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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YERDEN ISITMALI ODA HAVALANDIRMASINDA ITERASYONA BASLAMA
VE GIRIS TURBULANS PARAMETRELERININ AKIS VE SICAKLIK DAGILIMI
UZERINE ETKISI

Eren CENTEK
Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Prof. Dr. Erhan PULAT

Bu calismada, Uluslararast Enerji Ajans1 (IEA) Annex 20 odasinin havalandirilmasinda
oda akis modeli iizerine iterasyona baslama ile birlikte giris tiirbiilans parametrelerinin
etkileri hesaplamali olarak arastirilmistir. Secilen uygulama aralifinda giris tiirbiilans
siddeti (Tu) ve uzunluk 6l¢egi (LS) etkileri altinda akis modelleri hesaplanmistir. Elde
edilen akis modelleri saat yoniinde (cw), saat yoniiniin tersinde (ccw) ve ara durumlarda
(cw-ccw) olan akis modelleridir. Herhangi bir oda havalandirma ¢alismasinda, tiirbiilans
giris parametreleri Arsimed sayisi (Ar), kullanilan yazilim, hesaplama metodu ve
iterasyon sayisi kadar dnemlidir. Coziim ¢oklugu ¢alismalarinda, herhangi bir yazilim ve
hesaplamali ¢alismada yiiksek bir iterasyon sayist onerilir. Onun igin hesaplamalarda
yakinsamay1 saglamak i¢in 15000 iterasyon sayist goz Oniine almmustir. RNG k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmistir ve kaldirma kuvvetli akis iki-boyutlu, siirekli ve
sikistirllamaz olarak kabul edilmistir. Ayn1 Tu ve LS degerleri i¢in géz Oniine alinan
iterasyona baslama tipleri ve kaldirma kuvveti yaklasimlar1 altinda akis modelleri saat
yoniinden (cw) saat yOniinlin tersine (ccw) veya saat yOniinden saat yiinlinde-saat
yoniiniin tersine ara duruma degismistir. Bu olaya ayni zamanda deneysel oda
havalandirma calismalarinda da rastlanilmaktadir ve bu durum sayisal ve deneysel
calismalarin her ikisinde de tiirbiilans modelinin ve havalandirma stratejisinin se¢ciminde
bazi yanlis anlasilmalara neden olabilmektedir. Pratikte herhangi bir oda havalandirma
uygulamasinda hatali havalandirma stratejisi 1s1l konforda diislise ve fazladan enerji
tilkketimine de sebep olabilir. Bu yilizden 06zellikle sayisal oda havalandirmasi
calismalarinda ¢6zlim ¢oklugu olasiliginin kontrol edilmesi 6nerilir.

Anahtar Kelimeler: Oda havalandirmasi, ¢6ziim ¢oklugu, iterasyona baslama, tiirbiilans
parametreleri, HAD

2023, xii + 101 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF INITIALIZATION AND INLET TURBULENCE PARAMETERS
ON FLOW AND TEMPERATURE PATTERN IN FLOOR HEATED ROOM
VENTILATION

Eren CENTEK
Bursa Uludag Universitesi

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Erhan PULAT

In this study, the effects of inlet turbulence parameters along with starting iteration on the
room flow model in the ventilation of the International Energy Agency (IEA) Annex 20
room were investigated computationally. Flow patterns were calculated under the effects
of inlet turbulence intensity (Tu) and length scale (LS) in the selected application range.
The resulting flow patterns are clockwise (cw), counterclockwise (ccw) and intermediate
(cw-ccw) flow patterns. In any room ventilation study, the turbulence input parameters
are as important as the Archimedes number (Ar), the software used, the calculation
method and the number of iterations. In solution multiplicity studies, a high iteration
number is recommended in any software and computational work. Therefore, the number
of iterations of 15000 has been taken into account to ensure convergence in the
calculations. The RNG k-¢ turbulence model is used and buoyant flow is assumed to be
two-dimensional, continuous and incompressible. For the same Tu and LS values, the
flow patterns changed from clockwise (cw) to counterclockwise (ccw) or clockwise-
clockwise-counterclockwise to intermediate state under the considered iteration start
types and buoyancy approaches. This phenomenon is also encountered in experimental
room ventilation studies, and this may cause some misunderstandings in the selection of
the turbulence model and ventilation strategy in both numerical and experimental studies.
In practice, in any room ventilation application, a faulty ventilation strategy can also cause
a decrease in thermal comfort and additional energy consumption. Therefore, it is
recommended to check the probability of solution multiplicity, especially in numerical
room ventilation studies.

Keywords: Room ventilation, solution multiplicity, initialization, turbulence parameters,
CFD

2023, xii + 101 pages.
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Tu: %4 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi akig
CIZEIST AT c.vvveieiieie e
Tu: %4 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi
SCIAKITK Grafifil ...oovviiiiiieie e
Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi
15000 adimda iterasyon SONUGIATT ..........ccceeiiieiierieiie e,
Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi
vektorel h1Z grafifi........ccooveiiiiiiiiiii e
Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi
aki$ CIZEIST Grafil....ccevviiiiiiiiie e
Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi
S1CAKIIK GrafiSi ..o.vevviiiiiiiiiie e
Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi
15000 adimda iterasyon SONUGIATT ..........cccererieriiniiieiiseee e
Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklagim
vektorel Mz grafiZi.......ccovvviiiiiii
Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi
aki$ CIZEIST GLafiZl....verviiriie i
Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi
S1CAKITK Grafifl ...ccvvviiiiiieii e
Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi
15000 adimda iterasyon SONUGIATT ..........cvvverireeieiieeen e
Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi
vektorel Nz grafiFi........ccoceviiiiiiiiiii e
Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi akis
CIZEIST ETATIZT v
Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi
SICAKIIK @rafiZl ..o.vvvveeieeiiiiiic e
Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
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Sekil 4.79.
Sekil 4.80.
Sekil 4.81.
Sekil 4.82.
Sekil 4.83.
Sekil 4.84.
Sekil 4.85.
Sekil 4.86.
Sekil 4.87.
Sekil 4.88.
Sekil 4.89.
Sekil 4.90.
Sekil 4.91.
Sekil 4.92.
Sekil 4.93.
Sekil 4.94.
Sekil 4.95.
Sekil 4.96.
Sekil 4.97.
Sekil 4.98.

Sekil 4.99.

Sekil 4.100.
Sekil 4.101.
Sekil 4.102.
Sekil 4.103.

Sekil 4.104.

15000 adimda iterasyon SONUGIATT ..........cvvvervreenenieeene e
Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
vektorel h1z grafifi........ccooveiiiiiiiiiii e
Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
aki1s GIZEIST GrafiSi.....ccoveiiiiiiiieceee e
Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
S1CAKITK Grafiil ...oovieiiiiie e
Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
15000 adimda iterasyon sonuUGIArt ..........cccvevveneeiieiii s,
Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
vektorel Mz grafifi........ccooviiiiiiiiiic
Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi akis
CIZEIST AT c.vvveeeiieie e
Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
S1CAKIIK GrafiZi ..o.vevvieiiiiii i
Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi 15000
adimda 1terasyon SONUGIAIT .......c.ccverveiiiirieie e
Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi

vektorel h1Z grafifi.......cccovveiiiiiiiiiii e
Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi akis
CIZEIST GTATITT vt
Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
S1CAKIIK rafiSi ..ovevvieiiiiiicie
Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
15000 adimda iterasyon SONUGIATT ..........ceeverireeiieneeene e

Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
vektorel Nz grafiFi.......cccocveiiiiiiiiiic e
Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
akis GIZEIST Grafifi......cooveieiiiiiiieie e
Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
S1CAKITK Grafifil ...ooviviiiiiieie e
Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasim
15000 adimda iterasyon SONUGIAIT ..........cccuveviieiieiieiie e,
Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
vektorel Nz grafiFi.......cccocveiiiiiiiiiic e
Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi akis
CIZEIST GLATIZT vt
Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
S1CAKITK Grafii ...ooviveiiiiiei e
Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi 15000
adimda 1terasyon SONUGIAIT .........ccverieiiiirieie e
Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
vektorel Mz grafigi.......ccovvviiiiiiii
Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi akis
CIZEIST GLATITT vttt
Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
S1CAKITK Grafiil ...oovvveiiiie
Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
15000 adimda iterasyon SONUGIATT ..........cvveerireeieiieeeene e
Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
vektorel Nz grafiFi........ccoceviiiiiiiiiii
Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
aki§ CIZEIST GrafiZl....eerviiiieiiiee e
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Sekil 4.105.
Sekil 4.106.
Sekil 4.107.
Sekil 4.108.
Sekil 4.109.
Sekil 4.110.
Sekil 4.111.
Sekil 4.112.
Sekil 4.113.
Sekil 4.114.
Sekil 4.115.
Sekil 4.116.
Sekil 4.117.
Sekil 4.118.
Sekil 4.119.
Sekil 4.120.
Sekil 4.121.
Sekil 4.122.
Sekil 4.123.
Sekil 4.124.
Sekil 4.125.
Sekil 4.126.
Sekil 4.127.
Sekil 4.128.
Sekil 4.129.
Sekil 4.130.

Sekil 4.131.

Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
S1CAKIIK GrafiZi ..ovevvieiiiiiice
Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
15000 adimda iterasyon SONUGIATT ..........cvvvervreenereeeene e
Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
vektorel h1z grafifi........ccovveiiiiiiiiiii e
Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi
aki§ CIZEIST GrafiZl....ceervieiieiieee e
Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
S1CAKITK Grafifi ...oovieiiiiie
Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagim
15000 adimda iterasyon sonUGIArt ..........cccveveereeiieiiiiic e
Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasim
vektorel Mz grafiFi.......cccocveiiiiiiiiiiic
Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi akis
CIZEIST AT c.vvviveeiiie e
Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi
S1CAKITK Grafifil ...ooviviiiiiei e
Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi
15000 adimda iterasyon SONUGIATT ..........ceeverireeieneeiene e
Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
vektorel h1Z grafifi.......cccovveiiiiiiiiiii e
Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi akis
CIZEIST GTATITT cvvivviveiieie e
Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi
S1CAKIIK GrafiSi ..o.vevvieiiiiiiiii e
Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi 15000
adimda 1terasyon SONUGIAIT .........ccevieiiiirie e
Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
vektorel 1z grafifi.......cccooveiiiiiiiiiii e
Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi akis
CIZEIST AT c.vvveieiieie e
Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
S1CAKITK Grafifl ...oovieiiiiieii e
Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi1 15000

adimda iterasyon SONUGLATT ........cccueeiiiiiiiiiiie e
Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi vektdrel
H1Z GEafiZi..ccviieiiieiiee e
Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akis
CIZEIST GTATITT cvvivviriii e
Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi sicaklik
GEATIGE ..o

Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
15000 adimda iterasyon SOMUGIATT ..........ccceririeriiniiieiiseee e
Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
vektorel Mz grafiZi......cccovvviiiiiiii
Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akig
CIZEIST GLATITT vt
Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi
S1CAKITK Grafiil ...oooveveiiiiei
Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasim1 15000
adimda iterasyon SONUGLATT ........eccveeiveieeiiriie e seesee e see e
Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
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Sekil 4.132.
Sekil 4.133.
Sekil 4.134.
Sekil 4.135.
Sekil 4.136.
Sekil 4.137.
Sekil 4.138.
Sekil 4.139.
Sekil 4.140.
Sekil 4.141.
Sekil 4.142.
Sekil 4.143.
Sekil 4.144.
Sekil 4.145.
Sekil 4.146.
Sekil 4.147.
Sekil 4.148.

Sekil 4.149.

vektorel Mz grafifi.......cccocviiiiiiiiii e
Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasim akis
CIZEIST AT cvvvieeeiii e
Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
S1CAKIIK rafiZi ...vevvieiiiiiiie e
Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi 15000
adimda 1terasyon SONUGIAIT ........c.ccvvveviiirieie e
Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi vektdrel
R1Z Grafifi. oo
Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akis
CIZEIST ZTATITT cvvivviveiie s
Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi sicaklik
GEATIGT et
Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi
15000 adimda iterasyon SONUGIATT ........c.cccvveiieeiieiieiie e
Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
vektorel Mz grafifi........coocveiiiiiiiiii e
Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi akis
CIZEIST AT c.vvviieeieie e
Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi
S1CAKITK Grafifil ...oovieiiiiiei e
Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
15000 adimda iterasyon soNUGIAIT ........c.cccuvevieeiiiiieiie s
Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
vektorel Mz grafifi........coooveiiiiiiiii e
Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi akis
CIZEIST GLATITT 1ot
Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
S1CAKIIK GrafiSi ...veivieiiiiiiiii et
Tu:%16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi 15000
adimda 1terasyon SONMUGIAIT .........ccverieiiiirie e
Tu:%16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi
vektorel 1z grafifi.......cccooveiiiiiiiiiii e
Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi akis
CIZEIST GLATIZT cvvevviiiieiee s
Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi
SCIAKITK Grafifil ...ooviviiiiiici e
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1. GIRIS
1.1. Isitma Havalandirma Sistemlerinin Gelisimi ve IEA’nin Kurulmasi

Insanlik i¢in barinma temel ihtiyaglardan birisidir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in ge¢misten
giliniimiize bir¢ok barimma alani1 kullanilmistir. Magara, ahsap evler, tas evler, kaleler,
bliyiik apartmanlar ve kamusal binalar insanlarin farkli ihtiyaglarina ve teknolojik
birikimlerine gore insa ettikleri yapilardan bazilaridir. Bu yapilar insanlarin barinma,
savunma, depolama gibi ihtiyaclarmi karsilarken bu yapilarin her iklimde ergonomik
yasam sartlarim saglamasidir. Ozellikle atesin bulunmasi ile baslayan iklimlendirme
uygulamalari, farkl bolgelerin farkli cografi 6zelliklerine gore degisim gostermislerdir.
Eski Misir’da firavunlar i¢in insa edilen yapilarda kullanilan biiyiik tas bloklar koleler
tarafindan aksamlari serin olan ¢ole birakilir, boylece sabaha kadar soguyan taslar tekrar
yapilara yerlestirildiklerinde kaybettikleri 1s1 ile giindiiz yiiksek ¢61 sicaklarinda dahi

serin bir ortam saglamaktadirlar.

Yine Roma Imparatorlugu zamaninda halkin da iicretsiz yararlanabildigi hamamlarin
isitilmasinda sicak hava kanallarinin kullanildigr uygulamalar bulunmaktadir. Bina
disinda yakilan ates sayesinde sicak hava dosemeler ve duvarlardaki kanallar vasitasi ile

hamamlarin 1sitilmasini saglamaktadir.

Yiizyillar sonra 6nce madenlerde ve daha sonra diger kamusal alanlarda sadece 1sinma
icin degil ayn1 zamanda temiz havanin saglanmasi ve kirli havanin uzaklastirilmasi i¢in

mekanik uygulamalar yapilmistir.

[Ik modern havalandirma sistemi 1836 yilinda Londra’daki Biiyiik Britanya
Parlamentosu’nda kullanilmistir. Bu sistemde vantilatériin Oniine 1sitma serpantinleri
konularak bina 1sitilmakta, yine iceri gdnderilen taze hava sudan gegirilerek yikanmakta

ve buz kullanilarak sogutulmaktadir.

20.yy’la gelindiginde ise ardi ardina gergeklesen buluslar, klimanin bulunmasini ve
yayginlasmasini saglamistir. Ozellikle klimanin mucidi Willis H. Carrier’in havanmn

sicaklik, nem ve 1s1 tutumu arasindaki iliskiyi gosteren psikometrik diyagrami



gelistirmesi ve ilk santrifiij makinesini icat etmesi bu alandaki biiylik gelismelere onciilitk

etmistir.

Elbette 20.yy’da sanayi devrimi ile artan insan niifusu milyar sayisim1 ge¢mis ve
somiirgecilik ile beraber diinyanin dort bir tarafi bu yeni kapitalist sisteme adapte
olmustur-iiretici veya pazar olarak- ve bu gelismelerin sonucunda biiyiik insan niifusunun
enerji ihtiyaglarini karsilamak ve daha da 6nemlisi orta ve agir sanayilerin beslenebilmesi
icin verimsiz enerji tliketimleri gerceklestirilmistir. Bu verimsiz enerji liretimi ve tliketimi
siirecinde elbette dogaya verilen zarar gittikce etkisini hissettirmeye baslamistir. Ozellikle
21.yy’a gelmeden kiiresel 1sinma diinya giindemini isgal etmeye baslamistir. Ayni
zamanda lilkeler aras1 yasanan enerji krizleri ile beraber birgok {iilke siirdiiriilebilirlik ve

verimlilik lizerine ¢alismalarini hizlandirmastir.

Binalar 6zelinde devam etmek gerekirse; enerji tiiketiminin halihazirdaki binalar ile
karsilastirinca daha az oldugu ama enerji verimliliginin arttirildig1 tasarimlarin
gerceklestirilmesi, uygun malzemeler se¢ilmesi, iiretim siireci ve binalarin islevselliginin
arttirllmas1 stirdiiriilebilir sehirlesme i¢in gelecekte biiyiik avantaj saglayacaktir.
Gilinitimiizde giines panellerinden elektrik ve 1sinma enerjisi elde eden, daha 1yi yalitim
malzemelerinin  kullamildig1, Giines 1smlarinin olabildigince verimli kullanildigt
tasarimlar yayginlagmaktadir. Bu sayede hem karbondioksit emisyonu azaltilmakta hem
de ekonomik olarak da uzun vadede kazan¢ saglamaktadir. Bunlarin yaninda enerji
verimliligi arttirilmis binalarda i¢ ortamdaki hava kirliligi konvansiyonel binalara kiyasla
daha az oldugu i¢in saglik sorunlarinin yasanma riski azalmaktadir. Burada iyi bir
havalandirma sistemi ve tasarimina sahip olmasi biiyiik rol oynamaktadir. Elbette yeni

binalarin tasarlanmasi ve uygulanmasi iizerine birgok caligsma gerceklestirilmektedir.

Bu ¢alismalara katki saglayan kuruluslardan birisi olan Amerikan Isitma, Sogutma ve
Iklimlendirme Miihendisleri Toplulugu ASHRE’nin yaymladi§i Amerikan Ulusal
Standardi olan ANSI/ASHRE Standart 55: Insan Kullanimina Uygun Isil Cevre Sartlart
(ANSI/ASHRAE Standard 55: Thermal Environmental Conditions for Human

Occupancy), i¢ mekanlarda uygun 1si1l ¢evre sartlarinin ve termal konforunun



saglanabilmesi adina yayinlanmis bir ¢alismadir ve 1966°daki ilk defa yayinlanmis ve

2004 ten itibaren her ii¢ ila alt1 yilda bir igerigi giincellenmektedir.

Bu calismalardan bir tanesi ise IEA (Uluslararasi Enerji Ajansi) tarafindan
gerceklestirilen Annex 20 programidir. Uluslararasi Enerji Ajansi, 1974 yilinda yagsanan
petrol krizi siirecinde kuruldu. Yirmi dokuz iiyeden olusan birlik, iilkeler arasi enerji
krizine kars1 ortak hareket ve ¢éziimler bulunmasina yardimci olmak, fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasi, enerji tasarrufunun saglanmasi, alternatif enerji kaynaklar1 ve
enerji arastirma gelistirme faaliyetlerinin desteklenmesi ve piyasalarda istikrar saglamay1
amacglamaktadir. IEA, OECD (Ekonomik Is birligi ve Kalkinma) orgiitiiniin yapisi
igerisinde kurulmustur. Orgiit, kuruldugu giinden bu yana enerji alaninda birgok
arastirma-gelistirme ¢alismalarina destek olmaktadir. Bunlardan bir tanesi de binalarda
enerji tasarrufudur ve IEA; bilgisayar uygulamalari ile dl¢limler yaparak, hesaplama
metotlarinin  karsilagtirllmas1 ve bina igerisindeki verilerin goriintiilenmesi ve
degerlendirilmesiyle enerji kullanimini biiyiik oranda isabetli bir sekilde dngoéren cesitli
caligmalar1 desteklemektedir. Bu c¢alismalara bir¢ok iiniversite laboratuvari, Ozel
kuruluslar ve resmi kuruluslar farkli teknoloji alaninda katki saglamaktadir. IEA, devlet
destekli sanayi is birligi ile bu trendin etkinliginin artarak devam etmesi igin gaba sarf
etmektedir. (Lemaire, 1993; Le Dreau, 2012; Li, 2011)

1.2. IEA Projeleri ve Yiiriitme Komitesi

Yiiriitme Komitesi, halihazirda ¢aligmalar1 devam eden projeleri incelemekle kalmaz ayni
zamanda farkli alanlarda da faydali is birlikleri olusturmak icin ¢caba sarf etmektedir. Ayni
zamanda komite tiim projelerin dnceden belirlenmis stratejiye sadik bir bigimde, gereksiz
tekrarlama veya kopyalama olmadan etkili fikir aligverisi ve iletisim igerisinde
gerceklestirilmesini saglamaktadir. Yiiriitme Komitesi bugiine kadar asagidaki projeleri

baslatmustir.
Annex 1: Load energy determination of buildings
Annex 2: Ekistics & advanced community energy systems

Annex 3: Energy consewalion in residenlial buildings

Annex 4: Glasgow commercial building monitorin



Annex 5: Air infiltration and ventilation centre

Annex 6: Energy systems and design of communitie

Annex 7: Local government energy planning

Annex 8: Inhabitants behaviour wih regard to ventilation

Annex 9: Minimum ventilation rates

Annex 10

Annex 11:
Annex 12:
Annex 13:
Annex 14:
Annex 15:
Annex 16:
Annex 17:
Annex 18:
Annex 19:
Annex 20:
Annex 21:
Annex 22:
Annex 23:
Annex 24:
Annex 25:

: Building HVAC system simulation

Energy auditing

Windows and lenestralion

Energy management in hospitals

Condensalion and energy

Energy efficiency ol schools

BEMS 1 - User intellaces and system integralion

BEMS 2 - Evalualion and emulalion techniques

Demand controlled venlilaling syslems

Low slope roofs systems

Air flow patterns within buildings

Calculalion of energy 8 environmental pellomance of buildings
Energy efficient communities

Multizone air flow modelling

Heat, air & moisture transpon in new and retrofitted insulated envelope pans

Real lime simulalion of HVAC systems and fault detection

Bu c¢alismada ele alinan proje ise Annex 20 Bina iginde hava akisg profilinin

incelenmesidir. Onceki béliimlerde de belirtildigi iizere bina igerisinde verimli enerji

kullanimi i¢in havalandirma sistemlerinin dolayisiyla hava akig profilinin iyi bir sekilde

tasarlanmasi ve hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Deneysel arastirmalar bazi

pahali laboratuvar testleri ve malzemeleri gerekmektedir. Niimerik analiz ile daha hizl

ve daha uygun maliyetlerde hava akig profilinin incelenmesi ve ortaya modellerin

cikartilmasi ¢aligmacilarin lizerine durduklari bir yontemdi. Bu yilizden 1987 yilinin Eyliil

ayimnda havalandirma iizerine uzman kiiciik bir grup, Isvigre’de bir araya gelerek ortak bir

diistince tlizerinde hem fikir oldular.



“Numerik simiilasyonlar ile bina icerisindeki hava akis profilini 6ngdrmek

mimkin olmalidir”

Eger oda i¢indeki havanin akisi, havanin temizligi ve dis ortam ile yapilan 1s1 aligverisleri
belli bir giivenilirlikte tahmin edilebilirse gereksiz laboratuvar masraflarindan
kagimlabilecektir. Ozellikle gelismis bilgisayar uygulamalari ile farkli havalandirma
konseptlerinin tasarimcilar tarafindan degerlendirilebilmesini miimkiin kilmaktadir.

IEA Annex 20 projesinin baglamasiyla bir¢ok simiilasyon modeli olusturuldu ve gergek
binalar iizerinde bu modeller gergege doniistiiriildii. Tecriibeli miihendisler siiphe
duymakla beraber, bircok gen¢ miihendis bilgisayar programlarina bu konuda daha ¢ok
giiveniyordu. Var olan metotlar1 arastirmak ve degerlendirmek i¢in en uygun
zamanlardan birisiydi. Uluslararas1 ¢apta da bu ¢alismalarin etkisi goriilmeye basladi.
(Awbi, 1989; Awbi, 2005)

Tiirkiye’de de bu calismalarin gerceklestirilmesi ve yayginlastirilmasi havalandirma
sistemlerinin tasarlanmasi ve enerji kullaniminin verimlilestirilmesi adina 6nem arz
etmektedir. Yiiksek performansli hesaplama sistemleri ile beraber artitk Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (CFD-Computational Fluid Dynamics) i¢c mekanlardaki hava akis
ve hava dagilimimin analiz edilmesinde kullanilmaktadir. HAD, farkli havalandirma
parametrelerinin kullanilmasin1 saglamakta, havalandirma orani, havalandirma sayisi,
konumlandirilmasi, oda diizeni ve i¢-dis diflizorlerin tipleri gibi 6zelliklerin erken tasarim
esnasinda test edilebilmesini saglamaktadir. (Chen vd., 2000; Chen vd., 2004) Bunun
yaninda hava akis hizi, tiirbiilans yogunlugu, sicaklik ve hava i¢indeki maddeleri dagilimi
tizerine detayh bilgiler de gozlemlenebilmektedir ki bu i¢ mekan hava kalitesi ve 1s1l
konfor gibi 6zelliklerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. (Awbi vd., 1992; Awbi
vd., 1994; Awbi vd., 1998; Chen, 2009) Bu degerler havalandirma sistemleri
hazirlanirken 6l¢ekli modellemede veyahut tam Olgek saha deneylerinde incelemesi
zaman alan ve zorlayici bir siiregtir. Tam 6lgekli gercek testler gergeklestirilmeden dnce
iki boyutlu veya ti¢ boyutlu IEA Annex 20 odasi kullanilarak CFD modelleme yapilmakta
ve simiilasyon ile analizler gerceklestirilmektedir. Bu veriler giivenilir bir sekilde pratik
kullanima uygun olabilmesi icin deneysel calismalar ile desteklenerek tam o6lgekli

deneysel veriler ile karsilastirilmaktadir. (Nielsen, 1990)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

En temelinde havalandirma sistemleri ortam konforunun arttirllmasini ve ¢alisma
sartlarin1 canli (insan, hayvan, bitki) ve cansiz (makineler, gidalar, ham madde vb.)

varliklar i¢in en uygun sartlarda saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Is1l konfor, 1s1l ortamdan duyulan memnuniyeti ifade eder ve 6znel bir degerlendirmedir.
(ASHRE Standard 55) Insan viicudu siirekli enerji iiretmektedir. Bu enerji {iretimi iKi
sekilde gerceklesir; kendiliginden gergeklesen ve siirekli olan bazal metabolizma ve
bilingli olarak siirekli sekilde ger¢eklesmeyen kas metabolizmasidir. Bu enerji tiretimi
sebebiyle olusan 1sinin viicuttan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu yilizden uygun
sicaklik araliginin belirlenmesi ve 1s1l konforun saglanmasi gerekmektedir. Viicudun
farkli bolgeleri i¢in konfor sicakliklar1 degismektedir. Isil konfor cevresel ve kisisel
faktorler olarak ikiye ayrilir. Cevresel faktorler; hava sicakligl, havanin hareketi; nem ve
radyasyondur. Kisisel faktorler ise metabolik oran ve giyimdir. Yiyecek-igecek, viicut
sekli, yas, viicut yag orani, saglik durumlar1 da yine yan faktorler olarak sdylenebilir.
Onceki kisimda da belirtildigi iizere Annex 20, Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan
belirlenmis bir proje olup 1987 yilinda diizenlenen toplantidan bu yana iizerine bir¢ok
calismanin gerceklestirildigi veya dolayli ¢alismalar araciligiyla caligmalarina katki
saglanmasi ile ¢aligma yapacak aragtirmacilar i¢in kaynak barindirmaktadir.

Yiice ve Pulat (2018), i¢ mekan 1s1l gevrelerdeki zorlanmis, dogal ve karisik konveksiyon
sartlar1 lizerine yaptiklari ¢alismada IEA Annex 20 gelistirilmis duvar tasarimi igin K-
Epsilon ve k-Omega modellerinin kullanildig: farkli ¢alismalardan da referans aldiklari
bir galisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, zorlanmis konveksiyon durumu igin her
ne kadar BSL k-omega modeli arasindaki en iyi k-omega modeli olsa da Standart K-
epsilon modeli daha iyi bir performans saglamistir. Dogal konveksiyon durumu igin ise
SST k-omega modeli diger modellerden biraz daha iyi bir performans gostermistir.
Karigik konveksiyon durumu igin ise Standart ve SST k-omega modelleri sicaklik
dagilimin1 diger modellerden daha iyi Ongdrmiislerdir. Genel olarak ise k-Epsilon

modelleri hiz dagilimlarini k-epsilon modellerinden daha iyi 6ngérmiislerdir.



3. MATERYAL YONTEM

Bu calismada analiz islemleri igin, ¢6ziim metodu olarak niimerik yontemler
kullanilmistir. Korunum denklemlerinin sonlu hacimler metodunu kullanarak ¢6zmek
yaygin bir kullanimdir ve bu islemler hesaplamali akigkanlar mekanigi programi ile
gerceklestirilmistir. Sinir tabaka yaklagimi i¢cin analitik ¢Ozlimler
gerceklestirilebilmektedir ancak korunum denklemlerinin karmasiklastigi ve uzun

cozlimler gerektirdigi durumlarda farkli bilgisayar programlari kullanilabilmektedir.

HAD metodu, sicaklik dagilimi ve termal kaldirma etkileri ile ti¢ boyutlu tiirbiilansli hava
akisinin  tahmin edilmesinde siklikla basvurulan metotlardan birisidir ve oda
havalandirmasi i¢in tasarlanan numerik modeller hava akisinin ve 1s1 transferinin tahmin

edilebilmesini ve degerlendirmesini saglamaktadir. (Pitarma, 2004).

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Tarihi

Insanoglu ilk zamanlardan beri akiskanlarin dogasina, sahip oldugu enerjisine ve giiciine
hayran olmus ve onu yonetmeyi hedeflemistir. Gerek; nehirler, denizler veya okyanuslar,
gerek; metallerin eritilmesi veya viicutta akan kan olsun farkli akiskanlar iizerine

caligmalarda bulunmustur.

Antik ¢agda Efesli Herakleitos’a gore “her sey akmaktadir” ancak bu sadece felsefi bir
yaklagimdir. Arsimet ise yogunluk ve hacim iizerine ¢aligmalari, meshur hikayesinde
oldugu gibi farkli alagimlardan olusan diizensiz objelerin Slgiimiinii saglamistir. Yine
Roma doneminde pratik miithendislik iizerine gerceklestirilen bircok miihendislik eserleri

giiniimiize kadar gelmistir (Sarniglar, hamamlar veya su kemerleri vb. gibi).

19. yiizyillara kadar bir¢ok bilim adami yine akigkanlar iizerinde ¢alismalarina devam
etmistir ve bunlar arasinda Leonarda da Vinci’nin su yiizeyleri, suyun hareketi, suyun
dalgalari, selaleler ve bazi fenomenler {izerine yaptig1 ¢alismalar (Del moto e misura
dell’acqua) bulunmaktadir. Yine Sir Isaac Newton’un ikinci yasas1 F=m.a ile akiskanlar
mekanigine katkilarda bulunmustur. Newton vizkozitesi kavrami ile hareket eden bir

stvinin duragan bir nesneye uyguladigi kuvvetin, sivinin nesnenin oniinden saparken



momentumundaki degisimine esit oldugunu ve bir sivi yiizeyindeki dalgalarin hiz1 ile

dalga boylar1 arasindaki iliskiyi agiklamistir.

18.yy ile beraber akiskanlarin hareketi ile ilgili matematiksel tanimlarin yapilmaya
calisildigi kayda deger bircok calisma yapilmistir. Daniel Bernoulli (1700-1782) meshur
Bernoulli denklemini tiiretmis, Leonhard Euler (1707-1783) ise Euler denklemlerini
sunmus ve viskoz olmayan akista momentumun korunumu ve kiitle korunumunu
aciklamistir. Akiskanlar mekanigi denince siiphesiz Bernoulli ve Euler kadar ¢ok 6nemli
katkilar1 olan iki bilim insanina deginmek gerekmektedir: Claude Louis Marie Henry
Navier (1785-1836) ve George Gabriel Stokes (1819-1903). Bu iki bilim insani1 yaptiklari
calismalar ile Euler denklemlerine viskoz tasinimlarini getirmislerdir ve boylece meshur
Navier-Stokes denklemi ortaya g¢ikmistir. Bu denklemler neredeyse 2 asir Once
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’nin temellerini olusturmus ve kiitle korunumu,
momentum, basing ve tiirbiilans ifadelerini igermistir. Her ne kadar miihendislik i¢in
biiylik bir sigrama olsa da denklemlerin birbirine ¢ok yakin ve ¢dziilmesinin zor olmasi
1960’1 yillara kadar gercek akis problemlerinin makul zaman o6lgeklerinde ¢oziimii

engellemistir.

Modern anlamda ilk CFD hesaplamalarini kimin yaptigi hala tartismalidir. Lewis Fry
Richardson, Bjerkness’in ilkel diferansiyel denklemlerinin sonlu farklar yaklagimini
kullanarak uzay1 1zgara hiicrelerine boldiigii ilk sayisal hava tahmin sistemini
gelistirmistir. Kendisi sekiz saatlik bir siire i¢in hava durumunu hesaplamak istemis ancak
hesaplamalar1 ger¢ek zamanli olarak tam 6 hafta siirmiis ancak basarisizlikla
sonuclanmistir. Modelinin asir1 uzun hesaplama gereksinimleri onu ilging bir yonteme
itti. Bu yOnteme tahmin fabrikas1 adini vermisti. Hesaplama islemi mekanik hesap
makinesiyle donanmis yaklasik 64.000 kisilik bir stadyumda her bir kisinin
hesaplamalardan bir boliimiinii {istlenecegi karmasik ve ilkel bir CFD hesaplamasiydi.
1933 yilinda A. Thom tarafindan silindirden gecen akis i¢in en eski niimerik ¢6ziim

yapilmustir.



1970’lerde D. Brian Spalding ve ekibinin, Londra’da Parabolik akis kodlar1 (GENMIX),
Vorteks-Akim temelli kodlar, SIMPLE algoritmast ve TEACH kodu, k-epsilon
denklemleri giinlimiizde hala kullanilmaktadir. (Spalding ve Launder, 1972)

1980 yilinda Suhas Patankar’in “Numerik Is1 transferi ve Akiskanlarin Akis1” kitabi
HAD’1n sektorde yayginlasmasini ve birgok CFD kodunun da ortaya ¢ikmasini saglayan
etkili bir eserdir.

20. yy sonlar1 ve 21. yy ile beraber bilgisayarlarin yayginlagsmasi, giiclenmesi ve
internetin yayginlagmasi gibi birgok faktor HAD g¢aligmalarinin evlere kadar gelmesine
ve sektore ilgi duyan bir¢ok kisinin kendisini gelistirmesine olanak saglamistir. HAD,
giliniimiizde havacilik, yenilenebilir enerji, otomotiv, biyomedikal, kimya, maden, insaat,

cevre ve spor gibi farklr alanlarda kritik 6nemini korumaktadir.

3.2. HAD Analiz Adimlar

HAD metodu ile bir caligma gergeklestirecek kullanicinin ilk olarak problemi
tanimlamas1 gerekmektedir. Burada gergeklestirilecek ¢aligmanin hangi kisma girdigini,
bir akis hacminin mi incelenecegi veya bir malzeme tizerine gelen yiiklerin etkilerinin mi
incelenecegi gibi problemin hangi amaca yonelik oldugu dogru tespit edilmelidir.
Devaminda problemin ¢6ziim alanin ne kadar biiyiik oldugu tespit edilmelidir. Bu ¢alisma
kiiciik bir odanin havalandirmasi ile ilgili basit iki boyutlu bir ¢alisma olabilecegi gibi
birden fazla odadan olusan bir binanin veya kompleksin iki veya ii¢ boyutlu ¢aligma
yapilabilir. Burada elbette problemin gereksiz hesaplamalarla uzamasi engellenebilir hem
de kullanicinin  donanimsal  kisitlamalart  da  ¢alismanin  ¢oziim  alanmi
etkileyebilmektedir. Calismay1 ger¢eklestirmeden dnce analiz adimlarinin takip edilerek
adim adim olast hata ve islem kayb1 engellenebilir ve bdylece calisma siiresi

verimlilestirilebilir.
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Sekil 3.1. Hesaplamali1 akigkanlar dinamiginin analiz adimlar1

HAD analizinin birinci adiminda geometri olusturma hususunda bircok HAD yazilim

programi kendi geometri programlarina sahiptir ve kullanici bu programlar araciligiyla

iki veya ii¢ boyutlu ¢izimler olusturabilmektedir ancak ¢6ziim alanindaki geometri

karmagik ve detayli ise bu noktada dis kaynaklardan yardim almak gerekecektir.

Bilgisayar Destekli Tasarim programlart araciligtyla olusturulan tasarimlar yine HAD

yazilimina aktarilabilmektedir ancak karmagik yiizeyler daha giicli tasarim

programlarina ihtiya¢ duymakta ve bu da maliyetleri arttirmaktadir. (Tu vd., 2020;

Nielsen, 2004)
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Sekil 3.2. Hesaplamali1 akigkanlar dinamiginin alt bagliklar

Olusturulan geometrinin ¢oziim agi islemine gegmeden 6nce incelenmesi ve gerekli
sadelestirmelerin yapilmas1 gerekmektedir. Mesh kalitesini bozabilecek gereksiz
kisimlarin temizlenmesi, ¢oziime etkisi bulunmayan gereksiz kisimlarin ¢ikarilmasi daha
kaliteli ve diisiik hatali ag yapilarinin olusturulmasini saglamakta ve analiz siirelerinin
kisaltilmasii saglamaktadir. Ornegin bir kiris probleminde, ii¢ boyutlu modeller bazi
durumlarda iki boyutlara bazen de tek boyuta indirgenerek iizerinde analiz yapilabilir.

Boylece geometri lizerinde ¢6ziim ag1 olusturma asamasina gegilebilir.

Sekil 3.3. Hesaplama metotlari

Kaba

ince

N

Cok ince

Sekil 3.4. Ag yapis1 6rnekleri
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Geometrisi olusturulmus model kiigiik hiicrelere ayrilir. Bu hiicrelerin her birine eleman
ad1 verilir ve her bir elemanm birbirine baglandig1 kdse noktalarina da diigiim denir.
Eleman ve diiglim noktalarini igeren kontrol hacimleri de ¢6ziim agini olusturmaktadir.
Coziim agmin her bir hiicresi i¢in temel denklemler sayisal olarak ¢oziiliir ve hiz, basing,
sicaklik ve diger parametrelerin degerleri hesaplanir. Modelin geometrisi farkli ag
modelleri kullanilarak hacimlere ayrilabilir. Bu ag modelleri piramit, dort yiizli,
dikdortgen prizma gibi farkli sekillerde olabilir. Bir HAD ¢6ziimii yapilirken ¢6ziim
agindaki hiicrelerin sayisinin arttirilmasi ¢oziimiin dogrulugunun da artmasina katkida
bulunur ve ¢oziimiin iyilestirilmesini saglar. Bununla beraber artan hiicre sayisi
hesaplama maliyetini ve hesaplama siiresini arttiracagt i¢in uygun sikliktaki ag
yapilarmin kullanilmast 6nemlidir. Ciinkii belli bir eleman sayisindan sonra ag

yapisindaki degisimler arasindaki fark da azalmaktadir, hatta sabit kalmaktadir.

3.3. Korunum Denklemleri

HAD islemlerinin gerceklestirilmesi icin temel akigkanlar dinamigi denklemlerinin
¢oziilmesi gerekmektedir. Bu denklemler siireklilik denklemi, momentum denklemleri ve
enerji denklemleridir. Stireklilik denklemi {i¢ boyutlu sikistirilabilir akigkanlar ig¢in kismi

diferansiyel formunda incelendiginde;

ap a(pu) n a(pv) n alpw) _ 0 (3.1)

at ax ay az

Eger akigkan sikigtirilamaz olarak kabul edilirse yogunlugu p sabit olacaktir. Bu sebeple
yogunlugun konum ve zamandaki degisimi u, v ve w hiz bilesenleri iizerinde bir etkide
bulunmayacaktir.

Stireklilik denklemi iki boyutlu sikistirllamaz akiskan olarak kabul edilirse asagidaki

formu alacaktir.

LD+ 2 =g (3.2)
ax ay
3.3.1. Momentum Denklemleri
p(u%+v%+ ﬂ):_g u(Z—Zj+Z—;z+Z—Z§)+Fx (3.3)
p(u%+v%+wg)=—g+u(z—£+z—:;+z—zz)+Fy (3.4)
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3.3.2. Enerji Denklemi

aT aT aT a a’T | a?T | a?T
pCy (uE-H]E-'_W_) = (a—+u—+v;+wa—>+k(—+—+—)+pcb (3.5)

az ax?  ay? az?

3.4. Laminer-Tiirbiilansh Akislar ve Tiirbiilans Modelleri

Akigkanlar {iizerinde yapilan aragtirmalar ve deneyler sonucu, akiskanlarin
siniflandirilmasi séz konusu olmustur. Ozellikle farkli akis problemleri ile karsilasildik¢a
akiskanlarin  karakteristi§inin  belirlenmesi  biliylikk ©6nem arz etmektedir. Bu
siiflandirmalardan bazilart; akiskanin sikistirilabilir veya sikistirilamaz olusu, i¢ ve dis
akiglar, siirekli ve stirekli olmayan akislar, vizkoz veya vizkoz olmayan akis bolgeleri,
dogal ve zorlanmis akislar ve laminer-tiirbiilansl akislar gibi alt basliklarda incelemek
miimkiindiir. Bu alt bagliklardan birisi olan laminer-tiirbiilansl akis tipleri; akiskanin akis
yapisini ifade eder. Akiskanlar diizenli bir sekilde akabilecegi gibi diizensiz bir sekilde
de akabilirler. Ornegin musluk agildig1 zaman su yavas bir sekilde akarken diizgiin bir
profilde akmaktadir. Akiskan taneciklerinin diizenli tabakalar seklinde akigina laminer
akis denir. Musluktan su daha hizli bir sekilde akmaya basladik¢a akigkanin bu diizenli
profili bozulmaya ve akigkan taneciklerinin akisinda dalgalanmalar olmaya baglayacaktir.
Bu akisa tiirbiilanslt akis denir. Akiskanin karakteristigini belirlemede 6nemli bir gelisme
de Osborne Reynolds’un atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranina bagli olarak
buldugu ve boyutsuz bir say1 olan Reynolds Sayis1 akisin karakteristigini belirlemek igin
Oonemli bir parametredir. Tiirbiilansh bir akis i¢cin hesaplamalarin ¢ok kiiclik hacimlerde
hesaplanmas1 gerekmektedir ve bu sebeple kiicliik ag yapilar1 kullanilmalidir. Elbette
glinlimiiz teknolojisi ile bu yapilar1 ¢6zmek miimkiin olmadig: i¢in farkli tlirbiilans
modelleri gelistirilmistir. Bu tiirbiilans modellerinden RNG k-gpsilon modeli bu

¢alismada kullanilmastir. (Pulat vd., 2015; Nielsen, 2015)

3.4.1. Tiirbiilans modelleri

1. Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) Denklemleri
1.1.Reynolds Gerilim Modeli (RSM)
1.2.Lineer Eddy Viskozite Modeller
1.2.1. Standart k- Modeli
1.2.2. RNG k-¢ Modeli
1.2.3. Realizable k-¢ Modeli
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1.2.4. Eddy Viskozitesi Modeli
1.2.5. Standart k-0 Modeli
1.2.6. SST k-® Modeli
1.2.7. Spalart-Allmaras Modeli
1.2.8. Standart k- ¢ Modeli
1.3.Non-Lineer Eddy Viskozite Modeleri
1.1.1. V2-f modeli
2. Large Eddy Simiilasyonlar1 (LES)
3. Bagimsiz Eddy Simiilasyonlar1 ve Hibrit Modeller (DES)
4. Direkt Niimerik Simiilasyonlar (DNS)
Bu calismada kullanilan RNG k-g¢ Modeli, Yakhot ve ekibi tarafindan Navier-Stoke
denklemlerini Yeniden Normalizasyon Grup metotlar: kullanarak hareketin daha kiigiik
Olgeklerindeki etkilerini inceleyebilmek icin gelistirilmistir. Standart k-epsilon
modelinde Eddy Viskozitesi (Akiskan igindeki hareketli bir pargacigin ¢evresindeki
akiskanin trettigi siirtlinme kuvveti nedeniyle olusan mikro 6lgekli viskozite etkisi) tek
bir uzunluk 6lgegi ile belirlenmektedir, dolayisiyla hesaplanmis tiirbiilans diflizyonu
sadece belirli bir dlgekte olusacaktir ancak gergekte tiim hareket Olgekleri tiirbiilans
difiizyonunu etkilemektedir. RNG yaklagimi, epsilon denkleminin yeniden diizenlenmis
bir formu olarak farkli hareket Olceklerini de hesaba katmaya calisan bir yaklasima

sahiptir. (Alfonsi, 2009; Li vd, 2011; Ezzouhri, 2009,)

3.5. Duvar Yaklasimi

Tiirbiilanshi akislar, duvarlarin varligindan kayda deger bir sekilde etkilenmektedirler.
Ozellikle, kaymama sart: ile duvara yakin bolgelerde ortalama hiz alan1 etkilenmektedir.
Bu sebeple duvarin varligi tiirbiilans akisin1 degistirmektedir. Duvara en yakin
kisimlarda; viskoz sonlimleme yanal hiz dalgalanmalarini azaltirken, kinematik
engelleme normal hiz dalgalanmalarini azaltmaktadir. Duvara yakin bolgeden disar
dogru gidildikge, ortalama hizin biiyiik gradyanlarindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik
enerjisinin iretilmesi nedeniyle tiirbiilans hizla artar. (Pulat ve Yiice, 2015; Pulat ve Yiice
2019)

Duvarlar ortalama vortisite ve tiirbiilansin ana kaynagi oldugundan, duvar yakin
modelleri sayisal ¢ozlimlerin dogrulugunu onemli Olgiide etkiler. Sonugta, ¢6zim
degiskenleri biiyiik gradiyentlere sahip oldugu ve momentum ile diger skalalarin

taginmasinin en yogun oldugu bodlge olan duvar yakin bdlgesinde meydana gelir. Bu
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nedenle, duvar sinirl tiirbiilansl akiglarin basarili tahminleri, duvar yakin bolgesindeki

akigin dogru sekilde temsil edilmesine baglhidir. (Chen, 1995; Costa vd.; 1999)

Bir¢ok deneysel calisma sonucunda yakin duvar bolgesi lic kisma ayrilabilir. En i¢
katmanda, viskoz alt katman denilen, akisin neredeyse laminer oldugu ve molekiiler
viskozitenin momentum ve 1s1 veya kiitle transferinde baskin bir rol oynadigi kisim
bulunmaktadir. (Zhai vd., 2007) D1s katmanda ise, tlirbiilansin biiyiik bir dneme sahip
oldugu tam tilirbiilansli katman bulunmaktadir. Son olarak, viskoz alt katman ile tam
tirblilansl katmanlarin arasinda bir ara katman bulunmaktadir. Bu kistmda molekiiler
viskozite ve tlirbiilans esit oneme sahiptir. Sekil 3.5’te yakin duvar bolgesinin alt kisimlari

incelenebilir. (Rong vd, 2008; Rong vd, 2010)

A

U/Ur = 2.5 In(Ur y/v) +5.45

A
Ak \
*

~@——— inner layer — i B

U/Ur=Urylv

é outer layer
=]
buffer layer fully turbulent
viscous or blending region or upper limit depends
sublayer region log-law region on Reynolds number
+ o
gy y . In Ur yiv

Sekil 3.5. Yakin duvar bolgesi katmanlari

Duvar fonksiyonlari, yakin duvar hiicrelerindeki ¢oziim degiskenleri ile duvardaki
degerler arasinda iliski kuran yar1 ampirik formiillerden ve fonksiyonlardan olusur. Duvar
fonksiyonlari;

- Ortalama hiz ve sicaklik (veya diger skalalar) i¢in duvar yasasini

- Yakin duvar tlirbiilans degerleri i¢in formiilleri igerir.

Tiirbiilans modeline gore; Standart, Non-Equilibrium, Enhanced ve Scalable Duvar

Fonksiyonlarindan bir tanesi kullanilabilir.
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3.5.1.Standart Duvar Fonksiyonu

Standart duvar fonksiyonlari, endiistriyel akista sik¢a kullanilan ve Launder ve
Spalding’in 1974 yilinda yayimladiklari “tiirbiilans akislarin niimerik hesaplamalar1” adli
calismasindan faydalanilarak ANSYS Fluent yaziliminda gelistirilmistir.

Ortalama hiz verimleri i¢in duvar yasasi:

Ut ==n (Ey") (3.6)
Boyutsuz hiz:

U* = U,C Ky (3.7)
Duvardan boyutsuz uzaklik:

y* = "C%‘l:‘%’y" (3.8)

K = von Karman sabiti (=0.4187)

E = ampirik sabit (=9.793)

y* degerinin limiti Re sayisina baghdir. Alt sinir deger degeri y*=15"dir. Bu degerin
altina diistiigiinde duvar fonksiyonu dogrulugunu siirdiirememektedir. Ust limit ise
tamamen Re sayisina baglidir. Gemi ve havacilik uygulamalar1 gibi yiiksek Re sayisinin
bulundugu durumlarda y* degeri rahatlikla 1000 iizeri olabiliyor iken tiirbin kanatgigi
calismalarinda iist sinir 100’{in altinda olabilmektedir. Y* degerinin yakalanabilmesi i¢in

cidar yakininda uygun siklikta mesh olusturulmalidir.

3.5.2.Scalable (Ol¢eklenebilir) Duvar Fonksiyonu

Olgeklenebilir duvar fonksiyonu, y* < 11'in altinda grid iyilestirmesi altinda standart
duvar fonksiyonlarinin bozulmasini Onler. Bu duvar fonksiyonlari, herhangi bir

iyilestirme derecesine sahip gridler i¢in tutarli sonuglar tiretirler. y* > 11'den daha kalin
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gridler icin, standart duvar fonksiyonlar: aymidir. Olgeklenebilir duvar fonksiyonlarinin
amaci, log yasasini standart duvar fonksiyonlari yaklasimiyla birlestirerek, kati
ylzeylerin yakinindaki tiirbiilansli akiglarin modellemesinin dogrulugunu artirmaktir.
Log yasasi, akis profilinin duvardan uzakligina bagh olarak degisimini agiklar ve akisin
tamamen tiirbiilansh oldugu ve duvar etkilerinin baskin oldugu varsayimina dayanir. Bu

yaklagim, y* hesaplamalarinda bir limitleme ile saglanir:

Vigmie = 11.225 degeri igin y* = MAX(Y", Viimir) (3.9)
3.5.3. Enhanced (Genisletilmis) Duvar Fonksiyonu

Gelistirilmis duvar fonksiyonu, iki katmanli model seklinde yakin duvar modelleme
metodu oldugu i¢in bu sekilde adlandirilmigtir. Eger yakin duvar ag yapisi, viskoz alt
katman1 ¢ozebilecek kadar iyise (tipik olarak y* = 1konumundaki duvara yakin ilk
diigim noktasi), gelistirilmis duvar fonksiyonu ile geleneksek iki katmanli bolgesel
model ayni1 olacaktir.

3.5.4.Non-Equilibrium Duvar Fonksiyonu

Non-equilibrium duvar fonksiyonlari, yerel termodinamik dengede olmayan duvarlar gibi
kat1 yiizeylerin yakinindaki tiirbiilansh akislarin davranisini modellemek i¢in bilgisayar
destekli akiskanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlarinda kullanilan gelismis bir tekniktir.
CFD simiilasyonlarinda, standart duvar fonksiyonlari, duvara yakin sivinin termodinamik
denge i¢inde oldugu varsayimina dayanir, bu da hiz ve sicaklik profillerinin basit
matematiksel fonksiyonlarla tanimlanabilecegi anlamma gelir. Ancak, yiiksek hizli
akislar veya dnemli 1s1 transferi olan akislar gibi bazi durumlarda bu varsayim gegerli
olmayabilir ve duvar yakinindaki akis termodinamik dengeye goére onemli Olciide
sapabilir. Non-equilibrium duvar fonksiyonlari, bu sapmalar1 hesaba katarken, daha

dogru sonuglar verir. (\Voigt, 2000)
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4. BULGULAR

4.1. Geometrik Model

Bu calismada i¢ mekan havalandirmasi i¢in belirli kabuller ve sartlardaki hava akis,
vektorel hiz dagilimi ve sicaklik dagilisi incelenmistir. Bu amagla IAE Annex 20 iki
boyutlu standart i¢ mekan baz alinmistir. Hesaplama islemleri i¢in Scalable Duvar
Fonksiyonu kullanilmis ve tiirbiilans modeli olarak RNG k — & modeli kullanilmistir.

IEA Annex 20 odasimin teknik olgiileri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Akiskan odaya sol iist
koseden girmektedir ve devaminda alt sag kdseden ¢ikmaktadir. Alt kenarin 9 metrelik

kisminda (kirmizi ile gosterilmistir) 1s1 kaynagindan oda 1sitilmaktadir.

10m

Girls -

0,168m

3m

2m

Sm F—ﬂlﬂs

1im

0.48m

Sekil 4.1. IEA Annex 20 odasinin 6lgiileri

Sekil 4.2. IEA Annex 20 odasinin program tizerinde ¢izimi
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4.2. Sayisal Model

Sayisal model kurulurken uygun bir ag yapisinin belirlenmesi gerekmektedir. Ag
yapisindaki her bir hiicrede gergeklestirilecek hesaplamalarin hassasiyetinin iyi
ayarlanmasi, deneysel c¢alismalara yakin bir sonucun alinmasi gerektigi gibi
hesaplamalarin gereksiz alan kaplamamasi ve uzun bir siire almamasi gerekmektedir. Ag
yapisi, geometrik sekle uygun olarak hexahedral yapida elaman tiiriinde hiicrelerine
ayrilmistir. Agdan bagimsizligin uygun bir degerde analize sokulabilmesi i¢in {i¢ farkl
ag yapisinda analiz incelenmistir ve bunlar seyrek, orta ve sik ag yapilaridir. Seyrek ag
yapist 9900, orta ag yapist 14075 ve sik ag yapist da 19800 elemandan olusmaktadir.

Sonuglar incelendiginde sik ag yapisinin analizler i¢in daha uygun oldugu goriilmiistiir.

0,000 2,500 5,000 ()
1

1,250 3,750

Sekil 4.3. Seyrek ag yapisi

0000 3000 6000(m)
I ..

1500 4500

Sekil 4.4. Orta ag yapisi
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Sekil 4.5. Sik ag yapist

4.3. Smir Sartlar:

Sisteme akigkan 0,455 m/s hizinda sol iist koseden girmektedir. Akiskanin girig sicakligi
293 K’dir. Akiskan oda icerisinde dolastiktan sonra alt koseden ¢ikmaktadir. Bu esnada
9 m’lik alt kenar uzunlugu boyunca 63,08 W/m? “lik bir 1s1 akis1 oday1 1sitmaktadir. Yan
ve st ylizeyler ise adyabatiktir. Cikig basinct ise 0 Pa olarak sinir sartlart belirlenmistir.
Deneyde tiirblilans siddeti ve uzunluk o6lgeginin farkli iterasyonlardaki etkileri
incelendiginden, bu degerler her bir analizde farklilhik gostermektedir. Akiskanin
Boussinesq ve ideal gaz olarak iki farkli 6zellikleri deneyde kullanilmistir. Boussinesq
durumunda yogunluk 1,1923 kg/m3, 6zgiil 1s1s1 sabit 1006,87 J/kg-K, 1s1l iletkenlik sabit
0,02577 W/m-K ve viskozite 1,8128 10"-5 kg/m-s’dir. Analizde korunum denklemlerinin
hesaplama metodu olarak SIMPLE, SIMPLEC, COUPLED ve PISO metotlar
karsilastirilmis ve en uygun sonuglar COUPLED algoritmasinda elde edilmistir. Basing
alan1 Second Order, yogunluk, momentum, tiirbiilans dagilim oran1 ve tiirbiilans kinetik

enerjisinde Second Order Upwind algoritmasi kullanilmistir.

4.4. Analizlerin Karsilastirilmasi

Analizler 15000 iterasyonda Boussinesq ve ideal gaz olarak akigskanin iki farkl
durumunda incelenmistir. Cizelge 4.1’de farkl: {i¢ farkl: tlirbiilans degeri i¢in ii¢ uzunluk
Olceginde analizler gerceklestirilmistir. Her analiz sonucunda vektorel hiz dagiliminin
akiskanin oda igerisinde saat yoniinde mi yoksa saat yOniiniin tersi yoniinde bir profil mi

sergiledigi gozlemlenmistir.
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Cizelge 1. 15000 iterasyon sonucunda cw (clockwise-saat yoniinde) ve ccw (counter
clockwise-saat yoniiniin tersinde) olarak elde edilen akis modelleri

Standart Initialization Hibrit Initialization
Boussinesq Ideal Gaz Boussinesq Ideal Gaz
Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi

Tu LS Tu LS Tu LS Tu LS
0,00168 0,00168 0,00168 0,00168
cw CW-CCW cw ccw
0,01 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
(1%) cW 0,01 CW-CCW 0,01 cW 0,01 CCW
0,168 0,168 0,168 0,168 cw-
cw CW-CCW cw ccw
0,00168 0,00168 0,00168 0,00168
cw CW-CCW cw CW-CCW
0,04 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 cw-
(4%) cW 0,04 CW-CCW 0,04 cW 0,04 ccw
0,168 0,168 0,168 0,168 cow
cw CW-CCW cw
0,00168 0,00168 0,00168 0,00168
cwW CW-CCW cw ccw
0,16 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
(16%) cwW 0,16 CW-CCW 0,16 cwW 0.16 CW-CCW
0,168 0,168 0,168 0,168
cw cw cwW CW-CCW
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1e-20 —t T T T T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations
Console 8 x
8.5983e-16 1.0449%e-16 5.0798e-17 3.1999%-16 1.0305e-16 1.5130e-16
14992 7.9595e-16 9.9636e-17 4.752%e-17 3.2192e-16 1.0083e-16 1.5278e-16
14993 7.76€73e-16 9.9820e-17 4.6746e-17 3.2444e-16 1.0043e-16 1.4612e-16
iter continuity x-velocity y-velocity energy ] epsilon
14994 8.7116e-16 1.0332e-16 5.1227e-17 3.2442e-16 1.016%e-1€ 1.3566e-16 0 €
14995 ©.0725e-16 1.01l6e-16 4.847le-17 3.2280e-16 1.004%e-16 1.4143e-16 0 5
14996 ©.3917e-16 1.0285e-16 4.9652e-17 3.1613e-16 1.0102e-16 1.4023e-16 0 4
14997 8.0399%e-16 1.01lle-16 4.898le-17 3.0418e-16 1.003%-16 1.3653e-16 0: 3
14998 8.1472e-16 9.9242e-17 4.8420e-17 2.9296e-16 1.0172e-16 1.3902e-16 O0:! 2
14999 7.9040e-16 1.0110e-16 4.732le-17 2.7450e-16 1.0215e-16 1.4134e-16 O0:! 1 E
8.5275e-16 1.0454e-1€ 5.0650e-17 2.5076e-1¢ 1.0097e-16 1.4703e-16 O0: 0 ¥
data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.i] IZI

Sekil 4.6. Tu: %1 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklagiminda 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.7. Tu: %1 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklagiminda
vektorel hiz grafigi
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0.000e+000
[m s”-1]

Sekil 4.8. Tu: %1 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklagiminda akis
cizgileri grafigi

.120e+002
2.930e+002

g

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.9. Tu: %1 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklagiminda sicaklik
grafigi

23



BEX99 N®Pe ¢

-
]
7

1e-20 3 T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations
Console 8 x
[[13990 1.d66te-15 1.U315e-16 4.9080e-17 3.1594e-16 I1.U3eUe-16 1.5213e-16 HUH 7

14991 1.4752e-15 1.0364e-16 4.9766e-17 2.9315e-16 1.0035e-16 1.5168e-16
14992 1.4668e-15 1.0240=-16 5.0336e-17 2.€856e-16 1.0059e-16 1.4906e-16
14993 1.4993e-15 1.0307e-1€ 4.9035e-17 2.4566e-1€ 1.0052e-1€ 1.4322e-1€

iter x-velocity y ity energy k  epsilon i
14994 1.4827e-15 1.012le-16 5.0177e-17 2.2129e-1€ 1.0077e-16 1.443le-16 0:00:00 6
14995 1.4025e-15 9.9965e-17 4.7765e-17 2.0084e-1¢ 1.0182e-16 1.3844e-16 0 s
14996 1.4843e-15 1.0203e-16 5.0195e-17 1.8117e-16 1.0052e-16 1.4173e-16 0 4
14997 1.4335e-15 1.0087e-16 4.855le-17 1.6925e-16 1.0162e-16 1.447%-16 0 3
14998 1.4992e-15 1.0325e-1€ 5.0784e-17 1.6645e-16 1.0070e-16 1.381%-16 0 2
14999 1.4212e-15 1.009%e-1€ 4.8602e-17 1.737le-16 1.0010e-16 1.3828e-16 0 1 |
15000 1.3963e-15 1.0156e-1¢ 4.8404e-17 1.8274e-1¢ 1.0006e-16 1.3414e-16 0:00:00 0 é

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ...

Sekil 4.10. Tu: %1 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3750

Sekil 4.11. Tu: %1 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklagiminda
vektorel hiz grafigi
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0.000e+000
[m s*-1]

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.12. Tu: %1 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklagiminda akis
cizgisi grafigi

3.120e+002
2.930e+002

L.

1.250 3.750

Sekil 4.13. Tu: %] ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklasiminda sicaklik
grafigi
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B e NBRe

-
i3
1

1e-20 —t T T T T T T T T
(1} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations

‘Console. 8 x

T36I3e-15 I.U337e-16 4.9956e-17 4.Ueele-16 1.U2I4e-16 L.3366e-16 1T .
14991 2.2259%e-15 1.0173e-16 4.8788e-17 3.9182e-16 1.0128e-16 1.4112e-16 9
14992 2.1934e-15 9.9264e-17 4.7193e-17 3.78lle-16 1.0207e-16 1.514%e-16 8
14993 2.4323e-15 1.0368e-16 5.0925e-17 3.6354e-16 9.9865e-17 1.607%e-16 :00: 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy X epsilon time/iter
14994 2.2218e-15 1.0103e-16 4.7528e-17 3.4825e-16 1.0317e-16 1.5745e-16 €
14995 2.2590e-15 1.0143e-16 4.8775e-17 3.3246e-16 1.0145e-16 1.522le-16 5
14996 2.2354e-15 1.0263e-16 4.8077e-17 3.1742e-16 1.0072e-16 1.4886e-16 4
14997 2.2019e-15 1.00€3e-16 4.8452e-17 3.036le-1€ 1.0208e-1€ 1.5036e-16 -
14998 2.1850e-15 1.010le-16 4.8317e-17 2.8743e-16 1.0254e-16 1.562le-16 2

14999 2.3926e-15 1.0315e-16 5.0643e-17 2.7224e-16 1.0272e-16 1.4903e-16 : g!

15000 2.3550e-15 1.022le-16 4.9815e-17 2.5899%-1€ 1.0118e-1€ 1.41lle-16 H o ¥

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.

Sekil 4.14. Tu: %1 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.15. Tu: %] ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklagimi vektorel hiz
grafigi
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- 0.000e+000
[m s*-1]

0 2.500 5.000 (m)
[ E— ES—

1.250 3.750

Sekil 4.16. Tu: %1 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklagimi akis ¢izgisi
grafigi

3.120e+002
2.930e+002

g

0 2500 5000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.17. Tu: %1 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklagimi sicaklik
grafigi
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2 Scaled Residuals [x]

1e-20 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations

8 x
[139%0 I.2IU%e-T6 I.UUIUs-I& 34.95I9e-17 4.5906e-16 I.UIU3e-T¢ I.381Le-16 ™
14991 1.1725e-16 1.0036e-1¢ 4.6456e-17 4.4912e-1¢ 1.0102e-16 1.388le-16 s
14992 1.2774e-16 1.0245e-16 5.0178e-17 4.4125e-16 1.0095e-16 1.5117e-16 8
14993 1.2333e-16 1.0256e-1¢ 4.894de-17 4.2913e-16 1.0082e-16 1.503%e-16 0:00: 7
iter inuity x-velocity y ity energy k  epsilon  time/iter
14994 1.2515e-16 1.0l6le-1¢ 4.8752e-17 4.1938e-16 1.025le-16 1.5302e-16 0:00: &
14995 1.1748e-16 §.8983e-17 4.7508e-17 4.0635e-16 1.0058e-16 1.4562e-16 5
14996 1.2779-16 1.0424e-16 5.0174e-17 3.9036e-16 1.0108e-16 1.4055e-16 4
14997 1.1749e-16 1.0023e-16 4.7284e-17 3.7622e-16 1.0099e-16 1.3650e-16 3
14998 1.3026e-16 1.024le-1€ 5.023%e-17 3.6062e-16 1.0183e-16 1.434le-16 2 —
14999 1.23€le-16 1.0353e-1¢ 4.8172e-17 3.4275e-16 1.0279e-16 1.4623e-16 1
15000 1.2264e-16 1.0162e-1¢ 4.3933e-17 3.2269e-1¢ 1.015le-16 1.3977e-16 o 0 5
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... %]

Sekil 4.18. Tu: %4 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

Sekil 4.19. Tu: %4 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi vektorel
hiz grafigi
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0 2500 5.000 (m)
I 0000 O I 00
1.250 3.750

Sekil 4.20. Tu: %4 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklagimi akis
cizgisi grafigi

3.120e+002
2.930e+002

i

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.21. Tu: %4 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi
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Scaled Residuals [x]

BEe®

-
2
7

1e-20 T T T T T 5 T T
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

lterations

Console

[WELTInG data to Ci\USer: ANSYS Projeler\ANNEX-ZU_T1les\APU\FFF\FIGENT\FFE. 11D -. - =
x-coord
y-coord
pressure
x-velocity
y-velocity
temperature
x
epsilon

Done.

[ |
v

Calculation complete.

Sekil 4.22. Tu: %4 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

1.250 3.750

Sekil 4.23. Tu: %4 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi vektorel
hiz grafigi
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0.000e+000
[m s?-1]

0 2.500 5.000 (m)
1.250 3.750

Sekil 4.24. Tu: %4 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

- 3.120e+
2.930e+002
[K]

Y:
0 2.500 5.000 (m)

¢
X
1.250 3.750

Sekil 4.25. Tu: %4 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi
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- Scaled Residuals []

1e-20 —t T T T T T T T d
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
(Console 8 x
T.7639e-15 1.U0402e-16 5.10I0e-17 I.6954e-16 L[.UIULe-16 1.4422e-16 U:UU:UL 10 7
14991 1.6697e-15 1.0037e-16 4.8383e-17 1.7314e-16 1.0198e-16 1.5212e-16 0:00:01 9
14992 1.6230e-15 1.0153e-16 4.8100e-17 1.7768e-16 1.0260e-16 1.3644e-16 0:00:01 8
14993 1.6370e-15 1.0058e-16 4.78l4e-17 1.8287e-16 1.0245e-16 1.3783e-16 0:00:00 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy K epsilon time/iter
14994 1.7215e-15 1.0272e-16 5.0345e-17 1.892le-16 1.0295e-16 1.5228e-16 0:00:00 €
14995 1.6373e-15 1.016le-16 4.8152e-17 1.8838e-16 1.0165e-16 1.4007e-16 0:00:00 5
14996 1.7563e-15 1.039le-16 4.9462e-17 1.8998e-16 1.0059%e-16 1.3862e-16 0:00:00 4
14997 1.6020e-15 1.0044e-16 4.7166e-17 1.905le-16 1.026%e-16 1.4462e-16 0:00:00 3
14998 1.7220e-15 1.0462e-16 5.0650e-17 1.8447e-16 1.0026e-16 1.4009e-16 0:00:00 2 ﬁg
14999 1.6940e-15 1.0367e-16 4.9207e-17 1.8177e-16 1.0158e-16 1.341%e-16 0:00:00 1 -
15000 1.7135e-15 1.0325e-16 4.9432e-17 1.7476e-16 1.0136e-16 1.453%-16 0:00:00 [ bt
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_ files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... “

Sekil 4.26. Tu: %4 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.27. Tu: %4 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklagimi vektorel hiz
grafigi
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1.250 3.750

Sekil 4.28. Tu: %4 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

.120e+002
2.930e+002

.

0 2500 5.000 (m)
L —aSaaaa— SS——
1.250 3.750

Sekil 4.29. Tu: %4 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi
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A Scaled Residuals [x]

BEOS NP G Y

-
]
1

1e-20 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations

[console 8 x

T.2009e-16 I.UI29e-16 5.0069e-17 2.2911e-16 9.9738e-I7 I.3768e-1% 7
14991 1.2579%-16 1.0312e-1€¢ 4.9810e-17 2.2360e-16 1.007le-16 1.4548e-16
14992 1.1870e-16 1.013le-16 4.8184e-17 2.2105e-16 1.0125e-16 1.4307e-16
14993 1.2335e-16 1.0276e-16 4.96€58e-17 2.2126e-16 1.0173e-16 1.3905e-16
iter continuity x-velocity y-velocity ene: 4 epsilon
14994 1.2650e-16 1.0402e-1€ 5.0336e-17 2.2171e-16 1.0089%e-1€ 1.463%e-16
14995 1.1997e-16 1.0149%e-16 4.8826e-17 2.2306e-16 1.0180e-16 1.3515e-16
14996 1.2608e-16 1.0375e-16 4.9963e-17 2.2898e-16 1.0198e-16 1.409%e-16
14997 1.1417e-1€ 1.0082e-1€ 4.6040e-17 2.3095e-16 1.0271le-16 1.48%6e-16
14998 1.2219%e-16 1.0397e-16 5.0454e-17 2.364%e-16 1.0252e-16 1.3824e-16

14999 1.2530e-16 1.0491e-16 S5.1766e-17 2.3893e-16 1.0153e-16 1.3465e-16 lll

15000 1.2518e-16 1.0273e-16 5.0158e-17 2.4373e-16 1.0093e-16 1.2812e-16 >

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.i] Z

Sekil 4.30. Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.31. Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklagim1 vektorel
hiz grafigi
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0.000e+000
[m s?-1]

1.250 3.750

Sekil 4.32. Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi akis
cizgisi grafigi

| 3.300e+002
3.1206+002
2.030e+002

L

0 2500 5.000 (m)
L~ AEa—— SS—

1.250 3.750

Sekil 4.33. Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi
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1 Scaled Residuals 8

& |
&
®R
W
®
@
A

3e-18
1e-20 3 T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
Console 8 x
TI3990 L6USSe-16 1.UUL7e-16 4.73%3e-17 ~U2E7e-1t I1.U235e-16 I.3735e-16 H 10 =
14991 2.8498e-16 1.0378e-16 5.1469%e-17 1.8843e-16 1.0052e-16 1.3645e-16 9
14992 2.6919e-16 1.0238e-16 4.9300e-17 1.8042e-16 1.004%e-16 1.3694e-16 8
14993 2.8212e-1€ 1.0458e-16 5.0636e-17 1.7727e-16 1.0162e-16 1.4125e-16 0: 7
iter inui ity y ity energy k epsilon
14994 2.6550e-16 1.0196e-16 4.8133e-17 1.7772e-16 1.0109%-16 1.426%-16 O
14995 2.7344e-16 1.0394e-1€¢ 5.0086e-17 1.8312e-1€ 1.0264e-1€ 1.4522e-16¢ O
14996 2.7562e-1€ 1.0073e-16 4.9417e-17 1.8885e-16 1.0217e-16 1.4117e-16é 0
14997 2.684le-16 1.0189%e-16 4.9314e-17 1.9423e-16 1.0220e-16 1.4015e-16 0:
14998 2.6388e-16 1.0167e-1€ 4.7859%e-17 1.9789%-16 1.0103e-16 1.345le-16 O0:
14999 2.8016e-16 1.0179%e-16 4.8774e-17 2.0039%-16 1.0026e-16 1.4098e-16 0O: E
15000 2.7077e-16 1.0090e-16 4.7650e-17 2.0090e-16 1.0155e-16 1.5384e-16 0: >,
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... Z

Sekil 4.34. Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.35. Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi vektorel
hiz grafigi
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0.000e+000
[m s*-1]

[ 2500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.36. Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi akis
cizgisi grafigi

2.930e+002

iing

0 2.500 5.000 (m)
[ SSaSaa— SSS—
1.250 3.750

Sekil 4.37. Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi
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...... z Scaled Residuals %]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
Console . & X
T3IIIe-15 I.U38le-1¢ 4.9823e-17 1.B6U2e-16 I.UUUGe-16 L[.4230e-1& U:U0:U0 IO 7
14991 2.2510e-15 1.0176e-16 4.8642e-17 1.9546e-16 1.0175e-16 1.5035e-16 0:00:00 9
14992 2.2163e-15 1.0260e-16 5.0148e-17 2.1578e-16 9.9564e-17 1.4133e-16 0:00:00 8
14993 2.0991le-15 1.0038e-16 4.7140e-17 2.3227e-16 1.0158e-16 1.3593e-16 0:00:00 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy K epsilon time/iter
14994 2.2484e-15 1.0377e-16 4.9247e-17 2.48lle-16 1.0014e-16 1.4187e-16 0:00:00 €
14995 2.2155e-15 1.0239%e-16 4.9878e-17 2.564%e-16 1.0228e-16 1.5192e-16 0:00:00 5
14996 2.1008e-15 1.0080e-16 4.8234e-17 2.608le-16 1.0016e-16 1.359%e-16 0:00:00 4
14997 2.1484e-15 1.0293e-16 4.7966e-17 2.63lle-16 1.0110e-16 1.3623e-16 0:00:01 3
14998 2.2172e-15 1.0324e-16 4.8638e-17 2.6413e-16 1.0068e-16 1.347le-16 0:00:00 2
14999 2.2774e-15 1.0375e-16 4.9777e-17 2.6157e-16 1.0068e-16 1.3396e-16 0:00:00 1 !
15000 2.198le-15 1.0409e-16 4.8696e-17 2.5564e-16 1.0214e-16 1.3495e-16 0:00:00 [ b
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... %]

Sekil 4.38. Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

3D Viewer | TableViewer  ChartViewer ~ CommentViewer  Report Viewer

Sekil 4.39. Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklagimi vektorel
hiz grafigi
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0.000e+000
[m s?-1]

0 2500 5000 (m)
L Aaaa— ESS——

1250 3.750

Sekil 4.40. Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

e+0(
3.120e+002

2.930e+002

g

0 2.500 5.000 (m)
[ SSaSaaa— SSSS—

1.250 3.750

Sekil 4.41. Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi

39



ol

S8 NP P

Scaled Residuals

Sekil 4.42. Tu: %1 ve Ls:0,00168 standart initilization ve

adimda iterasyon sonuglari

1e-10 T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations

Console & X
6 U¥TAE=Us 7.2 14605 7-29806=U5—Z-ZAVE-0% [ 599Ze=07 3 UUS3e=04U0UTIU— 1T
14991 6€.1167e-05 2.2285e-05 2.3171e-05 2.2387e-08 1.6918e-04 3.0122e-04 0:00:00 9
14992 6€.1826e-05 2.2366e-05 2.3139e-05 2.2452e-08 1.6943e-04 3.0138e-04 0:00:00 8
14993 €.1682e-05 2.2392e-05 2.3076e-05 2.2534e-08 1.6966e-04 3.0153e-04 0:00:00 E
iter inui x-velocity v ity energy s epsilon time/iter
14994 6.0707e-05 2.2398e-05 2.3255e-05 2.241%e-08 1.6936e-04 3.0143e-04 0:00:00 €
14995 6.0514e-05 2.2483e-05 2.3345e-05 2.2420e-08 1.7006e-04 3.012%e-04 0:00:00 5
14996 6€.0602e-05 2.2520e-05 2.3085e-05 2.2501e-08 1.7028e-04 3.0123e-04 0:00:00 4
14997 6.0382e-05 2.2548e-05 2.3043e-05 2.2393e-08 1.7050e-04 3.0096e-04 0:00:01 3
14998 6.088%e-05 2.2602e-05 2.3230e-05 2.2425e-08 1.7070e-04 3.0067e-04 0:00:00 2

14999 6€.1520e-05 2.2660e-05 2.3140e-05 2.2444e-08 1.7093e-04 3.0053e-04 0:00:00 1 E

15000 €.1223e-05 2.2618e-05 2.3314e-05 2.2455e-08 1.7117e-04 3.005le-04 0:00:00 0 ¥

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... E

ideal gaz yaklasimi 15000

Sekil 4.43. Tu: %1 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi vektorel
hiz grafigi
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[ 2500 5.000 (m)
L Aaa— ES——

1.250 3.750

Sekil 4.44. Tu: %1 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

[ 2500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.45. Tu: %1 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi sicaklik
grafigi
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3 Scaled Residuals [x]

AEECINCIE AR

B e

-
)
1

1e-10 —¢ T T T T T T T T
(i} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations
(Console 8 x

3 =U5 2.31166-U05 2.3714€-U5 2.2501e-U8 L.7504e-03 3.
14991 7.5741e-05 2.3134e-05 2.3693e-05 2.2511e-08 1.7533e-04 3.0270e-04
14992 7.5266e-05 2.3179e-05 2.3725e-05 2.257le-08 1.7560e-04 3.0297e-04
14993 7.6023e-05 2.3248e-05 2.3848e-05 2.2475e-08 1.7584e-04 3.0295e-04 0:
iter contimuity x-velocity y-velocity energy k  epsilon
14994 7.6745e-05 2.3298e-05 2.3947e-05 2.254le-03 1.7606e-04 3.028le-04 0
14995 7.5995e-05 2.3330e-05 2.3794e-05 2.25562-08 1.7627e-04 3.0253e-04 0
14996 7.5221e-05 2.3353e-05 2.4147e-05 2.2353e-08 1.7652e-04 3.0227e-04 0
14997 7.4689e-05 2.34132-05 2.3738e-05 2.2496e-08 1.7673e-04 3.0200e-04 0:00:
14998 7.4281e-05 2.3437e-05 2.3754e-05 2.2470e-08 1.7696e-04 3.016le-04 0:00:
g 2 3 0:
7 0
1.

=03

14999 7.5181e-05 2.3500e-05 2.3580e-05 2.2447e-08 1.7723e-04 3.0147e-04
15000 7.5259%e-05 2.3477e-05 2.3743e-05 2.2410e-08 1.7750e-04 3.0154e-04
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.

K<

Sekil 4.46. Tu: %1 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

Sekil 4.47. Tu: %1 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklagim1 vektdrel hiz
grafigi
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[ 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.48. Tu: %1 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi akis ¢izgisi
grafigi

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.49. Tu: %1 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi sicaklik
grafigi
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2 Scaled Residuals [x]

BXO0 N® oo

1e-10 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
Console & x
T.64756-U3 2.3287e-U5 2.3869e-U5 2.2519e-U8 1.76l4e-U4 3.U363e-U3 UT A

[T3950 3
14991 1.6619e-04 2.3344e-05 2.3864e-05 2.2571e-08 1.7637e-04 3.0353e-04
14992 1.649%e-04 2.334%e-05 2.3756e-05 2.259%e-08 1.765%e-04 3.032le-04
14993 1.6273e-04 2.3364e-05 2.4109e-05 2.2378e-08 1.7683e-04 3.0295e-04

iter continuity x-velocity y-velocity energy k epsilon

14994 1.6173e-04 2.3418e-05 2.3722e-05 2.2468e-08 1.7705e-04 3.0268e-04
14995 1.6060e-04 2.3435e-05 2.3746e-05 2.2519e-08 1.7728e-04 3.0223e-04
14996 1.6216e-04 2.3496e-05 2.3845e-05 2.2522e-08 1.7753e-04 3.0207e-04

0209e-04 0
02272-04 0O
7835e-04 3.0270e-04 0:00:
7862e-04 3.0297e-04 0:00:
1es\dpO\FFF\Fluent\FFF.1.ip

1.
1.

14997 1.6279e-04 2.3544e-05 2.3776e-05 2.2482e-08
1 78072-04
1.

1
1
1
1
14998 1.6378e-04 2.3518e-05 2.3791e-05 2.2543e-08 1
14999 1.6440e-04 2.3463e-05 2.3931e-05 2.2463e-08 1
15000 1.6239e-04 2.3519e-05 2.3967e-05 2.2565e-08 1
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 fi:

.7780e-04

o
v
5]

Sekil 4.50. Tu: %1 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi 15000 adimda
iterasyon sonuglari

0 2500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.51. Tu: %1 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi vektorel hiz
grafigi
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0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.52. Tu: %1 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

0 2500 5.000 (m)
[ E— ES—

1250 3.750

Sekil 4.53. Tu: %1 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi sicaklik
grafigi
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2 Scaled Residuals [x]

1%

P NS P

1e-10 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
console 8 x

~a7T7e-US 2.4117e-U5 2.4216e-U5 2.12296-U8 1.8587e-U& 2.9104e-U3 U
14991 2.4878e-05 2.4101e-05 2.4076e-05 2.1374e-08 1.8612e-04 2.9099e-04 0
14992 2.4935e-05 2.4154e-05 2.4248e-05 2.1193e-08 1.863%e-04 2.9068e-04 0:00:00 &
14993 2.4858e-05 2.4202e-05 2.3598e-05 2.1313e-09 1.8663e-04 2.9025e-04 0
iter continuity x-velocity y-velocity energy x epsilon time/iter

I
1.

14994 2.5023e-05 2.4152e-05 2.400le-05 2.1269e-08 1.8689e-04 2.8986e-04 0:00:01 6
14995 2.4838e-05 2.4176e-05 2.4096e-05 2.113le-08 1.8717e-04 2.8938e-04 0:00:01 S

14996 2.4772e-05 2.4187e-05 2.4257e-05 2.1108e-08 1.8744e-04 2.8920e-04 0:00:01 4

14997 2.4792e-05 2.4267e-05 2.4225e-05 2.1264e-08 1.8773e-04 2.8925e-04 0:00:00 3

14998 2.4853e-05 2.4320e-05 2.4172e-05 2.1112e-08 1.8802e-04 2.8921e-04 0:00:00 2

14999 2.5068e-05 2.4344e-05 2.4215e-05 2.1297e-08 1.883le-04 2.8940e-04 0:00:00 1 |
15000 2.5266e-05 2.4364e-05 2.4193e-05 2.1098e-08 1.885%e-04 2.8922e-04 0:00:00 0 Y,
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.1l.ip .. %)

Sekil 4.54. Tu: %4 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

Sekil 4.55. Tu: %4 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi vektorel
hiz grafigi
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1.250 3.750

Sekil 4.56. Tu: %4 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi akis ¢izgisi
grafigi

0 2500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.57. Tu: %4 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi sicaklik
grafigi
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2 Scaled Residuals 8

“

s
=

2

kS

(et

1

1e-10 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations

Console & x
14991 5.0788e-05 2.4175e-05 2.4161le-05 2.2096e-08 1.8430e-04 2.9922e-04 0:00:00 9

14992 5.062%e-05 2.4198e-05 2.4585e-05 2.2038e-08 1.8457e-04 2.9878e-04 0:00:00 8

14993 5.0512e-05 2.4233e-05 2.4300e-05 2.2175e-08 1.8482e-04 2.9843e-04 0:00:00 »

iter inui 1 y y-velocity energy i epsilon time/iter

14994 5.0265e-05 2.424le-05 2.4275e-05 2.2118e-08 1.8508e-04 2.9790e-04 0:00:00 €

14995 4.9585e-05 2.4287e-05 2.4221e-05 2.2165e-08 1.8538e-04 2.975%-04 0:00:00 5

14996 4.9352e-05 2.432le-05 2.4542e-05 2.1880e-08 1.8572e-04 2.9782e-04 0:00:00 4

14997 5.0583e-05 2.4377e-05 2.4314e-05 2.2028e-08 1.860le-04 2.9805e-04 0:00:00 3

14998 5.0759e-05 2.4358e-05 2.4594e-05 2.1893e-08 1.8634e-04 2.9821e-04 0:00:00 2

14999 5.0583e-05 2.4340e-05 2.4135e-05 2.1985e-08 1.8662e-04 2.982%-04 0:00:00 ] .
15000 5.04€9%e-05 2.4326e-05 2.4629%9e-05 2.1837e-08 1.2690e-04 2.9798e-04 0:00:00 o e
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... %]

Sekil 4.58. Tu: %4 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.59. Tu: %4 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi vektorel hiz
grafigi
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0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.60. Tu: %4 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

0 2500 5.000 (m)
[ Saaaa—— ESS—

1.250 3.750

Sekil 4.61. Tu: %4 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi sicaklik
grafigi
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PR Scaled Residuals B

%]

e

.

2
Q
@
v

®
Q
A

[4: 04

1e-10 T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
Console 8 x

3
3.1285e-04 2.8712e-05 2.7873e-05 2.1038e-08 2.195le-04 2.8995e-04
14992 3.1099e-04 2.8850e-05 2.7974e-05 2.1015e-08 2.1998e-04 2.9016e-04
3

14993 3.1249e-04 2.9003e-05 2.914%e-05 2.1101e-08 2.2047e-04 2.5043e-04
iter inuity x-velocity y ity energy k  epsilon
14994 3.1345e-04 2.9108e-05 2.8304e-05 2.1159e-08 2.2097e-04 2.9083e-04
3.1423e-04 2.9236e-05 2.8241e-05 2.1122e-08 2.2147e-04 2.9133e-04 5
3.1796e-04 2.9347e-05 2.3437e-05 2.1235e-08 2.2195e-04 2.9172e-04 4
3.1866e-04 2.9505e-05 2.3515e-05 2.1224e-03 2.2246e-04 2.9209e-04 3
3.216le-04 2.9652e-05 2.8744e-05 2.1231e-08 2.230le-04 2.9238e-04 O0: 2 -
3.2498e-04 2.9792e-05 2.8820e-05 2.1320e-08 2.2355e-04 2.9267e-04 O0: 1 =
3.2615e-04 2.9910e-05 2.3736e-05 2.1311e-08 2.2410e-04 2.9298e-04 0: 0 L
data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.i) %]

Sekil 4.62. Tu: %4 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi 15000 adimda
iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.63. Tu: %4 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi vektorel hiz
grafigi
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0 2500 5.000 (m)
L aaaa— ES—

1.250 3.750

Sekil 4.64. Tu: %4 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

Y

g

0 2500 5.000 (m)
[ EE— ESS——

1.250 3.750

Sekil 4.65. Tu: %4 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi sciaklik
grafigi
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J Scaled Residuals [x]

BE98 N ®Pe o

-
9
7

1e-10 T T T T T 7 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
Console 8 X

6999e-Us Z.4[926-U05 2.3944€-05 Z.1430e-U5 L.9669e-U4 Z.99626-08 U:UUTU0 10 =
14991 2.6988e-05 2.4205e-05 2.4310e-05 2.1246e-08 1.8€97e-04 2.3439e-04 0:00:00 9
14992 2.7025e-05 2.4267e-05 2.4101e-05 2.1463e-08 1.8722e-04 2.8401e-04 0:00:00 8
14993 2.7118e-05 2.4287e-05 2.4312e-05 2.140%e-08 1.8748e-04 2.336le-04 0:00:00 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy k  epsilon  time/iter

14994 2.7151e-05 2.4325e-05 2.418le-05 2.1456e-08 1.8774e-04 2.8320e-04 0:00:00 6

14995 2.6906e-05 2.4338e-05 2.4196e-05 2.1202e-08 1.8803e-04 2.8294e-04 0:00:00 5

14996 2.6999e-05 2.4358e-05 2.4135e-05 2.133le-08 1.8830e-04 2.8294e-04 0:00:00 4

14997 2.€859e-05 2.4412e-05 2.4201e-05 2.1217e-08 1.8862e-04 2.8292e-04 0:00:00 3

14998 2.7159e-05 2.4421e-05 2.424le-05 2.1321e-08 1.889le-04 2.8310e-04 0:00:00 2 "
14999 2.7440e-05 2.4452e-05 2.4277e-05 2.1164e-08 1.8921e-04 2.8294e-04 0:00:00 1 B
15000 2.7403e-05 2.4417e-05 2.4176e-05 2.1276e-08 1.8945e-04 2.8278e-04 0:00:00 0 Eé

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ...

Sekil 4.66. Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

Sekil 4.67. Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi vektorel
hiz grafigi
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Sekil 4.68. Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi akis ¢izgisi
grafigi

0 2500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.69. Tu: %16 ve Ls:0,00168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi sicaklik
grafigi
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: Scaled Residuals [x]

BXR® N®ole o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations

TGIU9e-US 2.51156-U5 2.51356-U5 2.I530e-US I.9359e-U3 2.9393e-03
.65872-05 2.5201e-05 2.4763e-05 2.176le-08 1.9486e-04 2.9354e-04
.6214e-05 2.5174e-05 2.4865e-05 2.1633e-08 1.9517e-04 2.9324e-04
g 1

61992-05 2.51962-05 2.4462e-05 2.166le-09 1.9545e-04 2.9312e-04

ontinuity x-velocity y-velocity energy
.5734e-05 2.5198e-05 2.4829e-05 2.1577e-08

5
5

5

5

c epsilon
5

5.5661e-05 2.5247e-05 2.48€%e-05 2.1516e-08

5

5

5

5

5

d.

.9325e-04
.9330e-04

x

2 1.9577e-04 2

2 1.9608e-04 2
.5781e-05 2.5276e-05 2.4628e-05 2.1664e-03 1.9635e-04 2.9332e-04
.6043e-05 2.5253e-05 2.4969e-05 2.151%e-09 1.9664e-04 2.9306e-04

2 1 2

2 1 2

1 2

i

crnesnal oo

.6012e-05 2.5260e-05 2.459le-05 2.1556e-08 1.963%e-04 2.9282e-04 0:00:00 "
.5524e-05 2.5256e-05 2.4960e-05 2.1402e-08 1.9718e-04 2.925le-04 0:00:00

.5661e-05 2.5324e-05 2.4817e-05 2.1653e-08 1.9743e-04 2.9202e-04 0:00:00 >
ata to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20 \FFF\Fluent\FFF.1.ip ... M

Sekil 4.70. Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.71. Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi vektorel
hiz grafigi
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0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.72. Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi akis ¢izgisi
grafigi

0 2.500 5.000 (m)
L SSaSaaa—  SS—

1.250 3.750

Sekil 4.73. Tu: %16 ve Ls:0,0168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi sicaklik
grafigi
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2 Scaled Residuals. [x]

BrFee N® w0

3

: :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations

T3I256-03 L.UI9Ie-0F I.12376-UF 5.05796-08 4.33656-03 5.23636-03

14991 2.463le-03 1.066le-04 1.1765e-04 5.2695e-08 4.454d4e-04 5.3826e-04

14992 2.6221e-03 1.1127e-04 1.2234e-04 5.5090e-08 4.5780e-04 5.5286e-04

14993 2.7968e-03 1.1584e-04 1.2719e-04 5.7410e-08 4.7060e-04 5.6822e-04 0:00:00 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy 3 epsilon

14994 2.9885e-03 1.2012e-04 1.311le-04 6.0130e-08 4.8376e-04 5.8456e-04 O

14995 3.2136=-03 1.2363e-04 1.3257e-04 €.1737e-08 4.969%e-04 €.024%e-04 0O

14996 3.4106e-03 1.258%e-04 1.303%e-04 €.155le-02 5.1020e-04 6.2260e-04 0

14997 3.5601e-03 1.255%e-04 1.2495e-04 5.998le-08 5.2206e-04 6.464de-04 O

5 o

s o

[

13

14998 3.6723e-03 1.2244e-04 1.1816e-04 5.7627e-08 5.3482e-04 6.7307e-04
14999 3.713%e-03 1.171%9e-04 1.1087e-04 5.4410e-08 5.4523e-04 6.9187e-04
.5431e-04 7.0280e-04
1es\dpO\FFF\Fluent\FEF.

15000 3.6417e-03 1.103%e-04 1.033%-04 5.1677e-08
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20

'
oo e e

K<l

20
ip ...

Sekil 4.74. Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.75. Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi vektorel hiz
grafigi
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0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.76. Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

Sekil 4.77. Tu: %16 ve Ls:0,168 standart initilization ve ideal gaz yaklasimi sicaklik
grafigi

57



2 Scaled Residuals 8

1e-18 —t T .- T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
Console 8 x

= =13 1.0I97e-I6 4.9503-17 3.95856-16 L.UUSIe-I6 I.397ee-I6 U:00T00  §
14993 1.2351e-13 1.0221e-16 4.981%-17 3.8922e-16 1.0197e-16 1.455le-16 0:00:00 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy k  epsilon time/iter

14994 1.2651e-13 1.0333e-16 5.1258e-17 3.8886e-16 1.0159%e-16 1.3917e-1€ 0:00:01 6
14995 1.2188e-13 1.0157e-16 4.9577e-17 3.8565e-16 1.0204e-16 1.4080e-16 0:00:01 5

14996 1.3119e-13 1.0344e-16 5.1317e-17 3.816le-16 1.0183e-16 1.4406e-16 0:00:01 4

14997 1.2567e-13 1.0378e-16 4.981%e-17 3.711le-16 1.0093e-16 1.515le-1€ 0:00:00 3

14998 1.2685e-13 1.0215e-16 5.0316e-17 3.6l63e-16 1.03l0e-16 1.470Se-16 0:00:00 2

14999 1.2617e-13 1.0282e-16 5.0357e-17 3.4642e-16 1.0098e-16 1.5038e-16 0:00:00 1

15000 1.2473e-13 1.0219e-16 4.9504e-17 3.3247e-16 1.0084e-16 1.462le-16 0:00:00 0

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.1.ip ... /

x-coord
y-coord

K<

Sekil 4.78. Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

1.250 3.750

Sekil 4.79. Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi vektdrel hiz
grafigi
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0.000e+000
[m s?-1]

0 2.500 5.000 (m)
1.250 3750

Sekil 4.80. Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi akis ¢izgisi
grafigi

- 3.120e+002
2.930e+002
K]

i

0 2500 5.000 (m)
[ Aaaaa—— SSS—

1.250 3.750

Sekil 4.81. Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi
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e Scaled Residuals B

-
S
Lol
/
A
[2: 3
1e-18 —t T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
(Console B3
[[13992 I1.3378e-13 I1.U30le-16 ©5.U739e-17 1.B5705e-16 1.U223e-16 1.3220e-16 HUH k-3
14993 1.2870e-13 1.0032e-16 4.9427e-17 1.8379%e-16 1.0058e-16 1.406%e-16 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy ¥ epsilon /iter
14994 1.2592e-13 1.0105e-16 4.8592e-17 1.8014e-16 1.0039%e-16 1.4284e-16 [
14995 1.2882e-13 1.008%e-16 4.7465e-17 1.7615e-16 1.00€3e-16 1.478€e-16 5
14996 1.2490e-13 1.0071e-16 4.8169%e-17 1.716le-16 1.0045e-16 1.4336e-16 4
14997 1.3590e-13 1.0415e-16 5.1064e-17 1.655le-16 1.0165e-16 1.5290e-16 3
14998 1.3582e-13 1.0323e-16 5.0604e-17 1.6008e-16 1.026le-16 1.665%e-16 2
14999 1.3146e-13 1.025le-16 4.9533e-17 1.6003e-16 1.0235e-16 1.5470e-16 1
15000 1.3273e-13 1.0275e-16 4.9277e-17 1.6292e-16 1.011%e-16 1.531le-16 L[] m
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ...
x-coord bt
y-coord

Sekil 4.82. Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2500 5.000 (m)
[ SESaaa— SSS—

1.250 3.750

Sekil 4.83. Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi vektorel hiz
grafigi
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0.000e+000
[m s*-1]

0 2.500 5.000 (m)
[ —AEaaaaa— ES—

1.250 3.750

Sekil 4.84. Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

.310e+
3.120e+002
2.930e+002

Y

©
X
1.250 3.750

Sekil 4.85. Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi

0 2.500 5.000 (m)
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""" 2 Scaled Residuals [x]

EXPP NPR& o

-
£l
7

1e-18 5 T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations

Console -3

[13992 I.5926e-1. T.00dge-16 4.9469e-17 3.570le-16 I.Ulede-1t I.d66le-16 U: T =
14993 1.5815e-13 1.0180e-16 4.9323e-17 3.354%-1€¢ 1.0013e-16 1.4576e-16 HlH 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy x epsilon time/iter
14994 1.7039%-13 1.0498e-16 5.1544e-17 3.1528e-16 1.0125e-16 1.4083e-1€ 200z €
14995 1.5736e-13 1.0214e-16 4.8278e-17 2.9352e-16 1.0335e-16 1.4045e-16 5
14996 1.5578e-13 1.0059%e-16 4.672le-17 2.744%-1€ 1.0204e-16 1.4127e-16 4
14997 1.7111le-13 1.053%e-16 5.119le-17 2.5766e-16 1.0143e-16 1.3972e-16 3
14998 1.5820e-13 1.0170e-1€ 4.9655e-17 2.4404e-16 1.0290e-16 1.4235e-1€ 2
14999 1.5404e-13 1.0166e-16 4.7013e-17 2.3149%-16 1.0209e-16 1.3662e-16 1
15000 1.7308e-13 1.0608e-16 5.237%e-17 2.224%-1€¢ 1.0108e-16 1.3934e-16 0

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... E

x-coord A

y-coord %]

Sekil 4.86. Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi1 15000 adimda
iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.87. Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi vektorel hiz
grafigi
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0.000e+000
[m s*-1]

0 2.500 5.000 (m)
1.250 3.750

Sekil 4.88. Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi akis ¢izgisi
grafigi

3.120e+002
2.930e+002

Y
©
X

Sekil 4.89. Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik grafigi

0 2500 5.000 (m)
L~ —AEaaaaa— SSS—
1.250 3.750
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(2] Scaled Residuals [x]

3OS NP0

1e-18 —t T T T T T = T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations

Console. 8 x
14993 1.2079%e-13 1.0312e-16 4.9328e-17 2.2418e-16 1.0046e-16 1.367%e-16 0:00:00 7
iter continuity x-velocity y-velocity ene: x epsilon time/iter
14994 1.2204e-13 1.0465e-16 4.928%e-17 2.3925e-16 1.0194e-16 1.4043e-16 0:00:00 6
14995 1.1€79%-13 1.0063e-16 4.8290e-17 2.5223e-16 1.0133e-16 1.413le-16 0:00:00 5
14996 1.2211e-13 1.0279%e-16 4.9605e-17 2.6559%e-16 1.0104e-16 1.4404e-16 0:00:00 4
14997 1.2518e-13 1.0386e-16 4.998%e-17 2.785%e-16 1.0224e-16 1.4283e-16 0:00:00 3
14998 1.2170e-13 1.0207e-16 4.943%e-17 2.8324e-16 1.0190e-16 1.408le-16 0:00:00 2
14999 1.2480e-13 1.0253e-16 4.9407e-17 2.9044e-16 1.0160e-16 1.4155e-16 0:00:00 1
15000 1.1597e-13 1.0099e-16 4.7978e-17 2.9485e-16 1.0109%e-16 1.3944e-16 0:00:00 o

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... Iﬂl

x-coord e

y-coord %]

Sekil 4.90. Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasim: 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.91. Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi vektorel hiz
grafigi
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0 2.500 5.000 (m)

1250 3.750

Sekil 4.92. Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

g

0 2500 5000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.93. Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi
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0 Scaled Residuals [x]

1e-18 T T T T T T T T {
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations

\Console 8 x
14993 1.255le-13 9.8713e-17 4.6754e-17 2.6703e-16 1.0176e-16 1.406le-16 0:00:00 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy k epsilon time/iter
14994 1.3952e-13 1.0403e-16 5.1954e-17 2.9368e-16 1.0092e-16 1.5592e-16 0:00:00 €
14995 1.2985e-13 1.0150e-16 4.8724e-17 3.1368e-16 1.012le-16 1.4634e-16 0:00:00 %
14996 1.2940e-13 1.0318e-16 4.8892e-17 3.2813e-16 1.0109e-16 1.4653e-16 0:00:00 4
14997 1.3678e-13 1.0398e-16 4.9930e-17 3.3645e-16 1.0232e-16 1.4229%-16 0:00:00 3
14998 1.3564e-13 1.0427e-16 5.0115e-17 3.3748e-16 1.0120e-16 1.4622e-16 0:00:00 =
14999 1.3101e-13 1.0226e-16 4.8924e-17 3.3433e-16 1.012%e-16 1.3850e-16 0:00:00 b ¢

15000 1.2742e-13 1.0025e-16 4.819le-17 3.279le-16 1.0200e-16 1.3805e-16 0:00:00 o -

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip .. ﬂ!

x-coord ¥

y-coord %]

Sekil 4.94. Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2500 5.000 (m)
[ Aaaaa— ES—

1.250 3.750

Sekil 4.95. Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi vektorel hiz
grafigi
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0.000e+000
[m s*-1]

0 2500 5.000 (m)
[ Eaaaaa— ES—

1.250 3.750

Sekil 4.96. Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

- 3.120e+002
2.930e+002
K]

g

0 2500 5.000 (m)
[ AaSaSaa— SSS—
1.250 3.750

Sekil 4.97. Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi

67



2 Scaled Residuals B8

1e-18 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations

\Console & x

[13992 ~U9Il7e-13 1.U399e-1t 4.gclde-17 4.129%e-16 I.Ul9de-16 1.4254e-16 U:00:00 ] ~
14993 1.9454e-13 1.0157e-16 4.6270e-17 3.8876e-16 1.0216e-16 1.4307e-16 0:00:00 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy 4 epsilon time/iter
14994 2.1718e-13 1.0335e-16 5.0774e-17 3.5140e-1€ 1.0038e-16 1.4556e-16 0:00:00 [
14995 2.1203e-13 1.0286e-16 4.9608e-17 3.056le-16 1.0242e-16 1.5476e-16 0:00:01 =
14996 2.0848e-13 1.0372e-16 4.8283e-17 2.5026e-16 1.0093e-16 1.4405e-16 0:00:01 4
14997 1.9814e-13 1.0097e-16 4.746le-17 2.1830e-16 1.0030e-16 1.426%e-16 0:00:00 3
14998 2.1851e-13 1.0460e-16 5.102%e-17 2.0502e-16 1.017le-16 1.5053e-16 0:00:00 2
14999 2.0486e-13 1.0160e-16 4.8€57e-17 2.3947e-16 1.0220e-16 1.4586e-16 0:00:00 1
15000 2.1767e-13 1.0378e-16 4.9712e-17 2.9495e-16 1.0074e-16 1.4313e-16 0:00:00 [

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... m

x-coord b

y-coord %]

Sekil 4.98. Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi1 15000 adimda
iterasyon sonuglari

0 2500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.99. Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi vektorel hiz
grafigi
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0 2500 5.000 (m)
L~ ASaaaa— SS—
1.250 3.750

Sekil 4.100. Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

.120e+
2.930e+002

=

0 2500 5.000 (m)
[ aaa— SSS—

1.250 3.750

Sekil 4.101. Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi sicaklik
grafigi
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2 Scaled Residuals B8

1e-18 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations

console 8 x
14993 1.2292e-13 1.0464e-16 5.1520e-17 2.9828e-16 1.0173e-1€ 1.4127e-16 0:00:01 %
iter continuity x-velocity y-velocity energy k epsilon time/iter
14994 1.1566e-13 1.0100e-16 4.9662e-17 3.0642e-16 1.0185e-16 1.4856e-16 0:00:01 €
14995 1.1670e-13 1.0203e-16 4.9573e-17 3.1302e-16 1.014le-16 1.4162e-16 0:00:00 5
14996 1.1031e-13 1.0076e-16 4.8817e-17 3.1672e-16 1.0242e-16 1.4156e-16 0:00:00 4
14997 1.1692e-13 1.013%-16 4.9297e-17 3.1670e-16 1.0030e-16 1.4835e-1€ 0:00:00 3
14998 1.1316e-13 1.0048e-16 4.84€3e-17 3.179%-16 1.0198e-16 1.3487e-16 0:00:00 2
14999 1.2223e-13 1.0455e-16 5.1623e-17 3.1537e-16 1.0242e-16 1.3995e-16 0:00:00 ;3

15000 1.1427e-13 1.0134e-16 4.8218e-17 3.118%-16 1.013%-16 1.386%e-16 0:00:00 o [ |

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... —U'

x-coord ;

y-coord M

Sekil 4.102. Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2500 5.000 (m)
[ aaaa— ESS—

1.250 3.750

Sekil 4.103. Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi vektorel
hiz grafigi
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0.000e+000
[m s”-1]

0 2500 5.000 (m)
[~ —AaSaSaSa— SS—
1.250 3.750

Sekil 4.104. Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi akis
cizgisi grafigi

| 3.300e+002
3.1206+002
2.930e+002

[

0 2.500 5.000 (m)
1.250 3.750

Sekil 4.105. Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi
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..... - Scaled Residuals 8

1e-18 —t T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations
Console. & X
[[13992 I.I913e-1. 1.0193e-16 4.7291e-17 ~7473e-16 1.U29%e-16 I1.37/83e-16 U:00:00 T
14993 1.2397e-13 1.030le-16 5.1314e-17 2.5375e-16 1.0094e-16 1.366%e-16 :00
iter inui ity y ity energy k epsilon
14994 1.1749%e-13 1.0038e-16 4.9119%e-17 2.3166e-16 9.9722e-17 1.4287e-16 O0:
14995 1.2415e-13 1.0252e-16 5.0906e-17 2.1457e-16 9.9803e-17 1.3894e-16 O0:
14996 1.1428e-13 9.8808e-17 4.7958e-17 2.0420e-16 1.0098e-16 1.4293e-16 O0:
14997 1.2526e-13 1.0190e-16 5.0074e-17 1.9624e-16 9.8820e-17 1.3495e-16 0:
14998 1.2103e-13 1.0183e-16 4.9612e-17 1.916%e-16 1.019le-16 1.433%-16 0:
14999 1.2192e-13 1.024%e-16 4.9770e-17 1.8588e-16 1.0083e-16 1.3698e-16 0:00:
15000 1.2412e-13 1.0332e-16 4.9620e-17 1.8156e-16 1.0098e-16 1.4122e-16 0:00:
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip .]
X-C00! Y,
-coord %]

Sekil 4.106. Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 25500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.107. Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi vektorel
hiz grafigi
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0.000e+000
[m s”-1]

Sekil 4.108. Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

120¢ 2
2.930e+002

g

0 2500 5.000 (m)
L~ Aaaaa— SSS—

1.250 3.750

Sekil 4.109. Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi sicaklik
grafigi
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J Scaled Residuals [x]

BEOO NS PO

-
)
1

1e-18

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
Console 8 x
T23T7e-13  1.U329e-16 5.U70Be-17 1.7366e-16 9.9347e-I7 I.3¢9le-16 U:UU:U0  © =~
14993 2.0826e-13 1.0336e-16 4.9108e-17 1.6664e-16 1.0073e-16 1.448le-16 0:00:00 7
iter inui ity y-velocity energy x epsilon time/iter
14994 1.9798e-13 9.9944e-17 4.6332e-17 1.6337e-16 1.0040e-16 1.471%e-16 0:00:00 €
14995 2.1546e-13 1.0423e-16 5.021le-17 1.6404e-16 1.0087e-16 1.407S5e-16 5
14996 2.1793e-13 1.024%e-16 4.9608e-17 1.660%8e-16 9.9992e-17 1.4464e-16 4
14997 2.1282e-13 1.0254e-16 4.948le-17 1.7335e-16 1.0032e-16 1.3952e-16 3
14998 2.1687e-13 1.0400e-16 4.9276e-17 1.8362e-16 1.0067e-16 1.3439%e-16 2
14999 2.0275e-13 1.0093e-16 4.7953e-17 1.9576e-16 1.015le-16 1.3032e-16 0:00:00 1
15000 2.0144e-13 1.0110e-16 4.7373e-17 2.1200e-16 1.0122e-16 1.3093e-16 0:00:00 0
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... 1!
x-coord S
y-coord

Sekil 4.110. Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2500 5.000 (m)
]

1.250 3.750

Sekil 4.111. Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklasimi vektorel hiz
grafigi
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- 0.000e+000
[m s*-1]

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.112. Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagim1 akis ¢izgisi
grafigi

3.1206+002
2.930e+002

[

0 2500 5.000 (m)
[~ Aaaaa—  SS—

1.250 3.750

Sekil 4.113. Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve boussinesq yaklagimi sicaklik
grafigi
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Scaled Residuals [x]

BrFee NRee

-
=
7

1e-16 T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
\Console &8 x
[[13997 I.2520e-1% LUYSIe-15 3.8189e-15 1.3208e-16 ~3236e-15 1.I1B825e-18 U:00:00 K] P
reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
14998 1.0129e-14 1.6663e-15 4.0425e-15 1.3428e-16 3.3123e-15 1.1652e-14 0:00:00 2
reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
14999 1.0288e-14 1.9479%e-15 3.5587e-15 1.3332e-16 3.2198e-15 1.3710e-14 0:00:00 1
reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
15000 1.0154e-14 1.4143e-15 3.5879%e-15 1.3387e-16 2.9710e-15 1.1088e-14 0:00:00 0
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... E
x-coord v
y-coord %]

Sekil 4.114. Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasgimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.115. Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagim1 vektorel hiz
grafigi
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[ 2500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.116. Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

0 2500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.117. Tu: %1 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi sicaklik
grafigi
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3| Scaled Residuals [x]

OO NH® SO

@

-
S
3

1e-16 T T T T = T = T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations
Console & x
reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
14998 1.3894e-14 1.1816e-15 5.3196e-15 1.4805e-16 3.5677e-15 1.4663e-14 0:00:00 2
reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
14999 1.5512e-14 2.2130e-15 5.8158e-15 1.4913e-16 3.6903e-15 1.6594e-14 0:00:00 1
reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
15000 1.482le-14 2.1490e-15 7.661le-15 1.5233e-16 4.4858e-15 2.4562e-14 0:00:00 0
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... .
x-coord e
=)

Sekil 4.118. Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi 15000 adimda
iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.119. Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagim1 vektorel hiz
grafigi
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0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.120. Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

g

0 2500 5000 (m)
[~ EEEEaaa— |

1.250 3.750

Sekil 4.121. Tu: %1 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi sicaklik
grafigi
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e 5 Scaled Residuas [X]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations

Console. 8 x
14993 3.7066e-04 2.5463e-05 2.4692e-05 2.0924e-08 1.9987e-04 2.904%e-04 0:00:00 7
iter inui x-velocity y ity energy 4 epsilon time/iter
14994 3.6829e-04 2.5477e-05 2.4692e-05 2.0951e-08 2.0015e-04 2.904%e-04 0:00:00 [
14995 3.6942e-04 2.5498e-05 2.4743e-05 2.0866e-08 2.0043e-04 2.9038e-04 0:00:00 5
14996 3.6879%e-04 2.5509e-05 2.4890e-05 2.1010e-08 2.0068e-04 2.8991le-04 0O 0 4
14997 3.6833e-04 2.5544e-05 2.47€0e-05 2.10€6e-08 2.0090e-04 2.8954e-04 0:00:00 3
14998 3.6805e-04 2.5574e-05 2.4890e-05 2.0944e-08 2.0118e-04 2.8909%e-04 0:00:00 2
14999 3.7073e-04 2.5600e-05 2.4923e-05 2.1045e-08 2.0143e-04 2.8885e-04 0:00:00 1
15000 3.7146e-04 2.568le-05 2.4834e-05 2.0838e-08 2.0172e-04 2.8872e-04 0:00:00 o

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... -

x-coord D

v-coord M

Sekil 4.122. Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi 15000 adimda
iterasyon sonuglari

0 2500 5.000 (m)
[ aaaa— ESS—

1.250 3.750

Sekil 4.123. Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagim1 vektdrel hiz
grafigi
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0 2.500 5.000 (m)
LSS SSS—
1.250 3.750

Sekil 4.124. Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

Sekil 4.125. Tu: %1 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagim1 sicaklik grafigi
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....... - Scaled Residuals [x]

1e-09 T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
Console 8 x
14993 1.5302e-04 2.4066e-05 2.3962e-05 2.1422e-08 1.8483e-04 2.9067e-04 0:00:
iter continuity x-velocity y-velocity energy X epsilon t:

14994 1.5244e-04 2.4101e-05 2.38432-05 2.1474e-08 1.851le-04 2.9076e-04 0O

14995 1.5420e-04 2.4127e-05 2.4099e-05 2.1305e-03 1.8542e-04 2.9100e-04 0

14996 1.5420e-04 2.4130e-05 2.3999e-05 2.1412e-02 1.8572e-04 2.9113e-04 0

14997 1.5415e-04 2.4095¢-05 2.3840e-05 2.1393e-02 1.8596e-04 2.9104e-04 0:00:

14998 1.546le-04 2.4105e-05 2.4245e-05 2.1220e-08 1.8625e-04 2.9088e-04 0:00:

14999 1.5514e-04 2.4168e-05 2.4077e-05 2.1139e-08 1.96502-04 2.9050e-04 O:

15000 1.5505e-04 2.4179e-05 2.3963e-05 2.1310e-08 1.8675e-04 2.900Se-04 O:

Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.1.i] |
x-coord ¥
y-coord “

Sekil 4.126. Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.127. Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagim1 vektorel hiz
grafigi
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%-0.000e+000
imsh1]

0 2.500 5.000 (m)

Sekil 4.128. Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.129. Tu: %4 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi sicaklik
grafigi
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R Scaled Residuals x

Bro®

-
£l
1

1e-09 — . . . - . . . .
0 2000 an00 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Iterations

(Console RS
[ 13992 . UeUSe-03 L SII9e-US +4373e-U5 < I305e-T 1.9597e-08 L 9I55e-U4 U:00:00
14993 2.0647e-04 2.5122e-05 2.4698e-05 2.1210e-08 1.9627e-04 2.9130e-04 0:00:00 7
iter continuity x-velocity y-velocity energy k  epsilon  time/iter
14994 2.0699-04 2.5135e-05 2.4517e-05 2.1293e-08 1.9654e-04 2.9116e-04 20
14995 2.0724e-04 2.5162e-05 2.4686e-05 2.1287e-08 1.9683e-04 2.9123e-04
14996 2.0618e-04 2.5214e-05 2.4817e-05 2.1158e-08 1.9712e-04 2.912le-04
14997 2.0788e-04 2.5248e-05 2.4589%e-05 2.121le-08 1.9738e-04 2.910le-04 0
14998 2.0909e-04 2.5247e-05 2.4987e-05 2.1160e-08 1.97662-04 2.9080e-04 0
14999 2.101le-04 2.5289e-05 2.4892e-05 2.1075e-08 1.9792e-04 2.9037e-04 0:00:
0
1

15000 2.1066e-04 2.5307e-05 2.4502e-05 2.1181e-08 1.9815e-04 2.8986e-04 A
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ...
x-coord
y-coord

[ |
9]

Sekil 4.130. Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi 15000 adimda
iterasyon sonuglari

0 2500 5.000 (m)
[ ——aSaSaa— SSS——

1.250 3.750

Sekil 4.131. Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasim1 vektorel hiz
grafigi
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0 25500 5.000 (m)
L Aaaaa—— SS—
1.250 3.750

Sekil 4.132. Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

0 2500 5.000 (m)
[ E— ES—

1.250 3.750

Sekil 4.133. Tu: %4 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi sicaklik
grafigi
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e Scaled Residuals 8
S
&
W
A
sar
1e-16 T T . T T T T u 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
console & x
T 3.2849e-18 L.2093e-15 4.5186e-15 [.2925e-16 3.51I1Ze-15 [.3443e-13 U000 3 ~
reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
14998 3.2496e-14 1.0797e-15 3.4362e-15 1.2683e-16 3.3203e-15 1.2426e-14 0:00:00 2
reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
14999 2.9406e-14 8.3350e-16 3.1097e-15 1.271le-16 3.1942e-15 1.0822e-14 0:00:00 p 3
reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
15000 2.76€7e-14 9.7747e-1€ 3.5346e-15 1.259le-16 2.9952e-15 9.9591le-15 0:00:00 o
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... !
x-coord bt
y-coord %]

Sekil 4.134. Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi 15000 adimda
iterasyon sonuglari

g

0 2500 5000 (m)

1250 3.750

Sekil 4.135. Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi vektorel hiz
grafigi

86



0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.136. Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

=

0 2.500 5.000 (m)

1250 3.750

Sekil 4.137. Tu: %4 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi sicaklik grafigi
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Scaled Residuals B8

EAEY)

S8 NP P

1e-16 T T T i T T T 7 T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
(Console 8 x

reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
14998 1.0856e-14 2.6389e-15 7.9028e-15 1.3520e-16 4.46€31e-15 2.46€7e-14 0:00:00 2

reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.
14999 1.0186e-14 1.458%e-15 3.6946e-15 1.3166e-16 4.3665e-15 2.5419%e-14 0:00:00 1

reversed flow in 1 faces on pressure-outlet 7.

15000 1.0418e-14 1.4147e-15 4.7976e-15 1.3400e-16 4.0977e-15 1.8240e-14 0:00:00 0
Writing data to C: A Projeler\k 0_files\dpO\FFF\Fluent\FEF.1.ip ... 0
x-coord he
y-coord “

Sekil 4.138. Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.139. Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi1 vektorel
hiz grafigi
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0 2500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.140. Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

=

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.141. Tu: %16 ve Ls:0,00168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi sicaklik
grafigi
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e Scaled Residuals 8

1e-09

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations

o

5 3 3 =04 Z.96496-08 000700 ©
14993 2.1167e-04 2.1957e-08 1.9048e-04 2.9662e-04 0:00:00 7
iter inui vy energy k  epsilon
14994 2.1333e-04 2.4806e-05 2.4518e-05 2.2079e-08 1.9077e-04 2.9673e-04
14995 2.1252e-04 2.4797e-05 2.4780e-05 2.1958e-08 1.9108e-04 2.9673e-04
14996 2.1367e-04 2.4797e-05 2.46162-05 2.2013e-08 1.91332-04 2.9669e-04
14997 2.1364e-04 2.4857e-05 2.4823e-05 2.1931e-08 1.916le-04 2.9637e-04
14998 2.1313e-04 2.4500e-05 2.4538e-05 2.1980e-08 1.9187e-04 2.9590e-04
14999 2.1338e-04 2.4510e-05 2.4643e-05 2.2040e-08 1.9214e-04 2.9555e-04
15000 2.1272e-04 2.4911e-05 2.4357e-05 2.1866e-08 1.9245e-04 2.9507e-04
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dp0\FFF\Fluent\FEF.
x-coord
y-coord

2.4788e-05  2.4641e-05

Foocooocoo

. ...

K<

Sekil 4.142. Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi 15000
adimda iterasyon sonuglari

0 2500 5.000 (m)
[ aa— ESS—

1.250 3.750

Sekil 4.143. Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagim1 vektdrel hiz
grafigi
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o 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.144. Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi akis ¢izgisi
grafigi

Sekil 4.145. Tu: %16 ve Ls:0,0168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklagimi sicaklik
grafigi
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2 Scaled Residuals 8

Br®e NB P

§ H

1e-09 —t T T T T ™ T T d

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Iterations
Console & X
[13992 LU3326-U3 3.6132e-U5 3.4855e-U5 - 4689e-08 . 5483e-08 ~2333e-08 HuH A
14993 2.0645e-03 3.6410e-05 3.5406e-05 2.4742e-08 2.5584e-04 3.242le-04
iter continuity x-velocity y-velocity energy k epsilon
14994 2.0879e-03 3.6759%9e-05 3.5590e-05 2.470le-08 2.568%e-04 3.2532e-04
14995 2.1245e-03 3.7071e-05 3.5975e-05 2.4808e-08 2.580le-04 3.2639%e-04
14996 2.1274e-03 3.7350e-05 3.6215e-05 2.4960e-08 2.5912e-04 3.2765e-04
14997 2.1302e-03 3.7665e-05 3.6674e-05 2.5132e-08 2.6025e-04 3.2877e-04
14998 2.1532e-03 3.8007e-05 3.7057e-05 2.5187e-08 2.6145e-04 3.2990e-04
14999 2.1702e-03 3.8349%e-05 3.746le-05 2.5372e-08 2.6265e-04 3.311%-04 O:
15000 2.2093e-03 3.8776e-05 3.7870e-05 2.547le-08 2.639le-04 3.324%e-04 O0:
Writing data to C:\Users\erenc\Ansys Projeler\Annex-20_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.l.ip ... mi
x-coord b
y-coord

Sekil 4.146. Tu:%16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasgimi1 15000 adimda
iterasyon sonuglart

0 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

Sekil 4.147. Tu:%16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi vektorel hiz
grafigi
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0 2500 5.000 (m)
L~ —SaSaaa— SS—

1.250 3.750

Sekil 4.148. Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi akis ¢izgisi
grafigi

0 2500 5.000 (m)
[ aa— ESS—

1.250 3.750

Sekil 4.149. Tu: %16 ve Ls:0,168 hibrit initilization ve ideal gaz yaklasimi sciaklik
grafigi

93



5. TARTISMA VE SONUC

15000 iterasyonda her bir akis modeli analiz edilmis ve vektorel hiz dagilimlar grafige
dokiilmiistiir. Standart baslatma isleminde Boussinesq yaklagimi incelendiginde
akigkanin odanin ¢ikis kdsesinin yakininda toplandigi ve bir kisminin herhangi bir
dagilim yasamadan direkt oday1 terkettigi gézlemlenmistir. Kalan akiskan ise saat
yoniinde olacak sekilde odanin merkez kisminda bir dagilim gerceklestirdigi goriilmiistir.
Bu durum hibrit baslatma isleminin Boussinesq yaklagiminda ayni sekilde
gbézlemlenmistir. Akiskan ideal gaz formunda ise Boussinesq yaklasimindan oldukca
farkli bir dagilim gostermistir. Uzunluk 6l¢eginin 0,00168 m ve Tiirbiilans siddetinin %1
ve %16 oldugu islemlerde akigskan saat yoniiniin tersinde odanin merkezin bir dagilim
gerceklestirmistir. Ayn1 zamanda akigkanin odaya giris kismindan itibaren al kenara
yogun bir sekilde hareket etmis ve 1sindik¢a odanin iist kisimlarina dogru yonelmistir.
Bunun yaninda uzunluk 6l¢eginin ve tiirbiilans siddetinin baz1 durumlarinda akiskanin
odada iki farkli dagilimi ayni zamanda gosterdigi gozlemlenmistir. Ornegin uzunluk
6lceginin 0,00168 m ve tiirbiilans siddetinin %16 oldugu bir analizde akiskanin odaya iist
kenara yakin olacak sekilde hizla giris yaptig1 ve belirli bir mesafede (2L/3=6 m) saat
yoniinde girdap olusturacak sekilde sol kenara dogru yoneldigi gozlemlenmistir. Ayni
sirada belirli miktarda akiskanin alt kenara dogru yoneldigi ve 1sinarak saat yoniiniin
tersinde bir girdap olusturarak ¢ikisa yoneldigi gozlemlenmistir. Ayni Tu ve LS degerleri
icin goz Oniine alinan iterasyona baslama tipleri ve kaldirma kuvveti yaklasimlar: altinda
akis modelleri saat yoniinden (cw) saat yoniiniin tersine (ccw) veya saat yoniinden saat
ylinlinde-saat yoniiniin tersine ara duruma degismistir

Analizlerde Annex 20 odas1 i¢in RNG k - € ve Scalable wf’da sonuglar elde edilmistir.
Ozellikle diisiik hizlarda odaya giris yapan akiskanin homojen bir sekilde oda icerisinde
bir dagilim gostererek odaya yayilmasina karsin yiiksek tiirbiilans siddetinde ideal gaz
kabuliinde akigkanin oda igerisinde homojen yayilmadigi ve farkli yonlerde ve yogun bir

sekilde girdaplar olusturdugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 2. Ayni initialization metodunda kaldirma kuvveti yaklagiminin etkisi

Standart Initialization Hibrit Initialization
Boussinesq Ideal Gaz Boussinesq Ideal Gaz
Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi

Tu LS Tu LS Tu LS Tu LS
0,00168 0,00168 0,00168 0,00168
cw CW-CCW cw ccw
0,01 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
(1%) cW 0,01 CW-CCW 0,01 cW 0,01 CCW
0,168 0,168 0,168 0,168
cwW CW-CCW cwW CW-CCW
0,00168 0,00168 0,00168 0,00168
cw CW-CCW cw CW-CCW
0,04 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
(4%) cwW 0,04 CW-CCW 0,04 cwW 0,04 CW-CCW
0,168 0,168 0,168 0,168
cw CW-CCW cw ccw
0,00168 0,00168 0,00168 0,00168
cwW CW-CCW cw ccw
0,16 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
(16%) cwW 0,16 CW-CCW 0,16 cwW 0.16 CW-CCW
0,168 0,168 0,168 0,168
cw cw cwW CW-CCW

Standard initialization metodunda Tu ve LS ayni olmasina ragmen tablonun altindaki

kirmiziyla gosterilen son durum hari¢ tiim durumlarda girdap yonii cw’den cw-ccw’ye

degismektedir. Yani sinir sartlari ayni kalmasina ragmen akis modeli degismektedir.

Hybrid initialization metodunda Tu ve LS ayn1 olmasina ragmen tiim durumlarda girdap

yonili cw’den ya ccw’ye ya da cw-cew’ye degismektedir. 1’inci, 2’nci ve 6°nct, 7’nci

durumlarda (satirlarda) cw’den ccw’ye degismekte; 3’iincii, 4’iincii, 5’inci, 8’inci ve

9’uncu durumlarda (satirlarda) cw’den cw-ccw’ye degismektedir. Yani yine sinir sartlari

ayn1 kalmasina ragmen akis modeli degismektedir. Her iki initialization metodunda da

kaldirma kuvveti yaklagimi degistiginde bir durum hari¢ (kirmiziyla gdsterilen) tiim

durumlarda akis modeli degismektedir.
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Cizelge 3. Ayni1 kaldirma kuvveti yaklagiminda initialization metodunun etkisi

Standart Initialization Hibrit Initialization
Boussinesq Ideal Gaz Boussinesq Ideal Gaz
Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi

Tu LS Tu LS Tu LS Tu LS
0,00168 0,00168 0,00168 0,00168
cw CW-CCW cw ccw
0,01 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
(1%) cW 0,01 CW-CCW 0,01 cW 0,01 CCW
0,168 0,168 0,168 0,168
cwW CW-CCW cwW CW-CCW
0,00168 0,00168 0,00168 0,00168
cw CW-CCW cw CW-CCW
0,04 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
(4%) cwW 0,04 CW-CCW 0,04 cwW 0,04 CW-CCW
0,168 0,168 0,168 0,168
cw CW-CCW cw ccw
0,00168 0,00168 0,00168 0,00168
cwW CW-CCW cw ccw
0,16 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168
(16%) cwW 0,16 CW-CCW 0,16 cwW 0.16 CW-CCW
0,168 0,168 0,168 0,168
cw cw cwW CW-CCW

Ayn kaldirma kuvveti (Boussinesq) yaklasiminda initialization metodunun degismesi
akis modelinde herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir (3’lincli ve 9’uncu Siitunlar
cw olarak ayni kalmaktadir). Aym1 kaldirma kuvveti (Ideal Gas) yaklagiminda 3’{incii,
4’{incii, 5’inci, 8’inci durumlarda (satirlarda) initialization metodunun degismesi akis
modelinde yine herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir. Yalnizca 1’inci, 2’nci,
6’nct, 7°nci durumlarda akis modeli cw-cecw’den cecw’ye degismekte sadece son durum
olan 9’uncu durumda (satirda) cw’den cw-ccw’ye degismektedir.

Tiim ¢alismadan ¢ikarilacak sonug, ayn1 sinir sartlar altinda iterasyondan bagimsizligin
saglanmas1 kosuluyla oda havalandirmasinda sayisal sonucglarda ¢oziim g¢okluguyla
(Solution multiplicity) karsilagilabilecegidir. Esas olarak buna ¢oziilen denklemlerin non-
lineer olmasinin sebep oldugu sdylenebilir. Clinkii literatiirde bu tarz kaotik sonuglara
non-lineer denklemlerin ¢oziimiinde sinir sartlar ayni kalsa da baslangi¢ sartlarindaki ¢ok
kiiciik degisikliklerin bile sebep olabilecegi bildirilmistir. Bu sonuglar sadece oda
havalandirmasiyla ilgili degil non-lineer denklemlerin ¢6zildiigli her tiirli farkh

uygulamalarda karsimiza ¢ikabilir. Dolayisiyla non-lineer denklemler kapsayan sayisal

96



coziimlerde ¢oziim cokluguyla karsilasilabilecegi akilda tutulmalidir. Calismanin
gelistirilebilmesi agisindan, daha yiiksek bir degerde iterasyonun gerceklestirilmesi (6rn.
27000 iterasyon sayisinda) girdap yoOnlerinin karsilagtirilmasinda daha net sonuglar

verecektir ve giivenilirligini arttiracaktir.
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