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OZET

Carpan hava jetleri; 1s1 transferini arttirici 6zelliginden dolay1 1sitma, sogutma ve
kurutma gibi genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Jet akisinin degisik
geometrili cisimler lizerindeki sogutma ve kurutma etkisinin arastirilmasi, gittikge artan
sayida ¢aligmaya konu olmakta ve higbir zaman giincelligini yitirmemektedir.

Bu c¢alismada, 1sitilan bir plakanin dikdortgen kesitli jet ile sogutulmasi islemindeki
akis ve 1s1 transferi karakteristikleri niimerik olarak incelenmistir. Akisin, tiirbiilansli,
iki boyutlu ve siirekli rejimde oldugu kabul edilerek korunum denklemleri Galerkin
Sonlu Elemanlar Metodu ile ANSYS-FLOTRAN kodu kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Hesaplamalar Reynolds sayist i¢in 4000<Re<12000 ve liile ile carpma ylizeyi arasi
mesafe i¢in 4<z/Dy<12 araliklarinda yapilmistir. Std. k—, RNG k-, k~wo ve SST
tiirblilans modelleriyle elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

Analizler sonunda SST tiirblilans modeli ile daha iyi sonuglarin elde edildigi
goriilmistlir. z/D, ve Re sayisinin, tilirbiilans siddetinin, kaldirma kuvvetiyle
termofiziksel 6zellik degisiminin ve farkli 1s1 akisi degerlerinin 1s1 transferi iizerine
etkileri SST tiirbiilans modeli kullanilarak analiz edilmistir.

Sonuglar gostermistir ki artan Reynolds sayis1 ve azalan z/Dh degerleri yerel Nusselt
sayisint arttirmistir. Ayrica durgunluk noktasi civarinda artan tiirbiilans siddeti ile
beraber 1s1 transferinde artis meydana gelmistir ve plakaya uygulanan 1s1 akisindaki
artisin yerel Nu sayisi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglar literatlirdeki deneysel calismalar ile karsilastirilmis ve uyumlulugun saglandigi
gbézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Carpan Hava Jetleri, Zorlanmus Is1 Transferi, Tiirbiilans
Modelleri, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), Sonlu Elemanlar Metodu.
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OPTIMIZATION OF IMPINGING AIR JETS
BY ENERGY-EXERGY ANALYSIS

ABSTRACT

Impinging jets have been used in a wide range of applications such as heating,
cooling and drying due to its ability to enhance heat transfer. The effects of jet flow on
drying or cooling of various bodies have been a popular subject for investigators in
recent years.

In this study, heat transfer characteristics of a heated plate in a cooling process with
an impinging slot air jet are investigated numerically. Conservation equations are solved
with ANSYS-FLOTRAN Galerkin Finite Element Code by assuming steady, turbulent
and 2D flow. Computations are performed in the Reynolds number range of
4000<Re<12000 and the nozzle to plate distance range of 4<z/Dh<12. Obtained results
by using std. k—¢, RNG k—e, k—~o» and SST turbulent models are compared with
experimental results and good agreement was found between experimental and SST
model results.

The effects of nozzle to plate distance and Re number, turbulence intensity,
thermophysical property variation with buoyancy, and different heat flux values on the
heat transfer are analyzed by using SST model. Results showed that the local Nusselt
number increases with increasing Reynolds number and decreasing z/Dh values. Also,
stagnation region heat transfer is increased with increasing turbulence intensity and the
Nusselt number distribution is not influced by the increase in heat flux. In addition
obtained results are compared with the experimental studies in literature and it is shown
that they are consistent with previous findings.

KEY WORDS: Impinging Air Jets, Convective Heat Transfer, Turbulence Models,
Computational Fluid Dynamics (CFD), Finite Element Methods.
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KISALTMALAR DIZINi

SST - Shear Stress Transport
CFD - Computational Fluid Dynamics
HAD

Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi

RNG - Re-Normalized Group
DNS - Direct Numerical Simulation
LES - Large Eddy Simulation
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1. GIRIS

Carpan hava jetleri akiskanin dairesel veya dikdortgen kesitli bir liileden yiizeye dik
veya belirli bir a¢1 ile gonderilmesi sonucu elde edilmektedir. Carpan hava jetleri
bilhassa carpma bolgesinde meydana getirdikleri yiliksek 1s1 ve kiitle transferi nedeni ile
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Isitma, sogutma, kurutma bu uygulama
alanlarinin basinda gelmektedir. Uygulama alanlar1 olarak tlirbin kanatgiklarinin
sogutulma islemi, elektronik ekipmanlarin sogutulma islemi, metal, cam ve plastiklerin

sertlestirilmesi islemi, kagit, gida ve tekstil sektériinde kurutma islemi sayilabilir.

Carpan hava jetleri modellenebilme agisindan sahip olduklar1 basit geometrileri
nedeni ile ¢ok sayida teorik ve sayisal c¢alismada kullanilmakta ve giincelligini
yitirmemektedir. Bu ¢alismada da ¢arpan hava jeti ile sogutma islemi sonlu elemanlar
metodu ile ANSYS-FLOTRAN paket programi kullanilarak iki boyutlu olarak
incelenmistir. Carpan jet akislari jet icerisinde olusan karmasik akis 6zellikleri nedeni
ile farkl: tiirblilans modellerinin incelenmesi agisindan da uygun bir akistir. Bu sebeple
bu calismada durgunluk bolgesi anormalligi géz Oniine alinarak, tiirbiilans modellerinin

uygunlugu karsilastirilmis ve goreceli olarak en uygun tiirbiilans modeli belirlenmistir.

Carpan hava jetlerinde akis ve 1s1 transferi 6zellikleri jet ¢ikis geometrisi, jet ¢ikis
hizi, ¢arpma ylizeyi geometrisi vb. birgok parametreden etkilenmektedir. Calisma
kapsaminda liile ile ¢arpma yiizeyi arast mesafenin, Re sayisinin, tiirbiilans giris
siddetinin, kaldirma kuvvetiyle termofiziksel o6zellik degisiminin ve farkli 1s1 akisi
degerlerinin 1s1 transferini nasil etkiledigi incelenmis ve yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Yapilan sayisal ¢oziim sonrasi elde
edilen sonuglar ile literatiirdeki benzer ¢alismalarda elde edilen veriler karsilastirilarak,

meydana gelen benzerlik ve farkliliklar belirtilmistir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL BiLGILER
2.1 KURAMSAL BIiLGILER
2.1.1 Is1 Gegisi Tanim

Is1 gecisi hayatin ve teknolojinin her safhasina karsimiza g¢ikan 6nemli bir bilim
dalidir. Isitma, sogutma, otomotiv, tekstil, metalurji, uzay, havacilik vb. her alanda 1s1
transferi ile karsilagilmaktadir. Is1 gecisinin enerji iiretimi ve doniisiimii gibi pek ¢ok
endiistri ve ¢evre problemi lizerinde onemli etkileri mevcuttur. Elektrik giicii iiretimi,
hacim 1sitmasi i¢in kullanilan gilines enerjisini doniistiirme sistemleri, sogutma ve
iklimlendirme sistemleri, elektronik cihazlarin sogutulmasi vb. bir ¢cok proses buna

ornek gosterilebilir.

Is1, sicaklik farkindan dolay: transfer edilen enerjidir. Sicaklik farki olan ortam veya
ortamlar arasinda 1s1 transferi gerceklesmektedir. Is1 gecisinin olugmasina yol agan

farkli 1s1 gecis tiirleri bulunmaktadir.
2.1.1.1 iletim Yolu ile Is1 Gegisi

Bir kat1 yada durgun akiskan ortaminda bir sicaklik gradyam (farki) mevcut ise bu
ortamdaki 1s1 transferi prosesi i¢in iletim (kondiiksiyon) terimi kullanilmaktadir. Iletim

madde icerisindeki yliksek enerjili parcacilar ile diisiik enerjili pargaciklarin etkilesimi

sirasinda aktarilan enerji olarak tanimlanabilir.

—

T T,

A 4
0

Sekil 2.1. iletimle bir boyutlu 1s1 gegisi



Is1 iletiminin temel denklemi Fourier 1s1 iletimi kanunu ile ifade edilir. Fourier 1s1
iletim kanunundan, 1s1 iletim katsayisi, k, su sekilde tanimlanir:

kK o=-—d

x =T (OT/ox) (2.1)

Is1 iletim katsayisi malzemenin bir 6zelligi oldugu kadar yone ve sicaklia da
baghdir. Is1 iletim katsayisinin degeri molekiiller ya da atomlar arasindaki mesafe ile
baglantilidir. Akiskanlarda molekiiller aras1 mesafe katilara nazaran daha fazla oldugu

icin katilar sivilardan, sivilar ise gazlardan daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahiptirler.
2.1.1.2 Tasinim Yolu ile Is1 Gegisi

Farkl1 sicakliklarda olan bir ylizey ve hareketli bir akigkan arasinda olan 1s1 transferi

prosesi tasinim (konveksiyon) terimi ile tanimlanmaktadir.

Hareketli akiskan
T,

”

q

/ Te
o

Ts > T,

Sekil 2.2. Taginim yolu ile 1s1 gegisi

Tasinimla 1s1 gegisi akisin tiirline goére zorlanmis ve dogal tasinim olarak
siiflandirilabilir. Akiskani hareketlendirmek i¢in fan ya da pompa gibi yardimer araglar
kullaniliyorsa zorlanmis taginim séz konusudur. Diger taraftan, incelenen hacimde
akiskan hareketi yogunluk degisimi dolayisiyla olusuyorsa dogal taginim soz
konusudur.

Taginim ile transfer edilen 1s1 Newton Soguma Kanunu ile formiile edilir.

_Q _
Qg = A h (T,-T,) (2.2)



Burada, qq:tasinim 1s1 transfer miktari,
Ts : ylizey sicakligi,
T : serbest akigkan sicakligi,

h taginim 1s1 transfer katsayisidir.

Is1 tasimim katsayisi, akis tiirii (laminer yada tiirbiilansl), akiskan hizi, akiskan
ozellikleri (viskozite, yogunluk, 1s1 iletim katsayis1 vb), sicaklik, geometri gibi bir ¢ok
etkene bagl olarak degismektedir. Cizelge 2.1.’de bazi akigkanlar i¢in ortalama 1s1

taginim katsayisinin alabilecegi degerler goriilmektedir. (Kili¢ ve Yigit 2000)

Cizelge 2.1. Bazi akiskanlar i¢in ortalama 1s1 taginim katsayis1 degerleri

Akiskan ve tasinim modu h [W/m’K]
Dogal Tasinim
Hava 5-25
Su 30-600
Yaglar 5-300
Zorlanmis Tasimim
Hava 10—-300
Su 300 — 15000
Yaglar 60 — 1800
Kaynayan Su 2500 — 60000
Yogusan Buhar 5000 — 120000

KAYNAK: Is1 Transferi, 2000, s.10

Herhangi bir akiskan kati bir yiizey lizerinden akarken ylizey ile temas eden akigkan
parcaciklarinin hizlart siirtiinme ve viskoz etkiler nedeni ile sifir olmaktadir. Bitisik
akiskan tabakalar i¢cindeki parcaciklarin hareketi de, yiizey ile temas halinde hizi sifir
olan pargaciklar nedeni ile yavaglamaktadir. Bu etki giderek azalarak y=0 degerinde
thmal edilebilir degere gelmektedir. Buradaki ¢ degeri hidrodinamik sinir tabaka degeri
olarak adlandirilmaktadir ve pratik olarak hizin serbest akis hizinin %99 degerine
ulastig1 kalinlik olarak kabul edilmektedir (u = 0,99 u.).

Smir tabaka hiz profili sinir tabaka iginde u hizinin y yoniindeki degisimini
gostermektedir. Sinir tabaka iginde hiz gradyanina bagli olarak kayma gerilmeleri
biiyiiktlir ve bu tabaka disinda kalan bolgede kayma gerilemeleri goz ardi edilebilir.

Levha girisinden itibaren x degeri arttikca siirtiinmenin etkisi ile sinir tabaka biiyiir.
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Sekil 2.3. Diiz bir levha tizerinde hiz (hidrodinamik) sinir tabakasinin gelisimi

(Incropera ve DeWitt 2006)

Bir yiizey iizerinde akis oldugunda nasil bir hiz sinir tabakasi gelisirse akigkan
sicakligr ylizey sicakligindan farkli oldugunda da 1s1l sinir tabaka gelismektedir. Sabit
sicakliktaki diiz levha iizerinde akis incelendiginde levha girisinde sicaklik profili
diizglin dagilimhidir. Akiskan pargaciklar1 levha ile temas ettiklerinde ayni sicakliga
ulasirlar ve bu parcaciklarin bitisik akigkan tabakasi ile gerceklestirdigi enerji degisimi
sicaklik gradyanina sebep olur. Sicaklik gradyanlarimin olustugu bu bolgeye 1s1l sinir
tabaka adi verilmektedir ve pratikte [(Ts-T)/(Ts-Tw)] = 0,99 oranini saglayan y = o

kalinlig1 olarak tanimlanir.
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Sekil 2.4. Sabit sicakliktaki diiz bir levha {izerinde 1s1] sinir tabakasinin gelisimi

(Incropera ve DeWitt 2006)

Miihendis i¢in bu sinir tabaklarinin 6nemli etkileri ylizey siirtlinmesi ve taginimla 1s1
gecisidir. Herhangi bir ylizey iizerinde akis icin bir hiz sinir tabakasi ve sonucunda
ylizey siirtlinmesi her zaman olacaktir. Bir 1s1l sinir tabakasi ve bdylece tasinimla 1s1

gecisi yalnizca ylizey ve serbest akis sicakliklar: farkli oldugu zaman olacaktir.



Yiizey siirtinmesi ve tasinimla 1s1 gecisi akisin laminer veya tiirbiilans1 olmasina
biiyiik 6l¢iide baglidir. Laminer siir tabaka iginde akiskan hareketi ¢cok diizenlidir ve
parcaciklar akis cizgileri boyunca hareket etmektedirler. Buna karsilik tiirbiilanslt sinir
tabaka icinde akiskan hareketi ¢ok diizensizdir ve akis i¢inde ani hiz degisimleri
gbozlenmektedir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji ve kiitle gegisini arttirir ve
bu sebeple tasinim la gegis hizi gibi yiizey siirtiinmesi de artar. Diizensiz degisimlerin
sonucu akiskanin karigmasi tiirblilanshi sinir tabaka kalinligini arttirir. Bir diiz levha
lizerinde hiz sinir tabakasinin gelisimi Sekil 2.5’de gosterilmistir. Sinir tabaka levha
girisinde laminerdir fakat giris bolgesinden uzaklastikca kiigiik ¢alkalanmalar baglar ve
bunlar siddetlenerek tiirbiilansli akisa gegis gerceklesir. Tiirbiilansh akisa geciste sinir
tabaka kalinliginda, yiizey kayma gerilemesinde ve tasinim katsayisinda 6nemli artiglar

olur.
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Sekil 2.5. Hiz (hidrodinamik) sinir tabakasinin gelisimi (Incropera ve DeWitt 2006)
2.1.1.3 Isinim Yolu ile Is1 Gegisi

Isil 1s1nim, sonlu sicakliga sahip bir cismin yaydig1 enerjidir. Iletim ve tasinim ile
enerji aktarimi, bir maddi ortamin varligini gerekli kilarken, 1s1nim i¢in bu sart yoktur.
Enerji mutlak vakum ortaminda yani hi¢bir maddenin bulunmadigi bir ortam i¢inden de
transfer edilebilir.

Maddenin termal enerjisinden kaynaklanan ve birim yiizeyinden birim zamanda
serbest birakilan enerji yaymim giicii E ile gosterilmektedir. Stefan-Boltzman kanununa

gbre yayma giicliniin alabilecegi maksimum deger bulunmaktadir.



E,=o T, [W/m?] (2.3)

Sekil 2.6. Diiz bir levha iizerindeki 1s1nim (Incropera ve DeWitt 2006)

Burada T,, yiizeyin mutlak sicakligt olup o, Stefan-Boltzman sabitidir
(6=5.67x10" W/m’K"). Boyle bir yiizey, ideal 1smnim yayici veya siyah cisim olarak
adlandirilir. Gegek bir ylizeyin yaydigi 1s1 akisi, ayni sicaklikta bulunan bir siyah cismin

yaydigindan daha azdir ve asagidaki esitlik ile verilmektedir.
E=ec T, [W/m’] (2.4)

Burada €, yayma orani olarak adlandirilir ve ylizeyin bir 1s1nim 6zeligidir. 0< € <1
araliginda degerler alan bu 6zelik, bir yilizeyin, siyah cisme gore ne denli etkin enerji
yaydiginin bir dlgiislidiir. Bir ylizey iizerine ¢evresinden gelen 1sinim da s6z konusudur.
Kaynaklardan bagimsiz olarak ylizeyin birim alanina birim zamanda gelen bu 1sinimin
timii, gelen 1s51mm G olarak adlandirilir. Gelen 1smimin bir kismi yada tiimii yiizey
tarafindan yutulabilir ve bu nedenle, malzemenin 1s1l enerjisinde bir artis gerceklesir.
Yiizeyin birim alaninda birim zamanda yutulan 1ginim enerjisi, ylizeyin bir 1smnim
0zeligi olan yutma orani a bilindigi takdirde hesaplanabilir. Bu 6zelik, 0< o <1 olmak
iizere asagidaki gibi tanimlanir.

Gas=0G

Gelen 151n1m Teyre sicakligindaki bir siyah cismin yaydigi 1s1nim olarak diistiniiliirse;

G=o Tgevre4
olacaktir. Eger s6z konusu ylizey icin a = ¢ (gri ylizey) kabulil yapilirsa, yilizeyin birim

alanindan birim zamanda 1s1nimla net 1s1 gegisi i¢in asagidaki denklem yazilabilir.

q1§1mm = cev

%:8 Ey(T,) - a G(T,)= ec (T, -T.,)



2.1.2 Carpan Hava Jetleri

Carpan hava jetleri carpma bolgesinde 1s1 ve kiitle transferini artirmak i¢in tekli ve
coklu olmak {iizere pek cok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Bu uygulama
alanlarina tekstil ve kagit sanayisi, elektronik elemanlarin sogutulmasi, cam levha
temperlenmesi, metallerin 1s1l islemleri, yiiksek sicaklikta ¢alisan gaz tilirbini

kanatlariin sogutulmasi 6rnek olarak verilebilir.

Carpan jet, dairesel veya dikdortgen kesitli bir liileden ¢ikan akiskanin yilizeye dik
veya belirli bir a¢1 ile carpmasi sonucu elde edilmektedir. Noktasal sogutma
islemlerinde jetler tekli, bolgesel sogutma islemlerinde ise ¢oklu sayida dizili olarak
kullanilabilmektedir. Akigkanin yiizeye dik sekilde carptirilmasi ile ¢arpma bolgesinde
termal direnci arttiran siir tabaka kalinli§i azalmakta ve buna bagli olarak yerel 1s1
tasinim katsayis1 artmaktadir. Sinir tabaka kalinlig1 ile 1s1 tasinim katsayisi arasindaki

iligki Sekil 2.7°de goriilmektedir.

hix) !

Tikrlvilansls

Sekil 2.7. Hiz sinir tabaka kalinlig1 ile 1s1 taginim katsayis1 degisimi

Sekil 2.8°de tekli jetteki akis ifade edilmektedir. Liile ¢ikisinda ¢ekirdek bolge adi
verilen hizin degismedigi bir bolge bulunmaktadir. Bu bdlgenin altinda ise ¢arpma
yiizeyinden etkilenmeyen serbest jet bolgesi yer almaktadir. Serbest jet bolgesinde, jet
ile durgun ¢evre arasinda kiitle, momentum ve enerji aktarimi meydana gelmektedir.
Liilenin ¢ikisinda maksimum olan hiz ¢ikis noktasindan itibaren uzaklik arttikca, jet ile
cevre arasindaki momentum transferi nedeni ile azalmaktadir. Momentum transferi
serbest jet bolgesi sinirlarinin genislemesine ve sabit hiz cekirdeginin daralmasina

neden olmaktadir. Liile eksen ¢izgisi ile carpma yiizeyinin kesistigi noktaya durgunluk



noktas1 adi verilmektedir ve burada hiz sifirdir. Bu noktadan sonra akisin yatay (x)

yonde hizlandig1 duvar jeti bolgesi olusmaktadir.
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Sekil 2.8. Jetin ylizeye ¢arpmasi sonucu olusan bolgeler

“Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinde hiz liile ¢ikisindaki hiza esittir ve degismemektedir.
Bu bélgenin jet ¢ikisindan itibaren uzunlugu, jet ¢ikis geometrisine, liile ¢ikisindaki hiz
profiline ve tiirblilans yogunluguna baghdir. Cevre ile jet arasindaki momentum
aktarimmin neticesinde, jet merkezindeki hizin azalmasi gelismekte olan akis
bolgesinde kendini gosterir. Bu bdlgenin sonunda akig tam gelismis hale ulagir.”

(Koseoglu 2007).
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Sekil 2.9. Serbest jetin akis bolgeleri (Kdseoglu 2007)
Koseoglu (2007) tarafindan bildirildigine gére Rajanatram tam gelismis bolgedeki

jetin genislemesinin ve hizdaki azalmanin dogrusal oldugunu belirtmistir.
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Carpan hava jetleri farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Eger {ifleme bir liile
(nozul) aracilig1 ile yapiliyorsa, akis alani iist ylizeyinden sinirlandirilmamigsa bu tip
jetlere serbest jet denmektedir. Sekil 2.10°da bu tip jetlere ait bir 6rnek gosterilmektedir.
Eger akis alan1 Sekill1’deki gibi iist ylizeyinden bir levha ile sinirlandirilmigsa su tip

jetlere de sinirlandirilmis jetler adi verilmektedir.

__— Siot Jat
I i -:a.'prna BiHlgesi

"'H"‘“x,_,;a.
Sekil 2.10. Serbest Hava Jeti (Beitelmal ve ark. 2000)
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Sekil 2.11. Sinirlandirilmis Hava Jeti

Jetin liileden ¢ikisindan sonra ¢evredeki akiskanla etkilesimi nedeni ile jetin hiz
profilinde degisiklikler meydana gelmektedir. Jet profilindeki bu degisim liileden ¢ikan
akiskan ile ¢evre ortaminin ayni akiskandan olustugu durumlarda kendini daha belirgin
olarak gostermektedir.

Carpan hava jetlerinde kullanilan akiskan sivi veya gaz olabilir. Eger liileden ¢ikan
akiskan sivi ise ve sivi bir ortam igerisine daldirilarak ylizeye carptiriliyorsa bu tip
jetlere daldirilmis sivi jetleri denmektedir. Sekil 2.12°de serbest ve daldirilmis sivi

jetlerini ifade eden sekiller gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Serbest ve daldirilmis s1v1 jeti

Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri, jet ¢ikis geometrisi, jet ¢ikisindaki hiz
profili, jet ile plaka arasindaki mesafe, jet icerisindeki tiirbiilans, carpma plakasi
geometrisi, jet ile plaka arasindaki sicaklik farki gibi bircok parametreye bagli olarak

degisiklik gostermektedir.

2.1.3 Diferansiyel Denklemlerin Sayisal Coziimii

Diferansiyel denklemler miihendislikte fiziksel olaylarin modellenmesinde sikc¢a
karsilagilan denklemlerdendir. Bu nedenle bu denklemlerin sayisal veya analitik olarak
¢Ozimiiniin bulunmas1 son derece 6nemlidir. Fakat her zaman bu denklemleri analitik
olarak ¢6zmek miimkiin degildir. Bu durumlarda yani diferansiyel denklemin non-lineer
olmasi veya analitik olarak ¢oziilememesi durumlarinda sayisal ¢6ziim yontemlerinden
biri tercih edilmelidir. Sayisal ¢6ziim, f fonksiyonunun siirekli degil ayrik noktalarda

yani bagimsiz degiskenlerin sadece belli degerleri i¢in hesaplanmasi esasina dayanr.

Diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimiinde ortaya ¢ikan integrasyon sabitlerinin
bulunmasinda kullanilan sinir ve baslangi¢ sartlar1 sayisal ¢oziimiin yapilabilmesinde de

gereklidir. Diferansiyel denklemin mertebesi kadar verilmesi gereken sinir veya
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baslangi¢ sartlar1 bu bakimdan 6nemlidir. Bir fiziksel olay i¢in olusturulan diferansiyel

denklemi karakterine gore iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.

2.1.3.1 Baslangi¢ deger problemi

Belli bir noktadan baglaylp aranan fonksiyonun ¢6ziim alaninda adim adim
bulanabildigi problemlerdir. Baslangi¢c deger problemini ifade eden n. mertebeden bir
denklemin ¢oziimii i¢in gerekli biitiin sartlar bagimsiz degiskenin tek degerinde
(baslangi¢ noktasi) verilir.

f(t) fonksiyonunu iceren l¢iincli mertebeden bir diferansiyel denklemde baslangic

sartlar
t=toda  f(to))=yo......
(o)=Y 0......
£7(t)=y 0.-....

olarak verilmis ise bu bir baslangi¢c deger problemidir. Bu tiir problemlerin sayisal
coziimiinde baglangi¢ degerinden baslayarak adim adim bagimsiz degiskenin diger
degerleri i¢in fonksiyonun alacagi diger degerler hesaplanir.

2.1.3.2 Simir deger problemleri

Bu tiir problemlerde sabitlerin bulunmasi i¢in gerekli sartlar bagimsiz degiskenin bir
kac degeri icin bir baska ifade ile ¢6zlim alanini snirlarinda verilir.

Bir sinir deger problemine ait 4. mertebeden bir diferansiyel denklemde sinir sartlart

X=Xg da f(x0)= yo......

x=xp de f(xL)=yL......

seklinde olabilir.
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2.1.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Basta akigkanlar mekanigi olmak {izere 1s1 transferi, yanma, gerilme analizleri gibi
degisik alanlarda karsilagilan kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in
degisik yaklasimlar ve yontemler gelistirilmistir. Akiskanlar mekaniginde korunum
denklemlerinin karmasiklig1r ve ¢oziimiin zorlugu nedeni ile bu denklemlerin sayisal
¢oziimili i¢cin CFD (Computational Fluid Dynamics) kisa adiyla yeni bir bilim dali
dogmustur.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, her tiirli akiskan ve akisinin degisik kosullardaki
analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak ii¢c ana denklem
(stireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu denklemler sayisal
coziilerek akis icindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 ve bu parametrelere bagl
olarak bir¢ok veriye ulasilir.

Giliniimlizde hesaplamali akigkanlar dinamigi arastirma—gelistirme ve {riin
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir.Artan bilgisayar teknolojisi ile Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD) yazilimlar1 6zellikle
akiskan ve 1s1 transferi ile ilgili olan iriinlerin analizlerinin yapilmasina olanak
saglamaktadir. Bu yontemler kullanilarak, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
bilgisayar ortaminda sayisal olarak ¢oziilmekte, sicaklik ve akis ile ilgili verilere
ulagilmakta ve degisik parametrelerin dagilimlari elde edilmektedir.

Temel olarak bir akisin incelenmesi icin siireklilik, momentum (Navier Stokes
denklemleri) ve enerji denklemleri, uygun baslangic ve smir kosullari ile beraber
coziilmesi gerekir. Bu denklemlerin ¢oziilmesi igin ¢esitli sayisal yOntemler
gelistirilmistir.

Kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in gelistirilen temel yontemler su

sekilde siiflandirilabilir.

2.1.4.1 Sonlu Farklar Yontemi

Bu yontemin esasi, ¢oziim alaninin grid noktalarina ayrilarak verilen diferansiyel

denklemin bu noktalardaki fonksiyonun degerlerine bagli olan cebirsel denklemlere

doniistiiriilmesine dayanir.
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Bu yontemde ¢oziim araligi belli sayida dilime boliinerek her noktadaki
fonksiyonun degeri bilinmeyen (y;) olarak alinir.Verilen diferansiyel denklemdeki tiirev
terimleri ileri, geri veya merkezi fark formiillerini kullanarak elde edilen sayisal tiirev
bagintilarina gore sonlu farklarda yazilir. Elde edilen denklem diizenlenerek n tane i¢
nokta icin yazilarak, n tane cebirsel denklemden olusan denklem sistemi elde edilmis
olur.Bu denklem sistemi bilinen yontemlerden biri ile verilen sinir sartlar1 altinda
coziilerek aranan fonksiyon degeri elde edilir. Sonlu fark ifadelerinin olusturulmasinda
Taylor serisi agilimi, polinom uydurma, integral metodu, sonlu hacim yaklasimi gibi

yontemler kullanilmaktadir.

2.1.4.2 Simir Elemanlar Yontemi

Diferansiyel denklemler ¢o6ziim alaninin sinirlarinda integral denklemlerine

doniistiirelerek ¢oziime ulasilir.

2.1.4.3 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Eleman Yontemi hemen hemen biitliin fiziksel durumlara uygun olarak
nesnelerin ve yapilarin davranislarini hesaplamak i¢in kullanilan en yaygin ve etkin
sayisal yontemlerden biridir. Sonlu Elemanlar Analizi fiziksel bir sistemin matematik
olarak ifade edilmesidir.

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢dziim
seklidir. Bu yontemin temel kavrami sicaklik, basing veya yer degisimi gibi herhangi bir
stirekli niceligin kiiclik ve siirekli parcalarin birlesmesi ile olusan bir modele
doniistiiriilmesidir.

Dogrudan analitik yollardan ¢oziilemeyen veya ¢ok gii¢ hesaplanabilen karmasik
problemler sonlu elemanlar yontemi ile kabul edilebilir sonucla ¢6ziilebilmektedirler.

Sonlu elemanlar yontemi;

o Is1 transferi termal analizi,
e Mekanik titresim,

o Mekanik ve termal stres,
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e Sivi ve gaz akisi,
e Cesitli elektriksel ve manyetik durumlar,

e Akustik vs.
gibi pek ¢ok fiziksel olayin ¢6zlimiinde kullanilmaktadir.

Prensip olarak; karmasik bir sistemin ¢ok sayidaki basit kismi sistemlere yani ¢ok
saylida parcalara boliinerek denklem sistemi ile tanimlanmasidir. Ve bu denklem
sisteminin bilgisayar destekli ¢6ziimiine gidilmesidir. Sonlu Elemanlar Yonteminde
modeller sonlu sayida elemanlara boliiniir. Sonlu elemanlarin meydana getirdigi yapiya
ag(mesh) adi verilmektedir. Bu elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanir, bu
noktalara diiglim (node) denmektedir. Kritik olan bdélgelerde eleman boyutlarini
kii¢iiltiip fazla eleman kullanilmasi, kritik bolgelerde daha hassas ¢oziim elde edilmesi

i¢in 6nemlidir.

10 [edri) 20 (alan) 30 (hacim)
Eleman_ Elerman Tipi Eleman_ Elerman Tipi Eleman_ Elerman Tipi
derecesi derecesi derecesi
Lineer e . Lineer .
Lineer

kuadratik . - " Kuadratik

kubik — — Kuhilke Kuadratik | =

Sekil 2.13. Ag yapilarinda kullanilan bazi eleman tipleri

Genel olarak, sonlu elemanlar analizleri iic kademede gergeklestirilir:

1. On islem (Preprocessing): Sonlu elemanlar metodunda ilk olarak problemin
tanimlanmas1 gerekmektedir.

e Modelin olusturulmasi

e Eleman tipinin belirlenmesi

e Malzeme 6zelliklerinin girilmesi

e Modelin elemanlara boliinmesi
2. Coziim (Solution): Yiiklerin uygulandigir ve smir sartlarinin atandigl ve ¢6zlimiin

gergeklestirildigi asamadir.
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e Sinir sartlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi
e Sisteme etki eden yiiklerin uygulanmasi
e (Ozlim
3. Son islem (Postprocessing): Sonuglarin goriintiilendigi, okundugu ve yorumlandigi

kademededir.

Problemin
Fiziksel problem Ba degistirilmesi
Y
Matematik modelin tammmlanmas:
- Geometri .
- Kinemetik - M]e;t.r.m.:ldehrf |t
- Malzeme secimi vh. gehs ilos

Sonlu elemanlar ile giziim

- Sonlu elemanlarnn, ag
yapismn secilmesi

- Smur sartlannm ve yiiklerin
uygulanmasi

Matematik modelin
sonlu elemanlar
yintemi ile ¢iziumii

]
1
]
1
1
]
1
1
1
]
i
1
1
]
]
]
I
Ag yapisimin ve ¢iziim E
I
I
I
i
i
i
i
]
]
|
1
I
i
|
I

. e . . .

parametrelerinin
tekrar helirlenmesi
| [
Sonuglarm degerlendirilmesi
..................................................... 4
1
| Analizlerin
Sonuglarm yorumlanmas: oty
Tasarmmm gelistirilmesi

Yapisal optimizasyon

Sekil 2.14. Sonlu Elemanlar Metodunda uygulanan prosediir

Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi
kolaylikla temsil edebilir,bu nedenle kompleks yapiya sahip cisimlerde de kullanilabilir.
Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin anlagilmasini ve ¢oziilmesini hem

mimkiin kilar hem de basitlestirir. Biitlin bu avantajlarinin yaninda sonlu elamanlar
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yontemi esasina dayanan programlarin maliyetleri yiiksektir ve programlarin

kullanilabilmesi i¢in iyi bir donanima sahip olmak gerekmaktedir.

Sonlu elemanlar yonteminde, oncelikle bir elemana ait sistem Ozelliklerini i¢eren
denklemler c¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemlerini
birlestirerek, sisteme ait lineer denklem takimi eclde ecilmektedir. Bir clemana ait
denklemlerin elde edilmesinde degisik metodlar kullanilabilir. Bunlar i¢inde en ¢ok

kullanilan dort temel yontem sunlardir:

I)Direkt yaklasim: Bu yaklasim daha ¢ok tek boyutlu ve basit problemler icin
uygundur.

II)Varyasyonel yaklasim: Bir fonksiyonelin maksimum ve minimum edilmesi
demektir. Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu ekstremize
eden degerler bulunur. Ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik veya kii¢iik olmasma gore bu
degerin maksimum veya minimum oldugu anlasilir.

I Agirhkh kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun cesitli degerler karsiliginda elde
edilen yaklasik ¢6zlimii ile gercek ¢oziim arasindaki farklarin bir agirlik fonksiyonu ile
carpilarak toplamlarint minimize etme islemine "agirlikli kalanlar yaklagimi" denir. Bu
yaklasim kullanilarak eleman 6zelliklerinin elde edilmesinin avantaji, fonksiyonellerin
elde edilemedigi problemlerde uygulanabilir olmasidir.

IV)Enerji dengesi yaklasimi: Bir sisteme giren ve c¢ikan termal veya mekanik

enerjilerin esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklasim bir fonksiyonele ihtiya¢ gostermez.

2.1.4.4 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemine benzer olarak c¢oziilecek
geometriyi pargalara bolerek bu parcalarin her biri i¢in ¢6zilim yapma ve daha sonra bu
coziimleri birlestirerek problemin genel ¢6ziimiinii bulma ilkesine dayanir. Sonlu
hacimler yonteminde de, sonlu elemanlar yontemine benzer olarak sonlu farklar metodu
temel olarak alinmistir. Ancak gelismislik olarak sonlu farklar yonteminden oldukga
hassastir. Sonlu elemanlardan farkli olarak bu yontem akis denklemlerini sayisal olarak
coOziilebilecek cebirsel denklemlere doniistiirmek i¢in kontrol hacmini esas alan bir

teknik kullanir. Yani bu teknik, akis denklemlerinin integrasyonunu her kontrol
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hacminde alma ilkesine dayanir. Bu integrasyon sonucu her bir kontrol hacmini

karakterize eden denklemlerin ortaya ¢ikmasini saglar.

Sonlu hacimler yontemi ile problemi ¢ozme isleminde genellikle su adimlar kullanilir;
a) Calisma bolgesinin uygun ag yapisi se¢imi ile kontrol hacimlere boliinmesi.

b) Siireklilik, momentum, enerji gibi denklemlerin ¢éziimii.

c¢) Sonuglandirilan denklem takimlarinin iteratif ¢oziicii sayesinde daha dogru degerlere
yiikseltilmesi.

d) Yakinsakligin kontrol edilerek ¢6zlimiin elde edilmesi
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2.2 KAYNAK ARASTIRMASI

Carpan hava jetlerinde momentum ve 1s1 transferi mekanizmasimi daha iyi
anlayabilmek i¢in birgok deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmis olup sayisal ¢alismalarin
yeni bir gozden gecirilmesi Zuckerman ve Lior (2005) tarfindan kisaca 6zetlenmistir.
Daha iyi akis ve 1s1 transferi tahminlerinin v?-f tiirbiilans modeliyle saglandiginin rapor
edildigi bu calismaya gore k-¢ modelinden DNS/LES (Direct Numerical
Simulation/Large Eddy Simulation) modellerine dogru tahminlerin hassasiyetiyle
hesaplama maliyeti arasinda ters bir bagint1 oldugu belirtilmistir. Izotropik tiirbiilans
kabulii ve carpma (durgunluk) bolgesinde asir1 kinetik enerji iiretimi standard k-
modelinin iyi bilinen dezavantajlaridir. Tiirbiilans modelleme c¢alismalarinda genellikle
standard k-¢ modelinin bu dezavantaj1 bertaraf edilmeye ¢alisiimakta olup ya Yap (Craft
ve ark., 1993) gibi diizeltme faktorleri kullanilmakta ya da kinetik enerji k yerine
alternatif enerji olgeginin (Scale) kullanildign v>-f gibi yeni tiirbiilans modelleri
gelistirilmekte (Durbin, 1991) ve denenmektedir.

Kopag¢ (1997) diizlemsel bir hava jet akimi i¢in degisik Reynolds sayilarinda
PHOENICS kodu yardimiyla karisim uzunlugu, tek esitlikli ve cift esitlikli tiirbiilans
modellerini kullanarak akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini incelemisler, ti¢ tiirbiilans
modelinin de kullanilabilecegi sonucuna varmalarina ragmen tiirbiilans kinetik enerji
dagilma miktar1 degerlerinin  ¢ift esitlikli  tiirbiilans modeli  yardimiyla
belirlenebilmesinden dolayr bu modeli diger modellere gore avantajli olarak
degerlendirmislerdir.

Pekdemir ve ark. (1997) k-¢ tiirbiilans modeliyle PHOENICS-Easy Flow kodunu
kullanarak iki boyutlu bir c¢alisma ile sabit ve donen silindirler lizerine c¢arpan
dikdortgen jetlerle silindirlerin sogutulmalarini arastirmiglar ve genelde deneysel
caligmalarla uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Bu calismada ayrica kiitle transferi de
analiz edilmis olup Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak ortalama Sherwood sayilari
icin korelasyonlar verilmistir.

Behnia ve ark. (1999) yaptiklar1 deneysel calismalarinda v>-f tiirbiilans modeli
ile dairesel kesitli, serbest ve sinirlandirilmis ¢arpan jet durumlarinda akis ve 1s1
transferi karakteristiklerini incelemislerdir. Farklt Re sayis1 ve jet-hedef plaka arasi
mesafelerde, akis alaninin iist yiizeyinin siirlandirilmasinin  yerel 1s1 transferi

iizerindeki etkisini belirlemislerdir. Analizler sonunda yerel 1s1 transferi iizerinde sadece
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kii¢iik liile-plaka mesafelerinde (H/D<0,25) siirlandirma islemi etkisinin belirgin
oldugu goriilmiistiir.

Ozmen ve Baydar (1999) Re>30000 ve cesitli jet-plaka acikliklarinda plaka
tizerindeki basinglar1 dl¢iip jet capinin iki katina kadar olan acikliklar i¢in yiizey basinct
degerlerinin ortam basincinin altina diistiigii bir bélgenin oldugunu tespit etmisler ve bu
bolgenin 1s1 transfer katsayillarinda meydana gelen ikincil artislar1 destekledigini
belirtmislerdir.

Beitemal ve ark. (2000) 3950 W/m? lik sabit 1s1 akis1 uyguladiklar diiz bir plaka
iizerine, plaka ile ayni genislikte dikdortgen kesitli bir lileden 20°C sicaklikta hava
gondermigler ve jetin ¢arpma agisinin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Yerel
Nusselt sayisini jetin egim agis1, havanin lilleden ¢ikis hiz1 ve liile-plaka aras1 mesafeye
bagh olarak gozlemlemislerdir. Calisma sonunda, artan Re sayist ve azalan liile-plaka
mesafesinde 1s1 transferinin arttif1, egim agisinin azalmasi ile Nu sayisinin maksimum
oldugu noktanin iifleme yapilan dogrultuya dogru kaydig1 goriilmiistiir.

Bula ve ark. (2000) diiz disk seklindeki plakaya ¢arpan su jetini modelleyerek
incelemislerdir. Calismada Re sayis1 550 ile 2200 arasinda degistirilmistir. Akiskanin
termofiziksel ozelliklerinin sicaklikla degisimi dikkate alinmis ve c¢oziimler farkl
malzemeler i¢in tekrarlanmistir. Akiskan hizi, 1s1 akisi, plaka kalinligi ve plaka
malzemesindeki degisimlerin yiizey sicakligi, basing dagilimi, yerel ve ortalama Nu
sayis1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonunda yerel 1s1 transfer katsayisinin
disk merkezinde maksimum oldugu ve plaka kalinliginin maksimum sicaklik ve
ortalama 1s1 transfer katsayisi tizerinde etkili oldugu belirtilmistir.

Olsson ve ark. (2004) ¢alismalarinda kat1 bir yiizeye yerlestirilmis silindirik gida
maddesi lizerine dikdortgen kesitli bir liileden hava gonderilmesini hesaplamali
akiskanlar dinamigi programlarindan biri olan ANSYS CFX 5.5 kullanarak
incelemislerdir. Calismalarinda k—e, k~w ve SST (Shear Stress Transport) tiirbiilans
modelleri ile bulduklar1 degerleri literatiirdeki deneysel veriler ile kiyaslamiglardir. SST
tirblilans modeli ile diger modellere nazaran daha yiiksek 1s1 transferi degerleri elde
etmislerdir.

Hofmann ve ark. (2004) yaptiklar1 sayisal ¢alismada Fluent 5.5 programi
kullanarak duvar fonksiyonlarinin ve c¢oziimde kullanilan tiirbiilans modellerinin

sonuclart nasil etkilediklerini incelemislerdir. Ayrica giris tilirbiilans siddetinin 1s1
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transferine etkisi de incelenmistir. RNG (Re-Normalized Group)-k-¢ modeli ile degisik
tiirbiilans siddetleri i¢in ¢oziimler elde edilip, artan tiirbiilans siddeti ile ¢garpma bolgesi
ve civarinda Nusselt sayisinin arttig1 ancak duvar jet bolgesinde tiirbiilans siddetinin pek
etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Isman ve ark. (2005) dikdortgen kesitli hava jeti kullanarak Re sayis1 ve liile-
plaka arasi mesafenin 1s1 transferi iizerine etkilerini standard k-¢ modelini kullanarak
hem tek jet hem de cift jet olmas1 durumunda sayisal olarak incelemislerdir. Durgunluk
noktasindaki dezavantajina ragmen tim bdlge goz Oniine alindiginda standard k-¢
modeli tatmin edici sonuglar vermistir.

Zhou ve Lee (2007) dikdortgen kesitli jet kullanarak Re sayisi, liile-plaka arasi
mesafe ve tiirbiilans siddetinin yerel ve ortalama Nu sayist iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sonuglar her ii¢ parametrenin de ¢arpma bdlgesi 1s1 transferinde 6nemli
etkisinin oldugunu gostermistir. Yerel ve ortalama Nu degerleri i¢in tiirbiilans siddetini
iceren korelasyonlar elde edilmistir.

Bu ¢alismada, carpan hava jeti 1s1 transferi tahmininde, 6zellikle durgunluk bdlgesi
anormalligi gbz oniline alinarak, tiirbiilans modellerinin uygunlugu karsilagtiritlmis olup
goreceli olarak en uygun sonuglar SST tiirbiilans modeliyle elde edilmistir. Daha sonra
da Re sayisi, lille-plaka arasi mesafe, tlirbiilans siddeti ve 1s1 akisinin 1s1 transferi

lizerine etkileri bu model kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bilindigi gibi akislar, laminer ve tiirbiilansli olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Akisin
karakteristigi, boyutsuz olan Reynolds sayisinin degerine baglidir. Reynolds sayisinin
degeri ise akiskanin fiziksel Ozelligi olan viskozite, akis hizi1 ve akis ortamim
karakterize eden karakteristik uzunlugunun fonksiyonudur. Laminer akis ¢izgisel bir
akis olup, akim iplik¢igi boyunca akis tabakalar1 birbirinden tamamen ayr1 ve
karigsmaksizin kaldiklar1 diizgiin akimdir. Tirbiilansh akimda ise, akiskan yoriingeleri
karisarak akis ¢alkantili bir sekilde olusmaktadir. Carpan hava jetlerindeki akis, yiiksek
hizdan dolay1 genellikle tiirbiilanshdir. Tirbiilansli akislarin incelenmesi laminer
akiglara oranla oldukc¢a zordur.

Bu calismada akisin tiirbiilansli, iki boyutlu ve siirekli rejimde oldugu kabul
edilmistir. Korunum denklemleri farkli tiirbiilans modellerinin yaklasimlari ile sonlu
elemanlar esasina dayali olan ANSYS-FLOTRAN kodu yardimiyla incelenmis ve elde

edilen sonuglar karsilastiriimistir.

3.1 Akas ve Is1 Transferi icin Korunum Denklemleri

Tiirbiilans, bir akis bolgesindeki her noktada ani hizin salinim gdstermesi anlamina
gelmektedir. ANSYS-FLOTRAN kodu tiirbiilans modellemesinde Eddy viskozitesi
yaklagimiyla, degiskenlerin ortalama degeriyle salinim degerlerinin toplami olarak go6z
oniine alindigi Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini kullanmaktadir.
Dolayisiyla tiirbiilanslh akis bolgesindeki hiz, ortalama deger ve salinim degerin toplami1

seklinde tanimlanmaktadir.

u=u+u, v=v+V 3.1

Burada herhangi bir degisken i¢in X degeri degiskenin ortalama , x' degeri ise
degiskenin salinim degerini gostermektedir. Tanimlanan hiz ifadesinin Navier-Stokes
denklemlerine uygulanmasi sonunda ilave olarak ortaya Reynolds gerilmeleri

terimlerini veren esitlikler ¢ikmaktadir.
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ok =—%(pu'u')—%(pu’v') (3.2)
o, =—%(pv’u')—%(pv’v') (3.3)

Bu Reynolds gerilmeleri tiirbiilans viskozitesi ad1 verilen bilinmeyen bir katsayiyla

ifade edilebilir. (Boussinesq hipotezi, Launder ve Spalding 1974).

—pu'v' =y, ou (3.4)
dy

Reynolds gerilmeleri daha karmasik formda da ifade edilebilirler. Tiirbiilansli, iki

boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimdeki akisi ifade eden siireklilik, momentum ve

enerji denklemleri kartezyen koordinatlarda asagidaki gibidir.

Sureklilik denklemi:

o) o) _,
ox oy

(3.5)

x-Momentum:

o) o) |__aP a( . aw), o, \ou
P 8x+ax((ﬂ+ﬂt) )+ [(wﬂ,) J

0 ou 0 ov
+—| U || U= 3.6
ox (ﬂ axj oy (,u ﬁxj (36)

y-Momentum:

d(puv) 8(pvv) oP 0 ( av) d ov
+ =pg——+—|\pu+u)—|+—| (u+u)—
. i . (1) . (e + ,)

o oua) o ov
+—| |+ | = 3.7
5X(ﬂ8yJ ay(ﬂayj 7

Enerji:

0 (p_ll cpfj +i(/7v C, Tj = 3((/@. +k, )i) +i((ki +k, )ij (3.8)
) dy )

ox X ox oy oy
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Belirtilen denklemlerde k, ve g, ; tiirbiilansh eddy iletkenligi ve tiirbiilansli eddy

viskozitesidir.

Bu calismada korunum denklemleri farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak sonlu
elemanlar esasina dayali olan ANSYS-FLOTRAN kodu yardimiyla incelenmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Kullanilan tiirbiilans modelleri asagida kisaca

aciklanmustir.
3.2 Tiirbiilans Modelleri

Yukarida belirtilen tiirbiilans terimlerin hesaplanabilmesi i¢in ¢esitli tiirbiilans
modelleri mevcuttur. Tek bagina higbir tlirbiilans modeli, biitiin problemler i¢in evrensel
olarak tistiin kabul edilmemistir. Tiirbiilans modeli se¢imi, istenilen dogrulugun seviyesi
ve ¢oziim icin eldeki zaman gibi birtakim faktorlere baglidir. Bu ¢alismada ANSY'S-
FLOTRAN igerisinde yer alan Std. k—e, RNG k-¢ , k—® ve SST tiirbiilans modelleri

kullanilarak karsilastirilma yapildigi icin burada bu modeller hakkinda bilgi verilmistir.

3.2.1 Standart k-¢ Modeli

Standart k- modeli en ¢ok kullanilan eksiksiz tiirbiilans modelidir ve bir¢ok ticari
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kodunda mevcuttur. Tiim tiirblilans modellerinde
oldugu gibi kavram ve ayrintilar1 zamanla gelisim gdstermistir. Ancak Jones ve
Launder’in (1972) standart k-¢ modelini gelistirmis oldugu kabul edilir ve o zamandan
beri kullanigh olarak miihendislik akis hesaplamalarinda sikca yararlanilan bir tiirbiilans

modeli olmustur.

Standart k-€ modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hizi1 (€) olmak

lizere tlirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans iletkenligi su sekilde ifade edilir.

2 c
4=Cop ver, =2r (3.9)
&

o,

Burada o, tiirbiilansli Prandtl sayisidir ve Reynolds analojisine gére o, =0,9 dur.
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Miihendislik uygulamalarinda en yaygin model olan standart k-¢ tiirbiilans
modelinde iki boyutlu daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi ve onun yayilma hizi

denklemleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Launder ve Spalding 1974).

Opuk  Opvk _ 0 p ok| Ofm ok|, +u,® - ps +—L 4ﬂﬂ’ — (3.10)
ox oy ox\o, ox) oy\o, oy 6y

ve tlirbiilans kinetik enerji yayilma hiz1 denklemi,

t

2

&
j+C1£ zk(D_Czp_

dpue Opve _ 6(M§%+6£M85
k

ox oy ox\o, ox) oy\o, oy

o oy

t

Burada tiirbiilans kinetik enerji liretimi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
0 &) | (ou ov)
@ = 2('j T A I Y A (3.12)
ox oy oy Ox

u ve k, , tirbiilans kinetik enerjisi ve tirbiilans kinetik enerji yayilma hizi

denklemlerinin ¢oziilmesi ve denklem (3.9)’da belirtilen yerine konulmasi ile elde
edilir.

Diger tiirbiilans model sabitleri ise C,=0,09, Ci=1,44, C,=1,92, C3=1,0, C4=0,0,
o=1,0, 0:=1,30 ve 6=0,90 seklindedir.

Yukaridaki esitlikler standart k-¢ ve diger tlirbiilans modellerinin temel
denklemleridir. Fakat modeller ya C, terimi ya da yayillma hizi1 denkleminde bulunan
terimlerindeki farkliliklar nedeni ile birbirlerinden ayrilirlar. Diger tiirbiilans
modellerinde kullanilan simetrik deformasyon tensorii S;; ve simetrik olmayan rotasyon

tensorii W;; asagida ifade edilmistir.

Su:l@’+VJ (3.13)

g 2 g Jt

ij m < mij

W, =50, -7, )+ C0,0 (3.14)
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Bu esitliklerdeki C,, tiirbiilans modele gore degisen katsayiyi, Vj; akis alanindaki

koordinat sistemine gore hizi ifade etmektedir. Bu terimlerin kullanildigi iki yeni

degisken soyledir.
k
=255, (3.15)

=~ (3.16)

&
3.2.2 RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli

Re-Normalized Group Turbulence Model olarak bilinen bu modelde C,. katsayisi,

standart k-¢ modelindekinin (C;) aksine sabit degildir.

(3.17)

RNG #k-¢ tiirbiilans model sabitleri C,=0,085, C,=1,68, C3=0,0, C4=0,0, 6,=0,72,

0:~0,72, 6=0,90, f = 0,012 ve 5,=4,38 seklindedir. Bu model hakkinda daha fazla
detaylar Yakhot ve Orszag (1986)’da bulunabilir.

3.2.3 k-® ve SST Tiirbiilans Modelleri

Bu modellerde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun 0zgiill yayilma hizi (o)

tanimlanmaktadir. Bu modellere gore tlirbiilans viskozitesi agagidaki gibi hesaplanir.

I
w=—- 3.18
o (3.18)
"
k
f=p= (3.19)
w

k-o tiirbiilans modelinde iki boyutlu daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi,
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6puk+aka=i y+& ok +i ,u+& ok +1,®—-C pko
ox oy  Ox o, )ox) oy o, )0y #

L G, ( 2 5_TJ (3.20)
o ay

ve tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1 denklemi,

6puco+8pva):£ l“‘i 9o +£ ﬂ"‘i 9o +yp® — f'pew’
ox oy ox o, )ox o, )oy

&

+—(1_C3)ﬂp(ga—Tj (3.21)

o, oy
seklinde ifade edilmektedir (Wilcox ve David 1988). Cidara yakin bolgelerde k-m
tiirbiilans modelinin diger modellere gore avantajlar1 s6z konusudur. 6,=2,0, 6,=2,0,
v=0,555 ve '=0,075 k-w model sabitleridir.

SST tiirbiilans modeli k-o ve k-g¢ modellerinin avantajlarini birlestirmistir. SST

tirbillans modelinde denklem (3.20)’de yer alan P =g ® terimi yerine

P =min(x,®,C, &) terimi kullanilmaktadir. Ayrica bu modelde tiirbiilans kinetik

enerji 6zgiil yayilma hizi denkleminde fazladan

@

Ox Ox Oy Oy

—} terimi
bulunmaktadir. Burada F; karisim fonksiyonu olup bu deger duvara yakin bolgelerde 1,
uzak bolgelerde 0 olarak tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde SST tiirbiilans
modeli duvara yakin bdlgelerde k-0 ve duvardan uzak bolgelerde k-&¢ modeli gibi

davranmakta, model katsayis1 agagidaki gibi ifade edilmektedir.
p=Fo+(1-F)o, (3.22)
Burada @, ve ¢, terimleri sirastyla k- ve k-¢ model katsayilaridir ve bunlar sirasiyla
Cim=10", k-w i¢in 6,=1,176, 6,=2,0, y=0,5532 ve p'=0,075, k-¢ icin 5,=1,0, 6,=1,168,
v=0,4403 ve B'=0,0828 seklindedir. Bu model hakkinda daha ayrintili bilgi icin Menter
(1994)’e bagvurulmalidir.
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3.3 Termofiziksel Ozellikler

Literatlire bakildiginda sicaklik ile termofiziksel 6zeliklerin degisiminin 6zellikle
laminer akis durumunda 1s1 transferi i¢in 6nemli oldugu goriilmektedir (Aihara ve ark.
1990). Ayrica tiirbiilansli durum igin 6zellik degisimi 1s1 transferine sadece sicaklik
farkinin yiiksek oldugu durumlarda etki etmektedir (Shi ve ark. 2002). Yapilan
caligmada orta derecede bir sicaklik farki olmasina ragmen carpmadan sonra artan
sicaklik ile beraber akigkanin termofiziksel ozelliklerinde bir degisme meydana

geleceginden, bu etki hesaba katilmistir.

Akigkan olarak 0zgiil 1s1s1 sabit ve ideal gaz kabul edilmis hava kullanilmistir.
Akigkanin liileden maksimum ¢ikis hiz1 19,2 m/s’dir ve sikistirilabilirlik etkileri ihmal
edilebilir mertebededir (Ma<0,05). Ozelliklerin sicaklikla degisiminde asagidaki
bagintilar kullanilmistir (Anonim 2000).

(T'/D,)

T\ (v +v,
M (—Vﬂ -
k =k, [(EJ [%ﬂ (3.25)
G T+C,

Burada, pg, po ve ko referans sicakligindaki yogunluk, dinamik viskozite ve 1s1 iletim

p:p{(P D 2)} (3.23)

katsayisidir. Bagintilardaki Dy, Dy, Vi, V,, C; ve C, katsayilan ilgili sicaklik araliginda
tablolar yardimi ile hesaplanmaktadir ancak bu caligmada belirtilen katsayilar hava icin

SI birimlerinde (AIR-SI) ANSYS-FLOTRAN kodu araciligi ile hesaplanmastir.



29

3.4 Modelleme ve Coziim Metodu

3.4.1 Tamimlanan Boyutlar ve Boyutsuz Sayilar

e Hidrolik Cap (Dh) :

(Cozlim sirasinda kullanilan liile ¢ikisinin hidrolik cap degeri denklem (3.26) ile

hesaplanmaktadir.
D, = hic (3.26)
¢

Calismada kullanilan dikddrtgen kesitli liilenin genisligi 5,5mm ve uzunlugu 50mm

olup hidrolik ¢ap 0,0099m olarak hesaplanir.

e Reynolds Sayisi (Re) :

u : Liile ¢ikisindaki havanin hizi [m/s]

v : Havanin liileden ¢ikis sicakligindaki kinematik viskozitesi [m?/s] olmak iizere,

ubD,
1%

Re=

(3.27)

seklinde ifade edilmektedir.

o  Nusselt Sayisi (Nu) :

h : Is1 taginim katsayisi [W/m’K]

k : Havanin liileden ¢ikis sicakligindaki 1s1 iletim katsayisi [W/mK] olmak tizere,

hD,
k

Nu = (3.28)

seklinde ifade edilmektedir.
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3.4.2 Coziim Metodu ve Yakinsama Kriterleri

Hiz ve sicaklik dagilimlarinin elde edilebilmesi i¢in belirtilen korunum
denklemlerinin ¢oziilmesi gereklidir. Calisma kapsaminda korunum denklemleri
ANSYS-FLOTRAN paket programi kullanilarak ¢6ziilmiis olup, denklemlerin
ayriklastirilmasinda Galerkin Agirlikli Kalanlar Metodu kullanilmigtir. Denklemler Tri-
Diogonal Matris Algoritmasi (TDMA) kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Coziimler sirasinda yakinsama kriterleri yaklasik olarak ;

1. x vey yoniindeki hizlar i¢in 107

. Basing i¢in 107

2

3. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) igin  : 10”
4. k’nin yayilma hiz1 (g) i¢in 2107
5

Sicaklik i¢in - 107 alnmustir.
3.4.3 Geometri

Bu c¢alismada karsilagtirma yapabilmek icin Beitelmal ve ark. (2000) deneysel
olarak calistigt geometri kullanilmistir. Liile ile hedef plaka arasindaki mesafenin
hidrolik ¢apa orani (z/Dy) ve plaka iizerindeki bir noktanin ¢arpma noktasina olan
uzakligmin hidrolik ¢apa orani (x/Dp), geometriyi tanimlayan faktorlerdir. Liile
cikisinda kesit 5,5x50 mm boyutlarinda ve hidrolik ¢ap 0,0099 m’dir. .(Sekil 3.1)
Liilenin plakadan yiiksekligi olan z degeri ele alinan durum i¢in degistirilmis diger
boyutlar ise analiz sirasinda sabit tutulmustur. Coziim alan1 4<z/Dy<12 araliginda 3
farkli oran i¢in elemanlara boliinerek -8<x/Dy<8 i¢in ¢oziimler elde edilmistir.

h=55 mm
Dikdirtzen kesitli jet

¥
, t ..

|- 200 mm —————————=

Sekil 3.1. Modellenen geometri ve boyutlari
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3.4.4 Sinir Sartlan
Calismada serbest jet i¢in asagidaki sinir sartlar1 kullanilarak ¢oztimler elde edilmistir.

1. Liile ¢ikisinda (-2,75mm <x <2,75 mm; y= z)
V=, (diizgilin hiz profili), u=0 T,=20°C=293K. Tu=%4

Liile duvarlar1 u=0, v=0 (duvar sart1)

2. Hedef plaka iizerinde (-100mm < x < 100mm; y=0)
u=0, v=0 (duvar sart1) g=3950 W/m? (sabit 1s1 akis)

3. Plakanin solunda (x = -100mm; 0 <y < z)

P=0 kPa (Cikis sart1)

4. Plakanin saginda (x = 100 mm;0 <y < z)
P=0 kPa ( Cikis sart1)

5. Liilenin sag1 ve solunda ( 2,75mm< x < 100mm ve -100mm < x <-2,75mm ;y = z)
P=0 kPa ( Cikis sart1)

v=u,,, u=0

T, =20°C=293K
v=0, v=0({duvar gart1) AL v=0, u=0{duwvar gart1)
o5 —,\“Tl R

P=0 kPa (Cilug $B.I‘t1)\.
z /"

’
AT IS, //?%//// AP,

g=3950 Wim*
v=0, v=0{duwvar garts)

Sekil 3.2. Serbest Jet i¢in sinir sartlari
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3.4.5 Ag yapilarinin kontrolii

Hesaplamali akigkanlar dinamigi programlarinda bilindigi gibi sonuglar, eleman
sayisi ve cozlimlerin tekrar sayisi ile degisebilmektedir. Sonuglarin olusturulan ag
yapisindan bagimsiz olmasmi saglamak i¢in eleman sayist1 se¢iminde Ozen
gosterilmistir. Bu sebeple calismada ag yapilari olusturulurken jet ¢ikisi, durgunluk
noktasi ve hedef plakaya yakin bolgelerdeki siklik diger bolgelere nazaran biraz daha
fazla tutulmustur. Buralardaki sikligin sonuglar iizerine daha fazla etkisi oldugundan
¢Ozlim siiresinin uzamamasi i¢in bu tiir bir uygulama yapilmistir. Bu ¢alismada her bir
eleman sayisi i¢in degisik iterasyon sayilarinda (500, 1000, 1500) ¢oziimler elde edilip
¢coziimilin degismedigi iterasyon sayist tespit edilmistir. Ag yapilarinin kontroliinii
kolaylastirmak amaci ile durgunluk noktasinin 5 cm saginda (x/Dy=5) tanimlanan bir
eksen boyunca tiirbiilans kinetik enerjisinin (k) degisimi incelenmistir. Bu biiyiikliigiin
ag sikligindan daha fazla etkilenmesinden dolayi, kontrol bu biiyiikliikk {izerinden
yapilmis ve sonuglarin degismedigi ag yapisi secilmistir. Ayrica ¢alisma sirasinda ag
yapist her Re degerinde ayr1 ayri kontrol edilmistir. Eleman sayilarinin farkli Re
degerlerinde kontrol edilmesi Hofmann ve ark. (2004) tarafindan da oOnerilmektedir.

Sekil 3.3°de 6rnek bir ag yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.3. Coziim alaninin elemanlara ayrilmasi

Sekil 3.4, 3.5, 3.6 ve 3,7°de ag yapilarinin kontrolii i¢in tanimlanan eksen boyunca

tiirbiilans kinetik enerjisinin degisimini gosteren ¢aligmalarin bazilar1 verilmektedir.
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0,0396 ‘ o

-a— 1000 eleman (20*50)
0,03168 +---- —— 1800 eleman (30*60) - - - \
—=— 2800 eleman (40*70)

=
= ‘
('U |
N |
S ‘ l
X 0,02376 - ! !
S l l
- | |
T l l B
S001584 4 Fommmm oo S — B -
[} | | ‘
> l l
% | |
3 0,00792 A | |
> | |
> |
0 T T T A T T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,56
9 k - tirbdlans kinetik enerjisi )
ekil 3.4. z/Dy=4 — Re=4000 icin 3 farkli ag yapisinda k'nin degisimi
¢ g yap g15
0,0396 ‘ ‘
x —a— 1800 eleman (30%60)
003168 --—--——---- R —o— 2800 eleman (40*70) -~
N AR
E . —8— 3500 eleman (50*70)
S 002376 +------------ e B - R R,
t | v.
(\U |
o l
© 001584 - R
() |
N |
S [
> 0,00792 4---------- T S A
S |
0 | 3
0 1 2 3 4
\_ k - tdrbdlans kinetik enerjisi

Sekil 3.5. z/Dy=4 — Re=7900 i¢in 3 farkli ag yapisinda k'nin degisimi
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~

\

y - ylizeye olan dik uzaklik

N
0,0792 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
006336 | & —o— 3500 eleman (50*70) |
& —8— 4200 eleman (60*70)
0,04752 - ‘
0,03168 -
0,01584
0 T T T T : T T T T T T T T T T : T T T T
0 1 2 3 4 5 6

k - tirbilans kinetik enerjisi Y,

Sekil 3.6. z/D,=8 — Re=12000 i¢in 3 farkli ag yapisinda k'nin degisimi

-

\

~
0,0792 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N I
006336 +--- & - _______ . —— 3500 eleman (50*70) ___|
(U ’ | | |
N X l | —8— 4200 eleman (60*70)
Loo4752 | & L | —a— 5600 eleman (70*80) ___|
3 "W l l l
© 0,03168 1 | 1
o 0, 4 - - - - - - ¥ A - - - - - - ———————— R e it
S 1
>0,01584 { - el - "EULEE R
> : :
o 0——1r""r""—"r—m—
0 1 2 3 4 5 6
k - tirbiilans kinetik enerjisi Y,

Sekil 3.7. z/Dp=12 — Re=7900 i¢in 3 farkli ag yapisinda k'nin degisimi
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3.4.6 Tiirbiilans modelinin se¢imi

Yapilan ¢alismada 3950 W/m? sabit 1s1 akis1 ile 1sitilan plakanin serbest garpan hava
jetiyle sogutulmasi arastirilmis, 1s1 transferi karakteristiklerinin degisimini incelemek
amaci ile yerel Nusselt sayilari hesaplanmistir Sekil 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13,
3.14, 3.15 ve 3.16°da farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen yerel Nusselt sayisi
dagilimlari, Beitelmal ve ark. (2000)’nin deneysel ¢aligmasi ile -8<x/Dy<8 araliginda

farkli z/Dy, degerlerinde karsilastirilmigtir.

- : —
T S R S SNUE RPN SRS S ; S R S
7 T S BN R - ST 4 - NS
R O T O S N
-l -
: = i : e, : = :
20 b e et e shadens U T Py
T g TERNG B i S
AT i i —&— F-0mena i P i L
?5 ks :. ..I.. :........: ..... : ..... SST .....:........ :---.-.-: b --I. ..: gk =
U g Reftelmalve ak 20000 1 1 11 ey
10 T T T T T T T T i T T T T i T ;
-5 5 -4 -2 0 2 4 8 E
Fga
Sekil 3.8. z/Dy=4 — Re=4000 i¢in plaka iizerinde yerel Nu sayis1 degisimi
g L e i ity sttt et et A il et A R e
25 }.. B
x
F 20 -

—0— Stk
: —f— RN
VT e k-omega
0 0 —— 55T 0 !
' ' 0 : —h— Befelnalve gk (£000) 0 ' 0 0 !

15 Fevenn

1 t t t t t t t t t t t t t t t t
-3 - - -Z 0 Z 4 & g
Oy

Sekil 3.9. z/Dy=8 — Re=4000 i¢in plaka iizerinde yerel Nu say1s1 degisimi
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4000 i¢in plaka lizerinde yerel Nu sayis1 de
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Sekil 3.10. z/Dy
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7900 icin plaka lizerinde yerel Nu sayis1 de

11. z/Dp=4 — Re=

Sekil 3
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g

15

4

R

=0

gisimi

8 —Re=7900 i¢in plaka {izerinde yerel Nu sayis1 de

Z/ Dh=

Sekil 3.12.

45
40
35
a0}
25
20

Hp

gisimi

7900 i¢in plaka lizerinde yerel Nu sayis1 de

=12 —Re=

Sekil 3.13. z/Dy
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a5
65
45

Hﬁ&f

#0n

gisimi

12000 i¢in plaka iizerinde yerel Nu sayis1 de

Re=

:47

Sekil 3.14. z/Dy,

ndasinnhan

snasdinnn

ndasinn

CEFFTTTY T

A

-a

P

gisimi

12000 i¢in plaka tizerinde yerel Nu sayis1 de

=8

Sekil 3.15. z/Dy,
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FS hemcsshaaan A S SR SO AR
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% 1 1 1
35 fo T e b ezt ! : : :
: i , —a— St k-e
. . ' L —he— RN
o5 |-&FET bl e komeys
T | —— 55T
. o —k— Bedaimal ve atk. (2000) [
1‘5 T T T T : : T T T T T : T : : T
-& % - -2 a 2 4 G a
prdu

Sekil 3.16. z/Dy=12 — Re=12000 i¢in plaka lizerinde yerel Nu sayis1 degisimi

Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10’da Re=4000 i¢in durgunluk bdlgesinde biitiin tiirbiilans
modellerinde yerel Nusselt sayis1 deneysel sonuglarin altindadir. Ozellikle std. k-¢
modelinde beklenenin aksine olan bu durum giristeki diizgiin hiz profili kabuliine
atfedilmektedir (Shi ve ark. 2002).

Sekil 3.8 incelendiginde durgunluk noktasinda en iyi sonuclar RNG k-¢ ve std k-¢
modellerinde elde edilmistir. Daha sonra sirasiyla SST ve k- modelleri gelmesine
ragmen deneysel verinin altinda yaklasik hata % 6 ve % 13 civarindadir. Fakat her iki
modeldeki bu hatalar x/Dy,=1den sonra hizla bertaraf edilmekte ve x/Dy=2 ve x/Dy=4’de
deneysel veriler yakalanmakta ve bundan sonra tekrar deneysel verilerin altinda
seyretmektedir. Plaka sonunda ise (x/Dy=8) deneysel verilere en yakin model RNG k-¢
modeli olmasina ragmen x/Dy=2"den sonra hem std. k-¢ modeli hem de RNG k-¢ modeli
deneysel verilerin oldukca {lizerinde seyretmekte ve tiim plaka goz dniine alindiginda en
1yi sonuglarin sirasiyla SST ve k- modelleriyle elde edildigi sdylenebilir.

z/Dy ve Re sayilarinin artmasiyla birlikte std. k-¢ ve RNG k-¢ modellerindeki duvar
jeti bolgesindeki uyumsuzluk ¢arpma bolgesinde de kendini gostermektedir. Sekil 3.15
incelendiginde z/Dy’mn iki kat ve Re sayisinin ii¢ kat artmasiyla std. k-¢ modelinde
uyumsuzluk yaklasik % 20’ye kadar ¢ikmaktadir. Bununla birlikte RNG k-¢ modelinin
carpma bolgesinde std. k-¢ modelinden hemen hemen yar1 yariya iyi sonu¢ vermesi de

goze carpmaktadir. Fakat SST ve k-w modellerinin deneysel verilerle uyumlulugu z/Dy,
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ve Re sayisi artiglarindan etkilenmedigi goz Oniine alindiginda deneysel verilere en
yakin sonuglar sirasiyla SST ve k- tiirbiilans modelleriyle elde edildigi sonucu

cikarilarak bu calismadaki diger analizler SST tiirbiilans modeli ile gergeklestirilmistir.

Ayrica sonuglar tizerinde tiirbiilans modelinin mi yoksa duvar fonksiyonlarmin mi
daha etkili oldugunu anlamak i¢in, yakin-cidarda HAD uygulamalarinda popiiler olan
ve ANSYS-FLOTRAN’ da da kullanilan duvar fonksiyonu yaklasimlar: ile ¢oztimler
yapilmstir.

ANSYS-FLOTRAN paket programi igerisinde ii¢ farkli duvar fonksiyonu yaklagimi
vardir ve bunlar sirasiyla Spalding, Van Driest ve Equilibrium yaklasimlaridir. Bu
caligmada biitlin tiirbiilans modellerinde deneysel verilere daha yakin sonuglar elde

edilen Van Driest yaklagimi kullanilmistir.

( I
40 T T ; : ‘ :
35 | - | Re4000 o A —e—VanDriest
/D, =8 H ﬂ\ : —X¥— Spalding
Z h= | ! aing
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30 -~ Sd k-g|t -~ - |

—&— Deneysel
| !

ZS 25 4 ‘ ’ L __1____|
| | |
20 C
o | | |
15 l l l l |
| | | | | | |
10 1 1 1 ‘ 1 ‘ 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
XD
o J
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4 I
70 T T T T T T T
‘ | | : | —e— Van Driest
60 { - Re7900L o AN - -l - = Spalding
z/Dr=8 ! ! ! ! —a— Equilibrium
50 ,,,,,St‘d' k-& I 77\7777—‘B—Dene‘nysel
3 l l ‘ l l
w0 po-mobo A A eI A oy
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Sekil 3.19. z/Dy=8 degerinde a) Re=4000, b) Re=7900, c) Re=12000 i¢in SST
tiirbiilans modeli ile duvar fonksiyonlarinin incelenmesi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Sonuclar ve Tartisma

Sonuglarin ag yapisindan bagimsiz olmasi igin gerekli eleman sayilarinin ve
deneysel sonuglara en yakin degerleri veren tiirbiilans modelinin belirlenmesinin
ardindan farkli Re sayilarinda ve farkli z/Dy mesafelerinde ¢oziimler yapilmistir.
Coziimler sirasinda Re sayisindaki degisimin (yani Re sayisina bagli olarak degisen jet
cikis hizindaki degisimin), jet ile hedef plaka arasindaki mesafe degisiminin, jet giris
tiirbiilans siddeti degisiminin, sicaklikla termofiziksel 6zelliklerdeki degisimin dikkate
alinmasinin, plakaya uygulanan sabit 1s1 akisindaki degisimin Nu sayis1 lizerindeki

etkileri incelenmeye caligilmistir.

Yapilan ¢oziimler sonunda her Re sayisi i¢in farkli z/Dy, degerlerinde elde edilen
vektorel hiz dagilimlart Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.3, 44, 45, 46, 4.7, 4.8, 4.9°da

verilmektedir.

Sekiller incelendiginde gdze carpan bir takim ortak noktalar bulunmaktadir. Tiim
durumlarda jet ¢ikisinda hizin degismedigi ¢ekirdek bolge adi verilen bir bdlgenin var
oldugu goriilmektedir. Jet ile ¢cevre arasindaki momentum transferi nedeni ile hiz ¢ikis
noktasindan itibaren uzaklik arttikca azalmaktadir. Momentum transferi serbest jet
bolgesi smirlarinin  genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina neden

olmaktadir.

Tim durumlarda jetin hedef yiizeye ¢arptig1 noktada hizin sifir oldugu bir durgunluk
noktasinin (stagnation point) meydana geldigi goriilmektedir. Bu noktada sifir olan hiz
yatay yonde durgunluk noktasindan uzaklastikca artmakta, daha sonra iist katmandaki

durgun havanin etkisi ile yavaslamaktadir.

Sekillerden goriilecegi lizere vektorel hiz dagilimlar dik iiflemenin neticesi olarak

carpma noktasina gore simetriktir.
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B443 2R
Sekil 4.1 Re=4000 — z/Dy=4 i¢in vektorel hiz dagilimi
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Sekil 4.2 Re=4000 — z/Dy=8 i¢in vektorel hiz dagilimi
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1774 5322 287

Sekil 4.4 Re=7900 — z/Dy=4 i¢in vektorel hiz dagilimi
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Sekil 4.6 Re=7900 — z/Dy=12 i¢in vektorel hiz dagilimi

153389



47

5297 10594 15891 21188
2649 7946 13243 1554 23837

Sekil 4.7 Re=12000 — z/Dyp=4 i¢in vektorel hiz dagilimi
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Sekil 4.10’da sicaklik dagilimi verilmektedir. Goriildiigii gibi Nu degerinin
maksimum oldugu carpma noktasinda sicaklik degeri minimum degerdedir ve ¢arpma

noktasindan uzaklagtikca artmaktadir. Ayrica artan Re sayisi ile sicaklik degerleri

azalmaktadir. Bu durum artan Re sayist ile 1s1l sinir tabakanin azalmasi ile agiklanabilir.

E93 2E3. 143 353, E2E 383 429 413572
305.071 335,214 363,357 3955 475.643

O I
z93 3L1.499 329,998 248,437 366.996
30Z.25 320749 339,248 3E7. 747 376246

E—— I
z93 306. 608 320. 216 333825 347.433
z99.304 31341z 327,021 340529 354.237

Sekil 4.10 z/D,=8 i¢in farkli Re sayilarinda sicaklik dagilimi
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Sekil 4.11 z/Dy=8 icin ¢carpma ylizeyi boyunca farkli Re sayilarinda sicaklik degisimi

4 N
zly, =4
45D 1 : : 1
| —e-Re=4000 | ! P 433
425 (| —e-Re=7900 [0 g
- | —aRe = 12000] ;
X, 400 e oo
w3 ! 5
L350 I IR Vo h 353,85
— i [
325 : = S S S
300 +—++—+— ; — ;
-0 & o - - ) z o & a i
. D A

Sekil 4.12 z/Dy=4 i¢in ¢carpma ylizeyi boyunca farkli Re sayilarinda sicaklik degisimi

Sekil 4.11 ve 4.12’de z/Dy=8 ve z/Dy=4 icin farkli Re degerlerinde c¢arpma
yiizeyindeki sicaklik degisimi verilmistir. Burada da goriildiigii iizere sicaklik degerleri
Nuy degerleri ile ters orantili sekilde dagilim gdstermislerdir. Azalan z/Dy, degeri ve

artan Re degerinde sicaklik degerlerinde bir azalma meydana gelmistir.
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4.1.1 z/Dy ve Re Degerinin Is1 Transferine Etkisi

Calisma kapsaminda tiirbiilans siddeti sabit %4 alinarak SST tiirbiilans modeli
kullanilarak yapilan ¢oziimler gostermistir ki Re sayist sabit tutularak jet-plaka arasi
mesafenin arttirilmasi yerel Nu sayisinda bir azalmaya neden olmaktadir. Sekil 4.13,
4.14 ve 4.15’ten goriilecegi lizere maksimum Nuy sayis1 ¢arpma noktasinda goriilmekte

ve ¢arpma noktasindan uzaklastik¢a azalmaktadir.

ra i
Ee=4000
35 T
' 0 ' 0 +ZJIID]51:4 .
30 Joevsmdioesnndeeneanais e g Dy =8 -
E : ' : —l.l—szh_=12'
2 oo ST R S S
5 . . . . ,
= i i : ‘
20 4------- R PR ! e S CEELEEE
R I
?’ﬂ T T E T i T E T E T i T E T i
- -6 -4 -2 Q 2 4 £ &
x1
kS f -

Sekil 4.13 Re=4000 i¢in farkli z/Dy, degerlerinde yerel Nu sayist degisimi

- -

Ee=7%00
5

—+z/Dy=4

Mo

R -

Sekil 4.14 Re=7900 i¢in farkli z/Dy, degerlerinde yerel Nu sayis1 degisimi
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Ee=12000

Nz

M -

Sekil 4.15 Re=12000 i¢in farkli z/Dy, degerlerinde yerel Nu sayis1 degisimi

Ayrica her sabit z/Dy, degeri i¢in artan Re sayisi ile birlikte yerel Nuy sayisi da
artmaktadir. Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’den de goriilecegi iizere kiiclik z/Dy, degerlerinde
Nu sayis1 artmaktadir. Azalan z/Dy, degerlerinde ¢arpma bolgesinde 1s1 transferindeki bu

artis daha belirgindir.

‘s ™
D=4
a0
——Re = 4000
i i i i ' —=Fe="7%00
g D D . e —aRe =12000

Sekil 4.16 z/Dy, = 4 i¢in farkl1 Re degerlerinde yerel Nu sayis1 degisimi
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s N
2Dy, =18
7l : '
—4-Ee=4000
== FRe=7900
——Fe = 12000

SO SR S SO . == 13

N

i i i i . —4=Fe=4000
80 f--neeo oo b Re= 7900 -
: : ' +Re=12000

N L

h vy

Sekil 4.18 z/Dy = 12 i¢in farkli Re degerlerinde yerel Nu sayis1 degisimi

Sekillerden de goriildiigii lizere tiim durumlarda dik iiflemenin neticesi olarak elde

edilen degerler ¢arpma noktasina gore simetriktir.
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4.1.2 Tiirbiilans Siddetinin Is1 Transferine Etkisi

Calisma kapsaminda tiim diger giris degerleri sabit tutularak sadece tiirbiilans giris
siddetindeki degisimin sonuglar iizerindeki etkisi incelenmistir. Farklilik olup
olmayacagini anlamak ic¢in degisik Re sayis1 ve z/Dy degerlerinde analizler SST

tiirbiilans modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.

—6— Tu=%8
—&— Deneysel

4 Re=4000 - z/Dy=8 R
30 i i i T T T
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
25 - ; ; ! ! ; ; —o— Tu=%3
; ; A X ; ! —8—Tu=%4
o N S
5(20 : : : : ¥— Tu=%6
: ‘ ‘ : —X—Tu=%7
| |
| |
| |
| |

15 -

\ X/D,7 /

Sekil 4.19 Re=4000 - z/D;,=8 i¢in tiirbiilans siddeti ile Nuy sayisinin degisimi

4 Re=7900 - z/D,=4 R
65
55
—0— Tu=%3
—8— Tu=%4
45 —A— Tu=%5
g —¥— Tu=%6
=0,
35 —— Tu=%7
—— Tu=%8
—— Deneysel

25

%

Sekil 4.20 Re=7900 - z/Dy=4 i¢in tiirbiilans siddeti ile Nuy sayisinin degisimi
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Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°den goriilecegi lizere durgunluk noktasi civarinda artan
tiirbiilans siddeti ile birlikte yerel Nu sayisinda artma meydana gelmesine ragmen duvar

jeti bolgesinde bir degisim gozlenmemektedir.

30 50

—=- Re7900 - z/Dh=8

Sekil 4.21 Re=4000 - z/Dy=8 ve Re=7900 - z/D,=8 i¢in
durgunluk noktasindaki Nuy sayist degisimi

Sekil 4.19°da Re=4000 ve z/Dy=8 i¢in ¢arpma bdlgesinde biitiin tiirbiilans siddeti
degerlerinde Nu sayis1 deneysel verilerin altinda kalmakta fakat tiirbiilans siddetinin
artmastyla birlikte deneysel verilere yaklagmaktadir. Duvar jet bolgesinde ise
x/Dp=3"den sonra bir degisim gozlenmemektedir. Sekil 4.20°de ise Re=7900 ve z/Dy=4
icin carpma bolgesinde biitiin tlirbiilans siddeti degerlerinde Nu sayis1 deneysel verilerin
istiinde kalmakta bu yiizden de tiirbiilans siddeti artisinin Nu sayisini artirict etkisi
sayisal verileri deneysel verilerden uzaklastirmaktadir. Bu Re sayisinda ise duvar jet
bolgesinde tiirblilans siddetinden etkilenmeme mesafesi x/Dp=3’den x/Dy=2’ye
gerilemektedir.

Literatiire bakildiginda da benzer sonuglarla karsilagiimaktadir. Carpma noktasinda
tiirbiilans siddetinin etkisinin var oldugu, duvar jeti bolgesinde tiirbiilans siddetinin pek
bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.(Morris ve ark. 1998, Hoffman ve ark. 2004).

Isman (2005) tarafindan da hem standart k-¢ tiirbiilans modeli hem de RNG k-¢
tirblilans modeli kullanilarak benzer ¢alisma yapilmistir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilan hesaplamalarda ¢arpma noktasindan uzaklastik¢a az da olsa 1s1 transferinde
bir azalma meydana gelmistir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan

caligmada ise duvar jeti bolgesinde herhangi bir degisiklik olmamaistir.
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4.1.3 Uygulanan Is1 Akis1 Degisiminin Is1 Transferine Etkisi

Farkl1 seviyelerdeki 1s1 akis1 degerlerinin etkisi Sekil 4.22 ve 4.24’te goriilmektedir.
Goriilecegi lizere 1s1 akisi seviyesi 1,5 ve 2 kat arttirilmasina ragmen yerel Nu sayisinda

onemli bir degisim goriilmemektedir.

ai
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Sekil 4.23 Re=7900 - z/Dy=8 i¢in farkli q degerlerinde
carpma yiizeyindeki sicaklik degisimi
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Bunun nedeni uygulanan 1s1 akis1 artisina bagh olarak sicaklik farkinda da bir artigin

meydana gelmesidir. Dolayisiyla yerel taginim katsayis1 ve Nu sayisi sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.24 Re=12000- z/Dy=4 i¢in farkli q degerlerinde Nuy sayisinin degisimi

i ™
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Sekil 4.25 Re=12000 - z/Dy=4 i¢in farkli q degerlerinde
carpma yiizeyindeki sicaklik degisimi
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4.1.4 Sicakhik ile Ozellik Degisiminin Is1 Transferine Etkisi

Calisma kapsaminda havanin termofiziksel 6zelliklerinin sicaklik ile degisimi ve

kaldirma kuvveti etkileri de goz Oniine alimmistir. Ayrica bu 6zelligin ihmal edilmesi

durumunda sonuglardaki degisimde incelenmistir.
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Sekil 4.27 z/Dy=12 i¢in farkli Re degerlerinde sicaklik etkisi ile Nuy sayisinin degisimi
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Sekil 4.26 ve 4.27 incelediginde tiim Re degerleri icin sicaklik etkisinin gz oniine
alindig1 ve ihmal edildigi durumlar arasinda bir miktar farklilik s6z konusudur. Bu
durum sicaklik farki dolayisi ile yogunlugu degisen havanin hareketini esas alan dogal
taginimin da beraberinde ihmal edilmesi ile agiklanabilir. Ayrica yiiksek Re degerleri
icin yerel Nu sayilar1 arasindaki farkin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum da
yiikksek Re degerlerinin sonucu olan yiiksek hiz nedeni ile havanin yukari yonli
hareketinin gerceklesememesindendir.

Sonuglar arasinda bir miktar fark olmakla birlikte dnemli sayilabilecek bir fark
goriilmemektedir. Bu durum sicaklik farkinin diisiik oldugu g6z oOniine alindiginda
normaldir. Bu etkiler tiirbiilans siddeti etkilerini daha hassas yakalayabilmek i¢in de

dikkate alinmistir.

4.2. Sonuc ve Oneriler

4.2.1. Sonuglar

Carpan dikdortgen bir hava jetindeki 1s1 transferi standart k-, RNG k-¢, k- ve SST
tiirbiilans modelleri kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir. Ozellik degisimi ve
kaldirma kuvveti etkileri dikkate alinarak elde edilen yerel Nusselt sayis1 dagilimlar
literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Durgunluk noktasinda std. k-¢ ve RNG k-¢ modelleri deneysel verilerle uyumlu
olmalarina ragmen duvar jeti bolgesinde diger modellerden daha uyumsuzdur ve
calisilan aralikta z/Dy, ve Re sayisinin artmasiyla birlikte durgunluk boélgesindeki uyum
da, RNG k-¢ modelinde daha iyi olmasina ragmen, k- ve SST modellerinden daha az
uyumludur.

Geometrinin ve Re sayisinin calisilan araliklarinda k-« ve SST modelleri deneysel
verilerle karsilastirildiginda, std. k-6 ve RNG k-¢ modellerinden daha iyi olarak, benzer
egilim sergilemekle birlikte 6zellikle durgunluk bolgesinde SST modeli k- modelinden
daha uyumludur.

SST modeli kullanilarak yapilan parametrik caligmalarla da asagidaki sonuglara

varilmistir:
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Durgunluk boélgesinde (-4<x/Dy<4) godz Oniine alinan Re sayilarinda liile-plaka
mesafesi azaldik¢a yerel Nu sayisi artmaktadir. Ayrica belirli bir z/Dy, degerinde artan
Re sayist ile yerel Nu sayis1 artmaktadir.

Durgunluk bolgesinde diisiik Re sayis1 (Re=4000) ve orta liile-plaka mesafesinde
(z/Dy=8) tiirbiilans siddeti arttikca yerel Nu sayis1i artmakta ve sonuglar deneysel
sonuglarla daha uyumlu olmasina ragmen tiirbiilans siddetindeki bu artis orta Re sayisi
(Re=7900) ve diisiik lille-plaka mesafesinde (z/Dy=4) yerel Nu sayisindaki degisim
deneysel verilerin iizerinde oldugu i¢in deneysel verilerle uyumlulugu azaltmaktadir.
Duvar jet bolgesinde ise tiirbiilans giris siddetinin yerel Nu sayisim1 etkilemedigi
gorilmiistiir.

Termofiziksel ozellik degisimi yerel Nu sayilarinda bir miktar artis meydana
getirmesine ragmen bu artigin ihmal edilebilir mertebede oldugu sdylenebilir.

Plakaya uygulanan 1s1 akisindaki artisin yerel Nu sayis1 lizerindeki etkisi de ithmal

edilebilir mertebededir.

4.2.2 Oneriler

Sayisal yontemler ile elde edilen sonuglarin dogrulugu bir ¢ok parametreye baglidir.
Bilgisayar girdilerinin veya smir sartlarinin yanlis olmasi, olusturulan sayisal agin
problemin fizigine uygun olmamasi, yakinsama kriterinin hatali olmasi, katt modelin
eksik olmasi ve benzeri parametreler, bunlardan bazilaridir. Her ne kadar degisik
coziimler veya c¢esitli Oonlemler alinarak elde edilen sonucun dogrulugundan emin
olunmaya c¢alisiliyorsa da, sayisal sonuglarin pratikteki deneysel sonuglar ile
karsilastirilmast gerekmektedir. Sonuglar belirli toleranslar dahilinde Ortiisiiyorsa elde
edilen veriler ancak o zaman dogru kabul edilir.

Burada deginilmesi gereken dnemli husus ise, sayisal sonuclar ile deneysel sonuglari
karsilagtirmadan once deneysel sonuclarin dogrulugundan emin olunmasidir. Deneysel
sonuglar1 etkileyen bircok parametre vardir. Deney Olglim cihazlarinin hassasiyeti,
deney yontemi ve benzeri parametreler deney sonucunu etkileyebilir. Deneysel sonuclar
ile niimerik sonuglarin kiyaslamasi yapilirken bu hususlarda dikkate alinmalidir.

Bu calismada da analizler sonunda elde edilen sonuglar ile deneysel sonuclar

arasinda bir miktar farkliliklar bulunmaktadir. Analizler sirasinda iki boyutlu
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modelleme yapilmis ve Sonlu Eleman Metodunu kullanan ANSY'S 10.0 paket programi
kullanilmigtir. C6ziim metodunun sonuglar iizerindeki etkisini de gorebilmek adina
hesaplamalar Sonlu Hacimler Metodunu kullanan diger paket programlar ile de
yapilabilir.

Ayrica modelleme ii¢ boyutlu olacak sekilde yapilabilirse modellemenin sonuglar

iizerindeki etkisi de goriilebilir.
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