YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KANATLI BORULARDAKI DIS AKIS VE KONJUGE
ISI TRANSFERI MEKANIZMASININ SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

Makina Miih. Cagdas YESIL

FBE Makina Miihendisligi Ana Bilim Dah Is1 Proses Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damsmam: Prof. Dr. Oktay OZCAN

ISTANBUL, 2007



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI. ...ttt v
KISALTMA LISTESI. ...ttt VII
SEKIL LISTESI. ..ottt VI
TABLO LISTESL. ...ttt X
ONSOZ. .. XI
O ZE T . e XII
AB ST R A CT .. XIII
1 GIRI S . e, 1
2 LITERATUR ARASTIRMASI. .. .ot 4
2.1 Dairesel Kanathi Borulardaki Dis AKiS............coooiiiiiiii . 4
2.2 Dikdértgen Kanatli Borulardaki Dis AKIS......o.ovviiiiiiiii i, 5
2.3 Kanatli Borularda Performansi Etkileyen Parametreler....................... 8
3 SAYISAL COZUM YONTEMI VE YONETICI DENKLEMLER......... 12
3.1 Sayisal Yontemlerin Temeli.............ocoooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 13
3.1.1 Coziim Aginin Olusturulmasi (Mesh Olusturma).......................c...... 14
3.1.2 Sayisal COzUM Metodolojisi. .. ..ouvuiririniiiiiiiiiiiiii e 16
3.1.3 Tirbiilans ve Duvar Yakinmnin COzimii.................ocooviiiiiiiiiin., 16
3.14 Yonetici Denklemler ve Coziim Modelleri.....................oooiiie.. 18
3.1.5 RNG K-8 MOdeli....viriiiiii e 21
3.1.6 Yonetici Denklemlerin Ayriklastirilmast.............ooooociiiiiiiiiin. .. 22
3.1.7 Sonlu Hacimler Metodu............coooiiiii e, 23
3.1.8 Lineer Denklemler Takiminin COzGlmesi.............ocevvviiiiiiiiniinnnn.... 24
3.1.8.1 Direkt YOntemler........ooviiiiiiii 25
3.1.8.2 Tteratif YOntemIer. ... .....ovnii it 25
4 SAYISAL COZUMLER.. ... ..ottt 28
4.1 Dairesel Silindir Uzerinden Akis Uygulamast.....................cccoeeneen.. 28
4.1.1 Simetriklik ve Periyodiklik Sinir Kosullarinin Karsilastirilmast............ 29
4.1.2 Simetriklik Kosulu i¢in Modelleme ve COziim......................oeeene.e 31
4.1.2.1 Problem Kurulumu ve Ag Olusturma............cooiviiiiiiiiiiiiiinienn, 31

11



4.1.2.2 Sayisal COzim AlZOritmast.........ovuviiiiiiit i 33
4123 Sayisal Sonuglar ve Degerlendirme...............coooiiiiiiiiiiiiiiin.n. 34
4.1.3 Sonuglarin Basarisiz Cikmasinin Olasi Nedenleri............................. 38
4.1.4 Periyodiklik Kosulu I¢in Modelleme ve COzim............................... 38
4.14.1 Problem Kurulumu ve Ag Olusturma (Meshleme)............................. 39
4.14.2 Sayisal COzZUM AlZOTItMASI. .....ouvietit ittt 41
4.14.3 Sayisal Sonuglar ve Degerlendirme...............oooiiiiiiiiiiiiiiinne.. 43
4.2 Dairesel Kanatli Borular Uzerinden Akis Uygulamast....................... 47
4.2.1 Problem Kurulumu ve Sayisal Degerlendirme.............................. 50
422 AG OIUSTUIMA. ..ottt e e eaeaeenaans 50
423 Sayisal COzim AlgOritmast.........ovuriiiiiiiii i 52
4.2.4 Sayisal Girdi ve Ciktilarin Degerlendirmesi............c..coeieiiiiiiinnn. 54
4.2.5 Sayisal Sonuglarn Incelenmesi................cooevuviiiiiiiiiiiiiiiieiin 57
4.2.6 Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglarla Karsilastirilmasi................... 68
4.3 Cift Borulu Dikdértgen Kanatli Borular Uzerinden Akis Uygulamast.....70
4.3.1 Problem Kurulumu ve Sayisal Degerlendirme.......................cooo 73
432 AG OIUSTUIMNA. . oottt eaens 73
433 Sayisal COzZUM AlZOTItMASI. .. ...ouuitiitiiiei e 75
434 Sayisal Sonuglarin Incelenmesi...............cooooviiiiiiiiiiii, 76
5 SONUCLAR VE ONERILER............ccooiiiiiiiiiiiiiieiiieie 89
KAY N AK G A e e e 91
OZGECMIS . . 94

iii



SIMGE LIiSTESI

A m? Kanatl boru toplam ylizey alani
Ay m? Kanatl ylizeyin alani
Ar m? Akisa dik diizlemdeki silindir kesit alant
Ay m? Birim boy kanatli borudaki minimum akis kesit alan
A, m? Kanatsiz yiizeyin alani
B Kaynak terimlerden olusan vektor
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C..C,,.C, k-¢ tiirbiilans modeli sabitleri
d mm Boru veya silindir dis ¢ap1
dr mm Kanat dis ¢ap1
E ] Toplam enerji
f /s Girdap frekansi
Fy N Siirikleme kuvveti
h W/m?K Taginim 1s1 transfer katsayisi
hy mm Kanat yiiksekligi
I % Sayisal ¢oziimde kullanilan tiirbiilans yogunlugu
H mm Dikdortgen kanat yiiksekligi
hy mm Dairesel kanat yiiksekligi
k W/mK Is1l iletkenlik
K Kanatli boru performans parametresi
m m’ Kanatl boru parametresi
n Adet Akis dogrultusundaki kanatli boru sayisi
N w Kanatl borulardaki basing diistimiinii karsilamak i¢in gerekli gii¢

Ny Kanat/m Birim boydaki kanat sayis1

Nu Nusselt sayis1

p Pa Basing

Do Pa Atmosferik basing (p= Pym = 101325 Pa)

Pr Prandtl sayis1

Orys Mesh elementinin simetriklik prensibine gore kalitesi

0, ° Mesh elementinin diizgiin es kenar olmas1 durumundaki kose acist
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ONSOZ

Ticari ve akademik anlamda arastirma-gelistirme calismalarinin giin gegtikce dneminin
arttigl glinlimiiz kosullarinda, bilgiye doymak tek basma yeterli olmamaktadir. Artik
kosullar bilginin olabildigince cabuk degerlendirilip, sonuca ulasilmasin1 gerekli
kilmaktadir. Bu anlamda, ozellikle endiistriyel miihendislik problemlerinde sayisal
yontemler {izerlerine diisen bu misyonu basariyla yerine getirmektedirler. Momentum ve
enerji transferinin gerceklestigi bircok fiziksel durum, sayisal yontemler vasitasiyla analiz
edilip sonraki asamalarda karsilasilabilecek durumlara daha fikir asamasindayken
miidahale edilebilmektedir. Klasik deneysel yontemlerle uzun siiregler ve biiyiik
maliyetler gerektiren arastirmalar, sayisal yontemlerle daha kisa siirede ve ekonomik
olarak sonuglandirilabilmektedir. Bu amagla bir¢cok sayisal ¢oziim kodu gelistirilip paket
programlar halinde piyasaya sunulmustur. Bu calismada kullanilacak olan FLUENT,
ozellikle momentum ve 1s1 transferinin belirleyici oldugu problemler i¢in giiniimiizde en
cok tercih edilen sayisal ¢oziim kodudur.

Hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemlerinin kullanildigi bu c¢alismada, sanayi ve
endiistrinin vazgegilmez ekipmanlarindan olan 1s1 degistiricilerde kullanilan kanath
borularda, tiirbiilansli dis akis ve konjuge (Es zamanli; iletim ve tasinim birlikte) 1s1
transferi mekanizmasi zamana bagli akis rejiminde incelenmistir.

Yaklagik bir yil siiren bu tez ¢galigmam boyunca, yardimlarini tiim ig¢tenligiyle sunan sayin

hocam Prof. Dr. Oktay OZCAN basta olmak iizere, aileme, tim ev ve calisma
arkadaslarima gdstermis olduklar1 anlayistan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu calismada, kanatli boru demetleri iizerindeki zamana bagli ve tiirbiilansh dis akis ile
kanatlardaki konjuge 1s1 transferi mekanizmalart sayisal olarak incelenmistir. Bu tip
problemlerde sayisal model segilirken, simetri sinir kosullarinin akisin fizigi acisindan
¢ozlim hatalarina neden olabilecegi, periyodik sinir kosullarinin fiziksel olarak daha dogru
sonuglar verecegi Ornek uygulamalarla gosterilmistir. Sayisal ¢oziimler i¢in FLUENT
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket programi kullanilmistir. Ayrica, 6zellikle
karmagik yapidaki zamana bagli ve tiirbiilansli akis ¢oziimlerinde dikkat edilmesi gereken
noktalar lizerinde durulmustur.

Sayisal uygulamalarin ilkinde, dairesel bir sonsuz uzunlukta silindir iizerindeki akista,
simetri sinir kosulunun hatali siiriikleme katsayilar1 verdigi goriilmiistiir. Bunun yerine
periyodik sinir kosulu kullanilarak daha gercek¢i sonuglar elde edilmistir. ikinci
uygulamada ise literatiirde simetri sinir kosulu kullanilarak ¢6ziilmiis dairesel kanatli boru
demeti lizerindeki akis problemi, periyodik sinir kosulu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sayisal
sonuglar grafiklerle gosterilerek daha gercekei sonuclarin yakalandigi goriilmiistiir.
Ucgiincii ve son uygulamada ise iizerinde az ¢alisma yapilmis olan iki borulu dikdértgen
kanath boru demeti iizerindeki ii¢ boyutlu, zamana bagl, tlirbiilansli akis incelenmistir.
Sonug olarak, bu kanatlarin literatiirde de belirtildigi gibi performanslarmin oluk¢a diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Yapilan sayisal ¢oziimler literatiirde verilen deneysel verilerle karsilastirildiginda, secilen
modelleme yontem ve parametrelerinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kanatli boru, Konjuge 1s1 transferi, Hesaplamali akigskanlar dinamigi
(HAD)

Xii



ABSTRACT

The present numerical study has been carried out to investigate three dimensional,
unsteady, turbulent flow over the finned tubes and conjugate heat transfer mechanism in
the fins. It has been shown that, in this type of numerical problems, symmetry boundary
conditions could cause unphysical results and therefore periodic boundary conditions
should be used to get more accurate results. The available computional fluid dynamics
(CFD) package FLUENT has been used to obtain the numerical solutions. However,
special attention has been given to the modelling parameters of the complicated turbulent,
unsteady flow.

In the first numerical application, symmetry boundary condition was revealed to give
inaccurate drag coefficient in the flow across an infinite circular cyclinder. Alternatively,
periodic boundary conditions were used to get more accurate results. In the second
numerical application, circular finned tubes in cross flow were investigated by using
periodical boundary conditions instead of symetrical boundary conditions. The numerical
flow visualizations were used to show more physical results. In the third and last
application, unsteady, turbulent flow over polygonal finned tube banks-with two tubes
was studied. Finally, this type of fins were proved to have a low surface efficiency which
agree with literature review.

Making comparison between present numerical results and literature studies, it was seen
that chosen numerical modelling method and parameters are sufficiently reliable.

Keywords: Finned tube, Conjugated heat transfer, Computational Fluid Dynamics (CFD)
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1. GIRIS

Miihendislikteki en 6nemli proseslerden biri olan, bir akiskandan baska bir akigkana 1sinin
transfer edilmesi islemi, yillarca arastirma-gelistirme c¢aligmalarinin konusu olmustur. Isi
gecisi lizerine yapilan bu calismalarin temelinde, performans: yiiksek ve ekonomik 1s1
degistiricilerin gelistirilmesi yatmaktadir. En genel kullanim adiyla esanjor olarak bilinen
1s1 degistiricileri, basta 1sitma-sogutma, otomotiv, enerji liretimi, petro-kimya ve gida
sektorii  olmak tiizere, daha da siralanabilecek bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan, enerjinin verimli bir
sekilde transfer edilmesi geregi, randimanli ve optimum boyutlarda 1s1 degistiricilerinin

gelistirilmesi zorunlulugunu getirmistir.

Genel olarak konstriiksiyon yapisi, 1s1 transferi yontemi, kompaktlik derecesi, akis
diizenlemesi, gecis sayist ve 1s1 transferi akigkanlarinin faz durumuna gore
siniflandirilabilen 1s1 degistiricileri, konstriiksiyon yapilarina gore smiflandirilacak olursa

asagidaki gibi bir siralama gergeklestirilebilir;

e Borulu 1s1 degistiricileri
e Plakali 1s1 degistiricileri
e Genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricileri

e Rejeneratorler

Kanath borulu 1s1 degistiricileri asil olarak genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricileri grubuna
girmekle birlikte, genel olarak herhangi bir gazin 1sitilmasi veya sogutulmasi igin
kullanilirlar. Bu tip uygulamalarda, gazin disiik 1s1l iletkenligi, dolayisiyla da diisiik
tasinim katsayist nedeniyle, genel olarak gaz akisi kanath yiizey tarafinda gergeklesir.
Boylece, dis taraftaki 1si1l direng kanatlar vasitasiyla azaltilmakta ve yaklasik ayni
hacimdeki bir 1s1 degistiriciden daha fazla miktarda 1s1 gecisi saglanarak performansi
arttirillabilmektedir. Burada dikkat edilecek en 6nemli nokta, ileride de bahsedilecegi gibi
basing kayiplarinin da goéz Oniinde bulundurularak optimum kanat geometrisi ve
boyutlarinin se¢imi iglemidir. Bu alanda arastirma-gelistirme ¢alismalar1 bir¢ok arastirmaci
tarafindan halen deneysel veya sayisal yontemlerle uygulanarak devam ettirilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan kanatli boru tipleri Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Cesitli kanath boru 6rnekleri. (a) Cift borulu dikdortgen kanatli, (b) Dairesel
kanatli, (c) Plakali kanatl
Kanat geometrisi (Yiikseklik, kalinlik), kanatlar arasi bosluk, boru dizilimi (Diiz,
saptirmali) gibi parametrelerin dogru seg¢ilmesi, 151 degistirici performansini 6nemli 6l¢iide
arttirabilir. Ayrica, boru i¢indeki akis daha anlasilabilir oldugundan dolay1, 1s1 gegisinin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in daha karmasik olan kanath ylizey tarafindaki akisin iyi bir
sekilde kavranmasi gerekmektedir. Bu durum ise ancak deneysel ¢alismalar ve glinlimiizde

sayisal yontemlerle miimkiin olabilmektedir.

Kanatli borulu 1s1 degistiricileri iizerine bir¢ok deneysel ve niimerik calisma yapilmig
olmasina ragmen, tezin asil konusu olan ¢ift borulu dikdortgen kanat geometrisi iizerine
cok fazla ¢aligma yapilmamistir. Bu ¢alismada, karmasik yapidaki dis akis ve kanath boru
demetindeki konjuge 1s1 transferi mekanizmasi hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve

1s1 transferi paket programi FLUENT kullanilarak incelenmistir.

Dikdortgen kanath borular endiistride ¢esitli kondenser veya evaporatdr benzeri isitma-
sogutma aparatlarinda ve daha yiiksek sicakliklarin-agindirict etkilerin bulundugu enerji
geri kazanim {initelerinde kullanilmaktadirlar. Ornegin bir 1sitma-sogutma apareyinde hava
1sitmak veya sogutmak i¢in kullanilabilirken, bir kombine ¢evrim santralinde veya fosil
yakith termik santralde kazan besi suyunu 1sitmak i¢in ekonomizer biinyesinde
kullanilabilmektedirler. Uygulamadaki kanat kalinliklar1 ise kullanim alanina gore
degisiklik gostermektedir. Hava apareyinde kullanilan kanatlarin kalinliklar1 0,2-0,4 mm
arasinda olabilirken (Sekill.2-1), termik santrallerin ekonomizer {initelerinde korozyon ve

yiiksek sicaklik etkilerinin fazla olmasindan dolay1 3 mm’yi gegebilmektedir. (Sekill.2-ii)



Sekil 1.2 Uygulamadaki dikddrtgen kanatl boru 6rnekleri.

Bu calismanin amaci, dikdortgen kanatli borulardaki karmasik dis akisin genel
karakterlerinin ve kanatli boru demetindeki konjuge 1s1 transferinin daha iyi anlagilir hale
getirilmesidir. Ayrica, literatiirde bulunan, simetriklik sinir kosulu kullanilarak yapilmis
sayisal ¢oziimlerin dis akisin karakterini tam olarak yansitmadigi da periyodik siir sarth

sayisal uygulamalarla gosterilmistir.

Ikinci boliimde, dairesel ve dikdortgen kanat geometrileri iizerine literatiirde yapilmis olan
caligmalar incelenmis ve genel olarak kanathh borulardaki akis-konstriiksiyon

parametrelerinin performansa olan etkilerine deginilmistir.

Ugiincii boliimde, zamana baglh, tiirbiilansli akista, sicakliga bagh o&zelliklerle, ilgili
belirleyici denklemler sunulmus ve sayisal ¢6ziim yontemleri hakkinda temel bilgiler

aktartlmistir.

Dordiincii boliimde ise li¢ adet sayisal uygulamaya yer verilmistir. Birinci uygulama,
simetriklik sinir kosulunun, dis akisin incelendigi sayisal uygulamalarda dogruluktan uzak
sonuclar verdigini gdstermek amaciyla, sonsuz bir silindir lizerinden iki boyutlu, laminar
akisin incelenmesidir. Ikinci uygulama ise literatiirde yine simetrik sinir kosulu kullanilarak
yapilmis olan {i¢ boyutlu dairesel kanathi boru demeti {lizerinden akis uygulamasidir. Bu
uygulamada, periyodik sinir kosuluna gére modelleme yapilip sonuglar karsilastirilmistir.
Son uygulamada ise iki borulu dikddrtgen kanatli bir boru demeti lizerinden zamana bagli,
tiirbiilansh akis incelenmis ve o6zellikle dis akisin karakterleriyle kanat igindeki 1s1 gecis

mekanizmalari cesitli gorsellestirici simiilasyon ve grafiklerle sunulmustur.

Son boliimde ise sayisal uygulamalarin genel degerlendirilmesi ve oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 degistiricilerde kanatlar kullanarak 1sil performansi arttirma islemi oldukca yaygin
kullanilan bir yontemdir. Fakat karsilasilan geometriler genelde kompleks oldugundan
dolayi, akis ve 1s1 transferi karakterlerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi oldukc¢a zor ve
zaman alicidir. Kanatli borulu 1s1 degistiricilerde 1s1 transferi ve basing diistimii gibi konular
lizerine gecmiste bircok deneysel ve nlimerik calisma yapilmistir. Fakat literatiirdeki
caligmalara bakildiginda, en fazla ¢aligmanin dairesel kanatli borular iizerine yapildigi
gorilmiistiir. Dikdortgen kanathi borulardaki akis ve 1s1 transferinin incelenmesi, bu
konstriiksiyonlarin giiniimiizde yaygin olarak kullanilmasi agisindan bir gereklilik olarak

gorilmiistiir.
2.1 Dairesel Kanath Borulardaki Dis Akis

Dairesel sekilli dikdortgen kesitli kanat geometrisi {izerine, literatliirde oldukca fazla
miktarda deneysel ve sayisal ¢alisma bulunmaktadir. Kays ve London (1998) deneysel
verilere dayali olarak dairesel kanatlar i¢in 6nemli miktarda tablolar sunmuglardir. Bu
yoniiyle Compact Heat Exchangers adl1 kitaplart kompakt 1s1 degistirici tasariminda bir el

kitab1 olma 6zelligi tagimaktadir.

Dairesel kanatlar {izerine yapilmis olan bir bagka calisma da Mon’un (2003) FLUENT
paket programini kullanarak yaptigi sayisal ¢alismadir. Mon, bu c¢alismasinda dairesel
kanatli borularda geometrik parametrelerden, akis parametrelerine kadar bir¢cok yoOniiyle
kanath boru performanslarin1 incelemistir. Optimum geometriyi belirlerken Ackerman ve

Brunsvold (1970) tarafindan tanimlanan performans katsayisi tanimindan faydalanmistir.

_0
k-2 2.1)
N=A4P.V (2.2)

Burada, boyutsuz K performans katsayisinin fiziksel anlami, incelen kanatli boru

grubundaki 1s1 transferi miktarinin akis icin gerekli giice oranidir. Ayrica,Q transfer olan

151 W, AP basing diistimii Pa, N harcanan giic W ve V m?®/s olarak hacimsel debidir. K’nin

maksimum degeri kanat ve akis parametrelerinin optimum seg¢ildigini gosterir. Onun



disinda inceledigi 23 farkli akis ve kanat geometrisi igin Nusselt sayilarini literatlirdeki

korelasyonlarla karsilagtirmigtir.

Alas Yonii

Sekil 2.1 Dairesel kanatl borulardaki dis akisin genel prensibi.

2.2  Dikdortgen Kanath Borulardaki Dis Akis

Literatiire bakildiginda, dikdortgen kanatli borularla ilgili yapilan g¢alismalarin gorece
oldukca kisith oldugu goriilmistiir. Gerek geometrinin daha karmagik olmasi gerekse de
uygulamada gorece daha az kullanim alani bulmasi bu duruma neden olarak gosterilebilir.

L. Marin vd. ( 2004) ilk olarak, kondenser ve evaporatdrlerde kullanilan, siirekli plakali
kanath borular (Sekil 1.1.c) iizerine ¢alismis, daha sonraki ¢alismalarinda ise iki borulu
dikdortgen kanat geometrisini incelemiglerdir (Sekil 1.2 1). Marin vd., bu calismalarini
Sinir Elemant Metodu (BEM) kullanarak iki boyutlu olarak yiirlitmiislerdir. Caligmalarinda
0,2-0,4 mm kalinlikl1 kanatlar {izerindeki boyutsuz izoterm egrilerini kanat alanin1 100 ila
400 aras1 smir elemanina bolerek, boru sicakliklarinin degisimine gore irdelemislerdir.
Ozellikle son c¢alismalar1 yani iki borulu dikdortgen kanatli boru, bu ¢alismada da
incelenecek geometriye benzerdir. Incelemeleri sonucu bu kanatlarin oldukca fazla 1s1
transferi yilizeyi olusturduklarini ve diger kanatlardan farkli olarak borular arasinda direkt
olarak iletimle 1s1 transferine olanak sagladiklarini gormiislerdir. Fakat kanat alaninin
tamaminin verimli bir sekilde kullanilamadigini belirlemislerdir. Bunun nedeni ise hava
akis sicakligiyla kanat ylizey sicakligi arasindaki farkin boruya uzak bolgelerde ciddi

derecede azalmasidir. Bu da tiim yiizeyin faydali bir sekilde kullanilamamasina neden

olmaktadir. Sekil 2.2 (a)’da (7} —T,)/T, —T,)= 0,1 igin boyutsuz sicaklik dagilimlart

goriilmektedir. 7, boru yiizey sicakliklari, 7, ise akis sicakhifidir (°C) . Sekle

0



bakildiginda, borular arasinda da sicaklik farki oldugundan dolayi, 1sinin sadece g¢evre

havaya degil ayn1 zamanda sicak borudan soguk olan boruya da aktig1 goriilmektedir. Sekil
2.2 (byde (T, —T,)/T, -T,)= 0,5 igin 1s1n soguk olan boruya yine yiiriidiigii fakat
borular arasindaki sicaklik farkinin daha az olmasindan dolay1 daha az miktarda oldugu

goriillmektedir. Sekil 2.2 (¢)’ de (T, —T,) /T, —T,)= 0,9 durumunda ise borular arasinda

cok az da olsa yine bir 1s1 akisinin olmasina ragmen, arada bir ortak sicaklik alani
bulunmakta yani neredeyse 1sinin tamami havaya ge¢mektedir. Son durumdaki

konfigiirasyon ayni zamanda bu ¢aligmada incelenecek sisteme en ¢ok benzeyen sistemdir.
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Sekil 2.2 Marin vd. ¢alismalarindaki farkli boru sicakliklarinda kanat tizerindeki boyutsuz

sicaklik izotermlerinin degisimi.



Chen vd. (2005) tek borulu kare sekilli kanatli boru iizerine ¢aligmiglardir. Deneysel temelli
caligmalarinda dikdortgen kanadi 6 farkli bolgeye ayirarak her bir bolge icin yiizey
sicakligl 6l¢ltimii yapmuslardir. Buradan her bir bolge igin gergeklesen 1s1 transferi miktari
ve ortalama tasinim katsayilarina gegmislerdir. Tasinim katsayilar ile birlikte son olarak
kanat verimlerini incelemislerdir. Calismalarinda 5 farkli hava hiz1 kullanmiglardir. Hava

giris sicakliklar1 ve boru ylizey sicakliklar1 sabit olarak alinmustir.

Sekil 2.3 Chen vd. tarafindan incelen kanatli boru tizerinden akis uygulamasi.

Calismalarda kullanilan boru ¢ap1 40 mm, kanat boyutlar1 100x100 mm, kanat kalinlig ise
2 mm olarak se¢ilmis olup, kanat malzemesi AISI 304 paslanmaz ¢eliktir. Yapilan
calismalar sonucu kanathi boru tarafi taginim katsayilar1 ve kanat verimleri hava giris

hizinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi verilmistir.

s _ | 59627, +11,748 - AT =34°C 23)
7,618V, +15438 > AT =43°C '
—0,0265.V,. +0,6283 — AT =34°C
Ny = . (2.4)
—0,0227V, +0,5956 — AT =43°C

Kanat verimi, gercek sartlarda kanath yiizeyden transfer olan 1sinin, tiim yiizeyin boru
sicakliginda olmasit durumunda transfer olacak 1siya orani seklinde tanimlanir. Bu
denklemlerde, AT boru yiizey sicakligi ve hava giris sicakligi arasindaki fark, 4 sicakligi
Olciilen bolgedeki ortalama tagimim katsayisi, V- ise havanin giris hizidir. Elde ettikleri

denklemler de incelenecek olursa, inceledikleri kanatli borunun yiizey verimi % 62’yi



geememektedir. Bu durum dikdortgen kanatlarin dairesel kanatlara gére daha az verim
sagladiklarim1 gostermektedir. Yukaridaki denklemlerden cikarilabilecek baska bir sonug
ise hava hizinin, dolayisiyla Reynolds sayisinin artmasiyla kanat veriminin azalmasidir. Bu
genelde bilinen bir durumdur. Kanat verimlerinin yiiksek Reynolds sayilarinda oldukga
diistik olmasi, bu tip kanatlarin diisiik Reynolds sayili uygulamalarda (Dogal konveksiyon)

daha basarili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 2.4 Chen vd. uygulamalarinda hava hizinin 1 m/s ve 5 m/s oldugu durumlar i¢in kanat

yiizeyindeki izoterm egrileri.

Sekillerden de goriilecegi {izere, boru On tarafindaki yiizeyde sicaklik diisiimii daha kisa
mesafelerde gerceklesmistir. Ayrica 6n ve arka tarafin ortalama 1s1 transfer katsayilari
arasinda 10 kat kadar bir fark oldugu belirlenmistir. Bunlarin nedeni ise 6n taraftaki sinir

tabaka kalinliginin daha az olmasi ve arka tarafta olusan zayif sirkiilasyon bolgesidir.

2.3  Kanath Borularda Performansi Etkileyen Parametreler

Cesitli 1s1 transferi ve 1s1 degistiricileri kitaplarina, yapilmis olan sayisal ve deneysel
caligmalara bakildigi zaman, genel olarak her hangi tip bir kanatli borudaki kanat
verimi, basing diisiimii gibi etmenlerin hangi parametrelerden nasil etkilendigi

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Kanat Yiiksekliginin Etkisi; Yapilan arastirmalar genel olarak kanat yiiksekligi

artt1g1 zaman 1s1 transfer katsayisinin azaldigini, basing diisiimiiniin ise arttigini



ortaya koymustur. Zhukauskas ve Brauer gibi aragtirmacilarin yaptigir caligmalar
kanat ucundaki 1s1 transfer katsayisinin, kanat dibindekine oranla daha fazla
oldugunu ortaya koymustur. (Mon, 2003) Bunun nedeni ise kanat dibinden ug
tarafina dogru gidildikge sinir tabaka kalinliginin azalmasidir. Kanat yiiksekligi
boyunca maksimum 1s1 transferi katsayisi en dar kesitin, yani maksimum hizin
oldugu kisimda olur. Maksimum bagil 1s1 transferi ise yaklasik kanat yiiksekliginin
yarisinda gerceklesir. Kanat yiizeyindeki 1s1 transferi dagilimi, kanat yiiksekligi
disinda agiya da baghdir. Bunlara ek olarak, Zhukauskas kanat yiiksekligi arttik¢a
s0z konusu akig karakteristiginin kanal arasindaki akis karakteristigine

yaklasacagini belirtmistir. (Mon, 2003)

Kanat Boslugunun Etkisi; kanat boslugu parametresi 6zellikle basing diistimii
yoniinden performansi fazlaca etkileyen bir parametredir, bu yiizden uygun
secilmesi sarttir. Arastirmalar, birbirine yakin kanatlar arasindaki 1s1 transfer
katsayisinin gorece daha uzak olan kanatlar arasindaki 1s1 transfer katsayisindan
daha diisiik oldugunu gdstermistir. Bunun asil nedeni ise yakin kanatlar arasinda
olusan sinir tabaka kalinliginin daha etkileyici olmasidir. Bunun yaninda, diisiik
kanat boslugu birim hacimdeki 1s1 transfer ylizeyini arttirmasia karsilik, basing

diisiimiinii arttirirken kirlenmeyi de hizlandirmaktadir.

Kanat Kaliligimin Etkisi; Ward ve Young ( 1959) ortalama Nusselt sayisinin kanat
kalinhigiyla birlikte arttigini belirlemiglerdir. Genel bir bakis agisiyla kanat
kalmhgmin 1s1 degistirici performansim1 diger parametreler kadar etkilemedigi
belirlenmistir. Bu konuda yapilabilecek bir optimizasyon calismasi malzemenin

gereksiz kullanimi agisindan 6nemli goriilebilir.

Boru Dis Capimin Etkisi; Ortalama 1s1 transfer katsayisi direkt olarak Reynolds
sayisina yani boru dis ¢apina baghdir. Buna karsilik, boru ¢ap1 arttikga boru arka
tarafindaki zay1f sirkiilasyon bolgesi biiyiliyeceginden, basing diisiimii de artacaktir.
Jameson, Mirkovi¢ (Mon, 2003) gibi arastirmacilar, boru ¢apinin artmasiyla basing
diisiimiiniin de arttigin1 gérmiislerdir. Sonug olarak, boru dis ¢apiyla birlikte Nusselt

sayisinin ve basing diisiimiiniin de arttig1 bilinmektedir. (Mon, 2003)

Borular Arasit Boslugun Etkisi; Kanatli boru demeti i¢indeki tiirbiilans yogunlugu

boru dis ¢apina ek olarak, borular arasindaki bosluga da siki sikiya baglidir.
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Dolayisiyla, basing diisiimii borular aras1 mesafeyle de alakalidir. Briggs ve Young
[Mon, 2003] borular arasindaki enlemesine boslugun degistirilmesiyle 1sil
performansin ¢ok fazla etkilenmemesine karsilik, basing diisiimiiniin ciddi derecede
etkilendigini gormiislerdir. Buna ek olarak, borular arasindaki boylamasina
boslugun 1s1l performansi daha fazla etkiledigi goriilmiistiir. Genel bir yaklasimla,
borular aras1 mesafenin artmast minimum kesitteki hiz1 azaltacagindan, Reynolds
sayist ve Euler sayis1 azalacaktir. Diger bir deyisle, 1s1 transferi ve basing diigiimii

azalacaktir.

Kanathh Boru Demet Konfigiirasyonun Etkisi; Kanatli boru demetinde, akis
yoniindeki kanatl boru sayisi, akisin tiirbiilans yogunlugunu direkt olarak etkiledigi
icin farkli sayidaki ve dizilisteki kanatli boruya sahip demetlerdeki 1s1 transferi
katsayilar1 ve basing diisiimleri farkli olacaktir. Yapilan aragtirmalar, ¢arptirmali
diziliste kanathh boru demetinin ilk borusundaki 1s1 transferinin daha derinlerdeki
borulara gore yaklasik % 30 daha az oldugunu gostermistir. Bunun nedeni ise
ondeki borularin tiirbiilans yaratarak daha derinlerdeki borular etkilemesidir.
Cesitli arastirmacilar kaginci borudan sonra 1s1 transfer katsayilarinin sabit kaldigi
konusunda ¢esitli tezler sunmuslardir. Kimine gore ikinci borudan sonra 1s1 transfer
katsayilar1 degismezken kimilerine gore ise bu sayi tigtiir. Is1 transferi ve basing
diisiimii boru sira sayisina gore degisiklik gosterdigi i¢in arastirmalarda bulunan
korelasyonlarda 3 siraya kadar olan demetler i¢in diizeltme faktorleri

kullanilmaktadir.

Boru Dizilisinin Etkisi; Boru dizilisi 1s1 transferi ve basing diisiimii agisindan
oldukca belirleyici bir parametredir. Carptirmali dizilis 1s1 transferi agisindan
oldukca basarili sonuglar verebilirken, basing diisiimiinii de arttirmaktadir.
Carptirmali diziliste sadece boru arka tarafinda zayif bolge olusurken, diiz diziliste
ise hem arka hem de On tarafta birer zayif sirkiilasyon bdlgesi olugmaktadir.
Boylece, saptirmali diziliste daha fazla karigma olmakta ve daha iyi 1s1 transfer

katsayilar1 elde edilmektedir.

Hava Hizinin Etkisi; Is1 transferi performansini temelde bekli de en ¢ok etkileyen
parametre, olusan sinir tabakalarin niteligidir. Siir tabakalarin olusumu ise direkt

olarak hava akis hiziyla sekillenmektedir. Hava hiz1 Reynolds sayisinin belirlenmesi
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acisindan da onemli bir parametredir. Boylece akisin karakteristigi hakkinda fikir
sahibi olunabilmektedir. Cesitli kaynaklarda Reynolds sayisinin belirlenmesi i¢in,
giris hiz1, ana hiz ve minimum kesitteki hiz gibi farkli yaklasimlar kullanilmistir.

Literatiirde en sik kullanilani ise minimum kesitteki hizdir. (Mon, 2003)
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3. SAYISAL COZUM YONTEMI VE YONETICi DENKLEMLER

Yiiksek kapasiteli bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte, deneysel ve teorik
akigkanlar mekanigi-1s1 transferi, yerini biiyiikk oranda hesaplamali akiskanlar dinamigi
(Computational Fluid Dynamics) ve 1s1 transferi (Computational Heat Transfer) ¢oziim
yontemlerine birakmistir. Deneysel yoOntemlerle ¢oziimii aylar hatta yillar alabilen
miihendislik problemleri, artik giiniimiizde saatler hatta dakikalarla dlgiilebilecek zaman
dilimlerinde giivenilir sekilde ¢ozlimlenebilmektedir. Son birka¢ on yildan beri kullanilan
bu yontemler, giinlimiizde rekabet ortaminin da artmasiyla, hizi, diisiik maliyeti, giivenilir
sonuglar vermesi gibi nedenlerle bilimsel arastirmalarin yani sira ticari uygulamalarda da
yerini saglamlagtirmigtir. Sayisal yontemler, akiskan hareketinin yani sira enerjinin konjuge
(letim + Tasmim) akis1, kimyasal reaksiyonlarda enerji iiretimi, faz degisimleri, gdzenekli

ortamlarda akis gibi sayilabilecek daha bircok miihendislik problemlerinde basariyla

kullanilmaktadir.
Tablo 3.1 Coziim yontemlerinin karsilastirilmasi.
Yaklasim Avantajlar Dezavantajlan
Deneysel |1 |Cok gercekei ve giivenilir 1 | Ekipman gereksinimleri
sonuglar verebilme 2 | Olgekleme problemleri
3 | Tiinel diizeltme katsayisi belirsizlikleri
4 | Ol¢iim giigliikleri
5 |lisletme maliyetleri
Teorik 1 | Az zahmetli, hazir 1 |Basit geometrik ve fiziksel kosullarla sinirl
formiilasyonlara dayali olmasi 2 | Genellikle lineer problemlerle sinirli
Sayisal 1 |Lineerlik sinirlamasi yok 1 | Ayriklagtirma hatalar1
Karmasik fiziksel durumlar i¢in |2 | Sinir kosullar1 problemleri
uygulanabilme 3 | Giiclii bilgisayar kaynaklarina gereksinim
3 | Akisin zamana bagh gelisimi
elde edilebilir

Glinlimiizde bu amaglarla {iretilmis olan birgok ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi ve 1s1
transferi ¢6ztim kodlar1 gelistirilip paket programlar olarak piyasaya siiriilmiistiir. Bu

calismada kullanilmis olan FLUENT ve 0n islemcisi GAMBIT giiniimiizde en yaygin
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kullanilan paket programlar arasindadir. Sayisal yontemlerin diger ¢6ziim yOntemleri
icindeki yerini agik¢a anlamak agisindan Tablo 3.1°deki gibi bir degerlendirme yapmak

mumkindir..

Tabloda da belirtildigi gibi sayisal yontemler 6zellikle karmasik problem ¢oziimii ve daha
kisa siirede ¢oziim eldesi acisindan diger yontemlerden 6nde olmasina ragmen, deneysel
yontemlerin teyit edici rolii de goérmezden gelinememektedir. Her ne kadar hizli ve
karmagik problemlerin ¢6zlimiinde 6nde olsa da, sayisal ¢6zlimiin her zaman dogru sonucu
garanti edemeyecegi de goz Oniinde bulundurulmalidir. Uygulamada, genelde HAD ve
deneysel yontemler belirli bir noktaya kadar beraber gotiiriiliir. Deneysel ¢oziimlerle
giivenirligi teyit edildikten sonra, benzer problemler sayisal olarak ¢oziilmeye devam edilir.
Boylece hizli, giivenilir seri ¢oziimlere ulasilmis olur. Genel olarak sayisal yontemlerin
dogrulugu acisindan ¢6ziim elemaninin  se¢imi, akis alaninin  ve denklemlerin
ayriklastirilmasi, siir kosullarinin atanmasi gibi islem parametrelerinin dogru uygulanmasti
ve grid bagimliligi testlerinin yeterince uygulanmasi mevcut hata oranini diisliriip

giivenilirligi artirir.

3.1 Sayisal Yontemlerin Temeli

Sayisal ¢6zlim yontemlerinde temel prensip, ¢oziim bolgesinin alt bolgelere ayrilarak (Ag
olusturularak) ilgili diferansiyel formdaki korunum denklemlerinin bu ¢6ziim ag1 boyunca
ayriklastirilip lineer denklem sistemlerine doniistiiriilerek c¢oziilmesidir. Herhangi bir
say1sal ¢0ziim yonteminin temel agamalar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Modelin olusturulmasi; Coziilmek istenen probleme bagh olarak, ¢oziim igleminin
en dogru ve az bilgisayar kaynagi kullanilarak yapilabilmesi agisindan optimum kat1
geometrinin se¢ilmesi.

e Ag olusturma; Segilen kati modelin sonlu sayida hiicreye boliinmesi.

e Ayriklastirma; Coziilmek istenen diferansiyel denklemlerin lineerlestirilmesi.

e Ayriklastirilmis cebirsel denklemlerin ¢oziilmesi.

e Sonuglarn fiziksel anlam tasiy1p tasimadiginin kontrol edilerek sonuca ulasilmasi.
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3.1.1 Coziim Aginin Olusturulmasi (Mesh Olusturma)

Bir sayisal ¢6ziim yonteminde en énemli adimlardan birisi geometrinin meshlenmesi yani
sonlu sayida ¢ok kenarl yiizeylere (hacimlere) ayrilmasidir. Boylece korunum denklemleri
ayriklastirilan bu her ¢oziim elemani i¢in ayr1 ayri ¢oziilecek ve toplam akim alani igin
genel ¢ozlime ulasilabilecektir. Elde edilen meshin (grid) en kii¢iik elemani Aiicre, hiicreyi
ceviren bolge yiizey, yiizeylerin ortak birlesim noktalar ise diigiim (nod) adim alirlar.
Meshleme tipi genel olarak yapisal ve yapisal olmayan meshleme seklinde ikiye ayrilabilir.
Yapisal ylizey meshlemede yiizeyler diizlemsel ve dort kenarlidir, hacim meshlemede ise 6
kenar bulunur. Yapisal meshlemede hiicrelerin her biri i, j, k£ gibi indislerle tanimlanabilir,
ayrica sinir ilizerinde olmayan her diiglim ayni sayida diigim ile baglantilidir. Yapisal
olmayan meshlemede ise hiicreler genelde 3 kenarli, dort kenarli veya 6 kenarli olup,
indislerle tanimlanamazlar ve diizensiz bir baglant1 s6z konusudur. (Sekil 3.1) Yapisal
mesh her ne kadar modellemede ve ¢oziim esnasinda kolaylik saglasa da, ozellikle
karmasik geometrilerde yapisal olmayan mesh bir gereklilik olabilir. ~ GAMBIT
programinda ylizey meshleme i¢in Quad (dortgen), Tri (liggen), Quad/Tri (liggen/dortgen)
element segenekleriyle, Map (diizenli yapisal Meshleme), Submap (bir yiizeyi map
secenegiyle meshlenebilir hale getirme) Pave (yapisal olmayan mesh olusturma) ve bunlar

gibi daha bir¢ok meshleme tipi segenekleri mevcuttur.

{a) (b)

Sekil 3.1 a) Diizenli yapisal, b) Biinye uyumlu yapisal, ¢) Yapisal olmayan meshleme

Sayisal ¢oziimiin saglikli olarak kurulmasi, belirtildigi gibi meshlemenin kalitesiyle
dogrudan alakalhidir. Aksi takdirde ayriklastirilmis denklemlerin ¢6ziimii asamasinda
¢Oziimiin yakinsamasi1 ger¢eklesmeyebilir veya ¢oziim siiresi gereksiz yere uzatilabilir.
Tim bunlar1 goz onlinde bulundurarak GAMBIT programinda Examine Mesh secenegi
altinda bir kontrol paneli olusturulmustur. Burada Egiangle Skew, Equisize Skew, Aspect

Ratio gibi daha bircok mesh kontrol segenegi bulunmaktadir. Equiangle Skew komutu
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mesh icerisindeki hiicreleri simetriklikten uzaklik prensibine gore kontrol eder. En yaygin
kullanilan segenektir, bu ¢alismada da mesh kalitesinin kontrolii i¢in bu seg¢enek

kullanilmistir. Basitge, iki boyutlu mesh yapisi icin su sekilde tanimlanir:

Equiangle Skewness:

3.1)

Hmax - He He - emin
Ops = MAX i

180° -0, 6,

Burada, 6, hiicre i¢indeki en biiytik a¢1, 6,,, hiicre i¢indeki en kiiciik ac1, 6,, ise ilgili gok
kenarlinin diizglin eskenar olmasi durumundaki koése acisidir. Daima 0<Qpgys<1’ dir ve
degerinin 0 olmast meshin milkemmel oldugunu, 0-0,25 arasinda olmasi ¢ok iyi oldugunu,
0,25-0,5 arasinda olmasi iyi oldugunu, 0,5-0,75 arasinda olmasi zayif oldugunu, 0,75-1
arasinda olmasi ise kétii ve kabul edilemez oldugunu gosterir. Iyi denilebilecek bir ¢dziim
ag1 kurulumu i¢in bu degerin en fazla 0,5 civarinda olmasi tavsiye edilir. Mesh kalitesini
etkileyen baska parametreler de vardir. Ornegin mesh igerisindeki ani boyut farkliliklar:

¢ozlim aginin kalitesini bozarak ¢ézlim esnasinda yakinsamama problemlerine yol agabilir.

Ag olusturma isleminde karsilasilacak bir baska durum ise incelenecek olan geometrilerin
karmasik olmasindan dolayi ¢6ziim alanlarinin direkt olarak meshlenememesidir. Bu
durumun iistesinden gelmek i¢in ¢6ziim elemanlar1 geometri olusturma asamasinda split
komutuyla yapisal olarak meshlenebilecek parcalara ayrilabilir. Daha sonra bu parcalar ayri
ayrt meshlenir. Bunun yaninda, meshlemedeki hiicre sayisinin artmasi ¢6zimiin
dogrulugunu arttirmasina ragmen belli bir noktadan sonra ¢6ziim siiresinin kabul edilemez
derecede uzamasma da neden olabilir. C6ziim elemani i¢inde, mesh elemani kenar
boyutunun yariya diisiirtilmesi, iki boyutlu ¢o6ziimlerde mesh elemani sayisini dorde
katlarken li¢ boyutlu ¢ézlimlerde ise sekize katlamaktadir. Bu da yaklasik ayni oranda
¢Oziim stiresini etkilemektedir. Bu a¢idan, yiiksek hiz gradyenlerinin beklendigi bolgeler
(Ornegin duvara yakin bolgeler) yogun meshlenerck diger bolgeler gorece daha kaba
meshlenebilir. Boylece ¢oziim siiresi azaltilmis ve bilgisayar kaynaklar1 daha az kullanilmig
olur. Bu amagla yine GAMBIT biinyesinde sinir tabaka yaratma komutlar: bulunmaktadir.
Bu calismada yapilmis olan ¢oziimlerde mesh yaratilirken boru ve kanat yakinlarinda sinir

tabaka meshlemesi uygulanmistir.
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3.1.2 Sayisal Coziim Metodolojisi

Kanatlh borulardaki dis akis ve konjuge 1s1 transferinin incelenebilmesi i¢in tiirbiilansh
daimi olmayan akista, siireklilik, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu
denklemlerinin ¢ozdiiriilmesi gerekmektedir. Bu g¢alismada bu denklemlerin akis alani
boyunca ¢ozdiiriiliip fiziksel olarak dogru sonuglar alabilmek i¢in FLUENT paket programi
kullanilmistir. Program, siireklilik ve korunum denklemlerini lineerlestirerek sonlu

hacimler yontemine gore ¢dzen bir metodoloji kullanmaktadir.

FLUENT, C programlama dilinde yazilmis olup, akiskan akisini ve 1s1 transferini kompleks
geometrilerde, esnek ve ¢oklu mesh yapisiyla basartyla modelleyebilen bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi ve 1s1 transferi programidir. Program, ayrica daimi ve zamana baglh
rejim akislar, sikistirilabilir-sikistirilamaz akislar, siirtinmesiz, laminar, tiirbiilansh akislar,
kimyasal reaksiyonlar, dogal-cebri konveksiyon, radyasyon ve konjuge 1s1 transferi
modellemeleri yani sira, malzeme O6zellikleri veri tabani gibi daha sayilabilecek birgok
iistiin 6zellige sahiptir. Mesh dosyasinin bir bagka programda olusturularak kullanilmasina
ragmen, FLUENT aldig1 mesh dosyasindaki ag yapisini grid adaptasyonu segenegiyle
degistirip diizeltebilir. Ama belirtildigi gibi ilk mesh dosyasinin bagka bir programda
olusturulmasi gerekmektedir. Bu program ise GAMBIT tir ve yine FLUENT Inc. ailesinin

bir iiyesidir.

3.1.3 Tiirbiilans ve Duvar Yakininin Coziimii

Tiirbiilans, tanim olarak en basit haliyle akiskanlarda goriilen diizensiz harekettir.
Tiirbtilansl akis zamana bagh ve ti¢ boyutludur. Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan
akislarin ¢ogu tiirbiilanslidir. Tirbiilans girdab:, karakteristik uzunlugu tiirbiilans 6lcegi
olarak da tanimlanan, akiskanin donel hareketi olarak ifade edilir. Biiylik o6lcekli
girdaplarin kinetik enerjisi fazla, kiigiiklerinki ise azdir. Zaman iginde, akigkanin viskoz
yapist nedeniyle, biiylik olcekli girdaplardaki kinetik enerji kiiciik olcekli girdaplara
doniiserek akis soniimlenir. Bu durum da tiirbiilansh akislarin zamana bagliliginin bir
sonucudur. Tiirbiilanslt akimin bir bagka 6zelligi ise karisma oraninin fazla olmasidir. Bu
durum da kiitle, enerji ve momentum transferini arttirarak akis i¢inde laminar akimda

gozlemlenemeyen kayma gerilmelerinin gézlenmesine neden olur.



17

Tiirbiilansin duvarlardan 6nemli 6lgiide etkilenmesi nedeniyle yakin duvar bdlgelerinin
¢Oziimii sayisal ¢oziimlerde kritik 6neme sahiptir. Duvar ylizeyinde saglanmasi gereken
kaymama kosuluyla birlikte, cok yakin kisimlarda viskoz etkiler tegetsel hiz1 azaltirken, dis
taraftaki kinematik etkiler ise duvara dik yondeki ¢alkantilar1 azaltmaktadir. Prensip olarak;
yakin duvar akislarini, viskoz etkilerin baskin oldugu neredeyse tamamen laminar alt
tabaka, tiirbiilansin baskin oldugu dis tabaka ve her ikisinin esit etkide bulunduklar1 ara
tabaka olarak lice ayirmak miimkiindiir. Duvara yakin bdlgelerin ¢oziimii i¢in duvar
fonksiyonlar: ve yakin duvar modeli olmak iizere iki farkli yontem gelistirilmistir. Duvar
fonksiyonlarinda dis tiirbiilanshi bolge ile duvar arasindaki viskoz bolge ¢ozdiiriilmez.
Bunun yerine duvar ile tiirblilanslhi bolge arasinda duvar fonksiyonlar1 adi verilen yari
ampirik formiilasyonlarla koprii kurulur. Diger yaklagim olan yakin duvar modelinde ise
tiirbiilans modeli viskoz bolge de dahil olmak iizere biitiin yakin duvar bdlgesini mesh

boyunca ¢ozdiirecek sekilde modifiye edilir.

turbulent core

buffer &
sublayer

Sekil 3.2 Duvar fonksiyonlari ve yakin duvar modeli.

Duvar fonksiyonlar1t metodu 6zellikle ¢oziim degiskenlerinin ani degisim gosterdigi yiiksek
Reynolds sayili akimlarda daha az bilgisayar kaynagi gerektirir. Dolayisiyla endiistriyel
uygulamalar i¢in oldukca ekonomiktir. Fakat diisitk Reynolds sayili akislar icin yetersizdir

ve yakin duvar metodunun kullanilmasi gerekir.

FLUENT, duvar fonksiyonlar1 prensibine dayali Standart Wall Functions ve Non-
equilibrium Wall Functions ile yakin duvar prensibine dayali Enhanced Wall Treatment
seceneklerini sunmaktadir. Bu c¢alismalardaki tiirbiilansli akis ¢oOziimleri icin default

secenek olan Standart Wall Functions tercih edilmistir.
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3.1.4 Yonetici Denklemler ve Coziim Modelleri

Incelenecek olan kanatli boru iizerinden akis uygulamalarinda, konjuge 1s1 transferi ve dis
akisin ¢O0ziimili i¢in tlirbiilansli, zamana baglh, sikistirilamaz akista, sicakliga bagh
ozelliklerle, siireklilik, momentumun ve enerjinin korunumunu igeren Navier-Stokes
denklemleri kullanilir. Sayisal ¢dzlimlerde kullanilacak olan bu denklemler, kartezyen

koordinatlarda asagidaki sekilde verilmektedirler.

Sireklilik denklemi % =0 (3.2)
xi
Momentum denklemi : ﬁ(pu )+ i( U .)= _ + ai (3.3)
o’ ox; ox, o,
ou. Ou, 2 Ou
Burada : To=u —+—L |- Zu—LS. 3.4
Y 'l{axj Ox } 3 “ ox, ' 34
Enerji denklemi : 2(,0E)+i(ui(,0E + p)) = o ka—T (3.5
ot Oox, ox; \ Ox,

Seklinde verilir. Bu denklemlerde, p yogunluk, p basing, u; hiz vektorii, z; gerilme tansorii,

T sicaklik, k1sililetkenlik ve E toplam enerjidir.

Bu denklemlerin ¢ozlilmesi icin evrensel olarak en iyi kabul edilebilecek tek bir ¢oziim
modeli olmamakla birlikte, modelin sec¢imi; akisin fizigi, istenen dogruluk derecesi,
kullanilabilir bilgisayar kaynaklar1 ve ¢oziim siiresi gibi parametrelere gore belirlenir.
Navier-Stokes denkemleri yukaridaki genel haliyle tiirbiilanshi akist temsil eder. Bunun
yaninda bu denklemlerin karmasik geometriler icin direkt olarak c¢oziilmesi (Direct
Numerical Solution-DNS) olduk¢a zahmetli ve zaman alicidir. DNS yaklasiminin maliyeti
Re* ile orantili olarak degisim gosterir. Dolayisiyla, 6zellikle uygulamadaki karmasik
tiirbiilansh akislar i¢in uygun degildir. Buna alternatif olarak Large Eddy Simulation (LES)
ve Reynolds ortalamali (RANS) yaklasim gibi yontemler gelistirilmistir. LES yonteminde
bliytlik girdaplar ¢oziilerek diger kiigiik girdaplar ortalama alinarak hesaba katilir. Biiylik ve
kiiciik girdaplarin belirlenmesi ise Navier-Stokes denklemleriyle belirlenen Reynolds

gerilmelerinin daimi akimda zaman ortalamasi alinarak, daimi olmayan akimda ise grup
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ortalamasi alinarak yapilir. LES, denklemlerin uzaysal olarak filtrelendirildigi bir modeldir.
Filtreleme isleminde alinan en kiiciik girdap boyutu genel olarak mesh boyutu ile belirlenir.
LES modelinde biiylik girdaplara gore daha izotropik Ozelliklere sahip olan kiigiik

girdaplarin ortalama alinarak modellenmesi temel prensiptir.

Reynolds ortalamali yaklasim (RANS), tlirbiilanshi akisin her olgekteki degiskenlerini
ortalama alarak ¢ozer. Dolayisiyla ¢oziim siiresi ve maliyeti azalmakta ve uygulamadaki

problemler icin daha elverisli olmaktadir.

Tiirbiilanslt akista ¢oziim parametreleri ana bilesen (zaman ortalamali) ve ¢alkanti bileseni

olarak ikiye ayrilir.

u, =u, +u; , p=;+p’ ve T=T+T" (3.6)

1 1

Sekil 3.3 Tiirbiilanshi akista hiz ve basing-zaman profilleri

Yo (3.7)

0 __ 0 (__ _ ap 0 ou, aﬁ. 2 . ou, P J—
—(pu,) (puiuj)= + {;{axj +8x: _Eé‘gé_xiﬂngj(_puiuj) (3.8)

Bu denklemlerde, Z ortalama hizin i bilesenini, ; ortalama yogunlugu ve ; ortalama

basinct simgelemektedirler. Sikisamaz akimda ,; = p olarak yazilabilir.
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Denklem 3.8’deki Reynolds stres terimini modelleyebilmek i¢in kullanilan yontemlerden
birisi, k-¢ modellerinde de bulunan Boussinesq hipotezidir. Boussinesq, Reynolds

gerilmeleri i¢in su ifadeyi verir:

— ou, O\ 2f -~ ou
— pug; = [, [aJra—xj)—g(Pk + 4, 87}5” (3.9)

J i

Denklemdeki & tiirbiilans kinetik enerjisi, g4 tiirbiilans viskozitesidir ve molekiiler

viskoziteyle birleserek efektif viskoziteyi verirler.
Hop = K+ H, (3.10)

Ayrica, akiskan i¢indeki ortalamasi alinmig enerji denklemi son haliyle asagidaki forma

doner.
0( =\ 0 (= _) 0O oT

Burada da, E toplam ortalama enerji ve k. = k + k, efektif viskozite, k, ise tiirbiilans
iletkenligi olarak tanimlanir. Bu denklemlerde, yer¢ekiminin akisa etkisi ve radyasyon
etkileri ihmal edilmistir. Konjuge (Tasimim + iletim) 1s1 transferi incelenirken, kat1 ortam
(kanatlar) icerisindeki iletim 1s1 transferi (Denklem 3.11°de u; = 0 alinarak) asagidaki

denklemle verilebilir.

ﬁpl?zi(k gj (3.12)

Burada, k kanadin 1s1l iletkenlik katsayisi, 2 duyulur entalpi olup:
T
h = [ec,dT olarak verilir. (3.13)

Tt
Reynolds ortalamali yaklasim, Spalart Almaras, k-¢, k- ve tirevleri gibi modellerde
kullanilir. Bu calismada k-&modeli kullanilacaktir. RNG k-&£modeli anlik Navier-Stokes
denklemlerinin Renormalization Group adli matematiksel bir yontemle c¢o6ziilmesi
yontemidir. RNG modelinin tersine, standart k-& modeli sadece tamamen tiirbiilansli akislar
icin uygundur. Ayrica, standart k-& modelinin yiiksek Reynolds sayilarindaki yakin duvar

coziimlerinde ve boru arkasindaki girdap ¢oziimlerinde yetersiz kaldigr cesitli
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arastirmacilar tarafindan ortaya koyulmustur (Mon, 2003) . Bunun yaninda, RNG
modelinin tamamen tiirbiilansli olmayan (kismi tiirbiilanshi-ge¢isli) akiglarda laminar
bolgeleri daha basarili ¢6zebildigi belirtilmektedir. Ani sigramali akislar i¢in ekstra terimler
eklenerek RNG modelinin dogruluk derecesi arttirilmistir. Korunum denklemlerine eklenen
bu ekstra terimler nedeniyle, RNG modelinin standart k&-& modeline gore %10-15 daha fazla

islemci zamani kullandig1 bilinmektedir. (Mon, 2003)

Sonug olarak tiirbiilans modeli se¢cimi modelin uygunlugu disinda, kullanilabilir bilgisayar
kaynaklarma da baglidir. RNG modeline karsilik, LES modeli ¢6ziim ag1 i¢in daha ince
mesh yapisi ve ¢6ziim i¢in daha fazla zaman gerektirir. Bu ¢alismada incelenecek akislarin
sinir tabaka icinde laminar bolgeler bulunduran, tiirbiilansli Reynolds sayis1 araliginda

oldugu diisiiniiliirse, RNG k-& modelinin kullanilmasi en uygun segenektir.

3.1.5 RNG k-g Modeli

RNG k-¢ modeli Boussinesq hipotezini kullanan bir modeldir ve tiirbiilansin modellenmesi

icin asagidaki diferansiyel denklemleri kullanir.

k2
H, =pC#— (314)
&
Dk o] ok |
Py = | oty 5 [T ST~ pe (3.15)
De o o | £ g’
Di ox. ap:ueﬁ‘g +C1e?ﬂzSz—C2eP7—R (3.16)

Burada C, =0,0845 k tiirbiilans kinetik enerjisi, ¢ tlrbiilans kinetik enerjisinin

soniimlenme orani, « ,ise ters Prandtl sayisi olup asagidaki denklemle verilir:

0.6321 0.3679

|, —1.3929 " |, +2.3929/7 4 (.17

| -03929 | | 33929 | u,

RNG ve Standart k-¢ modelleri arasindaki temel farki belirleyen, & denklemindeki

(Denklem 3.16) R terimi ise sOyle verilir:
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(1.7
C.pn (1 %0)32
R = : b (3.18)
1+ fn k

Sk ) N
Burada , 77=?, n, =4.38, p=0012 ve §°=25,S, deformasyon tansér

modiillerindeki deformasyon hizi tansorii ise su sekilde ifade edilir:

- Ou,
2\ ox; Ox

RNG teorisinin diger sabitleri ise C,, =1,42 ve C,, =1,68 degerlerinde ayarlanmislardur.

3.1.6 Yonetici Denklemlerin Ayriklastiriimasi

Diferansiyel formdaki korunum denklemlerinin ayriklastirilmast i¢in en ¢ok kullanilan
yontemler sonlu fark, sonlu eleman ve sonlu hacimler yontemleridir. Bu yontemler bazi
kabul ve yaklasimlar vasitasiyla, diferansiyel denklemleri direkt olarak cebirsel denklem
takimlar1 haline getirirler. Bunlardan farkli baska bir yontem olarak o6zellikle iletim
problemlerinde kullanilan sinir elemani yontemi (BEM) ise denklemleri sadece yiizey

niceliklerini i¢eren integral formlara doniistiirdiikten sonra ayriklastirir. (Murthy, 2002)

Sonlu fark yoOntemlerinde diferansiyel denklemler kisaltilmig Taylor serisi agimimiyla
yaklasik olarak ayriklastirilir. Sonlu fark yontemi herhangi bir diferansiyel denklemin
ayriklastirilmasinda net olarak korunum prensiplerini saglamaz. Yani oOzellikle kaba
meshler i¢in enerji dengesi saglanmaz, ger¢ek¢i ¢coziimler i¢in ince mesh yapilarina ihtiyag

duyulur.

Sonlu elemanlar yontemi tiim lineer ve nonlineer diferansiyel denklem ¢oziimleri igin
uygulanabilir. Coziim elemani yerel degerlerin (hiz, sicaklik ..vs) hesaplanacag: kiiciik
alanlara boliindiikten sonra her hiicredeki ¢6ziim bu degerlerin cebirsel olarak tahmini ile

baglar. Daha sonra bu tahmin degerleri ile integrasyon yapilarak hata azaltilir.

FLUENT, denklem ayriklastirmalarin1 sonlu hacimler yontemine gore gergeklestiren bir

programdir. Bu nedenle bu bdliimde 6zellikle sonlu hacimler yonteminden bahsedilmistir.
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3.1.7 Sonlu Hacimler Metodu

Kontrol hacmi metodu olarak da bilinen sonlu hacimler metodunda, ¢6ziim alani sonlu
sayida hiicreye boliiniir. Anlasilir kilmak agisindan Sekil 3.4’deki basit mesh yapisi ele
alinsin. Burada Denklem 3.20°de verilen ve belirlenmek istenen ¢ ‘nin her hiicre igerisinde

korunumlu oldugu kabul edilir.

%(r%)+ 5, =0 (3.20)

Baslangi¢ noktasi bu skaler denklemin ilk hiicre i¢in korunumudur. ¢ ’nin ayrik degerleri

hiicre merkezinde depolanmigstir. Hiicre ylizey alanlar1 birim olarak kabul edilmektedir.

le— AT —=

EE

b

Sekil 3.4 Tek boyutlu basit mesh yapisi.

Denklem 3.20°nin P hiicresi boyunca integre edilmesiyle ¢6ziim baslar.

ji ra x+j5dx=o (3.21)
Y dx\  dx "
Bu denklemin integrasyonu sonucunda ise:

[r@j —(rﬁj +dex=O (3.22)
dx e dx w w

Denklemi elde edilir. Bu denklem P hiicresi boyunca bir difiizyon akis1 dengesi yazilarak

da elde edilebilirdi, dolayisiyla bu noktaya kadar herhangi bir yaklasik ¢oziim kabuli
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yapilmamistir. Yontemdeki kabul, ¢ ’nin hiicre merkezleri arasinda diizgiin degistigi

varsayimiyla yapilacaktir. Boylece,

ox ox

e w

Fe(¢E _¢p) Fw(¢p _¢W)+§Ax =0 (3-23)

Yazilabilir. Burada S, S’nin kontrol hacmi igerisindeki ortalama degeridir. Bu yéntemin
kesinlik derecesi ¢ 'nin hiicre merkezleri arasinda diizglin degistigi kabuliiyle kismen de

olsa azalmaktadir. Bir 6nceki denklemdeki terimler yardimiyla:
ApPp = APy + Ay Py +b (3.24)

Yazilir, buradaki kisaltmalar ise asagidaki gibidir;

r
a, =— 3.25
Carn (3.25)
r
A, =— 3.26
Y (3.26)
a,=a, +a (3.27)
P E w
b= SAx (3.28)

(Coziim ag1 boyunca her mesh hiicresi i¢in Denklem 3.24’e benzer formda lineer bagintilar
takimi elde edilebilir. Bu lineerlestirilmis denklemler takimi daha sonra lineer denklem
¢oziim yontemleriyle ¢oziilerek, her bir hiicre i¢in ¢ ’'nin bilinmeyen yerel degerleri
belirlenmis olur. Sonlu fark ve sonlu eleman yontemlerinden farkli olarak, sonlu hacim
metodu prosesi hiicre tizerinden korunumun saglanmasiyla baglatilir. ¢ nin bu korunumu
saglayan yerel degerleri ise daha sonra belirlenir. Boylece korunum mesh boyutundan
bagimsiz olarak saglanmis olur. Fakat bu durum yontemin her haliikarda kesin sonuglar
verdigi anlamina gelmez. Yapilan profil kabullerine bagli olarak sonucun dogruluk derecesi

azalabilir.

3.1.8 Lineer Denklemler Takiminin Coziilmesi

Ayriklagtirma asamasinda hangi yontem kullanilirsa kullanilsin sonug olarak ¢ 'nin yerel

degerlerinden olusan denklemler takimi olusmaktadir. Bu denklemler lineer (¢ ’den
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bagimsiz katsayilardan olusan) olabildikleri gibi nonlineer de (¢ ’nin fonksiyonu)
olabilirler. Bu denklemlerin ¢6ziim yontemleri ilk ayriklagtirma yonteminden bagimsizdir.
Eger ayriklastirilmis olan denklemler lineerse, iyi konumlanmig bir problem igin biitiin
cOziiciiler aymi ¢6ziime ulasacaklardir. Burada dogabilecek hafif farkliliklar sadece
ayriklastirma metodunda kullanilan kabullerin farkliligindan kaynaklanir. Denklem

sistemlerinin ¢dziim yontemleri direkt ve iteratif yontemler olmak iizere ikiye ayrilabilir.
3.1.8.1 Direkt Yontemler

Ayriklagtirma ile elde edilen denklemler genel formda asagidaki gibi yazilabilir.
Ap=B (3.29)

Burada, A katsay1 matrisi, ¢ =[(41, #2...]" ¢ 'nin yerel degerlerinden olusan vektor, B
ise kaynak terimlerden olusan bir vektordiir. Direkt metotlar Denklem 3.29’u standart
lineer cebir metodunu kullanarak ¢ozerler. Burada belirlenmek istenen ¢ degerleri

asagidaki sekilde bulunur.
¢=A"'B (3.30)

Eger A bulunabilirse bir ¢oziim garantilenir. Fakat NxN matrisinin tersini almak
uygulamalardaki problemler i¢in olukga giictiir. Uygulamada bu yontemin daha kullanilish

metotlar1 mevcuttur.
3.1.8.2 iteratif Yontemler

Iteratif yontemler hesaplamali akigkanlar dinamiginde oldukg¢a yaygin kullamlmaktadirlar.
Yontemin temeli deneme ve yanilma ilkesine dayalidir. Ayrik denklemlere uygulanan ilk
tahmin degerleri ile iterasyon ilerledik¢e gercek sonuca yaklasilir. En basit hali olan Gauss-

Siedel metodunda mesh icerisindeki her grid noktas1 ardisik olarak gilincellenir.

¢P — (aE¢E +aW¢W +b) (331)

Up
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Komsu degerler ¢ ¢ ve ¢  ¢0ziim icin gerekli olan degerlerdir ve bilindikleri farz edilir.
Ziyaret edilen her nokta ¢ ‘nin giincellenmis degerlerini tasir ve ¢6ziim ag1 defalarca
tizerinden gegilerek iterasyon uygulanir. Baska bir teknik olan Jacobi iterasyonunda ise
siipiirme boyunca giincel olmayan degerler uygulanarak grid noktalarmin giincellenmesi

siiplirme sonunda es zamanli olarak yapilir.
Eger asagidaki Scarborough kriteri saglanabilirse yakinsama gergeklesir.

a.| +a
|E||—|W <1 biitiin grid noktalar1 i¢in, (3.32)
aP

<1 en azindan bir nokta igin.
Direkt metotlar bu kriteri gerektirmezler.

FLUENT iterasyon yontemiyle bu denklemleri ¢ozerken, ¢ ‘nin her iterasyon boyunca
degisimini lineer olmama durumunda ortaya ¢ikabilecek hatalar1 kontrol etmek amaciyla,
Under Relaxation Factor diizeltme katsayisiyla kontrol eder. iterasyon sirasinda ¢
degiskeni i¢cin Denklem 3.24’deki esitligin iki tarafi arasindaki farklarin tiim P hiicreleri

boyunca toplam degeri R? ile gosterilir.

R =)

P

(3.33)

zaE¢E + zaw¢w tb—apy

Yakinsama kriteri olarak bu deger FLUENT tarafindan asagidaki denkleme gore
boyutsuzlastirilir.

2

R =L

zaE¢E + Zaw¢w +b—a,p,
Zpl|ap¢p|

(3.34)

Sayisal ¢oziimde yakinsama olup olmadigi ayarlanmis yakinsama kriterine gore
karsilagtirma yapilarak belirlenir.

R'n. 3
77 <10 (3.35)

m:-
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Denklem 3.35°deki R}, degeri ¢ ‘nin n. iterasyon sonundaki artik degeridir. R, degeri ise

¢ ‘nin ilk 5 iterasyon sonundaki artik degeri olarak ayarlanmustir. islem aninda Denklem
3.35°deki kriter saglanirsa yakinsama vardir ve iterasyon durdurulur. Buradaki -3 degeri
programda enerji denklemi hari¢ diger denklemler i¢in default degerdir. Enerji denklemi

icin ise bu deger -6 olup, tiim bu degerler kullanici tarafindan degistirilebilirler.
Bunlara ek olarak sayisal ¢oziim yontemlerindeki bazi terimler asagidaki gibi tanimlanir.

e Dogruluk: Coziimiin gercek degere yakinlik derecesidir. Bir ¢dzliimiin dogrulugunu
etkileyen sapmalar; modelleme hatalari, ¢ok az da olsa iterasyon asamalarindaki

raksakliklar ve ayriklagtirma asamasindaki kirpma hatalar1 seklindedir.

F(d—Z?J :rw (3.36)
dx” ), Ax

Omegin d’¢/dx* tiirevi i¢in yazilan yukaridaki ayriklastirmada kirpma hatast O(Ax?)
seklinde temsil edilir. Dolayistyla hata (Ax)? ile azaltilir. Kirpma hatasi O(Ax") olarak

temsil edilen sema n. derece sema olarak tanimlanir.

e Kararlhilik: Eger Ax sifira giderken ¢6ziimdeki hata da sifira gidiyorsa ayriklagtirma
semasi kararlidir denir. Kirpma hatast O(Ax") formundaysa kararlilik saglanir.
Zamana bagl problemler i¢in kirpma hatast O(Ax/ At) formundadir, dolayisiyla x

teriminin zamana gore tiirevi sifira gitmedikge kararlilik saglanamaz. Kararlilik,
mesh veya zaman adimi modifikasyonlarinin dogrulugu arttirmasini garantilemesi

acisindan ayriklastirmanin 6nemli bir 6zelligidir.

e Denge: Kararli bir problemde dengeli bir sayisal sema, ayrik denklemler takiminin
bir ¢ézlime yakinsayacagini gosterir. Kararsiz problemler i¢in eger fiziksel problem

sinirh ¢éziime sahipse, zaman adimli sema sinirlandirilmig bir ¢6ziime ulagsmalidir.

e Yakinsama: Coziimiin meshlemeden veya zaman adimindan bagimsiz olarak ayni

bir degere yaklasmasi seklinde tanimlanabilir.
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4. SAYISAL COZUMLER

Sayisal ¢oziimler ii¢ farkli uygulama altinda gergeklestirilmistir.
4.1  Dairesel Silindir Uzerinden Akis Uygulamasi

Bir¢ok uygulamada sikca karsilasilan silindir {izerinden akista, 6n durma noktasinda hiz
sifir ve basing fazladir. Bu noktadan sonra akis dogrultusunda, olusan basing gradyeni
nedeniyle (dp/dx<0) basing azalir, hiz artar ve sinir tabaka olusur. Silindirin sonunda basing
en diisiik degerindedir ve silindir sonuna dogru ters bir basing gradyeni (dp/dx>0) olusur.
Bu basing gradyenin sifir oldugu noktada hiz en yiiksek degerine ulasir ve bu bdlgeden

sonra ters basing gradyeni nedeniyle bir yavaslama gergeklesir. Akiskan yavaglarken

ylizeydeki hiz gradyeni sifir olur (8u/6y|y:O ). Ayrilma noktas1 denen bu yerde ylizeye

yakin akigkanin basing gradyenini yenmek i¢in yeterli ataleti yoktur ve ileri hareketi
olanaksizdir. Arkadan gelen akigskan geri yondeki akisa engel oldugu icin sinir tabaka
ayrilmasi olusur. Bu noktada sinir tabaka yiizeyden ayrilir ve asagi akis yoniinde bir art

bolge olusur. Bu bolgedeki akis, girdaplarin olustugu diizensiz bir akistir.

Laminar akim, silindir arkasinda olusacak ters basin¢ gradyenine daha hassas oldugu i¢in
sinir tabaka ayrilmasi daha erken olmaktadir. Bu nedenle silindirin arka tarafinda daha
biiyiik bir alanda diisiik basing bdlgesi olugsmaktadir. Dolayisiyla 6n ve arka taraftaki basing
kuvveti farki artarak siiriikleme katsayisi artmaktadir. Tiirbiilansh akimda ise sinir tabaka
ayrilmaya daha direncglidir ve ayrilma geg¢ olur. Dolayisiyla arka tarafta daha az bir alanda
diisiik basing bolgesi olusur, boylece siiriikleme kuvveti de azalir. (Sekil 4.1) Siiriikleme
katsayisi, siirtiinme ve basing direnglerinden olusan kuvvetlerin toplamiyla orantili olup

asagidaki formiilasyon ile verilir.

F,

AoV 12) @D

d

Burada, F; siiriikleme kuvveti (N), Ar akisa dik yonde silindir kesit alan1 (m?), p akiskan
yogunlugu (kg/m?®) ve V serbest akis hizi (m/s) cinsindendir.



29

Ayﬁlma____ . Ayrilma
/d—| - \‘3 __HI:\\ / \
II '\._JI

ff [ I'I \\ /8 / “j T

) ! I| 1 . T ) !
vV . goo ..l | G—erus IZ vV . 120° \ Darlz
P.. |'. ) . .'| Bolgesi _""Fw | ’ / | Bolgesi =

\\ ;z’ =

Cp=12 @) Cp=0.3
—— __Q "Ir./ \ /

Sekil 4.1 Tiirbiilansli ve laminar akimda sinir tabaka ayrilmalar

Dairesel silindirler iizerinden gerceklesen akista daire merkezinden gegen eksen, akis
acisindan simetri olarak alinamaz. Ciinkii 6zellikle arka taraftaki karigma bdolgesinde
tirbiilanstan dolay1 Karmdn vortex street adi verilen periyodik akiskan dalgalanmalari
(girdap) gozlemlenir, dolayisiyla geometrik simetri ¢izgisi ilizerinde bir kiitle gegisi s6z
konusudur. Bunun ispati agisindan sayisal ¢oziimlerin ilk boliimiinde bir tek silindir

tizerinden laminar akis simetri ve periyodiklik durumu i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

—-
Uin, m/s %
—

Sekil 4.2 Tek silindir tizerinden akis
4.1.1 Simetriklik ve Periyodiklik Simir Kosullarimin Karsilastirilmasi

Coziilmek istenen herhangi bir problemde ¢oziim elemaninin dogru bir sekilde segilmesi
sonucun gerceke¢iligi acisindan ilk sarttir. Coziim elemani simetri igerdigi durumlarda boyut
yartya diistliriilebilir. Bu da bilgisayar kaynaklarin1 az kullanmak ve ¢oziime daha ¢abuk
ulagmak ac¢isindan olduk¢a onemlidir. Fakat bazi durumlarda simetri kosulu geometrik
olarak uygulanabilir goriinmesine karsilik, akisin fizigi acisindan yanlis olabilir. Asagidaki
sekilde (Sekil 4.3) tek silindir {izerinden akista silindir arkasindaki girdap olusumu

nedeniyle (Kdrman vortex street ) simetri diizlemindeki kiitle gecisi net bir sekilde

gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.3 Re = 10.000 i¢in Karmdan vortex street, olusumu ve arka taraftaki karigma

Sekil 4.3’de goriinen durum 1s1 degistiricileri ¢oziimlemelerinde c¢okca karsilasilan bir

durumdur. Silindir arka tarafinda belirtildigi gibi periyodik olarak tekrar eden ve Kdrmdn

vortex street olarak da adlandirilan akiskan salimmmi (Vortex Shedding) gerceklesir. Bu

nedenle Sekil 4.4 (a) secenegi dogru ¢oziimii veremez. Periyodiklik kosulunun kullanilmasi

silindir arkasinda simetri diizleminde kiitle gecisine izin vermesi agisindan daha gercekei

bir yaklasimdir.

Cengel ve Cimbala (2006) bu konuya deginmis ve bir boru demeti lizerinden akis igin

yanlis yontem ile dogru olan yontemi Sekil 4.4 de goriildiigii gibi karsilagtirmiglardir.

I~ Tt s g e oo
" ki e

Ul B S}*m'r}actr}r 3 gt
! i .\" I * !

In i : o Qut
—e| _-» Computational domain —t>n
= a8 ;

I‘\"-l:dl X = '\._\_ _Jf‘l I
LS S Symrjﬁe[ry . s 0
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Qut

Sekil 4.4 Simetrik ve periyodik sinir kosullarinin karsilastirilmast
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4.1.2 Simetriklik Kosulu I¢cin Modelleme ve Coziim

Sonsuz bir silindir iizerinden akigin modellenecegi bu ilk uygulamada, ¢ozlimiin
basitlestirilmesi agisindan Re = 150 degeri yani tamamen laminar bir akim diistintilmuistiir.
Ciinkli 6rnegin sinir tabakada laminar ama dis taraflarda tiirbiilansl 6zellige sahip gegisli
akiglar icin gergekei bir ¢oziim bulmak cogu akiskanlar mekanigi kodu i¢in zor bir

problemdir.
4.1.2.1 Problem Kurulumu ve Ag Olusturma (Meshleme)

Silindir iizerinden akis ¢6ziimii i¢in se¢ilen birinci model geometri Sekil 4.5°de goriildigi
gibidir. Burada, silindir dis ¢ap1 20 mm ve hava serbest akis hiz1 0,1183 m/s’dir. Hava
akisinin 27 °C’de gerceklestigi kabuliiyle, hava yogunlugu 1,177 kg/m* ve kinematik
viskozitesi 1,857e-5 kg/ms olarak alinabilir.

Bu durumda Reynolds sayisi;

U. d 3 .
Re = pU,, : Re — L177kg /m”x0,1183m/ 5.0,02m

y7, 1,857e —Skg / ms

= 150  olur.

Bu Reynolds sayisinda akimin smir tabaka icinde ve diger bolgelerde tamamen laminar

oldugu bilinmektedir. Simetri ¢éziimil i¢in genel Olgiiler ve siir sartlar1 Sekil 4.5°de

verilmistir.
e
- .
L 8 | .
Velocity Inlet Pressure Qutlet
= =
Uin, m/s f,--" \"\_\ Pout, atm
/ Y
Symetry ‘Wall Symetry \
| it o e |
| = |
L N
20 ‘
600

Sekil 4.5 Silindir tizerinden akis i¢in simetriklik kabuliine gore model ve sinir sartlari.
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Cozliim elemania mesh uygulanirken yapisal mesh uygulanabilmesi agisindan dis sinir
ylizeyi de dairesel alinmistir. Ayrica giris ve ¢ikis sinir etkilerinin olabildigince azaltilmasi
acisindan, giris ve ¢ikis siirlart silindir ¢apinin 15 kati uzaginda alinmistir. Meshleme
yapilirken boru cidarinda yiiksek hiz gradyenlerinin beklendigi sinir tabakanin daha saglikli

cozlilmesi acisindan, bu bolgelerde mesh yogunlugu arttirtlmistir.

2
Rl

Sekil 4.6 Silindir tizerinden akis i¢in simetrik sinir kosullu meshleme.

(Cozlimilin mesh yapisina bagimliliginin test edilmesi agisindan, ii¢ farkli (Kaba, ince, ¢ok
ince) meshleme ve ¢oziim yaptirilmistir. Meshleme, silindir yiizeyinde diizenli ve radyal
yonde artimli kenar meshi ve Quad/Map tipinde yiizey meshi seklinde uygulanmistir.
Kenar mesh sayilari, toplam hiicre sayis1 ve mesh kalitesi her ii¢ durum igin Tablo 4.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.1 Simetrik ¢oziimlemede her {i¢ ag olusumu i¢in uygulanan mesh parametreleri.

Mesh Cevresel | Radyal Artim Sayi Skewness
Kaba 60 60 1,032 3.600 0,0166
ince 120 120 1,032 14.400 0,0083
Cok ince 240 240 1,032 57.600 0,0042

Yiizey meshleme islemi bittikten sonra, sinir tipleri Sekil 4.5°de goriildiigi gibi giriste hiz
girisi, ¢ikista basing ¢ikisi, boru yiizeyinde duvar ve eksen cizgilerinde simetrik olarak
ayarlanmig, en son ¢Oziim alami akiskan olarak tanimlandirilarak mesh dosyasi bir

FLUENT sezonunda okutulmak iizere export edilmistir.
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4.1.2.2 Sayisal Coziim Algoritmasi

Hazirlanan mesh dosyasi sayisal olarak ¢ozdiiriilmek iizere asagidaki prosediire gore bir yol

izlenir.

e FLUENT programini 2ddp olarak baglat
e Hazirlanmis olan mesh dosyasini case dosyasi olarak okut
e Gridi kontrol et (Coziim eleman1 boyutlari, nod sayilari, hiicre hacimleri)

e Olgeklemeyle mesh dosyasinin mm boyutunda yaratildigini tanimla

e Uygun ¢oziiciiyl se¢
FLUENT denklem ¢6zdiiriiciisii olarak ti¢ tip ¢ozdiirticii kullanir. Segregated tip ¢ozdiiriicii
sikistiritlamaz ve hafif sikistirilabilir akislar i¢in uygun olup, korunum denklemleri ardigik
olarak ¢ozdiriiliir. Diger tip ¢ozdiiriiciiler ise yiiksek hizli sikigtirilabilir akislar i¢in uygun
olup, korunum denklemleri es zamanli olarak ¢dzdiiriiliir. Solver meniisiinde Segregated

cozdiiriicii segilir ve akimin kararli, 2 boyutlu oldugu tanimlanir.

e (Coziim modelini seg
Coziilecek olan akig laminar oldugundan, ¢6ziim i¢in laminar akim secenegi seg¢ilir, enerji

denklemi ¢6ziilmeyeceginden enerji denklemi aktiflestirilmez

e Malzeme 6zelliklerini tanimla
Coziim akigskani hava oldugu icin 27 °C sicakliktaki kuru havanin 6zellikleri girilir, akim
laminar oldugu i¢in ve enerji denklemleri ¢ozdiiriilmediginden tek sicaklik degeri igin

yogunluk ve viskozite degerlerinin tanimlanmasi yeterlidir.

e  Sinir kosullarini tanimla
Giris sinir i¢in Uy = 0,1183 m/s; Uy = 0 m/s, ¢ikis sinirt igin ise gauge basincinin 0 pascal
oldugu tanimlanir. Diger kosullar GAMBIT programinda tanimlandig1 gibi birakalir.

e (0zlim kontrol parametrelerini gir
Under Relaxation Factor degerleri default haliyle biraklilir. Ayriklastirma yontemlerinden

basing i¢in Second Order Upwind segilir.
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e Yakinsama kriterlerini ayarla
Silindir lizerinden iki boyutlu simetrik akis ¢oziimiinde siireklilik, hizin x bileseni ve y
bileseni i¢in, her ii¢ ayr1 mesh dosyasi i¢in de yakinsama kriterleri 10® olarak ayarlanir.
Ayrica, yakinsama degerlerinin ¢6ziim esnasinda iterasyona bagli olarak degisimini

gorebilmek i¢in de plot segenegi aktiflestirilir.

e Silindire etkiyen kuvvetlerin iterasyona bagli olarak degisiminin ¢dziim ekraninda
ve grafiksel olarak takip edilebilmesi i¢cin Force Monitors panelinden boru ylizeyi

icin plot-write segilir.

e Referans degerleri ata
Coziim esnasinda basing ve viskoz kuvvetlerin toplamindan olusan siiriikleme kuvvetinin
hesaplanabilmesi i¢in hiz, yogunluk, viskozite ve akisa dik yondeki silindir kesit alan1 gibi

referans degerler girilir.

e Tahmin degerlerini ata
Her 1i¢ ¢6ziim i¢in de iterasyonlarin baslatilacagi tahmin degerleri compute from-all zones

olarak ayarlanir.

e lterasyonu baslat

e Sonuglar kaydet

Ayarlanan yakinsama kriterleri yakalanincaya kadar gerekli sayida iterasyon yaptirildiktan

sonra, ¢ozlimler Case&Data dosyasi olarak kaydedilir.

4.1.2.3 Sayisal Sonuclar ve Degerlendirme

Her tic meshleme durumu i¢in yapilmis olan ¢oziimlerde ayni yakinsama degeri kullanilmis
olup, sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir. Sayisal ¢oziimlerde ¢dziimiin mesh yapisina
bagimliligimin test edilmesi dnemlidir. Buradaki ¢oziimlerde, son iki ¢6ziim i¢in bulunan
stiriikleme katsayilari i¢in; (0,983-,977)/0,983 = 0,0061 yani binde 6 mertebesinde bir fark
vardir. Bu fark, ¢6ziimiin ag yapisina bagimliligimin yok denecek kadar az oldugunu

gostermektedir, dolayisiyla baska bir ¢oziime gerek yoktur.
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Sekil 4.7 Simetrik akimda ince mesh yapis1 i¢in yakinsama egrileri.

Ince mesh yapist icin gosterilen Sekil 4.7°deki yakinsama grafiginden de goriildiigii iizere,
siireklilik ve hiz bilesenleri denklemleri 10® yakinsama degerine kadar problemsiz
yakinsamiglardir. Kaba ve ¢ok ince mesh yapisi i¢in yapilan diger ¢oziimlerde de benzer
egrilerle karsilagilmistir. Egri  karakteristikleri ayni olmasimna ragmen, ag yapisi
farkliliklarindan dolay1 yakinsama siireleri farklidir. Yine ince mesh yapisi i¢in bulunan Cq4

degisimi Sekil 4.8”de verilmistir.

Tablo 4.2°de her {i¢ ¢6ziim i¢in iterasyon sayilar1 ve siirlikleme katsayilar1 verilmistir.
Degerler incelenecek olursa, ag yapisi siklastikca ayn1 yakinsama kriterine ulasmak icin
gereken iterasyon sayisi da artmaktadir. Ayrica, yine ag yapisinin siklagsmasiyla birlikte
sirikleme katsayis1 gergek degeri olan 1,2’den uzaklagmaktadir. Bu durum da
modellemede hata oldugunun bir gostergesidir. Bu hata da belirtildigi gibi silindirin

yarisinin modellenip simetri sinir kosulunun kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.2 Ug farkli simetrik smir sartl silindir ¢dziimii icin sayisal sonuglar.

Meshleme Tipi | iterasyon sayisi Cd Mesh hiicre sayisi
Kaba 354 1,038 3.600
ince 839 0,983 14.400
Cok ince 9337 0,977 57.600
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Sekil 4.8 Simetrik akimda ince mesh ¢oziimii i¢in siiriikleme katsayisinin degisimi.

Ince mesh yapisinda geometrinin simetrisi alindiginda Sekil 4.9’daki gibi bir hiz konturu
belirlenmektedir. Hiz konturlar1 agisindan da tiim ¢oziimler yaklasik birbirine benzer
karakterler tagimaktadir. Buna gore silindir arkasinda tamamen simetrik bir hiz profili elde

edilmekte ve herhangi bir akigkan girdab1 gézlenmemektedir.

1.42e-01
1.36e-01
1.31e-01
1.25¢-01
1.19e-01
1.14e-01
1.08e-01
1.028-01
9.65e-02
9.08e-02
| 851e-02
- 7.95e-02
7.38e-02
6.61e-02
6.24e-02
5.68e-02
5.11e-02
4.54e-02
3.97e-02
3.41e-02
2.84e-02
2.27e-02
1.70e-02
1.14e-02
5.68e-03
0.00e+00

Sekil 4.9 Simetrik akimda ince mesh ¢6ziimii i¢in hiz konturlari. (m/s)



Sekil 4.10°daki hiz vektorlerine bakildiginda, silindir arkasindaki girdap bdlgesinin

¢Oziimiiniin  zayif oldugu ve eksen boyunca herhangi bir karigma olmadigi
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gozlemlenmektedir.

4le-01
35601
30e-01
24e-01
19e-01
13e-01
07e-01 -
1.028-01
9.626-02

9.06e-02
8.50e-02
7.946-02
7.38e-02
6.82¢-02
6.266-02
5.70e-02
5.14e-02
4.596-02
403e-02
3.47e-02
2.91e-02
2.35¢-02 -
1.798-02
1.238-02 -
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e R

Sekil 4.10 Simetrik akimda kaba mesh ¢6ziimii i¢in hiz vektorleri. (m/s)

Cok ince mesh yapisindan alinan statik basin¢ konturlar1 ise Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Burada yine bir simetriklik s6z konusudur. Sinir tabaka ayrilma acist ger¢ek degere yakin

olmasina ragmen siirliklenme katsayilari yaklasik %25 farklidir.

Sekil 4.11 Simetrik akimda ¢ok ince mesh ¢6ziimii i¢in statik basing konturlari. (Pa,Gauge)

~ 5.06e-03

9.29e-03
8.69e-03
8.08e-03
7.48e-03
6.87e-03
6.27e-03
5.67e-03

4.46e-03
3.85e-03
3.25e-03
2.65e-03
2.04e-03
1.44e-03
8.35e-04
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4.1.3 Sonuclarim Basarisiz Cikmasinin Olas1 Nedenleri

e Akim simetrik olarak diisiintildii, oysa ger¢ek akista silindir arkasinda Kdrman
vortex street olusumu gozlenir. Bu da simetri ekseni lizerinde kiitle gecisi olacagini
gosterir. Fakat hiz vektorlerine bakildigi zaman simetri ekseni boyunca bir kiitle
gecisinin olmadigr goriilmektedir. Dolayisiyla Cq4 katsayilar: da deneysel verilerden

uzaktir.

e Akimin daimi oldugu kabul edildi oysa bu Reynolds sayisinda akim zamana

baghdir.

4.1.4 Periyodiklik Kosulu icin Modelleme ve Coziim

Silindir tizerinden akisin periyodik ve zamana bagli olarak incelenmesi bu boliimde
yapilacaktir. Zamana bagli akisin sayisal olarak modellenmesi daimi akima goére daha
karmasiktir. Ozellikle zaman adim biiyiikliigiiniin dogru se¢ilmesi dogru Cq katsayilarinin
elde edilmesi ve Karman vortex street olusumunun gorsel olarak yakalanmasi agisindan
oldukga Snemlidir. Kdrmdn vortex street olusumu 10>-10" Reynolds sayilar1 arasinda

gergeklesir ve frekansi Strouhal sayisiyla belirlenir. Strouhal sayisi asagidaki sekilde

tanimlanir:
St = % (4.2)

mn

Bu denklemdeki f girdap frekansi olup birim zamandaki girdap sayisimi verir. Buradan

zaman dilimine gegis yapilirsa:

i1 s 4.3)
f
Olarak elde edilir.

Boylece, bir girdap cevriminin baslayip bitmesine kadar gegcen zaman bulunmus olur.
Strouhal sayisinin literatiirde kullanilan ortalama degeri 0,2 olmakla birlikte, Reynolds

sayisina gore deneysel olarak tespit edilmis degerleri Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Strouhal sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi.
4.1.4.1 Problem Kurulumu ve Ag Olusturma (Meshleme)
Problemde ilk olarak periyodik zaman adimi boyutu belirlenmelidir. Sekil 4.12’ye

bakilacak olunursa Strouhal sayisinin Re = 150 degeri i¢in yaklasik olarak 0,18 oldugu

goriilmektedir. Bu durumda:

sc=/4 — o138 — f= U St _ Ol183m/s0I8 o 1 o,
U, d 0,02m sn
Buradan periyodik zaman adimi t= 1o 1 = 0,932 sn olarak belirlenir.

f 1,0647

FLUENT, kararsiz bir akimda vorteks olusumunun ¢oziimlerde yakalanabilmesi igin,
¢Oziim zaman adimlarinin (time step) girdap periyodunun 20 ila 30’da biri civarinda

0,9392

se¢ilmesini onermektedir. Bu durumda secilecek zaman adimu (time step): =0,0313

sn olarak bulunur.

Ag olusumu i¢in Sekil 4.13°de goriildiigii gibi aynmi ¢aptaki silindir periyodik modelleme
durumunda biitiiniiyle modele katilmistir. On taraftaki hiz girig siniri, smir etkilerinin
azaltilmasi agisindan 15 yarigcap uzakta; arka taraftaki basing ¢ikis sinir kosulu ise vorteks
olusumunun gézlemlenebilmesi i¢cin 100 yaricap uzakta secilmistir. Alt ve st kisimlar

simdilik GAMBIT programinda duvar olarak tanitilmistir.
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Sekil 4.13 Periyodiklik durumu i¢in geometrik modelin sematik goriiniimii.

Sekil 4.13’de goriilen modele meshleme yapilirken Quad/Pave tipi meshleme uygulandi.

Ayrica silindir yilizeyinde duvar kenarinda smir tabakanin daha iyi ¢oziilebilmesi icin
meshleme esnasinda iki boyutlu sinir tabaka uygulandi. {1k problemde de oldugu gibi, yine
mesh bagimliliginin test edilmesi agisindan kaba, ince ve ¢ok ince olmak lizere {i¢ adet

farkli meshleme uygulandi.

Sekil 4.14 Ince mesh durumu igin ¢dziim alanin goriiniimii. (Periyodik ¢6ziim)

-

. N

Ht

Sekil 4.15 Silindir yakinindaki meshlemede sinir tabaka uygulamasi. (Periyodik ¢6ziim)



Tablo 4.3’de her bir mesh i¢in silindir yilizeyinde yaratilan smir tabaka meshlemesi
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parametreleri, toplam mesh hiicre sayis1 ve mesh kalitesi verilmistir.

Tablo 4.3 Periyodik ¢oziimlemede her ii¢ ag olusumu i¢in uygulanan mesh parametreleri.

Mesh Cevresel Radyal Artim Sayi Skewness
Kaba 48 0,1 1,2 21.909 0,45
ince 60 0,075 1,2 54.760 0,45
Cok ince 90 0,05 1,2 91.126 0,45

Her ti¢ durum igin ag olusturulmasi tamamlandiktan sonra mesh kaliteleri stnanmistir. Siir
kosullar1 ise sol tarafta hiz giris, sag tarafta basing ¢ikis, silindir yilizeyinde duvar ve
simdilik alt-list kenarlar duvar olarak tanimlanmistir. Bu kenarlar FLUENT seansinda
periyodik olarak tanimlanir. Daha sonra ise ¢6ziim alaninin akiskan oldugu belirtilerek

dosya mesh dosyasi olarak kaydedildi.

4.1.4.2 Sayisal Coziim Algoritmasi

e FLUENT programini 2ddp olarak baslat
e Hazirlanmis olan mesh dosyasini case dosyast olarak okut
e Gridi kontrol et (Cozliim eleman1 boyutlar1, nod sayilari, hiicre hacimleri)

e Olgeklemeyle mesh dosyasinin mm boyutunda yaratildigini tanimla

e Uygun ¢oziiciiyl se¢
Buradaki ¢oziicli de yine bir dnceki problemde oldugu gibi Segregated olarak segilir daha

sonra ise akimin zamana bagli ve iki boyutlu oldugu tanimlanir.

e (Coziim modelini se¢

Coziilecek olan akis laminar oldugundan, ¢6ziim i¢in laminar akim secenegi secilir.

e Malzeme 6zelliklerini tanimla
Cozlim akiskani hava oldugu i¢in 27 °C sicakliktaki kuru havanin ozellikleri girilir, akim
laminar oldugu ve enerji denklemleri c¢ozdiiriilmediginden, tek sicaklik degeri igin

yogunluk ve viskozite degerlerinin tanimlanmasi yeterlidir.

e Sinir kosullarini tanimla
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Giris smur i¢in Uy = 0,1183 m/s; Uy = 0 m/s, ¢ikis sinirt i¢in ise gauge basincinin 0 pascal
oldugu tanimlanir. Periyodiklik sinir kosulu ise su prosediire gore tanimlanir; GAMBIT
programinda duvar olarak tanimlanan alt ve st sinirlar FLUENT komut konsoluna
grid/modify-zones/make-periodic komutu girilerek periyodik olarak tanimlanir. Periyodik
olarak tanimlanacak olan her hangi bir yiizey ile golgesi olarak tanimlanacak olan diger

ylizeyin ag yapisi biri birileriyle ortiismezse periyodik olarak tanimlanamazlar.

e (0Oziim kontrol parametrelerini gir
PISO ¢oziimiin dengesini etkilemeden daha yliksek zaman adimlarinin tanimlanabilmesine
olanak tanir. Bu problem i¢in uygundur. Ayriklastirma metodunda basing i¢in Standart ve

momentum i¢in Second Order Upwind segilmistir.

e Yakinsama kriterlerini ayarla
Bu ¢o6ziimde siireklilik, hizin x bileseni ve y bileseni i¢in her ii¢ ayr1 mesh dosyasi i¢in de
yakmsama kriterleri 10 olarak ayarlandi. Zamana bagli akim ¢dziimii igin bu degerler

kabul edilebilirdir.

e Silindire etkiyen kuvvetlerin zaman adimlarina bagl olarak degisiminin grafiksel
olarak takip edilebilmesi icin, Force Monitors segeneginden silindir ylizeyi

secilerek plot-write aktiflestirilir.

e Referans degerleri ata
(Cozliim esnasinda basing ve viskoz kuvvetlerin toplamindan olusan siiriikleme kuvvetinin
hesaplanabilmesi i¢in hiz, yogunluk, viskozite ve akisa dik yondeki silindir kesit alan1 gibi

referans degerler girilir.

e Tahmin degerlerini ata

Her ii¢ ¢6ziim i¢in de tahmin degerleri compute from-all zones olarak ayarlanir.

e Iterasyonu baslat

e Sonuglar kaydet
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4.1.4.3 Sayisal Sonugclar ve Degerlendirme

Periyodik modelleme durumu igin yapilan ¢ézliimlerde her ti¢ durum i¢in de periyodik hiz
kontur profillerinin tam olarak belirginlesmesi yaklasik olarak 400-500 zaman adimi
sonrasinda gerceklesmistir. Daha sonraki zaman adimlarinda ise Kdrmdan vortex street

olusumu belirginlesmistir.
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Sekil 4.16 Periyodik ince mesh ¢6ziimii i¢in ilk 1000 zaman adiminda yakinsama egrileri.

Birbirini takip eden zaman adimlarindaki anlik hiz konturlarimi gosteren asagidaki
simiilasyonlarda (Sekil 4.17) akimin zamanla degistigi ve Karmdn vortex street girdabinin

olustugu net bir sekilde goriilebilmektedir.

, - -
o - _ %\

=

Sekil 4.17 iki farkli zaman adimu icin Kdrmadn vortex street olusumu.
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Sekil 4.18 Periyodik ¢ozliimde akim alan1 boyunca girdap olusumunun goriiniimii

Hiz vektorlerinin gosterildigi asagidaki resimde ise sinir tabaka ayrilma agisinin gercek
deger olan 82°’ye oldukg¢a yakin oldugu goézlemlenebilmektedir. Ayrica hiz vektorleri,

eksenel simetri boyunca biiyiik miktarda bir kiitle ge¢isinin gerceklestigini gdstermektedir.
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Sekil 4.19 Zamana bagli akimda, silindir arkasinda akigkan sirkiilasyonu. (Asimetrik akim)

Sekil 4.20°de hiz vektorleri ve smir tabaka ayrilmast daha agik bir sekilde

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.20 Periyodik ¢6zlimde, silindir yiizeyinde sinir tabaka ayrilmasi. (m/s)

Cok ince mesh i¢in bulunmus olan zamana baglh siirlikleme katsayisi sonuglari Sekil
4.21°de goriilmektedir. Bu grafikten akimin zamana bagli oldugu ve siiriikleme kuvvetinin
periyodik olarak degistigi net olarak goriilebilmektedir. Grafikler dikkatlice incelenecek
olursa, bir ¢cevrim igerisinde siiriikleme katsayisinin iki defa maksimuma ulastig1 ve iki defa
da minimuma indigi anlasilmaktadir. Bu durumun nedeni girdap olusumu esnasinda

calkalanma nedeniyle akiskanin alt tarafa ve iist tarafa periyodik hareket etmesi olabilir.
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Sekil 4.21 Periyodik ¢ok ince mesh i¢in siirlikleme katsayisinin zamana gore degisimi.
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Deneysel Strouhal sayisi vasitastyla belirlenen girdap periyodu 0,9392 sn idi. Grafikler
dikkatlice incelendiginde, sayisal ¢6ziim sonucu hesaplanan degerin yaklasik olarak 1 sn
civarinda oldugu ve mesh yapisindan da bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Bu durumda,
deneysel veriden sapma orani % 5 civarindadir ve 6zellikle kararsiz akim modellemesi i¢in

oldukea iyi bir sonugtur.

Siirtikleme katsayilarina bakildiginda, kaba mesh i¢in bu degerler 1,265 ile 1,254 arasinda

PR

degisirken, ¢ok ince mesh ¢oziimii i¢in ise 1,254 ile 1,242 arasinda degistigi goriillmektedir.
Her iki ¢oziim de deneysel sonug¢ olan 1,2 degerine yaklasik %5’lik bir farkla oldukga
yakin ¢ikmistir. Her iic ¢6ziimde bulunan degerler arasindaki sonu¢ farklari ise %1
civarinda oldugu i¢in baska bir ¢oziime gerek yoktur. Sonug olarak periyodik sinir kosullu

¢Oziimiin dogru sonucu ve akis karakteristiklerini verdigi belirlenmistir.

9.47¢-03
8.71e-03
7.946-03
7.18e-03
6.42¢-03
5.66e-03
4.90e-03
4.13e-03
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261e-03
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-4.38e-04
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-3.496-03
-4.256-03
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-5.778-03
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-8.06e-03
-8.826-03
-9.586-03

Sekil 4.22 Periyodik ¢ok ince mesh i¢in anlik basing konturlari. (Gauge, Pa)

Sekil 4.22 deki anlik statik basing konturlarina bakilacak olursa, silindir arkasinda oldukca
genis bir alanda diisiik basing bulunmaktadir. Bu durum da, 6nceden de belirtildigi iizere
silindir lizerinden laminar akimin siiriikleme katsayisimi arttiran o6zelligidir. Silindir 6n
tarafinda ise durma noktas1 olugmaktadir ve bu noktada da hiz sifir oldugu igin statik basing
en biiyiik degerindedir. Diisiik basincin olusmas: silindir yiizeyi boyunca arka tarafa dogru
gidildikge belirginlesmektedir. Ilk belirginlestigi nokta, smir tabaka ayrilmasinm olustugu

bolgedir ve yaklasik ayrilma acis1 deneysel sonug olan 82° degerine oldukca yakindir.
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Silindir {izerinden laminar akisin incelendigi bu ilk sayisal calismada, ti¢ farkli ag
kurulumuyla deneysel sonuclara olduk¢a yakin sonuglar elde edilmesi, kullanilan sayisal ag
ve diger problem kurulumu yontemlerinin dogru uygulandigini gostermektedir. Sayisal
coziimlerde dikkat edilmesi gereken bir durum olan simetriklik sinir kosulunun her zaman
dogru sonuglar veremeyecegi de bu uygulamayla birlikte kanitlanmistir. Ek olarak bu
uygulamayla, incelenen akisin kararli olup olmadiginin iyi etiit edilip ona gore ¢oziim
model ve yontemleri kullanilmasi gerektigi de goriilmiistiir. Bu nedenlerden yola ¢ikarak,
sonraki ii¢ boyutlu uygulamalarda da saglikli sonuglara ulasabilmek a¢isindan, simetriklik

yerine periyodiklik sinir kosullar1 ve kararsiz akis modellemeleri yapilmistir.

4.2  Dairesel Kanath Borular Uzerinden Akis Uygulamasi

Bu uygulamada dairesel kanatli borular iizerinden kararsiz, tiirbiilansh akista konjuge 1s1
transferi ve dis akisin karakteri {izerinde durulacaktir. Kanatli borulardaki dis akis
incelenirken gerek geometrik nedenlerden ve gerekse de tiirbiilanshi akisin {ic boyutlu
karakterde olmasindan dolayr {i¢ boyutlu bir modelleme gerekmektedir. iki boyutlu
coziimlemelere gore oldukea fazla bilgisayar kaynagi gerektiren bu durum, ¢6ziim alaninin
da olabildigince ufak segilmesini gerektirir. Ornegin simetri igeren geometrilerde
simetriklik kosulunun uygulanmasi (Sekil 4.23), ¢6ziim agindaki hiicre sayisini azalttigi
icin ¢Oziim siiresini azaltir. Fakat bu durum ilk Ornekte de iistiinde duruldugu ve
kanitlandig1 {izere sayisal ¢oziimiin dogruluk derecesini azaltabilir. Bu uygulamada
literatiirde simetriklik durumuna gore sayisal olarak modellenmis ¢oziimlerin aksine
periyodik sinir sartlarina gore modelleme ve ¢dziim yapilacaktir. Ik uygulamada Mon’un

(2003) sayisal c¢aligmalarinda simetrik smir kosuluyla inceledigi bir kanatli boru

incelenecektir.
Symmetry Condition

Usn, Tin ___\\ T /
— '/I‘-i:’\ : /f/ \1\ #;’
— N “\:\\/ﬂ _+ 2
—> | ) -~/ f
G 6_31_}_:-i+(£;\;_§:__f _______________ w2y |
—> "7/ \\”//,;\ }

N/ NN
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Sekil 4.23 Mon’un sayisal ¢aligmalarinda kullandigi simetriklik kosullu model
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Sayisal sonuglarin karsilagtirilacagi deneysel sonuglar, cesitli aragtirmacilarin belirlemis
oldugu formiilasyonlarla literatiirde mevcuttur. Burada kullanilacak olan formiilasyon

Ward ve Young (1959) tarafindan asagidaki kosullar i¢in verilmistir.

d 0,45 S 0,3
Nu=0364.Re"® Pr'?| L | |— (4.4)
d d./'

Kullanim kosullari;
1x10° < Re <2.8x10*; 11.13 mm < d < 29.13 mm ; 1.42 mm < /,< 14.69 mm ;
0.89mm=<s5<439mm; 04l mm=<<0.56 mm;23.8] mm<Sy<61.91 mm;

20.62 mm < S; < 53.62 mm ; n > 3; maksimum sapma: % 20

Tablo 4.4°de d, hy; s, 6; St, S, n gibi kanath boru demeti parametreleri tanimlanmis ve bu

uygulama i¢in degerleri sunulmustur.

| | i Il | | | IL | | | 1 isoate
Velocity / Pressure
™ hlst r———I—L‘%F—|—!—|——H—|——!——|—|———— ——————— s — Outiet
[ ASNSEND  E & —
AN —
| | L | | | | Periodlc

Sekil 4.24 Dairesel kanatli boru ¢6zliimiinde kullanilacak ¢6ziim elemani ve sinir kosullari.

Kanatli boru grubundaki dis akista Reynolds sayisi:
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Re = —max’ (4.5)

Seklinde verilir. Burada U,,,, minimum akis kesit alanina gore belirlenir. Bu alan ise:
A, =8, -d,+(d,—d)(1-6,.N,) (4.6)

Seklinde belirlenir. Buradaki minimum akis kesiti 1 metre uzunlukta (Z yoniinde) kanatl

boruya gore tanmimlanmistir. Bu durumda maksimum hiz:

U =—nor (4.7)

Seklinde yazilabilir. Burada S7 m cinsindendir. Verilen bu formiilasyonlarla birlikte,
incelenecek olan kanatli boru grubunun parametrik degerleri Tablo 4.4’de sunulmustur. Bu
korelasyonlarla Nu sayis1 hesaplanirken tiim termofiziksel 6zellikler ¢ikis sicakligr tahmin
edilerek ortalama akigkan sicaklifinda hesaplanmistir. Cikis sicakligi 289 K degerinde
alinarak ortalama akigkan sicakligi 298,15 K olarak kabul edilmistir. Boylece deneysel
bagintiyla birlikte, sayisal ¢oziimde de referans deger olarak 298,15 K degeri kullanilmustir.

Tablo 4.4 Dairesel kanatli boru demetinin genel 6l¢ii ve parametreleri

Boru dis cap1, d mm 24
Kanat ¢apu, d; mm 34
Kanat ytiksekligi, s, mm 5

Kanat kalinligi, J mm 0,5
Kanat boslugu, s mm 1,6
Kanat adim, s, mm 2,1
Enlemesine boru adimi, Sy mm 40,8
Boylamasina boru adimu, §;, mm 35,33
Kanatli boru sayisi, n adet 3

Birim boydaki kanat sayis1. Ny adet 477
Minimum akis kesit alani, 45 m? 0,014414
Maksimum hiz, U,,,, m/s 2,83.U;,
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4.2.1 Problem Kurulumu ve Sayisal Degerlendirme

Kanatli boru demeti {izerinden gergeklesen akisin ve konjuge 1s1 transferinin
incelenebilmesi i¢in ii¢ boyutlu geometri, periyodik olarak tekrar eden alanlara bdliinerek
¢oziim ag1 olusturulmustur. Simetriklik sartlar1 kullanildiginda ¢6ziim ag1 daha da

kiigiilebilirdi, fakat periyodik sinir kosulu daha gercekci sonuglar verecektir.

4.2.2 Ag Olusturma

Meshlenecek olan geometri kati olarak tanimlanacak olan aliiminyum kanatlardan ve
akigkan olarak tanimlanacak olan kuru havadan olusmaktadir. Kanat i¢ yiizeyinin ayni
zamanda boru dis yiizeyi oldugu kabul edilmistir (Temas direnci yok). Geometrilerin
karmasik olmasindan dolayi, olabildigince diizgiin yapisal mesh yapisi elde edebilmek i¢in
¢oziim alam alt geometrilere boliinmiistiir. Ornegin kanat ve ara bosluklarda bu amagla elde
edilen yapisal meshleme Sekil 4.25’de goriilmektedir. Toplam hiicre sayilar1 ise kaba mesh

icin 150.000, ince mesh i¢in ise 500.000 civarindadir.

A

T !
e dﬁ'-t 1
5

T ..I':-"

A e
S
A e e
X '}',g"__,. _;l:-

Sekil 4.25 Kanat i¢i ve kanatlar arasi boslukta (Yarist gosteriliyor) artimli yapisal mesh.

Ozellikle tiirbiilansli akis ¢oziimlemelerinin grid yapisina daha hassas oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle boru ylizeyinden disa dogru verilen artimli mesh yapisi ile boru
ylizeyi tarafi daha yogun meshlenerek sinir tabaka ¢oziimii iyilestirilmistir. Ayn1 zamanda,
yine Sekil 4.25°de goriildiigii gibi, kanatlar arasindaki bosluk da ayni prensip ve amagla
artimhi olarak meshlenmistir. Gridin geri kalan1 ise Hex/Wedge ve Cooper tipi yapisal

olmayan meshleme ile elde edilmistir.



51

% *:'14 7
oy,
ety (7
e e e
4

& RR Y
! g, & AT R SR
3 Gl _ ST ;
s ] £ 9: o

.,

3 o ‘t‘:‘t‘-‘-

o S A <
REa RIS TN
AL SRR T

{ 'f‘o‘o‘c*o:o’ % ""..“ %

2 H
y vgutety
s R

RN
'000:0 e
bt

o gy Wiy 8
s
Pl
45

Iy
A

e
oy
o

L
I
4;:1:
s

)

Lo LAY
I AT AN
RO RIS
WhetgmuaSigtey,
3-,;,1&.0.&

Sekil 4.26 Kanatta ve kanat civarinda biinye uyumlu, yapisal ve yapisal olmayan meshleme

Zaman alic1 ugraslar sonucu ¢6ziim agi biinye uyumlu, ii¢ boyutlu yapisal ve yapisal
olmayan meshleme ile duvar etkilerinin olacagi bolgelerde yogun ve diger bolgelerde daha
az yogun olacak sekilde olusturulmustur. Elde edilen gridler 0,4 ile 0,5 aras1 Skewness
degerine sahiptirler. Bu ise {i¢ boyutlu karmasik bir geometrinin mesh kalitesi i¢in oldukca

iyi bir deger araligidir.

%_

T

e

Sekil 4.27 Dairesel kanatli boru grubu i¢in ¢6zliim aginin genel goriiniimii.

Grid yapilar elde edilip test edildikten sonra sinir sartlari atanmistir. Bu noktada GAMBIT
programinda periyodik sinirlar duvar olarak tanmtilmistir. Periyodiklik atamasi FLUENT
programinda yapilacaktir. Zon tipi atanmasinda ise hava tarafi akiskan olarak kanat tarafi
ise kat1 olarak tanitilmistir. Coziimdeki akis ve sinir tipleri i¢in yapilan temel kabuller ve

siir sartlar ise sOyle siralanabilir:

e QGiris Uin =2 m/s = sabit (Giriste sabit iiniform hiz)
Tin = 308,15 K =sabit (Giriste sabit tiniform sicaklik)
I=%1 (Tiirbiilans yogunlugu)

o Cikis P =Pym= 101325 Pa (Abs.) (Cikista statik atmosferik basing)
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e Boru T =Ty = 283,15 K = sabit (Boru yiizeyinde sabit sicaklik)
Boru yiizeyinde kaymama kosulu

e Kanat Kanat yiizeyinde kaymama kosulu
Kanatta tasinim ve iletim birlikte (Konjuge 1s1 transferi)

e Periyodik ylizeyler Yiizeyler boyunca 1s1 ve kiitle gecisi (Simetriden farkli)

Daimi olmayan akis ¢6ziimii i¢in periyodik zaman adimi bu problemde geometrinin
komplike olmasindan dolayr direkt olarak belirlenememektedir. Ayrica, FLUENT de bu
gibi durumlarda baz alinacak herhangi bir prensip sunmamaktadir. Burada ¢ok kiigiik

zaman adimiyla ¢6ziim yaptirilarak sonuca gidilmistir.

Grid bagimliliginin test edilmesi agisindan ayni problem iki farkli grid yogunlugu igin

¢cOzdiirilmiistiir.

4.2.3 Sayisal Coziim Algoritmasi

e FLUENT programimi 3ddp olarak baslat (Ug boyutlu, ¢ift hassasiyetli)
e Hazirlanmis olan mesh dosyasini case olarak okut
e Gridi kontrol et (Coziim eleman1 boyutlari, nod sayilari, hiicre hacimleri)
e Olgeklemeyle mesh dosyasinin mm boyutunda yaratildigini tanimla
e Uygun ¢oziicuyu se¢
Coziicii Segregated olarak secilir, daha sonra ise akimin daimi olmadigi ve {li¢ boyutlu

oldugu tanimlanur.

e (CoOzliim modelini se¢
Incelenecek olan akis tiirbiilansli ve laminar bélgelere sahip olan gecis 6zelligine sahiptir.
Bu tiir akiglarin ¢oziimiinde en uygun model belirtildigi gibi k-¢ (RNG) modelidir. Kanat
ve boru ylizeylerindeki ¢6zlim i¢in standart duvar fonksiyonlar: segilir. Ayrica kanatli boru

demetindeki konjuge 1s1 transferinin incelenebilmesi i¢in enerji denklemi aktiflestirildi.

e Malzeme 6zelliklerini tanimla
Enerji denklemi ¢oziimiinde kullanilan havanin termofiziksel 6zellikleri, sicakliga gore

degistiginden dolay1 ¢6zlim esnasinda interpole edilmek tlizere 310 ve 280 K degerleri igin

(Piecewise linear) tanimlanmistir. Kanat malzemesi ise kat1 oldugundan ve sicaklia az
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bagimli oldugundan dolay1 tek deger olarak tanimlanmistir. Havanin 6zellikleri ve kanat

malzemesinin 6zellikleri asagidaki gibi alinmistir. Hava i¢in:
¢p=A+BT+CT* + DT’ (4.8)

Tablo 4.5 Kuru havanin 6zelliklerini veren Denklem 4.8’deki sabitler (Mon, 2003)

P A B C D

c, [kJkgK] | 1.034754 x 107 | 2412242 x 107 | 5427329 x 107 [-1521916x 107"
K [WimK] | 1.017381x 10% | 1.010288 x 10° | -6.930598 x 10° | 5292884 x 107"
i [kgism] | 4.148720 x 10° | 4914210 x 10°® | -5.994825 x107? | -3.382035 x 107

Ayrica hava yogunlugu i¢in:

P

Pa

Esitligi gecerlidir. Burada P = 101325 Pa degerinde olup atmosferik basinci, R = 287 j/kgK

hava i¢in gaz sabitini, T ise K cinsinden ilgili sicaklig1 verir.

Aliiminyum kanat malzemesi i¢in :

Yogunluk ; p =2700 kg/m?, 6zgiil 1s1; ¢, = 879 j/kgK, 1s1l iletkenlik; 229 W/mK alinabilir.

e Sinir kosullarini tanimla
Giris st i¢in Reynolds sayisina bagh olarak U, = U,,; U, = 0 m/s, Ti, = 308,15 K
tirbiilans yogunlu %1, ¢ikis sinir1 i¢in ise P = Py, = 101325 Pa olarak tanimlanir.
Periyodiklik sinir kosullari bir onceki ornekte belirtildigi gibi grid/modify-zones/make-

periodic komutu kullanilarak periyodik tekrar eden her bir yiizey i¢in ayr1 ayri tanimlanir.

e (0zlm kontrol parametreleri ve ayriklastirma metotlarini gir
Under Relaxation Factor degerleri default haliyle birakilir. Ayriklastirmada, basing-hiz
birlesimi i¢in PISO sec¢ildi. PISO gecis akislarinda olduk¢a basarili sonuglar
yakalamaktadir. Bu problem i¢in uygundur. Ayrica basing i¢in Standart ve digerleri igin

Second Order Upwind ikinci dereceden ayriklastirma metodu seg¢ildi.

e Yakinsama kriterlerini ayarla
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Yakimsama degerleri enerji i¢in 107 ve diger her bir denklem igin 10 olarak ayarlandi.
Yakinsama egrilerinin zamana bagli olarak takibini saglamak iizere plot secenegi

aktiflestirildi.

e Tahmin degerlerini ata
FLUENT ayriklastirilmis denklem takimlarini iterasyon yontemiyle ¢6zdiigli i¢in hiz,
sicaklik, basing gibi degiskenler icin baslangic tahmin degerlerine ihtiya¢ duyar. Tahmin

degerleri compute from-all zones ayarlanarak iterasyonlar bu degerlerden baslatilmis olur.

e Iterasyonu baslat
Zaman adimi 0,0015 sn ve her bir zaman adimindaki iterasyon sayist 20 olmak iizere
yakinsama egrileri kararli hal alincaya kadar iterasyonlar uygulandi.

e Sonuglar kaydet

Bunlara ek olarak ¢6ziim esnasinda akis karakteristiklerinin zamana goére degisiminin takibi
acisindan cesitli grafikler ¢izdirilebilir. Ornegin zaman adimina bagli olarak, kanatli boru
demetine olan 1s1 transferinin degisimini gorebilmek agisindan, giris ve ¢ikis yiizeyleri
arasindaki entalpi akis farklarina dayali bir grafik ¢izdirilebilir. Boylece ¢6ziim kararli bir
hal aldiktan sonra cesitli degerler (Is1 transferi, sicaklik, ...vs) zaman ortalamasi alinarak
daha gergeke¢i bir sekilde belirlenebilir. Bu grafikler Solve-Monitors-Surface adimiyla

Surface Monitors olusturarak elde edilir.

Tiirbiilanslt akim ¢oziimlerinin laminer akim c¢oziimlerinden ¢ok daha fazla bilgisayar
kaynagi ve zaman gerektirdigi bilinmektedir. Burada yapilmis olan kanatli borular
iizerinden zamana bagl, tiirbiilansh akis ¢oziimlemeleri; Intel Core 2 CPU, T5600 @ 1,83
GHz, 987 MHz, 1,0 GB RAM, islemci ve bellek Ozelliklerine sahip bir bilgisayarda

yaklasik 5-6 giinliik islemci zamani1 gerektirmistir.

4.2.4 Sayisal Girdi ve Ciktilarin Degerlendirilmesi

Kanath borularda performansin belirlenmesi i¢in kanat verimine ve hava tarafi 1s1 transfer
katsayilarina ihtiya¢ vardir. Is1 transfer katsayilar1 ve kanat verimleri literatiirde verilmis
olan ¢esitli korelasyonlarla belirlenebilmektedir. Fakat deneysel veya sayisal ¢oziimlerde
bunlarin belirlenebilmesi i¢in kanatli boru demetinden transfer edilen 1siya ve havanin

demetten ¢ikis sicakligina ihtiyag vardir. Bu c¢alismada da FLUENT bu degerleri
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belirlemek i¢in kullanilmigtir. FLUENT hava ¢ikis sicakligini asagidaki formiilasyona gore
belirler:

.[Tpﬁ.d;l ZT;‘piﬁi ";‘ii
= == (4.10)

Ipﬁd;l i pill; “’Zi
i=1

out —

Bu formiilasyon ile FLUENT c¢ikis sicakligint kiitle ortalamasi prensibine gore
hesaplamaktadir. Is1 transferi hesabinda kullanilan akigkanin toplam entalpisi asagidaki

sekilde verilir:

H= j/?.p.ﬁ.dz =i‘,/2p,}ii 4.11)

Buradaki & Ozgll entalpi ise asagidaki formiilasyonla verilir:

W= cdr 4.12
=1 c, (4.12)

Trr degeri istenirse Report-Referance Values panelinde degistirilebilir. Bu ¢alisma icin

298,15 K olarak ayarlanmistir. Coziim alaninda kanatli boru grubuna transfer olan 1s1 O,

havanin giristeki A . ve cikistaki H  entalpileri farki bulunarak belirlenebilir. Buna gére:

out

Q:Hnut_Hin (413)
Havadan kanatli borulara transfer edilen 1s1 miktarinin ve havanin kiitle ortalamali ¢ikis

sicakliginin bilinmesiyle, kanat ve boru ylizeyindeki 1s1 transfer katsayilarimin da ayni

oldugu varsayimiyla, / ortalama 1s1 transfer katsayisi asagidaki sekilde belirlenebilir:

h= 0 (4.14)
(4, +1.4,).ATm

Burada, n kanat verimi, 4, ¢oziim alanindaki boru ylizey alani ve Ay ise yine ¢dziim
alanindaki kanat ylizey alanidir. Havanin ¢ikis sicakliginin bilinmesiyle logaritmik sicaklik

ortalamas1t ATm asagidaki sekilde belirlenebilir:

T -T
ATm = —2 2L (4.15)
T;'n_Tw
Ln
T -T
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Burada T},-T,,, havanin ¢6ziim alanina giris-¢ikis sicakliklari, Ty, ise boru cidar sicakligi ve
ayn1 zamanda kanat i¢ ylizey sicakligidir. Dairesel kanatli boru ¢dziimii i¢in boru ve kanat

ylizey alanlar1 asagidaki sekilde hesaplanabilirler:

A, =7d(S; —8)n (4.15)

4 = (% (d?-dy))+7d, s, jn (4.16)

Bu alanlar ¢o6ziim elemaninda yukarida belirtilen 1s1 transferinin gergeklestigi yiizey
alanlanidir. Is1 transfer katsayisinin hesabinda gerekli olan bir diger bilinmeyen ise kanat

verimidir. Kanat verimi ampirik olarak asagidaki ifadeyle verilir:

tanh(ymh )
n=—————

(4.17)
th
m = 2h (4.18)
ko,
Geometrik parametre ise agsagidaki sekilde verilir.
h,
w =1+0,35.In(1 +27f) (4.19)

Burada kanat verimi ve 1s1 transfer katsayilarinin her ikisi de bilinmediginden, ¢dziime
Denklem 4.14 ve Denklem 4.17 arasinda yapilan iterasyonlar vasitasiyla ulasilir. Burada
dikkat edilecek olursa kanat ytiksekligi arttikca kanat verimi azalmaktadir. Yine hiperbolik
tanjant fonksiyonun yapisi geregi denklemdeki /4 1s1 transfer katsayisinin artmasi kanat
verimini diisiirmektedir. Onceden de belirtilmis oldugu gibi bu bagntilarda tasinim
katsayisinin kanat ve boru yiizeylerinde ayni ve bu ylizeyler boyunca sabit oldugu kabul
edilmigstir. Hava tarafi ortalama 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesiyle birlikte, sayisal
calismadan elde edilen Nusselt sayisi, boru dis capina ve hava 1si1l iletkenligine bagl olarak

asagidaki denklemle belirlenir.

Nu = }]’{'—d (4.20)

a
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4.2.5 Sayisal Sonuclarin Incelenmesi

Akis parametrelerinin tamamen periyodik dalgalanmalar gdstermesine kadar siirdiiriilen
iterasyonlar sonucu, yerel Nusselt sayilarinin ve 1s1 transferi miktarlarinin zamana baglh
olarak periyodik degisimler gosterdikleri gozlenmistir. Kaba ve ince grid yapilari i¢in ayri

ayr1 bulunan sonuglarin birbirilerine olduk¢a yakin olduklar1 gdzlenmistir.

Asagidaki sekilde (Sekil 4.28) kaba grid yapisi i¢in tiglincii boru yiizeyindeki yerel Nusselt

sayisinin zamana gore degisimi goriilmektedir.

1030.0
1020.0
10280 4 & : $ : 3 :
1 2 : H : :
1 : Y sV ) N :
1 s : : : 3 ’ * H
1027.0 4 3 : : : 3 : : :
Area-Weighted 13 H : : : : : :
Average 10260 | & : : : : : : :
Surface il : ’ : i . : I |
Nusselt 13 : i : $ H : :
Number 10250 ﬁb; : H : H : U.' ;
]
1024.0 V v v V b
1023.0 ; : : : .
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Time Step

Sekil 4.28 Ugiincii boru yiizeyindeki alan ortalamali Nu sayismin zamana gore degisimi.

Grafikten de goriildiigii gibi, akisin yaklagik 100 zaman adiminda bir gergeklesen periyodik
calkalanmalarindan dolay1 Nusselt sayilar1 da periyodik olarak degismektedir. Grafige gore

ticlincli borudaki alan ortalamali yerel Nusselt sayisinin 1024 ila 1029 degerleri arasinda
degistigi goriilmektedir.

Yerel Nusselt sayilarinin degisimine paralel olarak yerel 1s1 tasinim katsayilar1 da benzer

karakterde degisim gdstereceginden, toplam akim alani boyunca kanatli boruya transfer

olan 1smin da benzer bir degisim gdstermesi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.29 Kanatli boru demetine transfer olan 1sinin zamana gore degisimi.

Grafik incelenecek olursa, akisin Sekil 4.28’de de oldugu gibi yine yaklasik 100 zaman
adimi yani 100x0,0015 sn = 0,15 saniyede bir tekrarladig1 goriilebilmektedir. Toplam 1s1
transferi ise 3,670 ila 3,685 j/s degerleri arasinda degismektedir. Ince grid yapisi igin ise bu
degerler yine yaklasik 0,15 sn ve 3,720 ila 3,725 olarak belirlenmistir. Bu durum da yapilan

iki farkli ¢6zlimiin grid bagimlilig1 acisindan yeterli oldugunu gostermektedir.

283.1 285.6 288.1 290.7 293.2 295.7 298.2 300.7 303.2 305.7 308.:

Sekil 4.30 Kanada ¢ok yakin diizlemdeki ve orta diizlemdeki anlik sicaklik konturlari. (K)

Kanatli boru demeti icerisindeki akisin gorsellestirilebilmesi icin ¢esitli konumlarda

ylizeyler olusturularak bu yiizeylerdeki akislar incelenmistir. Kanatlar aras1 boslukta kanat
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yilizeyindeki sinir tabaka olusumunun etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in kanat yiizeyinden

s/20, s/5, ve s/2 (orta diizlem) mm uzaklikta iso-surface yiizeyleri olusturulmustur.

Sekil 4.30 incelenecek olursa, kanada ¢ok yakin ylizeydeki ve orta yiizeydeki sicaklik
dagilimlarinin nispeten farkli olduklar1 gézlemlenebilir. Kanada yakin yiizeyde 1s1l sinir
tabakanin da etkisiyle sicakliklar daha diisiiktiir. Sinir tabaka civarinda iyi bir karigma
olamadig: i¢in sicak akiskan buralara kadar girememekte ve bu bolgede kanat sicakligina
yakin sicaklikta nispeten durgun akiskan kiitlesi bulunmaktadir. Oysa orta yiizeyde, sinir

tabakadan uzaklasildig1 i¢in akigkan hizi artmakta ve sicaklik ortalamasi da buna bagh

olarak fazla olmaktadir.

K

i

00 03 07 10 14 17 20 24 27 30 34 37 41 44 47 51 54 57 61 64 68 71 74 79

Sekil 4.31 Kanada ¢ok yakin diizlemdeki ve orta diizlemdeki anlik hiz konturlari. (m/s)

Sekil 4.31°den de gorildiigli gibi kanat yiizeyinden uzaklastikca sinir tabaka etkisi
azalmakta ve hava hizi artmaktadir. Bagka bir deyisle akiskan 1sisin1 tam olarak
birakamadan bypass yapabilmektedir. Boru demeti sonrasindaki dalgali sar1 bolge kanath
borular arasindaki minimum kesitte hizlanan akiskanin dalgali hareketini temsil etmektedir.
Hiz konturlarina bakarak yaklasik sinir tabaka ayrilmasinin 90° civarinda gerceklestigi

sOylenebilir.

Sekil 4.33 birinci kanath boru tizerindeki akista hiz vektorlerini gostermektedir. Boru arka
tarafindaki Horseshoe Vortex olusumu gozlemlenebilmektedir. Ayrica yine arka taraftaki

zayif bolgenin bagladigi sinir tabaka ayrilma bolgesi de goriilebilmektedir. Onera
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tarafindan yapilmis olan deneysel bir calismadan elde edilmis bir fotograf Sekil 4.32°de
sunulmustur. Boru etrafindaki akis karakteristigi a¢isindan her iki resim de karsilastirilirsa,
sayisal ¢Oziimiin fiziksel anlamda deneysel verilere yakin oldugu sdylenebilir. Deneysel
calismadakine benzer olarak sayisal ¢oziim simiilasyonunda da boru arkasindaki

sirkiilasyon bolgeleri belirgin olarak goriilebilmektedir.

Sekil 4.32 Boru iizerinden akis deneysel ¢alismasindan alinmis bir fotograf
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Sekil 4.33 Z = 0,00105 m diizleminde, birinci kanatli boru civarindaki hiz vektorleri. (m/s)
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Sekil 4.34’de ise boru lizerinden akista, kanatlar arasi orta diizlemde, smir tabakanin
ayrilmasi daha yakindan goriilebilmektedir. Ayrilma bdlgesinden arka tarafa dogru devam
ettikce yiizeye yakin yon degistirmis hiz vektorlerinin sirkiilasyon bdlgesini olusturduklar
gorlilmektedir. Bu bolge zayif bolge olup, ana akim buralara karisamamakta ve bu

bolgelerin 1s1 transferine katkisi da olduk¢a az olmaktadir.
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Sekil 4.34 Z = 0,00105 m diizleminde, birinci kanatli boru yiizeyinde sinir tabaka ayrilmasi

bo) ; /2
Birinci Kanath Boru
S Kanatlar arasi bosluk
y=0.0204 m
diizlemi
T 5./2
!
T 8./2

Uciincii Kanath Boru
Kanatlar arasi bosluk

y=0.0204 m
diizlemi

1 o./2

LY
2831 285 6 288 1 290 6 293 1 295 7 298 2 300 7 303 2 305 7 308 2

__

Sekil 4.35 Birinci ve ti¢lincii kanatli borularda kanatlar arasindaki sicaklik dagilimi. (K)
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Kanatlar arasindaki sinir tabaka olusumu ise kanat verimini ve 1s1 transferini etkileyen bir
diger 6nemli parametredir. Genel bir prensip olarak, kanatlar aras1 bosluk azaldikc¢a sinir

tabaka kalinliginin etkisini arttirmasi nedeniyle 1s1 transferi kotiilesmektedir.

Sekil 4.35’e¢ bakildig1 zaman, birinci kanathh borunun kanatlar1 arasindaki sicaklik
ortalamasinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum siiphesiz giris bdlgesine yakin
olmasiyla alakalidir. Isil sinir tabakalar agisindan degerlendirildiginde ise iiglincii kanatl
borunun kanatlar1 arasindaki 1s1l sinir tabaka kalinliginin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ayrica kanat dibinden ucuna dogru gidildikge 1s1l sinir tabaka kalinligi azalmaktadir. Bu

durum ayni zamanda yerel 1s1 transfer katsayilarini da etkilemektedir.
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Sekil 4.36 Birinci kanatli boruda kanat ve boru yiizeyinde hiz vektorleri (m/s)

Sekil 4.36’da goriildiigii gibi kanat ucundan kanat dibine dogru gidildik¢e hiz vektorleri
kiigiilmekte yani akiskan yavaslamaktadir. Bu nedenle, yerel tasinim katsayisi1 da kanat
ucundan dibine dogru gidildik¢e azalmaktadir. Ayrica silindir lizerinden akista gézlenen
Horseshoe Vortex olusumu da kanat ylizeyinde goriilmektedir. At nali girdabi olarak da
bilinen bu olusum, silindir lizerinden akista Sekil 4.37°de goriildiigii gibi belirebilmektedir.
V1, V2 ve V3 farkli boyut ve konumdaki girdaplar1 simgelemektedir. Sekil 4.36’daki
sayisal simiilasyonda V1 girdabinin yakalandigi soylenebilir. Daha ufak at nali girdabi
(Horseshoe Vortex) olusumlarinin yakalanmasi isteniyorsa, daha sik bir mesh yapist ve

daha diisiik rezidii degerleri ¢6ziim olabilir.



Sekil 4.37 Kanatli boru iizerinden akista boru ve kanat ylizeylerinde gézlemlenebilen

Horseshoe Vortex olusumlari.

Yiizey iizerindeki hiz, sicaklik 1s1 akis1 gibi degerlerin belirli ylizeyler boyunca degisimini
inceleyebilmek amaciyla ¢esitli grafikler ¢izdirilmistir. Grafigin temsil ettigi yiizey (Egri)

noktalar1 ayrica grafik yaninda tanimlanmistir.
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0.15 o
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0.05 | Winsazgr
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-0.017 -0.0165 -0.018 -0.0155 -0.015 -0.0145 -0.014 -0.0135 -0.013 -0.0125 -0.012

Position (m)

Sekil 4.38 Birinci kanat yiizeyinde akis yoniinde hizin degisimi (0 = 0)

Kanat ucundan dibine dogru (Coziim aginin x koordinatinda kanadin ucundan dibine
dogru) hizin kanat yiizeyinde sinir tabaka olusumu nedeniyle azalmasi Sekil 4.38’den de
goriilebilmektedir. Kanat ucunda siir tabaka kalinligi en az seviyede oldugu i¢in hiz
maksimum degerinde, kanat dibinde ise sinir tabaka kalinlig1 en {ist seviyede oldugu i¢in
hiz sifira yakindir. Hizin bu bolgelerdeki degisim karakteristikleri yiizeydeki yerel 1s1

transfer katsayilarin1 da benzer sekilde etkilemektedir.

Sekil 4.39°da goriildigi iizere, sinir tabaka kalinhiiyla ters orantili olarak yerel Nusselt

sayist azalmaktadir. Bu duruma bagli olarak yerel 1s1 taginim katsayilar1 da ayni karakterde



64

bir egriye sahip olacaktir. Yani kanat ucundan kanat dibine dogru gittikce yerel 1s1 transferi

katsayilar1 azalacaktir.

14000 | o
12000 -0,017; 0; 0,00025
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0 T T T T T T T T T . 1
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Sekil 4.39 Nusselt sayisinin kanat ucundan dibine dogru degisimi (6 = 0)
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Sekil 4.40 Kanat ylizeyi boyunca statik basincin degisimi (0 = 0)

Statik basing degeri ise hiz ile ters orantili bir degisim gostermektedir. Bernoulli
denklemine gore, siirtinmeler ihmal edilirse, kinetik enerjisi azalan akigkanin basing
enerjisinin artmasi gerekir. Buna gore, hizin fazla olugu yerde statik basin¢ azalmakta,
hizin az oldugu yerde ise artmaktadir. En biiyiik degere ise boru kanat birlesim kdsesinde,

hizin minimum oldugu noktada ulagsmaktadir.
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Sekil 4.41 Birinci kanat {izerinde akis dogrultusunda anlik sicaklik dagilimi (6 = 0)

Kanat yiizeyinde yine akis dogrultusunda sicakligin degisimi Sekil 4.41°de goriilmektedir.
Buradan anlasildig1 iizere, kanat ucunda sicaklik daha yiiksek yani sicak akiskan
sicakligina daha yakindir. Kanat dibine dogru ise yerel sicaklik azalmakta yani boru

sicakligina yaklagmaktadir.
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Sekil 4.42 Herhangi bir kanatta kanat boyunca yiizeydeki 1s1 transferi ve sicakliklar.

Herhangi bir kanatta 1s1 transferi ve yiizey sicakliginin kanat boyunca degisimi literatiirde
Sekil 4.42°deki gibi verilmistir. Buna gore kanat ucuna dogru sicaklik farki azalmakta,
buna paralel olarak ylizey 1s1 akis1 da azalmaktadir. Kanat ucuna dogru belli bir mesafeden

sonra sicaklik akis sicakligina esit olmakta ve sifir 1s1 transferi gergeklesmektedir. Kanadin
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soguk boru ylizeyine yakin olan dip boliimiindeki 1s1 akisi akigkanla yilizey arasindaki
yuksek sicaklik farklari nedeniyle fazladir. Oysa uglara dogru ilerledikce kanat igindeki ve
kanat ylizeyiyle akiskan arasindaki sicaklik gradyenleri azalmakta ve 1sil direncin de
artmastyla 1s1 akis1 azalmaktadir. Bu nedenlerle kanat dizayninda bu gibi parametrelerin

g6z onilinde bulundurulup gereksiz boyut artislarindan kaginilmasi gerekmektedir.

Kanat yiizeyindeki akis parametrelerine ek olarak, boru yiizeylerindeki akis parametreleri
de kanatli boru demetinin 1s1l performansini ve basing kaybini etkileyen etmenler olmalari

acisindan 6dnemlidirler.
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Sekil 4.43 Birinci boru kanatlar arasi boslukta boru yiizeyi boyunca hiz profili (8= 0°)

Sekil 4.43 incelendiginde, kanatlar aras1 boslukta kanat diplerinde sinir tabaka kalinlig
biiylik oldugu icin hiz azalmaktadir. Oysa kanat yiizeyinden uzaklastikca hiz artmakta ve
orta diizlemde maksimum degerine ulagmaktadir. Sinir tabaka olusumlarinin yarattigi kesit
azalmasi hizin orta diizlemde artmasina neden olmaktadir. Hizin artmasina paralel olarak
Nusselt sayisinin veya yerel taginim katsayilarinin da orta diizlemde maksimum olmasi
beklenen bir durumdur. Mon, (2003) yapmis oldugu sayisal ¢oziimlerde kanat dibinden orta
simetri diizlemine kadar boru ylizeyi boyunca yerel Nusselt sayilarinin degisimini Sekil
4.44°deki gibi belirlemistir. Bu calismasinda, 3 siradan olusan kanathi boru demetini
simetriklik sinir sartlarina gore modellemesinden kaynakli olarak, akisin fizigi agisindan
dogruluktan uzak akis ve ylizey parametreleri elde etmistir. Bunlardan biri Sekil 4.44’deki
Nusselt sayisinin boru ylizeyi boyunca iki komsu kanat arasinda simetri eksenine kadar

degisimi grafigidir.



67

zoo | |
—f—— first row
A —a— fourth row

150 f/; 1= \\
2 100 #{E,E-—E—-"—*-E-H —5—g] ? -
&
A
) A —id,

J ] L.

£
[

s [mm]

Sekil 4.44 Mon’un sayisal ¢oziimiinde birinci ve dordiincii boru yiizeylerinde Nusselt

sayisinin kanat dibinden simetri diizlemine kadar degisimi (€= 0°)

Mon, bu grafigi elde ettikten sonra, Romeo-Mendez ve arkadaslarinin deneysel
caligmalarinda maksimum Nusselt sayisinin kanat boslugunun orta kisminda gergeklestigini
belirlediklerini de bildirmistir. Kendi sayisal ¢oziimiinden elde edilen grafige bakilacak
olursa maksimum Nusselt sayisinin orta diizlemde degil kanatlar aras1 boslugun % civari
mesafede gerceklestigi goriilmektedir. Mon, bu durumu horse shoe vortex olusumuna
baglamistir. Oysa bu durum tamamen yapmis oldugu modellemenin simetriklik kosullari

kullanilarak yapilmig olmasindan kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 4.45 Nusselt sayisinin kanatlar aras1 boslukta boru yiizeyi boyunca degisimi (€= 0°)

Bu caligmada incelenen benzer duruma bakilacak olursa (Sekil 4.45), Nusselt sayisinin

maksimum degerinin Romeo-Mendez ve arkadaglarinin da belirttigi gibi orta diizlemde
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gergeklestigi  goriilmektedir. Tirbiilansin  ti¢  boyutlu olmast geometrik simetri
diizlemlerinden kiitle gecisine neden olmaktadir. Bu ¢calismadaki Nusselt sayis1 ¢ozlimiiniin

deneysel verilere daha yakin karakterde olmasi akis alaninin periyodik modellenmesiyle
alakalidir.

Birinci Boru Ikinei Boru Ugtineti Boru

2 83e+02 2 83e+02 2 83e+02 2 B4e+02 2 B4e+02 2 Bae+02 2 84e+02 2 8be+02

Sekil 4.46 Kanat yiizeylerindeki sicaklik dagilim konturlari.

Sekil 4.46°daki kanat yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar1 incelenecek olursa, ikinci siradaki
kanat yiizeyinde daha yiiksek sicaklik bolgelerinin olustugu gozlenmektedir. Genel olarak
kanat yiizeyinde sicakligin yiiksek, yani akigskan sicakligina daha yakin oldugu bolgeler, 1s1
gecis katsayisinin yiiksek oldugu bolgelerdir.

Sekil 4.31 incelenecek olursa, kanatli borularin ¢arpik diziliminden dolayr maksimum hiz,
birinci siradaki kanath borularin arasinda olusmakta ve bdylece bu bolgeden gelen hizli
hava Kkiitlesi ikinci siradaki kanat yiizeyi iizerinden gecerek bu ylizeyde daha fazla 1s1
transferi gerceklesmesini saglamaktadir. Boylece, bu yiizeyler fazla 1s1 almakta ve kanadin
ic 1s1l direncinden dolay1r da soguyamayarak belli sicakliklarda kalmaktadirlar. Ayrica,
borularin arkasinda kalan kanat yiizeylerinde, zayif akistan dolayi 1s1 transferi kotiilesmekte

ve kanat sicakliklar diisiik seviyelerde kalmaktadir.

4.2.6 Sayisal Sonuclarin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

Dairesel kanatli boru uygulamasinda elde edilen grafik ve sekillere bakilacak olursa,
sonuclarin fiziksel olarak oldukca gercekei karakterde olduklari sdylenebilir. Deneysel

sonuglarla karsilagtirma ise sayisal sonuglardan ve deneysel korelasyondan elde edilen
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Nusselt sayilarinin degerlendirilmesiyle gerceklestirilebilir. Her iki durum i¢in elde edilen

degerler Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.6 Dairesel kanatli boru ¢6zlimii i¢in korelasyon sonuglar1 (Denklem 4.4)

Akisin Reynolds sayisi Re 8.600
Nusselt sayisi Nu 50,8
Ortalama 1s1 taginim katsayisi h, W/m?K 55,9

Tablo 4.7 Dairesel kanatli boru sayisal ¢6zlimii i¢in girdiler ve sonuglar

Hava giris sicakhgi Tin, K 308,15
Hava cikis sicakligi Tout K 289,00
Boru yuzey sicakligi Tw K 283,15
Logaritmik Sicaklik Ortalamasi AT, K 13,18
Transfer edilen isi Q,jis 3,692
Nusselt sayisi Nu 77,2
Ortalama Isi taginim katsayisi h, Wim2K 87,2
Boyutsuz geometrik parametre W 1,12
Parametre m 39,3
Kanat verimi n 0,984

Deneysel korelasyonlara dayali coziimlerle sayisal ¢oziimlerden elde edilen degerler
incelenecek olursa arada belli miktarda farklar olmasina ragmen bu farkin zamana bagli,
tirblilansli, li¢ boyutlu bir sayisal ¢oziim icin kabul edilebilir mertebede oldugu
sOylenebilir.  Kullanilan korelasyonun kendi icinde %20 sapma icermesi sonuglar
arasindaki farklarin bir diger nedeni olabilir. Bunlarin yaninda, deneysel kosullarin
atmosferik yani nemli hava kosullarinda yapilmis olmasi, deneysel diizenekten kaynakli
Olciim hatalart ve sayisal ¢oziimdeki muhtemel modelleme eksiklikleri sonuglardaki
farklarin diger nedenleri olarak siralanabilir. Sonug olarak dairesel kanatli boru demeti
iizerinden akisin incelendigi bu uygulamada, fiziksel akis ve konjuge 1s1 transferi
karakteristikleri ag¢isindan, kullanilan sayisal modelleme yoOntemlerinin yeterli oldugu

goriilmektedir.
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4.3 Cift Borulu Dikdortgen Kanath Borular Uzerinden Akis Uygulamasi

Ugiincii ve son uygulamada iki borulu dikddrtgen kanatli borular {izerinden akis ve konjuge
1s1 transferi incelenmistir. Nusselt sayilarinin karsilastirilabilmesi agisindan literatiirde bu
kanat geometrisi i¢in herhangi bir korelasyon bulunamamistir. Bu nedenle, genel dairesel
kanatlarda kullanilan bagintilardan yararlanilmis ve sonuglar fiziksel anlamlar1 agisindan
incelenip degerlendirilmistir. Ozellikle literatirde deneysel veya sayisal bir calisma
bulunamamasi, ¢ikan sonuglarin oldukga yaygin olarak kullanilan bu kanatlardaki akis ve
1s1 transferinin anlagilmasi agisindan Onemini arttirmaktadir. Sayisal ¢ikti olarak, kanatli
boru iizerinden akista elde edilecek Nusselt sayilarimin ve 1s1 transferi katsayilarinin
degerlendirilebilmesi icin, kanatli boruya olan 1s1 transferi miktar1 ve ¢ikis sicakliklar

belirlenmistir. Boylece ortalama 1s1 transfer katsayilar1 ve kanat verimleri belirlenmistir.

Sicak Gaz
Alam

Soguk
Akigkan Alagi

Sekil 4.47 Cift borulu dikdortgen kanath borularda akis diizenlemesi.

Yaygin olarak kojenerasyon uygulamalarinin 1s1 geri kazanim {initelerinde kullanilan bu
kanat konstriiksiyonu, imalatinin gérece daha kolay olmasi ve yiiksek sicaklik, korozyon
gibi sartlara dayanikli olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu uygulamada Sekil 4.47°de
da goriildiigii gibi borular igerisinden 1sitilmak istenen akigkan (Su) gecerken digaridan
sicak gazlar akmaktadir. Bu uygulamanin amaci, hakkinda pek ¢aligma yapilmamis olan bu

kanatlarn 1s11 performanslari hakkinda fikir sahibi olmaktir. Ozellikle kojenerasyon
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uygulamalarinda yiiksek sicakliklardan dolay1 kanat kalinliklar fazla segilmektedir. Ayrica
yine yiiksek sicaklik, 1s1l yorulma gibi nedenlerden dolay1 kanat malzemesi olarak karbon
celigi gibi malzemeler secilmektedir. Bu uygulamada da gercek akis ve malzeme kosullar
uygulanmistir. Dikdértgen kanatli boru grubu olarak & =2 mm kalinhiginda, H=200 x
W=100 mm Ol¢iilerinde iki borulu, ¢elik malzemeden kanatlar incelenmistir. Akiskan
olarak da dogal gazin yanmasi sonucu elde edilen duman gazlar1 kullanilmistir. Duman
gazlarinin ve karbon ¢eliginin Ozellikleri 1ilgili kaynaklardan alinarak probleme
aktarilmistir. Incelenecek olan kanath boru demeti igin &lgiiler ve uygulanacak sinir

kosullar1 Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.48 Dikdortgen kanatli boru grubu icin ¢éziim elemani ve sinir kosullari.

Sekil 4.48’deki kanatli boru grubu incelenecek olursa periyodik ¢6ziim elemani i¢in kanat

1sitma yiizeyi:

A, =(HW =0.57d%).2.n (4.20)
Seklinde belirlenir. Boru 1sitma ylizeyi:

A, =2md(Sp —5,)n (4.21)

Olarak bulunur. Toplam 1sitma ylizeyi ise:
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A=4,+ 4, (4.22)

Seklinde belirlenir. Periyodik ¢6ziim elemanindaki minimum akis kesiti ise:

Ay =S,8, —2dS, —(H-2d)5, (4.23)

Olarak bulunur. Akisin sikisamaz oldugu varsayimiyla birlikte maksimum gaz hizt:

Uy =222 (4.24)

Seklinde belirlenir. Boylece akisin Reynolds sayist maksimum akis hizi ve boru dis ¢apina

gore asagidaki gibi belirlenir:

Re = —max’ (4.25)

Tablo 4.8 Dikdortgen kanath boru demetinin geometrik parametreleri.

Boru dis cap1, d mm 48
Kanat yiiksekligi, H mm 200
Kanat genisligi, W mm 100
Kanat kalinhig, & mm 2

Kanat boslugu, s = Sr - o mm 18
Kanat adimi, Sg mm 20
Enlemesine boru adimi, Sy mm 100
Boylamasina boru adimu, Sy, mm 110
Periyodik ¢6ziim elemani genisligi, Sp mm 210
Akis yoniinde kanatli boru sayisi, n adet 3

Birim boydaki kanat sayis1. Ny Adet/m | 50
Coziim elemanindaki minimum akis kesit alani, 44 m? 0,002176
Maksimum hiz, U, m/s 1,93.U;,
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4.3.1 Problem Kurulumu ve Sayisal Degerlendirme

Dikdortgen kanatli borulardaki akis ve konjuge 1s1 transferi mekanizmasinin incelenmesi
icin Sekil 4.48’deki ¢6ziim elemani ve siir kosullar1 kullanilmistir. Geometrik olarak
anlasilmas1 ve modellenmesi dairesel kanatli borulara gore daha zor olan bu model yine alt

parcalara boliinerek ¢oziim ag1 olusturulmustur.

4.3.2 Ag Olusturma

Dairesel kanatli borularda boru ve kanat sekillerinin benzerlik tasimasi nedeniyle kanat
icerisinde yapisal mesh uygulanabilirken, dikdortgen kanatli borularda hem kanat i¢inde ve
hem de kanat disindaki akis alaninda yapisal mesh elde edilememektedir. Dolayisiyla

yeterli mesh kalitesi elde etmek zorlagmaktadir.

Coziim ag1 bolgesi, dikdortgen c¢elik kanatlardan ve duman gazindan olusmaktadir.
Kanatlar ve kanatlar arasi bosluk parcalara ayrilarak, Sekil 4.49°da goriildiigii gibi boru
yakininda ii¢ boyutlu smir tabaka uygulanarak meshlenmistir. Sekil 4.49 (a)’da kanat
ylizeyindeki ve kanatlar arasi bosluktaki mesh yapisi, (b) segeneginde ise kanatlar arasi

bosluktaki mesh yapist goriilmektedir.
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Sekil 4.49 Dikdortgen kanatlarda ve kanatlar arasi boslukta uygulanan mesh yapisi.
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Sekil 4.50 Dikdortgen kanatli boru ¢oziim aginin genel goriinimi.

Coziim agmin genel goriinlimii Sekil 4.50°de, izometrik {ic boyutlu goriiniimii ise Sekil
4.51°de gorilmektedir. Yaklasik 600.000 hiicreden olusan ¢6zlim alaninda sinir etkilerinin

azaltilmasi icin giris ve ¢ikis taraflarinda yeteri kadar uzaga gidilmistir.

Lx

Sekil 4.51 Dikdortgen kanath boru ¢6ziim aginin izometrik goriiniimii.

Sekil 4.47°den de takip edilebilecegi lizere, giris sinirinda sicak akiskan girip boru ve kanat
ylizeyleri tizerinden akip giderken, boru iglerinde ise 1sinan akiskan Z dogrultusu boyunca

akmaktadir. Boru dis yiizeyleri ayn1 zamanda kanat i¢ yiizeyleriyle ayni sicakliga sahiptir.

Sinir kosullarinda uygulanan kabuller ve sinir degerleri asagidaki gibi siralanabilir.
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Giris Uin = 5 m/s = sabit (Giriste sabit tiniform hiz)
Tin =473 K =sabit (Giriste sabit iiniform sicaklik)
= %5 (Tiirbiilans yogunlugu)
Cikis P =Pum= 101325 Pa (Abs.) (Cikista statik atmosferik basing)
Boru T=Ty= 373 K = sabit (Boru yiizeyinde sabit sicaklik)

Boru yiizeyinde kaymama kosulu
Kanat Kanat yilizeyinde kaymama kosulu
Kanatta taginim ve iletim birlikte (Konjuge 1s1 transferi)

Periyodik yiizeyler  Yiizeyler boyunca 1s1 ve kiitle gegisi (Simetriden farkli)

Sayisal Coziim Algoritmasi

Sayisal ¢ozlimden en dogru sonucu alabilmek amaciyla ¢6ziim kontrol parametreleri ve

ayriklastirma semalar1 iist mertebelerde seg¢ilmistir. Bununla birlikte ¢oziim siiresi de

oldukc¢a uzamistir. Bu ¢6ziim ag1 i¢in her zaman adimi yaklasik 6—7 dakikalik bir ¢6ziim

stiresi gerektirmistir. Genel ¢oziim algoritmasi asagidaki sekilde siralanabilir.

FLUENT programimi 3ddp olarak baslat (U¢ boyutlu, ¢ift hassasiyetli)
Hazirlanmis olan mesh dosyasini case olarak okut

Gridi kontrol et (Coziim eleman1 boyutlari, diigiim sayilari, hiicre hacimleri)
Olgeklemeyle mesh dosyasinin mm boyutunda yaratildigini tanimla

Uygun ¢oziicliyl se¢

Coziicii diger uygulamalarda da bahsedildigi gibi Segregated olarak segilir, daha sonra

akimin zamana bagli, lic boyutlu oldugu tanimlanir.

Cozlim modelini seg

Dairsel kanatli boru uygulamasinda da bahsedildigi gibi k-¢ (RNG) ¢6ziim modeli sinir

tabaka icinde gegisli karaktere sahip olan bu akis i¢in en uygun modeldir.

Malzeme 06zelliklerini tanimla

Celik kanatlarin ve duman gazinin termofiziksel 6zellikleri bir 6nceki 6rnekte oldugu gibi

belirli sicaklik degerleri i¢in programa tanitilir. Duman gazi i¢in 373 K (100 °C) ve 473 K

(200 °C) degerleri i¢in termofiziksel 6zellikler programa tanitildi. Kanat malzemesi olarak,

karbon ¢eliginin termofiziksel 6zellikleri tek sicaklik i¢in tanitildu.
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e Sinir kosullarini tanimla
Giris smirt icin Uy = Uy, = 5 m/s; Ty, = 473 K, U, = 0 m/s, tiirbiilans yogunlu %5, ¢ikis
sinir1 i¢in ise gauge basincinin 0 pascal (101325 Pa abs.) oldugu tanimlanir. Periyodik sinir
kosullar1 bir 6nceki 6rnekte de belirtildigi gibi tanimlanir. Boru dis ylizey ve kanat i¢ ylizey

sicakliklar1 7, = 373 K olarak tanimlanir. Bu yiizeylerde kaymama kosulu gecerlidir.

e (0zlim kontrol parametreleri ve ayriklastirma semalarini seg
Under Relaxation Factor degerleri default haliyle birakildi. Ayriklastirmada, basing-hiz
birlesimi i¢in PISO secildi. Ayrica basing i¢in Standart ve diger ayriklastirma semalari igin

Second Order Upwind segildi.

e Yakinsama kriterlerini ayarla
Yakisama degerleri enerji i¢in 107 ve diger her bir denklem i¢in 10 olarak segildi.
Yakinsama egrilerinin zamana bagli olarak takibini saglamak {izere plot segenegi
aktiflestirildi. Coziim ag1 karmasik oldugundan ve c¢ok sayida hiicre bulundurdugundan

dolay1 diisiik residii degerlerine ulasmak olduk¢a zor ve zaman alicidir.

e Tahmin degerlerini ata
Tahmin degerleri compute from-all zomes ayarlanarak iterasyonlar bu degerlerden

baslatilmis olur.

e iterasyonu baslat
Zaman adimi 0,001 sn ve her bir zaman adimindaki iterasyon sayisi 20 olmak iizere

sonuglar periyodik degisimler gdsterinceye kadar iterasyonlar uygulandi.

e Sonuglar kaydet
Ayrica cesitli ylizey akisi parametrelerinin zamana gore veya belirli yiizeyler boyunca
degisimini incelemek amaciyla yiizeyler tanimlamistir. Bu uygulamada kararli, yakinsamig

bir sonucun elde edilmesi yaklasik 67 giinliik islemci siiresi gerektirmistir.

4.3.4 Sayisal Sonuclarin Incelenmesi

Incelenen akis zamana bagl oldugu icin akis karakteristikleri zamana bagli olarak degisim
gostermektedir. Cesitli mesafe ve konumlarda olusturulmus olan diizlemsel yiizeyler

vasitasiyla, akis ve 1s1 transferi mekanizmalar1 anlik olarak incelenmistir. {1k olarak, kanatl
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boru demeti tlizerinden akisin incelenebilmesi i¢in kanatlar arasi boslukta, z koordinatina

dik yonde s/10 ve s/2 mm mesafe uzaklikta diizlemsel yiizeyler olusturulmustur.

Sekil 4.52°de kanat ylizeyine s/10 (1,8 mm) ve s/2 (9 mm) uzakliktaki akis kesitlerinde
anlik sicaklik konturlar1 goriilmektedir. Kanatlara daha yakin olan ilk yiizeyde (a) sicaklik
ortalamalar1 daha diisiiktiir. Bunun nedeni sinir tabaka olusumu vesilesiyle kanada yakin
akigkan kiitlesinin hizinin diisiik olmasidir. Oysa s/2 yiizeyinde akigskan hizi daha fazladir
ve akis bir nevi bu civardan bypass yaparak yliksek sicaklikta bu bolgeleri terk etmektedir.
Boru arka kisimlarinda ise akis ayrilmasi ve zayif bolge olusumu nedeniyle sicak akiskan
hiicum edememekte, siirekli bir yerel akigkan sirkiilasyonuyla sicaklik ortalamalar1 diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Ayrica, ilk sekilde giris bolgesinde akiskanin kanatlara olan 1s1

transferi nedeniyle borulara ulasmadan sogumaya bagladig goriilebilmektedir.

3781 385.1 397.1 4091 4211 433.2 445.2 457.2 473.2
- 'l

(b) Zc = 6¢/2 + s/2 mm diizlemi

Sekil 4.52 Kanatlar arasindaki s/10 ve s/2 mesafedeki diizlemlerde anlik sicakliklar (K)
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Sekil 4.53’de ise yine s/10 ve s/2 diizlemlerinde duman gazmin hiz konturlari
goriilmektedir. Kanat yiizeylerine yakin olan (a) secenegindeki hiz ortalamalarinin (b)
secenegine gore diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni de yine kanat yiizeylerinde
sinir tabaka olusumudur. Sekiller incelenecek olursa, zamana bagl akista olusan, boru
arkasindaki akigkan salinimlari goriilebilmektedir. Yine periyodik sinir kosullar1 nedeniyle

akigkanin alt ve {ist sinirlardan gectigi goriilebilmektedir.

(a) Z¢ = /2 + s/10 mm diizlemi

P4

0.00 1.27 253 3.80 507 6.34 7.60 8.87 10.14 11.40 12.67 13.94 1478

(b) Z¢c = &/2 +s/2 mm diizlemi

Sekil 4.53 Kanatlar arasindaki s/10 ve s/2 mesafedeki diizlemlerdeki anlik hizlar (m/s)

Kanatli borularda performans, ilk bolimde de belirtildigi gibi transfer olan 1s1 ve basing
diisiimiiyle belirlenmektedir. Genellikle kanatli borularda 1s1 transferinin arttirilmasi
akiskan hizinin arttirilmasiyla miimkiindiir. Akigkan hizinin artmasi da hizin karesiyle

orantili olarak basing diislimiine yani fazladan enerji kaybina (Fan, pompa isi) neden



79

olacag i¢in, Ozellikle kanatli boru dizayninda konstriikksiyon ve akis parametrelerinin
optimum secilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu uygulamada kanatli boru demeti {izerinden
akista gozlemlenen, akis alan1 boyunca statik basincin (Gauge: P-P.) degisimi Sekil
4.54’de verilmistir. ~ Statik basing konturlart incelenecek olursa, basincin giriste ve
akigkanin durma noktalarinda yliksek oldugu, hizin maksimum oldugu kisimlarda ve boru

arkalarinda ise diisiik oldugu goriilmektedir.

B

-42.1 -30.8 <105 -8.2 &1 14.4 257 37.0 52.0

Sekil 4.54 Kanatlar arasinda orta diizlemdeki anlik statik basing (P-Poo) konturlari (Pa)

(2) (b)

Ikinci Kanath Boru
Kanatlar Arasi Bosluk

Birinci Kanath Boru
Kanatlar Arasi

Bosluk
Xc= 0,I1m
Xe=0m diizleminde
diizleminde
y y
Zz
a 2

3731 380.6 3881 3956 4031 410.6 4181 4257 433.2 440.7 448 2 4557 463.2 473.2

Sekil 4.55 Birinci ve ikinci kanatl borularda kanatlar arasi sicaklik konturlari (K)
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Sekil 4.55deki kanatlar arasi sicaklik konturlar1 incelenecek olursa, ilk kanatli borunun
kanatlar1 arasinda sicaklik ortalamasinin girise yakin olmasi nedeniyle daha fazla oldugu
goriilebilmektedir. Ikinci sira kanatli boruda ise sicaklik ortalamasi kanatli boruya transfer

olan 1s1dan dolay1 diigmiistiir.

(a) )
Birinci Kanath Boru ikinci Kanath Boru
Kanatlar Arasi Bogluk SE. . Kanatlar Arasi Bosluk
Xc=0m Xc=0,11m
diizleminde diizleminde
y
4
X
6._7 89 111 13.3 14.8

Sekil 4.56 Birinci ve ikinci kanath borularda kanatlar aras1 hiz konturlar1 (m/s)

Hiz konturlar1 incelecek olursa sicaklik konturlarma benzer profiller goriilmektedir. 11k sira
kanatl boruda tliniform giris hiz profilinden dolay1 hiz dagilimlar1 daha homojenken, ikinci
sira kanatli boruda karisiktir. Saptirmali dizilis nedeniyle ilk kanatli borunun minimum
kesitinden gelen hizli akigkan kiitlesi ikinci boru cidarlarina yakin gegmektedir. Bu nedenle
boru yiizeyine yakin kisimlarda hiz ortalamasi fazladir. Carptirmali dizilisin bu 6zelligi 1s1

transferi performansinin diiz dizilise gore daha yiiksek olmasini saglamaktadir.

Kanatlar arasindaki sicaklik ve hiz konturlar dikkatlice incelenecek olursa, 1s1l sinir tabaka
kalinliklarinin hiz sinir tabaka kalinliklarindan fazla oldugu goriilebilmektedir. Bunun
nedeni ise diiz levha iizerinden akista 1s1l ve hiz sinir tabakasi ¢oziimii arasindaki genel

iligkiyi veren asagidaki bagintiyla acgiklanabilir.

5, 0976

o iPr

(4.26)
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Buna gore, akiskanin Prandtl sayis1 1 degerinin iistiindeyse, 1s1l sinir tabaka kalinligi hiz
sinir tabaka kalinhigindan kiigiik olmakta, 1 degerinin altinda oldugunda ise biiyiik
olmaktadir. incelenen duman gazi icin Prandt! degeri 0,78 civarinda oldugu icin 1s1l sinir

tabaka kalinliginin hiz sinir tabaka kalinligindan biiyiik olmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.57 Ugiincii kanatli boruda, orta diizlemde boru arkasinda girdap olusumu.

Ucgiincii kanatli boru orta diizlemindeki hiz vektorlerinin gosterildigi Sekil 4.57 incelenecek

olursa, boru arka tarafinda beklenen sirkiilasyon bdlgesinin olustugu goriilebilmektedir.
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(@) Zc= /2 + /10 diizlemi (b) Zc= /2 +s/2 diizlemi

Sekil 4.58 Birinci kanatli boruda, iki farkl diizlemdeki sinir tabaka ayrilmalari

Sekil 4.58 (a) ve (b) incelendiginde, ayni boru yiizeyindeki sinir tabaka ayrilmalarinin

farkli diizlemlerde farklilik gosterdigi goriilmektedir. Buna gore kanat ylizeyine daha yakin
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olan (a) se¢enegindeki sinir tabaka ayrilmasi daha erken olusmakta, daha uzakta olan (b)
secenegindeki ise gecikmektedir. Yani kanat ylizeyinden uzaklastik¢a boru yiizeyindeki
sinir tabaka ayrilmasi1 gecikmektedir. Bunda kuskusuz kanat yiizeyinde olusan bir diger
boyuttaki sinir tabakanin etkisi belirleyicidir. Boru ylizeyi boyunca, kanat yiizeyine dogru
artan iki boyutlu bileske sinir tabaka olusumu ayrilmanin erken olmasini saglamaktadir.
Diger bir deyisle, kanatlarin varligi burada sinir tabaka ayrilmasinin daha erken olmasini
saglamaktadir. Sonug olarak kanatli borular {izerinden akista sinir tabaka ayrilmalarinin ii¢

boyutlu bir karaktere sahip olduklar1 goriilmektedir.

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.0

Sekil 4.59 Ugiincii kanatli boruda (Y¢ = 0,05 m, #=0°) kanatlar arasinda hiz vektdrleri (m/s)

Sekil 4.59°da ise lgiincii kanatli boru sirasinin kanatlari arasindaki hiz vektorleri
gorliilmektedir. Boru ylizeyinde, orta kisimda bir durma noktasi olusmakta, kanat

ylizeylerinde ise akiskan yon degistirmektedir. Bu durum Horseshoe Vortex olusumudur.

Yiizey sicakliklarin1 gosteren Sekil 4.60 incelenecek olursa, boru-kanat birlesim kdselerine
yakin bolgelerde sicakliklar boru yiizey sicakligina yakinken, kanat uclarina dogru
artmakta ve yiizey boyunca ¢ok fazla degismemektedir. Ugiincii sira kanat yiizeylerinde
boru arkasinda olusan zayif girdap bolgesi nedeniyle, akiskan kanada daha az 1s1 transferi
gergeklestirmektedir. Boylece kanat arka bolgesinde diistik sicaklik bolgesi daha fazladir.
Ikinci sira kanatlh borular ise maksimum hizdaki akiskanin ¢arpma bolgesinde
bulunduklarindan, daha fazla sicak akiskana maruz kalmakta ve nispeten kanat yiizeyleri

daha fazla yiiksek sicaklik bolgesine sahip olmaktadir. L. Marin vd. (2005) bu kanatlarda
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akiskan ile kanat yiizeyi arasindaki sicaklik farklarinin kanat dibinden ug taraflara dogru
gidildikce ani sekilde azaldigin1 ve bu nedenle bu kanatlarin tiim yiizeylerinin verimli bir
sekilde kullanilamadigini belirlemiglerdir. Sekil 4.60 incelendiginde bu goriisii tamamen
destekleyen sicaklik dagilimlari goriilmektedir. Kanat yiizeylerinin ¢ogu homojen

sicakliktayken, boru yiizeylerine ¢ok yakin bolgelerde sicaklik gradyenleri fazladir.

373.1 376.6 380.0 383.4 386.9 390.3 393.7 396.0

Sekil 4.60 Kanat yiizeylerindeki anlik sicaklik konturlart.

1000.0 1839.3 2678.6 3517.9 4357 1 5196 .4 6035.7 6875.0 77143 8553.6 93929

Sekil 4.61 Kanat yiizeylerindeki anlik 1s1 akis1 konturlari.
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Yiizeylerdeki 1s1 akilar incelenecek olursa (Sekil 4.61), en fazla 1s1 transferinin hizin ve
sicaklik gradyeninin fazla oldugu ikinci kanat-boru birlesim bolgelerinde gerceklestigi
goriilmektedir. Ugiincii kanat yiizeylerinde ise zayif bolgede bulunulmas: ve diisiik sicaklik
gradyenleri nedeniyle daha az 1s1 transferi gerceklesmektedir. Birinci kanat ylizeylerinde
ise yine nispeten sinir tabaka kalinliklarinin daha az olmasi ve akis sicakliginin yiiksek

olmas1 nedeniyle 1s1 akisi fazladir.

0.0 1.5 3.0 4.4 5.9 7.4 8.9 10.3 11.8 13.3 14.8

Sekil 4.62 Orta diizlemdeki anlik akim ¢izgileri (Z¢ = & /2 + s/2 mm)

Orta diizlemdeki anlik akim ¢izgilerini gosteren Sekil 4.62 incelenecek olursa, borular
arkasindaki girdaplar (Sirkiilasyon bolgeleri) daha net bir sekilde goriilebilmektedir. En son
boru grubundan sonra ise periyodik c¢alkalanmalarin (Karman vortex street) olusumu

doldukga belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Literatiirdeki deneysel sonuglara oldukca yakin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri veren
simiilasyonlar yapildiktan sonra, daha detayli inceleme icin ¢esitli yiizeyler boyunca

asagidaki gibi grafikler olusturulmustur.

Sekil 4.63’den de goriilebilecegi lizere, ¢ift borulu bu kanat konstriiksiyonunda kanat
ylizeyinde borular arasinda fazla bir sicaklik degisimi goriilmemektedir. Kanat dibinde
biiylik bir sicaklik gradyeni varken, borudan uzaklastikga yilizey sicakligi onemli bir

degisim gostermemektedir.
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Sekil 4.63 Ikinci kanatli boruda, kanat yiizeyinde borular aras1 yiizey sicakliginin degisimi.

8000.0
»
1¢ q_‘\ “pq"
HR0.0. 7 H Y Yiizeyin Tanimi A
0,11; 0,024 0,001 A
6000.0 X 0,11; 0,076; 0,001 # =:
i : Noktalar1 arasi ] *
Total  5000.0 y P,
Surface . 5
Heat R
Flux 4000.0 N
(w/m2) "
. B
3000.0 . i
g
g
2000.0 :

Position (m)

0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075

Sekil 4.64 Ikinci kanatli boruda kanat yiizeyinde, borular aras1 yiizey 1s1 akisinin degisimi

Yine kanat yiizeyinde akiskandan kanada gegen 1s1 akisinin degisimi Sekil 4.64’de
gosterilmistir. Grafik incelenirse, akiskan ile kanat yiizeyi arasindaki sicaklik farklarinin ve
akis hizinin fazla oldugu kanat diplerinde kanada olan 1s1 akisi fazlayken, sicaklik
gradyenlerinin ve hizin azaldig1 orta kisimlara dogru 1s1 akist azalmaktadir. Siiphesiz ki, bu
durumda birinci kanathh boru grubunun en dar kismindan gelen hizli ve sicak akigskan
kiitlesinin rolii biiyiiktiir. Sekil 4.53 ve Sekil 4.52 incelenecek olursa bu durum daha net bir

sekilde anlasilmaktadir.
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Sekil 4.65 Ikinci kanatl boruda boru dibinden kanat ucuna sicakligin degisimi.

Ikinci kanatli boruda kanat dibinden kanat ucuna kadar olan yiizey boyunca sicaklik

dagilimlar1 (Sekil 4.65) incelenecek olursa, kanat dibinden kisa bir mesafeye kadar sicaklik

degisimi 6nemli miktarda gozlenirken, yaklasik kanat yiiksekliginin iigte biri mesafesinden

sonra sicaklik yiizey boyunca sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.66 Ikinci kanath boruda boru dibinden kanat ucuna 1s1 transfer katsayisinin degisimi

Ikinci kanatl boruda, kanat dibinden kanat ucuna yiizey boyunca 1s1 transferi katsayisi ise

artan bir egri izlemektedir. Bu durumun nedeni bilindigi gibi kanat ucuna dogru gidildikge

sinir tabaka kalinliginin azalmasidir.
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Sekil 4.67 Ikinci kanatl boruda boru dibinden kanat ucuna dogru 1s1 akisinin degisimi

Ayni ylizey boyunca ylizey 1s1 akist incelendiginde ise 1s1 akisinin kanat ucuna dogru
azalan bir karakterde oldugu goriilmektedir. Her ne kadar ylizey 1s1 transfer katsayis1 kanat
ucuna dogru artsa da, sicaklik gradyenlerinin 1s1 transferindeki rolii daha fazla oldugundan

dolay1 kanat ucuna dogru azalan sicaklik gradyenleriyle birlikte 1s1 akis1 da azalmaktadir.
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Sekil 4.68 Ugiincii kanatli boruda, kanatlar arasinda boru yiizeyi boyunca Nusselt say1sinin

Ucgiincii kanath boruda kanatlar aras1 boru yiizeyi boyunca Nusselt sayisinin degisimi (Sekil
4.68) incelenecek olursa, kanat diplerinden uzaklasildik¢a hizin artmasi ve sinir tabaka

kalinliginin azalmasiyla birlikte Nusselt sayis1 artmakta ve hizin maksimum oldugu orta
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mesafede maksimum degerine ulagmaktadir. Benzer bir durum dairesel kanat ¢6ziimii i¢in

de belirlenmis ve Sekil 4.45’de sunulmustu.
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Sekil 4.69 Kanatli boru demetine transfer olan 1sinin zamana gore degisimi.

Kanatli boru demetine transfer olan 1sinin zamana gore degisimi grafigi incelenecek olursa,
akisin yaklasik 30-35 zaman adiminda (0,03-0,035 sn) bir tekrar ettigi ve 1s1 gecis
miktarinin yaklasik 485 ila 495 W arasinda degistigi soylenebilir. Akisin Reynolds sayisi
ise minimum kesitteki akis hizi ve boru c¢apma goére yaklasik 17.000 civarindadir.
Akiskanin boru demetinden ¢ikis sicakligi 485 W 1s1 transferi durumu i¢in yaklasik 444,6
K degerindedir. Kanatli ylizey veriminin hesaplanmasi i¢in bu geometriye uygun 6zel bir
korelasyon bulunamamakla birlikte, yaklasik bir fikir sahibi olmak agisindan dairesel
kanatlar icin kullanilan formiilasyonlara gore degerlendirme yapilirsa, kanat veriminin
%68,5 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu deger dairesel kanat geometrisine nispeten
oldukea kiiclik bir degerdir, ayrica Han-Taw Chen vd.’nin ( 2005) tek borulu dikdortgen
kanat ¢oziimlerinden elde ettikleri verim degerlerine yakindir. Bununla birlikte, kanatli

boru ylizeylerindeki ortalama tasinim katsayisi ise 80 W/m?K civarindadir.

Sonug olarak, ligiincii uygulamada sayisal incelenmesi yapilan iki borulu dikdortgen kanat
konstriiksiyonunun, incelenen akis kosullar1 i¢in verimli olmadigi sdylenebilir. Yani
kanadin boyutlarini arttirmak 1s1 transferine pek bir fayda saglamamakla birlikte malzeme

sarfiyatini arttiracaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Glin gectikge her alanda rekabet ortaminin artmasi, arastirma gelistirme g¢aligmalarinda
giivenilirligin yan1 sira ¢abuklugu da zorunlu kilmaktadir. Bu duruma paralel olarak,
problem ¢oziimiinde klasik yontemler giiniimiiz kosullarina cevap verememektedirler.
Boyle bir ortamda sayisal ¢oziim yontemleri en ideal secenek olmaktadir. Klasik
yontemlerde biiylik deney sahalarina, techizatlara, zamana ve dolayisiyla ciddi maliyetlere
neden olan arastirmalar, sayisal ¢oziim yontemleriyle kisa siirede ve giivenilir olarak
gergeklestirilebilmektedir. Sayisal yontemler, her ne kadar o6zellikle gerektirdikleri
bilgisayar kaynaklar1 a¢isindan simdilik kiiciik 6lcekli problemlerle sinirli olsalar da,
bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte popiilerligini daha da arttiracak gibi

goriinmektedirler.

Her yontemin zayif ve dikkat edilmesi gereken yonleri olabilecegi gibi, sayisal
yontemlerde de miimkiin olan en dogru sonuca ulasabilmek i¢in géz Oniinde
bulundurulmas1 gereken modelleme ve ¢o6ziim parametreleri vardir. Bu ¢aligmada

gerceklestirilen sayisal ¢oziimlerde olabildigince bunlara deginilmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket programi FLUENT kullanilarak,
borulardaki i¢ akisa gére daha kompleks olan boru ve kanat {izerindeki dis akisin
incelendigi bu calismalarda, sayisal modelleme asamalarinda alinacak kararlarin dnemi
vurgulanmistir. Sayisal ¢6zliim ag1 se¢imi ve ag olusturma islemlerinin ¢éziimii direkt
etkilemeleri agisindan 6nemli olduklarinin alt1 ¢izilmis, dikkat edilmesi gereken noktalar
belirtilmistir. Tiirbiilansh akislarin ¢6zlimiinde, akisin sinir tabaka i¢inde laminar, gegisli ve
tirblilansh karaktere sahip olabilecegi ve tlirbiilans modelleme yontemlerinin bu durum
gbz oniinde bulundurularak segilmesi gerektigi belirtilmistir. Ozellikle tiirbiilansh akislarda
biiylik 6neme sahip olan yakin duvar bolgelerinin ¢ézlimiinden bahsedilmis ve endiistriyel
uygulamalar i¢in duvar fonksiyonlar1 yaklasimimnin yeterli olacag: belirtilmistir. Yapilan

sayisal uygulamalardan elde edilen genel sonuglar ise asagida verilmistir.

Sonsuz uzunlukta bir dairesel silindir {izerinden akisin incelendigi ilk uygulamada, silindir
geometrisinin sekil olarak simetri igermesine ragmen, silindir iizerinden akisin simetrik

olmayacagi sayisal sonucglar ve simiilasyonlarla gosterilmistir. Literatiirde sayisal ¢oziim
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stiresini azaltmak amaciyla bu prensibe gore yapilan ¢aligmalarin, akisin fizigi agisindan

dogruluktan uzak sonuglar verdigi de ikinci uygulamayla gosterilmistir.

Ugiincii ve son sayisal uygulamada, endiistri ve sanayide yaygin olarak kullanilmalarina
ragmen lizerilerinde fazla ¢alisiimamis olan, ¢ift borulu dikdortgen kanatli boru demetleri
iizerinden akis ve konjuge 1s1 transferi mekanizmalar1 incelenmistir. Sonu¢ olarak, bu
konstriiksiyonlarin yliksek Reynolds sayili akis uygulamalarinda verimlerinin oldukga
diisiik oldugu goriilmiistiir. Kanat yiizeylerinin %70-80’1 kanat i¢ 1s1l direncinin de etkisiyle
sabit olarak yiiksek sicaklikta kaldigi icin 1s1 gecisi performanslar1 oldukea diisiiktiir.
Dolayisiyla da ylizey alan1 agisindan bir malzeme sarfiyati s6z konusudur. Diger kanat
tiplerinin kullanilamadig yiiksek sicaklik ve korozyon ortamlarinda kullanilan bu kanatlar,
kalin yapilar1 nedeniyle de onemli miktarda malzeme kullanimma neden olmaktadirlar.
Dolayisiyla bu yonde bir optimizasyon caligmasi bu tiir kanatlarda kullanilan malzeme
miktarinin minimize edilmesini saglayabilir. Ayn1 zamanda, kanat boyutlar1 dis akisin
basing kaybmi da dogrudan etkiledigi i¢in akigkani hareket ettirmeye harcanan enerji

sarfiyati da yapilacak optimizasyon ¢alismasiyla azaltilabilir.
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