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OZET
Yiksek Lisans Tezi

DIS TURBULANSIN
AKIS ve ISI TRANSFERI KARAKTERISTIKLERI UZERINE ETKILERININ
SAYISAL OLARAK ARASTIRILMASI
Hifz1 Arda ERSAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Erhan PULAT

Bu c¢alismada giris tiirbiilans siddeti ve uzunluk Olgeginin akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri iizerine etkileri ANSYS CFX yazilimi kullanilarak bazi temel ve
uygulama geometrileri i¢in sayisal olarak arastirilmistir. Diizem levha, geri basamak
akist ve silindir tizerinden akis temel akis geometrileri olarak ve 90 derece dirsek, IEA
ANNEX 20 odast ve Ahmed basitlestirilmis aragc modeli iizerinden akista uygulama
geometrileri olarak goz oOniline alinmistir. Akis siirekli ve sikigtirllamaz olarak kabul
edilmistir. Tim akis modellerinde Reynolds ortalamasi alinmig Navier-Stokes
denklemlerine dayali Std. k-e, RNG k-g, Std. k-o ve SST tiirbiilans modelleri
kullanilarak deneysel verilerle en uyumlu tiirbiilans modelleri tespit edilmis, daha sonra
tirbiilans siddeti ve wuzunluk o6l¢eginin etkileri bu uygun model kullanilarak
arastirillmistir.  Yalmizca diizlem levha akis1 i¢in yukaridaki modellere ek olarak
laminerden tiirbiilansa gecis modeli olan Gamma-Theta modeli de kullanilmistir. G6z
Oniline alinan tiim geometrilerdeki akista dis tiirbiilansin akis ve 1s1 transferi {izerine

etkileri hesaplanarak literatiirdeki deneysel ve sayisal verilerle karsilagtirilmistir.

Keywords: Girig Tiirbiilans Siddeti, Giris Tiirbiilans Uzunluk Olgegi, Sifir Basing
Gradyenli Akis, Ayrilmis Akis, 90 Derece Dirsek, Is1 Transferi, IEA ANNEX 20 Odasi,
Ahmed Modeli, Tirbilans Modelleri, HAD

2012, xix+184 sayfa



ABSTRACT
MSC Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE OUTER
TURBULENCE IN
FLUID FLOW and HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS
Hifz1 Arda ERSAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erhan PULAT

In this study, the effects of inlet turbulence intensity and lenght scale in fluid flow and
heat transfer characteristics are investicated numerically for some basic and application
geometries by using ANSYS CFX software. Flow over flat plate, backward-facing step
flow and circular cylinder have been considered as basic flow geometries and 90 degree
bend flow, ANNEX 20 room and flow over Ahmed simplified vehicle model have also
been considered as application geometries. It is assumed that flow is steady and
incompressible. The most consistent turbulence model with experimental values has
been determined by using Std. k-¢, RNG k-¢, Std. k-w and SST on Reynolds averaged
Navier-Stokes equations based for all flow geometries and then the effects of turbulence
intencity and lenght scale have been investigated by using only this suitable model. In
addition to above turbulence models, Gamma-Theta transitional model has also been
used for only flow over flat plate case. The effect of outer turbulence in fluid flow and
heat transfer characteristics for all considered geometries have been computed and

compared with experimental and numerical results in literature.

Keywords: Inlet Turbulence Intensity, Inlet Turbulence Lenght Scale, Zero pressure
gradient flow, seperated flow, 90 Degree Bend Flow, IEA ANNEX 20 room, Ahmed
Model, Turbulence Models, CFD
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

dp, Hidrolik Cap

€ Tirbtlans Kinetik Enerji Yayilimi

k Tirbtlans Kinetik Enerjisi, Is1 iletim katsayis1

LS Tirbtilans uzunluk 6lgegi

1 Vizkozite

Het Efektif vizkozite

4, Tiirbiilans Vizkozitesi

P Yogunluk
Basing

Re Reynolds Sayisi

Regp, Hidrolik capa gore tanimlanmis Reynolds sayist

Re, Yerel Reynolds sayis1

Reg, Momentum kalinligina gore tanimlanmis gegis
Reynolds sayisi

Nu Yerel Nusselt sayisi

Nuy, Ortalama Nusselt sayis1

Pr Prandt Say1st

D Cap

PD Yiizde Memnuniyetsizlik

Ca, Sekil siiriiklenme katsayisi

Cq; Cidar siiriiklenme katsayist

Cq Stiriiklenme katsayisi

Fy Sekil siirtiklenme kuvveti
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Tu

<

Cidar siiriiklenme kuvveti

Sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi
Akisgkan siirtiinme katsayisi
Reynolds gerilmeleri tensorii

Duvar kayma gerilmesi

Modifiye basing

Standart k-e Tirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-e Tirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-e Tiirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli Sabiti
RNG k-e Tiirbiilans Modeli Sabiti
RNG k-e Tiirbiilans Modeli Sabiti
Tiirbiilans frekansi

Vorticity

Stanton Sayisi

Zaman

Sicaklik

Tirbtlans Siddeti

Ortalama hiz

x yoniindeki hiz bileseni

Ortalama hizdan sapmanin x bileseni
Ortalama hiz x bileseni

Giris hiz1

Sinir tabaka kalinligt

Yeniden baglanma uzunlugu

y yoniindeki hiz bileseni

z yoniindeki hiz bileseni
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Standart k-o Tiirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-o Tiirbiilans Modeli Sabiti
Archimedes sayist

Standart k-o Tirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-o Tiirbiilans Modeli Sabiti
Standart k-o Tiirbiilans Modeli Sabiti
Cidardan boyutsuz uzaklik
Kinematik viskozite

Intermittency

Boyutsuz hiz

Tegetsel hiz

Stirtiinme hiz1

Von Karman sabiti



Kisaltmalar

BSL k-o
CAD
DNS
GT
HAD
LDA
LES
RANS
RNG k-¢
SAS
SST
Std. k-¢
Std k-o

Aciklama

BSL k-o Tiirbiilans Modeli
Computer Aided Design

Direct Numerical Simulation
Gamma Theta Tiirbiilans Modeli
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
Laser Doppler Anemometer
Large Eddy Simulation

Reynolds Averaged Navier Stokes
RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli

Scale Adaptive Simulation

SST k- Tirbiilans Modeli
Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Standart k-o Turbilans Modeli
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1. GIRIS

Tirbtlansli akislarda tiirbiilans seviyesi, tiirbiilans siddeti ile tanimlanir. Tirbiilans
siddeti hizdaki dalgalanmalarin ortalama kare kokiiniin ortalama hiza orani olarak ifade
edilir. Turbiilans siddeti, tiirbiilans seviyesini tanimladigindan tiirbiilansh akislarla
calisan arastirmacilar ve tasarimcilar agisindan 6nemlidir.

Tiirbiilans seviyesi arttiginda genellikle basing diisimii ve 1s1 transferi artmaktadir.
Fakat baz1 durumlarda 6zellikle ayrilmis akislarda giris tiirbiilans degeri akis formunu
tamamiyle degistirebilmektedir. Sekil 1.1° de kiire oniline koyulan tiirbiilans olusturucu
1zgara ile kiire etrafindaki akis formunun degisimi goriilmektedir. Tiirbiilans olusturucu
1zgara sayesinde akis diisiik Reynolds sayisinda tiirbiilansa ge¢mis ve ayrilma
gecikmistir. Akis formunun degisimi basing diisiimii ve 1s1 transferinde degisimlere
sebebiyet vermektedir. Uygulamada tiirbiilans siddetinin etkilerine Sekil 1.2 ve Sekil
1.3° te gorildiigii iizere tiirbin kanadi ard akisi ve arag¢ ard akisi O6rnek verilebilir.
Tasarimcilar bazen basing kayiplarint minimize etmek isterken bazen de 1s1 transferini
arttirmak isteyebilirler. Tirbiilans hem istenmeyen bir durum hemde bilingli olarak
istenen bir durum da olabilir. Bu nedenle tiirbiilans seviyesinin akis karakteristigi ve 1s1

transferi tizerine etkilerinin dnceden tahmin edilebilmesi dnemlidir.

Sekil 1.1. Kiire iizerinden akis: (a) Reynolds sayisi = 15,000; (b) Reynolds sayis1 =
30,000, tiirbiilans olusturucu 1zgara ile birlikte (Dyke 1982)



Stators

Sekil 1.2. Tiirbin kanad1 ard akis1 (Mayle 1991)

Sekil 1.3. Ara¢ ard akist (POWERFLOW programi ile gergeklestirilmis Tatuus
Motorsport’un  yaris arabast  dis aerodinamik  simiilasyonu)

(http://www.exa.com/pages/applications/aerodynamics.html, 2012)



http://www.exa.com/pages/applications/aerodynamics.html

Gliniimiizde akigkanlar mekanigi ile ilgilenen arastirmaci ve tasarimcilar hesaplamali
akigkanlar mekaniginin avantajlarindan yogun bir sekilde faydalanmaktadirlar.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi pahali deneylerin sayisimi  Onemli Olgiide
azaltilmasinda faydali olmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamiginde de dogruluk ve
zaman arasinda ters orant1 vardir. Ne kadar hassas sonuglar elde etmek isterseniz bir o
kadar karmagik niimerik yontemler kullanmali daha uzun siireler beklemelisiniz.
Dogruluk ayrica belirlediginiz sinir kosullarinin dogruluguyla da dogrudan ilgilidir.
Gergege ne kadar yakin sinir kosullar ile ¢6ziim alirsaniz sonuglariniz da o olgiide
hassas olacaktir.

Tiirbiilans siddeti hesaplamali akiskanlar dinamiginde giris sinir kosulu olarak
karsimiza cikmaktadir. Tirbiilans siddetini 6lgmek icin ¢ok 0Ozel cihazlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle her durumda tiirbiilans siddetini bilmek pek miimkiin
olamamaktadir. Miihendisler hesaplamalarinda ya girig tiirbiilans siddetinin etkisini
thmal etmektedirler ya da tahmini yaklasik bir deger {izerinden hesaplamalar
gerceklestirmektedirler. Eger bu calismada oldugu gibi akis ve 1s1 transferi
coziimlemeleri icin hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullaniliyorsa giris
tiirbiilans siddeti mecburen girilmelidir. Bu nedenle giris tiirbiilans siddeti tahmini
olarak dikkate alimirken veya hi¢ dikkate alinmadan yapilan hesaplamalarda giris
tirbiilans siddetinin etkisinin sonuglar iizerinde yaratacagi degisimin dnceden bilinmesi

onemlidir.

1.1.Tiirbiilansh Akislar

Akiskanlar mekaniginde tiirbiillans veya tiirbiilanshi akis, akista kaotik 6zellik
degisimlerinin meydana gelmesi hadisesidir. Basing ve hiz degiskenlerinde hem zaman
hem de uzayda ani kaotik degisimler gozlenir. Tiirbiilansh akisin gergeklesmesinde en
onemli parametre Reynolds Sayisidir (Re). Re kritik degeri gectiginde akis tiirbiilansli,
bu degerin altinda kaldiginda ise laminer olarak kabul edilir.

1755 Leonard Euler tarafindan yayinlanan hareket denklemleri siirtiinmesiz akis i¢indi o
yillarda miihendisler daha ¢ok deneysel sonuglardan cikarilmis ampirik ifadeler ile

calisiyorlardi. Siirtlinmeli akisin hareketini tanimlayan denklemler Navier ve Stokes



tarafindan son haline getirildi ve giinlimiizde bilinen adiyla Navier-Stokes denklemlerini
literatiire kazandird.

Sinir tabaka kavrami ilk kez 1904 yilinda Alman bilim adami1 Ludwig Prandtl taratindan
ortaya atilmistir. Prandtl viskoz akisin 2 ayr1 bolgeye ayrilarak incelenebilecegini
gosterdi (bkz: Sekil 1.4). Duvara yakin sinir tabaka bolgesi ve duvardan uzak potansiyel
akig bolgesi. Smir tabaka igerisinde hem viskoz hem de atalaet kuvvetleri etkindir.
Potansiyel akis bolgesinde ise atalet kuvvetleri baskindir. Yani duvarlara yakin olan
bolgelerde viskozite dikkate alinir, uzak olan bolgelerde viskozite ihmal edilebilir.
Sinir-tabaka kavrami kuram ile uygulama arasindaki uyusmazligi kaldirmis ve ikisi
arasinda yillardir kurulamayan iliskiyi kurmustur. Daha da Onemlisi, smir-tabaka
kavrami, Navier-Stokes denklemleri kullanilarak ¢6ziimii imkansiz olan viskoz akis

problemlerinin ¢6ziimiinii miimkiin kilmstir.
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Sekil 1.4. Diizlem plaka lizerinde sinir tabaka ve potansiyel akis bolgesi

Sekil 1.5. Tiirbiilansh sinir tabaka (Dyke 1982)



O. Reynolds tarafindan gerceklestirilen deneyler gostermistirki tiirblilansa gegiste en
Oonemli parametre Reynolds sayisidir. Reynolds sayisi arttikca akis tiirbiilansh
olmaktadir. Tiirbiilansa gecis icin diiz plaka lizerinde akista kritik Reynolds sayisi
500000°dir. Bu deger ortalama bir deger olup tiirbiilansa gegisi etkileyen parametrelerin
degisimiyle degistigi bilinmektedir. Yiizey pirizliligi, dis kuvvetler, kaldirma
kuvvetleri, akim hatlarindaki bozulmalar ve giris tiirbiilans seviyesi degisimlerinde Re

kritik degismektedir (bkz: Sekil 1.6).

0. Reynolds Gozlemi

Laminer
(Diisiik Reynolds Sayisi)

|
{

Gegis

(Reynolds Sayisi Artiyor)

Turbulans
s (Yiiksek Reynolds Sayisi)

Sekil 1.6. Re sayisinin tiirbiilansa gegise etkisi

1.2.Tiirbiilans Siddeti (Intensity)

Endiistride 1sitma ve sogutma uygulamalarinda miihendisler genellikle akis ile
ugrasirlar. Dis tlirbiilans 1s1 degistiricileri, araglar, tiirbinler, roket liileleri, elektronik
sogutma, jeolojik akislar ve Kimya, petrol, gida endiistrileri gibi uygulamalarda
karsimiza c¢ikmaktadir. Ayrica dondurma, kizartma, yeniden 1sitma va kurutma
uygulamalari da diger uygulama alanlaridir.

Tiirbiilans akigkan icerisindeki rastgele dalgalanmalar olarak tanimlanmaktadir. Bu

rassalliktan Gtiirti dis tiirblilansin 1s1 transferini ne sekilde etkiledigini tahmin etmek



oldukca giictiir. Genellikle Reynolds sayist akisi karakterize etmekte yeterlidir fakat
tiirbiilansh akista tiirbiilans siddeti (Tu) ve tiirbiilans uzunluk 6lg¢egi (LS)’ de gerekli
olmaktadir. Is1 transferi ve tiirbiilans arasinda makul bir iliski kurmak i¢in ¢alismalarda,
sadece Reynolds sayis1 degil tiirbiilans siddeti, tiirbiilans uzunluk 6l¢egi ve Reynolds
sayist hep birlikte dikkate alinmalidir.

Tiirbiilans siddeti hiz dalgalanmalarinin ortalama kare kokiiniin ortalama hiza orami
olarak tanimlanmaktadir. Genellikle yiizde olarak verilir. Bir baska deyisle tiirbiilans
siddeti, akim boyunca meydana gelen rastgele dalgalanmalarin yogunlugunun

ifadesidir. Su sekilde formulize edilir.
ul
Tu = T %X 100%

Burada %' ortalama hizdan sapmalar1 ve U ortalama hiz olarak tanimlanmistir.
(Reynolds ortalamast)

Eger tiirbiilans kinetik enerjisi biliniyorsa tiirbiilans siddetide soyle hesaplanabilir:

1 ’2
Tuz\/g(u;2+u5,2+u;2) = §k

Ortalama hiz da ti¢ bileseni biliniyorsa sdyle hesaplanabilir:

Uz\/u,% +uf + uZ

Tiirbiilans uzunluk 6lcegi, akim igerisindeki vortekslerin biiyiikligii ile iligkilidir
(Tennekes ve Lumley 1999). Tiirbiilans uzunluk 6l¢egi akimdaki dalgalanmalarin korele
edilmesi agisinda 6nemlidir. Literatiirde sayisiz tiirbiilans uzunluk 6lgegi tanimlamalari
mevcuttur. Ist transferi arastirmalarinda genellikle integral uzunluk OGlgegi
kullanilmaktadir (Barrett ve Hollingsworth 1999).

Arastirmacilar tarafindan giris tiirblilans siddeti arttik¢a 1s1 transferinin arttig1 yaygin

olarak bilinmektedir (Kondjoyan ve Daudin 1993, Kondjoyan ve Daudin 1995,



Kondjoyan ve Boisson 1997). Literatirde yapilan ¢alismalar da bu bilgiyi
dogrulamaktadir. Is1 transferini arttirmasinin yaninda laminer sinir tabakanin tiirbiilansh
siir tabakaya gegisini kolaylastirmakta ve ayrilmis akista akis karakteristigini onemli
Olclide degistirebilmektedir. Is1 tansferi lizerinde tiirbiilans siddetinin, tiirbiilans uzunluk
6l¢eginden daha etkili oldugu sdylenebilir.

Bir HAD simiilasyonunda sinir kosullar1 girilirken tiirbiilans siddetinin belirlenmesi ve
giris kosulu olan bolgelere girilmesi 6nemlidir. Tiirbiilans siddetinin dogru girilebilmesi
icin onceki tecriibelerden yada deneysel 6l¢limlerden faydalanilabilir. Asagida onceki

tecriibelerden edinilmis bazi bilgiler agagida bulunabilir:

1. Yiiksek Tiirbiilans Durumu: Karmagsik geometrilerde yiiksek tiirbiilansli akislar,
orn. Is1 degistiriciler, turbomakineler de genellikle tiirbiilans siddeti %5 ile %20
arasinda degisir. Bu biilge yiiksek tiirbiilansli bolge olarak adlandirilir.

2. Orta Tiirbillans Durumu: Akisin ¢ok fazla kompleks olmadigi genis borular,
havalandirma kanallar1 gibi yerlerde tiirbiilans siddeti yaklasik %1 ile %35 arasinda
seyrekmektedir.

3. Diisiik Tiirbiilans Durumu: Dis akis, 6rnegin bir arag¢ iizeri akis, gibi durumlarda
diisiik tiirbiilans siddeti goriilir ve genel olarak %1’ in altinda tiirbiilans siddeti

gerceklesir.

Tam gelismis boru akisinda merkezdeki tiirbiilans siddeti su sekilde bulunur:

1
Tu = 0.16 Re,;®
h

Burada;
Reg, :boru hidrolik ¢apina, dj, gbre hesaplanmig Reynolds Sayisidir.
Tiirbiilans siddeti bir ¢ok farkli alanda karsimiza ¢ikar. Havacilikta, airfoil tizerindeki

stiriklenme dogrudan tiirbiilans siddetinden etkilenmektedir. Bunlar da dogrudan yakit

ekonomisini ve bazi1 durumlarda ucagin dengesini etkileyebilmektedir.



Otomotiv, ara¢ dis geometrisinin aerodinamiginde onem arz etmektedir. Her zaman
diisiik tlrbiilans siddeti ile degil bazi durumlarda yiiksek tiirbiilans siddeti igeren
uygulamalarla da karsilasilabilmektedir. Ornegin yaris arabalarindaki flaplar tiirbiilans
siddetini arttirarak basma kuvvetini arttirma bdylece virajlarda daha iyi bir denge elde
edilmesine olanak vermektedir. Bazi durumlarda da tiirbiilans siddetini azaltarak
stiriiklenmeyi diisiirme bdylece daha atilgan bir ara¢ yaratma amaclanabilmektedir.
Kimya, kimyasallarla ugrasirken tiirbiilan siddetinin ¢ok olmasi bazi durumlarda
istenmektedir. Ornegin karisim miktarmin arttirilmak istendiginde tiirbiilans siddeti
yiiksek istenir. Fakat bazi durumlarda yavas reaksiyonlarin gerceklesmesi gereken
yerlerde ise tiirbiilans siddeti istenmez.

Iklimlendirme, 1sitma ve hava sartlandirma sistemlerinde konfor sartlarinin saglanmasi
acisindan tiirbiilans siddeti kontrol edilmelidir. Tiim bu nedenlerden dolay1 tiirbiilans

siddetinin dogru hesaplanmasi énemlidir.

1.3.Tiirbiilans Olusturma Sistemleri

Yiiksek teknolojili riizgar tiinellerinde tiirbiilans siddeti %1’ in altindadir. Tirbiilans
siddeti ile ugrasan arastirmacilar deneylerinde tiirbiilans siddetini arttirmak igin tel
1zgara (grid), delikli plakalar yada hareketli kanatciklar kullanmaktadirlar
(Bkz: Sekil 1.7). Bunlara literatiirde tiirbiilans olusturma sistemleri (turbulence
generator systems) denmektedir.

%1 ile %10-12 araliginda tiirbiilans genellikle tel 1zgaralarla veya ferfore plakalarla
yaratilmaktadir ve tlirbiilans homojen ve izotropik olmaktadir. Tiirbiilans siddetini
%12’nin lizerine ¢ikarmak i¢in bir jet akis1 kullanmak gerekmektedir fakat bu yontemle

olusturulan tiirbiilans homojen ve izotropik olmamaktadir (Kondjoyan ve ark. 2002).
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Sekil 1.7. Tiirbiilans olusturucu 1zgara (Grid)

Tiirbiilans olusturucu sistemler akis igerisindeki tiirblilans seviyesini kontrol etmek
amactyla kullanilirlar. Boylece tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6lgegi kontrol
edilebilmektedir. Sekil 1.8” te goriilmekte olan tiirbiilans olusturma sistemi Pininfarina
Riizgar Tiineline aittir. Resimde goriilen kanatlar 0.1 Hz daha diisiik frekanslarda
titresim olusturarak tiirblilans siddeti ve uzunluk o6l¢egini degistirebilmektedir. Bu
sistem tiirbiilans siddeti olarak %7-8, tiirbiilans uzunluk 6l¢egi olarak 1-2 m aralifinda

tiirbiilans seviyesini degistirebilmektedir.

Sekil 1.8. Tiirbiilans olusturma sistemi (Pininfarina Riizgar Tiineli, Torino, Italya)



Sekil 1.9’ da Pininfarina riizgar tiinelinde arag¢ benzeri kiit bir cizim {izerindeki akis
tiirbiilans olusturma sistemi kullanilarak diisiik ve yiiksek giris tlirbiilans degerleri ile

alinmis 6l¢lim sonuglar goriilmektedir.

Drag Coefficient
Car W - Wagon
042
040
0.8 4
S 0
0.34 4
032 ~=~TGS ON
-0 TGS O
0.30 v ~ - v - - ~ v - .
-5 25 ¢ 25 S TS 10 125 15 175 20
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Sekil 1.9. Tiirbiilans olusumunun siiriikklenme katsayis1 tizerine etkisi

(Pininfarina Riizgar Tiineli, Torino, Italya)

Bu ¢alismada giris tiirblilans siddetinin etkisinin farkli durumlarda ortaya koyulmasi
acisindan, temel geometriler (diizlem plaka {izerinden akis, geri basamak akis1 ve
silindir {izerinden dik akig) ve uygulama geometrilerilerinde (90 derece dirsek akisi,
ANNEX 20 Oda akist1 ve Ahmed basitlestirilmis arag modeli etrafinda akis) farkli
tiirbiilans siddeti giris kosullar1 niimerik olarak incelenmis deneysel sonuglarla
karsilastirilarak giris tiirbiilans degerlerinin (Giris tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk

0lcegi) sonuglar lizerindeki etkisi aragtirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

2.1.Diizlem Plaka

Diiz plaka iizerinde giris tiirbiilans siddetini arastiran c¢alismalar 1960’11 yillara kadar
uzanir. Diiz plaka iizerindeki eski caligmalar, giris tiirblilans siddetinin laminerden
tiirbiilansa gecis lizerinde onemli etkisi oldugu ama 1s1 transferini laminer bolgede ¢ok
az arttirdigin1 ve tiirbiilansli smir tabakanin da ¢ok az etkilendigini belirtmislerdir
(Kestin ve ark. 1961, Biiyiiktir ve ark. 1964). Daha yeni caligmalar yiiksek giris
tirblilans  degerlerinin 151 transferinde Onemli artiglar meydana getirdigini
gostermislerdir (Simonich ve Bradshaw 1978, Maciejevski ve Moffat 1992a, 1992b).
Buna ragmen laminer bdlgede giris tiirbiilans siddetinin etkisinin olmadigida
belirtilmistir (Blair 1983a, 1983b).

Laminer ve tiirbiilansl sinir tabakanin karakteristigi birbirinden farklidir. Laminerden
tiirbiilansa gecis veya yeniden laminerizasyon, nesnenin aerodinamik performansinda
cok Onemli degisiklikler yaratabilir. Akigkan igerisindeki nesnenin {izerine etkiyen
aerodinamik kuvvetler ve momentler veya 1s1 transferi, laminerden tiirbiilansa gegisin
pozisyonu ile dogrudan etkilenmektedir.

Laminerden tiirbiilansa gegis bolgesinde siiriiklenme kuvvetinde ve 1s1 transferinde ani

bir artis meydana gelmektedir (bkz. Sekil 2.1)

- LaTang e -~ Tarsalers

Travstiin

Sekil 2.1. Laminerden tiirbiilansa gegiste sinir tabakanin ve 1s1 transfer katsayisinin

degisimi (Incropera ve DeWitt 2003)
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Kanat profilinde siirliklenme kuvvetini diisiirmek i¢in laminerden tiirbililansa gegisi
hiicum kenarindan belirli bir uzakliga tasimak gereklidir. Bazende diisiik Reynolds
sayilarinda diisiik giris tlirblilans siddetli akista laminer bolge uzamakta ve akis
ayrilmasi tiirbiilansa ge¢meden laminer bolgede olusmakta bu da yakit ekonomisi
acisindan tercih edilmemektedir. Sonucta yakittan %1’ lik bir tasarruf bile ekonomik
olarak ¢cok dnemlidir (Wissler 1998). Laminerden tiirbiilansa ge¢is diisiik basingli tiirbin
kanatlarinda eger giris tiirbiilans siddeti diisiik ise kanadin %80’ inde meydana
gelebilmektedir (Suzen ve Huang, 1999). Bu nedenle laminerden tiirbiilansa gegisi

dogru ¢ozebilmek 6nemlidir (bkz. Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Farkli uygulamalarda laminer b6lge uzunlugunun tiirbiilansli bolge
uzunluguna orani (ANSYS CFX R13 Modelling Guide 2010)

Durum Rey Tu (%) Laminer bolge oram
Diisiik Basin¢hi Tiirbin Kanad: | 150 000 | 2.5 0.80
Yiiksek Basingli Tiirbin Kanad: 1 500 000 | 6.0 0.10
Kompresor Kanadi 1000000 1.0 0.38
Kiiclik Ugak Kanadi 5000 000 0.2 0.57
F1 Yaris Arabas1 Spoyler Kanadi 2 000 000| 0.3 0.86

Tiirbiilansa geg¢isi etkileyen bir ¢cok faktdr vardir. Bunlar basing gradyeni, Reynolds
sayisi, yiizey puriizliligi, 1s1 transferi ve giris tiirbiilans siddetidir. Bu etkiler daha
onceleri sunulmus olan teorik veya ampirik ifadelerle, her ¢esit durumu tam temsil
edememektedir (Saric 1992). Bu nedenle ¢alisilmaya agik bir konudur.

Basaril1 sayisal hesaplama i¢in diiz plakada laminerden tiirbiilansa gecisin dogru tahmin
edilmesi gereklidir. Laminerden tiirbiilansa gecis mekanizmasin1 dogal Gegis (Natural
Transition), By-Pass Geg¢is (By-pass transition) ve ayrilmis akisa bagli gegis (seperated-
flow transition) olarak 3’e ayirabiliriz. Diizlem plaka tizerindeki akista (sifir basing
gradyenli akis) bu gecislerden ilk ikisine rastlamaktayiz. Her {i¢ gecis mekanizmasinin
karakteristigi Mayle (1991) tarafindan agiklanmistir. Dogal gecis, laminer sinir tabakada
Tollmien-Schlichting dalgalarinin (Tollmien-Schlichting Waves) olusmasiyla meydana
gelir. Dogrusal kararlilik analizi (Lineer Stability Analysis) ile tahmin edilebilir
(Schlichting 1979). By-Pass ge¢is ise laminer smir tabakada dogrudan tiirbiilans

beneklerinin (Turbulence Spots) olusmasiyla meydana gelir. Yiiksek girig tiirbiilans
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siddetlerinde, Tu>%1, meydana gelir. Analitik olarak tiirblilans benekleri teorisi

(Turbulence Spot Theory) ile agiklanir (Emmons 1951) (bkz. Sekil 2.2).

These Regions bypassed
g fOr bypass transition

Region 1] Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
TS Spanwise Three- Turbulent Fully

Waves | Vorticity | Dimensional Spots Turbulent
Breakdown Flow

Stable

V_—p= laminar
- fiow

LE Re

Sekil 2.2. Tiirbiilansa geg¢is siireci (Schlichting 1979)
Abu-Ghannam ve Shaw (1980), sinir tabaka momentum kalinligina bagl tiirbiilansa
gecis Reynolds sayisinin giris tlirbiilans siddetine bagli bir korelasyon onermislerdir.
Korelasyon asagidaki gibi ifade edilmistir:
Reg; = 163 + exp(6.91 — Tu)

Mayle (1991)’nin 6nerdigi ifade ise sOyledir:

Regy = 400 Tu 0625
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Suzen ve Huang (1999) ise sayisal modellerinin igerisine tiirbiilansa gecis icin su

ifadeyi dahil etmislerdir.

Reg, = 120 + 150 Tu~2/3

Yukarida bahsedilen Abu-Ghannam ve Shaw (1980), Mayle (1991) ve Suzen ve Huang
(1999) tarafindan oOnerilen tiirbiilansa geg¢is Reynolds sayisini giris tiirbililans siddetine

gore ifade eden korelasyonlar Sekil 2.3’ te karsilastirilmistir.

1800

1600 —— Abu-Ghannam (1980)

1400 - —m—Mayle (1991)

1200 E Suzen ve Huang (1999)

O S L A

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Tu (%)

Sekil 2.3. Sinir tabaka kalinligi ile tanimlanmis tiirbiilansa gecis Re sayisi ile giris

tiirbiilans siddeti (Tu) arasindaki iligki

Taghavi-Zenous ve ark. (2007) farkli giris tiirbiilans siddetlerinde diiz plaka iizerinde
laminerden tiirbiilansa gecen akisi deneysel olarak incelemislerdir. Olgiimler sicak tel
hiz Olgeri ile, %1.5-4.4 giris tiirbiilans siddeti araliginda alinmistir. Giris tiirbiilans
siddetinin artmasiyla gecis bolgesinin, kii¢iildiiglinii ve daha diisiik Reynolds sayilarina
dogru geriledigini belirtmislerdir ve tiirbiilansa geg¢is Reynolds sayisi i¢in asagidaki gibi
giris tiirbiilans siddetine bagli ampirik bir ifade ¢ikartmiglardir.
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Reg, = Z a;. e"Tw=bi/ed §=1,2,3

Burada;

a;: 3346, 879.9, 419,5

b;: -0.3656, -0.8927, -12.93
c;: 0.2825, 1.782, 18.29

Sugawara ve ark. (1988), tlirbiilans olusturucu 1zgara ile yaratilmis tiirbiilans siddetinin
1s1 transferi ve akis karakteristiklerine olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Giris tiirbiilans siddetinin artmasiyla laminerden tiirbiilansa geg¢is Reynolds sayisinin
distigiini ve 1st transferinin arttigini, laminer bolgedeki akisin giris tiirbiilans
siddetinden etkilenmedigini ve Nu sayisindaki artisin yiikksek girig tiirbiilans siddeti
seviyelerinde daha hizli oldugunu belirtmistir.

Peneau ve ark. (2004) diizlem plaka iizerinde giris tiirbiilans siddetinin gelismekte olan
sinir tabaka tiizerine etkilerini LES (Large Eddy Simulation) tiirbillans modeli
kullanarak incelemislerdir. Farkli girig tiirbiilans siddetlerinde sonuglar elde etmisler ve
deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. LES tiirbiillans modelinin giris tiirbiilans
siddetinin etkisini incelemek i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Langtry (2006), doktora ¢alismasinda yapilandirilmamis (unstructured) ag yapilari igin
SST tiirbiilans modelini modifiye ederek tiirbiilansa gecis bolgesini daha hassas
cozebilen yerel degiskenleri kullanan korelasyon tabanli bir tiirbiilans modeli ortaya
koymustur. Bu model kisa siirede ANSYS CFX ticari HAD kodunun igerisine
alimmistir. Langtry doktora c¢alismasinda bu modelin diizlem plaka, helikopter
aerodinamigi, ucak kanadi aerodinamigi, tlirbin kanadi aerodinamigi iizerinde
dogrulama ¢aligmalarin1 yapmus, gegis bolgesinde Menter’in SST modelinden daha
basarili oldugunu ortaya koymustur. Bu tiirbiilansa gecis modelinin ANSYS CFX
koduna Gamma-Theta adiyla entegre edilmesinin 2-3 yil ardindan piyasanin diger en
¢ok bilinen HAD kodlar1t ANSYS FLUENT ve STAR CD igerisine de entegre edilerek
endiistride gecis bolgesinin ¢ozlimiinde en cok kullanilan tlirbiilans modeli haline
gelmigtir. Literatiirde gecis bolgesini sayisal olarak inceleyen g¢alismalarda Gamma-
Theta modeli kullanilmis ve dogrulanmistir (Bochon ve ark. 2008, Piotrowsky ve ark.
2008, Suluksna ve ark. 2008).
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Bochon ve ark. (2008) laminer akistan tiirblilansa gegis bolgesinde, birlesik 1s1
transferini en iyi ¢ozen tiirbiilans modelinin Gamma-Theta oldugunu ve 2 denklemli
diger modellerin Gamma-Theta gibi modifiye edilerek basarili sonuglar elde etmesinin
miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Piotrowsky ve ark. (2008), Gamma-Theta gegis tlirbiilans modelini diizlem plaka ve N3-
60 04 tiirbin kanat profili lizerinde ¢aligmiglardir. Calisma sonucunda Gamma-Theta
tiirbiilans modelinin deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugunu, bypass ve ayrilmis
akis (wake-induced) tiirbiilansa gecisi ¢ok iyi ¢6zebildigini belirtmislerdir.

Suluksna ve ark. (2008), Gamma-Theta modelini kullanarak sayisal olarak giris
tiirbiilans siddeti ve basing gradyeninin gecis bolgesi akis karakteristikleri lizerindeki
etkisini belirlemek {izerine ¢alismislardir. Kritik Re sayisinin sadece tiirbiilans siddeti
ile degistigini, sifir basing gradyenli ve uygun basing gradyenli (Favorable Pressure
Gradient) akiglarda basing gradyeninin Re kritik sayisin1 ¢ok fazla etkilemedigi basing
gradyeni etkisinin ihmal edilebilecegini belirtmislerdir.

Incropera ve DeWitt (2003), literatiirde verilen zorlanmis taginimda giris tiirbiilans
siddetinin ve yiizey piirlizliligiiniin etkisiyle %25 e kadar sonuglar1 etkilediginden
bahsetmistir.

Yukaridaki c¢aligmalardan anlasilacagi lizere bazi c¢aligmalardaki bulgular birbiriyle
celismekte ayrica diizlem levha iizerinde dis tiirbiilansin etkisinin 6nemli uygulama
alanlarinda karsimiza ¢iktigr goriildiigiinden bu konuda calismalara ihtiyag

duyulmaktadir.

2.2.Geri Basamak Akisi

Sifir basing gradyenli akislar disinda, ayrilmis akislarin da onemli miihendislik
uygulamalar1 bulunmaktadir. Akis ayrilmasi akiskanlar mekaniginde viskoz akisin en
karmasik konularindan biridir. Bu sadece bilim i¢in degil ayn1 zamanda uygulamalar
acisindan da 6nem arz etmektedir. Miihendislik problemlerinde ayrilmis ve yeniden
baglanan akis ile siklikla karsilasilmaktadir. Bu konuda niikleer reaktorler, gaz
tirbinleri, elektronik sogutma ve diger 1s1 transferi problemleri gibi bir ¢ok 6rnek
gosterilebilir. Is1 transferi miithendislik hesaplamalarinda ayrilmis akis ¢cok ciddi 6nem

arz etmektedir ¢iinkii akis ayrilmasi ile beraber 1s1 transfer katsayisinda hem pozitif hem
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negatif yonde ciddi farkliliklar olusabilmektedir. Ayrilmis akislar1 temsil eden en basit
geometriler geri basamak ve silindir tizerinden akis geometrileridir.
Sekil 2.4’ te geri basamak akis yapis1 goriilmektedir. Basamak arkasinda ayrilan ve

yeniden baglanan akisla birlikte akis yoniinde donen girdap bolgesi olugsmaktadir.

Cikusg

Akis Ayrilmasi

Sekil 2.4. Geri basamak akis yapisi

Geri basamak akisi, ayrilmig akista literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. Literatiirde geri
basamak tizerinde akis ¢ok defa incelenmistir.

Bradshaw ve Wong (1972), Eaton ve Johnston (1981), Etheridge ve Kemp (1978),
Vogel ve Eaton (1985) geri basamak {lizerine akis ve 1s1 transferini incelemeleri
agisindan c¢ok degerli calismalar sunmuslardir. Onceki bazi ¢alismalar yeniden
baglanma uzunlugunu etkileyen parametrelerin belirlenmesi iizerine yogunlasmislardir.
Reynolds sayisinin yeniden baglanma uzunluguna etki eden Onemli bir parametre
oldugunu Eaton ve Johnston (1980), Adams ve ark. (1984), Durst ve Tropea (1981)’ nin
caligmalar1 gostermektedir.

Egimli duvarin yeniden baglanma uzunluguna etkisini Honami ve Nakajo (1986) nun
deneylerinde, genisleme uzunlugunun etkisi ise Durst ve Tropea (1981)’ nin genis
calismasinda sunulmustur.

Giris tlirbiilans parametlerinin yeniden baglanma uzunlugu iizerinde etkili oldugu Eaton
ve Johnston (1981) tarafindan sunulmustur.

Sekil 2.4’ te gortldiigli gibi basamak arkasinda ayrilan ve yeniden baglanan akisin

yeniden baglanma noktasinin dogru hesaplanmas: akis karakteristigi agisindan

17



onemlidir ve ayrica 1s1 transferininde yeniden baglanma noktasinda en yiiksek degerine
ulastig1 distintiliirse 1s1 dagilimi ve 1s1 transferi acgisindan da oldukg¢a onemli bir
etkendir.

Giris tiirbiilans degerinin etkisi tizerine bir ¢alisma ise Isomoto ve Honami (1989)’ nin
calismasidir. Bu calismada tiirbiilans siddeti artik¢a yeniden baglanma uzunlugunun
kisaldigi tespit edilmistir.

Ayrilmis akiglarda giris tiirbiilans siddetinin ve uzunluk 6l¢eginin akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri lizerine etkilerini inceleyen calismalar diizlem levhadaki kadar fazla

olmamakla birlikte gittikge nem kazanmaktadir.
2.3.Silindir Uzerinden Dis Akis

Dairesel silindir {izerinde akista, akis ve 1s1 transferini inceleyen makaleler literatiirde
mevcuttur ve Yyerel 1s1 transfer katsayisinin silindir {izerinde 6n durma noktasi
(Stagnation point) ile arka durma noktas1 arasinda kalan bolgedeki degisimi, diisiik Re
sayisindan yiiksek Re sayisina dogru oldukca genis ¢esitli Re sayisi araliklarinda
arastirilmistir. Bu caligmalar arasinda giris tilirbiilans siddeti ve uzunluk Olgeginin
etkisini inceleyen c¢alismalar digerlerine oranla daha az sayidadir ve asagida
Ozetlenmistir.

Churchill ve Bernstein (1977), silindir tizerinden akista sabit yiizey sicakligi kabiilii ile
ortalama Nu sayisi i¢in bir korelasyon ortaya koymuslardir. Korelasyon sonuclar1 genis
bir Re araliginda gecerli olmaktadir. Sabit yiizey sicakligi kabulii altinda Re > 10000 ve
RePr > 0.2 i¢in asagidaki bagintiyr vermislerdir.

4/5
Nu =03+

0.62 Rel/2 py1/3 N Re )5/8
[1+ (0.4/Pr)2/3]1/4 (282000

Smith ve Kuethe (1966), diizlem plakalarda ve dairesel silindirlerin durma noktalarinda
tiirbiilansin 1s1 transfer katsayisina etkileri iizerinde c¢aligmiglardir. Sabit 1s1 akistyla
1sitilan bir dairesel silindir lizerine dik akista, Pr=0.7 olmak kosulu ile 30000 < Re <

250000 araliginda asagidaki bagintinin gecerli oldugunu ortaya koymuslardir.

Nu = +VRe
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Burada Nu, durma noktasindaki Nu sayisidir. Buna ek olarak 6n durma noktasi
civarindaki laminer sinir tabaka bolgesindeki 1s1 transferinin tiirblilans siddeti ile
arasinda lineer bir iliski oldugu ve tiirbiilansin 6n durma noktasi civarinda 1s1 transferi
tizerinde ¢ok ciddi artiglara sebep oldugunu ortaya koymuslardir.

Cengel (1998), silindir lizerinden zorlanmig tasinimda ortalama Nu sayisi i¢in gesitli Re
araliklarinda ampirik ifadeler vermistir. Bu ampirik ifadelerden biri 4000 < Re < 40000

araliginda i¢in aralifinda gecerlidir ve asagida verilmistir.
Nu = 0.193 Re%618 pyr1/3

Kondjoyan ve Daudin (1995), giris tiirbiilans siddetinin, silindir {izerine dik akista sabit
yiizey sicakligr igin silindir yiizeyindeki 1s1 transferi lizerine etkilerini incelemislerdir.
Tiirbiilans uzunluk 6lgegini dikkate almadan tiirbiilans siddeti etkilerini igeren ortalama
Nusselt sayis1 korelasyonunu 3000 < Re < 40000 ve 1% < Tu < 45% araliklar i¢in

asagidaki sekilde vermislerdir.

Nu = (1.07 + 0.015 Tu VRe) 0.63 VRe

Lowery ve Vachon (1975), sabit yiizey sicakliginda tutulan silindir iizerinden akista
girig tiirbiilans siddetinin etkisini igeren bir ortalama Nusselt bagintis1 elde etmislerdir.
Bu bagmt1 109000 < Re < 302000, 0.4% < Tu < 14.2% ve 0.015 < LS < 0.095 i¢in
gecerlidir.

Nu = 0.686 VRe + 0.043 Tu Re
Sikmanovic ve ark. (1974), sabit yilizey sicakligindaki dairesel silindir {izerine
tiirbiilansh akista giris tiirblilans siddetinin 1s1 transferine etkisi iizerine deneysel

calismislardir. Olciimler Re = 19000’ de tiirbiilans siddeti 2.5% < Tu < 16% ve
tiirbiilans uzunluk 6l¢egi 0.05 < LS < 0.19 araliginda gergeklestirilmistir.
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Mehendale ve ark. (1991), sabit yiizey sicakligina sahip dairesel silindire dik akista,
silindir tlizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi ile Reynols sayisi 25000-100000
araliginda ve giris tiirbillans siddeti %0.73-15.2 araliginda gergerli su bagintiyr

vermislerdir.

Tu Tu\?
Nu = 0.902VR 2.14Re|—— ) — 2.89+V/R 3(—)
u=0.90 e+ e(lOO) 8 e 100

Tiirbiilans uzunluk o6lceginin etkisi, tiirbiilans siddetinin etkisi kadar Onemlidir.
Tirbiilans uzunluk Olgegi artinca 1s1 transferinin distiigi belirtilmektedir. Sunden
(1979), sabit tiirbiilans siddetinde, 0 < LS/D < 1.6 araliginda tiirbiilans uzunluk 6l¢egi
arttitkga 1s1 transfer katsayisinin arttigini, fakat LS/D < 1.6 araliginda distigiini
belirtmektedir.

Van der Hegge Zijnen (1958), tiirbiilans siddetinin %2 < Tu < %13 ve 2000 < Re <
25800 araliginda 1s1 transferinde en ¢ok artisin LS/D=1.6" da oldugunu gostermistir.
Yardi ve Sukhatme (1978), Reynolds sayis1 6000-100000 ve giris tiirbiilans siddeti
%0.2-7 araligindaki deneysel caligmalarinda tlirbiilans uzunluk 6lg¢eginin maksimum
veya tepe noktalarda etkili oldugunu belirtmislerdir. Zukauskas ve ark. (1993)’ nin
deneysel calismalarida Yardi ve Sukhatme (1978)’yi dogrular niteliktedir.

2.4.90 Derece Dirsek

Dirsek geometrisinde akis, endiistride sik¢a karsilasilan akis durumlarindan biridir. Her
tirlii tesisat projesinde (sihhi, kanalizasyon, 1sitma ve iklimlendirme tesisatlari)
kullanilan olmassa olmaz elemanlardandir. Bu nedenle giinlimiiz enerji fiyatlar1 da
diisiiniildiiginde, basing kayiplar1 ve 1s1 kayip/kazanglari agisindan bu tesisat
elemaninin karakteristigini anlamak tesisat miithendisligi acisindan énemlidir.

Dirsekler uygulamada ¢ok farkli doniis agilar1 ile karsimiza c¢ikabilmektedir fakat
bunlarin arasinda standart eleman olarak sayabilecegimiz 45 derece ve 90 derece en ¢cok

kullanilanlardandir. 90 derece dirsegin basing diisiimii ve 1s1 kayip/kazanci degerleri 45
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dereceye gore daha yliksek oldugu bilinmektedir. Bu nedenle basing diisiimii ve 1s1
kayip/kazanci olarak 45 dereceye gore daha kritiktir.

Ayrica 90 derece doniis bir ¢ok akis gegcen hacimde olusabilecek bir akis formudur.
Omnegin esanjorlerde, radyatdrlerde, motor icersinde bu formda akislarla
kargilasmaktayiz. Bu bakimdan 90 derece dirsek geometrisi sadece bir tesisat elemani
olarak degil, miihendislikte bir ¢ok uygulamada akis formu ag¢isindan benzerlik gosteren
durumlarla uyusmaktadir.

Bu calismada incelenen dikddtgen kesitli keskin 90 derece dirsek uygulamada genellikle
iklimlendirme kanallarinda karsimiza g¢ikmaktadir. Yuvarlatilmis koseli dirseklerin
keskin koseli dirseklerden daha diisiik basing kayiplart yarattigi bilinen bir gercektir
fakat yer darlig1 olan durumlarda yuvarlatilmis koseli dirseklere gore daha az yer
kaplamasindan dolay1 keskin koseli dirsekler de uygulamada yer bulmaktadir. Ayrica
keskin koseli dirseklerin tiretimi yuvarlatilmig koseli dirseklere gore daha kolaydir ve
daha ucuzdur (Mossad ve ark. 2009).

90 derece keskin koseli dirsek yuvarlatilmis koseli dirsege gore daha karmasik akis
yapisina sahiptir. 90 derece doniislin ardindan akis ayrilmasi ve girdap akisit karmasik
hale getirmektedir. Bu nedenle hem deneysel hemde sayisal olarak incelenmesi
yuvarlatilmig koseli dirsege gore daha zordur. Sekil 2.5” te Heskestad (1971) tarafindan
verilen keskin koseli 90 derece dirsekte olusan sematik akis yapisi1 goriilmektedir.
Heskestad (1971), keskin koseli 90 derece dirsek iizerinde deneysel veriler elde etmis,
serbest akim ¢izgileri modelinin (Free-Streamlines Model) sonuglarinin keskin koseli 90
derece dirsek geometrisine uygun olup olmadigini tartigmstir.

Humprey ve ark. (1981), LDA (Laser Doppler Anemometer) ile hava akisin1 deneysel
inceleyen ilk ¢alismalardandir.

Humprey ve ark. (1981) ve Taylor ve ark. (1982), 90 derece dirsek geometrisinde
keskin ve farkli yuvarlatma yarigaplarinin akis iizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Orta cizgideki akisin en c¢ok akis dogrultusundaki basing gradyeni

etkisinde ayrilan akistan etkilendigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.5. Keskin koseli 90 derece dirsekte akis yapisi (Heskestad 1971)

Yamashita ve ark. (1984), Kushida ve ark. (1985a), Kushida ve ark. (1985b), laminer
akista keskin koseli 90 derece dirsek tizerine ¢alismislardir.

Yamashita ve ark. (1986), tiirbiilansh akista keskin koseli 90 derece dirsek iizerine hem
deneysel hem de sayisal ¢alismislardir. Geometrinin i¢ ve dig duvarlari sabit 1s1 akist ile
isitilmistir. Sonuglar hem deneysel hem de sayisal olarak verilmistir. Sayisal sonuglar
sonlu farklar ayriklastirilmasiyla elde edilmistir.

Yamashita ve ark. (1987), keskin koseli 90 derece dirsekte 600 — 2000 Reynolds sayisi
araliginda 2 boyutlu olarak zamana bagl sayisal hesaplamalar ger¢eklestirmislerdir.
Yilmaz ve Levy (2001), yuvarlatilmis kenarli 90 derece dirsek iizerinde hem deneysel
hem de sayisal calismislardir. Sayisal calismlarinda FLOW3D ve ANSYS CFX

kullanmislardir. Cidarlardaki aginmayi ve akis yapisini incelemislerdir.
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Yang ve Kuan (2006) ve Kuan ve ark. (2007), yuvarlatilmis koseli 90 derece dirsekte
hava ve pargacik akisini incelemislerdir. 90 derece dirsegin dis duvarlarina yakin
bolgede pargacik akisinin hava akisindan farkli olabilecegini belirtmislerdir.

Mossad ve ark. (2009), keskin koseli 90 derece dirsekte LDA oOlgiimleri gergeklestirmis
ve RNG k-¢, Realizable k-¢ ve Reynolds Gerilmeleri tiirbiilans modelleri ile sayisal
calismiglardir. Her 3 tiirbiilans modelininde deney sonuglariyla uyumlu oldugunu

belirtmislerdir.

2.5.ANNEX 20 Odas1

Havalandirma sisteminin tasarimi konfor ve enerji tasarrufu acisindan Onem arz
etmektedir. Giiniimiizde konfor ve enerji tasarrufu miihendis ve mimarlarin
projelendirmede en c¢ok dikkat ettikleri hususlardir. Daha konforlu ve verimli bir
iklimlendirme i¢in projelendirme asamasinda hava ve sicaklik dagiliminin hizli ve
giivenilir bir sekilde hesaplanmasi gerekir.

Isil konfor is verimini, liretkenligi ve sehirde yasayan insanlarin hayatinin biiylik bir
boliimiinii mekanik havalandirilan mahallerde gegirdigi gbz Oniline alindiginda insan
sagligini etkileyen onemli etkenlerden biridir. Isil konfor insan boyutlari, yasi, cinsiyeti
gibi birgok paramereye bagli olsa bile en genel anlamda 1sil konforu etkileyen
parametreler kisisel ve ¢gevresel parametreler olarak siniflandirilabilir. Ortam sicakligi,
ortam bagil nemi, ortam hava hizi ve ortalama 1sinim sicakligi gevresel parametreler
olarak adlandirilirken, kisisel parametreleri ise kisinin metabolik aktivite diizeyi ve
giyinme durumu olusturmaktadir (Atmaca ve Yigit 2011). Havalandirilan bir mahaldeki
insanlarin kendilerini konforlu hissetmemelerinin 6nemli nedenlerinden biri de hava
cerayanidir (Draft). ASHRAE Standart 55-1992° de hava cerayaninin insan konforu
tizerindeki etkisini belirlemek igin Toftum ve ark. (2003) tarafindan gelistirilen

asagidaki ifadenin kullanilmasi 6nerilmektedir.

PD (%) = (34 —T,) (U — 0.05)°62 (0.37 U Tu + 3.14)

Burada, PD yiizde cinsinden memnuniyetsizlik faktorii, T,, hava sicakhigi, U, ortalama

hava hiz1 ve Tu, tiirbiilans siddetidir.
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Bu denklem memnuniyetsizlik yilizdesini (Percentage Dissatisfaction) vermektedir.
Hava cerayanina bagli memnuniyetsizlik, PD, sicaklik farki, ortalama hiz ve tiirbiilans
siddeti degerlerine bagh bir ifadedir. Bu bakimdan giris tiirbiilans siddetinin ortamdaki
hava dagilimina etkisinin bilinmesi 6nemlidir.

Mabhallerin havalandirilmast hem deneysel hemde sayisal olarak ©nceden beri
arastirtlmaktadir. Nielsen (1974) sol iist kosesinden hava girisi, sag alt kdsesinden ¢ikis
olan olan gesitli en boy oranlarindaki dikdortgen oda geometrisi tizerinde deneysel
olarak caligmistir. 1988 yilinda Nielsen, Lemaire ve Chen’in de i¢inde oldugu bir grup
aragtirmact IEA (International Energy Agency) catisi altinda baglatilan ortak bir
programda goérev almiglardir. Programin amaci binalardaki hava hareketlerini sayisal
yontemlerle tahmin edebilmenin gelistirilmesiydi. 1993 yilinda yayimnlanan calisma
sonucunda “Annex 20” test odasi olusturulmustur. Nielsen (1990) Annex 20 odasinin
geometri ve sinir kosullarini belirlemis, Lemaire (1991), Chen (1991), Heikinen ve Piira
(1991), Said (1991), Skovgaard ve Nielsen (1991) ve Vogl ve Renz (1991) farkli sayisal
modellerle ¢oziimler almislar ve IEA biinyesinde genis kapsamli calisma raporlari
yayinlamiglardir. “Annex 20” test odasi, mahal havalandirmasinin incelenmesinde basit
modelleme imkani, mevcut deneysel verileri ile bu konuda ¢alisan aragtirmacilar igin

onemli bir referans haline gelmistir (bkz. Sekil 2.6).

Wall jet

|
~—OQccupation zone

Sekil 2.6 ANNEX 20 test odas1 (Nielsen 1974).
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Nielsen (1990) Annex 20 test odasinda yaptigr sayisal ¢alismada, Std. k-¢ modelinin
deneysel verilere en yakin sonuglar1 verdigini tespit etmistir.

Castro ve Restivo (1992), oda havalandirilmasinda sayisal yontemlerin kullanimi igin
bir prosediir gelistirmek amaciyla Annex 20 geometrisi ve benzer 2 geometriyi sayisal
olarak calismiglardir (bkz. Sekil 2.7). Hesaplamalarda diisiik Reynolds sayili k-e

tiirbiilans modelini kullanmiglar ve deneylerle uyumlu sonuglar elde etmislerdir.
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Sekil 2.7. Castro ve Restivo (1992)’nun ¢alismalarinda kullandiklar1 geometriler

Chen ve Jiang (1992) ve Rosler ve Hanel (1992), Annex 20 odasindaki akis ve 1s1
dagilimimi sayisal olarak incelemiglerdir. Uygun giris ¢ikis siir  kosullar
tanimlandiginda Std. k-e modelinin hava akigini tahmin etmekte en uygun tiirbiilans
modeli oldugunu fakat duvar iizerindeki 1s1 transfer katsayilarinin tahmininde standart
duvar fonksiyonunun uygun olmadigini belirtmislerdir.

Said ve ark. (1993), Annex 20 odasinda giris tiirbiilans siddeti, giris tlirbiilans kinetik
enerjisi ve giris tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim hizinin hava dagilimina olan etkisini

incelemislerdir (bkz. Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Farkli giris tiirbiilans siddetindeki durumlarin karsilagtirilmasi

(Said ve ark. 1993)

Skalicky ve ark. (1992), ANNEX 20 odasin1 sonlu hacimler ve sonlu elemanlar

ayriklagtirmasiyla sayisal olarak incelemisler, 2 metodu kendi aralarinda

ragmen akigin karmasikligi nedeniyle (duvar jeti ve oda

karsilastirmalarina
koselerindeki girdaplar) net bir sonuca varamamaislardir.

Chen (1995), ANNEX 20 odasi igerisindeki hava dagilimimi 5 farkli k-¢ tiirbiilans
modeli ile incelemis tlirbiilans modellerini kendi aralarinda karsilagtirmistir. Sayisal
coziimlerde Std. k- , RNG k-¢, Diisiik Reynolds Sayili k-g, 2 Katmanli k-& ve 2 6lgekli
k- (Two Scales k-¢) tiirbiilans modellerini kullanmistir. RNG k- en iyi sonug verdigi,

Std. k-e sonuglarininda kullanilabilir oldugu fakat diger tiirbiilans modellerinin

kullanilabilir sonug veremedigini belirtmistir.
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Chen (1996), ANNEX 20 odasi igerisindeki hava dagilimmi Reynolds Gerilmeleri
Tiirbiilans Modelleri ve Std. k-¢ ile sayisal olarak incelemistir. Reynolds Gerilmeleri
Modellerinin Std. k-e¢ ’a gore az daha iyi sonug¢ versede, daha yiiksek bilgisayar
kapasitesi gerektirmesi nedeniyle Std. k-e modelinin optimum ¢oziim olacagini
belirtmistir.

Davidson ve Nielsen (1996), LES tiirbiillans modellerinin oda havalandirma
sistemlerinde kullaniminm1 gostermek amaciyla ANNEX 20 odasindaki hava dagilimimi
Smagorinsky ve Dinamik LES tiirbiilans modelleri ile sayisal olarak incelemislerdir.
Dinamik LES tiirbiilans modelinin deneysel sonuglarla ile daha uyumlu oldugunu
belirtmislerdir.

Joubert ve ark. (1996), giris hiz profili ve giris tiirbiilans siddetinin ANNEX 20
odasindaki hava dagilimima etkisini sayisal olarak arastirmislardir. Giris tiirbiilans
siddeti ve hiz profilinin hava dagilim1 {izerinde etkisinin ¢ok az oldugunu belitmislerdir.
Nielsen (1998), ANNEX 20 odasinda diisiik Reynolds sayili tiirbiilans modelleri ile
LES tiirbiilans modellerini karsilastirmistir.

Peng ve ark. (1996), ANNEX 20 odasinda 2 denklemli tiirbiilans modellerini
karsilastirmiglardir.

Peng ve ark. (1997), ANNEX 20 oda geometrisi gibi doniimlii akiglarda kullanilmak
tizere kK- tiirbiilans modeli 6nermislerdir ve ANNEX 20 odasinda model sonuglarini
sunmuslardir.

Topp ve ark. (1997), Collignan ve Riberon (2000) ve Topp ve ark. (2001), ANNEX 20
odasinda ¢esitli durumlarda duvarlardan akiskana olan kiitle transferini ve duvarlardan
olan oda igerisindeki hava kirletici tahliyesini sayisal olarak incelemislerdir.

Voigt (2000), sayisal ¢aligmasinda Annex 20 odasindaki hava dagilimini incelemistir.
Sayisal ¢oziimlerinde 5 farkli tiirbiilans modelini kullanmis ve sonuglari kendi
aralarinda karsilastirmistir. Std. k-e , diisiik Reynolds sayis1 k-g, Std. k-o ve BSL- k-®
uyumlu sonuglar verirken SST’nin deney sonuglariyla uyumsuz oldugunu tespit
etmistir.

Peng ve Davidson (2000), 2 denklemli tiirbiilans modelleri ile LES tiirbiilans
modellerini ANNEX 20 odasinda karsilagtirmiglardir.

Sorensen ve Weschler (2002) ANNEX 20 odasinda ozon gazi dagilimini sayisal olarak

arastirmislardir.
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Voigt ve ark. (2003), sayisal ¢aligmalarinda Annex 20 odasinda sol alt kosede olusan
girdapli bdlgeyi incelemislerdir. Std. k- modelinin en uygun sonuglari verdigi Std. k-¢
modelinin sonug¢larinin kabul edilebilir oldugu fakat SST modelinin ise en uzak
sonuglar1 verdigini belirtmistir.

Susin ve ark. (2009), ANNEX 20 odasint 3 boyutlu olarak c¢aligmislardir. Giris
kanalinin genigliginin oda igerisindeki hava dagilimina etkisini Std. k-¢ , RNG k-¢ ve
Std. k-o tiirbiilans modellerini kullanarak sayisal olarak arastirmiglardir. Std. k-
tirbiilans modelinin deney verileriyle digerlerinden daha uyumlu sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Rong ve Nielsen (2008), ANNEX 20 odasinda ANSYS CFX ticari HAD kodunu
kullanarak Std. k-¢ , RNG k-¢, Std. k-o ve BSL-k-o tiirbiilans modelleriyle sonuglar
elde etmislerdir. Farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen hava dagilimlar1 kendi
aralarinda karsilastirilmis Std. k-¢ , Std. k-o ve BSL-k-w modellerinin deney verileriyle
uyumlu sonuglar verdigi belirtilmistir.

Olmedo ve Nielsen (2010), 2 boyutlu ve 3 boyutlu ANNEX 20 odasinda kararli rejim ve
zamana bagli sayisal hesaplamalar yapmuslardir. Sonuclar1 deneysel verilerle
karsilagtirmiglardir. ANNEX 20 odasinda 2 boyutlu sonuglarin 3 boyutlu sonuglarla,
kararli rejim sonuglarinin da zamana bagli hesaplama sonuglariyla ¢ok yakin oldugunu
belirtmislerdir.

ANNEX 20 oda geometrisinde yukarida verilen ¢alismalarin oda igerisindeki havayi en
iyl tahmin eden tiirblilans modelinin belirlenmesinde birbirleriyle bazi noktalarda
celismeleri ve giris tiirbiilans siddetinin etkisini inceleyen ¢ok az sayida ¢aligma olmasi

nedeniyle calisilmaya agik bir konudur.

2.6.Ahmed Basitlestirilmis Ara¢c Modeli

Otomotiv sektoriinde son yillarda yasanan gelismeler ve global ekonomik krizler
sektordeki rekabeti gittikce arttirmaktadir. Miisteriler iireticilerden konfor, performans,
giivenlik ve yakit tasarrufunu bir arada sunan iiriinleri daha ucuza beklemektedir. Arag
aerodinamigi yukaridaki beklentilerin tamamiyla ilgilidir ve otomobillerin yaygin
olarak kullanimindan itibaren riizgar tiinellerinde siirekli arastirilmaktadir (bkz. Sekil

2.9).
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Sekil 2.9. Cesitli donemlerde otomobil etrafinda duman metoduyla akis gortiintirliigii

testleri (Sutton 1996, Morelli 2000, Hagens 2009)

Arac etrafindaki akis yapisi, ara¢ stabilitesi, giiriiltii, yol tutus ve siiriiklenmeyi
dogrudan etkilediginden arag¢ tasarim miihendisligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir
ve ¢ok calisilan konulardandir. Aracin stabilitesi yan riizgarlar, trafikteki diger araglarin
art izleri veya yol kenarindaki yapilarin olusturdugu basing degisimlerinin yarattig
akimlarin neticesinde olusabilecek fazladan yiiklerin etkisiyle bozulabilmekte ve yiiksek
hizlarda siiriiciiniin yol hakimiyetini etkileyebilmektedir. Giiriiltii ise tiirbiilansh akis
bolgelerinde ayrilma ve keskin koseler yiiziinden tiirbiilans siddetinin artmasiyla olusur.
Tasarim agamasinda giiriiltiiye neden olabilecek noktalarin tespiti 6nemlidir. Yol tutus
ise basma kuvvetiyle dogrudan iligkilidir. Aragta motordan gelen torkun yola
aktarilabilmesi i¢in faydali bir siirtinmeye de gerek vardir ve bunun igin yere dik
dogrultuda basma kuvvetine ihtiya¢ duyulur.

Siiriiklenme aracin gidis yoniine ters yonde olusan kuvvetlerin toplamina denir. Arag ve
lastik arasinda olusan mekanik siirtinme kuvveti ve aerodinamik kuvvetler olmak iizere
ikiye ayrilir. Bu kuvvetler Sekil 2.10° dan da goriilebilecegi gibi aracin giicii iizerinde
etkilidirler ve dolayisiyla yakit tasarrufu agisindan oOnemlidirler. Aerodinamik
siiriklenme ara¢ hizinin karesiyle dogru orantili olarak artmaktadir ve bu nedenle yol

stirtiinmesine gore daha 6nemlidir (bkz. Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Aerodinamik siirliklenme ve lastik-yol direncinin aracin giicii lizerine etkisi

(Ford ve Charles 1988)

Aerodinamik siirliklenme sekil yada basing siiriiklenmesi (Form or pressure drag) ve
cidar siirtiklenmesi (Friction or viscous drag) olmak iizere iki bilesenden olusur ve

asagidaki stiriiklenme katsayilariyla ifade edilirler.

Fao

C, = —— Sekil sturiklenmesi
®05pU2A >

Fdf

=—— Cidar suiriiklenmesi
0.5pU-A

Cdf

Aerodinamik siiriiklenme katsayisi bu iki katsayinin toplamidir.
Cy =Cyp +Cys

Siradan bir binek (Sedan) otomobilinde bu katsayr 0.28 — 0.37 degerleri arasindadir
(Hucho 2003).

Sekil stiriiklenmesi; aracin, akis seklini bozmasiyla olusan basing farklarindan
kaynaklanir. Akis ayrilmalari, art bolgede olusan girdaplar ve diisiik basingli bolge sekil
stiriklenmesinin temel nedenidir. Sekil siiriiklenmesinin azaltilabilmesi i¢in havanin
kesintisiz bir sekilde yuvarlatilmis yiizeylerden akmasi gerekir. Cidar siirliiklenmesi ise

hava ile arag¢ ylizeyi arasinda olusan siirtiinme kuvvetinden kaynaklanir. Aerodinamik
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mithendisinin bu dort etkeni (Stabilite, Giiriiltii, Yol tutus ve Siiriiklenme) dogru
yonetmesi gerekir. Bu da akis karakteristiklerinin ve akis alaninin dogru
hesaplanmasina dayanir.

Parameswaran ve ark. (1993), General Motors’ un arag tipi ti¢ boyutlu yere yakin bir kiit
cisim etrafindaki akig yapisini minimum sayida riizgar tiineli testiyle arag seklini
optimize etmek i¢in std. k-g¢ tiirbiilans modelini kullanarak hesaplamislar ve akis
alanmnin en Onemli Ozelliklerini tahmin ettiklerini ve ara¢ boyunca siiriiklenme
katsayisinin degisiminin de deneysel verilerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Iki boyutlu bir araba modeli iizerinden akista hem sayisal hem de deneysel bir calisma
Angelis ve ark. (1996), tarafindan yapilmis olup ¢alismanin sayisal kisminda std. k-¢
modeli kullanilmastir.

Kim (2005), bir otobiis iizerinden olan ti¢ boyutlu akist hem RNG k-¢ hem de lineer
olmayan quadratik tiirbiilans modellerini kullanarak simiile etmisler ve aerodinamik
katsayilar1 oldukga iyi tahmin ederek siirliklenme azaltici ek donanimlar kullanarak
aerodinamik siiriiklenmenin ticari bir otobiliste %14 oraninda azaltilabilecegini
gostermislerdir.

RNG k-¢ tiirbiilans modelinin kullanildig1 diger bir hesaplamali ¢alisma Giines (2007)
tarafindan yapilmis ve agir is araglar1 etrafindaki aerodinamik siiriiklenme analiz
edilerek bu katsaymin hassas olarak tahmin edilebilmesi i¢in ag yapisinin 6nemine
vurgu yapilmaistir.

Wang ve ark. (2004), bir van etrafindaki ti¢ boyutlu akisi enerji tasarrufu agisindan hem
sayisal hem de deneysel olarak arastirmislar ve std. k-¢ ve RNG k-g¢ modellerini
kullanarak tahmin ettikleri siiriiklenme katsayilarinin deneysel olarak elde ettikleri ile
karsilagtirarak RNG k-¢ modelinin std. k-¢ modeline gore daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmislerdir.

Diger bagka tilirbiilans modelleri ile birlikte std. k-¢ ve RNG k-&¢ modellerinin
kullanildig1 ii¢ boyutlu bir bagka ¢alismada agir arag aerodinamigi Pointer ve ark.(2009)
tarafindan STAR-CD programi kullanilip hem hesaplamali hem de deneysel olarak
aragtirtlarak siiriiklenme kayiplarin1 azaltici faktorler incelenmis ve siiriiklenme
katsayisinin tahmininde std. k-¢ modeliyle Menter’ in SST k- modeli arasinda %0.2
kadar bir fark olup std. k-¢ modelinin RNG k-& modelinden daha iyi sonug¢ verdigini

rapor etmiglerdir.
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Yukaridaki calismalardan da anlasilacagi lizere yol tasitlari binek otomobillerden
vanlara, minibilis ve otobiislerden kamyonetlere, tek govdeli tasitlardan kamyonlar ve
yaris arabalar1 gibi ¢ok govdeli tasitlara kadar ¢ok fazla cesitlilikte geometriye sahip
olabilirler ve hepsinin art akislar tiirblilansli ve karmasik bir yapiya sahiptir. Ahmed ve
ark. (1984)’ nin gelistirdikleri basitlestirilmis bir ara¢ modeli, arag tizerinde olusan akis
yapisini (bkz. Sekil 2.11) ¢ok iyi temsil etmektedir ve literatiirde Ahmed modeli diye
anilmaktadir. Bu model Lienhart ve Becker (2003) tarafindan deneysel olarak detayli bir
bicimde arastirilarak akis verileri genisletilmistir. Bu modelin arkasi egimlidir ve baz
model 25°ve 35° egim agcisina (Slant angle) sahip olup akis yapisinin siiriiklenme

tizerine etkisini gostermesi agisindan 6nemlidir (Guilmineau 2008).

Sekil 2.11. Ahmed modeli arkasindaki akis yapis1 (Gillireon ve Chometon 1999)

Literatiirde ¢ok bilinen 25 derece efimli Ahmed basitlestirilmis ara¢ modeli giris
tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk Olgeginin akis karakteristikleri ve arag
aerodinamigi iizerine etkisi sayisal olarak incelenmis sonuglar Lienhart ve Becker

(2003) tarafindan verilen sonuglarla karsilastiriimistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Momentum, 1s1 ve kiitle transferi islemlerini tanimlamak i¢in kullanilan denklemler
Navier-Stokes denklemleri olarak bilinir. Bu kismi diferansiyel denklemler 19.yy
baslarinda tiiretilmis ve analitik olarak ¢oziilememistir. Fakat sayisal olarak
coziilebilirler. Giinlimiizde ise bu denklemlerin ¢6ziimii gelistirilen yazilimlarla hem de
paket programlar yardimiyla yapilmaktadir.

HAD (Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi) kodlar iginde bu denklemlerin ¢6ziimii farkli
yontemlerle yapilir. ANSYS CFX sonlu hacimler yontemine gore ¢oziim iiretir. Bu
teknikte ¢0ziim alani kontrol hacmi olarak adlandirilan kiigiik bdoliimlere ayrilir.
Denklemler her bir kontrol hacmi igin ayriklastirilarak iteratif olarak ¢6ziiliir. Sonug
olarak her kontrol hacmindeki degiskenler tiim akis alan1 (domain) i¢inde bastan sona
tespit edilir. Boylece akisin davranisi tespit edilmis olur.

HAD analizlerinde takip edilecek yontem Sekil 3.1°deki gibidir.

Baslama

Evet
Problem Hakkinda ilk Kavramsal Hata

o ?
Disiinceler Var m"L

Cozim Alaninin
Ayriklastiriimasi Evet Hayir
(Ag Uretimi) Ag Sayisi Yetersiz

mi?
2

Sayisal Cozim{in
Uygulanmasi

Sonuglarin Sonuglar Tatmin Edici Degil
Yorumlanmasi

Bitis

Sekil 3.1 HAD analizinde uygulanan prosediir
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Hesaplamali akiskanlar dinamigi akis, 1s1 transferi ve bunlarla iligkili diger fiziksel
durumlarin bilgisayar tabanli simiile edilmesidir. Akiskanlar mekaniginden bildigimiz
korunum denklemlerinin  bilgisayar yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmesine

dayanmaktadir.

3.1.HAD Tarihi

Bilgisayar, akigkanlar mekanigi problemlerini ¢6zmek i¢in uzun yillar &nce
kullanilmaya baslanmistir. Bunun i¢in ge¢miste bir ¢ok genel amagli yazilim ve 6zel
kodlar yazilmistir. 1970’ lerin ortalarinda kompleks matematiksel denklemleri ¢6zmek
icin algoritmalar gelistirilmeye baslandi. HAD ¢oziiciileri de bu donemde
gelistirilmistir. 1980’ lerde akiskanlar mekaniginin genis calisma alani arastirmacilarin
dikkatini ¢ekti ve yiiksek performansl: bilgisayar ihtiyact dogdu. Bilgisayarlarin pahali
olmasi nedeniyle HAD o donemde sadece enstitii ve laboratuvarlarda kullanilabiliyordu.
Bilgisayar alanindaki son gelismeler, grafik kartlari ve islemcilerde yasanan gelismeler,
bir HAD analizini ¢ok ¢abuk makul siirelerde gerceklestirilebilir kildi. Boylece iiriin
gelistirme maliyetlerini  diisirmede c¢ok o©nemli bir rol oynadi. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ileri ¢oziiciilerin de gelistirilmesiyle HAD
endiistride vazgegilmez bir tasarim araci olarak yerini aldu.

Bugiin akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinde HAD, hem iiniversitelerde
arastirma amacgli hemde endiistride giiclii bir tasarim dogrulama araci olarak yogun

olarak kullanilmaktadir.

3.2.HAD Matematigi

Momentum, 1s1 ve kiitle transferini agiklayan denklemler takimi Navier-Stokes
denklemleri olarak bilinmektedir. Bu kismi diferansiyel denklemler 19. yy. baslarinda
ortaya Konulmustur ve gliniimiizde bilinen bir analitik ¢oziimii yoktur. Bu nedenle
ayriklastirilir ve sayisal olarak ¢oziiliir.

Akis ve 1s1 transferi ile iliski diger durumlan agiklayan denklemler, 6rnegin yanma,
Navier-Stokes denklemleri ile birlikte ¢oziliirler. Tirbiilans modelleri de bunlara

verilebilecek bir diger 6rnektir.
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HAD yazilimlarinda bir ¢ok birbirinden farkli ¢6ziim metoduna rastlanabilir. HAD
coziimlerinde kullanilan en ¢ok bilinen yontem sonlu hacimler yontemidir. Bu ¢aligma
kapsaminda kullanilan ANSYS CFX programi da sonlu hacimler metodunu
kullanmaktadir.

Bu metodta, oncelikle ¢oziim almak istedigimiz hacim kiiciik alt hacimlere boliiniir.
Bunlar kontrol hacimleri diye isimlendirilir. Denklemler her bir hacim i¢in ayr1 ayri
ayriklastirilir ve sayisal olarak ¢oziliir. Her bir kontrol hacmini temsil eden sonug
komsular1 ile birlikte aralardaki yaklasik ¢oziimler hesaplanalarak tiim model iizerindeki

sonugclar elde edilmis olur.

3.3.HAD isleyisi

Bir problemin hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle modellenmesine Once
¢ozlim hacminin bir CAD programi ile ¢izilmesi ile baslanir. Ardindan bu hacim
hesaplamalara uygun olarak sonlu hacimlere boliiniir yani bir diger degisle ¢6ziim ag1
olusturulur. Ardindan smir kosullarinin eklenmesi ile ¢6ziim asamasina gegilir. C6ziim
bittiginde ise sonuglar gorsellestirilir ve degerlendirilir. Sonuglarin degerlendirilmesiyle
geometri, ¢oziim ag1 veya smir kosullart degistirilerek tekrar ¢oziime gidilebilir. Bir

HAD problemini 4 temel asamada degerlendirebiliriz (bkz. Sekil 3.2):

1) Problemin tanimlanmasi
2) On Islemler (Pre-Processing)
3) Cozim (Solve)

4) Son Islemler (Post-Processing)
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CFD Modellemeye Genel Bakis

*  Problemin Tanimlanmasi
1. Istenen ciktilarin belirlenmesi
2. ihtiyacimiza uygun kontrol hacminin

Problemin Tanimlanmasi

1. Amaglarin Belirlenmesi

2. Hacmin Tanimlanmasi segilmesi
+  On-islemler ve Coziim
On-islemler 3. Akis hacmini temsil edel kati

geometrinin olusturulmasi
4. Sayisal Coziim Aginin olusturulmasi
5. Fiziksel Tanimlamalar

» Fiziksel Model, Kontrol hacmi ayarlari,
sinir kosullari, ...

6. Co6ziim Ayarlarinin Tanimlanmasi
*  NUmerik yéntemler, yakinsama , ...
7. Hesaplama

Geometri

Cozim Agi

9, Revizyon

Son-iglemler
Son-i§lemler 8. Sonuglarin Degerlendirmesi
9. Revizyonlarin Belirlenmesi

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 3.2 Bir HAD Analizinin Isleyis Semasi (ANSYS CFX Modelling Guide 2010)

Problemin tanimlanmasi asamasinda, Oncelikle bu ¢oéziimden elde edilecek c¢iktilara
karar verilmesi gereklidir. Ardindan elde edecegimiz ¢iktilar1 etkileyecek parametler
ortaya c¢ikacaktir. Buna gore analizimizde neleri dikkate alip neleri ihmal
edebilecegimize, yani basitlestirmelere karar verebiliriz. Ornegin, karmagik geometriler
¢cozlim siiresini uzatacaktir. Geometride sonuglarimizi degistirmeyecek detaylar bu
asamada ihmal edilebilir. Bu ihmallere gore geometrimiz yeniden revize edilir ve bir
sonraki agsamaya gegilebilir. Yine bu asamada fiziksel tanimlamalar, sinir kosullar1 ve
niimerik yontemlere karar verilir.

On islemler asamasinda sayisal ¢dziim agi olusturulur. Burada sayisal ¢dziim
agimizdaki eleman sayis1 ne kadar ¢ok olursa gercek sonuglara o kadar yakin sonuglar
elde edebiliriz. Fakat ¢6ziim siiresi de bir o kadar artacaktir (bkz. Sekil 3.3). Buna
ragmen sonuglarin dogrulugu sayisal ag eleman sayisinin belli bir degerine kadar
degismektedir. O degere agdan bagimsiz eleman sayisi denir. Analizlerde bu nokta
civarinda olmamizla optimum ¢6ziim siiresini elde edebiliriz (bkz. Sekil 3.4).

Co6ziim asamasinda bilgisayar arka planda olusturulan matematik modeli ¢ozer.
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Son iglemler asamasinda ise Oncelikle sonuglar gorsellestrilerek raporlanir. Ardindan
sonuglarin hassasiyeti degerlendirilir. Sayisal ¢6ziim aginin yeterli olup olmadigi, sinir
kosullarinin dogrulugu gibi sonuglar1 etkileyecek parametreler degerlendirilerek
¢Ozlimiin yeterli olup olmadigina karar verilir. Eger degilse revizyon yapilarak yeniden

¢oziim yapilir.

Cozlum Sdresi

Sayisal Ag Eleman Sayisi

Sekil 3.3 Sayisal ag eleman sayisi ve ¢oziim Siiresi arasindaki iligki (Versteeg ve
Malalasekera 1995)

SONUC

Sayisal Ag Eleman Sayisi

Sekil 3.4 Sayisal ag eleman sayisi ve Sonug arasindaki iligski (Versteeg ve Malalasekera
1995)

37



3.4.ANSYS CFX R13

Bu calismada HAD c¢oziimleri i¢in, genel amaghi HAD paket programlarindan ANSY'S
CFX kullanilmistir. ANSYS CFX giiclii 6n ve son islemler arayiizii ve ileri bir sonlu
hacimler ¢oziiciisii icermektedir. ANSYS CFX ¢oziiclisii hem endiistride hem de
literatlirde verdigi sonuglar bakimindan giivenilirligini ispat etmistir. Birlesik (Coupled)
¢oziiciisii sayesinde ¢6zlim esnasinda kararli sonuglar alinabilmektedir. ANSYS CFX

paket programi su analiz yeteneklerine sahiptir:

- Kararli rejim ve zamana bagl analiz

- Laminer ve tiirbiilanslh akis ¢ozlimleri
- Ses alt1 ve ses lstii ¢oziimler

- Is1transferi ve 1s1l 151n1m

- Yercekimi etkileri

- Newtonyen olmayan akislar

- Cok fazl akislar

- Parcacik takibi analizleri

- Serbest yiizey analizleri

- Yanma
3.5.Akis ve Is1 Transferi I¢in Korunum Denklemleri
Korunum denklemleri kartezyen koordinatlarda en genel haliyle agagidaki gibidir.
Siireklilik denklemi;

ou ov ow
—+—+—=0
ox oy oz

Momentum denklemleri x,y ve z yonlerinde sirasiyla ;

ou  ou ou oP 0°u  d°u %
—|=—=+u +F,
OX oy oz

U—+V—+W +
p( x o oy o
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oW ow  ow oP o’'w  o°w o’w
PU—+V—+W— |=——+y — +—+— |+ F
OX oy oz ox: oy 0z

Enerji denklemi;

or or oT op oP oP OP 0T 0T o°T
ol U—+V—+W— —HU—+V—+W— [+K —+— +— [+ D
OX oy 0z ot OX oy 0z ox° oy° oz

Bu ¢alismada tiirbiilansh akis durumlar incelendiginden bunlara ek olarak kullanilan
tiirblilans modelinin denklemleri de eslenik olarak ¢oziilmektedir. Tiirbiilans modelleme

konusunda daha genis bilgi asagida verilmistir.
3.6.Tiirbiilans ve Tiirbiilans Modelleme

Tiirbiilans akis alaninda meydana gelen zaman ve uzaydaki dalgalanmalar olarak
tanimlanir. 3 boyutlu, zamana bagli ve bir¢ok dlgek icerdiginden olduk¢a kompleks bir
akig tirtdir. Akis karakteristiklerinde baskin bir etkiye sahiptir. Tirbiilans atalet
kuvvetleri viskoz kuvvetlere gore baskin oldugunda gergeklesir.

Navier-Stokes denklemleri hem laminer hem de tiirbiilansli akis1 temsil etmeye haizdir,
tiirbiilans i¢in herhangi ek bir terime ihtiya¢c duymamaktadir. Pratikte tlirbiilansh akista
hiz ve basing degerlerinde c¢ok kiiciik dalgalanmalar olmaktadir. Bu dalgalanmalar
sayisal agmmizin yakalayabilmesi i¢in o boyutlarda elemanlar kullanmamiz

gerekmektedir. Bu da glinlimiiz bilgisayarlariyla imkansizdir. Bu ylizden HAD ¢6ziimii
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yaparken tiirbiilanslt akis i¢in tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Bu modeller sayesinde

tiirbiilansl akis1 aragtirabilmekteyiz.

Tirbiilans modellerini 3 ana baslikta inceleyebiliriz:

1) Istatistiksel tiirbiilans modelleri
2) Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES)
3) Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS)

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan tiirblilans modelleri istatistiksel tiirbiilans modelleridir.
LES ve DNS pratikte bilgisayar kapasitesilerinin yetersiz kalmasi nedeniyle nadiren
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan tiirbiilans modellerinin tamam istatistiksel

tirbiilans modelleri olup ileride daha detayli agiklanacaktir.

3.7.istatistiksel Tiirbiilans Modelleri

Eger tiirbiilans dalgalanmalarindan daha biiyiik zaman adimlariyla bakarsak, tiirbiilansh
akig ortalama karakter gosterecektir. Bunun i¢in ilave bir terim, dalgalanma terimi,
kullaniriz. Ornegin, hiz iki bilesene ayrilir. Ortalama hiz ve hiz dalgalanmalar.

Genellikle istatistiksel tiirbiillans modelleri orijinal Navier-Stokes denklemlerine,
ortalama ve dalgalanma terimleri ile tekrar yazarak modifiye ederler. Ortaya ¢ikan bu
yeni Navier-Stokes formuna Reynolds Ortalamasi Alinmig Navier-Stokes (RANS)
denklemleri denmektedir. Bu denklemler sayesinde tiirbiilans dalgalanmalar1 dogrudan
coziilmeyerek, tlirbillans dalgalanmalarmin etkileri ¢6ziime katilabilmektedir. Bu
yontem, ilave bilinmeyen terimler getirmesine ragmen (Reynolds Gerilmeleri) DNS gibi
cok c¢ok kiiciik ag elemanlar1 kullanma zorunlulugumuz ortadan kaldirarak giliniimiiz
bilgisayarlariyla ¢6ziim alma imkani saglamaktadir. Endistride zaman-dogruluk
acisindan en optimum ¢oziimii sunan tiirbiilans modelleri istatistiksel tiirbiilans
modelleridir. Bu calismada da istatistiksel tiirbiilans modellerinden en c¢ok bilinen 4

tanesi, Std. k-¢ , RNG k-¢, Std. k-0 ve SST, kullanilmustir.
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3.8.Reynolds Ortalamas1 Alinms Navier-Stokes Denklemleri

Yukarida bahsedildigi gibi, tiirbiilans modellemede transport denklemlerini ortalama
terim + dalgalanma terimi seklinde iki terim daha yazilarak modifiye edilir. Ornegin,
hiz bileseni iki bilesene ayrilabilir: ortalama hiz &, ve hizdaki dalgalanmalar yada

calkantilar u; (bkz. Sekil 3.5).

Ornek: Tam gelismis
tiirbiilansh boru ici
alas iz profili

w,(x,1)=12,(x, 1)+ 2(x, 1)

f

Anhk Hiz Zaman ortalamasi Dalgalanan
Bileseni Almms bilesen bilesen

Sekil 3.5. Reynolds ortalamasi alma yaklasimi (ANSYS CFX R13 Modelling Guide
2010)

Hiz terimi asagidaki sekilde ortalama hiz ve dalgalanan hiz bilesenleri olarak yazilabilir.
ui(x,t) = u;(x, t) + ui(x, t)

Burada ortalama bilesen su sekilde ifade edilir.

1 t+At
ﬂi = E Uu; dt
t
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Burada At zaman 6lgegidir ve tiirbiilans dalgalanmalarindan biiylik fakat denklemlerin
¢oziim adimindan kigiiktiir. Sikistirilabilir akislarda bu ortalama yogunluk agirliklidir
(Favre-Averaging) fakat bu calismada akis sikistirilamaz kabul edildiginden yogunluk
dalgalanmalari ihmal edilmistir ve burada agiklanmayacaktir.

Reynolds ortalamasi alinmis Navier-Stokes soyle diizenlenir:

P\st "M 6x) T " ox; ox\Mox;) T B

Reynolds Gerilme terimleridir ve soyle ifade edilir:

Burada R;;,

R;; = —puy

Zamana baglh akislarda denklemlerin grup ortalamasi alinmaktadir (Ensemble-
averaging). Grup ortalamasi ortalamast alinmis denklemlerin zamana bagl ¢éziimlerde
de kullanilabilmesini saglamaktadir. Grup ortalamasi alinmis denklemlere Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes (URANS) denklemleri denmektedir.

Orijinal Navier-Stokes denklemi ve ortalamasi alinmig terimlerin eklenmis durumu
asagida gosterilmistir. Dalgalanma terimleri diizenlenmis reynolds gerilmeleri diye

ifade edilen terim seklinde toplanmustir.

dp
E-l_ P) (pU]) 0
dpU; d _Op d o
T + a_xl (pUin) = o, + axj (Tij puluj) + Sy

Burada, 7 molekiiler gerilme tensoriidiir ve hem normal hemde kayma gerilmelerini
igermektedir.

Stireklilik denklemi degismemistir fakat hem momentum hemde skaler transoirt
denklemleri tiirbiilans akist ve molekiiler yayilim akisi terimleri igermektedir. Bunlar
Reynolds gerilmeleri diye adlandirilirlar. Bu terimler ortalamasi alinmamis Navier-

Stokes denklemlerindeki dogrusal olmayan konveksiyon terimlerinden ortaya ¢ikarlar.
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Bu terimler konvektif transport nedeniyle, hiz dalgalanmalarinin molekiiler diizeyde
termal dalgalanmalarin neden oldugu karigmanin artmasina sebep olacagi gercegini
ortaya c¢ikmaktadir. Yiiksek Reynolds Sayilarinda tiirbiilans hiz dalgalanmalarinin
uzunluk Olgegi termal dalgalanmalarinin uzunluk Ol¢eginden daha biiyiiktiir yani
tiirbiilans akist molekiiler akidan daha biiytiktiir.

Reynolds ortalamas1 alinmis enerji denklemi asagidaki gibidir.

ph,, 3p 8 oaf,er — Y 3 [ ]
ot L (ol =— | Ae——pu it | +—| Ul —plaL; | |+5
3z at ' ax, |F it ar, | "V ax, P o, T —PHE E

Bu denklem Reynolds ortalamasi alinmamis haliyle karsilastirildiginda ilave tiirbiilans

akist terimi oldugu goriiliir ( % [Uj (Ti j— pulu])] ). Bu terim viskoz is terimidir ve
]

ANSYS CFX igerisinde eger gerekli goriiliirse hesaba katilabilir ya da ihmal edilebilir.

Bu calismada gerek goriilmemis ve ihmal edilmistir.

Ortalama Toplam Entalpi su sekilde ifade edilir.

.'EIIDI=.'E’I+%U3' Uf'l‘.'?{

Toplam entalpi igerisinde tiirbiilans kinetik enerji terimi (k) vardir ve su sekilde ifade

edilir.

12
k= E Bi;
Reynolds ortalama alma yaklasimina dayali tiirbiilans modelleri Reynolds Gerilmeleri

bilinen bagka 6zellikler yardimi ile hesaplama yaklagimi ile ¢6ziime ulasirlar. RANS

modelleri 2 ana baslik altinda incelenebilir.

1) Eddy Viskozitesi Modelleri
2) Reynolds Gerilmeleri Modelleri
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Bu ¢alismada Eddy Viskozitesi modelleri baslig altinda degerlendirilen Std. K-e, RNG
k-g, Std. k-o ve SST tiirbiilans modelleri kullanilmigtir. Bu nedenle bir sonraki baslikta
Eddy Viskozite Modelleri ile ilgili bilgi verilecektir.

3.9.Eddy Viskozitesi Modelleri

Tiirbiilanslt akista siirekli kiiclik ediler olusur ve yayilir. Reynolds gerilmeleri, ortalama

hiz gradyenine ve tiirbiilans viskozitesine bagli olarak hesaplanir. Bu yonteme Eddy

Viskozitesi Modeli denir.
arr. 2., 2 arr
TP = Pﬂr[ ETo ax‘?}_ﬁéfﬁ[ﬁkﬂ'ﬂr ax:]

Burada #t edi viskozitesi veya tlirbiilans viskozitesi olarak adlandirilir.

Bu yontemde Reynolds Ortalamas1 Alinmis Navier-Stokes denklemleri su formu alir.

U, 3 __ w8 o, 30,
o + |pUU |= ax!.+ { eff[ +— o, +iSps

Burada Sj dis kuvvetlerin toplami, p.sf tiirbiilans viskozitesinide iceren efektif

viskozite, p' ise modifiye basingtir.
Fagr=H iy

—p+ ik 95
P o=pr3f 3#effax
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3.10. iki Denklemli Tiirbiilans Modelleri

Iki denklemli tiirbiilans modelleri zaman — hassasiyet arasinda optimum sonucu
sundugundan endiistride ve arastirmalarda siklikla kullanilmaktadir. iki denklemli
modeller sifir ve bir denklemli tiirbiilans modellerine gore daha karmasiktir. Hiz ve
uzunluk 6l¢egi 2 ayr1 transport denklemi ile ¢oziilmektedir.

Std. k-e ve Std. k-m tabanli iki denklemli tiirbiilans modelleri Reynolds gerilmeleri ile
ortalama hiz gradyeni ve tiirbiilans viskozitesini gradyen diflizyon hipotezi ile
iliskilendirmektedir. Tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans hizt ve tiirbiilans uzunluk
dlgeginin iiriinii olarak modellenir. ki denklemli modellerde tiirbiilans hiz 6lcegi
tiirbiilans kinetik enerjisinden, tiirbiilans kinetik enerjisi de tiirbiilans kinetik enerjisi
transport denkleminden hesap edilir. Tiirbiilans uzunluk 6lgegi ise genellikle tiirbiilans
Kinetik enerji ve yayilim hizindan (dissipation rate) hesaplanir. Tiirbiilans yayilim hizi

icin yine ayr1 bir transport denklemi ¢oziilmektedir.

3.10.1. Standart k-¢ tiirbiilans modeli

Hizdaki dalgalanmalarin varyansina tiirbiilans kinetik enerjisi denir ve “k” ile gosterilir.

k= Ju?+v7%+w?

Birimi uzunlugun karesinin zamanin karesine oranidir ( Ornegin, m?/s? ). "€" ise
tirbiilans eddy yayilimidir ( hiz dalgalanmalarinin yayihm hizi ) ve birimi birim
zamandaki tiirbiilans kinetik enerjisidir ( Ornegin, m?/s3).

Std. k-e modeli denklem sistemine iki yeni denklem ve iki yeni bilinmeyen ekler. Yeni

durumda siireklilik denklemi soyle yazilir (Launder ve Spalding 1974).

do d -
Y — | pl7; =0
I A
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Momentum denklemi sdyle yazilir.

U, 8 o 3 3 U, 3,
o +aj|pU:UJI_ ax=.+ |:eff[ + o, + S

Burada Sy, dis kuvvetlerin toplami, p, ¢ tiirbiilans viskozitesinide iceren efektif

viskozite, p’ ise modifiye basingtir.

Std. k-e modeli eddy viskozite yaklagimina dayanmaktadir.

Hepr = U+ [t

Burada u, tiirbiilans viskozitesidir. Std. k-¢ modeli tiirbiilans viskozitesini tiirbiilans

kinetik enerjisi ve tiirbiilans yayilim orani ile iligkilendirir.

2
Hy= ;uﬂ' -

Burada C, sabittir (bkz. Cizelge 3.1).

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim hizi ayri ayri ¢oziilen iKi

transport denkleminden hesaplanmaktadir.

k) | 3 #e| 9% -

3t Exj PUkl_axj|:[#+ﬁk] Exj-:|+Pk pe+Fiy
3(pe) £ 3¢
- +— pU;E'——xjH {TE] BIJ} (CetPr—Ceape+CeorFep)
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Burada C,4, C,,, C, C. model sabitleridir ve asagida Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 Std. k-¢ tiirbiilans modeli sabitleri (Launder ve Spalding 1974)

Std. k- Sabitleri Degeri
Cu 0.09
Ceq 1.44
Cez 1.92
Cy -
Ce -

Py, ve P, kaldirma kuvvetlerinin etkisini temsil eder, Py viskoz kuvvetlerden dolay1

olusacak tiirbiilans tiretimini temsil eder ve su sekilde ifade edilir.

aU, AU\ au, 13U (. alu,
Fi= f-‘ir[ o sz.]axj AT e

.?

3.10.2. RNG k-¢ tiirbiilans modeli

RNG k-¢ tiirbiilans modeli Navier-Stokes denklemlerinin renormalizasyon grup
analizini taban almaktadir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ve onun yayilim hizi i¢in ¢oziilen
transport denklemleri Std. k-e tiirbillans modeli ile aynidir fakat model sabitleri
farklidir ve bir fonksiyona baglanmistir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilim hiz1 igin

transport denklemi soyledir (Yakhot ve Orszag 1986).

il pe d K de
(§r}+_ PUE"‘QM#—” : ]Bx }r (CerrmcEr— Cearnare + Cet mrcFe )

;
Burada,
CetRNG = 1421,
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Ve,

3.10.3. Standart k- tiirbiilans modeli

Standart k-o tiirbiilans modelinin formiilasyonu, diisitk Reynolds sayili bélge yani cidar
yakinindaki bolgede avantaj sunmaktadir. Diisiik Reynolds sayili k-e modeli gibi
karmasik lineer olmayan séniimleme fonksiyonlar1 (damping functions) igermediginden
daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Diisiik Reynolds sayili k-¢ tiirbiilans modeli
cidar yakininda y* < 0.2 degerinin saglanmasini gerektirmektedir fakat Std. k-
modeli y* < 2 degerini gerektirmektedir. Bu da Std. k-o modelinin daha az sayisal
¢Oziim ag1 elemant ile dogru sonuca gidebilecegini gostermektedir. Pratikte birakin
y* <0.2, y* <2 degerini bile her yerde saglamak ¢ok zordur (ANSYS CFX R13
Modelling Guide, 2010). Bu nedenle ANSYS CFX igerisinde fakli bir duvar yakini
modelleme secenegi sunulmustur. Bu yeni cidar modelleme yontemi diisiik Reynolds
formiilasyonundan standart duvar fonksiyonu yaklagsmina tath bir gecis yapmak iizerine
kurulu bir yontemdir. Std. k- modeli tiirbiilans viskozitesini, tiirbiilans kinetik enerjisi
ve tlirblilans frekans1 arasinda iliski kurarak, bu iligkinin denklemini ¢ozerler.

ANSYS CFX igerisindeki Std. k- modeli Wilcox tarafindan gelistirilmis tiirbiilans
modelidir (Wilcox 1986). Tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans frekansi i¢in ayri ayri
iki transport denklemi ¢oziilmektedir. Gerilme tensorii edi viskozite yaklasimindan
cikarilmaktadir.

Tiirbiilans kinetik enerji transport denklemi sdyledir.

J

k) L 9 (=L B 9k _3
5w T3, |__pUjﬁcl_axi[gL+ ]ax :|+Pk B pkw+Fyy
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Tiirbiilans frekansi transport denklemi soyledir.

dlpa)y 9 o @ Hjoe |, 05 o 1
™ +3xj-|'-PUjml_8xj.|:['£L+ﬂ']Bxi:|+akPk fpw®+E,p

[=x]

Burada P, tiirbiilans iiretim hizidir (turbulence production rate). Std. k-e tiirbiilans
modelindeki gibi hesaplanir.

Std. k-® model sabitleri soyledir.

A'=0.09
a=5/9

F=0.075
Tp=2

Ty=2

Reynolds gerilme tensorii ise soyle ifade edilir.

ey 8t 2 3,
_P”f“f_’&r[ ax; "o, ] 30 [Pkﬂ‘ir Bxk]
3.10.4. SST (Shear Stress Transport) tiirbiilans modeli

Std. k- tabanli SST tiirbiilans modeli, tiirbiilans kayma gerilmelerinin transportunu
yiiksek hassiyette hesaplar. Boylece egimli yiizeylerdeki ve ters basing gradyeni
altindaki ayrilmis akiglarda daha hassas sonuclar verir. ANSYS CFX icerisindeki SST
tirbiilans modeli Menter tarafindan gelistirilmistir (Menter 1993).

Diger modeller tiirbiilans kayma gerilmelerinin transportunu ¢ézmemektedir. Bu da
eddy viskozitesinin olmasi gerekenden fazla tahmin edilmesine sebep olmaktadir.
Uygun kayma gerilmelerinin hesaplanmasi igin edi viskozite formiilasyonuna bir limitor

eklenmektedir.
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Ve ﬂlk
= max|ay o, 58]

Burada,
Ve=gty 0
F,, F; sinir tabaka bolgesinde limitdr fonksiyonlardir.

3.10.5. Harmanlama fonksiyonlar1 (Blending Functions)

Harmanlama fonksiyonlar1 yontemin basarisi acgisindan onemlidir. Formiilasyonlar

duvardan olan boyutsuz uzaklik ve akis degiskenlerine bagl olarak yazilmaktadir.

Flztaiﬂllargl4|
Ile,
. JEs0ov dpk
arg =min| mag| ——, —— |, =
Aoy’ pra b CDy o 0¥

Burada, Y en yakin duvara uzaklik, v kinematik viskozite ve

2R 1 0x10

3 1 2% da -10
C’D}cm—ma:{[zﬁ 0,20 3, 37, ]
Fy=tanhl| argzz |

Ile,

1.0k 5nnpj

ar =1THEE s
gz {ﬁfm_}’ yzm
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3.10.6. GAMMA THETA tiirbiilans modeli (Gegis tiirbiilans modeli)

Gamma Theta tiirbiilans modeli, momentum kalinligina gore tanimlanmis Reynolds
sayisina dayali gegis kriteri ve “intermittency” icin iki ayr1 transport denklemi ¢ézen, bu
sayede gecis bolgesini ¢cok daha hassas ¢ozebilen bir tiirbiilana modelidir. Kullandig:
ampirik korelasyon (Langtry ve Menter 2005) by-pass gecisini diisiik giris tlirbiilans
siddetlerinde dahi yakalama {izerine dizayn edilmistir. ANSYS CFX igerisinde SST
tiirblilans modeli ile kullanilmaktadir. Literatiirde bir ¢ok c¢alismada SST tiirbiilans
modeli kullanilarak farkli geometrilerde dogrulama calismalar1 yapilmistir (Menter ve
ark. 2004, Menter ve ark. 2005, Menter ve ark. 2006, Langtry 2006, Malan 2009).
Gamma Theta modeli BSL ve SAS-SST modeli ile de basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada SST modeli ile birlikte kullanilmistir.

“intermittency” i¢in transport denklemi soyledir:

d(pyy  Plelyy) _ :a | 9y
Jt + ij,- _E:”l EFI_I_B"’E E}"E—'_axj ‘LH_-:T}f axj,-

Gecis kaynak terimleri ise soyle tanimlanir:

Cys .
E1=2 Flepgth P & [¥ Fonget 1 7 Ey=E ¥

Burada “S” gerinme orani bileskesidir. Fiengne, gegis bolgesinin uzunlugunu kontrol
eden ampirik bir ifadedir. Yeniden laminerlesme (Destruction/Relaminarization) igin

kaynak terimleri ise sdyle tanimlanir:
Ho=(2¢y | p &Y Fiurh ;Ey2=Cy2 Koy

Burada, Q vorticity orani bileskesidir. Gegis baslangici su fonksiyonlarla kontrol edilir:
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F =0y
onset 175197 Rey,

- 4
Fonget 2= ity | ma | Fopeet 1, Fonget 11, 2.0

R 3
Fonset 3= MAx 1—|ﬁ| .0

Fonset= Ma% (Fopeet 23— Fopger 3,00
4
turh =€

Rey. , intermittency’nin sinir tabaka kalinligini arttirmaya basladigr kritik Reynolds

sayisidir. Intermittency denklemi igin sabitler soyledir:

cp1=0.03
Cpy=20
Cp3=0.5
op=1.0

Mometum kalinligina bagli Reynolds sayisinin (Reﬂr)kritik gecis degeri icin tranport

denklemi soyledir:

3|p§e&| 3|pUJ-§e&| a aRe
+ =Py+—7| o e, | ——
3t ox, #T x| 8| \FTH) Tas,
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Kaynak terimleri sdyle tanimlanir:

- 500
For=Cot ?(Ré‘ﬁr —Reg) (1.0-Fg) ;f=p—£

. _2yt _1550 2
By = Faace-€ '8 10— 2222 |10
IE"I mln{mm{[ T\R:'"Elkﬁ & 1 |].|:|—]f5|:| | 1

Regp 15 502y
Gpp= g =2 g a2
BL=" 5 »9BL=7 UBL 7 UBL

2
o _ Rsmj
Rem:pi{y ;F‘W"EI]:{EZE (].K].DS

Feg transport denklemi i¢in model sabitleri soyledir

Cop=0.03 [ o0g=2.0

Regy icin duvarlarda “0 aki” (Zero Flux) siir kosulu otomatik olarak tanimlanmaktadir.
Giristeki smir kosulu ise girig tiirbiilans siddetine bagli ampirik bir korelasyonla

tanimlanir.

3.11. Duvar Yakin1 Modellemesi

Kaymaz duvar yakininda yiiksek gradyenler olusur. Ayrica viskoz etkilerde cok

yiiksektir. Bu bolgeler sayisal ¢oziimde su sorunlari ortaya ¢ikarir.

- Duvardaki viskoz etkileri nasil hesaplanacak

- Sinir tabaka bolgesinde akis degiskenlerindeki ani degisim nasil hesaplanacak

Deneyler ve matematiksel analizler gostermistirki duvar yakini iki ayr1 bolge olarak

incelenebilir. Akisin neredeyse laminer oldugu ve momentum ve 1s1 transferinde
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viskozitenin dominant oldugu viskoz alt tabakadir. Digeri ise duvardan biraz daha uzak

olan logaritmik bolge. Altta Sekil 3.6° da bahsedilen bolgeler gosterilmektedir.

|

Turbulent Layer

, Logarithmic Layer

/
.‘_/( _Laminar (viscous) Sublayar
>

' p

Sekil 3.6. Tam Gelismis Tirbiilansli Sinir Tabaka Hiz Profili

Logaritmik bolgede, hiz dagilimi logaritmik fonksiyonla kabul edilebilir dogrulukta
temsil edilebilmektedir ve bu sayede akigkan igerisindeki kayma gerilmeleri hizin
fonksiyonuyla sayisal olarak temsil edilebilmektedir. Bu yaklasima duvar fonksiyonu
(wall function) yaklasimi denir.

Duvar yakinini hesaplamada 2 temel yaklasim vardir.

1) Duvar fonksiyonu yaklagimi

2) Diisiik Reynolds Sayili Tiirbiilans Modelleri

Duvar fonksiyonu yaklasiminda duvara yakin bolgeler sayisal igerisine alinip
coziilmeden, logaritmik duvar kanunu ile hiza bagl bir fonksiyon ile temsil edilirler. Bu
sayede bilgisayar hafizas1 ve ¢0ziim zamanindan tasarruf edilir. Bununla beraber
ozellikle ayrilmis akis ve yiiksek egimli duvarlarda gercek sonugtan sapmalar meydana
geldigi bilinmektedir.

Diisiik Reynolds sayili tiirbiilans modeli kullanma yaklagimi ise, duvar yakininda

ozellikle hiz gradyenini yakalayacak yogunlukta sayisal ag kullanarak sayisal olarak
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¢Oziim elde etmektir. Bu yaklagim bilgisayar hafizasi ve ¢oziim siiresi bakimindan
devavantaj getirse de akis ayrilmasinda daha hassas sonuglar vermektedir.
Duvar yakininda yogun sayisal ag gereksinimi soyle agiklanabilir. y* cidardan dik

boyutsuz uzaklik olarak tanimlanir ve su sekilde ifade edilir:

+
£
<

Burada, u,, boyutsuz siirtiinme hizi, y duvardan dik uzaklik, v, kinematik viskozitedir.
y* < 11.06 bolgesi viskoz laminer alt tabaka olarak ifade edilir. Diisiik Reynolds sayili
tiirbiilans modelleri ile hassas sonuclar olmak i¢in bu bolgede en az 10 adet ag noktasi
(node) olmalidir (ANSYS CFX R13 Modelling Guide 2010). y* ile boyutsuz hiz, u*’
nin degisimi Sekil 3.7° da goriilmektedir.

u+t High Re

11.067 In(y+)

Sekil 3.7. y* ile Boyutsuz Hiz, u™’ nin Degisimi
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Coziim aginda ¢dziim noktasinin denk geldigi y* degeri Sekil 3.8 de goriilmektedir.

ip
p o ® =2 m P
i
o 37— @ i=l g ip
¥+
Yy s =
I Tawall

Sekil 3.8. Coziim Noktasinin y* Degerinin Gosterimi (ANSYS CFX R13 Modelling
Guide 2010)

“w” denklemini ¢6zen tiirbiilans modelleri, 6rnegin SST, Std. k-o, bu yaklagima uygun
tiirbiilans modelleridir. Burada diisiik Reynolds sayisindan kasit, tiirbiilans Reynolds
sayisinin disiik oldugu bolgeler yani viskoz alt tabaka kastedilmektedir.

Coziim siirelerini diisiirmek amaciyla ANSYS CFX programinda otomatik duvar
fonksiyonu (Automatic Wall Function) gelistirilmistir. Bu yontem “w” tabanli tiirbiilans
modellerinde duvar yakinindaki sayisal ag yogunluguna bagli olarak duvar fonksiyonu
yada diisiikk Reynolds yaklasimi arasinda gecis saglar. Boylece sayisal agimizin seyrek
oldugu vyerlerde duvar fonksiyonu, yogun oldugu boélgelerde diisiik Reynolds
yaklasiminin kullanilmasini otomatik olarak saglamaktadir.

Endiistride ¢6ziim zamani agisindan duvar fonksiyonu kullanmak en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Duvar fonksiyonlarinin ayrilma bolgelerindeki ters basing gradyenli akista
hatal1 sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu deavantaji asmak i¢in ANSYS CFX igerisinde
Olgeklendirilebilir Duvar Fonksiyonu (Scalable Wall Function) secenegi mevcuttur.

€ L9

Olgeklendirilebilir duvar fonksiyonu biitiin “g” tabanlh tiirbiilans modelleri ile
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kullanilabilir. Bu ¢aligmadaki Std. k-e = ve RNG k-e¢ tiirbiillans modelleri ile
gerceklestirilen tiim hesaplamalarda bu modeller 6l¢eklendirilebilir duvar fonksiyonu ile
kullanilmustir.

ANSYS CFX’ teki standart duvar fonksiyonu yaklasimi Launder and Spalding (1974)’
in genisletilmis halidir. Logaritmik kanun bolgesinde tegetsel hiz duvar kayma
gerilmelerinin bir fonksiyonudur.

Duvar fonksiyonu yaklagiminda viskoz alt tabakadaki akis ortalama akis ve tlirbiilans
transport denklemlerini saglamak i¢in ampirik formiillerle ifade edilmektedir.

Duvar yakininda, hizin logaritmik fonksiyonu soyle ifade edilir:

+_ U1 +
M= _K:ln(y I+

~

Burada,
+ Pﬂyui
Y il
142
f [ p ]
Burada |,

u+ duvar yakini boyutsuz hiz,

u, siirtlinme hizi,

u; tegetsel hiz,

y+ duvardan olan boyutsuz uzaklik,
T,, kayma gerilmesi,

K von Karman sabiti,

C logaritmik sabittir.
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3.11.1. Ol¢eklendirilebilir duvar fonksiyonu (Scalable wall function)

Asagidaki standart duvar fonksiyonu ayrilma noktalarinda, U, sifira giderse, tekillik

gostermektedir.

W= "t= s () +C

u

~

Bu nedenle alternatif bir hiz 6l¢egi, u* , kullanilabilir.
14 klﬂ

*
1 =C#

Bu hiz 6l¢egi U, sifira gitse dahi sifira gitmemektedir. Dolayisiyla tekilligi ortadan

kaldirmaktadir. Buna dayanarak U,’ nin agik hali asagida verilmistir.

Kayma gerilmesinin mutlak degeri, t,, sOyle ifade edilir.

*
Ty=fH by

Burada,

y =(pu Ay

Duvar fonksiyonu yaklagiminin en 6nemli eksikligi, sonu¢larin hassasiyetinin duvara en
yakin diigiim noktasinin duvardan uzakligina bagli olmasidir. Sayisal ag1 siklastirmak
sonuglarin hassasiyetini arttirmaktan ziyade hata oranii arttirmaktadir. Bu ikilem
ANSYS CFX tarafindan gelistirilmis 6l¢eklendirilebilir duvar fonksiyonu ile asilmistir

(Grotjans ve Menter 1998). Olgeklendirilmis duvar fonksiyonunun ardindaki temel fikir,
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logaritmik formiilasyonda kullanilan y* degerinin, » "= max %} ", 11.08) fonksiyonu
ile degistirilerek 11.06 da limitlenmesidir. Hesaplanan degeri bundan sonra higbir yerde
11.06 degerinin altina inemeyecektir. Boylece duvar yakinindaki sik ag yapisinin
yarattig1 hatalar giderilmis olmaktadir.

Yayilim hizi, &, smir kusulu logaritmik bolgede gecerli olmak iizere su iliski ile

tanimlanir.

* 354
pu O 342

E3

FoH

Sinir tabaka bolgesini tamamen ¢6zmek i¢in, 10 adet diiglim noktasina ihtiya¢ vardir.
Standart duvar fonksiyonu ilk diigiim noktamizi 30 < y+ < 300 araligina denk
getirmemiz onerilir (Vieser 2004). Boylece ¢ok daha az digiim noktasi ile sonuca
ulasabiliriz. Béylece ¢oziim siiremiz oldukga kisalir. Fakat standart duvar fonksiyonu ile
her yerde 30 < y* < 300 sartin1 saglayamayabiliriz. Bu durumlarda ol¢eklendirilebilir
duvar fonksiyonu avantajlar saglamaktadir.

Asagida basamak alt yiizeyi sabit 1s1 akisiyla 1sitilan bir geri basamak akisinda, 1sitilan
yiizey tizerindeki Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Sekil 3.9 standart duvar
fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglari, Sekil 3.10 ol¢eklendirilebilir duvar
fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuclar1 gostermektedir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10
karsilagtirildiginda duvar yakimmindaki ilk sayisal ¢oziim elemanmin y* degerinin
standart duvar fonksiyonu kullanildiginda sonuclar iizerinde 6nemli etkilsi oldugu
goriilmektedir. Olgeklendirilebilir duvar fonksiyonu Sekil 3.10°da goriildiigii gibi
duvara en yakin sayisal ag elemaninin  y* degerinin etkisini minimuma

indirebilmektedir.
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Sekil 3.9. Standart duvar fonksiyonu (Vieser ve ark. 2004)

6.0

Experiment, Re=40750

an

x/H [-]

Sekil 3.10. Olgeklendirilebilir duvar fonksiyonu (Vieser ve ark. 2004)
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3.11.2. Otomatik duvar yakini davranis1 (Automatic near wall treatment)

Duvar fonksiyonlar1 viskoz alt tabaka bolgesini bir fonksiyonla temsil ettigi i¢in bazi
durumlarda hassas sonuglar verememektedir. Ornegin diisiik Reynolds sayili akislarda
viskoz alt tabakadaki akis onemli olmaktadir. Boyle durumlarda duvar fonksiyonu
hassasiyetini kaybedebilmekte yapilan kiyaslamalarda %10 gibi bir sapma meydana
gelebilmektedir (Vieser ve ark. 2004). Dis akislarda bu etki azalmakta fakat i¢ akiglarda
bu tarz sapmalar meydana gelebilmektedir.

Diisiik Reynolds sayili tiirbiilans modelleri duvar yakininda ¢ok yogun sayisal ag
gereksiniminden dolay1r endiistride yayginlasgamamistir. ANSYS CFX igerisindeki bu
farkli duvar yakim1 modelleme teknigi “w” tabanli tiirblilans modellerine
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada Std. k- ve SST modelleri ile gergeklestirilen tiim
hesaplamalarda Std. k-o ve SST modelleri otomatik duvar yakini davranist yontemi ile
kullanilmuastir.

Bu yeni yontemdeki temel felsefe duvar yakininda diisikk Reynolds sayili k- ile duvar
fonksiyonu arasinda harmanlama yapmasidir. Yani y+ degerlerinin yeterli 6l¢iide kii¢iik
oldugu bolgelerde diisiik Reynolds sayili k-m, yiiksek oldugu bolgelerde duvar
fonksiyonu kullanmaktadir. Bdylece modelde her noktada en dogru sonucun elde

edilmesi amaglanmaktadir.

Dogrusal ve logaritmik bolgede w ¢oziimii soyledir:

6v
Wvis = 0,075 y2

Harmanlama ile tekrar yazildiginda sdyle ifade edilir:

0.5
017") = (02 + why )
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Benzer bir formiilasyon da duvar yakini hiz profili i¢in tanimlanir:

Vis_ﬂ

Ur —y+
lo U1
u 9 =

1
Eln(yﬂ +C

0.25
o= [+

Sekil 3.11.’de duvar fonksiyonunun harmanlamasi goriilmektedir.

30.0

20.0
+
=]
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10.0— ”:;’f}.
ool_a—a-e®" | 1 \ |
%0 1 10 100 1000 10000
y+

Sekil 3.11. Otomatik duvar yakini davranis1 hiz profili (Vieser ve ark. 2004)

Sekil 3.12° de, diisiik Reynolds sayil1 tiirbiilans modeli ile ¢6zliim, otomatik duvar yakini

davranigi metodu ile ¢oziim ve gergek ¢oziim farkl y* degerlerine sahip sayisal aglarda

karsilastirilmis ve ayni sekilde gosterilmistir. Burada yeni duvar yakin1i modelleme

yaklasimi otomatik duvar yakini1 davranisinin verdigi sonuglarin, diisiik Reynolds sayili
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tiirbiilans modellerinin verdigi sonuglara gore, y* degerinden daha bagimsiz oldugu
sOylenebilir. Boylece bu yaklasim kullaniciya sayisal ag yapisini olugturmada serbestlik

kazandirmaktadir.

0‘004 T l T [ T I T l T l T

0.003 |~ —

cf 5002 » -

- Limit solution
0.001 — &= New method " —
< Low Re mode

0 5 10 15 20 25 30
dy+

Sekil 3.12. Duvar yakin1 modellemede ag hassasiyeti (Vieser ve ark. 2004)

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° de 1sitilmis diiz plaka {izerinde Stanton sayis1 gésterilmistir.
Sekil 3.13 diisiik Reynolds say1li tiirbiilans modeli ile Sekil 3.14 otomatik duvar yakini
davranis1 yontemi ile elde edilmis ¢oztimleri gostermektedir. Sekillerden goriilebildigi
gibi otomatik duvar yaklasimi duvar yakin1 modelleme yontemiyle alinan sonuglarin y*

degerinden bagimsiz oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.13. Diisiik Reynolds sayili modelle ag hassasiyeti (Vieser ve ark. 2004)
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Sekil 3.14. Otomatik duvar yakini davranisi ile ag hassasiyeti (Vieser ve ark. 2004)
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Sekil 3.15 ve Sekil 3.16° da, alt ylizeyi 1sitilmis geri basamak akisinda 1sitilan yiizey
lizerindeki Nusselt sayilar1 gosterilmistir. Ug farkli y* araligina sahip sayisal ag yapisi
ile sonuglar elde edilmistir. Sekil 3.15 diisiik Reynolds sayili tiirbiillans modeli
sonuglarmi, Sekil 3.16 otomatik duvar yakini davranisi duvar yakini modelleme
yontemi ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Sonuglar karsilastirildiginda otomatik
duvar yakini davranigi yonteminin, diisiik Reynolds sayili tiirbiilans modeline gore ii¢

farkli y* araligma sahip sayisal agda daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir.

6.0

Experiment, Re=40750
50 |
4 Grid 3 (y'<3)

S—

.
»
N = . Grid 1 (50<y™<200)
. 6?/ \S‘\ . i :
0

20 40 ‘ 80
xH (-]

Sekil 3.15. Diisiik Reynolds sayili modelle ag hassasiyeti (Vieser ve ark. 2004)
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Sekil 3.16. Otomatik duvar yakini davranisi ile ag hassasiyeti (Vieser ve ark. 2004)

3.12. Tanmlanan Boyutsuz Sayilar

Reynolds Sayisi (Re) :

Reynolds sayisi, akigkan igerisindeki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini

gosteren boyutsuz bir bliylikiiktiir.

Re=—

Burada;
U: Hava hiz1

v : Havanin kinematik viskozitesi

L: Karakteristik uzunluk
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Akiskan Siirtiinme Katsaysi (C):

Cidarlardaki viskoz siirtlinme katsayisidir. Soyle ifade edilir:

Tw

G =05p02

Burada;

7., . Duvar kayma gerilmesi
p : Akiskan yogunlugu

U : Ortalama akiskan hizi

Nusselt Sayisi (Nu) :

Nusselt Sayisi, akiskana ylizeyden dik olarak gerceklesen tasinimla 1s1 transferinin,

iletimle 1s1 transferine oranini ifade eden boyutsuz bir biiytikliiktiir.

Burada;

h : Is1 tasinim katsayisi

L : Karakteristik uzunluk

K : Akigkanin 1s1 iletim katsayisi

Stanton Sayisi (St):

Stanton sayis1 akiskana olan 1s1 transferinin akigskanin 1s1l kapasitesine oranin1 gdsteren

boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Su sekilde ifade edilir:

St = "
_cppU
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Veya tekrar diizenlenirse:

St = Nu
~ RePr
Seklinde ifade edilir.
Burada;
h : Is1 taginim katsayisi
Cp : Ozgiil 1s1 kapasitesi
p . Yogunluk
U : Ortalama akiskan hizi

Archimedes Sayisi (Ar):

Archimedes sayisi, karisik tasinimla 1s1 transferi durumlarinda, 1s1 transferinde dogal
taginimin veya zorlanmis tasinimin baskin oldugunu veren boyutsuz bir sayidir. Ar >> 1
durumlarinda dogal tasiim, Ar << 1 durumlarinda ise zorlanmis tasinim baskin

olmaktadir. Su sekilde ifade edilir:

Burada:

B : Isil genisleme katsayisi
h : Giris ylksekligi

p : Akiskan yogunlugu

AT : Giris ¢ikis sicaklik farki

U : Giris hiz1
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3.13. ANSYS CFX Programinda Coziim Metodu

Akis alani igerisinde hiz ve sicaklik dagilimlarinin bulunabilmesi i¢in yukarida verilen
korunum denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Burada denklemler ANSYS CFX
programi kullanilarak ¢oziilecektir. ANSYS CFX Sonlu hacimler yontemi ile ¢oziim

yapan bir koddur.

3.13.1. Sonlu hacimler yontemi

Eleman
Nod

Sekil 3.17. Coziim Ag1

Ayriklagtirma:
@ O
DR =0
d+2x0“)
o ’ p 0 a, A
“(ou )+ —lpu U )= ——+— R R} S

g(p¢)+§(puj¢)=§(keﬁ %Bm

i J i

/ueff = ludinamik + :uti]rbulans
ky =k +k

molekiiler tirbilans
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Burada;

u, : Hiz [m/s]

P: Statik basing [Pa]

p: Yogunluk [kg/m*®]
L. - Efektif viskozite
T, : Efektif kinetik enerji

Bu kismi diferansiyel denklemler kontrol hacmi {izerine integre edilirse;

§£MV+IWJdnj =0

— | puidv+ | puuidn; =—| Pdn; + | gt | —+—-[dn; +| S, dv
£ v e, = foun, o i 22 s,

—jp¢dv+jpu gdn, —J‘Fef{ Jdn +_[S dv
J
v ve s sirastyla hacim ve ylizey integrallerini gostermektedir.

Burada;

dn; : Yiizey normaline dik olan komponent

Nod

/

integrasyon
noktasi

.\

Sekil 3.18. Cozlim ag1 iginde integrasyon noktalar1 ve nodlar
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Ayriklastirilmis denklemler;

At

pV(p_poJ+Z(pUjAn;)ip =0

ip

pV(¢;t¢OJ+ZmipUip = Z

P

M, = (PUJA“i)iOp

V : kontrol hacmi
An;: Yizey vektori
At : Zaman adimi

ip : 1ntegrasyon noktasi

ANSYS CFX, SIMPLEC algoritmasint ve basing hiz eslemesinde (Pressure-velocity
coupling) Rhie ve Chow (1989)’ un yontemini kullanmaktadir. Ayrica bu ¢aligmada
sayisal hesaplamalar yapilirken edveksiyon terimlerinin ayriklastirilmasinda ANSYS

CFX icerisinde yiiksek coziiniirlik semas: (High resolution scheme) kullanilmistir

(Barth ve Jesperson 1989).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda hesaplamali akigkanlar mekanigi yontemiyle tiirbiilans siddeti
ve tlirblilans uzunluk 6l¢eginin farkli geometri ve farkli akis tiplerinde, 1s1 transferi ve
akis karakteristiklerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Literatiirden farkli akis tipleri ve
1s1 transferi durumlarini temsil etmek tlizere temel geometriler diizlem plaka, uygulama
geometrisi olarak geri basamak, silindir, 90 derece dirsek, ANNEX 20 odas1 ve Ahmed
basitlestirilmis ara¢ modeli se¢ilmistir. Bu 6 farkli geometri farkli tiirbiilans siddeti ve
tirbiilans uzunluk olgegi giris kosullariyla uygun sekilde c¢ozdiiriilmiis sonuglar
literatlirdeki benzer durumlar ve deney sonuclariyla karsilagtirmali olarak verilmistir.

Bu boliimde bu alt1 geometri ayr1 ayri basliklar altinda sunulmustur.

4.1. Diizlem Plaka

Bircok gercek akista uzun ve diiz yiizeyler ile karsilagilir. Sinir tabakanin uzun ve diiz
yiizeyler lizerinde olustugu durumlara bir gemi teknesi iizerinde akis, denizalt1 teknesi
tizerinde akis, ugak kanatlarindaki akis, diiz araziler iizerindeki atmosferik akis 6rnek
gosterilebilir.

Miihendislik problemlerindeki uzun ve diiz ylizeyler {lizerindeki akis karakteristigi diiz
plaka iizerindeki akis olayiyla benzerlik gosterir. Bu nedenle diiz plaka iizerinde akisi
anlamamiz miihendislik problemlerindeki diiz ve wuzun yiizeylerdeki akis
karakteristiklerini anlamamiz agisindan 6nemlidir.

Diizlem plaka iizerinde akis hem miihendislik problemlerinde sikc¢a karsilasildigindan,
sinir tabaka gibi temel akis denklemlerinin diiz plaka iizerinde akis igin
gelistirilmesinden ve tiirbiilansa gecisi incelemek acisindan 6nemlidir. Bu c¢aligmada
diizlem plaka iizerinde ERCOFTAC T3A test diizenegi temel alinarak giris tiirbiilans
seviyesinin sifir basing gradyenli akis lizerindeki etkileri incelenmis ve bu baslik altinda

sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirmali olarak verilmistir.
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4.1.1. Geometrik model

Diizlem plaka hesaplamalarinda asagida Sekil 4.1." de goriilen H=0,26 m L=2 m’lik
hesaplama alan1 kullanilmistir. Kullanilan bu geometri ERCOFTAC T3A deney
diizenegi referans alarak ayni kosullarda modellenmistir (ERCOFTAC).

Ust Duvar
A
Giris Cikis
W
Alt Duvar
) L -

Sekil 4.1. Diizlem plaka hesaplama geometrisi

4.1.2. Sayisal model

Yukarida goriilebilen hesaplama geometrisi asagida goriilen sekilde yiiksek kaliteli
diizgiin alt1 yiizlii ¢6ziim elemanlariyla aglara boliinmistiir. Toplam 135610 digim

say1s1 kullamilmistir. Giriste ve cidara yakin yerlerde sik elemanlar kullanilmistir.

{4
-
--

Sekil 4.2. Diizlem plaka sayisal ag
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4.1.3. Simir kosullar1 ve sayisal yontem

0,26 m yikseklik 2 m uzunlugunda hesaplama alani tanimlanmistir. Diiz plaka
tizerinden vizkoz akisi temsilen akis alaninin alt kenarmma kaymaz duvar sarti
tanimlanmistir. Ust kenara siirtiinmesiz duvar sinir sart1, ¢ikisa 0 Pa basing ¢ikis sart1 ve
giris kenarmna 5,3 m/s sabit giris hiz1 tanimlanmistir. Bu sartlar ERCOFTAC T3A
deneyini temsilen kullanilmistir (ERCOFTAC).

Hesaplamalarda kullanilan akiskan havadir. Akiskan 6zellikleri Cizelge 4.1 de asagida

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Diizlem plaka hesaplamalarinda kullanilan akiskan 6zellikleri
(Incropera ve DeWitt 2003)
Yogunluk | 1,116 kg/m3
Vizkozite | 1,725 Pa's
Is1 iletim Katsayis1 | 0,02428 W/mK
Ozgiil Is1 | 1003,8 J/kgK

Hesaplamalar da agdan bagimsiz ¢6ziim 4 farkli ag yapisi i¢in arastirilmistir. 4. Ag
yapisinda agdan bagimsiz ¢Oziime ulasilmis hesaplamalar bu ag yapis1 ile
tekrarlanmistir. Agdan bagimsiz ¢oziime 135610 diigiim sayili modelde ulasilmistir. 4
farkli ag denemesi Sekil 4.3’ te goriilmektedir.

Chart Area i

0.005
o] ’\\*__‘
0.004
0.003 T T T T |
] 20000 40000 50000 20000 100000

DOglm Saysi

Sekil 4.3. Agdan bagimsiz ¢éziim arastirmast
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4.1.4. Sonuclar ve tartisma

Diizlem plaka itizerinde ERCOFTAC T3A deney diizenegi sonuglart laminer ve
tiirbiilansh sayisal ¢oziimler agsagida verilmistir ve tartisilmistir.

Diizlem plaka iizerinde akigta Reynolds sayisi tanimlanirken karakteristik uzunluk
olarak, akis dogrultusundaki uzunluk kullanilmaktadir. Deneysel sonuglardan akista
yerel Re sayisinin yaklasik 140000 degerinde tiirbiilansa gegisin basladigini ve yerel Re
sayisinin yaklasik 270000 degerinde de akisin tam tiirbiilansli oldugunu gérmekteyiz.
Sekil 4.4> de Gamma-Theta, Std. k-¢ , Std. k-®, SST, RNG k-e ve Laminer sayisal
¢oziimler deneysel sonuglarla birlikte ayn1 grafikte karsilastirmali olarak verilmistir.
Buradaki Gamma-Theta modeli Materyal ve Yontem boliimiinde detayli olarak
anlatildigi gibi SST tiirbiilans modeli ile birlikte kullanilmistir. Bu model BSL-k-o©
(Baseline k-o) ve SAS (Scale Adaptive Simulation) modelleri ile birliktede
kullanilabilmesine ragmen Kaynak Arastirmasi bolimiinde Menter ve ark. (2004),
Langtry ve Menter (2005), Menter ve ark. (2006), Langtry (2006), Bochon ve ark.
(2008)’ nin caligmalar tartisilirken de belirtildigi gibi bu model SST modeli ile birlikte
en ¢ok kullanilan ve dogrulanan bir model oldugundan bu ¢alismada da SST ile birlikte
kullanilmastir.

Sekil 4.4’ de laminer sayisal ¢oziimiin tlirbiilansa gegis ve tiirbiilansh akis bolgesinde
beklendigi gibi deneysel verilerle uyumsuz sonug verdigi goriilmiistiir. Std. k-¢ , Std. k-
®, SST ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sonuglarin da laminer
ve tiirbiilansa gegis bolgesinde beklendigi gibi uyumsuz kaldigi goriillmektedir. Gamma-
Theta-SST tiirbiilansa gegis modeli ile alinan ¢éziimler Sekil 4.4’de de goriildiigii tizere
laminer, tiirbiilansa gegis ve tiirbiilanshi akis bolgelerinde diger modellerden farkli

olarak deneysel sonuglarla uyumluluk gostermektedir.
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Re,

Sekil 4.4. Gamma-Theta (GT), Std. k-, RNG k-¢, Std. k-o ve SST tiirbiilans

modellerinin karsilastirilmasi (Bu ¢aligsma)

Gamma-Theta modelinin diiz plaka iizerinde akista laminer, tiirbiilansa gegis ve
tiirbiilansh bolgeyi ¢ozmek i¢in uygun bir model oldugu yukarida bulunan sonuclarda
goriilmektedir. Ancak tlirbiilansa gegis bolgesindeki deneysel sonuglarla uyumluluk
laminer ve tlirbiilanshi bolgelerdeki kadar iyi olmamasina ragmen gecis bolgesindeki
akigin karmasikligi ve diger tiirbiilans modellerinin bu bélgeyi hi¢ yakalayamamas1 géz
Oniine alindiginda oldukga kabul edilebilir mertebede oldugu sdylenilebilir. Gegis
bolgesinde Gamma-Theta modeli deneysel verilerden daha erken gecise baslamakta ve
yine biraz daha erken gecisi tamamlamaktadir. Stirtiinme katsayis1 bu bolgede deneysel
sonuglarin yaklagik en fazla yaklasik %40 {izerinde tahmin edilmektedir. Bu sonuglar
ERCOFTAC T3A giris tiirbililans siddeti Tu=%3.3 deney durumu i¢in olup bu deney
durumunda tiirbiilans uzunluk 6lgegi belirtilmemistir ve bu ¢alismadaki hesaplamarda
uzunluk o6lcegi LS=0.026 m olarak alinmistir. Bu bdlgedeki deneysel sonuglardan
yaklasik %40 sapmanin belirli bir kismi1 buna yorulabilir.

Sekil 4.4’ e baktigimiz zaman eger akis tamamen tiirbiilansh olsaydi (Re,> 270000)
yine Gamma-Theta modelinin en uygun tiirbiilans modeli oldugu ve bu modelle ayni

uygunluktaki modelin Std. k-o modeli oldugu goriilmektedir. En uygun diger modeller
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ise sirastyla SST, Std. k-e ve RNG k-e modelleridir. Ancak Gamma-Theta ve Std. k-o
modelleri neredeyse deneysel verilerle cakisik olmasina ragmen diger modeller
Rex=440000" den kii¢iik Reynolds sayilarinda siirtiinme katsayisin1 deneysel verilerin
altinda tahmin etmektedir ve hepsinin hemen hemen ayni performansi gosterdigi
sOylenebilir. Yine eger akis tamamen laminer olsaydi laminer bolgede (0 < Re <
170000) sayisal ¢oziimiin deneysel verilerle son derece uyumlu oldugu da Sekil 4.4’ ten
gorilmektedir.

Giris tiirbiilans siddetinin etkisini arastirmak tizere en uygun model olan Gamma-Theta-
SST tiirbillans modeli segilerek, giris tiirbiilans siddetinin etkisi bu model ile
aragtirtlmistir. Tirbiilans uzunluk 6lgegi sabit tutulup giris tiirbiilans siddeti %1 ile %10
arasinda degistirilerek bes farkli hesaplama yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.5° de deneysel
ve laminer sayisal ¢6ziim sonuglari ile birlikte gosterilmistir. Ayrica Taghavi-Zenous ve
ark. (2007)’ nin deneysel ¢alismasindaki sonuglar da karsilastirma amaciyla Sekil 4.6’
da verilmistir. Bu deneysel ¢alismanin deney kosullar1 da Cizelge 4.3 te gosterilmistir.
Akasta tiirbiilansa gecis, kritik Re sayisinin asilmasiyla meydana geldiginden Cizelge
4.2’ de farkl girig tlirbiilans siddetindeki durumlarda tiirbiilansa gegis bolgesinin Re
sayisina gore degisimi verilmistir. Girig tiirbiilans siddeti arttik¢a tlirbiilansa gecis daha
diisik Re sayilarinda meydana gelmektedir. Giris tlirbiilans siddetinin %1 oldugu
durumda, hesaplamalar 0 < Re < 700000 araliginda yapildigindan ve tiirbiilansa gegis
bolgesi bu araligin disinda kaldigindan tiirbiilansa gegis bolgesi tespit edilememistir ve
Cizelge 4.2° de “-” ile gosterilmistir. Giris tiirbiilans siddetinin %10 oldugu durumda ise
akis dogrudan tiirbiilansli olarak meydana geldiginden bu defa da laminer ve tiirbiilansa

[I3R4)

gecis bolgesi olmadigindan Cizelgede “-” ile gosterilmistir.

Sekil 4.5’ ten goriildiigii gibi girig tlirbiilans siddetinin artmasiyla tiirbiilansa gecis
kolaylagsmis, laminer bolge kisalmistir. Sekil 4.5 teki bazi sonuglar Cizelge 4.2° de
Ozetlenmis olup tiirblilans siddeti arttik¢a tiirbiilansa gecis bolgesinin daraldigi da
goriilebilmektedir. Bu durum Taghavi-Zenous ve ark. (2007)’ nin deneysel ¢alismasinda

da tespit edilmistir.

77



T3A Re - Cf Sonuglari
10 -
O Deneysel (ERCOFTAC T3A)
Laminer (Sayisal)
8 = GT Tu=0.01 L5=0.026
GT Tu=0.02 LS=0.026
——GT Tu=0.033 15=0.026
——GT Tu=0.05 LS=0.026
) 6 ——GT Tu=0.1 15=0.026
o
—
>
Sy =
2 i
04—
0.E+00  1.F+05  2.F+05 3.E+05 A4F+05 5F+05 6.F+05  7.F+05
Re,

Sekil 4.5. Gamma Theta (GT) tiirbiilans modeli ile farkli giris tiirbiilans siddeti
kosullarinda yerel Reynolds sayisina bagli Cr sonuglar1 (Bu ¢alisma)

0.009
m Present Exp. Data, ZPG-TA
0.008 - ¢ Present Exp. Data, ZPG-TB1
A Present Exp. Data, ZPG-TB2
0.007 - x Present Exp. Data, ZPG-TC1
o Present Exp. Data, ZPG-TC2
0.008 1 - - - Fully Laminar Corr.
" — Fully Turbulent Corr.
6} 0.005 §
0.004 -}
0.003 A
0.002 -
0.001 -
0 T T T T
1.E+04 2.E+05 4 E+05 6.E+05 8.E+05
Re x

Sekil 4.6. Farkl1 giris hiz ve tiirbiilans siddeti kosullarinda diizlem plaka iizerinde yerel
Reynolds sayisia bagli C; sonuglari (Taghavi-Zenous ve ark. 2007)
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Cizelge 4.2. Gamma-Theta-SST tiirbiilans modelinde giris tiirbiilans siddetinin diizlem

plaka iizerinde tiirbiilansa gegis bolgeleri (Bu Calisma)

Tu LS [m] Giris Hiz1 Larpiner Tiirbiil'silnsa.Geg:is Tiirb"iilansll
(%) (m/s) Bolge Bolgesi Bolge
1 0.026 5.3 0<Re<oo - -
2 0.026 5.3 Re < 280000 280000 < Re < 400000 | Re>400000
3.3 | 0.026 5.3 Re < 115000 115000 < Re < 260000 | Re > 260000
5 0.026 5.3 Re < 60000 60000 < Re < 150000 Re > 150000
10 0.026 5.3 - - 0<Re<o

Cizelge 4.3. Taghavi-Zenous ve ark. (2007)’nin deney kosullari

Deney Kodu | Tu (%) | LS (m) | Giris Hiz1 (m/s)
ZPG-TA 1.5 0.009 15.5
ZPG-TB1 3.2 0.0105 12
ZPG-TB2 3.3 0.011 15
ZPG-TC1 4.3 0.0126 8.35
ZPG-TC2 4.4 0.0129 10.5

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde bu calismadaki sayisal sonuglarin deneysel

sonuclarla uyumlu oldugu da rahatlikla sdylenebilir. Bu calismada tiirbiilans uzunluk

Olcegi sabit tutulmasina ragmen deneysel ¢alismada sabit tutulmadigindan bu uyumun

kalitatif olarak degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir. Ciinkii Hancock ve

Bradshaw (1983)’in ve onlarin caligmalarinin degerlendirildigi Iyer ve Yavuzkurt

(1999)’ un calismalarinda belirtildigi gibi tiirbiilans siddeti ile birlikte tiirbiilans uzunluk

Olcegi de sinir tabaka tizerinde etkilidir.
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4.2. Geri Basamak

Geri basamak geometrisi ayrilmis ve yeniden baglanan akis problerini oldukga iyi
temsil etmektedir. Bu konuda literatiirde hem deneysel hem sayisal bir ¢ok ¢alisma
yaymlanmistir. Geri basamak akist sayisal ¢oziim yoOntemlerinin ve tiirbiilans
modellerinin dogrulanmasi agisindan da 6nemli bir test geometrisidir. Bu ¢alismada 2
denklemli tiirbiilans modellerinden Std. k-¢ , RNG k-¢, Std. k-o ve SST tirbiilans
modelleri denenmistir. Bunlarin deneysel sonuglarla karsilastirmalar1 yapilmis en uygun
olan1 iizerinde giris tiirbiilans degerleri parametrik olarak calisilmig 1s1 transferi ve akig

karakterikleri iizerine etkisi incelenmistir.

4.2.1. Geometrik model

Geri basamak geometrisi olarak literatiirde ¢ok sayida calismaya referans olmus,
dogrulugu bir ¢ok ¢alisma tarafindan desteklenmis Vogel ve Eaton (1985) in deneysel
calismasi referans almmistir. Bu calismadaki deney diizenegiyle uyumlu olarak
asagidaki geometri olusturulmus ve hesaplamalarda bu geometri kullanilmustir.
Burada H=0.038 m’ dir.

3.8xH 40 x H

Cikig

4xH

Akis Ayrilmasi

Sekil 4.7. Geri basamak hesaplama geometrisi
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4.2.2. Sayisal model

Yukarida Sekil 4.8 de goriilebilen hesaplama geometrisi asagida goriilen sekilde
yiiksek kaliteli diizglin alt1 yiizlii ¢6ziim elemanlariyla ¢6ziim ag1 olusturulmustur.
Toplam 78736 diigiim sayis1 kullanilmistir. Duvar yakinlarinda y*degerleri kullanilan

duvar yakini modelleme metoduyla uyumlu olarak kullanilmstir.

Giris i : : tki5

Sekil 4.8. Geri basamak hesaplamalarinda kullanilan sayisal ag

4.2.3. Siir kosullar ve sayisal yontem

Yukarida geometrik modeli verilen 1,25 genisleme oranmma sahip geri basamak
geometrisinde giris hiz1 11 m/s ve tam gelismis hiz profili olarak tanimlanmstir. Ust
kenar siirtiinmesiz, alt duvarlar ve basamak kaymaz duvar sinir kosulu olarak
tanimlanmistir. Cikis kosulu olarak 0 Pa basing ¢ikis kosulu tanimlanmistir.

Akigkan olarak hava kullanilmistir. Akiskan 6zellikleri Cizelge 4.4 de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Geri basamak hesaplamalarinda kullanilan akigkan 6zellikleri
(Incropera ve Dewitt 2003)
Yogunluk | 1,116 kg/m3
Vizkozite | 1,725 Pa's
Is1 iletim Katsayis1 | 0,02428 W/mK
Ozgiil Is1 | 1003,8 J/kgK

Hesaplamalar da agdan bagimsiz ¢oziim dort farkli ag yapist igin arastirilmistir.
Dordiincii ag yapisinda agdan bagimsiz ¢ézliime ulagilmis hesaplamalar bu ag yapisi ile
tekrarlanmistir. Agdan bagimsiz ¢oziime 78736 diigiim sayili modelde ulasilmistir.

Agdan bagimsiz ¢6zlimiin arastirilmasi Sekil 4.9” da goriilmektedir.

Chart Area l

0.005
b ’\\*—‘
0.004
0.003 T T T T |
0 20000 40000 50000 S0000 100000

Ddglam Sayisi

Sekil 4.9. Geri basamak agdan bagimsiz ¢6ziim arastirmasi
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4.2.4. Sonuclar ve tartisma

Vogel ve Eaton (1985)’ in deneysel ¢alismasinda sundugu geometri, deney sonuglarinin
acikca belirtilmesi bu sayede karsilastirma imkani olmasindan dolay1 sayisal olarak
modellenmis sundugu deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Std k-e, RNG k-¢, Std k-
o ve SST tiirblilans modelleri kendi aralarinda karsilagtirilmistir. Basamak arkasindaki
yerel slirtiinme katsayisi ve yerel Stanton sayisi deneysel sonuglarla ayni grafiklerde
verilmistir (bkz: Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Sekil 4.10 incelendiginde C; degerleri
acisindan Std k-o ve Std k-e modellerinin deneysel verilerle daha uyumlu oldugu goze
carpmaktadir. Aralarinda az fark olmasina ragmen Std k- modeli Std k-¢ modelinden
daha uyumlu sonug sergilemektedir. Fakat Sekil 4.11 incelendiginde de yine deneysel
verilerle en uygun modeller Std k-e¢ ve SST olarak degerlendirilebilir. Ayrica Std k-’
da yeniden baglanma noktasina kadar deneysel sonuglarla RNG k-¢’ dan daha uyumlu
olmasina ragmen yeniden baglanma noktasindan sonra ise deneysel verilerle en

uyumsuz modeldir.

Isitilan Alt Yiuzeyde Cf Degerleri
4 —
o © ©
2 -
o
o
o
—
>
e
()
0 O Deneysel
= SST Tu=0.002 LS=0.0152
Std. Ke Tu=0.002 LS=0.0152
= Std. Kw Tu=0.002 L5=0.0152
RNG Ke Tu=0.002 LS=0.0152
_2 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 X [m] 0.6 0.8 1.0

Sekil 4.10. C; sayisinin basamak alt yiizeyindeki dagilimi
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Stx 1000
%]

Isitilan Alt Yluzeyde St Degerleri

O Deneysel
e 55T Tu=0.002 L5=0.0152
Std. Ke Tu=0.002 L5=0.0152

= Std. Kw Tu=0.002 15=0.0152
== RNG Ke Tu=0.002 L5=0.0152

0.0

0.2

0.4 x [m]

0.6 0.8

1.0

Sekil 4. 11. Basamak alt yiizeyindeki Stanton sayist dagilimi

Cr ve St degisimleri birlikte degerlendirildiginde Std k- modelinin deneysel verilerle en
uyumlu model oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica Cizelge 4.5 de verilen yeniden
baglanma uzunluklarinin tahmininde de en yakin sonuc yine Std k-e modeli ile elde
edilmistir. Dolayisiyla tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 06l¢eginin siirtiinme

katsayisi ve Stanton sayisi lizerine etkileri bu model kullanilarak arastirilmistir (bkz.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).

Cizelge 4.5. Yeniden Baglanma Uzunlugunun Basamak Yiiksekligine Orani

Yeniden Baglanma Uzunlugunun
Basamak Yiiksekligine Oram
Tu Ls (m) (X./H.) £
Std. ke [Std. kw |RNG-ke [SST
0.002| 0.0152| 6.242 7.303 7.695( 7.832

Vogel ve Eaton

(1985)

(X, /H,)=6.71
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Sekil 4.12 incelendiginde diisiik tiirbiilans siddetinde (Tu=0.01) tiirbiilans uzunluk
Olceginin siirtlinme katsayisi iizerine etkisi olduk¢a azken yiiksek tiirbiilans siddetinde
(Tu=0.4) bu etki artmaktadir. Yiiksek tiirbiilans siddetinde yiiksek tiirbiilans uzunluk
Olcegi (Tu=0.4 ve LS=0.152 m) gbz oOniline alinan deneysel calismanin sonuglarindan
onemli Olgiide sapmaktadir. Yani tiirblilans siddetinin artmasiyla tiirbiilans uzunluk
Olcegi de artarsa deneysel verilerden sapma da artmaktadir ki bu da diizlem levha
tizerindeki akista tiirbiilans siddetinin etkisini inceleyen Hancock ve Bradshaw (1983)
ve lIyer ve Yavuzkurt (1999)’ un bulgulariyla uyumludur. Bu arastirmacilar artan
tiirbiilans uzunluk 6lgegiyle tiirbiilans siddetinin etkisinin azalacagini ve bu durumun da
kismen kati yiizeyin sebep oldugu hiz ¢alkantilarinin normal bilesenininin azalmasina
yorulabilecegini belirtmislerdir ki serbest kayma tabakalarinda (free shear layers) boyle
bir durum s6z konusu degildir. Bu durum, bu ¢alismadaki gibi giris tiirbiilans siddetinin
bilinmedigi deneysel caligmalarin modellenmesinde giris tiirbiilans sinir sartlarinin
uygun secilmesinin ne kadar 6nemli oldugunu gdstermesi agisindan dikkat ¢ekicidir.
Benzer degerlendirme 1s1 transferinin hesaplanmasinda da gegerlidir ve Sekil 4.13” ten
kolayca goriilebilir. Burada da tiirbiilans uzunluk Olgeginin artmasiyla tiirbiilans
siddetinin azalmasi yerine artmasmin 1s1 transferinin tahmin edilmesinde deneysel
verilerden en fazla sapmanin oldugu duruma karsilik geldigi goriilmektedir.

Giris tiirbiilans siddetinin basamak arkasinda, 1s1 transferi ve siiriiklenme tizerine etkili
oldugu goriilmektedir. Bu etki giris tiirbiilans siddetinin yiiksek oldugu durumda
stirliklenme ve 1s1 transferinin artis gosterdigi, giris tiirbiilans siddetinin diisiik oldugu

durumda ise azaldig1 yoniinde olmustur.
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Isitilan Alt Yiizeyde Cf Degerleri
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Sekil 4.13. Basamak alt yiizeyindeki Stanton sayisinin dagilimi
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Geri basamak arkasinda yeniden baglanma noktasinin tahmininde en giivenilir
yontemlerden biri geri basamak arkasi boyunca duvar kayma gerilmesinin
hesaplanmasidir. Bu calismada da geri basamak arkasi boyunca duvar kayma gerilmesi
dagilimlar Sekil 4.14’ te karsilastirilan tiirbiilans modelleri i¢in ve Sekil 4.15° da da bu
calismadaki deneysel verilerle en uyumlu model olan Std. k-e¢ tiirbiillans modeli
kullanilarak tiirblilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk Olceginin etkileri ile birlikte

verilmistir.

0.15

0.10 ]
0.05 /l/‘

X\\éj// s

>
RNG-ke
——SsT
010 — ey
0.0 0.1 02 03 0.4 05

7, [Pa]

x [m]

Sekil 4.14. Basamak alt yiizeyindeki x yonlii duvar kayma gerilmeleri (Bu ¢alisma)

= Std. Ke Tu=0.01 15=0.00152
= Std. Ke Tu=0.01 LS=0.0152

0.10 4
r ——5td. Ke Tu=0.01 L5=0.152
r ——5td. Ke Tu=0.4 15=0.00152
0.20 4

V = Std. Ke Tu=0.4 L5=0.0152

i ——Std. Ke Tu=0.4 15=0.152
030 ey '

0.0 0.1 0.2 x [m] 03 0.4 0.5

Sekil 4.15. Basamak alt ylizeyindeki x yonlii duvar kayma gerilmeleri (Bu caligsma)
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Bu c¢alismada yeniden baglanma uzunlugunun basamak yiiksekligine oranlar1 (X,./H)
hem karsilastirilan tiirbiilans modelleri igin hem de tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans
uzunluk dlgeginin etkisinin incelendigi Std. k-¢ tiirbiilans modeli i¢in Cizelge 4.6° de
Ozetlenmistir. Ayrica Cizelge 4.6 de 6zetlenen tiim durumlarin deneysel verilerden %

sapmasi ise Cizelge 4.7° de verilmistir.

Cizelge 4.6. Yeniden baglanma uzunlugunun basamak yiiksekligine oran1 (Bu ¢alisma)

Yeniden Baglanma Uzunlugunun

Basamak Yiiksekligine Oram

Std. ke [Std. kw [RNG-ke [SST
28000 | 0.002 | 0.0152 | 6.242 7.303 7.695 | 7.832
28000 0.01 | 0.00152 | 6.432 - - -
28000 0.01 0.0152 | 6.113 - - -
28000 0.01 0.152 5.647 - - -
28000 0.4 0.00152 | 6.118 - - -
28000 0.4 0.0152 4.7 - - -
28000 0.4 0.152 2.645 - - -

Deneysel

Vogel ve Eaton (1985) (X,/Hs)=6,71

Cizelge 4.7. Yeniden baglanma uzunlugunun basamak ytiksekligine oraninin % hatasi

Yeniden Baglanma Uzunlugu Orani
Re Tu Ls (m) hata yiizdesi (%)

Std. ke |Std. kw [RNG-ke [SST
28000 | 0.002 | 0.0152 | -6.99 8.82 14.66 | 16.70
28000 0.01 | 0.00152 | -4.16 - - -
28000 0.01 0.0152 | -8.91 - - -
28000 0.01 0.152 -15.85 - - -
28000 0.4 0.00152 | -8.84 - - -
28000 0.4 0.0152 | -29.97 - - -
28000 0.4 0.152 -60.59 - - -

Deneysel
Vogel ve Eaton (1985)
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Karsilastirilan tiirbiilans modellerinin yeniden baglanma noktasinin tahmin edilmesinde
biitiin tiirblilans modelleri i¢in siirtlinme katsayist ve St sayisinin tahmin edilmesinde
oldugu gibi Tu=0.002 ve LS=0.0152 degerleri kullanilmistir. Burada deneysel veriyle
en uyumlu sonu¢ % 6.99 ile deneysel verinin altinda Std. k-¢ modeli ile elde edilmistir.
Diger tiim modellerin tahmini deneysel verinin iizerinde ve deneysel veri ile en uyumlu
sonucta Std. k-o modeli ile hesaplanmigtir. Std. k-¢ modeli kullanilarak tiirbiilans
siddeti sabit tutulup tiirbiilans uzunluk 6l¢egi arttirildiginda yeniden baglanma uzunlugu
azalmakta ve deneysel sonugtan sapma da artmaktadir. Benzer sekilde tiirbiilans
uzunluk Olgegi sabit tutulup tiirblilans siddeti arttirildiginda da yeniden baglanma
uzunlugu deneysel sonuglardan sapma ile birlikte azalmaktadir.

Genel olarak tiirbiilans siddetinin artmasiyla yeniden baglanma uzunlugunun kisaldigi
bilinen bir durumdur (Isomoto ve Honami (1989), Hague ve ark. (2007). Bu ¢alismada
da bu durumla uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Haque ve ark. (2007), 4 mm yiiksekligindeki basamak tizerinden akisi Re=3693 i¢in
sayisal olarak farkli tilirbiilans modellerini karsilastirmali olarak incelemislerdir.
Hesaplamalar1 FLUENT ticari HAD kodu ile Spalart Almaras, Std. k-e, RNG k-¢ ve
SST tiirbiilans modellerini kullanarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu geometrilerde
gergeklestirmislerdir. Re=3270’ te giris tiirbiilans siddetinin, basamak arkasinda ayrilan
akisin yeniden baglanma uzunluguna etkisini incelemek icin %5-%38 araliginda 6 farkli
giris tiirbiilans siddeti i¢in SST tiirbiilans modeli ile sonuglar elde etmislerdir (bkz. Sekil
4.16).

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’ da Haque ve ark. (2007) yeniden baglanma uzunlugu igin
sirasiyla 2 boyutlu ve 3 boyutlu sayisal ¢alismalarinin sonuglar1 Yamada ve ark. (2005)
deneysel sonuglar1 ile birlikte yine karsilagtirma maksadiyla verilmistir. Deneysel
verilerle en uyumlu modelin SST modeli oldugu sonucuna varmiglardir. Std. k-e modeli
ile birlikte diger tiirbiillans modellerinde Reynolds ortalamas: alinmis transport
denklemlerinin ¢6ziilmesinde dengede olmayan duvar fonksiyonu (non-equilibrium wall
function) kullamlmistir. Ozellikle Std. k-¢ modelinin duvar fonksiyonu yaklagimiyla
diisiik Reynolds sayilarinda karmasik akislarda deneysel verilerle uyumsuz sonuglar
verdigi bilinmektedir (Pulat ve ark. 2011). Fakat bu ¢alismada Reynolds sayis1t Haque
ve ark. (2007) ¢alismasindaki Reynolds sayilarina gore oldukga yiiksektir ve Std. k-¢

modeli klasik duvar fonksiyonu yaklasimlariyla degil olgeklendirilebilir duvar
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fonksiyonu (scalable wall function) ile birlikte kullanilmistir ve deneysel sonuglarla

uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Turbulence Intensity (%

6

8

10

Eeattachment length (nm)

Sekil 4.16. SST tiirbiilans modeli ile Re=3270 i¢in gerceklestirilmis farkl giris

tirbiilans siddetlerinde yeniden baglanma uzunluklar1 (Haque ve ark. 2007)

Cizelge 4.8. 3 boyutlu sayisal olarak elde edilmis yeniden baglanma uzunlugunun

basamak yiiksekligine oran1 (Haque ve ark. 2007)

Re Yeniden Baglanma Uzunlugu Orani (X,./Hy)
Deney | Std. ke | RNG-ke | SA SST

3615 | 6.45 4.5 5.17 6.2 6.35
2976 7.6 5.3 5.87 7.23 7.48
2425 9.2 6.1 6.74 8.94 9.12

Cizelge 4.9. 2 boyutlu sayisal olarak elde edilmis yeniden uzunlugunun basamak

yiiksekligine oran1 (Haque ve ark. 2007)

Re Yeniden Baglanma Uzunlugu Oranmi (X,./Hy)
Deney | Std. ke | RNG-ke | SA SST

3615 | 6.45 4.2 5.32 5.89 6.57
2976 7.6 5.1 5.98 6.93 7.89
2425 9.2 6.3 6.93 8.54 9.4
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4.3. Silindir Uzerinden Dis Akis

Kiit cisimler iizerine dik akis durumu i¢in yapilan bir ¢ok deneysel ¢alisma, kiit cisimler
tizerinden 1s1 transferinin ve akisin, akiskanin fiziksel 6zellikleri, kiit cismin boyutlari,
blokaj etkisi, yiizey piiriizliligi, sicaklik farki ve Reynolds sayisina bagli oldugunu
gostermistir (Rao 2000, Sanitjai ve Goldstein 2001). Bu faktorler kadar etkili bir diger
faktor de giris tirbiilans siddetidir. Tirbiilansin 1s1 transferi iizerine etkisi bir ¢ok
calismaya konu olmustur fakat giris tiirblilans parametrelerinin 1s1 transferi ve akis
tizerine etkisi daha az galismada incelenmistir.

Zorlanmis taginim, kurutma, 1sitma, sogutma gibi uygulama alanlarindan gaz tiirbinleri,
ara¢ tasarimina kadar endiistride genis bir miithendislik alaninda yer bulmaktadir ve ¢cok
calisilan bir arastirma alanidir. Tirbiilans, zorlanmis tasimnimla 1s1 transferi ilizerinde
oldukg¢a etkilidir dolayisiyla tiirblilans ve etkilerinin zorlanmis taginim iizerindeki
etkilerini anlamak oldukg¢a 6nemlidir.

Bir silindir iizerine dik akista 1s1 transferi {ic temel mekanizmayla gerceklesir. Iletim,
tasinim ve 1simim. Mevcut calismalar iletim ve 1simimla 1s1 transferinin, tasmimla 1s1
transferi yaninda oldukea diisiik kalmasindan dolay1 temel 1s1 transferi mekanizmasinin
taginim oldugunu gostermektedir. Silindir lizerine dik akista taginimla 1s1 transferinin
akigskan ozelliklerinden viskozite, 1s1 iletim katsayisi, yogunluk, 6zgiil 1s1, geometri,
yiizey pirizliliigi ve akigkanin hizina bagli oldugu bilinmektedir. Ayrica giris
tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6lgeginin de 1s1 transferi ve akig karakteristigi
tizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Tiirbiilansli akis altinda bir silindir iizerinden
gergeklesen 1s1 transferini Nu sayis1 ve akis karakteristigini Cr ile ifade edebiliriz. Bu iki
ifade silindir tlizerinden akista 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini etkileyen
parametreleri temsil etmektedir. Bu nedenle sonuglar bu parametreler iizerinden

verilecek ve tartigmalar, karsilastirmalar bu parametler iizerinden yapilacaktir.

4.3.1. Geometrik model

Dariesel silindir etrafinda akis hesaplamalar1 i¢in Kondjoyan ve Daudin (1995)
caligmasi referans alinmistir. Calismada verilen detayli deneysel sonuglar bu ¢alismanin
sonuclar ile karsilastirilmistir. Hesaplama geometrisi Sekil 4.17° te goriilmektedir ve

D=0.1 m’ dir.

91



8xD

&

2,5xD 12,5xD

Ty
s

i

Sekil 4.17. Silindir tizerinden dig akis hesaplama geometrisi

4.3.2. Sayisal model

Kondjoyan ve Daudin (1995) g¢alismasinda silindir lizerinden akista giris tiirbiilans
siddetini deneysel olarak incelemislerdir. Onlarin ¢alismasi referans alinarak geometri
ve sayisal ag olusturulmustur. Agdan bagimsiz ¢oziim aranmisg 135610 diigiim sayili
¢oziim aginin agdan bagimsiz ¢oziimii verdigi goriilmiistiir (bkz. Sekil 4.20). Bu ¢6ziim
ag1 ile tekrarlanan analizler yapilmis, giris tlirbiilans siddetinin siiriikklenme, ayrilma, 1s1
transferi ve tiirbiilansa gecis lizerine etkileri arastirilmigtir.

Yukarida goriilebilen hesaplama geometrisi asagida goriilen sekilde yiiksek kaliteli
diizgiin alt1 yiizli ¢6ziim elemanlariyla ¢6ziim agi olusturulmustur. Toplam 135610

diigim sayis1 kullanilmigtir (bkz. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Silindir iizerinden akis i¢in silindir etrafindaki sayisal ag

4.3.3. Sinir kosullar ve sayisal yontem

Yukarida Sekil 4.17° de geometrik modeli verilen silindir tizerinden akis geometrisi

yukarida gosterilen sekilde ¢oziim ag1 olusturularak modellenmistir. (Bkz: Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19) Silindir kaymaz duvar, iist ve alt kenar ise siirtiinmesiz duvar smir sarti

olarak tanimlanmistir. Cikis kosulu olarak 0 Pa basing ¢ikis kosulu tanimlanmistir. Giris

sinir kosulu olarak 5 m/s hiz sinir kosulu tanimlanmastir.

Akiskan olarak hava kullanilmistir. Akiskan 6zellikleri Cizelge 4.10° da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Silindir tizerinden akis akiskan 6zellikleri (Incropera ve DeWitt 2003)
Yogunluk | 1,116 kg/m3
Vizkozite | 1,725 Pas

Is1 iletim Katsayis1 | 0,02428 W/mK

Ozgiil Is1 | 1003,8 J/kgK

Hesaplamalar da agdan bagimsiz ¢6ziim 4 farkli ag yapisi i¢in arastirilmistir. 4. Ag
yapisinda agdan bagimsiz ¢Oziime ulasilmis hesaplamalar bu ag yapis1 ile
tekrarlanmistir. Agdan bagimsiz ¢oziime 135610 diigiim sayili modelde ulasilmistir

(Bkz: Sekil 4.20).

0.005
.00
G
0.003
0.002 T T T 1
FO000 S0000 110000 130000 150000
Dagim Sayisi

Sekil 4.20. Silindir {izerinden akis agdan bagimsiz ¢6zliim arastirmasi
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4.3.4. Sonuclar ve tartisma

Silindir iizerinden akista, silindir etrafindaki karmasik akis yapisinin 1s1 transferi
tizerinde onemli derecede etkili olmaktadir (Kondjoyan ve Daudin 1995). Bu nedenle
oncelikle akis yapisinin iyi bilinmesi ve akis yapisini etkileyen parametlerin etkisinin
ortaya koyulmasi gerekmektedir. Bu boliimde oncelikle akis yapisin1 en dogru tahmin
eden tiirbiilans modelinin bulunmasi amaciyla Std. k-e , RNG k-e¢ Std. k-o ve SST
tirbtilans modelleri ile akis yapisi ¢dzilmiistiir. Sonuglar Nu sayist ve Cr Katsayisi
olarak verilmistir. Deneysel sonuglar ve tlirbiilans modellerinin kendi aralarinda yapilan
karsilastirmadan sonra en iyi sonuclari veren tiirbiilans modelinin SST oldugu
goriilmiistiir (bkz. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22). SST tiirbiilans modeli kullanilarak, giris
tiirbiilans parametreleri Tu ve LS parametrik olarak degistirilerek analizler tekrarlanmis
ve giris tlirbiilans degerlerinin Nu ve Cf {izerine etkisi ortaya koyulmustur. Farkli Tu ve
LS degerleri ile gerceklestirilen hesaplamalarin sonuglar1 Sekil 4.23 ve Sekil 4.24° de
gosterilmistir.

Sekil 4.22° de Kondjoyan ve Daudin (1995)’ in deneysel sartlart gbzoniine alinarak
(Tu=0.015 LS=0.007) silindir {izerinde siirtinme katsayisinin degisimi kullanilan
tiirbiilans modelleri i¢in gosterilmistir. Bu arastirmacilar kendi ¢alismalarinda siirtiinme
katsayisin1  incelemedikleri i¢in deneysel veriler mevcut degildir. Bu sekil
incelendiginde 1s1 taginim katsayilarinin hesaplandigi bir 6nceki sekilde (Sekil 4.21) en
iyi performansi sergileyen SST ve Std. k-o modelleri yine Std. k-¢ ve RNG k-¢
modellerinden farkli bir karakteristik sergilemektedir ve gercege daha yakin olduklari
kabul edilmistir. Kondjoyan ve Daudin (1995) c¢alismalarinda silindir {izerinde akis
ayrilmasinin yaklasik 90 derecede oldugunu belirtmislerdir. SST ve Std. k- modelleri
ayrilma noktasini 90 derecenin iizerinde fakat diger modellere gore en yakin tahmin
eden modellerdir ve az da olsa SST daha iyi performans gostererek ayrilma noktasin
yaklasik 102 derece tahmin etmistir. Yaklasik 70 dereceden sonra siirtlinme katsayisi
tepe noktast yaptig1r degerden ayrilma noktasina dogru hizla diismekte ve ayrilmadan
sonra diisiik degerine devam etmektedir.

Sekil 4.23” te tiirbiilans uzunluk Glgeginin ve tiirbiilans siddetinin 1s1 taginim katsayist
tizerine etkileri SST modeli kullanilarak verilmistir. Disiik tiirbiilans siddetinde

(Tu=0.015) tiirbiilans uzunluk Ol¢eginin artis1 1s1 transferi iizerinde pek etkili
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olmamaktadir. Bu sartlar1 temsil eden egriler hemen hemen tamamen g¢akisik ¢ikmustir.
Orta tiirbiilans siddetinde (Tu=0.11) yaklasik 90 dereceye kadar (deneysel ayrilma
noktasi) 1s1 taginim katsayilar1 oran1 yaklasik ayni kalirken 90 dereceden sonra tiirbiilans
uzunluk 6lgeginin artig1 1s1 tagimimini arttirmakta ayrilma noktasindan sonra ise (102
derece) 1s1 tasinimini azaltmaktadir. Yiiksek tiirbiilans siddetinde ise benzer karakter
sergilenmek ile birlikte aradaki fark acgilmaktadir. Tiirbiilans uzunluk olgegi sabit
tutulup tiirbiilans siddetinin 1s1 taginim katsayisi iizerine etkisine bakildiginda 60
dereceye kadar 1s1 transferi hemen hemen etkilenmemesine ragmen ilging olarak en
yiiksek tilirbiilans siddetinde (Tu=0.35) 45 dereceye kadar 1s1 transferi diger tiirbiilans
siddetlerindeki degerin altinda kalmaktadir. 60 derece ile ayrilma noktasi arasinda
tiirbiilans siddetinin artmasiyla 1s1 taginim katsayis1 artmakta ayrilma noktasindan sonra
ise tam tersi bir durum goéze carpmaktadir. Burada tiim durumlar i¢in yaklasik 120
dereceden sonra tam tersi durumun ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

Sekil 4.24° te de tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin ve tiirbiilans siddetinin siirtiinme katsayisi
lizerine etkileri SST modeli kullanilarak verilmistir. On durma noktasindan ayrilma
noktasina kadar diisiik tlirbiilans siddetinde (Tu=0.015) yine 1s1 tasmnimina benzer
sekilde tiirbiilans uzunluk oOlgeginin siirtiinme katsayist iizerine etkisi goze
carpmamaktadir. Orta tiirbiilans siddetinde (Tu=0.11) ve yiiksek tiirbiilans siddetinde
(Tu=0.35) ise tiirblilans uzunluk dlgegi arttikga siirtinme katsayis1 da artmakta ve bu
artis tlirbiilans siddeti yiikseldik¢e daha fazla olmaktadir. Is1 tasinimindan farkli olarak
ayrilma noktasindan sonra tiirbiilans siddetinin ve tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin siirtiinme

katsayisi tizerine etkisinin yok denecek kadar az oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.21. Silindir yilizeyinde 6n durma noktasindan arka durma noktasina h/ he
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Sekil 4.22. Silindir ylizeyinde 6n durma noktasindan arka durma noktasina € dagilimi
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Sekil 4.24. Silindir ylizeyinde 6n durma noktasindan arka durma noktasina € dagilimi
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4.4. 90 Derece Dirsek

90 derece dirsek geometrisinde oncelikle Std. k-¢ , RNG k-g, Std. k- ve SST tiirbiilans
modelleri ile ¢oziimler alinmistir. Daha sonra bu dort tiirbiilans modeli ile giris

tiirbiilans sartlarinin sonuglar iizerindeki etkisi arastirilmistir.

4.4.1. Geometrik model

Hesaplamalarda dikkate alinan geometri Sekil 4.25° de goriilebilmektedir. Burada
H=0.02 m’ dir. Deneysel sonuclarla kiyaslama agisindan hesaplamalarda Yamashita ve
ark. (1986)° nin deneysel calismasindaki geometri aynmi Olciilerde analizlerde

kullanilmustir.

5H

A

20H

Sekil 4.25. 90 derece dirsek geometrisi
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4.4.2. Sayisal model

Yukarida Sekil 4.25° deki geometriye analizlerde kullanilmak tizere uygun sekilde
sayisal aglara boliinmiistiir. Sayisal ¢oziimlerde kullanilan ag yapisi Sekil 4.26° da

goriilmektedir.

Sekil 4.26. 90 derece dirsek sayisal ¢ozliim ag1

4.4.3. Smir kosullar: ve sayisal yontem

Sayisal ¢ozlimde kullanilan sinir sartlar, giris hizi 14.42 m/s, ¢ikis basinct 0 Pa ve
sitilan yiizeylere 1185.8 W/m? sabit 1s1 akist simir kosullar1 uygulanmistir. Simr
kosullar1 Sekil 4.27° de detayli olarak gdsterilmistir.

Akigkan olarak hava kullanmilmistir. Akiskan 6zellikleri Cizelge 4.11° de verilmistir.

Cizelge 4.11. 90 derece dirsek akiskan 6zellikleri (Incropera ve DeWitt 2003)
Yogunluk | 1,116 kg/m3
Vizkozite | 1,725 Pa s

Is1 iletim Katsayis1 | 0,02428 W/mK

Ozgiil Is1 | 1003,8 J/kgK

100




14.42 [m/s]
4
Dis Duvar Ve
./
L
i Duvar ’
~
i
oS
v
185.8 m
0 [Pa]

v

Sekil 4.27. 90 derece dirsek sinir kosullar
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4.4.4. Sonuclar ve tartisma

I¢ ve dis duvarlar sabit 1s1 akistyla 1sitilmis yeterince uzun 90 derece dirsek geometrisi
Std. k-g, RNG k-¢, Std. k- ve SST tiirbiilans modelleri kullanilarak analiz edilmistir.
Deneysel calismadaki giris tiirbiilans siddeti ve wuzunluk oOl¢egi agikca
belirtilmediginden farkli tiirbiilans giris kosullari yukarida bahsedilen dort tiirbiilans
modeli ile arastirlmustir. i¢ ve dis duvarlardaki yerel Nu sayis1 Yamashita ve ark.
(1986)’ nin hem deneysel hemde sayisal sonuglariyla birlikte karsilastirmali olarak
verilmistir. Gergeklestirilen sayisal ¢oziimlerin giris tiirbiilans siddeti ve uzunluk 6lgegi

siir kosullart Cizelge 4.12° de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.12. 90 derece dirsek geometrisinde kullanilan giris tiirbiilans kosullar

Tiirbiilans Modeli Giris Tirbiilans Girig Tirbiilans
Siddeti (Tu) Uzunluk Olgegi (LS)
1 |SST 0.4 0.2
2 | Std. k-¢ 0.4 0.2
3 | Std. k-© 0.4 0.2
4 | RNG k-¢ 0.4 0.2
5 | SST 0.4 0.002
6 | Std. k-e 0.4 0.002
7 | Std. k-o 0.4 0.002
8 | RNG k-¢ 0.4 0.002
9 | SST 0.01 0.2
10 | Std. k- 0.01 0.2
11 | Std. k-0 0.01 0.2
12 | RNG k-¢ 0.01 0.2
13 | SST 0.01 0.002
14 | Std. k- 0.01 0.002
15 | Std. k-0 0.01 0.002
16 | RNG k-¢ 0.01 0.002
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G0z Oniine alinan dort tiirblilans modelinin belirli tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk
Olgegi icin deneysel verilerle ve k- ve k-kl (k-e¢ ve k-kl sonuglari Yamashita ve ark.
1986 tarafindan elde edilmistir) modelleri ile elde edilen sayisal verilerle karsilagtirmasi
dirsek i¢ yiizeyinde Sekil 4.28 — Sekil 4.31 ve dirsek dis ylizeyinde Sekil 4.32 — Sekil
4.35’ te verilmistir. Tu=0.4 ve LS=0.2 i¢in i¢ duvardaki Nu sayisi dagilimlart Sekil
4.28’ de verilmistir. Sekil 4.28” den dirsegin i¢ yiizeyi i¢in keskin kdseye kadar hem bu
calismadaki hem de Yamashita ve ark. (1986)’ nin k-¢ ve k-kl modellerinin kabaca
deneysel verilerle uyumlu oldugu soéylenebilir. k- ve k-kl model sonuglar1 bu bolgede
hem deneysel verilerin hem de bu ¢aligmadaki tiim tiirbiilans modellerindeki sayisal
verilerin altindadir. Bu ¢aligmadaki deneysel verilerin en altindaki tiirbiilans modeli
RNG k-¢ tiirbiilans modelidir ve diger tiim tiirbiilans modellerinin (Std. k-¢, Std. k-o ve
SST) bu bolgede deneysel verilerle uyumlu oldugu sdylenebilir. Dirsek doniisiinden
sonra ise, Ozellikle dirsek doniisiinden hemen sonra tiim tiirbiilans modellerinin
deneysel verilerin altinda oldugu géze ¢arpmakla birlikte k-¢ ve k-kl modelleri goreceli
olarak deneysel verilerle daha uyumludur. Bu c¢alismadaki tiirbiilans modellerinden
X/H=5" e kadar deneysel verilerle en uyumlu tiirbiilans modelleri sirasiyla Std. k-¢, Std.
k-, SST ve RNG k-e modelleri oldugu goriilmektedir. X/H=5" ten sonra ise yani akis
keskin dontisten sonra kendini toparladiktan sonra tiirbiilans modellerinin deneysel
verilerle uyumlulugu tersine donmiis gibi goziikkmesine ragmen aralarindaki fark cok
azdir. Keskin doniise kadar ve keskin doniisten sonraki tiim akis goz Oniine alindiginda
g0z Oniine alinan tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6lgeginde deneysel verilerle en
uyumlu modelin Std. k-e modeli oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.29° da Sekil 4.28° e gore tiirbiilans siddeti Tu=0.4" te sabit tutulup tiirbiilans
uzunluk 6lcegi LS=0.002" ye diisiiriildiigiinde keskin doniise kadar olan dirsek girisinde
bu ¢alismadaki tiim tiirbiilans modelleri hem deneysel verilerin hem de k-¢ ve k-Kl
modellerinin altinda seyretmektedir. Deneysel verilerle en uyumlu tiirblilans modelleri
birbiri ile gakisik ¢ikan Std. k- ve SST modelleri olup bu modelleri sirasiyla Std. k-¢
ve RNG k-¢ modelleri izlemektedir. Keskin doniisten sonra ise deneysel verilerle uyum
Sekil 4.28* deki uyumdan daha kotii olmakla beraber uyum agisindan tiirbiilans
modellerindeki siralamada bir degisiklik olmamaktadir ve aym sekilde X/H=5" ten
sonra hem tlirbiilans modelleri arasindaki uyumsuzluk ortadan kalkmakta hem de

deneysel verilerle uyum artmaktadir. Sekil 4.30 v 4.31° de ise tiirbiilans siddeti
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Tu=0.01" de sabit tutulup tiirbiilans uzunluk o6l¢egi LS=0.2 m’ den (Sekil 4.30)
LS=0.002" ye (Sekil 4.31) diisiiriilerek deneysel verilerle en uyumlu tiirbiilan modeli
arastirtlmastir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31° de dirsek girisinde hem bu ¢alismadaki hem de
k-e ve k-kl tiirbiilans modelindeki sonuglar deneysel verilerin altindadir ve bu
calismadaki deneysel verilerle en uyumlu modeller sirasiyla SST, Std. k-e ve Std. k-®
(¢akisik), RNG k-e tiirbiilans modelleridir. Dirsek ¢ikisinda ise sirasiyla Std. k-¢ ve Std.
k-o, SST, RNG k-¢ deneysel verilerle en uyumlu tiirbiilans modelleridir. Keskin doniise
kadar ve keskin doniisten sonraki tiim akis géz Oniine alindiginda géz Oniine alinan
tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6l¢eginde deneysel verilerle en uyumlu modelin
Std. k-e ve Std. k-0 modeli oldugu sdylenebilir. Boylece tiim i¢ yiizey gbz Oniine
alindiginda (Sekil 4.28 — Sekil 4.31) Std. k-¢ modelinin dirsek i¢ yiizeyinde Nu
sayilarinin tahmininde deneysel verilerle karsilastirildiginda en uygun model oldugu
sOylenebilir.

Dis ylizeylerdeki Nu sayisi1 dagilimlar Sekil 4.32 — Sekil 4.35” te verilmistir ve tiim bu
sekillerde tiirbiilans modellerinin deneysel verilerle uyumlulugu géz 6niine alindiginda
Sekil 4.32° de en uyumlu modelin hem dirsek girisi hem dirsek ¢ikisinda da Std. k-e,
Sekil 4.33” te en uyumlu modelin dirsek girisinde SST ve dirsek ¢ikisinda da en uyumlu
modellerin hem Std. k-¢ hem Std. k-, Sekil 4.34” te en uyumlu modelin hem dirsek
girigsinde ve hem de dirsek ¢ikisinda Std. k- modeli oldugu , Sekil 4.35” te ise dirsek
girisinde Std. k-o dirsek ¢ikiginda ise Std. k-¢ ve Std. k-o modelleri oldugu sdylenebilir.
Dolayisiyla tiim dis ylizey goz oniine alindiginda (Sekil 4.32 — Sekil 4.35) Std. k-o ve
Std. k-e modellerinin dirsek dis yiizeyinde Nu sayilarinin tahmininde deneysel verilerle
karsilastirildiginda en uygun modeller oldugu sdylenebilir. Yani dis ylizey icin bu iki
model arasinda se¢im yapmak zor goriinmesine ragmen Std. k- modelinin daha
uyumlu olduguna karar verilmistir.

Bununla birlikte tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin 1s1 transferi tizerindeki
etkileri hem Sekil 4.37 ve Sekil 4.38” de her iki tiirbiilans modeli i¢in de verilmis olup
dirsek cikisinda deneysel verilerle en uyumlu sonucu Std. k-e modeli verdigi igin
tiirbiilans siddetinin ve tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin etkileri sadece Std. k-¢ modeli igin

tartisilmistir.
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Sekil 4.28. Tu=0.4 LS=0.2 m kosullarinda Std. k-¢, RNG k-¢, Std. k- ve SST

modellerinin karsilastirilmasi (Dirsek i¢ ylizeyi)
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Sekil 4.29. Tu=0.4 LS=0.002 m kosullarinda Std. k-¢, RNG k-¢, Std. k-o ve SST

modellerinin karsilastirilmasi (Dirsek i¢ ylizeyi)
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400

Nu

e Std. ke Tu=0.01 LS=0.2
RNG ke Tu=0.01 LS=0.2
Std. kw Tu=0.01 LS=0.2
3 0 0 I s SST TU=0.01 LS=0.2

200
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0 1 1 1 1
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Sekil 4.30. Tu=0.01 LS=0.2 m kosullarinda Std. k-e, RNG k-¢, Std. k- ve SST

modellerinin karsilastirilmasi (Dirsek i¢ ylizeyi)

400
Nu = Std. ke Tu=0.01 LS=0.002
St o Tu=0.01 19-0.000
3 0 0 | e SST Tu=0.01 LS=0.002
X %o
200 o0
oo
1008 a 8 ° |
0 t | | |
~5 0 0 ; 10 15
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Sekil 4.31. Tu=0.01 LS=0.002 m kosullarinda Std. k-¢, RNG k-¢, Std. k- ve SST

modellerinin karsilastirilmasi (Dirsek i¢ yiizeyi)
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400 —

Nu ——5td. ke Tu=0.4 15=0.2
RNG ke Tu=0.4 15=0.2
Std. kw Tu=0.4 15=0.2
300 55T Tu=0.4 15=0.2

200

100

Sekil 4.32. Tu=0.4 LS=0.2 m kosullarinda Std. k-¢, RNG k-¢, Std. k-o ve SST

modellerinin karsilastirilmasi (Dirsek dis ylizeyi)

S
400 ;
Nu ——5td. ke Tu=0.4 [5=0.002
RNG ke Tu=0.4 L5=0.002
Std. kw Tu=0.4 15=0.002
300 —— ST Tu=0.4 (5=0.002

200

Sekil 4.33. Tu=0.4 LS=0.002 m kosullarinda Std. k-¢, RNG k-¢, Std. k- ve SST

modellerinin karsilastiriimasi (Dirsek dis yiizeyi)
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400 —

Nu ——Std. ke Tu=0.0115=0.2
RNG ke Tu=0.0115=0.2
Std. kw Tu=0.01 15=0.2
300 ——SST Tu=0.0115=0.2

200

Sekil 4.34. Tu=0.01 LS=0.2 m kosullarinda Std. k-e, RNG k-¢, Std. k- ve SST

modellerinin karsilagtirilmasi (Dirsek dis yiizeyi)
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Std. kw Tu=0.01 15=0.002
300 —— 55T Tu=0.01 15=0.002
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100

Sekil 4.35. Tu=0.01 LS=0.002 m kosullarinda Std. k-¢, RNG k-¢, Std. k- ve SST
modellerinin karsilastiriimasi (Dirsek dis yiizeyi)
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Dirsek i¢ yiizeyi igin tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk OGlgeginin 1s1 transferi
tizerine etkileri Sekil 4.36° da verilmistir. Deneysel ¢alismada giris tiirbiilans siddeti ve
tiirbiilans uzunluk 6lgegi hakkinda bir bilgi verilmemesine ragmen tiirbiilans siddetinin
ve uzunluk 6l¢eginin yliksek oldugu durumun (Tu=0.4 ve LS=0.2 m) deneysel verilerle
en uyumlu durum oldugu Sekil 4.36 dan goriilmektedir. Dirsek girisinde diigiik
tiirbiilans siddetinde (Tu=0.01) tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin 1s1 transferi {izerine etkisi
gorilmemektedir. Yiiksek tiirbiilans siddetinde ise (Tu=0.04) tiirblilans uzunluk 6lgegi
arttirildiginda 1s1 transferi de artmaktadir. Dirsek ¢ikisinda tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans
uzunluk 6lgegi X/H=5" e kadar etkili olmakta ve hem diisiik tiirbiilans siddetinde ve
hemde yiiksek tiirbiilans siddetinde tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin artmasiyla 1s1 transferi

de artmaktadir.

400
Nu Std. ke Tu=0.01 L5=0.002
Std. ke Tu=0.01 15=0.2
——5td. ke Tu=0.4 15=0.002
——Std. ke Tu=0.4 15=0.2
300
%o
]
200 0® 0O
o ©

0o

V@m

]

. ® o
/_\ \\ma"

100} /-
| k-8 k-kL

0 L1 1 | |
~5 0 0 x?H 1D I5

Sekil 4.36. Std. k-e modeli ile giris tiirbiilans siddeti ve uzunluk 6l¢eginin Nu dagilimi

tizerine etkisi (Dirsek i¢ yiizeyi)
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Sekil 4.37° de dirsek dis ylizeyi i¢in tiirbiilans siddeti ve tlirbiilans uzunluk dlgeginin 1s1
transferi iizerine etkileri arastirilmistir. Dirsek girisinde dirsek i¢ yiizeyine benzer
sekilde diisiik tiirbiilans siddetinde (Tu=0.01) tiirbiilans uzunluk 6l¢egi arttirilmasi 1s1
transferini etkilemezken yiiksek tiirbiilans siddetinde (Tu=0.4) tiirbiilans uzunluk
Olceginin arttirllmasi 1s1 transferini dnemli dl¢iide arttirmaktadir. Dirsek ¢ikiginda ise
tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6lgegi X/H=10" a kadar etkili olmakta ve dirsek
i¢ yiizeyindekinden farkli olarak diisiik tiirbiilans siddetinde tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin
arttirilmasi 1s1 transferini diisiirmekte yiiksek tiirbiilans siddetinde ise tiirbiilans uzunluk

Olceginin arttirilmasi 1s1 transferini de arttirmaktadir.

400 —

Nu Std. ke Tu=0.01 LS=0.002

Std. ke Tu=0.0115=0.2
w— Std. ke Tu=0.4 15=0.002
3 0 0 — = 5Std. ke Tu=0.4 15=0.2

200

100¢

Sekil 4.37. Std. k-e modeli ile giris tiirbiilans siddeti ve uzunluk dl¢eginin Nu dagilimi
iizerine etkisi (Dirsek dis ylizeyi)
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400 —

Nu Std. kw Tu=0.01 LS=0.002

Std. kw Tu=0.01 LS=0.2
=5td. kw Tu=0.4 15=0.002
3 D 0 = Std. kw Tu=0.4 LS=0.2

]

200

100

Sekil 4.38. Std. k-0 modeli ile giris tiirbiilans siddeti ve uzunluk 6lgeginin Nu dagilimi
iizerine etkisi (Dirsek dis ylizeyi)
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4.5. ANNEX20 Odas1

Bu bolimde “IEA (International Energy Agency) Annex20” odasi tizerinde hesaplamali
olarak hava dagilimlar1 ve sicaklik dagilimlari hesaplanmis ve deneysel sonuclarla
karsilagtirilmistir. Oda geometrisi Std. k-e , Std. k-, RNG k-g, SST tiirbiilans modelleri
ile izotermal ve izotermal olmayan durum igin ¢ozdiiriilmiis; hiz, tiirbiilans kinetik
enerjisi, akim ¢igileri, sicaklik dagilimi ve Nusselt sayis1 sonuclar1 kendi igerisinde
karsilastirilarak deneysel sonulara en yakin sonug veren tlirbiilans modeli secilerek giris

tiirbiilans etkisinin akis ve 1s1 transferi iizerine etkisi aragtirilmigtir.

45.1. Geometrik model

IEA Annex20 test diizeneginin Olgiileri asagida Sekil 4.39° de goriilmektedir.

Hesaplamalarda birebir aynis1 kullanilmigtir. Burada H=3 m, L=9 m, h=0.168 m ve
t=0.48 m’dir.

v

Giris

L/9

L/3

Cikig

Sekil 4.39. ANNEX 20 test odast geometrisi

4.5.2. Sayisal model

Sayisal ag olusturmada ICEM CFD programi kullanilmistir. Geometri hexahedral
elemanlar ile doldurulmustur. Agdan bagimsiz ¢oziimiin arastirilmasi i¢in 3 farkli ag

yapisi denenmistir. (Bkz: Cizelge 4.13 ve Sekil 4.40)
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Cizelge 4.13. ANNEX 20 odasi sayisal ag denemeleri

Node Sayisi
Agl | 12168
Ag2 | 19506
Ag3 | 29054
Ag Yapilar

Ag 3

Sekil 4.40. ANNEX 20 odas1 ag denemeleri

Agdan bagimsiz ¢oziim arastirilirken Sekil 4.41° de goriilen cizgilerde konuma bagh

u/uo ve “ulz/uo degerleri karsilastirilmistir (Bkz: Sekil 4.42 - 4.49).
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y=H-h/2

y=h/2

Sekil 4.41. Sonuglarin verildigi dogrultular

x=H Sonuglari

o

(o]
O Deneysel

= Std. Ke node:29054
Std. Ke node:19506

= 5td. Ke node:12168

-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

u/ Up

Sekil 4.42. x=H dogrultusunda agdan bagimsiz ¢6ziim arastirmasi (Deneysel sonuglar,

Nielsen 1990)
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x=2H Sonuglari

100
Em i

J’/H

(o]
O Deneysel

o]

o]

= Std. Ke node:29054
Std. Ke node:19506

= Std. Ke node:12168

-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

u/ Up

Sekil 4.43. x=2H dogrultusunda agdan bagimsiz ¢6ziim arastirmasi (Deneysel sonuglar,

Nielsen 1990)

x=H Sonuglari
1.00
y/H L oO
0.75 +
I O Deneysel
030 + ——Std. Ke node:29054
Std. Ke node:19506
o]
fo) — Std. Ke node:12168
0.25 o
(@]
oO
o0 ©
0.00 : . . p - }
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
\/ufz/
Up

Sekil 4.44. x=H dogrultusunda agdan bagimsiz ¢6ziim arastirmasi (Deneysel sonuglar,

Nielsen 1990)
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x=2H Sonuglari
1.00
y/H—
QO Deneysel
0.75
— Std. Ke node:29054 fo)
Std. Ke node:19506
= Std. Ke node:12168 o
0.50 (o)
o
(o}
0.25 ©
(o]
o]
Oo °
o
0.00 : 0.0 ¥
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
V'
Uy

Sekil 4.45. x=2H dogrultusunda agdan bagimsiz ¢6ziim arastirmasi (Deneysel sonuglar,

Nielsen 1990)

y=h/2 Sonuglari

0.50
u |
Ug |
: O Deneysel
0.25 + = 5td. Ke node:29054 )

Std. Ke node:19506

OG%_\ = Std. Ke node:12168
0.00 t Doy

0.25 . 0 o

-0.50

*Iu

Sekil 4.46. y=h/2 dogrultusunda agdan bagimsiz ¢6ziim arastirmasi (Deneysel sonuglar,
Nielsen 1990)
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y=H-h/2 Sonuglari
1.25
u/uu (' O Deneysel
1.00 1 — Std. Ke node:29054
Std. Ke node:19506
0.75 ‘ ——5td. Ke node:12168
050 |
0.25 - o
(o]
I (o]
0.00 . O -
(o]
025 | 69
0 1 2 3
I

Sekil 4.47. y=H-h/2 dogrultusunda agdan bagimsiz ¢oziim arastirmasi (Deneysel
sonuglar, Nielsen 1990)

y=h/2 Sonuglari
0.25
m/uc,: O Deneysel
0.20 I = S5td. Ke node:29054

Std. Ke node:19506

= 5td. Ke node:12168

0.15 —

0.10 +

0.05

0.00

*In

Sekil 4.48. y=h/2 dogrultusunda agdan bagimsiz ¢6ziim arastirmasi (Deneysel sonuglar,

Nielsen 1990)
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y=H-h/2 Sonuglari

0.25
m/uoi O Deneysel
0.20 7 — Std. Ke node:29054
I Std. Ke node:19506 &é)
[ —— Std. Ke node:12168 OO ®
015 - o 0 0% 590 00 ()
© 0 oo 0 O o)

0.10

0.05 —+

0.00

Sekil 4.49. y=H-h/2 dogrultusunda agdan bagimsiz ¢6ziim arastirmasi (Deneysel
sonuglar, Nielsen 1990)

4.5.3. Siir kosullar: ve sayisal yontem

Izotermal sayisal ¢oziimde kullamlan smir sartlari, giris hizi 0.455 m/s, Tu=0.04,
LS=0.0156 m, ¢ikis basmcit 0 Pa’dir. izotermal olmayan durum sayisal ¢oziimiinde
1sitilan yiizey 63.08 W/m? sabit 1s1 akist simir kosulu uygulanmistir. Bu 1s1 akisinda
Archimedes sayisi hesaplandiginda Ar=0.173" tiir. Sinir kosullar1 Sekil 4.50° de detayl
olarak gosterilmistir. Her iki durumda da giris tiirbiilans siddeti Tu=0.04 ve giris
tiirbiilans uzunluk 6l¢egi 0.0156 m olarak girilmistir.

Akiskan olarak hava kullanilmistir. Akiskan 6zellikleri Cizelge 4.14° de verilmistir.

Cizelge 4.14. ANNEX 20 odas1 akiskan 6zellikleri (Incropera ve DeWitt 2003)
Yogunluk | 1,116 kg/m3
Vizkozite | 1,725 Pa's

Is1 iletim Katsayisi | 0,02428 W/mK

Ozgiil Is1 | 1003,8 J/kgK
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Giris
=3

0.455 m/s

0 Pa

L Gl

0q=63.08 W /m2

Sekil 4.50. ANNEX 20 test odas1 sinir kosullari

4.5.4. Sonuclar ve tartisma

ANNEX 20 test odasinda hem izotermal hem de izotermal olmayan durum i¢in Std. k-¢,
RNG k-g, Std. k-0 ve SST tiirbiilans modelleri ile hesaplamalar gergeklestirilmistir.
ANNEX 20 test odast geometrik olarak modellenmis, sinir kosullari izortermal ve
izotermal olmayan durum igin test sartlarina gore uygun sekilde girilmis ve Std. k-,
RNG k-g, Std. k-o ve SST tiirbiilans modelleri ile ¢ozdiiriilmiis sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastirmali olarak izotermal durum ve izotermal olmayan durum

basliklar1 altinda verilmistir.

izotermal Durum

Std. k-, RNG k-g, Std. k-o ve SST tiirbiilans modelleri ile gerceklestirilen
hesaplamalarin Sekil 4.51 — Sekil 4.54 arasinda hiz dagilimlari, Sekil 4.55 - Sekil 4.58

arasinda oda tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlari, Sekil 4.60 — Sekil 4.63 arasinda akim
cizgileri, Sekil 4.65 — Sekil 4.72 arasinda u/uo ve V uIZ/ U sonuglar1 verilmistir.

Sekil 4.51 ve Sekil 4.54 arasinda verilen hiz dagilimlar1 incelendiginde dort tiirbiilans
modelinin de verdigi sonuglar asag: yukar1 benzer kabul edilebilmesine ragmen Std. k-¢

ve RNG k-& modeli alt yiizey civarindaki hava akigini alt yiizeye paralel tahmin ederken

Std. k- ve SST modelinde sol alt kdseye dogru bir yukar1 yonelis goriilmektedir, bu
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yukar1 yonelis SST modelinde odanin ortasina dogru daha erken baglamaktadir. Sekil
4.55 ve Sekil 4.58 arasindaki tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglart incelendiginde dort
tiirbiilans modelininde giris bolgesindeki genisleme ve ¢ikis bolgesindeki daralma
bolgelerinde tiirbiilans kinetik enerjisinin yiiksek oldugu sonucunu vermistir. Std. k-,
RNG k-e ve SST modellerinde en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjisi giris bolgesinde olan
genislemedeki kose noktasindan ileriye dogru (giris jeti) elipsoidik bdlgede
gerceklesirken Std. k-e modeli ¢ikis bolgesindeki daralma bolgesinde bulunmustur.
Sekil 4.60 ve Sekil 4.63 arasindaki akim g¢izgileri sonuglart Sekil 4.59° da literatiirdeki
diger deneysel ve sayisal galismalarla karsilastirildiginda Std. k-o, Std. k-¢ ve SST
modellerinin yine ayn1 modellerle gerceklestirilmis sayisal ¢calismalarla kendi aralarinda
uyumlu oldugu sdylenebilir. Std. k-¢ ve RNG k-e¢ modelleriyle elde edilen sonuglar
deneysel akim cizgileriyle karsilastirildiginda Std. k-o ve SST sonuglarina gore
deneysel akim ¢izgileriyle daha uyumlu oldugu soylenebilir. Sekil 4.65 — Sekil 4.72

. . u'2
arasinda deneysel verilerle karsilastirmali olarak verilen u/uo ve VU /uo sonuclari

incelendiginde akim ¢izgileri sonuglarinda oldugu gibi Std. k-¢ ve RNG k-o
modellerinin deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigi sdylenebilir. Olgiim alman
diger cizgilerde benzer sonuglar vermesine karsin 6zellikle y=h/2 bolgesinde Std. ke

modelinin RNG k-e modeline gore daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir.

Akim cizgileri, “/uo ve ““’z/uo sonuglarinda deneysel verilere en yakin sonuglari
RNG k-¢ ve Std. k-¢ modellerinin verdigi soylenebilir. Std. k-¢ modeli y=h/2 ¢izgisinde
RNG k-e¢ modeline gore bir adim daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir ve bu

nedenden dolay giris tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6l¢egi denemeleri Std. k-¢

modeli ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.51. Std. k-¢ hiz dagilimu

Sekil 4.52. Std. k-o hiz dagilimu
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Sekil 4.53. RNG k-¢ hiz dagilimu

Sekil 4.54. SST hiz dagilim
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Turbulence Kinetic Energy [m*2 s*-2]

Sekil 4.55. Std. k-¢ tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimu
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Turbulence Kinetic Energy [m*2 s*-2]

Sekil 4.56. Std. k-o tirbiilans Kinetik enerjisi dagilimi
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Turbulence Kinetic Energy [m*2 s*-2]

Sekil 4.57. RNG k-¢ tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi

S a4 I SN I 9
S O WP S & L & R
& & & 069' & & DQPP & & 09&& &

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

Sekil 4.58. SST tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi

124




Sekil 4.59. Akim g¢izgileri a) Deneysel (Nielsen 1974) b) Std. k-o sayisal (Rong ve
Nielsen 2008) c) Std. k-e Sayisal (Rong ve Nielsen 2008) d) SST Sayisal
(Rong ve Nielsen 2008)

Sekil 4.60. Std. k-¢ akim gizgileri
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Sekil 4.62. RNG k-¢ akim ¢izgileri
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{77

7

Sekil 4.63. SST akim gizgileri

y=h/2

Sekil 4.64. Grafik sonuglarinin ¢izdirildigi dogrultular
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x=H Sonuglari

O Deneysel
=—5td. ke
Std. kw
=——SST
—=—=RNG-ke

-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Sekil 4.65. x=H dogrultusunda boyutsuz hiz sonuglari (Deneysel sonuglar, Nielsen

1990)
x=2H Sonuglari
O Deneysel
—5td. ke
Std. kw

w—SST
== RNG-ke

. e L B —

-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
u/uo

Sekil 4.66. x=2H dogrultusunda boyutsuz hiz Sonuglar1 (Deneysel sonuglar, Nielsen
1990)
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1.00

x=H Sonuglari
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Sekil 4.67. x=H dogrultusunda ortalama karekok hiz sonuglari (Deneysel
Nielsen 1990)

x=2H Sonuglari
1.00
v, |
/H r O Deneysel
I ——5td. ke
0.75 | Std. kw
——s5T
——RNG ke
0.50
0.25 +
(o]
o]
o (o]
0.00 ; ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
\fu’_z/
Uy

sonugclar,

Sekil 4.68. x=2H dogrultusunda ortalama karekok hiz Sonuglar1 (Deneysel sonuglar,
Nielsen 1990)
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y=h/2 Sonuglari
0.50
u/uﬂ r O Deneysel
I ——Std. ke
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025 |
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Sekil 4.69. y=h/2 dogrultusunda boyutsuz hiz sonuglar1 (Deneysel sonuglar, Nielsen
1990)

y=H-h/2 Sonuglari

©O Deneysel

= Std. ke
Std. kw

075 - ——SST

0.25 &

0.00 +
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*Iu

Sekil 4.70. y=H-h/2 dogrultusunda boyutsuz hiz sonuglari (Deneysel sonuglar, Nielsen
1990)
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v=h/2 Sonuglari
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Sekil 4.71. y=h/2 dogrultusunda ortalama karekok hiz sonuglari (Deneysel sonuglar,
Nielsen 1990)

y=H-h/2 Sonuglari
0.25
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Sekil 4.72. y=H-h/2 dogrultusunda ortalama karekok hiz sonuglari (Deneysel sonuglar,
Nielsen 1990)
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Yukarida Std. k-, Std k-, RNG k-& ve SST modelleri kendi aralarinda karsilastirilmis
ve RNG k-¢ modelininde yakin performans gostermesine ragmen Std. k-e tiirbiilans
modelinin diger modellere gore ANNEX 20 odasinda daha iyi sonuglar verdigi
sonucuna varilabilir. Bu nedenle giris tiirbiilans siddeti ve uzunluk 6l¢egi denemeleri

Std. ke modeli ile gerceklestirilmis ve asagida sonuclar verilmistir.

Sekil 4.73 ve Sekil 4.80 arasinda u/uo ve “ulz/uo sonuglar1 deneysel verilerle

karsilastirmal1 olarak verilmistir.

Sekil 4.73 ve 4.74° de x=H ve x=2H’ daki boyutsuz hiz dagilimlar1 incelendiginde giris
tirbiilans siddetinin ve tlirbiilans uzunluk o6l¢eginin hiz dagilimlar1 iizerindeki
etkilerinin ihmal edilebilir mertebede oldugu sdylenebilir. Yanlizca her iki durumda da
iist cidar yakininda kii¢iik bir etki s6z konusudur. Buna ek olarak x=H’ da y/H=0.75 —
0.80 arasinda da ¢ok kiigiik bir degisimden bahsedilebilir. Giris tiirbiilans siddetinin az
da olsa etkisi giris jetinin etkili oldugu y/H=0.75" in iizerinde oldugu oda tavanina yakin
bolgededir. Sekil 4.75 ve Sekil 4.76° te giris tiirbiilans siddetinin ve tiirbiilans uzunluk

Olceginin oda igerisindeki tlirbiilans siddeti (Y uIZ/ up) izerindeki etkileri incelendiginde

tiim tiirbiilans siddeti ve uzunluk Sl¢eklerinde deneysel sonuglarla uyumsuzluk goze
carpmaktadir. Bu uyumsuzluk x=2H’ da daha fazladir. Her iki “x”mesafesinde de giris
tirbiilans siddetinin ve uzunluk 6l¢eginin az olan etkileri oda yiiksekliginin yarisindan
sonra (y/H > 0.50) baslamakta ve bir 6nceki boyutsuz hiz sonuglarindan farkli olarak
cidara yaklastikga ortadan kalkmaktadir. Literatiirde bilinen Std. k- modelinin Kinetik
enerjiyli tahminindeki yetersizligi ki bazi arastirmacilar buna kars1 c¢ikarak bu
yetersizligi Std. ke modeli ile cidar fonksiyonlarin uygun bi¢cimde kullanilmamasina
yormaktadirlar, bu ¢alismada da Std. k-¢ modeli ANSYS CFX’ teki 6lgeklendirilebilir
duvar fonksiyonuyla kullanilmasina ragmen deneysel verilerle uyumsuz sonuglar elde
edilmistir.

Sekil 4.77 ve Sekil 4.78” de y=h/2 ve y=H-h/2’ deki yatay hiz dagilimlar1 verilmistir.
Sekil 4.73 ve Sekil 4.74” deki dik dogrultadaki hiz dagilimlarinin tahminindeki uyuma
bener sekilde deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir. y=h/2’ de
deneysel verilerle uyumluluk oda ortasindan ¢ikisa dogru gittik¢e artmaktadir. Oda
ortasindan sol alt oda kdsesine dogru gittikce de uyumluluk azalmaktadir ve sayisal

sonuclar deneysel verilerin biraz altinda kalmaktadir. Ayrica y=h/2’ de giris tlirbiilans
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siddeti ve uzunluk 6l¢eginin etkileri ihmal edilebilir mertebede olup x/H=2" den sonra
yukart dogru kivrim noktasinda ¢ok az bir degisim géz ¢arpmakla birlikte oda cidarina
dogru bu degisimde ortadan kalkmaktadir. y=H-h/2’ de ise tiim tiirbiilans siddeti ve
tiirbiilans uzunluk o6lcegi degerlerinde deneysel verilerle uyumluluk oda sag {ist
kosesine kadar (x/H =2.8) olduk¢a iyi olmakla beraber yiiksek tilirbiilans siddeti ve
yiiksek tiirbiilans uzunluk 6l¢eginde (Tu=0.4 LS=0.156 m) sonuglar bir miktar deneysel
verilerin altinda kalmaktadir. Sekil 4.79 ve Sekil 4.80° de ise yine yatay dogrultuda

(y=h/2 ve y=H-h/2) oda igerisindeki tiirbiilans siddeti dagilimlar1 (" urz/ u,) g6z oniine

alman giris tlirbiilans sideti ve uzunluk 6l¢egi durumlarida verilmistir. Her iki sekilden
de genel olarak deneysel verilerle, x=H ve x=2H’daki dikey dogrultudaki sonuglarla
benzer sekilde, uyumsuzluk goze carpmaktadir. y=h/2 i¢in yani oda tabanina yakin
yatay dogrultuda giris tlirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6l¢egi etkilerinin tamamen
ortadan kalktig1 biitiin egrilerin ¢akisik olmasindan gdziikkmektedir. y=H-h/2 i¢in yani
oda tavanina yakin dogrultuda ise giris tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6lgegi
etkileri jet ¢ikisina yakin bolgede etkili olmakta ve sabit tiirbiilans uzunluk 6lcegi icin
(LS=0.0156 m) tiirbiilans siddeti arttikca (Tu=0.01, Tu=0.04, Tu=0.4) oda i¢inde jet
cikisina yakin bolgede (x/H < 1) tiirbiilans siddeti artmakta ve deneysel verilere
yaklagmaktadir. Fakat diisiik tiirbiilans uzunluk o6lgeginde ise (LS=0.00156) tiirbiilans
siddetinin etkisi ¢ok az olmakta ve oda i¢i tiirbiilans siddeti dagilimi sifira
yaklagsmaktadir. Jet ¢ikisina yakin bdlgede en biiyiik oda i¢i tilirbiilans siddeti degerleri
girig tiirblilans siddeti ve tiirblilans uzunluk Olceginin en yiiksek oldugu (Tu=0.4
LS=0.156 m) degerlerde elde edilmekte ve x/H=0.4" e kadar deneysel verilerin {izerinde

kalmaktadir.
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x=H Sonuglari

O Deneysel
Std. Ke Tu=0.01 15=0.00156
= Std. Ke Tu=0.01 LS=0.0156
= Std. Ke Tu=0.01 L5=0.156
== Std. ke Tu=0.04 LS=0.0156
Std. Ke Tu=0.4 L5=0.00156
= Std. Ke Tu=0.4 L5=0.0156
== Std. Ke Tu=0.4 L5=0.156

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

u/ Up

-0.40

Sekil 4.73. x=H dogrultusunda boyutsuz hiz sonuglar1 (Deneysel sonuglar, Nielsen
1990)

x=2H Sonuglari

o]

o

O Deneysel
Std. Ke Tu=0.01 LS=0.00156
== 5td. Ke Tu=0.01 L5=0.0156
= Std. Ke Tu=0.01 LS=0.156
—5td. ke Tu=0.04 L5=0.0156
Std. Ke Tu=0.4 LS=0.00156
—5td. Ke Tu=0.4 LS=0.0156
——5td. Ke Tu=0.4 L5=0.156

o]

-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

u/ Up

Sekil 4.74. x=2H dogrultusunda boyutsuz hiz sonuglari (Deneysel sonuglar, Nielsen
1990)
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x=H Sonuglari
1.00 —
v | —oN
/H L oO
0.75 +
O Deneysel
o Std. Ke Tu=0.01 1L5=0.00156
L == Std. Ke Tu=0.01 15=0.0156
050 | ——5td. Ke Tu=0.01 L5=0.156
| —5td. ke Tu=0.04 L5=0.0156
Std. Ke Tu=0.4 LS=0.00156
o —5td. Ke Tu=0.4 L5=0.0156
——5td. Ke Tu=0.4 L5-0.156
i o
0.25 + o
i (o}
e
o
oo ©
0.00 t - . - .o - t
0.00 0.05 0.10 0.15
v‘ufz/
Up

0.20

Sekil 4.75. x=H dogrultusunda vu'2 / uq sonuglart (Deneysel sonuglar, Nielsen 1990)

x=2H Sonuglari
1.00
y, |
/u |
0.75 +
O Deneysel
Std. Ke Tu=0.01 L5=0.00156
——Std. Ke Tu=0.01 L5=0.0156 o)
I ——5td. Ke Tu=0.01 L5=0.156
0.50 + ——std. ke Tu=0.04 L5=0.0156
: Std. Ke Tu=0.4 L5=0.00156
——Std. Ke Tu=0.4 15=0.0156 o
e St Ke Tu=0.4 1L5=0.156 o)
0.25 + ©
i o]
S
o o]
o
0.00 | : o ¥
0.00 0.05 0.10 0.15
12
u
/uo

0.20

Sekil 4.76. x=2H dogrultusunda Vu'2 /u, sonuglari (Deneysel sonuglar, Nielsen 1990)
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y=h/2 Sonuglari

0.50
u/uo F
O Deneysel
- Std. Ke Tu=0.01 L5=0.00156
0.25 | ———5td. Ke Tu=0.01 L5=0.0156
——Std. Ke Tu=0.01 L5=0.156 )

= Std. ke Tu=0.04 L5=0.0156
Std. Ke Tu=0.4 LS=0.00156
= Std. Ke Tu=0.4 L5=0.0156

OOQ:QQ:) ——Std. Ke Tu=0.4 15=0.156
0.00

-0.25

-0.50 S

In

Sekil 4.77. y=h/2 dogrultusunda boyutsuz hiz sonuglar1 (Deneysel sonuglar, Nielsen

1990)
y=H-h/2 Sonuglari
1.25
u/uu I
1.00
0.75
0.50
O Deneysel
Std. Ke Tu=0.01 15=0.00156
0.25 1 ——5td. Ke Tu=0.01 15=0.0156 O
——Std. Ke Tu=0.01 15=0.156 o
——Std. ke Tu=0.04 L5=0.0156 o
0.00 | Std. Ke Tu=0.4 L5=0.00156
| ——Std. Ke Tu=0.4 L5=0.0156 o
——5td. Ke Tu=0.4 L5=0.156 o
025 4 v ey G
0 1 2 3
X
/H

Sekil 4.78. y=H-h/2 dogrultusunda boyutsuz hiz sonuglar1 (Deneysel sonuglar, Nielsen
1990)
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v=h/2 Sonuglari
0.25
\/u’z/ r O Deneysel
Uo ¢ Std. Ke Tu=0.01 L5=0.00156
0.20 7: == Std. Ke Tu=0.01 L5=0.0156
. L = Std. Ke Tu=0.01 L5=0.156
=—Std. ke Tu=0.04 L5=0.0156
Std. Ke Tu=0.4 1.5=0.00156
L —5td. Ke Tu=0.4 L5=0.0156
0.15 ——Std. Ke Tu=0.4 15=0.156
0.10 —+
0.05 —+
0.00
0 1 2 3
X
/n

Sekil 4.79. y=h/2 dogrultusunda vu'? / u, sonuglar1 (Deneysel sonuclar, Nielsen 1990)

y=H-h/2 Sonuglari
0.25
O Deneysel
Va2 / std. Ke Tu=0.01 LS=0.00156
up ——Std. Ke Tu=0.01 L5=0.0156
——5td. Ke Tu=0.01 L5=0.156
0.20 - = Std. ke Tu=0.04 L5=0.0156
Std. Ke Tu=0.4 L5=0.00156 &)
——5td. Ke Tu=0.4 LS=0.0156 ) o
——Std. Ke Tu=0.4 15=0.156 (o) ®
0.15 - o 0 0% 4590 OO (o)
© 0 oo O goO o
0.10 -
(
0.05 -
0.00 - - ‘ . ‘
0 1 2 3
X
/n

Sekil 4.80. y=H-h/2 dogrultusunda vVu'? /uo sonuclart (Deneysel sonuclar, Nielsen
1990)
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Izotermal olmayan durum

Izotermal olmayan durumda, izotermal durumdan farkli olarak alt yiizeye 0=63.08
W /m? sabit 1s1 akis1 verilmistir. Sekil 4.81° de Lemaire (1991)’ nin galismasindaki ayni
boyutlardaki geometri ve ayni sinir kosullart ile gerceklestirilmis deneysel sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.82 — Sekil 4.85 te bu ¢alismada Std. k-¢ , Std. k-o,
RNG k-¢ ve SST tiirbiilans modelleri ile gerceklestirilmis sayisal sicaklik dagilimlari
gorilmektedir. Sekil 4.86° da Lemaire (1991) deneysel vektorel hiz dagilimi sonuglari
goriilmektedir. Sekil 4.87 — Sekil 4.90” da ise bu ¢alismada Std. k-¢ , Std. k-o, RNG k-¢
ve SST tiirbillans modelleri ile gerceklestirilmis sayisal vektdrel hiz dagilimlari
goriilmektedir. Izotermal duruma benzer sekilde Std. k-e ve RNG k-e modelleri ile elde
edilen sonuglar deneysel verilerle uyumlu sicaklik dagilimlari ortaya koymasina ragmen
Std. k-o ve SST modelleri ile elde edilen sicaklik dagilimlari deneysel sonuglardan
oldukga farklilik gostermektedir. Benzer sekilde vektorel hiz dagilimlarinda Std. k- ve
RNG k-e modelleri ile deneysel sonuglarla benzer vektorel hiz dagilimlari ortaya ¢ikmis
fakat Std. k-o ve SST modelleri ile elde edilen vektorel hiz dagilimlari deneysel
sonuclardan farklilik gostermektedir. Isitilan alt yiizey lizerinde konuma bagli ¢izdirilen
Nu ve sicaklik degerleri de, beklendigi tizere sicaklik dagilimi sonuglari gibi birbirinden
farklilik gostermektedir. Std. k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri ile, Std. k- ve SST
tiirbiilans modelleri sonuglar1 kendi aralarinda birbirine yakin sonuglar vermistir.

Std. k-e ve RNG k-¢ sonuglarinda giris jeti kars1 duvara yonelmekte, oda igerisinde saat
yoniinde biliylik girdap olusmaktadir. Std. k- ve SST modellerinde elde edilen
sonuglarda ise giris jeti asagiya yonelmekte ve oda icerisinde saat yoniiniin tersinde
biiyiikk girdap olusmaktadir. Sicaklik dagilimlarimin farkli olmasinda giris jetinin
yoniiniin etkili oldugu sdylenebilir. Bu noktada hem sicaklik dagilim1 hemde vektorel
hiz dagilimi agisindan bakildiginda Std. k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinin
deneysel sonuglara yakin sonuglar verdigi sOylenebilir. Sicaklik dagilimlart dikkatli
incelendiginde RNG k-¢ tiirbiilans modelinin Std. k-¢ modeline gore az da olsa daha
yakin sonuglar verdigi goriilebilir. Bu nedenle Tu ve LS denemelerinde RNG k-¢

tirbilans modeli kullanilacaktir.
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Sekil 4.81. Sicaklik Dagilimi Deneysel (Lemaire 1991)
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Temperature C]

Sekil 4.82. Std. k- sicaklik dagilimi (Bu ¢aligsma)
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Sekil 4.83. Std. k-o sicaklik dagilimi (Bu ¢alisma)
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Sekil 4.84. RNG k-¢ sicaklik dagilimi (Bu ¢alisma)
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Sekil 4.85. SST sicaklik dagilimi (Bu ¢alisma)
Fiqure 6. Case2D2 run 2D2UOINL: Ar = 0.173, from uniform fields.
veloc ity m/s
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Sekil 4.86. Vektorel hiz dagilimi (Lemaire 1991)
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Sekil 4.87. Std. k-¢ vektorel hiz dagilimi (Bu galisma)

Sekil 4.88. Std. k-o vektorel hiz dagilimi (Bu ¢alisma)
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Sekil 4.89. RNG k-¢ vektorel hiz dagilimi (Bu galisma)

Sekil 4.90. SST vektorel hiz dagilimi (Bu c¢alisma)
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T[K]

y=0 [m]'da Sicaklhk Sonuglar

328 ¢
324
320
316
312
308 |

304

300

9

1 x/H 2 3

Sekil 4.91. Y=0 m’ da sicaklik dagilimi
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1,800

y=0 [m]'da Nu Sonuglari
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Sekil 4.92. Y=0 m’ da Nusselt dagilim1
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Girig tirbiilans siddeti Tu=0.01 - 0.4 araliginda, giris tiirbiillans uzunluk Jlgegi
LS=0.00156 m — 0.156 m arasinda degistirilerek hesaplamalar yukarida gorildiigii gibi
sicaklik dagiliminda Std. k-e modeline goére bir adim daha iyi performans
gostermesinden dolayt RNG k-e tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan giris tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6l¢egi sinir

kosullan Cizelge 4.15° de gosterilmistir.

Cizelge 4.15. ANNEX 20 odasi1 hesaplamalarinda kullanilan giris tiirbiilans kogullar

Giris Tiirbiilans Giris Tiirbiilans
Siddeti (Tu) Uzunluk Olcegi (LS)

1 0.01 0.00156
2 0.4 0.00156
3 0.01 0.0156
4 0.4 0.0156
5 0.01 0.156

6 0.4 0.156

Sekil 4.93 ile Sekil 4.98 arasinda yukarida agiklanan Ar=0.173 sayisinda tiirbiilans
siddeti ve uzunluk 6lgeginin sicaklik ve vektorel hiz dagilimi iizerine etkileri verilmistir.
Diistik tiirbiilans uzunluk o6lgeginde (LS=0.00156) bu oOlcek sabit tutulup tiirbiilans
siddeti Tu=0.01" den Tu=0.4" e arttirildiginda akis yapis1 etkilenmekte diisiik tiirbiilans
siddetinde saat yoniinde olan girdap yapis1 yiiksek tiirbiilans siddetinde saat yoniiniin
tersine dogru olmaktadir. Hiz dagilimindaki bu degisiklik sicaklik dagilimini da 6nemli
Ol¢iide etkilemektedir. Ayni durum tiirbiilans uzunluk o6l¢egi LS=0.0156" ya
cikarildiginda da (bkz. Sekil 4.95 ve Sekil 4.96) s6z konusu olmaktadir. Fakat
simiilasyonu yapilan Lemaire (1991)’ nin deneysel ¢aligmasinda ise girdabin yonii saat
yoniinde olarak verilmistir. Lamaire (1991) calismasinda tabandan olan 1s1 akisini
degistirerek Ar sayisint Ar=0.173" ten Ar=0.175" e c¢ikardiginda akis yapisinda
degisiklik meydana geldigini ve giris jetinin ileriye gitmek yerine asagiya dogru

yonelerek girdabin yoniinii saat yoniiniin tersine ¢evirdigini belirtmistir. Bu etki Chen
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(1991) tarafindan Ar=0.143 olarak belirtilmis olup Lemaire (1991) tarafindan kritik Ar
sayisindaki bu farklilik Chen (1991)’ in giris Re sayisinin farkli olmasina
yorulmaktadir. Bu ¢alismada bu durum sinir sartlarindan Ar sayisinin degilde giris
tiirbiilans siddetinin degistirilmesiyle meydana gelmektedir. Hem Lemaire (1991)° in
hemde bu ¢alisma gz Oniine alindiginda genel olarak sinir sartlarinda her hangi bir
degisikligin buna sebep oldugu soOylenebilir. Bu duruma literatiirde oda akislarinda
Heiselberg ve ark. (2003) ve Ezzouhri ve ark. (2009)° nin ¢alismalarinda da
rastlanmaktadir ve “hysteresys” etkisi olarak adandirilmistir. S6z konusu olan durum
yiiksek tlirbiilans uzunluk dlgeginde (LS=0.156 m) bu o6l¢ek sabit tutulup tiirbiilans
siddetinin Tu=0.01" den (bkz. Sekil 4.97) Tu=0.4" e arttirildig1 (bkz. Sekil 4.98) zaman
ortaya ¢ikmamaktadir. Girdap yoniiniin degismedigi bu durumda tiirbiilans siddetinin
sicaklik dagilimi {izerine etkisi de hemen hemen Sekil 4.97 ve Sekil 4.98° ten
goriildiigh gibi hi¢ olmamaktadir.

ANNEX 20 test odasi literatiirde ¢ok kullanilmasina ragmen bu oda ile ilgili 1s1 transferi
calismasia (sicaklik dagilimi ¢aligmalari hari¢) bu tezin yazarmnin bilgisi dahilinde
rastlanmamustir. Is1 transferi calismasindan Ar=0.173 olacak sekilde sinir sartlarinda
belirtildigi gibi oda tabanindan sabit 1s1 akis1 uygulanan ANNEX 20 odasinin
tabanindaki sicaklik dagilimi ve Nu sayis1 dagilimlar kastedilmektedir ve Sekil 4.99 ile
Sekil 4.100° de tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk O6l¢eginin etkisi ile birlikte
verilmistir. Bu sekillerde Tu=0.4, LS=0.00156 m ve Tu=0.4, LS=0.0156 durumlarina
karsilik gelen egrilerle (mor ve kirmizi egriler, girdabin saat yoniiniin tersinde oldugu
durumlar) Tu=0.01 ve LS=0.00156, Tu=0.01 ve LS=0.0156, Tu=0.01 ve LS=0.156,
Tu=0.4 ve LS=0.156 durumlarina karsilik gelen egriler (koyu mavi, yesil, agik mavi ve
turuncu, girdabin saat yoniinde oldugu durumlar) birbirleriyle ¢akigmaktadir. Oda
icerisindeki sicaklik dagilimina benzer sekilde tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk
Olceginin tabandaki sicaklik dagilimi {izerine de etkisinin olmadigi rahatlikla
sOylenebilir. Tabandaki sicaklik dagilimina paralel olarak tabandaki Nu sayisi
dagilimminda tiirbiilans siddeti ve tiirblilans uzunluk o&lgeginden etkilenmedigi
sOylenebilir. Tabandaki sicaklik ve Nu sayisi dagilimlart deneysel olarak mevcut
olmadigindan Sekil 4.99 ve Sekil 4.100° de deneysel verilerle karsilastirilamamustir.
Ancak saat yoniinde girdaba karsili gelen verilerin deneysel oda sicaklik dagilimi

verileri ile karsilagtirildiginda Sekil 4.99° daki turuncu sicaklik dagilimi egrisinin daha
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gercekei oldugu sOylenebilir ve dolayisiyla tabandaki sicaklik dagilimina bagli olan
Sekil 4.100° deki yine turuncu Nu sayisi dagilimlarinin da daha gergek¢i dagilimlar

oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 4.93. RNG k-e Tu=0.01 LS=0.00156 m sicaklik ve vektorel hiz dagilimi Sonuglari
(Bu galisma)

Sekil 4.94. RNG k-¢ Tu=0.4 LS=0.00156 m sicaklik ve vektorel hiz dagilimi Sonuglari
(Bu ¢alisma)
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Sekil 4.95. RNG k-¢ Tu=0.01 LS=0.0156 m sicaklik ve vektorel hiz dagilimi Sonuglar
(Bu ¢alisma)

Sekil 4.96. RNG k-e¢ Tu=0.4 LS=0.0156 m sicaklik ve vektorel hiz dagilimi Sonuglar
(Bu ¢alisma)
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Sekil 4.97. RNG k-e¢ Tu=0.01 LS=0.156 m sicaklik ve vektorel hiz dagilimi Sonuglar
(Bu galisma)

== = == - - l\&nq-;—:?—}:

— 1

Sekil 4.98. RNG k-¢ Tu=0.4 LS=0.156 m sicaklik ve vektorel hiz dagilimi sonuglari
(Bu ¢aligma)
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=0 [m]'da Sicaklik Sonuglari

T[K]
328 -
——RNG Tu=0.01 L5=0.0156
324 1 ——RNG Tu=0.4L5=0.0156
; ——RNG Tu=0.01 L5=0.00156
320 ——RNG Tu=0.4 15=0.00156
——RNG Tu=0.01 L5=0.156
316 ———RNG Tu=0.4 15=0.156
312 -
308 ©
304
300 -
296 F l 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 1 /H 2
Sekil 4.99. Y=0 m’ de sicaklik dagilim1 Sonuglari
y=0 [m]'da Nu Sonuglari
Nu
2,000
——RNG Tu=0.01 L5=0.0156
——RNG Tu=0.4 15=0.0156
1,600 - e RNG Tu=0.01 L5=0.00156

=—=RNG Tu=0.4 L5=0.00156
===RNG Tu=0.01 L5=0.156

=—=RNG Tu=0.4 L5=0.156
1,200 -

x/H

Sekil 4.100. Y=0 m’ de Nusselt dagilim1 Sonuglar1
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4.6. Ahmed Basitlestirilmis Ara¢ Modeli

Giliniimiiz rekabet kosullarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi ara¢ tasarimcilarinin
vazgecilmez araci haline gelmistir. Pahali riizgar tiineli deneyleri hesaplamali akiskanlar
dinamigi ¢oziimleri ile minimuma indirilebilmektedir. Bundan da 6nemlisi ara¢ tasarim
stirelerini minimuma indirerek yeni {riiniin piyasaya rakiplerden daha Once
stiriilebilmesini saglamaktadir.

Aerodinamik, genel anlamda havanin kuvvetsel etkilerini inceleyen bilim dalidir. Bir
kara araci etrafindaki akis, aracin stabilitesi, giiriiltli, siirliklenme ve yol tutusunu
dogrudan etkilemektedir. Aracin stabilitesi, yan riizgarlar, trafikteki diger araglarin art
izleri veya yol kenarindaki yapilarin olusturdugu basing degisimlerinin yarattigi
akimlarin neticesinde olusabilecek fazladan yiiklerin etkisiyle bozulabilmekte ve yiiksek
hizlarda siiriicliniin yol hakimiyetini etkileyebilmektedir. Giiriiltii, tirbiilansli akis
bolgelerinde ayrilma ve keskin koseler yliziinden tiirbiilans siddetinin artmasiyla olusur.
Tasarim asamasinda gliriiltiye neden olabilecek noktalarin tespiti Onemlidir.
Siiriiklenme, aracin gidis yoniine ters yonde olusan kuvvetlerin toplamina denir. Yol
tutus, basma kuvvetiyle dogrudan iligkilidir. Aragta motordan gelen torkun yola
aktarilabilmesi i¢in faydali bir siirtinmeye de gerek vardir ve bunun i¢in yere dik
dogrultuda basma kuvvetine ihtiya¢ duyulur.

Tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6l¢egi dndeki aracin ard bdlgesi, yol kenarindaki
cali, ¢it gibi cisimler ve atmosferik olaylarla degisim gosterebilir. Bu nedenle giris
tiirbiilans parametrelerinin aracin stabilitesi, giiriiltli, siiriiklenme ve yol tutusu
tizerindeki etkilerini anlamak, arac etrafindaki akisin dogru ¢6zlimii ve arac iizerindeki
etkilerini dogru anlamak acisindan énemlidir.

Ahmed basitlestirilmis ara¢ modeli 1984 yilinda Ahmed ve Ark. Tarafindan literatiire
kazandirilmigtir. Ahmed basitlestirilmis arag modeli literatiirde gok ¢alisilmis bir kiyas
modelidir. Modellenmeye uygun yapist ve akis yapisinin genel bir arag etrafindaki akis
yapisini iyi temsil etmesiyle Ahmed basitlestirilmis ara¢ modelinin etrafindaki akisi
anlamak gercek bir aracin etrafindaki akigi anlamak igin idealdir. Bu nedenle bu
calismada dort farkl tiirbiilans modeli, Std. k-¢ , RNG k-¢, Std. k- ve SST tiirbiilans

modelleri ile Ahmed modeli etrafindaki akis ¢ozdiriilmiis en hassas sonucu veren
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tirbiilans modeli ile giris tiirblilans parametreleri degistirilerek sonuglar farkl

noktalarda deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir.

4.6.1. Geometrik model

Ahmed basitlestirilmis ara¢g modeli Sekil 1.’de goriilmektedir. 1044 mm boyunda, 389

mm genisliginde, 288 mm yiiklekliginde arkasi 25-35 derece egimli bir kiit cisimdir.

Yerden 50 mm yiikseklikte konumlandirilmistir. Bu ¢alismada egim acgis1 25 derecedir.

1044 mm 389

50 288

Sekil 4.101. Ahmed basitlestirilmis ara¢ modeli (Ahmed ve ark. 1984)

4.6.2. Sayisal model

Yukarida 6lgiileri verilen kiit cisim uygun genislikteki bir hesaplama hacmi igerisine

alimmistir. Hesaplama hacminin olgiileri Sekil 4.102.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.102. Ahmed basitlestirilmis ara¢ modeli hesaplama hacmi 6lgiileri

Olusturulan hesaplama hacmi yiiksek kaliteli diizgiin altiyiizlii elemanlarla ile ag yapisi

olusturulmustur. Sayisal ag yapis1 Sekil 4.103’de goriilmektedir.

B8 |‘1|mnmmumg|g - iiiiiii8858888E
Sekil 4.103. Ahmed Basitlestirilmis Ara¢ Modeli Sayisal Ag Yapist

Agdan bagimsiz ¢6ziim 2092899 diigiim sayisinda elde edilmistir.

4.6.3. Sinir kosullar: ve sayisal yontem

Sayisal hesaplamlarda kullanilan giris hiz1 U=40 m/s, giris tlirbiilans siddeti %1, ¢ikis
bolgesi P=0 Pa, tist ve yan duvarlar serbest kayar duvar (free slip wall) akiskan olarak
25°C derecedeki hava kullanilmistir. Akiskan 6zellikleri Cizelge 4.16° da verilmistir.

Arag yerden 50 mm yliksekliktedir ve ara¢ altinda hava akis1 mevcuttur.

Cizelge 4.16. Ahmed basitlestirilmis arag modeli akiskan 6zellikleri (Incropera ve
DeWitt 2003)
Yogunluk | 1,116 kg/m3
Vizkozite | 1,725 Pa s
Is1 iletim Katsayis1 | 0,02428 W/mK
Ozgiil Is1 | 1003,8 J/kgK
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4.6.4. Sonuclar ve tartisma

Ahmed ve ark. (1984)’ nin 1980’ lerin baglarinda gelistirdikleri basitlestirilmis bir arag
modeli, ara¢ lizerinde olusan akis yapisini ¢ok iyi temsil etmektedir ve literatiirde
Ahmed modeli diye anilmaktadir. Bu model Lienhart ve Becker (2003) tarafindan
deneysel olarak detayli bir bigimde tekrar arastirilarak akis verileri genisletilmistir. Bu
modelin arkasi egimlidir ve baz model 25° ve 35° egim agisina sahip olup akis
yapisinin siiriiklenme {izerine etkisini gostermesi agisindan 6nemlidir. 35° egim agis1
icin iki boyutlu akis davranisi iyi tahmin edilebilmesine karsin art akigin ti¢ boyutluya
gecisi yliziinden 25° egim acgist igin iyi tahminler yapilamamakta ve tilirbiilans
modellerinin denenmesi i¢in kritik bir geometri olarak degerlendirilmektedir
(Guilmineau 2008).

Bu c¢alismada Ahmed modeli etrafindaki {i¢ boyutlu akis yapisi ve siiriklenme
katsayisina, 25° egim acis1 i¢in giris tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6lgeginin
etkisi arastirilmistir. Ahmed basitlestirilmis ara¢ modeli Std. k-¢ , Std. k-0, RNG k-¢ ve
SST tiirbiilans modelleri kullanilarak sayisal hesaplamalar gerceklestirilmistir. Sonuclar
Sekil 4.104° de arag arkasindaki akim ¢izgileri, Cizelge 4.17’ de cidar, basing ve toplam
stiriklenme katsayilari, Sekil 4.106” ten Sekil 4.113 a kadar Sekil 4.105” de belirtilen
cizgiler lizerinde hiz dagilmi olarak, Sekil 4.114 ve Sekil 4.115” de de 25 derece agili
arka ylizey lizerinde basing katsayis olarak verilmistir.

Ahmed modeli arag tipi bir kiit cisimdir ve geometrinin basit goriinmesine karsin arka
bolgedeki akis alani, {i¢ boyutlu tiirbiilansli smir tabaka ve ters yonde donen
uzunlamasina vorteks cifti yliziinden son derece karmasiktir. Arag¢ iizerine etkiyen
toplam siiriiklenmenin en biiylik kismi bu karmagik akis yapisina sahip basing
stirliklenmesi yiiziindendir. Arka bolgedeki bu akis yapisi ve bu yapinin neticesinde
olusan basing stiriiklenmesi dogrudan arkadaki egim agisina baghdir (Kapadia ve ark.
2003).

Bu ¢alismada arka bolgede elde edilen tam simetri diizleminde akim ¢izgileri Sekil
4.104> de hem deneysel hem de LES sonuglariyla beraber goriilmektedir. Ayrilan ve
yeniden birlesen akislar arka bdlgede, iistte biiyiik capli ve altta daha kiictlik elipsoidal
iki girdap olusturmaktadir. Deneysel ¢alismada goriilmemekle beraber LES

sonuglarinda egimli yiizeyin st tarafinda kiiclik ince bir girdap ta goriilmektedir.
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Girdaplarin sayisi ve yeniden birlesme noktast Std. k-¢ ve Std. k-0 modelinde ¢ok iyi
tahmin edilmesine ragmen girdaplarin sekli deneysel ve LES ¢alismasindan farkli olup
ikiz vorteks gorliniimiindedir. SST modelindeki girdaplarin sekli ise deneysel verilere
¢ok yakindir. RNG k-& modeli ise deneysel verilerden oldukca farkli sonug¢ vermistir.
Yere yakin kiit cisimler etrafindaki akislarda kiit cismin hemen arkasinda iki adet girdap
olugmakta (Kiit cisim ayrilma bdolgeleri) ve bunlarin hemen arkasinda da yer etkisiyle
bir girdap daha olusabilmektedir (Ulrichs ve Herwig 2003). Bu yer etkisi Ahmed
modelinin deneysel ve LES calismalarinda ¢ok az géze ¢arpmaktadir. Bunun nedeni tist
tarafta egimden dolay1 ileri gitmek yerine hizla asagiya dogru yonelen kayma
tabakasinin arabanin altindan gelen akimin neden oldugu ve yere yapisik olmasi
beklenen bu ayrilmayr bastirmasi olabilir. Bu yer etkisi ayrilma olmasa da modelin
arkasinda 500 mm uzakliga kadar etkisini gostermekte (LES ¢aligmasinda arka bdlge
kisa oldugu igin bu mesafe goriilmemektedir.) ve bu etki Std. k-g, Std. k-o ve SST
modellerinde goriilebilmektedir (bkz. Sekil 4.104). RNG k-e modeli ile arka bolgede
deneysel ve LES sonuglarinda goziiken ikiz girdap yapis1 yakalanamamustir.

Elde edilen siiriiklenme katsayis1 degerleri Cizelge 4.17° de deneysel ¢aligmayla birlikte
verilmistir. Hesaplanan toplam siiriiklenme katsayist Std. k-« modelinde deneysel olana
en yakindir. SST modelinde deneysel veriye ikinci en yakin sonug elde edilmis ve SST
modelini sirasiyla RNG k-¢ ve Std. k-e takip etmektedir. Ahmed ve ark. (1984) sekil
stiriklenmesinin toplam siirliklenmenin %85’ 1 oldugunu belirtmislerdir.  Sekil
stirliklenmesinin toplam siiriiklenmeye oranini deneysel veriye en yakin RNG k-¢ ve
ardindan sirasiyla Std k-g, Std. k-o takip etmektedir. En uyumsuz sonucu SST modeli
vermistir. Cizelge 4.18” de ise her iki tiirbiilans modeliyle hesaplanan siiriiklenme
katsayisindaki % hatalar, literatiirde (Pointer ve ark. 2009, Wang ve ark. 2004, Ersan ve
Pulat 2010) benzer modeller kullanilarak hesaplanan degerlerle karsilagtirmali olarak
verilmistir. Yapilan ¢alismalardan da goriilebilecegi gibi her ii¢ ¢alismada da aymi
tirbiilans modellerinde farkli sonuglar elde edilmistir. Ersan ve Pulat (2010)’ i
calismasinda kullanilan geometri, giris hiz1 ve giris tiirbiilans siddeti bu ¢alisma ile ayni
olmasina ragmen C; tahmininde ozellikle Std. k-e modelinde onemli farklilik géze
carpmaktadir. Bu durum bu calismada tiirbiilans uzunluk 6lgeginin farkli alinmasina

(Bu ¢alismada L.S=0.2 m) yorulabilir.
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Sekil 4.104. Ahmed basitlestirilmis arag¢ modeli etrafinda akim ¢izgileri
a)Deneysel (Lienhart ve Becker (2003) b) LES (Krajnovic ve
Davidson (2004) c) Std. k-¢ (Bu g¢alisma) d) Std. k-o (Bu calisma)
e) RNG k-¢ (Bu ¢alisma) f) SST (Bu ¢alisma)

Cizelge 4.17. Ahmed basitlestirilmis ara¢ modelinin sekil ve cidar siiriiklenme katsayisi
(Cdpve Cq,), sekil ve cidar siiriiklenme katsayismin toplam siiriiklenmeye

% orani (Cdp/Cd(%) ve Cq,/C4(%)), toplam siiriiklenme Kkatsayis1 (Cq
(Sayisal)) ve % hata oranlar (Fark (%))

% std. k-e R|\T|:=|?-;01 Lsizolfw SST
ColCat | sl sao2| s2as| siso
AT T T T T
C,4 (Sayisal) 0.3420 0.2533 0.2815| 0.2700
C,4 (Deneysel) 0.285 0.285 0.285 0.285
Fark (%) 19.99 -11.14 -1.22 -5.28
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izelge 4.18. Literatiirden farkli calismalarin % hatalari
Cizelg calis

. . Sayisal | Cd Tahmininde hata (%)
Kaynak Arac Modeli Boyut ve Olc¢ek .
¢ yu ¢! Yontem | std ke | RNG ke | SST
U, =? Pointer ve /_ _ - Sonlu Hacim
Tu=? ark. e Arae Model 2:5X0,3x0.5m Yontemi 1.00 2.30 0.8
Ls=2 enerk Ara¢ Mode ]
(2009) NASA Ames Ars. Mrk (STAR-CD)
U, = 40m/s | Wangve .
el || SRR vemenn | s | g | 413 |
LS=? (2005) STEYR Post Van
Model
U, = 40m/s | Ersanve Sonlu Hacim
Tu=61 Pulat J LOABOIOHOZEM | “Yonemi | 070 | 17.89 -
LS=? (2010) Jenerik Ahmed Models (ANSYS CFX)
Uo=40m/s | gy 1.044x0.397x0.288m | SOnlu Hacim
Tu=%1 Calgma " 11 Yéntemi 19.99 11.14 5.28
LS=0.2m ¥ Jenerik Ahmed Modeli (ANSYS CFX)

Sekil 4.106° ten Sekil 4.113” a kadar 8 ayn sekilde, Sekil 4.105° de gosterilen cizgiler
tizerinde hiz dagilimlari verilmistir. Sekil 4.106 ve Sekil 4.107° te Ahmed modelinin {ist
yiizeyine denk gelen ¢izgiler tizerindeki hiz dagilimi verilmistir (bkz. Sekil 4.105). Bu
iki sekil degerlendirildiginde Ahmed modelinin iist yilizeyinde Std. k-, SST ve
RNG k-& modellerinin birbirine yakin ve deneysel verilerle her konumda uyumlu fakat
Std. ke modelinin 6zellikle Ahmed modeline yakin bolgede (cidara yakin) deneysel
6lgtimlerden uyumsuz oldugu soylenebilir. Sekil 4.108 ve Sekil 4.109° da verilen hiz
dagilimlar1 25 derece egimli yiizey tizerine denk gelmektedir (bkz. Sekil 4.105). Bu iki
sekil incelendiginde 25 derece egimli yiizey iizerinde deneysel verilerle en uyumlu
sonucu SST tiirbiilans modelinin verdigi sdylenebilir. Ikinci en iyi sonug Std. k-o
modeli ile elde edilmis olup Std. k-¢ ve RNG k-e modellerinin sirasiyla iiglincii ve
dordiincti en iyi sonucu verdigi soylenebilir. Bu bolgede SST, Std. k- modelleri
arasinda ¢ok az fark vardir ve Std. k-¢ modelinin sonuglarinin da kabul edilebilir oldugu
sOylenebilir fakat RNG k-e modelinin sonuglar1 deneysel verilerle oldukca uyumsuzdur.
Bu argiiman Sekil 4.109 incelendiginde RNG k-e¢ model sonuglarinin deneysel verilerle
olduk¢a uyumlu olmasiyla celisiyor gibi goziikebilir. Fakat aracin arkasindaki 25 derece
egimli ylizey tizerinde c¢izgi 4’tin bulundugu yerde deneysel verilerde ayrilma
goriilmemesine ragmen RNG k-e¢ modeli cidar yakininda negatif hizlar tahmin ederek
deneysel verilerden ayri sonuglar verdiginden toplamdaki deneysel verilerle uyum

stipheli olmaktadir. Sekil 4.110, Sekil 4.111, Sekil 4. 112 ve Sekil 4.113’ te verilen hiz
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dagilimlart Ahmed modelinin ard bolgesindedir ve Ahmed modelinin arka dik
yiizeyinden en yakindan uzaga dogru sirasiyla verilmistir (bkz. Sekil 4.105). Bu dort
sekildeki hiz dagilimlar1 toplam olarak incelendiginde Ahmed modelinin ard
bolgesindeki akista deneysel verilerle en uyumlu sonucu SST ve Std. k- modellerinin
verdigi sdylenebilir. Iki modelin de sonuglari birbirine ¢ok yakindir. Std. k-¢ modelinin
sonuglarinin da kabul edilebilir mertebede oldugu sdylenebilir, Ozellikle ayrilma
bolgesinde ¢izgi 5, 6 ve 7 ilizerinde deneysel verilerle uyumlulugu yerelde diger
modellerden daha iyidir, fakat RNG k-¢ yine deneysel verilerden oldukga sapmustir.
Sekil 114 ve Sekil 115° de Ahmed modelinin arka bolgesindeki 25 derece egimli yiizey
tizerinde basing katsayilari verilmistir. Sekil 114> de Std. k-e, RNG k- ve SST
modellerinin deneysel verilerle uyumlu ve birbirine yakin oldugu RNG k-e modelinin
ise deneysel 6l¢iimlerden oldukg¢a uzak oldugu sdylenebilir. Sekil 115° de ise yine RNG
k-e modeli deneysel verilerden oldukg¢a uzaktadir. Std. k-¢, Std. k- ve SST modelleri
ise deneysel verilerle uyumlu sonug vermislerdir. Burada SST modeli Ahmed modelinin
yan duvarlarmma dogru daha iyi sonug verirken Std. k-o modeli ise i¢ bolgede SST
modeline gore az daha yakin sonug¢ vermistir.

SST tiirbiilans modeli Ahmed modelinin arka bolgesindeki girdaplari, {ist ylizey ve 25
derece egimli ylizey lizerindeki hiz dagilimlarin1 ve basing katsayilarini diger modellere
gore daha iyi tahmin etmis, ard bolgedeki hiz dagilimlar ve siiriiklenme katsayilarini
ikinci en iyi tahmin etmistir. Modelin tiimii degerlendirildiginde SST modelinin Ahmed
modeli etrafindaki akis yapisini Std. k-e, RNG k-¢ ve Std. k-0 modellerine gére daha iyi
tahmin ettigi ve girig tiirbiillans siddeti ve tiirbiillans uzunluk Olgeginin akis

karakteristikleri tizerindeki etkisini incelemek i¢in uygun oldugu sdylenebilir.
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Cizgi 4

Cizgi 1 - Gizgi 3 izgi 5
Cizgi 2 / izgi 6
/ /izgi 7

Gizgi 9
o x=0.088
x=-0.062 x=0.038

x=-0.862 x=-0.362 / /

x=-0.162

x=0.438

x=0.238

Sekil 4.105. Sonuglarin verildigi dogrultular

Cizgi 1 Hiz x Bileseni
0.838 -
[
0.788 O Deneysel |
——5td. Ke
0.738 - Std. Kw |b
——RNG Ke
0.688 | ST
0.638 -
£
— 0.588
=
0.538 -
0.488
0.438 -
0.388 -
0.338 : ‘ T 1
0.0 10.0 20.0 30.0 60.0
u [m/s]

Sekil 4.106. Cizgi 1 iizerinde hizin x bileseni dagilimi (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
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Cizgi 2 Hiz x Bilegeni
0.838 -
0.788 O Deneysel
——5td. Ke
0.738 Std. Kw °
RNG Ke
0.688 - soT o
0.638 - o
E
= 0.588 - P
>
o
0.538 - ,
"
0.488 -
0.438
0.388 - /
0.338 . T mma— — . |
0.0 10.0 200 300 40.0 50.0 60.0
u [m/s]
Sekil 4.107. Cizgi 2 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
Cizgi 3 Hiz x Bileseni
0.818 -
0.768 O Deneysel
——std. Ke o
0.718 - Std. Kw
RNG Ke o
0.668 - soT
0.618 |
E
= 0.568 -
-

o

o

o
0.518 - (s]
0.468 | XL
0.418 - "o
0.368 Y, %b

0.318 . : -
-10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

u [m/s]

Sekil 4.108. Cizgi 3 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
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Cizgi 4 Hiz x Bileseni

0.772 -
o
O Deneysel
—Std. Ke [s)
0.672 1 Std. Kw
RNG Ke o)
SST
o)
0.572 -
— o
E
- o
(4]
0.472 -
o
0372 - /j
o)
o © /yd
0272 +— : ; . ; ; ‘ '
-10.0 0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0
u[m/s]
Sekil 4.109. Cizgi 4 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
Cizgi 5 Hiz x Bileseni
0.800 -
o
0.700 - O Deneysel $
——std. Ke
Std. Kw o
0.600 - RNG Ke o
ssT °
0.500 -
£
= 0.400 -
==
0.300 -
0.200 -
0.100 -
o)
0.000 T T T T — T T 1
200 -100 0.0 100 200 300 400 500 600
u [m/s]

Sekil 4.110. Cizgi 5 {izerinde hizin x bileseni dagilim1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
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Cizgi 6 Hiz x Bileseni
0.800 -
0.700 - O Deneysel
—S5td. Ke
Std. Kw
0.600 - ——RNG Ke
SST
0.500 -
£
— 0.400 -
-
0.300
0.200 -
0.100 -
0.000 . |
200  -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
u [m/s]

Sekil 4.111. Cizgi 6 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve

Becker 2003)
Cizgi 7 Hiz x Bileseni
0.800 -
0.700 - O Deneysel
—5td. Ke
Std. Kw
0.600 - ——RNG Ke
SST
0.500 |
£
— 0.400 -
-
0.300 -
0.200
0.100
0.000 : : . - = . . .
200 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

u [m/s]

Sekil 4.112. Cizgi 7 iizerinde hizin x bileseni dagilim1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
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Cizgi 8 Hiz x Bileseni
0.800 -
o
0.700 - O Deneysel é
—Std. Ke
Std. Kw °
0.600 - RNG Ke °
SST g
0.500 - o
— o]
£
— 0.400 -
>
0.300 -
0.200 -
0.100 - .
-
O
0.000 . . . ‘\g . ‘ . ‘
200 -100 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
u [m/s]

Sekil 4.113. Cizgi 8 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve

Becker 2003)
Cizgi 9 Cp
0.000 T T T T 1
-0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 0.0
-0.200 -+
-0.400 - .
oo
-0.600 - o o
a o
w] o o
-0.800 - o
° © Deneysel
-1.000 -+ — St Ke
Std. Kw
1200 - RNG Ke
SST
o
-1.400 -
z [m]

Sekil 4.114. Cizgi 9 iizerinde ara¢ ortasindan yana dogru Cp dagilimi (Deneysel
sonuglar, Lienhart ve Becker 2003)
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Cizgi 10Cp
0.000 . : . |
02 0.2 0.1 0.1 0.0
0.100 -
; —
0.200 | -
(o] o [o] o [
0300 -
o
[= 8
O 0.400 -
o
0500 4 /9
O Deneysel
o ——Std. Ke
-0.600 - o Std. Kw
RNG Ke
0.700 - o SST
0.800 -
z[m]

Sekil 4.115. Cizgi 10 tzerinde arag ortasindan yana dogru Cp dagilimi (Deneysel
sonuglar, Lienhart ve Becker 2003)

Ahmed modelinin etrafindaki akis yapisin1 Std. k-e, RNG k-¢ ve Std. k- modellerine
gore daha iyi tahmin etmesinden dolay1 girig tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk
Olgegi etkilerinde SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Cizelge 4.19° da siiriiklenme
katsayilar1, Sekil 116 — 123 arasinda hiz dagilimi, Sekil 124 ve Sekil 125’ de basing
katsayis1 seklinde verilmistir.

Cizelge 4.19 incelendiginde sabit tiirbiilans uzunluk 6lgeginde giris tiirbiilans siddetinin
artmasiyla hem sekil hem de cidar siiriiklenmesinin arttigi dolayisiyla toplam
stiriklenmenin de arttig1 goriilmektedir. Bu artig yiiksek tiirbiilans uzunluk olgeginde
(LS=1 m), disiik tiirbiilans uzunluk 6lgegine (LS=0.2 m) gore daha fazla olmaktadir.
Sekil siirtiklenmesinin toplam siiriiklenmeye orani sabit tlirbiilans uzunluk 6lceginde
girig tiirbiilans siddetinin artmasiyla az da olsa artis gostermistir ve bu artis yiiksek
tirblilans uzunluk Olgeginde, diisiik tiirblilans uzunluk o&lgegine gore daha fazla
olmustur. Giris tiirbiilans siddeti sabit tutulup tiirbiilans uzunluk 6lcegi degistirildiginde
ise siiriiklenme kuvvetlerinde artis meydana gelmis ve bu artis yiiksek giris tiirbiilans

siddetinde (Tu=0.1) diisiik giris tiirbiilans siddetine (Tu=0.01) gore daha ¢ok olmustur
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bu esnada sekil siiriiklenmesinin toplam siiriiklenmeye oraninda da ¢ok az artis

gorilmiistiir.

Cizelge 4.19. Ahmed modeli siiriiklenme katsayilari

% / 15=0.2 m LS=1m

Tu=0.01 Tu=0.1 |Tu=0.01 |Tu=0.1
Ca, 0.220279| 0.25039|0.220476 | 0.286866
Ca,/Cq (%) 81.59813 | 81.63622 | 81.63721 | 82.96887
Cq, 0.049677 | 0.056324 | 0.049592 | 0.058885
Cq,/Cq (%) 18.40187 | 18.36378 | 18.36279 | 17.03113
C,4 (Sayisal) 0.269956 | 0.306714 | 0.270069 | 0.345752
C,4 (Deneysel) 0.285 0.285 0.285 0.285
Fark (%) -5.27872 | 7.619046 | -5.23908 | 21.31632

Sekil 4.116 ve Sekil 4.117 Ahmed modelinin iist yiizeyine dik farkli giris tiirbiilans
siddeti ve uzunluk Olceklerindeki hiz dagilimlarini gostermektedir. Bu iki sekil
incelendiginde tlirbiilans uzunluk Olgeginin yiiksek oldugu (LS=1 m) durumlarda
Ahmed modeline yakin (cidara yakin) bolgelerde giris tiirbiilans siddetinin etkisi
goriilse de Ahmed modelinden uzaklastik¢a bu etki yok olmaktadir ve tiirbiilans
uzunluk 6l¢eginin diisiik oldugu durumlarda (LS=0.2 m) giris tiirbiilans siddetinin etkisi
az da olsa vardir. Giris tiirbiilans siddetinin diisiik oldugu durumlarda (Tu=0.01) ise
sonuglar neredeyse ¢akisiktir ancak giris tlirblilans siddetinin yliksek oldugu durumlarda
(Tu=0.1) benzer sekilde Ahmed modelinin yakinlarinda giris tiirbiilans siddetinin etkisi
goriilse de Ahmed modelinden uzaklastikca bu etki yok olmaktadir. Sekil 4.118 ve Sekil
4.119 Ahmed modelinin arkasindaki 25 derece egimli yiizey iizerine denk gelen
cizgilerdeki hiz dagilimlarin1 gostermektedir. Bu iki sekil incelendiginde de benzer
sekilde giris tlirblilans siddeti etkisinin tiirbiilans uzunluk O6lgeginin yiliksek oldugu
durumlarda (LS=1 m) Ahmed modelinin yakinlarinda bir etki olsada Ahmed
modelinden uzaklastik¢a bu etki yok olmaktadir ve tilirbiilans uzunluk 6l¢eginin diigiik
oldugu durumlarda (LS=0.2 m) giris tiirbiilans siddetinin etkisi cidara yakin bolgelerde
az da olsa goriilmektedir. Giris tiirbiilans siddetinin diisiik oldugu (Tu=0.01) durumlarda
ise sonuclar neredeyse c¢akisiktir Giris tilirbiilans siddetinin yiiksek oldugu (Tu=0.1)

durumlarda ise cidar yakinlarinda tiirbiilans uzunluk o6lgeginin etkisi az da olsa
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goriilmektedir. Sekil 4.120 — 4.123° de Ahmed modelinin ard bdlgesindeki hiz
dagilimlar1 goriilmektedir. Bu bolgede giris tiirbiilans siddetinin ve uzunluk 6lgeginin
etkisi egrilerin kivrim noktalarinda belli olmaktadir diger bolgelerde sonuglar birbirine
¢ok yakin oldugundan giris tiirbiilans siddetinin etkisi ¢ok azdir denilebilir. Burada da
benzer sekilde tiirbiilans uzunluk Olgeginin yiiksek oldugu durumda giris tiirbiilans
siddetinin etkisi daha yiiksek ¢ikmustir. Sekil 4.124 ve Sekil 4.125° de egimli yiizeydeki
basing katsayilar1 goriilmektedir. Tiirbiilans uzunluk 6lgeginin diisiik oldugu durumda
egriler gakisiktir tiirbiilans uzunluk 6lg¢eginin yiiksek oldugu durumda ise sonuglarda
cok az fark vardir. Giris tiirbiilans siddeti ve uzunluk 6lceginin etkisinin arka egimli
yiizeydeki basing katsayilarina etkisinin ¢ok az oldugunun sdylenebilmesine ragmen bu
etki Cizgi 9’ dan Cizgi 10’a dogru gidildikge yani aracin arkasina yaklastikca

artmaktadir.

Cizgi 1 Hiz x Bileseni
0.838 -
0.788 - O Deneysel
SST Tu=0.01 L5=0.2
0.738 | 55T Tu=0.0115=1 o
SST Tu=0.1 15=0.2
0.688 SSTTu=0.1 L5=1 P
0.638 - o
E
— 0588 - P
-
o
0.538 -
o
0.488 o
o
0.438 - Y
0.388 - j
0.338 T T i 1 T 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
u [m/s]

Sekil 4.116. Cizgi 1 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
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Cizgi 2 Hiz x Bilegeni
0.838 -
0.788 O Deneysel
SST Tu=0.0115=0.2
0.738 1 55T Tu=0.0115-1 o
SST Tu=0.1 15=0.2
0.688 SSTTu=0.1 15=1 P
0.638 - o
E
= 0.588 - P
>
o
0.538 -
o]
0.488 - o
o
0.438
0.388 -
0.328 T T p— — T T 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
u [m/s]
Sekil 4.117. Cizgi 2 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
Cizgi 3 Hiz x Bileseni
0.818 -
0.768 - O Deneysel
SST Tu=0.01 15=0.2 o
0.718 4 55T Tu=0.0115-1
SST Tu=0.1 15=0.2 o
0.668 SST Tu=0.1 15=1
o
0.618
—_ o
E
— 0.568 - L
0.518 - o
o
0.468 b
0.418 -
0.368
0.218 : : —_— : |
-10.0 0.0 10.0 200 300 400 50.0 60.0

u [m/s]

Sekil 4.118. Cizgi 3 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
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Cizgi 4 Hiz x Bilegeni
0.772 -
o
O Deneysel
SST Tu=0.01 LS=0.2 o
0672 - ——SST Tu=0.01L5-1
SST Tu=0.1 LS=0.2 o
SST Tu=0.1 15=1
o
0.572 -
—_ o
£
" o
o
0.472 - .
o
0372
o
o o ©° 2
0.272 . —_— . . .
-10.0 0.0 10.0 200 300 40.0 50.0 60.0
u [m/s]
Sekil 4.119. Cizgi 4 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
Cizgi 5 Hiz x Bileseni
0.800 -
°
0.700 - O Deneysel b
SST Tu=0.0115=0.2
——5ST Tu=0.01 L5=1 o
0.600 SST Tu=0.1 15=0.2 e
SST Tu=0.1 LS=1 g
0.500 - 4
_ o
£
= 0.400
>
0.300 -
0.200 -
0.100 -
0.000

-20.0 -10.0 0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0

u [m/s]

Sekil 4.120. Cizgi 5 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)

168



Cizgi 6 Hiz x Bilegeni
0.800 -
o
0.700 - O Deneysel b
SST Tu=0.0115=0.2
——SST Tu=0.0115=1 o
0.600 - SST Tu=0.1 15=0.2 °
SST Tu=0.1 15=1 g
0.500 - b
—_ o
£
= 0.400 -
-
0.300 -
002
0.200 -
]
o°°°
o
o ©
0.100 - o
T——— e
0.000 T T T T p— T T 1
200 -10.0 0.0 10.0 20.0 300 400 500 60.0
u [m/s]

Sekil 4.121. Cizgi 6 iizerinde hizin x bileseni dagilim1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve

Becker 2003)
Cizgi 7 Hiz x Bilegeni
0.800 -
o
0.700 O Deneysel {
SST Tu=0.01 LS=0.2
—— 55T Tu=0.01 L5=1 o
0.600 - SST Tu=0.1 15=0.2 e
SST Tu=0.1 15=1 g
0.500 - 5
— o
E
= 0.400 -
3
0.300 -
0.200 -
o ’
°
0.100 -
e O O
>
0.000 T T T rs— T T T 1
200 -100 0.0 10.0 20.0 30.0 400 500 60.0
u [m/s]

Sekil 4.122. Cizgi 7 iizerinde hizin x bileseni dagilim1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve
Becker 2003)
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Cizgi 8 Hiz x Bilegeni
0.800 -
o
0.700 - O Deneysel b
SST Tu=0.01 L5=0.2
——SST Tu=0.0115=1 °
0.600 - SST Tu=0.1 15=0.2 o
SST Tu=0.1 15=1 ‘o’
0.500 - b
—_ o
£
= 0.400 -
-
0.300 -
0.200 -
0.100 - _
0.000 : : : : \uo\ : : .
200 -10.0 0.0 10.0 20.0 300 400 500 60.0
u [m/s]

Sekil 4.123. Cizgi 8 iizerinde hizin x bileseni dagilimi1 (Deneysel sonuglar, Lienhart ve

Becker 2003)
Cizgi 9 Cp
0000 T T T T 1
03 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0
-0.200 -
-0.400 -
o000
-0.600 - °
o o
o ° o
-0.800 - o
:-' o O Deneysel
-1.000 - 5ST Tu=0.0115=0.2
——SST Tu=0.0115=1
1200 4 SST Tu=0.1 15=0.2
SST Tu=0.1 1S=1
o
-1.400 -
z [m]

Sekil 4.124. Cizgi 9 iizerinde ara¢ ortasindan yana dogru Cp dagilimi (Deneysel
sonuglar, Lienhart ve Becker 2003)
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Cizgi 10Cp
0.000 . ‘ ' '
0.2 0.2 0.1 0.1 0.0
-0.100 -
-0.200 -
o (o]
-0.300 -
o
O -0.400 4
-0.500 -
O Deneysel
o SST Tu=0.0115=0.2
-0.600 - o ——5ST Tu=0.0115=1
SSt Tu=0.115=0.2
-0.700 - o e SST Tu=0.1 LS5=1
-0.800 -
z [m]

Sekil 4.125. Cizgi 10 flzerinde ara¢ ortasindan yana dogru Cp dagilimi (Deneysel
sonuglar, Lienhart ve Becker 2003)
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5. SONUCLAR

Bu calismada giris tiirbiilans siddetinin etkisinin farkli durumlarda ortaya koyulmasi
acisindan, temel geometriler (diizlem plaka iizerinden akis, geri basamak akisi ve
silindir etrafinda dik akis) ve uygulama geometrilerilerinde (90 derece dirsek akisi,
ANNEX 20 Oda akist ve Ahmed basitlestirilmis ara¢ modeli etrafinda akis) farkli
tiirbiilans siddeti giris kosullar1 sayisal olarak incelenmis deneysel sonuglarla
karsilastirilarak giris tiirbiilans degerlerinin (Giris tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk
0lcegi) sonuglar lizerindeki etkisi aragtirilmigtir.

Diizlem plaka iizerinden akista giris tiirbiilans siddetinin artmasiyla tiirbiilansa gegisin
kolaylastigi, laminer boélgenin kisaldigi ve tiirbiilans siddeti arttikca tiirbiilansa gegis
bolgesinin daraldigi da goriilmiistiir. Bu sonuglar Taghavi-Zenous ve ark. (2007)’ nin
deneysel ¢alismasinda da tespit edildiginden deneysel olarak da desteklenmektedir.

Geri basamak akisinda, gerceklestirilen sayisal hesaplamalar neticesinde diisiik
tiirbiilans siddetinde (Tu=0.01) tiirbiilans uzunluk Slgeginin siirtiinme katsayisi {izerine
etkisi oldukga azken yiiksek tiirbiilans siddetinde (Tu=0.4) bu etki artmistir. Tiirbiilans
siddetinin artmasiyla tiirbiilans uzunluk 6lgegi de artarsa deneysel verilerden sapma da
artmaktadir. Diizlem levha iizerindeki akista tiirbiilans siddetinin etkisini inceleyen
Hancock ve Bradshaw (1983) ve Iyer ve Yavuzkurt (1999)’ un bulgulariyla uyumludur.
Bu arastirmacilar artan tiirbiilans uzunluk Olgegiyle tiirbililans siddetinin etkisinin
azalacagini ve bu durumun da kismen kati ylizeyin sebep oldugu hiz c¢alkantilarinin
normal bilesenininin azalmasina yorulabilecegini belirtmislerdir ki serbest kayma
tabakalarinda (free shear layers) boyle bir durum s6z konusu degildir. Bu durum, bu
calismadaki gibi giris tilirbiilans siddetinin  bilinmedigi deneysel ¢aligmalarin
modellenmesinde giris tiirblilans sinir sartlariin uygun seg¢ilmesinin ne kadar dnemli
oldugunu gostermesi agisindan énemlidir.

Geri basamak akisinda giris tiirbiilans siddetinin basamak arkasinda, 1s1 transferi ve
stirliklenme iizerine etkili oldugu goriilmektedir. Bu etki giris tiirbiilans siddetinin
yiiksek oldugu durumda siiriiklenme ve 1s1 transferinin artig gosterdigi, giris tiirbiilans
siddetinin diisiik oldugu durumda ise azaldig1 yoniinde olmustur. Tiirbiilans siddeti ve
tirbiilans uzunluk o6l¢eginin basamak arkasinda ayrilan akisin yeniden baglanma

uzunluguna etkisi incelendiginde, tiirbiilans siddeti sabit tutulup tilirbiilans uzunluk
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Olgegi arttirlldiginda yeniden baglanma uzunlugu azalmakta ve deneysel sonugtan
sapma da artmaktadir. Benzer sekilde tiirbiilans uzunluk 6lgegi sabit tutulup tiirbiilans
siddeti arttirildiginda da yeniden baglanma uzunlugu deneysel sonuglardan sapma ile
birlikte azalmaktadir. Genel olarak tiirbiilans siddetinin artmasiyla yeniden baglanma
uzunlugunun kisaldigi bilinen bir durumdur (Isomoto ve Honami (1989), Haque ve ark.
(2007). Bu ¢alismada da bu durumla uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Silindir tizerinden akista diisiik tiirbiilans siddetinde (Tu=0.015) tiirbiilans uzunluk
Olceginin artisi 1s1 transferi lizerinde pek etkili olmamaktadir. Orta tiirbililans siddetinde
(Tu=0.11) yaklasik 90 dereceye kadar (deneysel ayrilma noktasi) 1s1 taginim katsayilari
orani yaklasik ayni kalirken 90 dereceden sonra tiirbiilans uzunluk 6lgeginin artist 1s1
tasinimini  arttirmakta ayrilma noktasindan sonra ise (102 derece) 1s1 taginimini
azaltmaktadir. Yiksek tiirbiilans siddetinde ise benzer karakter sergilenmekle birlikte
aradaki fark acilmaktadir. Tiirbiilans uzunluk 6lcegi sabit tutulup tiirbiilans siddetinin 1s1
tasinim katsayisi iizerine etkisine bakildiginda 60 dereceye kadar 1s1 transferi hemen
hemen etkilenmemesine ragmen ilging olarak en yliksek tiirbiilans siddetinde (Tu=0.35)
45 dereceye kadar 1s1 transferi diger tiirblilans siddetlerindeki degerin altinda
kalmaktadir. 60 derece ile ayrilma noktasi arasinda tiirbiilans siddetinin artmasiyla 1s1
taginim katsayist artmakta ayrilma noktasindan sonra ise tam tersi bir durum goze
carpmaktadir. Burada tim durumlar i¢in yaklasik 120 dereceden sonra tam tersi
durumun ortaya ¢iktigi soylenebilir. Tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin ve tiirbiilans
siddetinin siirtiinme katsayisi iizerine etkisi, 6n durma noktasindan ayrilma noktasina
kadar diisiik tiirbiilans siddetinde (Tu=0.015) yine 1s1 tasinimina benzer sekilde goze
carpmamaktadir. Orta tiirbiilans siddetinde (Tu=0.11) ve yiiksek tiirbiilans siddetinde
(Tu=0.35) ise tiirbiilans uzunluk 6lgegi arttikga siirtiinme katsayis1 da artmakta ve bu
artis tlirbiilans siddeti yiikseldik¢e daha fazla olmaktadir. Is1 tasinimindan farkli olarak
ayrilma noktasindan sonra tiirbiilans siddetinin ve tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin siirtiinme
katsayisi lizerine etkisi yok denecek kadar az olmaktadir.

90 derece keskin koseli dirsekte giris tilirbiilans ve uzunluk dlgegi dirsek i¢ yilizeyinde
dirsek giris bolgesinde diisiik tiirbiilans siddetinde (Tu=0.01) tiirbiilans uzunluk
Olceginin 1s1 transferi iizerine etkisi goriilmemektedir. Yiiksek tiirbiilans siddetinde ise
(Tu=0.04) tiirbiilans uzunluk 6l¢egi arttirildiginda 1s1 transferi de artmaktadir. Dirsek

¢ikisinda tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6l¢egi X/H=5" e kadar etkili olmakta ve
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hem diisiik tiirbiilans siddetinde ve hemde yliksek tiirbiilans siddetinde tiirbiilans
uzunluk o6l¢eginin artmasiyla 1s1 transferi de artmaktadir. Dirsek dis yiizeyinde ise
dirsek girisi bolgesinde dirsek i¢ yiizeyine benzer sekilde diisiik tiirbiilans siddetinde
(Tu=0.01) tiirbiilans uzunluk Ol¢egi arttirilmasi 1s1 transferini etkilemezken yiiksek
tiirbiilans siddetinde (Tu=0.4) tiirbiilans uzunluk Olgeginin arttirilmasi 1s1 transferini
onemli dlgiide arttirmaktadir. Dirsek ¢ikisinda ise tlirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk
Olcegi X/H=10’ a kadar etkili olmakta ve dirsek i¢ ylizeyindekinden farkli olarak diistik
tiirbiilans siddetinde tilirbiilans uzunluk 6lgeginin arttirilmasi 1s1 transferini diisiirmekte
yiiksek tiirbiilans siddetinde ise tiirbiilans uzunluk 6lgeginin arttirilmasi 1s1 transferini de
arttirmaktadir.

Giris tiirbililans siddeti ve uzunluk 6l¢eginin ANNEX 20 odasi igerisindeki izotermal
hava dagilimmna etkilerinin ihmal edilebilir mertebede oldugu sdylenebilir. Giris
tirbiilans siddetinin az da olsa etkisi giris jetinin etkili oldugu iist cidar yakinindadir.
[zotermal olmayan durumda ise diisiik tiirbiilans uzunluk dlgeginde (LS=0.00156) bu
Olcek sabit tutulup tiirbiilans siddeti Tu=0.01" den Tu=0.4 e arttirildiginda akis yapisi
etkilenmekte diigiik tiirbiilans siddetinde saat yoniinde olan girdap yapist yiiksek
tirbiilans siddetinde saat yOniiniin tersine dogru olmaktadir. Hiz dagilimindaki bu
degisiklik sicaklik dagilimini da 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Ayni durum tiirbiilans
uzunluk olg¢egi LS=0.0156" ya ¢ikarildiginda da s6z konusu olmaktadir. Lemaire
(1991)’ nin deneysel caligsmasinda ise girdabin yonii saat yoniinde olarak verildiginden
izotermal olmayan akista girig tiirbiilans siddeti ve uzunluk 6lgegi ANNEX 20 oda
geoemtrisinde hava akisin1 tamamiyle degistirebilmekte sicaklik dagilimi da buna baglh
olarak tamamiyle degismekte ve deneysel verilerden oldukca farkli sonuclar elde
edilebilmektedir.

Incelenen son geometri olan Ahmed modelinde, tiirbiilans uzunluk Slceginin yiiksek
oldugu (LS=1 m) durumlarda Ahmed modeline yakin (cidara yakin) bolgelerde giris
tiirbiilans siddetinin etkisi goriilse de Ahmed modelinden uzaklastikca bu etki yok
olmaktadir ve tiirbiilans uzunluk Slgeginin diisiik oldugu durumlarda (LS=0.2 m) giris
tiirbiilans siddetinin etkisi az da olsa vardir. Giris tiirbiilans siddetinin diisiik oldugu
durumlarda (Tu=0.01) ise sonuclar neredeyse cakisiktir ancak giris tlirblilans siddetinin
yiiksek oldugu durumlarda (Tu=0.1) benzer sekilde Ahmed modelinin yakinlarinda giris

tiirbiilans siddetinin etkisi goriilse de Ahmed modelinden uzaklastik¢a bu etki ortadan
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kalkmaktadir. Benzer sekilde giris tiirbiilans siddetinin tiirbiilans uzunluk O6l¢eginin
yiikksek oldugu durumlarda (LS=1 m) Ahmed modelinin yakinlarinda etkisi olsa da
Ahmed modelinden uzaklastik¢a bu etki yok olmaktadir ve tiirbiilans uzunluk 6lgeginin
diisiik oldugu durumlarda (LS=0.2 m) giris tiirbiilans siddetinin etkisi cidara yakin
bolgelerde az da olsa goriilmektedir. Giris tiirbiilans siddetinin diisiik oldugu (Tu=0.01)
durumlarda ise sonuglar neredeyse cakisiktir Giris tilirbiilans siddetinin yiiksek oldugu
(Tu=0.1) durumlarda ise cidar yakinlarinda tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin etkisi az da olsa
gorilmektedir. Ahmed modelinin ard bolgesindeki hiz dagilimlar iizerine tiirbiilans
siddetinin ve uzunluk olgeginin etkisi egrilerin kivrim noktalarinda belli olmaktadir.
Diger bolgelerde sonuglar birbirine ¢ok yakin oldugundan giris tiirbiilans siddetinin
etkisi ¢ok azdir denilebilir. Burada da benzer sekilde tiirbiilans uzunluk 6lgeginin
yiiksek oldugu durumda giris tiirbiilans siddetinin etkisi daha yiiksek ¢ikmigtir. Ahmed
modelinin arkasinda 25 derece egimli yiizeydeki basing katsayilarini gosteren egriler
tirbiilans uzunluk o6lgeginin diisiik oldugu durumda cakisiktir, tlirbiilans uzunluk
Olceginin yiiksek oldugu durumda ise sonucglarda ¢ok az fark vardir. Giris tiirbiilans
siddeti ve uzunluk Olgeginin etkisinin arka egimli yiizeydeki basin¢ katsayilarina
etkisinin ¢ok az oldugunun sdylenebilmesine ragmen bu etki aracin arkasina yaklastikca

artmaktadir.
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