiinii, Pp (x, y) ise detayl yerel hareketler ile ilgili olan yerel basing sapmalarini

temsil eder. Yerel basing sapmalar1 asagidaki gibi periyodiktir:

Pp(x,y) =Pp(x+L,y) =Pp(x+ 2L y) =" (3.37)
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Yiizeyde sabit 1s1 akisinin bulundugu periyodik tam gelismis sicaklik alaninda, akis
dogrultusunda her periyodik L mesafesinde sicakligin y-dogrultusundaki dagilimi her
periyotta birbirleriyle benzer sekillere sahip olmasi beklenir. Sicaklik alanmin bu

sekildeki periyodik davranisini ifade eden esitlik ise asagidaki gibidir:
Tx+Ly)-T(,y) = Tx+2Ly)-Tx+L,y)=.. (3.38)

Bu esitligin dogrultusunda basing i¢in yazilan esitliklere benzer sekilde asagidaki

gibi bir tanimlama yapilabilir:

T(x+L,y)—T(x,y)
L -y

(3.39)

Son esitlikte y bir sabittir ve asagidaki ifade edilir:
Y = Qw/mCpL (3.40)

Yukaridaki esitlikte goriilen Q,,, uzunlugu L olan her periyotta akigkana aktarilan 1s1
miktaridir. Yine basing alaninda oldugu gibi sicaklik alam1 da asagidaki gibi iki alt

bilesenle ifade edilebilir:
T(x,y) =yx+ Tp(x,y) (3.41)

Son esitlikteki Tp (x, y) ise sicakligin her periyodik mesafede tekrar eden kismidir ve
asagidaki gibi ifade edilir:

Tp(x,y) = Tp(x+L,y) = Tp(x + 2L,y) =... (3.42)

Burada y eksenel sicaklik gradyani, Tp(x,y) ise sicaklik alani T(x,y) 'nin yerel

sicaklik sapmalari ile ilgili olan kismidir.

(Coziim alanmin girisinde ve ¢ikisinda uygulanacak periyodik smir kosullar: ise

asagidaki gibi tanimlanur:

(D(O'y):(D(L'Y) (D:U:V:PP:TP:k;S
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3.8. Coziim Algoritmasi

Akis alaninda ara yiizeydeki difiizyon katsayilarinm c¢oziimiinde Uslii Kuvvet
yontemi (POWERLAW); akis alaninin ¢6ziimiinde ise SIMPLE algoritmasi

kullanilmuistir.

Relaksasyon

Ayriklastirilmis cebirsel esitlikler diflizyon katsayilara ve bagimli degisken @ ‘ye bagh
olarak degismesi, kaynak terim S ‘nin ® ‘ye gore dogrusal olmayan degisimleri,
katsayilarin ® ‘ye bagl olmas1 gibi ara baglantilar ve dogrusal olmayan durumlar iteratif
¢oziim metotlariyla ele alinabilir [40]. Bunun i¢in verilen bir problemde 6ncelikle @ ‘nin
biitiin sayisal degerleri i¢in baslangic tahmini degerler alinir. Bu baslangi¢ tahmini
degerlere gore ayriklastirilmis cebirsel esitlik ¢oziilerek sonuca daha yakin yeni tahmini
degerler elde edilir ve bu sonuglar kullanilarak katsayilarin yeni degerleri hesaplanir.
iterasyon olarak adlandirilan bu islemin bir¢ok kez tekrarlanmasi ile ® ‘nin degerlerinde

bir degisimin goriilmedigi yakinsamis sonuglar elde edilir.

Dogrusal olmayan problemlerin iteratif c¢oziimiinde ayriklastirilmis —esitlikteki
katsayilarin ¢ok hizli degisimi iraksama riskini artirir. Bu durumda underrelaxation
uygulamasiyla bu degisimin yavaglatilmas1 gerekir. Bu yavagslatma elde edilecek sonucu

etkilemez ancak sonuca ulagilmasini yavaslatir [40].

Fluent, hacim merkezli kontrol hacmi teknigine dayali olarak diferansiyel formdaki
korunum denklemlerinin ayriklastirilmis cebirsel formunu ¢ézer. Genel korunum

denklemlerinin ayriklastirilmis dogrusal hali asagidaki gibidir [43].

ap®p = Z a,, @, + b (3.43)

Burada nb komsu hiicreler, ap Ve a,, sirasiyla ® ve @, i¢in dogrusallastirilmig
katsayilardir. Denklemde goriilen b ise problemdeki kaynak terimler ile sinirda sinir

sartlarindan gelen § = S + S, ® seklindeki dogrusallagtirilmis kaynak terimidir.

a, = Z Aup — Sp (3.44)

nb

(3.43) denkleminde @, gekilirse asagidaki esitlik elde edilir,
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_ Zaan)nb +b

. (3.45)

P

®p,®p’nin bir Onceki iterasyondaki degerini gostermek lizere bu degerin denklem

(3.45)’in sag tarafina eklenip ¢ikarilmasiyla asagidaki ifadeyi diizenleyebiliriz,

App Dy + b .
M — (DP> (3.46)

O, = Dy +
P P < ap

Denklem (3.46)’de parantez icerisindeki ifade, o anki iterasyonda elde edilen ®p’nin
degisimini ifade eder. Bu degisim, relaksasyon faktorii a kullanilarak azaltilip ya da

artirilabilir. Bunun i¢in asagidaki esitlik yazilir,

a,, @, +b
Dp = O} + %M - cb;z> (3.47)
ap
veya
a a
F”cpp = z apy @ + b+ (1— a)fcp;s (3.48)

Oncelikle, ilerleyen iterasyonlar ile ¢dziim yakinsamali, yani, ®p = ®p olmahdir.
Denklem(3.47), ®’nin yakisamis degerlerinin Denklem(3.43)’i saglayacagini
gosterir. Denklem(3.47) ve (3.48)’de goriilen relaksasyon faktorii o’ nin degeri O ile
1 arasinda oldugu zaman underrelaxation etkisi ortaya ¢ikar, yani, ®p’nin degeri ®p’
ye yakin kalir. Relaksasyon faktorii o’nin ¢ok kiigiik degerleri ®@p’deki degisimin ¢ok
yavas olmasinda neden olur. Relaxation faktorii a’nin 1’den biiyiik bir deger alinmasi
overrelaxation etkisini ortaya ¢ikartir. Bu tez ¢alismasinda relaksasyon faktorlerinin

degerleri soyledir:
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Tablo 3.3 Relaksasyon Faktorleri

Basing | Yogunluk Biinye Momentum | k € Tiirbiilans Enerji
Kuvvetleri viskozitesi
0,3 1 1 0,7 08| 0,8 1 1

Yakinsama Kriteri

Yakimsamayi takip etmenin bir metodu, en son elde edilen bagimli degiskenlerin
degerlerinin ayriklastirilmis esitlikleri ne kadar dogru sagladigina bakmaktir. Yani
son elde edilen degerlerle, ayriklastirilmis esitlikler saglanirsa kalintilar R (Denklem
3.49) de sifir olacaktir. Her bir diigiim noktasindaki kalintilar- R? asagidaki gibi
hesaplanir (Denklem 3.50);

R= aubu +b—ardy (3.49)
R® = > @b +b—ar by (3.50)
hucreler P 1 nb

Ansys Fluent kalintilari, akis alani boyunca akis degiskenini (¢)temsil eden bir
Olgeklendirme faktorii (scaling factor) kullanarak 6lgeklendirir. Bu dlgeklendirilmis

kalintilar asagidaki gibi ifade edilir;

¢ _ Zhﬁcreler P|an Anp ¢nb +b— aP¢P|

R
Zhﬁcreler PlaP ¢P |

(3.51)

Yakinsama kriteri ¢6ziim esnasindaki kalintilarin (R?) 6nceden kabul edilen belli bir
degerden daha kiigiik olmasi esasma dayanmaktadir [45]. Bu tez ¢alismasinda

yakimsama Kriteri olarak daha 6nceden belirlenmis degerleri soyledir:
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Tablo 3.4 Yakinsama Kriterleri

Stireklilik | x-momentum | y-Momentum | z-Momentum Enerji k £
Denkl. Denkl. Denkl. Denkl. Denkl. Denkl. | Denkl.
1.107° 1.107° 1.107° 1.107° 1.107® |[1.107°|1.107°

3.9. Ag Sikhginin Tespiti Calismasi

Ayriklastirilmis cebirsel esitliklerin ¢oziimii ile her diigiim noktasinda bagiml
degiskene ait bilinmeyenler hesaplanir ve secilen bolgeye ait bir ¢dziim alani elde
edilir. Eger sik bir ag secilmisse ¢6ziim alanindaki diigiim sayis1 artacak dolayisiyla
daha iyi ve hassas bir dagilim elde edilecektir. Ancak sik ag se¢gmek artan digiim
noktasi sayisima bagli olarak ¢oziilecek cebirsel esitliklerin sayisini da artiracak bu da
hesaplama siiresini artiracaktir. Bunun i¢in ¢6ziim bolgesine ait segilecek ag sikligi,
hesaplama siiresini gereksiz yere artirmamali fakat yeterince iyi ve hassas bir ¢6ziim

verecek sekilde olmalidir.

Bu tez caligmasinda 6nce ¢oziim bdlgesine ait uygun bir ag sikligi tespit edilmis ve
sonraki hesaplamalar da bu ag sikliginda yapilmistir. Bu dogrultuda, gelistirilen
bilgisayar program diger biitiin parametreler sabit tutularak 131x75, 157x78 ve
237x118 ag sikliklar1 i¢in kosturulmus ve iki engel arasindaki yerel Nusselt sayisi
dagilimi profillerinin asagidaki grafigi c¢izilmistir. Bu grafikten yararlanarak 157x78

ag sikligindan sonra ¢oziimiin ag sikligindan bagimsiz oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.7 Ag Sikliginin Yerel Nusselt Sayis1 Dagilimina Etkisi

Akis problemlerinde, ¢6ziim alami igerisinde belirli bolgelerdeki akisla ilgili
gradyanlar biiylik ise, yapilan c¢oziimlerin dogrulugu i¢in homojen sik bir ag
kullanmaktansa sadece akis gradyanlarmnin yiiksek oldugu boélgelerde siklasan bir
agin kullanilmas1 gerekir. Bu sekilde homojen olmayan ag kullanilmasi esitliklerin
¢oziilecegi diigiim noktalarmin sayisini azaltir ve bu da hem ¢6ziim zamanini azaltir
hem de ¢oziimiin dogrulugunu artirir [54]. Bunun i¢in ¢alismalarda, akis ve 1s1
transferi biiyiikliiklerine ait gradyanlarin biiyiik oldugu engel civarinda ve kanal
yiizeylerine yakm bolgelerde siklasan ve diger bolgelerde seyreklesen seklinde
homojen olmayan bir ag yapist kullamilmistir. Asagidaki sekilde ¢6ziim bolgesi i¢in

iiretilmis homojen olmayan ag yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Genel Ag Yapist Goriintiisii

41



4. BULGULAR

Asagidaki tabloda deneysel veriler ile tiirbiilans modelleri ve engelsiz kanal i¢in elde
edilen sonuglarin yeniden birlesme uzunlugu xp/h, basing diisim gradyeni B,
Nusselt sayisinin maksimum oldugu nokta Nu,,,, ve ortalama Nusselt sayilarmnin
Nu,,, karsilagtirilmast gdosterilmistir. Tabloda engelsiz kanal i¢in [ Darcy

ifadesinden, Nu,, ise Dittus-Boelter ifadesinden elde edilmistir.

Tablo 4.1 Deneysel Olgiimler ve Modeller ile Elde Edilen Sonuglarm Karsilastirilmasi

Model xXg/h B Nu,,,, konumu, x/h Nu,,
Standart k-¢ 5,6 6,34 2 98
Realizable k-¢ 6,6 5,98 3 91
Deneysel Veriler | 6 + 0,7 - 5,1 -
Engelsiz Kanal - 1,82 - 42

4.1. Akis Yoniinde Hiz Dagihmlan (u/u,.f)

Sekil 4.1 ve 4.2'de akis yoniinde ¢esitli x/h mesafelerindeki boyutsuz hiz dagilimlari
goriilmektedir. Engelin hemen tizerindeki yakin duvar bolgesinde (x/h = —0,5, 0,0),
deneysel Olgiimler hizda ani bir yiikselisi gostermekte, engel etrafinda deneysel
degerlerden daha kii¢iik sonuglar veren sayisal hesaplamalar ise hizda daha tedrici bir
artig1 gostermektedir. Realizable k — £ modelde hiz gradyenleri Standart k-¢ modele
gore daha diisiik hesaplanmistir. Engelden sonra akis yoniindeki ilk 6l¢iim yerinde
(x/h = 0,6), literatiieden gelen deneysel veriler sayisal hesaplamalara nazaran daha
giiclii bir resirkiilasyon (daha biiyiik negatif hizlar) gostermistir. x/h = 3,1’de yakin
duvarda sayisal hesaplanan negatif hizlar deneysel 6l¢iimlerden daha yiiksektir.x/
h = 3,1’in ilerisinde Realizable k — ¢ model, Standart k — ¢ modelden daha disiik
hizlar hesaplamus, her iki model de duvara yakin yerlerdeki hizlar1 deneysel verilerin

daha altinda hesaplamislardir.
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Sekil 4.1 Akis Yoniinde Hiz Dagilimlar1 (x/h= -0,5 ile 0,6 arasi)
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Sekil 4.2 Akis Yoniinde Hiz Dagilimlar1 (x/h= 3,1 ile 11,8 arasi)

u/ uref
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4.2. Akisa Dik Yonde Hiz Dagihmlan (v/u,..f)

Sekil 4.3 ve 4.4’te v hiz profilleri gosterilmistir. Engelin hemen tizerindex/h = —0,5
ve 0,0 konumlarinda, v hizlarinin pozitif olmasi akista engel nedeniyle yukari dogru
bir sapmanin meydana geldigini géstermektedir. Engelden hemen sonra (x/h = 0,6),
y/h < 1 deki pozitif v hizlar1 ise kose girdabi nedeniyledir. x/h = 3,1ve ilerisinde,
vV hizlarinin negatif olmasi1 kayma tabakasmin yeniden birlesme noktasina dogru

hareket ettigine isaret etmektedir.

Yeniden tutunma noktasinin (x/h = 6) ilerisinde, akis tekrar gelismeye basladik¢a v
hizlarinin biiyiikliikleri azalmaktadir. Her iki modelden alinan sonuclar biitiin
konumlarda birbirine yakin sonuglar vermistir. v hiz biiytikliikklerinin, 0,6 < x/h <
5,7ve 0 < y/h < 2 aras1 geri doniis akiglarmin bulundugu akim bélgesine karsilik
gelen smirlandirilmig  bolgede deneysel verilerden daha diisiik hesapladigi

goriilmektedir.

x/h= —0,5 0,0 0,6
6
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Sekil 4.3 Akisa Dik Yonde Hiz Dagilimlari (x/h = —0,5 ile 0,6 arasi)
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Sekil 4.4 Akisa Dik Yonde Hiz Dagilimlar: (x/h = 3,1 ile 11,8 arasi)

1/2
4.3. Akis Yoniinde Normal Tiirbiilans Gerilmeleri T}, () /trep)

Sekil 4.5 ve 4.6 incelendiginde x/h = —0,5 ve 0,6 arasinda, olgiilen u’ degerleri
engele yakm sinir tabaka bolgesinde keskin bir sekilde arttigi goriilmektedir.
Yeniden tutunma noktasmnin yakininda (x/h = 5) Olgiilen c¢alkanti degerlerinin
dagillmi x/h = 3,1 deki hiz calkantilar1 dagilimindan daha diiz bir profil
sergilemektedir. Tepe noktasi x/h = 0,6 ile x/h = 3,1 arasinda azalmakta ve
yeniden birlesme noktasina dogru pik c¢alkantilar kaybolmaktadir. Artan x/h
degerleri ile birlikte, duvarmn giiclii séniimleme etkisi nedeniyle deneysel u’ dagilimi
diiz bir profil sergilemeye ve calkantilar zayiflamaya devam etmektedir. Ayrica kose
girdap bolgesinde Olgiilen tiirbiilans seviyeleri, tilirbiilans tabakasmin yukarilarinda
Olciilen tiirbiilans seviyeleri ile kabaca ayn1 seviyededir bu da hiz degerlerinin diisiik

oldugu bu bdlgenin bir diisiik tiirbiilans bolgesi olmadigmi gostermektedir.
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Sekil 4.5 Akis Yoniinde Normal Tiirbiilans Gerilmeleri (x/h=-0,5 ile 0,6 aras1)
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Sekil 4.6 Akis Yoniinde Normal Tiirbiilans Gerilmeleri (x/h=3,1 ile 11,8 arasi)

Kayma tabakasi igerisinde hesaplanan biitiin noktalarda (x/h = —0,5" den x/h =

11,8’e kadar) her iki model deneysel olarak dlciilen u' degerlerine oldukg¢a benzer
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sekilde birbirine yakin u’ degerleri hesaplamuslardir. Standart k- model ile yapilan
hesaplamalar, Realizable k-¢ modele nazaran deneysel verilere kismen daha yakin

sonuglar vermistir.

Genel olarak incelendiginde tiirbiilans profilleri kismen uniformdur. Bunun sebebi
engel nedeniyle akisin yukari dogru sapmasmin, engel lizerinde daha biiyiik hiz
gradyenlerine neden olmasi bunun da engel-iistii bolgede daha yliksek tiirbiilans

degerlerine yol agmasidir.

— 1/2
4.4 Akisa Dik Yonde Tiirbiilans Gerilmeleri -t;y,tﬁrb((v'z) /Uref)

Sekil 4.7 ve 4.8, engelden ilerideki yerlerde 6lgiilen v’ degerleri dagilimmin, akis

yoniinde Olciilen u’ degerlerine benzer bir gelisimi takip ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.7 Akisa Dik Yonde Tiirbiilans Gerilmeleri (x/h=-0,5 ile 0,6 arasr)

Ayrica Standart k — & modelin, x/h = —0,5 ile 0,6 arasindaki dis tabaka bolgesinde
Realizable k — £ model ile elde edilen v’ degerlerine nazaran deneysel sonuglara
daha yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Akisin ayrildig1 engel ilerisindeki x/h =
0,6 noktasinda, Realizable k —& modeli Olglimlerden daha diisik degerler
hesaplarken, Standart k — & model deneysel verilere oldukga yakin sonuglar vermis,

her iki model de ¢ikan u’ profilinin aksine y/h = 1’ de deneysel sonuglara benzer

46



sekilde bir pik hesaplamiglardir. Yeniden tutunma noktasindan sonraki yerlerdeki
(x/h=57,x/h=7,1, x/h =11,8) yakin duvar bolgelerinde her iki model de
birbirine ¢ok yakin profiller sergilemistir. Bu konumlardaki gecis bdlgelerinde
(1 <y/h < 2) her iki modelden elde edilen dagilim deneysel sonuglarla olduk¢a
ortiismekte, diger bolgelerde ise deneysel Ol¢limlerden nispeten daha diisiik sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Akisa Dik Yonde Tiirbiilans Gerilmeleri (x/h=3,1 ile 11,8 arasi)
—.1/2
4.5 Tiirbiilans Kayma Gerilmesi -7}, ., ((—u V) / /Urepx1000)

Sekil 4.9, tiirbiilans kayma gerilmesinin dagilimlarinin engelden hemen sonra
(x/h = 0,6) ani bir pik yaptigmi gostermektedir. x/h = 3,1 konumunda, tiirbiilans
kayma gerilmesi dagilimimin artik diizlesme yoniinde azaldig1 ve ani piklerin biiyiik
Olciide kayboldugu goriilmektedir. Bu egilim artan x/h ile devam etmektedir (Sekil
4.10).

Sekillerden agik¢a goriilmektedir ki; her iki model de engelden yeniden tutunma
noktasma kadar (x/h=6), tiirbiilans kayma gerilmesini deneysel verilerden kismen
daha diistik hesaplamislar ancak her iki model de deneysel verilere benzer sekilde pik
hesaplamiglardir. Ayrica dis tabaka bolgesinde Realizable k — & modelin, Standart

k — £ modele nazaran Glglimlere daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Tiirbiilans Kayma Gerilmesi (x/h=-0,5 ile 0,6 arasi)

Deneysel olgiimler ve kiiclik Olgekli girdaplarm modellenmesi igin tasarlanan
kullandigimiz modeller ile elde edilen sayisal sonuglar arasindaki farkin temelini
biliyiik 06lgekli etkilerin olusturacagi literatiirde de beklenen bir sonugtur. Bu
baglamda, her iki model de dis tabakanin biitiin x/h konumlarinda (x/h = 11,8

hari¢) daha iyi sonuglar vermistir.
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Sekil 4.10 Tiirbiilans Kayma Gerilmesi (x/h=3,1 ile 11,8 arasi)

4.6. Yerel Nusselt Sayisi(Nu(x))

150

100 A

Nu \ °7

|

0 5 10 15 x/h 20

. Deneysel — Realizable k-¢, ...... Standart k-

Sekil 4.11 Yerel Nusselt Sayis1 Dagilimi

Sekil 4.11, deneysel ve modellerle elde edilen Nusselt sayis1 sonuglarini

gostermektedir. Literatiirden gelen deneysel verilerde Nu sayisinin x/h = 5,1’ de
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maksimuma ulastigi goriilmiistiir. Bu nokta deneysel olarak belirlenen yeniden
baglanma noktasina ulasmadan 6nceki bir konuma karsilik gelir. Her iki model de
Nusselt sayilarmi oldugundan diisiik hesaplamislardir. Ancak, Standart k — & modeli
ile elde edilen yerel Nusselt dagilimlar1 deneysel verilere daha yakin goriinse de
engelden sonra akisin ayrildigi ve ylizeyle yeniden tutundugu nokta civarindaki
bolgede realizabe k — ¢ modelinin standart k — & modele gore deneysel verilerle
daha uyumlu davranis sergiledigi ve Nusselt sayisinin maksimum oldugu noktanin
yerini deneysel olarak belirlenen degere daha yakin buldugu gorilmiistiir. Ayrica
yerel Nusselt sayist dagilimmin profili incelendiginde Realizable k — ¢ tiirbiilans
modelinin Standart k — ¢ tiirbiilans modele gore fiziksel olarak daha gergek¢i oldugu

goriilmektedir.

Engelden hemen o6nceki bolgede (x/h ~ 18) girdap etkisiyle hem deneysel hem de
modellerle elde edilen Nusselt dagilimlarinin pik yaptiklar1 goriilmektedir. Ancak
deneysel verilerinden yararlanilan ¢alismada [20] yazarlar kullandiklar1 modellerle
bu pikleri yakalayamamislardir. Bu sonucun ¢ikmasinda bu ¢alismada yakin duvar
bolgesinde standart duvar fonksiyonu yerine iyilestirilmis yakin duvar modelinin

kullanilmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

4.7. Boyutsuz Sicaklik Dagihmn((T — T ;i) - K - 3400/(qy, - Dy))

Sekil 4.12°de baz1 konumlardaki boyutsuz sicaklik profilleri gosterilmistir.

Sekil 4.12, x/h degerlerinin dis tabaka bolgesindeki biitiin degerleri ile x/h=4,7 ve
17,4 konumlarindaki biitiin y/h degerleri dikkate alindiginda modeller ile dlgtimler
arasinda bir uyum oldugunu gostermektedir. x/h=4,7" deki sicaklik profilinde
Olctimlerle modellerin olduk¢a uyumlu olmasina ragmen Nusselt sayisinin deneysel
sonuctan diisiik c¢ikmasi, ayrilma bolgesindeki iyilestirilmis yakin duvar bdlgesi

modelinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.12 Boyutsuz Sicaklik Dagilimi
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez caligmasinda periyodik tam gelismis tiirblilansli akis ve 1s1 transferi
problemine giiniimiize kadar literatiirde uygulanmamis olan Realizable k-¢ modeli

uygulanmigtir.

Taban1 uniform olarak 1sitilmis, akis boyunca periyodik engeller yerlestirilmis ve tam
gelismis akis rejiminin oldugu dikdortgensel bir kanalda, Standard k-e tiirbiilans
modeli ve deneysel Olgiimlerle karsilastirma yapilarak Realizable k-¢ tiirbiilans
modelinin akig ve 1s1 transferi sonuglarini hesaplama performansi incelenmistir.
Engelin hemen {lizerindeki bolgede Realizable k-¢ modelin Reynolds gerilmelerini
Standard k-e modelden daha gercek¢i hesapladigi goriilmistiir. Engelin hemen
arkasindaki resirkiilasyon bolgesi ve sinir tabaka bolgesinde her iki model de
Reynolds gerilmelerini deneysel dl¢iimlerden biiyiik 6lciide diisiik hesaplamislardir
bunun disinda kalan bélgelerde ise her iki model de Reynolds gerilmelerini deneysel
verilere oldukc¢a yakin hesaplamislardir. Bunun sebebinin modellerin bu bdlgede

bulunan tiirbiilansin genis-skala etkilerini hesaba katmamasi diistiniilmektedir.

Her iki model de temel olarak ayni ortalama hiz profili ortaya ¢ikarmiglardir. Engelin
hemen arkasindaki resirkiilasyon ve sinir tabaka bolgesinde her iki modelin
hesaplamalar1 da yetersiz kalmistir. Ancak akis alaninin geri kalan kisminda yeter

derecede hesaplamalar elde edilmistir.

Her iki model de Nusselt sayilarin1 diisiik hesaplamasma ragmen Realizable k-¢
model Standart k-e modeline gore fiziksel olarak daha ger¢ek¢i bir dagilim

hesaplamiglardir.

Her iki model de engelin hemen arkasindaki resirkiilasyon bolgesinde disiik
hesaplamalarda bulunmustur. Bu durumun olusmasina da, literatiirde, gii¢lii karisim
bolgesinde tiirbiilans Prandtl sayismin sabit almmasmin sebep oldugu
diistiniilmektedir. D1s tabaka bolgesinde ve engeller arasinda kalan ¢ogu alanda her

iki model de akis sicakliklarini deneysel verilere gayet yakin hesaplamislardir.
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Calismada engellerin duvara bitisik oldugu durumda hesaplamalar yapilmis olup
bundan sonraki ¢aligmalarda engellerin duvarla temas halinde olmadigi durumlarda

calismalar yapilabilir.

Yine yapilan ¢alismada duvara yerlestirilen engellere 1s1 akisi verilmemistir. Benzer
sekilde kanal igerisine yerlestirilen engellerin 1s1 transferine etkisi oldugu durumdaki
akis ve 1s1 transferinin incelenmesi daha sonra yapilabilecek bagka bir ¢alismada

incelenebilir.

Tez caligmasinda hesaplamalar engel boyutlar1 sadece 6,35x6,35 mm oldugu durum
icin ve engeller aras1 mesafenin uzunlugu 120 mm oldugu durum i¢in yapilmis olup,
engel boyutlarinin ve engeller arasi mesafenin degistigi parametrik caligmalar

yapilabilir.

Calismada engeller akis yoniine dik sekilde ve kare kesitli olarak yerlestirilmistir.
Ileriki calismalarda farkli kesitlerde engeller kullanilabilir veya engeller akis yoniine
farkli agilarda yerlestirildigi farkli diizenlemeler kullanilarak Realizable k-¢ tiirbiilans

modelinin kullanildig1 periyodik tiirbiilansh akis ve 1s1 transferi incelenebilir.
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Ek 1. Tirbilans Modelleriyle Elde Edilen Hiz Vektorleri Dagilimi
(a) Standart k- Tiirbiilans Modeli(b) Realizable k- ¢ Tiirbiilans Modeli
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Ek 3.Tiirbiilansli Reynolds Sayis1 Dagilimi
(a) Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli(b) Realizable k- € Tiirbiilans Modeli
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Ek 4. Tiirbiilans Modelleri ile Elde Edilen Sicaklik Dagilimlar:
(a) Standart k-e Tiirbiilans Modeli(b) Realizable k- € Tiirbiilans Modeli
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Ek 5. Tirbiilans Modelleri ile Elde Edilen Tiirbiilans Viskozitesi Dagilimi
(a) Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli(b) Realizable k- € Tiirbiilans Modeli
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Ek 6. Tiirbiilans Modelleri ile Elde Edilen Tiirbiilans Yogunlugu Dagilimi
(a) Standart k- Tiirbiilans Modeli(b) Realizable k- ¢ Tiirbiilans Modeli
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Ek7. Tiirbiilans Modelleri ile Elde Edilen Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
(a) Standart k- Tiirbiilans Modeli(b) Realizable k- ¢ Tiirbiilans Modeli
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Ek 8. Tiirbiilans Modelleri ile Elde Edilen Kinetik Enerji Yutulmasmin Dagilimi
(a) Standart k- Tiirbiilans Modeli(b) Realizable k- ¢ Tiirbiilans Modeli
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