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ONSOZ

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak. akiskanlar dinamigi problemlerinin
sayisal olarak ¢ozlimlenmesi konusu da gelismis ve yayginlagmistir. Sayisal yontemlerin
kullanilmas: ile akiskanlar dinamigi denklemleri, bilgisayar araciligi ile hizli bir sekilde
sayisal olarak c¢oziilmekte ve cesitli durumlar i¢in detayli incelemeler yapilabilmektedir.
Teknoloji iiretiminde rekabetin, tamamen hizli1 bilgi liretmeye dayali oldugu giiniimiizde,
endiistriyel kuruluslar biinyelerinde, gelismis bilgisayar sistemleri olusturmakta ve ¢esitli
firmalar tarafindan gelistirilmis olan FLUENT ve benzeri Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) paket programlarimi kullanarak teknoloji tiretimindeki hizli rekabet ortamina ayak
uydurmaktadirlar.

Bu tez calismasinda da miihendislikte genis bir uygulama alanina sahip akiskanlar
dinamiginin en 6nemli konularindan donen disk yiizeyine g¢arpan jet akimi, donen disk
yiizeyine yakin laminar akim ve hareketsiz disk yiizeyine carpan jet akimi problemleri
FLUENT programi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.

Tez caligmasini yoneten, tiim tecriibesi ve deneyimlerini paylasan, olumlu elestirileri ve
onerileri ile ¢alismalarima biiylik katkis1 bulunan ve bana giincel bir caligma alaninda tez
caligmas1 yapma imkam saglayan degerli tez damismanim Saymn Prof. Dr. Oktay OZCAN’a
gosterdikleri destekten ve anlayistan Otiirii ailem, caligma arkadaslarim ve dostlarima
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu tez calismasinda donen disk ylizeyine carpan jet akimi ile bu akimin daha kolay
anlasilmasi i¢in jet olmayan durumda donen disk yiizeyine yakin laminer akim ve hareketsiz
disk yiizeyine ¢arpan jet akimi problemleri sayisal olarak incelenmistir.

Sayisal caligmalar kisminda ii¢ ayr1 problem, ¢dziim aglart GAMBIT 2.2.30 programinda
tasarlandiktan sonra sonlu hacimlar metodunu kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) paket programlarindan FLUENT 6.2.16 kullanilarak ¢6ziilmiistiir. HAD analizlerinin
temelleri listlinde durulmus ve kullanilan sayisal ¢oziim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Elde edilen sayisal sonuglara gore hiz ve 1s1 transferi incelemeleri yapilmistir. Degisik sinir
sartlarinda hiz biiytikliiklerinin, Reynolds gerilimlerinin ve Nusselt sayisinin boyutsuz
parametreler ile degisimleri incelenmistir.

Farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar Matlab programina
aktarilarak, literatiirde benzer konularda daha once yapilmis sayisal ve deneysel caligmalarla,
grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Grafikler lizerinden yapilan karsilastirmalarda sonuglarin
birbirine yakin olusu HAD hesaplamalarinda kullanilan model, metod, ve algoritma
secimlerinin uygun olduklarini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet, Donen disk, Hesaplamali akigkanlar dinamigi(HAD)



ABSTRACT

In this thesis impinging jet flow onto a rotating disc problem and to understand this flow
easier laminar flow near a rotating disc without jet and impinging jet flow onto a stationary
disc problems were examined numerically.

Three different problems were solved by using Computational Fluid Dynamics (CFD) packet
program FLUENT 6.2.16 which is using finite volume method, after their solution areas and
meshes designed in GAMBIT 2.2.30 program. Basics of CFD analysis were emphasized and
numerical solution methods used by software were explained. Heat transfer and flow field
results are discussed in terms of the velocity magnitude, Reynolds stresses and Nusselt
number.

Finally numerical results obtained by different turbulent models were processed by MATLAB
and compared by graphics with previous studies and experimental datas in literature.
According to the comparison with graphics very close results showed that the choice of the
models, methods and algorithms which were used in CFD computations were appropriate.

Keywords: Impinging jets, Rotating disc, Computational fluid dynamics (CFD)
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1.GIRiS

Jet akis1 aerodinamigin en temel ve en 6nemli konularindan biridir ve miihendislikte genis bir
uygulama alanina sahiptir. Jetler 1s1 ve kiitle transferini arttirmak i¢in bir ¢ok endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Hava jetleri yiiksek sicaklikta ¢alisan gaz tiirbinleri, kagit,

tekstil ve cam sanayinde, metal 1s1l islemlerinde, elektriksel ve elektronik devrelerde sikca

kullanilmaktadir.

Tirbtlanslt jetler birgok niimerik ve deneysel g¢alismanin konusu olmustur. Tiirbiilansh
akiskan hareketinde, akist olusturan biiyiikliiklerin zaman ve konuma gore diizensiz
degisimler gdstermesi nedeniyle teorik analizleri olduk¢a zordur. Olaylarin fiziksel olarak
aciklanmasi genellikle deneysel calismalar yardimi ile yapilmaktadir. Ayrica hesaplama
metodlarinin ve teorinin gelistirilmesi ve desteklenmesi agisindan da deneysel caligsmalara
ihtiyag vardir. Ilk deneysel c¢alismalarda ortalama basing ve hizlar arastinlmistir. Daha
sonralar1 sicak tel anomometresi kullanilarak zamana bagimli ol¢limler de yapilmaya
baslanmigtir. Son zamanlarda ise lazer teknigi kullanilarak daha detayli deneyler

yapilabilmektedir.

Bu tez caligmasinda ii¢ ayr1 problem incelenmistir.“Donen Disk Yiizeyine Carpan Jet Akim1”
probleminin daha 1iyi incelenebilmesi ve akim karakteristiklerinin anlasilabilmesi i¢in
oncelikle “Jet Olmayan Durumda Donen Disk Yiizeyine Yakin Laminer Akim” ve
“Hareketsiz Disk Ylizeyine Carpan Jet Akimi” {izerinde ¢aligmalar yapilmistir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere bagli olarak Akiskanlar Dinamigi problemlerinin sayisal olarak
coziimlenmesi konusu da gelismis ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) olarak
adlandirilmistir. Bu tez calismasinda, HAD paket programlarindan FLUENT 6.2.16
kullanilarak problemler sayisal yontemlerle ¢oziilmiistiir. HAD kavrami ve HAD analizlerinin

planlanmasi, ¢6zlim adimlar1 anlatilmigtir.

Ilgili konularda daha énce yapilmis deneysel ve niimerik calismalara literatiir arastirmasi

kisminda deginilmistir.

Ugiincii boliimde bu problemlerin HAD ¢dziimlerinde kullanilan sayisal ¢dziim yontemleri

hakkinda bilgi verilmistir.

Oncelikle FLUENT’in sundugu model ve ag olusturma programi (pre-processor) olan
GAMBIT 2.2.30’da problemler icin ¢oziim aglar1 hassas sonuglar elde edilmesine olanak
saglayacak sekilde tasarlanmaya calisilmistir. Tasarlanan ¢6zliim aglar1 FLUENT programina

aktarilip sinir kosullar1 verildikten sonra sonlu hacimler yontemini kullanilarak sayisal analiz
1



gerceklestirilmistir. Ug ayr1 problem igin yapilan sayisal galismalar ve ¢dziim algoritmalari

ayr1 ayr1 boliimler halinde sunulmustur.

Buradan elde edilen sayisal sonuglar MATLAB 7.0 programi yardimiyla grafiklere
doniistiiriilerek literatiirde daha Once yapilmis deneysel veya niimerik ¢aligmalarla
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclara gore degisik kosullar i¢in radyal hiz, eksenel hiz,
bileske hiz degisimi, Reynolds gerilmeleri ve Nusselt sayis1 incelemeleri yapilmis problem

¢Ozlimiinde kullanilan farkli tiirbiilans modelleri karsilastiriimistir.

1.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Nedir?

Akigkanlar dinamigi bilimi, sivilar i¢in hidrodinamik, gazlar i¢in aerodinamik adlarini alir.
Teorik, deneysel ve sayisal caligsmalar ile hareket halinde bulunan akiskanin davranisini,
cevresi ile olan etkilesimini inceler. Teorik c¢alismalar ¢ok kisith durumlar ig¢in
yapilabildiginden giiniimiizde biiylik Olciide terkedilmis ve sayisal calismalara agirlik
verilmistir. Deneysel c¢alismalar ise hesap sonuclarinin test edilmesinde ¢ok Onemli rol

oynamaktadir.

1950’11 yillardan beri biiylik bir hizla gelisen bilgisayarlarin hiz ve bellek kapasitelerindeki
artisa bagli olarak akigkanlar dinamigi problemlerinin sayisal olarak ¢éziimlenmesi konusu da
gelismis ve yaygilagmistir. Sayisal yontemlerin kullanilmasi ile analitik olarak ¢dziilemeyen
akiskanlar dinamigi denklemleri, sayisal ¢o6ziim teknikleri kullanilarak ¢6ziilmekte ve c¢esitli
durumlar i¢in detaylt incelemeler yapilmaktadir. Akiskanlar dinamigi problemlerinin
bilgisayar yardimiyla sayisal yontemlerle ¢6ziilmesi konusu ‘Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD)’ adiyla yeni bir ¢alisma alani dogmasina neden olmustur. Literatiirde
Ingilizce anlaminin bas harfleri kullanilarak CFD (Computational Fluid Dynamics) olarak
da karsimiza ¢ikan hesaplamali akis dinamigi, baska bir deyisle akiskan bir nesnenin dinamigi

istiine calismamiza olanak saglayan hesaplama teknolojisidir.

Tasarim ve gelistirme zamaninin kisalmasi; deneysel model testlerinde olusturulamayan akis
kosullarinin benzesiminin kolayca yapilabilmesi; daha detayli ve anlasilir bilgi vermesi; daha
az enerji tiikketiminin ortaya ¢ikmasi giiniimiizde akiskanlar dinamigi caligmalarinda HAD

kullanimin1 olduk¢a yayginlastirmis deneysel ve teorik ¢calismalarin 6niine gegirmistir.

Akigkan ile etkilesim halinde olan her miihendislik problemi biiyiik 6lgiide HAD kapsamina
girmektedir. HAD ¢aligmalarinda, bilgisayar yardimiyla akis simiilasyonu yapilacak olan alan

ve bu alanda meydana gelen etkilesimler detayli olarak goriilebilmektedir. HAD kullanarak
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sadece akigkanin davranigi iistiine Ongdriilerin yaninda 1s1 transferi, kiitle transferi, faz
degisimi (donma, buharlagma), kimyasal reaksiyonlar (yanma), mekanik hareketler (zorlanmis
donmeler), kati yapilariyla ilgili deformasyon (riizgarda bayrak ve diregin davranislari)

incelenebilir.

Herhangi bir HAD analizi genel olarak ii¢ asamadan olugmaktadir. Bu asamalar islem
sirasina gore asagidaki sekilde siralanabilir:
» Kati model ve sayisal ag tabakasinin olusturulmasi

e Sinir sartlarinin ve ¢6ziim ayarlarinin tanimlanmast
* Sonuglarin yorumlanmasi

Sisteme disaridan dahil edilen bir CAD paketinde bulunan veya yeni tasarlanan bir geometri
program1 HAD prosesinin baglangicidir. Bir HAD analizinin yapilabilmesi i¢in akis hacminin
sonlu sayida ufak parcalara (hiicrelere) boliinmesi gerekmektedir. Iki boyutlu sayisal ¢dziim
alaninda bu hiicreler, alan; ii¢ boyutlu ¢6ziim alaninda ise hacim olmaktadir. 2 veya 3 boyutlu
CAD calisilacak cerceveyi olusturur ve bu gerceve icine bir ag tasarlanir. Bu ag veya 1zgara,
kiiciik pargaciklardan meydana gelen bir yapidir ve bu yapi1 akiskanin iginden gececegi
boslugu doldurur. Bu isleme sayisal ag olusturma islemi, sonucunda olusan modele de ¢oziim
ag1 veya sayisal model denir. Bu pargalarin (elemanlar) sayist ne kadar biiyiik ise sonuglar o
kadar hassas olur. Ancak bu parcalarin sayis1 analiz siiresine de dogrudan etki eder. Bu
nedenle yiiksek gradyanlerin oldugu bolgelerde yogun diger bolgelere daha seyrek elemanlar
kullanilarak optimum bir say1 bulunmak zorundadir. Sayisal ag tabakas1 olusturulduktan sonra
sira siur sartlarinin tanimlanmasina ve ¢oziim ayarlarinin yapilmasina gelir. Burada dikkat
edilmesi gereken birgok husus vardir. Bunlardan baslicalar1 sayisal model simirlarinda
kullanilacak smir sartlar1 ve arka planda yapilacak hesaplamalar i¢in kullanilacak sayisal
yontemlerdir. Daha sonra bir HAD kodu akigskanin belirleyici Navier-Stokes denklemlerini
(Navier-Stokes Denklemleri, akiskanlarin tanimini yapan temel denklemlerdir) agin i¢indeki

tiim hiicrelere uyarlar.

Bilgisayar prosesi tiim hiicreler arasinda ¢aprazlama haberlesip bilgi iletir ve problemi ¢dzene

degin bunu tekrarlayici olarak yapar.

Bu islemlerden sonra tiim akigkan etki alaninin ve her bir hiicre yapisinin iginde korunum
denklemeleri dengelenir. Hesaplama tamamlandiginda, HAD ¢06ziimii, incelenen parcanin
yiizeyinde ve yiizeye yakin alanlarda olusan tiim basinglari ve hizlari igerir ve bu genelde
milyonlarca sayidan olusur. Bu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan niimerik metodlarla elde
edilen ¢oziimler, bize ¢caligma yapilan konuda iyi bir fikir verebilmektedir.
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1.2 HAD Analizlerinin Planlanmasi ve Coziim Adimlari

1.2.1 HAD Analizlerinin Planlanmasi

Bu tez calismasinda hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinin ¢dziimlenmesinde

¢oziici program olarak FLUENT kullanilmistir. Bir problemi FLUENT’te ¢d6zmeye

baslamadan 6nce asagidaki adimlarla kararlar alinmalidir.

)]

2)

3)

4)

Modelleme Hedeflerinin Aciklanmasi : HAD modelinden ne tip ¢oziimler istenmekte ve
bu ¢ozlimler nasil kullanilacak? Modelden ne kadar dogruluk derecesi bekleniyor?

Coziim Modelinin Secilmesi: Modellenecek olan sistemin bir pargasini nasil ayirirsiniz?
Coziim alan1 nereden baslayip nerede bitecek? Modelin sinirlarinda ne gibi sinir sartlari
kullanilacak? Problem 2 boyutta ¢oziilebilir mi, yoksa bu 3 boyutlu bir model mi? Ne tiir
bir ag yapisi bu problem i¢in en idealdir?

Fiziksel Modelin Secilmesi : Akis viskoz mu, laminer mi, tiirbiilanslh m1? Akis daimi mi,
zamana bagli m1? Is1 transferi 6nemsenmeli mi? Akiskan sikistirilabilir mi, sikistirilamaz
mi1? Bagka fiziksel modeller de kullanilabilir mi?

Coziim Prosediiriiniin Kararlastirilmasi : Problem, sadece genel ¢6ziim formiilii ve
¢Oziim parametreleri ile ¢oziilebilir mi? Daha akilci bir ¢oziim prosediirii ile daha
yakinsak sonuclar elde edilebilir mi? Bilgisayarimiz bu yollarla ne kadar siirede bir
yakinsamaya varabiliyor?

Bu konular iizerinde verilecek dogru cevaplar ve bunlar dogrultusunda izlenecek yolla

olusturulacak modelin basaris1 artacaktir.

1.2.2 Problem Cézme Adimlar:

Coziilecek problemin 6nemli 6zellikleri belirlenip analizi yapildiktan sonra asagidaki temel

prosediirii izleyerek ¢oziimii yapabilirsiniz :

Model geometrisi ve ag yapisini olusturun.

Coziiciiyii ( FLUENT programi) 2B(Iki boyutlu) veya 3B(3 Boyutlu) akima gore baslatin.
Ag yapisini ¢oziiciiye girin.

Ag yapisii kontrol edin

Coziicl formiilasyonunu secin.

Coziilecek basit esitlikleri secin : Laminer ya da tiirbiilansli, kimyasal reaksiyonlar , 1s1
transferi modelleri vb. ek modellerinde belirtilmesi gereklidir.

Materyal 6zelliklerini belirtin.

Sinir sartlarini belirtin.

Coziim kontrol parametrelerini ayarlayin.

Akis alanini ayarlayin ve ¢oziiciiyli baglatin.

Coziimii hesaplatin

Sonuglar1 gézden gegirin.

Sonuglar1 kaydedin.

Eger gerekirse, ag yapisini iyilestirmeye ¢alisin ya da niimerik veya fiziksel model
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tizerinde revizyonlar yapin.

Birinci adim i¢in FLUENT programinin disinda bir geometri modelleyicisi ve ag olusturucusu
gerekmektedir. GAMBIT bunun i¢in uygun bir programdir. Ayrica TGrid ile yiizey ag
yapilarindan hacimsel ag yapisi olusturabilirsiniz. Ikinci adim igin olusturulan ¢dziim agina

gore baslangi¢ kisminda FLUENT te 2B ya da 3B olarak oturum agilir.

Izlenecek ¢dziim adimlar icin Sekil 1.1 deki gibi genel bir sema olusturulabilir.

Ag yapisini girin File menusu

Ag yapisini kontrol edin Grid menusu
Co6zucl formulasyonunu segin Define menisu
Basit esitlikleri segin Define menusi
Materyal 6zelliklerini segin Define menisi
Sinir sartlarini belirleyin Define menlsu
C6zim kontrol parametreleri Solve menusu
C6zum baslangici ve yakinsama ayarlari Solve menusu
C6zimu hesaplatin Solve menusu

Sonucu gdzden gegirin Display/Plot/Report menuleri

Sonuglari save'leyin File menusu

Ag yapisi revizyonlari Adapt menusi

Sekil 1.1 FLUENT programinda izlenecek ¢oziim adimlari i¢in genel bir sema



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Donen disk yiizeyine garpan jet akiminin daha iyi incelenebilmesi ve akim karakteristiklerinin
anlasilabilmesi i¢in 6ncelikle jetsiz donen disk ylizeyine yakin laminer akim ve hareketsiz
diske carpan jet akimi iizerinde ¢alismalar yapilmis, literatiirde ilgili konularda daha 6nce

yapilmis deneysel ve niimerik ¢aligmalar arastirilmistir.

Schlichting(1968), Navier-Stokes denklemlerini kullanarak donen disk yiizeyine yakin
laminer akimi incelemistir. Navier-Stokes denklemleri kullanilarak elde edilen tam
¢Ozlimlerden biri de, kendisine dik bir eksen etrafinda uniform bir agisal hizla normalde
durgun bir ortam igerisinde donen disk ylizeyine yakin laminar akimdir. Diske yakin tabaka
stirtinmenin etkisi ile disk tarafindan tasinir ve merkezcil kuvvetlerin etkisi ile disa dogru
atilir. Bunun sonucu olarak bu olusumu dengeleyen yukaridan asagi dogru eksenel yonde
dengeleyici bir akim olusur. Sekil 2.1 de diskin z ekseni etrafinda donmesiyle olusan bu

hareketlenmenin 3 boyutlu goriintimii verilmektedir.

Sekil 2.1 Donen disk ylizeyine yakin akimin 3 boyutlu sematik gdsterimi.
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Sekilde radyal yon(r), tegetsel yon (6) ve eksenel yon (z) ile sirasiyla bunlara bagh hiz

bilesenleri V ,V,,V_ gosterilmistir.

Schlichting (1968), hesaplamalarin1 sonsuz uzunlukta yaricapa sahip donen bir disk i¢in
yapmustir. Kenar etkilerinin ihmal edilmesi halinde bu sonuglar1 belli capli (D=2r) disk i¢in

genisletmek daha kolay olacaktir.

Problem donme eksenine gore simetri olmasit nedeniyle Navier-Stokes denklemlerinin
silindirik  koordinatlarda diizenlenmis hallerini kullanmistir.(Sikisamaz, daimi akim)
Momentum denklemlerinin r, 6, z yonlerindeki bilesenleri ve siireklilik denklemi laminer

akimda asagidaki denklemlerle verilir.

2 2 2
p W VL, :_i@_hv{a v, +£(E]+a Vr}, @.1)

“or  r © oz p or or*  or\r oz’
2 2
v v, +VrV9 +V. Wy _ v oV, +i Ve +_a Yo , (2.2)
or r 0z or*  or\r oz’
2 2
v, oV, +V26L:_la_p+v 0 ZZ +18VZ +8 ZZ , (2.3)
or 0z p Oz or r or 0Oz
, +ﬂ + v, =0 (2.4)
o r oz
Duvarda kayma kosulunun olmadigi kabulii (2.5) ve (2.6) daki sinir sartlarini verir.
z=0: V. =0 V,=rQQ V_=0 (2.5)
z=o: V. =0 V,=0 (2.6)

Burada € sabit olan disk agisal hizin1 belirtir. Schlichting (1968) ¢aligmasina disk tarafindan
taginan akiskan tabakanin kalinliginin () hesaplamasiyla baslamistir. Siirtlinmenin etkisiyle
disk ile birlikte donen akiskan tabakanin kalinliginin viskozite ile orantili olarak artacagi
aciktir ve bu daha o6nce bu konuda yapilmis caligmalarla dogrulanmistir. Dénen tabakada

eksenden r kadar uzakta bulunan akiskan parcacigina birim hacimde etki eden merkezcil

kuvvet prQ*’ye esittir. Eger hacim igin yiizey alamini dr.ds , yiiksekligi de § ile ifade edersek
merkezcil kuvvet prQ*ddrds halini alir. Aymi akiskan parcacigina akiskanin kaydigi yonde

tegetsel hiz ile 0 agis1 yapan 7, kayma gerilmeleri de etki eder. Kayma gerilmelerinin radyal



bileseni merkezcil kuvvetlere esit olmak zorundadir. Buradan (2.7) esitligi yazilabilir.
t, sin drds = prQQ* &drds (2.7)
r,sinf  =pra’s (2.8)

Oteki taraftan disk {izerinde kayma gerilmelerinin tegetsel bileseni, tegetsel hizlarm hiz

gradyanlari ile orantili olmak zorundadir.

7,c080 = (rQ/ o (2.9)

Iki orantidan 7, ler sadelestirilirse (2.10) daki oranti elde edilmis olur.
5?~ Y tan@ (2.10)
Q

Disk iizerindeki akimin kayma yoniiniin yarigaptan bagimsiz oldugu diisliniiliirse disk

tarafindan tasinan tabaka kalinlig1 (9 ) i¢in (2.11) deki oranti yazilabilir.

5 ~ 2.11)

Y
Q
(2.1), (2.2), (2.3), (2.4) denklem sisteminin daha kolay integralini alabilmek i¢in diskten
uzakligi ifade eden boyutsuz bir ifade kullanilmstir.

E=z/0 (2.12)

Akiskan tabaka kalinlig1 (8), (2.11) yardimiyla ifade edilirse (2.13) esitligi elde edilmis olur.

-2 (2.13)
1%

Hiz bilesenleri ve basing i¢in asagidaki varsayimlar yapilmistir.

V. = rQF (&) (2.14)
v, =rQG(¢) (2.15)
V. =hQJ(©) (2.16)
p = p(z) = pyQP(S) (2.17)

Bu denklikleri (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) denklem sisteminde yerine koyuldugunda F-radyal,
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G-tegetsel, J-eksenel ve P-basing fonksiyonlart i¢in dort diferansiyel denklem elde edilmis

olur.

2F +J' =0 (2.18)
F*+FJ-G*-F"=0 (2.19)
2FG+JG'-G" =0 (2.20)
P +JJ' =J" =0 (2.21)

Sinir kosullart i¢in (2.5) ve (2.6) daki esitlikler kullanilarak hesaplamalar yapildiginda F, G,
J, P fonksiyonlart i¢in (2.22) ve (2.23) deki sonuglar bulunur.

£=0: F=0 G=1 J=0 P=0 (2.22)
é:oo; F=0 G=0 (223)

Denklem sistemleri ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar grafik haline doniistiirmiistiir.

Sekil 2.2 Schlichting(1968)’1n ¢alismasina gore donen bir disk tizerindeki akim i¢in diskten
boyutsuz & uzakligina gore F-radyal, G-tegetsel, J-eksenel hiz fonksiyonlarinin degisim

grafigi.



Literatlir arastirmas1 yapildiginda hareketsiz bir disk ylizeyine dik olarak ¢arpan
jet akimlariyla ilgili bir¢cok arastirma yapildigi ortaya c¢ikmigtir. Bunlardan biri de
Cooper(1992)’1n yaptig1 deneysel calismadir. Deneyin yapilmasindaki amag¢ tam gelismis
akim profilinin saglanabilmesi i¢in yeterince uzun se¢ilmis bir borunun ¢ikis agzindan, boru
i¢ ¢capmin 2 ile 10 kat1 aras1 uzaklikta bulunan disk yiizeyine ¢arpan hava jeti akimlarimin
degisik Reynolds sayilar1 kullanarak incelenmesidir. Boru i¢ ¢ap1 i¢in biri 26mm (1.025 inch)
ve digeri 101.6 mm (4 inch) olmak iizere iki farkli ¢ap, Reynolds sayist iginde 2.3 x 10* ve
7x10* olmak tizere iki farkli deger kullanilmistir (Cooper vd., 1993; Craft vd., 1993).

1 D=26 ve 101.6 mm

z

|
Z Z

Sekil 2.3 Hareketsiz disk yiizeyine ¢arpan jet akim1 deneyinin sematik gosterimi
(Cooper,1992)

Sifir gradyan ve benzeri kosullar nedeniyle incelenen alanda hata olusumunu engellemek i¢in
disk yaricapt yeterince biiyiilk secilmistir (/D=8 veya daha biiyiik). Yapilan odl¢limler
sonucunda hiz biyiikliiklerinin radyal ve eksenel dogrultuda degisimlerini, 1s1 transferinde
boyutsuz Nusselt sayisinin disk yiizeyinde radyal(r) dogrultuda degisimini gosteren grafikler

elde edilmistir (www.ercoftac.com).

Miihendislikte yiiksek sicakliklara ulasan sistemlerin sogutulmast probleminin verimli ve
amaca uygun sekilde c¢oziilebilmesi i¢in sistemin yapisina uygun olan ¢ok c¢esitli sogutma
yontemleri mevcuttur. Bu ¢oziimlerden biri de jet yardimiyla sogutma islemidir. Bu yontemin
temeli bir veya daha fazla sayidaki borudan ¢ikan jet akimlarinin sogutulmasi istenen yiizeye
carptirilarak sicakligin diismesi temeline dayanmaktadir. Bircok miihendislik alaninda
uygulanan bu yontem ve verimliligine etki eden parametrelerde arastirmacilarin devamli
merak konusu olmustur. Konu ile ilgili ilk deneysel ¢aligmalar 1960°larda baslamistir. Gelisen
optik teknik ve Olcltim aletleri ile beraber yapilan daha detayli ¢aligsmalarla konu hala
giincelligini korumaktadir. Degisik arastirmacilar tarafindan duyarli deneyler yapilmasina

10



ragmen ¢ikis agz1 geometrisi, ¢arpilan diizlem yiizeyi 6zellikleri, termal sinir kosullari, deney
teknigi gibi nedenlerle 1s1 transferinde deneyler arast sonuglar Onemli farkliliklar
gostermektedir. Baughn ve Shimizu(1989) Re=23000 ve H/D=6 kosulunda disk yiizeyinde
nusselt sayisinin degisimini incelemek i¢in bir deney yapmislardir. Sivi kristalleri ile uniform
bir sekilde 1sitilan diizgiin sicaklik dagilimina sahip bir plaka kullanilmistir. Plakaya carparak
sogutan akim tam gelismis akim profilinin elde edilebilmesi i¢in ¢apinin 72 kati uzunlugunda
boru icerisinden gegcirilmistir. Baughn (1991) ayn1 deney kosullari ve aparatlarla cevre
kosullarinin etkisi tizerinde calismak ic¢in deneyi tekrarlamis ve sonuclarin farkli oldugunu
gozlemlemistir. Yan (1993) daha gelismis bir teknikle dl¢limler yapmustir. Lytle ve Webb
(1994) kizildtesi teknigini kullanarak deney listiinde calismislardir. Benzer bir ¢alismay1 da
Colucci ve Viskanta (1996) yapmislardir.(Behnia vd,1999)

Jet akimlari ile ilgili yapilan literatiir arastirmasi bize donen disk yiizeyine ¢arpan jet akimiyla
ilgili ¢caligmalarin hareketsiz diske oranla ¢ok daha az oldugunu gostermistir. Fakat hareketsiz
disk tlizerine carpan jet akiminin karakteristik Ozelliklerinin yapilan niimerik ve deneysel
calismalar ile birlikte hemen hemen anlagilabilir hale gelmesi son zamanlarda donme hareketi

ile birlikte daha merak uyandirict hale gelen bu konuyu giincel kilmistir.

Doénme hareketinin c¢arpan jet akimina etkilerini incelemek i¢in Minagawa ve Obi (2003)
deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Tam gelismis akim profili, 25 mm capli ve uzunlugu

capinin 50 katindan fazla bir boru kullanilarak saglanmistir. Disk yarigap1 150 mm (6D), boru

cikisindaki ortalama hiz U,=8,7 m/s (Re j=1.45x104) ve boru c¢ikis agzinin diskten

yiiksekligi 125 mm (5D) dir.

I"LLU'J Re=1.4x10

F

E r
L//f//////;a/////////A

H o

B,

Sekil 2.4 Donen disk ylizeyine ¢arpan jet akimi deneyinin sematik gosterimi
(Minagawa ve Obi ,2003)
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Deney 0<Q<167.6 rad/s araligindaki farkli donme hizlarn i¢in yapilmistir. Radyal hiz
biiyiikliiklerinin bu donme hizlar ile eksenel ve radyal dogrultuda degisimleri ve Reynolds

gerilmeleri incelenmistir.
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3. SAYISAL COZUMLEME YONTEMLERI

3.1 Yoneten Denklemler

Bu calismada sayisal ¢oziimleme i¢in FLUENT paket programi kullanilmistir. Program sonlu
hacimlar yontemi ile calismaktadir. Paket programda, akis denklemlerini, sayisal olarak
¢oziilebilecek lineer denklemlere doniistiirmek icin kontrol hacminmi esas alan bir teknik

kullanir.

FLUENT sikistirilamaz (diisiik sesalt1), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek sikistirilabilir
(seslisti ve hipersonik) akislar i¢cin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ¢oziiciisiidiir.
Yakinsamayi hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber ¢oklu ¢oziicii segenekleri ile FLUENT
genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim etkinligi ve hassasiyeti getirir. Zamandan
bagimsiz (daimi) veya bagimli akimlarin analizleri yapilabilir. Saglam ve ger¢ekgei tlirbiilans
modelleri FLUENT programinin hayati éneme sahip modelleridir. FLUENT deki fiziksel
modellerin zenginligi, laminer, gecis ve tiirbiilansli akislarin, 1s1 transferinin, kimyasal
tepkimelerin, ¢okfazli akislarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanlh ag

uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak saglar.

Duvar yakimi akislart igin 6zel ve ileri duvar fonksiyonlarinin kullanimi ile dogruluk

derecesine gosterilen 6zen artirilmstir.

Tiim akislar icin FLUENT program kiitle ve momentum korunum denklemlerini ¢ozer. Is1
transferi ya da sikistirilabilirligi igeren akislar icin ayrica enerji denklemi ¢oziilmektedir.
Incelenen ii¢ problemde eksenel ydnden simetriye sahip oldugundan modelleme incelenmek
istenen alanin yaris1 i¢in yapilmis ve silindirik koordinatlar kullanilmistir. Silindirik
koordinatlar i¢in zaman ortalamast alinmig Navier-Stokes denklemleri (3.1) ile (3.5)

arasindaki esitliklerle gosterilmistir. Momentum denklemlerinde agirlik kuvveti ihmal

edilmektedir.

Siureklilik Denklemi:

10 ov.

—— WV )+—==0 3.1
r ar( +) . (3.1
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Radyal Momentum Denklem:i:

ov. v, v o(10 VvV
V ro_ [ +V rol—= V + r|_"r
,O[ " or r : 82] 'ulz&”[r 6r( ') 0z ] rz:l

oP 9 ( —2) —pv,"| 8
-+ - +—(- 3.2
o F 5 U r aZ( pV,V.) (3.2)

Tegetsel Momentum Denklemi:
Vo Vo 1y OV, o190 v, V,
+V,—2 |= V)t —L |-—%
,0( or r 82) 'ul:ﬁr{r 6r( 9) oz’ j rz:l

(- P‘r’ Vg) ( PV, (3.3)

0
+ (-
8r( pvrvé)

Eksenel Momentum Denklemi:

( ov, , asz:ﬂ li( .\, o,
A or ° oz ror\ or 822

oP 0O —)\ 0 —
5 5 (- 3.4
oz 8r( pvrvz) 82( V) (3.4)
Enerji Denklemi:
or .. oT 1o( or), o’T o( —\ o —
V— V— k—— — [+ + |- T!+__ Tr 35
- ( or 62) [r 6r[r 61’] 822} pcp|:ar( Vi ) 82( V. )} (3.5)

Yukaridaki denklemlerde Reynolds gerilmeleri sifir oldugunda laminar akim icin gegerli
(2.1), (2.2), (2.3), (2.4) denklemleri elde edilir. Silindirik koordinatlarda Reynolds gerilme
bilesenlerine ait esitliklerde (3.6) ile (3.10) arasinda gdsterilmistir.

— v 2
-pv,” =24, R (3.6)
— V. 2
—pvy =H Pk (3.7)
o (v
— PV, :ﬂzrg[fj (3.8)
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3.2 Ayriklastirma ve Yakinsama

Sonlu hacimler yontemi, ¢oziilecek geometriyi pargalara bolerek bu pargalarin her biri i¢in
¢Ozlim yapma ve daha sonra bu ¢oziimleri birlestirerek problemin genel ¢oziimiinii bulma
ilkesine dayanir. Bolge ayriklagtirmasi ile stirekli bir ortam, sonlu sayida diigiim
noktalarindan olusmus bir ag seklinde diisiiniiliir. Akis denklemlerinin integrasyonu her
kontrol hacminde yapilir ve bu integrasyon her bir kontrol hacmini karakterize eden
denklemlerin ortaya c¢ikmasini saglar. Her bir kontrol hacmini karakterize eden bu
denklemleri daha iyi incelemek icin ¢ gibi bir parametre tanimlanirsa, kararl bir rejimde V
gibi herhangi bir kontrol hacmi i¢in akis denklemi (3.12) esitligindeki gibi olur. Bu denklem
akigskanlar mekaniginde genel formda siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini

karakterize eder.
V=Ve +Vye,+V.e. (3.11)
§opy.da :§r¢v¢.dA+jVS¢dV (3.12)

Bu denklem hesaplama alanindaki her bir kontrol hacmine veya hiicreye uygulanir. I',, ¢
degiskenleri i¢in difiizyon katsayilarmi ve S ise her bir hacim elemanin kaynak terimini

gostermektedir. Genel degisken ¢’ nin alacagi anlama gore degerler alirlar.

Kontrol hacmi temeli iizerinde her biiyiikliiglin korunumunu igeren ayrik denklemler elde
edilir. FLUENT, birinci mertebe (First Order Upwind), ikinci mertebe (Second Order
Upwind), hizli (QUICK) ve iissel (Power-Law) ayriklagtirma yontemlerinin kullanilmasina
olanak tanir. Denklem ayriklastirilmasinda diferansiyel veya integral yapida olan denklemler
diigiim noktalarindaki bilinmeyenleri igeren basit lineer denklemlere dontstiiriilir. Akim
alaninin ¢6ziimii i¢in, olusturulan bu lineer denklem sistemi ¢oziiliir. Biitiin sayisal
yontemlerin temelinde akis denklemlerinin sayisal olarak ¢ézlimiinii saglayacak, diferansiyel

denklemlerin lineer denklemlere olan bu doniisiimii yatmaktadir.
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Sonlu kii¢iik hacimlere boliinen akis bolgesinde her bir sonlu hacimde her bir degiskene ait

lineer formdaki korunum denklemleri (3.13) gibi yazilir;

a,p, =D aub, +b (3.13)
nb

Burada «a » merkezdeki hiicreye ait katsayy1, a,, komsu hiicreye ait katsay1yi, b ise liretimin
ve smir sartlarmin sabit degerini ifade etmektedir. Lineer denklemlerin tiimii iterasyon
metodu ile ¢oziiliir, her iterasyon sonucunda ¢ degiskeninin degisimi URF (Under Relaxation
Factor) diizeltme katsayis1 ile kontrol edilir. URF diizeltme katsayisi, denklemlerin lineer
olmamasindan dolayr ortaya ¢ikabilecek muhtemel hatali ¢oziimleri Onlemek i¢in
¢ degiskeninin degisimini kontrol eden bir katsayidir (Kaya, 2004). iterasyon sirasinda ¢
degiskeni i¢in Denklem (3.13) deki esitligin iki tarafi arasindaki farklarin tiim P hiicreleri

boyunca toplam degeri R? ile gosterilir.

R = X

Phiicreleri

Zanb .¢nb +b_ap¢p‘ (314)

Denklem (3.14) ile elde edilen artik deger cogu zaman herhangi bir karsilastirma ve
oransallagtirma yapilmadigr i¢in yakinsama degerlendirmesi yapmak i¢in yeterli degildir.

FLUENT bu artik degeri yakinsama kontrolu i¢in (3.15) esitligi yardimiyla oransallagtirir.

Sa,, - $, +b-a,p,
) a, -¢p‘

Phiicreleri

R¢ — Phiicreleri

(3.15)

Momentum denklemlerinde paydadaki a,.¢, yerine a,.U, gelir. Nimerik ¢oziimin

yakinsayip yakinsamadigi anlamak i¢in kritik deger karsilastirmasi yapilir.

¢ .
RN iterasyon <10° (3.16)
R’ M .iterasyon

(3.16)’daki R degeri ¢ degiskeninin N iterasyon sonundaki artik degeridir, paydadaki M
degeri ise programda 5 degerine ayarhidir ve R? ilk bes iterasyondaki ¢ degiskenine ait

maksimum artik degerdir. Paydadaki M degeri Solve-Monitors-Residulas komutlar1 ile ¢ikan
araylizde ‘normalize’ kutusu aktiflestirilerek degistirilebilir. Eger denklem (3.16)’daki
boyutsuz artik degerler orani kritik degerden daha kiiciik ise yakinsama vardir ve iterasyon

durdurulur. Coziimiin dogrulugu ve kararliligi agisindan artik degerler orani en G6nemli

-6
gostergedir. Fluent yakinsama kriterleri enerjinin korunumu denklemi i¢in 10 digerleri i¢in
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3
10 “tlir. Yakinsama kriterleri kullanici tarafindan degistirilebilir.

3.3 Tek Hassashikh ve Cift Hassashikh Coziiciiler (Single-Precision and Double-

Precision Solvers)

Fluent'in biitiin bilgisayar platformlarindaki versiyonlarinda tek hassasiyetli ya da ¢ift
hassasiyetli secenekleri mevcuttur. Bazi problemlerde tek hassasiyetle yola ¢ikarak sonuglar

elde edilebilirken bazilarinda tek hassasiyet probleme yetmez ve ¢ift hassasisyet gerekir .

Eger problem geometrisi kiyaslanamayacak uzunluklar igeriyorsa (6r:cok uzun, ¢ok ince

boru), tek kesinlikli hesaplamalar yeterli olamayabilir.

Eger problem geometrisi otomobil manifoldlarindaki gibi biiylik kapali alanlarin kiigiik capta
borularla baglantisini igeriyorsa, yani i¢ basing bazi noktalarda daha biiyiik olabilecekse, ¢ift
kesinlikli ¢oziiciiler akistaki basing farklarini dlgmede tek kesinlikliye gore daha iyi sonug

verecektir.

3.4 Ayrik Coziim ve Birlestirilmis C6ziim Yontemleri
FLUENT, 3 degisik formiilasyon ¢esidinin kullanilmasina olanak saglar :
» Ayrik Ortiilii Yontem (Segregated Implicit)

* Birlestirilmis Ortiilii Yontem (Coupled Implicit)
* Birlestirilmis A¢ik Yontem (Coupled Explicit)
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P Ozelliklerin diizenlenmesi

h 4

Momentum denklemlerinin ¢dziillmes:

h 4

Basing-diizeltme (siireklilik) denklemlerinin cézilmesi
Basing. viizey kiitle akis oraminin giincellenmesi

v

Ener1, tiirthiilans, tir ve difer skaler
denklemlerin ¢ézilmesi

¥

Havyir Evet

Yakinsad: mu? ———————4 Dur

Sekil 3.1 Ayrik ¢6ziim teknigi iterasyon adimlari

Bu 3 formiilasyon ¢esidi, genelde biitiin problemlerde kullanilabilirken, bazi 6zel hallerde
aralarindan bir tanesi daha 1yi sonug verebilir(daha ¢abuk). Ayrik ve birlestirilmis yaklasimlar
siireklilikte, momentumda, enerjide ve bazi1 kiitle gecisi problemlerinde farkliliklar
gosterebilirler. Ayrik ¢oziim yontemi, siireklilik, enerji ve momentum denklemlerini
yakinsama gergeklestigi zamana kadar ayri olarak ¢ozer. Birlestirilmis ¢6ziim yontemi ise bu
denklemlerin es zamanli ¢o6ziilmesi yontemidir. Ac¢ik ve Ortiilii yontemler lineerlestirme
yontemleridir. Ayrik ve birlestirilmis ¢6ziim yontemlerinde farkli, lineer olmayan denklemler
lineerlestirilir. Her hiicre i¢in bagimli degiskene ait denklem sistemi olusturmak igin
lineerlestirme gereklidir. Bulunan lineer denklemler giincellenmis akis alanlar1 elde etmek
icin ¢oziimlenir. Ayrik ¢oziim yontemi sadece oOrtiilii yontem ile lineerlestirmeye miisaade
eder. Ortiilii yontem, her hiicredeki bilinmeyen degerleri komsu hiicrelerdeki bilinen ve
bilinmeyen degerler yardimiyla hesap eder. Her bilinmeyen degere ait birden fazla denklem
ortaya cikar bu denklemler es zamanli olarak ¢oziiliir. Agik yontem her hiicredeki bilinmeyen
degerin sadece bilinen degerler yardimiyla bulunmasidir. Her bir bilinmeyen sadece bir

denklemde yer alir ve her hiicredeki bilinmeyenler bir an icin ¢oziiliir.
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P Ozelliklerin diizenlenmesi

I

Streklilik, momentum, eneryt ve tiir denklemlerinin
eszamanli olarak ¢oziillmes:

v

Tiirbiilans ve diger skaler denklemlerin ¢éziilmes:

,

Hayir Evet
- Yakinsadi mi? p———— Dur

Sekil 3.2: Birlestirilmis ¢6ziim teknigi iterasyon adimlari

FLUENT agcilista ayrik metodla baslar, fakat eger yiiksek hizli sikistirilabilir akigkanlar ya da
cok 1yi yapilandirilmis ag yapisina sahip akigkanlar inceleniyorsa birlestirilmis ortiilii yontem
secilebilir. Bu ¢oziicli metodu, akis ve enerji denklemlerini birlestirerek daha hizli ¢6ziime
ulasir. Fakat ayn1 zamanda ayrik metodu kullanan ¢6ziiciiden 1,5 - 2 kat daha fazla hafiza
kullanir. Diisiik kapasiteli sisteme sahip kullanicilarin bu durumu goéze almalart gerekir. Eger
hafiza durumu kritikse, ayrik yontem kullanilmali ya da birlestirilmis agik yontem
kullanilmalidir. Birlestirilmis agik yontem de enerji ve akis denklemleri birlestirilmekte fakat

bu ¢6ziicli daha az hafiza gerektirmekle beraber sonuca daha uzun zamanda ulagsmaktadir.

Bazi fiziksel modeller sadece ayrik ¢oziiciilerde desteklenmektedir. Bunlar :

* Bircok fazdan olusan modeller

» Karisim oranlar1 / PDF yanma modelleri

+ Onkarisimli yanma modelleri- Kirlenme kaynagi olusum modelleri- Faz degisim modelleri
* Rosseland radyasyon modelleri

* Periyodik 1s1 transferi modelleri

Yukarida bahsedilen 3 ¢6ziici metodunu secebilmek i¢in Define > Models = Solver
mentisiinii agmak gerekir. Ayrica burada akisin kararli ya da kararsiz olusuna gore, akisin

boyutsal yapisina gore ekstra segenekler bulunmaktadir.
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3.5 Tiirbiilans Modeli Se¢cimi

En genel anlamda akigkan hareketleri, Navier-Stokes denklemleri ile tanimlanabilir. Bununla
beraber, bu denklemlerin, belli bir takim kabuller yapilmadan analitik veya ntimerik olarak
¢Oziimii giiniimilizde c¢ok zordur. Akisin karakteristigi, boyutsuz olan Reynolds sayisinin
degerine baglidir. Reynolds sayisinin degeri ise akigkanin fiziksel 6zelligi olan viskozite, akis
hiz1 ve akis ortamini karakterize eden karakteristik uzunlugunun fonksiyonudur. Pratikte
akiskan hareketi ile ilgili olarak karsilasilan durum genellikle tlirbiilanslidir. Tiirbiilansl
akiskan hareketinde, akist olusturan biiyiikliiklerin zaman ve konuma gore diizensiz
degisimler gostermesi nedeniyle tiirbiilanshi akiskanlarin ¢6ziimlenmesinde istatiksel
ortalamali biiyiikliikler g6z Oniinde bulundurulur. Navier-Stokes denklemlerini, zaman
ortalamasi alinmig Navier-Stokes denklemlerine doniistiirebiliriz. Bu denklemlere RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri denir. Hareket denklemlerinin zaman
ortalamasinin alinmasi karsimiza yeni bilinmeyenler ¢ikarmaktadir. Bu ek terimler tiirbiilanslt
harekete ait gerilmelerdir. Bu ek terimleri hiz ve basing gibi ortalama akis biiyiikliiklerine
bagli olarak tanimlama islemi ‘tiirbiilans modelleme’ olarak adlandirilmaktadir (Barlas ve
Aldogan, 1999). Bu islem kendine 6zgii baz1 varsayimlar ve yaklasimlarla yapilir. Tiirbiilans
modellemede ek gerilme terimlerinin yeni bagintilar ile tanimlanmasi sonucunda, tiirbiilans
kinetik enerjisi, bu enerjinin soniimlenme (yayilma) hiz1 gibi baz1 yeni biiyiikliikler ortaya
c¢ikar. Giinlimiizde bilinen biitiin tiirbiilans modellerinin gecerli oldugu akis kosullar1 ve tiirleri
birbirinden farklidir. Tek basina higbir tiirbiilans modeli, biitiin problemler i¢in evrensel
olarak {iistlin kabul edilmemistir. Bir tiirbiilans modelinin gegerliligi yapilan sayisal hesaplama
sonuclari ile yapilan deneysel Olclimler karsilastirilarak test edilir. Tiirbiilans modeli se¢imi,
akisin kapsadigr fizik, belli bir simifa 6zgii kurulmus uygulamalar, istenilen dogrulugun
seviyesi, halihazirdaki hesaplama kaynaklar1 ve simiilasyon i¢in eldeki zaman gibi birtakim
faktorlere baglidir. Uygulama i¢in en uygun model se¢imi birtakim opsiyonlarin olanak ve
kisitlarinin iyi anlasilmasina baglidir. Bu tez ¢aligmasinda agirlikli olarak standart k - €, RNG

k —, SST k- w ve Reynolds Stress tlirbiilans modelleri kullanilarak ¢oziimler yapilmistir.

3.5.1 Standart k-¢ Modeli

Standart k-& modeli; model tasinim denklemlerinin iki tiirbiilans niceligi i¢in (ki bu model i¢in
k:tiirbiilansin kinetik enerjisi ve g:tlirbiilans soniimlemesi olmaktadir) ¢6ziildiigi iki denklemli
modeller smifina aittir. Model 6zellikle Reynolds kayma gerilmelerinin daha etkin oldugu
simirlanmis akislar i¢in iyi performans gostermektedir. Standart k-¢ modeli endiistrideki
miithendislik uygulamalar i¢in sik¢a kullanilan oldukg¢a popiiler bir modeldir ve birgok ticari

20



HAD kodunda mevcuttur. Tiim tilirbiilans modellerinde oldugu gibi kavram ve ayrintilari

zamanla gelisim gostermistir ve standart k-& model temelli ¢6ziim modelleri tliretilmistir.

Tiirbiilanslt h1z ve uzunluk 6lgeklerinin bagimsiz olarak belirlenebilmesine izin veren iki ayr1
taginim denkleminin ¢6ziildiigl iki denklemli modeller tiirbiilansin en basit tam modelleridir.
Launder ve Spalding (1972) tarafindan ortaya konulduktan beri kullanish olarak miihendislik
akis hesaplamalarinda ¢okga yararlanilan bir tiirbiilans modeli olmustur. Tiirbiilansh akislarin
genis bir kisminda saglamlik, ekonomiklik ve makul bir dogruluk sunmasi endiistriyel akis ve
181 transferi simiilasyonlarindaki popiilaritesini agiklamaktadir. Yar1 deneysel bir modeldir ve
model denklemlerinin elde edilmesi fenomonolojik faktorlere baglidir. k- modeli sabitlerinin
degerleri genel kabul gormiis degerler olup, herhangi 6zel bir akis i¢in sabitlerin degistirilmesi
dogrulugu artirabilir. Biiyliik Reynolds sayilarinda standart k- € modelinde duvar boyunca
model denklemlerinin integrallerinden kaginilmistir. Model bazi akim alanlarinda daha zayif
bir yaklasima sahiptir. Bazi sinirlanmamis akimlar, girdap akimlari gibi ilave zorlanmalarin
bulundugu akimlar bunlara 6rnektir. Modelin bilinen bir eksikligi dairesel jet i¢in yayilma
oranini oldugundan fazla 6ngérmesidir. Bu problem daha dnce yapilmis deneysel ve sayisal
calismalar referans alinarak model i¢in belirlenmis sabit katsay1 degerlerinin probleme uygun
olarak degistirilmesi ile giderilebilir. Ancak bu tiir akisa bagli ayarlamalar da belirli bir sinira

kadardir.

3.5.2 RNG k- ¢ Modeli

RNG (Renormalization Group Theory) k- & modeli kullanilan istatiksel tekniklerden
tiretilmistir. Standart k- € model ile benzerlik tasir. Fakat birkag farklilik gosterir:

* RNG k- € modelinde € denklemine ek bir terim saglar ki bu ek terim hizla zorlanmis akim
¢oziimlerinin dogrulugunu 6nemli 6lciide etkiler. RNG modelinde, girdap veya donme iceren
akim ¢oziimlemelerinin dogrulugunu arttirmak igin, tiirbiilans iizerine donme etkilerini igeren

tyilestirmeler mevcuttur (Arif, 1999).

* RNG teorisi bir analitik formiil ile tiirbiilans Prandtl sayisim1 tanimlar fakat standart k-¢

modelinde sabit degerindedir,

» Standart k-& modeli yiiksek Reynolds sayisi modeli iken RNG k-& modeli , diisiik Reynolds
sayis1 etkilerini hesaplamak icin kullanilan efektif viskozite i¢in tiiretilmis analitik
differansiyel denklemler igerir. Bu 6zellik RNG k-g& modelini ¢ok ¢esitli akim ¢oziimlemeleri

icin standart k-¢ modelinden daha giivenilir ve dogru yapar.
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3.5.3 SST k-o Modeli

Fluent’te kullanilan standart k- ® modeli Wilcox’un (1998) HAD ig¢in tiirbiilans modelleri ile
ilgili calismasindaki diisiik Reynolds sayist etkileri, sikistirilabilirlik ve kayma akim
tyilestirilmelerini iceren k- @ modelini temel almistir. Bu yaklagim karigim tabakasi, kesikli
akis, radyal jet ve duvar sinirli akim problemlerinde Sl¢iilmiis verilerle iyi uyum saglayan ve

bu problemler i¢in tavsiye edilen ¢6ziim modelidir.

SST k- modeli ise Menter (1994) tarafindan k- € modelinin k- ® formuna ¢evrilip bu iki
¢oziim modelinin harmanlanmasiyla elde edilmistir. Cidar yakin1 bolgelerinde iyi sonuglar
veren, ters basing gradyanli akimlar, transonik sok dalgalar1 ve kanat akimi gibi ¢ok cesitli

problem tipleri i¢in daha hizli ve daha dogru sonug veren 6zellestirilmis bir ¢dziim modelidir.

3.5.4 Reynolds Stres Modeli

Reynolds Stres Modeli (RSM) FLUENT’te kullanilan en ayrintili modeldir. RSM, RANS
(Reynolds-avaragred Navier-Stokes) denklemlerini ¢ozmek i¢in soniimleme hiz1 (dissipation
rate) denklemleri ile birlikte transport denklemlerini Reynolds stresleri icin hesaplatir. Bu iki

boyut i¢in 5 ve {i¢ boyut i¢in 7 ek denklemin ¢oziilmesi gerektigi anlamina gelir.

RSM akis ¢izgisindeki kivrimlari, degisimleri, donmeleri, girdaplart ve gerilme oranlarindaki
hizli degisimleri tek denklemli ve iki denklemli modellere gore daha ince ve ayrintili

hesaplayarak komplex akimlar i¢in dogru tahminler verir.

Ek denklemlerin ve hesaplamalarin olmasi RSM’nin her tiir akimda daha basit modellerden
daha 1yl sonu¢ verecegini garanti etmez. Fakat ilgilenilen akis o©zellikleri Reynolds-
stresslerdeki anizotropinin bir sonucu ise RSM modelinin kullanilmasi Reynolds

gerilmelerinin sayisal degerlerinin sadece bu modelde goriilityor olmasindan dolayi sarttir.

3.6 Ag Dizaym

Hesap alan1 ve ¢6zlim aginin olusturulmasi asamasinda kullanilacak ag yapisinin dizaym
¢Ozlim sonuglarint dogrudan etkileyen en onemli unsurlardandir. Quad/hex (dort kenarli/alti
yiizli)) ya da Tri/Tet (lic kenarli/dort yiizlii) agdan hangisinin kullanildig1r bu yiizden ¢ok
onemlidir. FLUENT birgok degisik kaynaktan gelebilecek ag bilgilerini kendi kullanim
prosediiriine gore cevirebilmektedir. 2 boyutlu uygulamalarda iiggenler veya dortgenlerden
veya ikisinin kombinasyonundan olusmus hiicreler, 3 boyutlu uygulamalarda dortyiizli,

altiyiizlii, piramit seklinde hiicreler veya bunlarin kombinasyonlarindan olusan hiicreler
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kullanabilir. Bu gesitler probleme en uygun olacak sekilde se¢ilmelidir.

2B Hiicre Tipleri

s genasl D mgpaircead

38 Hacre Tipleri

-

N

Desartynzlia 1 Alyariu

Sekil 3.3 Hiicre modelleri

Geometriler kompleks ise ya da akislar uzun mesafelerdeyse, genellikle dortgensel/altiyiizlii
hiicre modellerinden daha az hiicre gerektirecek olan tliggensel/dortyiizlii ag yapisi tercih
edilir. Bunun sebebi, iicgensel/dortyiizlii ag yapisinin, hiicrelerin akis alaninin istenilen
bolgelerinde kiimelenmesine izin vermesidir, dortgensel/altiyiizlii ag yapist hiicrelerin gerekli
olmadig, hatta istenmedigi bolgelere sarkmasina sebebiyet vermektedir. Dortgensel/Altiytizlii
ag yapisiin digerlerine gore daha ekonomik olabilecegi durumlar da olur. Bu gibi durumlarda
bu modeller, liggensel/dortyiizli modellerden daha fazla yilizey orani saglayacaklardir.
Uggensel/Dértyiizlii modellerde yiizey orani arttirmak ise yiizeyin egriligini degistirecektir ki
bu durum hassasliga ve bir noktada kesisime engel olacagindan istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle, eger geometriye uyan bir akisimiz varsa ve geometrimiz nispeten basitse, yiiksek
yiizey oranma sahip dortgensel/altiyiizlii  hiicreleri  kullanabiliriz.  Bu  sayede
ticgensel/dortylizlii modelden daha az hiicreye sahip olacagimizdan hesap siiresi de daha

kisalacaktir.

Her ne kadar kiiclik sonlu hacimlerin kullanilmasi daha hassas ¢oziimiin elde edilmesini
saglasa da, akis hacminin gereginden fazla sayida sonlu hacimlere bdliinmesi bilgisayar
kapasitesini zorlamakta ve analiz zamanini uzatmaktadir. Uygun bdlme sayisinin bulunmasi
icin tavsiye edilen yontem, bdlme islemine Oncelikle biiyiik sonlu hacimler ile baglamak ve
analiz siirecinin belirli bir evresinde sonlu hacimlerin kiigiik olmas1 gereken yerleri tespit

edip, sadece o bolgelerdeki hacimlar1 daha kii¢iik sonlu hacimlara bolmektir.
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3.7 Yakin Duvar Coziim Modelleri

gecis &
alttabaka

Duvar Fonlksivonu Yaldasnm Yakm-Duvar Modeli Yaklasom

Sekil 3.4 Yakin duvar ¢oziim modelleri

Yakin duvar bolgesinin daha dogru ¢oziimlenebilmesi i¢in duvar fonksiyonu yaklasimi ve
yakin-duvar modeli olmak tizeri iki ¢6ziim metodu mevcuttur. Duvar fonksiyonu yaklasimi
pratik bir yoldur ve viskoziteden etkilenen bolge tekrar ¢oziilmez, bunun yerine duvar
fonksiyonlari tarafindan koprii olusturulur. Ozellikle viskozite etkisi nedeniyle duvar yakini
bolgesinde degiskenlerin ¢ok hizli bigimde degistigi yiiksek Reynolds sayili akim
coziimlemelerinde gerek zaman gerekse dogruluk olarak onemli derecede etkilidir. Duvar
fonksiyonlar1 ekonomik, giivenilir ve kabul edilebilir derecede hassastir. Bununla beraber
kiiciik Reynolds sayili akimlar gibi duvar fonksiyonlarimin yetersiz kaldigr yakin duvar
yaklasiminin kullanilmasi gereken durumlar vardir. Yakin duvar yaklagiminda duvara dogru
yaklastikca ¢6ziim ag1 siklastirilir ve yakin duvar bolgesi duvara dogru her yerde yeniden

¢oziliir. Tirbiilans modelleri duvar bolgesinde her yerde gecerlidir. FLUENT bize bu iki

yaklasimi ayn1 anda kullanma imkanida saglar.

Tiirbiilanslt akislar, kontrol hacmindeki duvarlarin varligindan 6nemli Olglide etkilenirler.
Duvara ¢ok yakin yerlerde viskoz sonlimleme tiirbiilans dalgalanmalarini azaltir. Disa dogru
gidildik¢ce yiiksek hiz gradyani nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjisi olusumu hizla artis
gosterir. Buna bagli olarak duvara yakin bolgelerin sayisal olarak yeterli hassasiyette
coziimlenmesi bilylik 6nem tagimaktadir. Ag Orgiisii ile duvar arasindaki boyutsuz uzaklik

(3.17) esitligi ile verilebilir.
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+ puryk (317)

u, =47,/p (3.18)

Burada p, akiskanin yogunlugunu, 7, duvardaki kayma gerilmesi, u, siirtiinme hizini, y, ilk

kontrol hacminin duvardan uzakligim, g mutlak viskoziteyi ve y," boyutsuz uzaklig temsil

etmektedir. Duvar fonksiyonu yaklasiminda, smir kosullar1 tam duvar {izerinde degil,
logaritmik duvar sartinin gecerli oldugu viskoz alt tabakanin disinda belirlenmektedir. Akis
alaninda, duvardan sonraki ilk iki ¢6ziim ag1 noktasi logaritmik duvar sartinin gegerli oldugu

bolgeye diismelidir. Bu bdlgede ana akis hizi, siirtiinme hizi u, ‘ya baghdir (Gant, 2002).
Duvar yakini bolgesini duvar fonksiyonu kullanmadan hesaplara tam olarak dahil edebilmek

amactyla ag yapisinin, duvar etrafinda ortalama olarak y," =1 olacak sekilde olusturulmasi

tavsiye edilmektedir. Bu deger duvar fonksiyonlari igin 30< y, " <300 arasindadir.
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4. SAYISAL CALISMALAR

Bu boliimde jet olmayan durumda donen disk yiizeyine yakin laminer akim (Problem 1),
hareketsiz disk yiizeyine carpan jet akimi (Problem 2) ve donen disk ylizeyine carpan jet
akimi (Problem 3) olmak iizere {i¢ ayr1 problem FLUENT programi yardimiyla incelenmistir.
Kullanilan ¢6ziim yOntemlerinden bahsedilmis ve ¢oziim algoritmalart sunulmustur.
Coziimlerin daha oOnce yapilmis deneysel ve nlimerik caligmalarla karsilastirilmalarinin
yapilabilmesi i¢in ilgili veri dosyalart MATLAB programina aktarilmis ve ¢izdirilen grafikler

tizerinden yorumlar yapilmaistir.

4.1 Donen Disk Yiizeyine Yakin Laminer Akim (Problem 1)

4.1.1 Sayisal Coziim Alaninin Tanimlanmasi

Akimi diigiik donme hizlarinda laminer olarak incelemek istedigimiz i¢in dénme hizi
Q=0.5rad /s olarak secilmistir. Schlichting(1968)’in ¢alismasindaki hesaplamalarin
baslangicta sonsuz uzunlukta disk yaricapr kabulii yapilarak ¢ozildiigli distiniilerek disk
yaricapi, diskin donme hareketinden etkilenen akiskan tabakanin kalinli§ina oranla biiytlik
olacak sekilde R=1000mm olarak belirlenmistir. Disk yiizeyine yakin alandaki olusumlar
incelenmek istendiginden hesap alani olusturulmasinda kullanilacak, z koordinatinda disk

yiizeyinden uzaklik 100mm olarak tercih edilmistir.

Problemin 6nemli 6zellikleri belirlendikten sonra sira model geometrisinin ve ag yapisinin
olusturulmasina gelmistir. GAMBIT bunun igin uygun bir programdir. Dénen disk problemi
eksenel yonden simetriye sahiptir ve ¢oziimiin daha dogru ve daha hizli gergeklestirilebilmesi
icin programin kullanici rehberindeki Onerilerinden de yararlanarak problemin 2 boyutlu
eksenel simetrik olarak modellenip ¢oziilmesine karar verilmistir. Boylelikle HAD
coziimlemelerinde hesap alaninin yeteri kadar genis, hesap maliyetini(zaman) arttirmayacak
kadar kiiciik olmas1 sart1 goz 6niinde bulundurulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken konu
2 boyutlu eksenel simetrik problemlerin ¢dziimiinde programin daima x, eksenini simetri
ekseni olarak kabul etmesidir aksi durumdaki modellemelerde program eksenel simetrik
¢ozlime baglamamaktadir. Diger dnemli hususta diske yakin bolgedeki olusumlar1 incelemek

istedigimiz i¢in bu bolgelerdeki ag yapimizi daha sik tasarlayarak yakin duvar modeli

yaklagimini kullanmak gerektigidir. Bu diisincedeki amag boylelikle bu bolgede daha ¢ok
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deger hesaplatarak daha dogru sonuglara ulasabilmektir.
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Sekil 4.1 Problem 1 i¢in tasarlanan ¢6ziim aginda kullanilan sinir sartlar1 ve koordinatlar

Disk yaricapt 1000 mm eksen uzunluguda 100 mm olacak sekilde dikddrtgen bir yiiz

Gambit programinda c¢izilmistir. Hesap alani simetrik oldugundan modelleme yarist icin

yapilmistir. Diske yakin nokta sayisinin fazla olmasi igin axis ve pressure outlet’i simgeleyen

kenarlar wall(disk) kenarina dogru siklasan 1.04 oran ile 100 parg¢aya boliinmiistiir, disk ve

pinlet’i simgeleyen y, dogrultusundaki kenarlarda 100 esit pargaya bolinerek 100x100 bir

¢Oziim ag1 olusturulmustur.

Sekil 4.2 Problem 1°¢ ait duvar yaklagim modelli ¢6ziim ag1
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4.1.2 Coziim Algoritmasi

1) Gambitte cizilen model export komutu ile Fluent’e aktarilir.

2) Fluent program ¢alistirilarak File-Read-Case komutu kullanilarak msh dosyas1 okutulur.
3) Grid-Check komutu ile ¢izilen modelin geometrik kontrolii yapilir.

4) Grid-Scale komutu ile Gambit’te girilen 6l¢iilerin biriminin milimetre oldugu tanimlanir.

5) Define-Models-Solver ile Segregated-Implicit-Axisymmetric Swirl ¢6ziim yOntemi
segilir.

6) Define-Models-Viscous-Laminer komutu ile laminer akim i¢in ¢6ziim modeli segilir.

7) Define-Meterails komutu yardimiyla havanin termo-fiziksel ozellikleri girilir. Ayarli
degerler kabul edilmistir.

8) Define-Operating Conditions komutu yardimiyla ¢evre sartlar1 girilmistir. Basing 101325
pascal olarak kabul edilmis, yergekimi seceneginin yanindaki kutu isaretlenerek
aktiflestirilmis ve yercekimi ivmesi i¢in eksenel yonde (z) yani ¢oziim agina gore x,

koordinatinda —9.81m/s”> degeri girilmistir.

9) Define-Boundary Conditions komutu yardimiyla sir sartlari girilir. Diske donme
hareketi Fluid-Set-Motion-Moving Referance Frame komutu segilip donme hizinin
yanindaki bosluga 0.5 rad/s degeri girilerek verilir.

10) Solve-Controls-Solution komutu yardimiyla URF(Under Relaxation Factors)degerleri ve
ayriklastirma yontemleri girilir. URF degerleri var olan sekilleri ile kabul edilmistir.
Ayriklagtirma yontemlerinden basing:PRESTO, momentum ve donme hizi:Second Order
Upwind secilmistir. Niimerik ¢6ziimlemede basing-hiz arasindaki bagintiy1 ¢ozebilmek
icin SIMPLE metodu tercih edilmistir.

11) Solve-Monitors-Residuals komutu yardimi ile yakinsama ve yazim ¢izim ayarlar1 yapilir.
Yakinsama degeri her bir tercih i¢in 1e-09 secilmistir. Yakinsama kriterlerinin saglanip
saglanmadigini grafiksel olarak gérmek i¢in Plot opsiyonu aktif hale getirilmistir.

12) Solve-Initialize-Initialize komutu yardimi ile hesaplama Compute From-Pressure Inlet
secilerek bu sinir sartindan baslatilmis olur.

13) Solve-Iterate komutundan iterasyon sayisi girilerek iterasyon baslatilir.
14) Ayarlanan yakinsama degerlerine ulasildiginda ¢oziim File-Write-Case and Data komutu

yardimiyla kaydedilir.

4.1.3 Coziim Sonuglar

Ayarlanan yakinsama degerlerine 1146 iterasyon sonucunda erigilmistir. Yapilan degisik
denemeler sonucunda cevre sartlar1 ayarlarinda yer¢ekimi ivmesinin aktif olup olmamasinin
sorunun ¢Ozlimiinii pek etkilemedigi ve ¢ozlime ulasilan iterasyon sayisinda ve sonuglarda bir
degisme olmadigr goézlemistir. Programda komutlar yardimiyla diske donme hareketi

vermenin bir diger yolu da sinir kosulu ayarlarinda Wall(Disk)-Set-Momentum-Wall Motion-
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Moving Wall segerek disk i¢in donme hizinin girilmesidir. Bu sekilde de problem
c¢oziildiiglinde elde edilen sonuglarin ayni oldugu goriilmektedir. Fakat program ¢dziime 2551

yani daha fazla iterasyon sonucunda daha uzun siirede ulagmaktadir.

Hesiduals
—ontinuity
——-velocity 18400 =

y-wealocity
—=wirl

1e-02 Al
1e-04 B
1e-06 B

12-08 o

12-10 o

1e-12 T T T T T 1
0 200 400 500 go0 1000 1200

Iterations
Sekil 4.3 Problem 1 i¢in yakinsama egrileri

Schlichting(1968) yaptig1 benzerlik ¢oziimii ile hiz bilesenleri i¢in tanimlanmis F( &), G( &),
J(¢&) fonksiyonlarinin, boyutsuz & degeri i¢in degisim grafiklerini bularak genel bir ¢6ziim
elde etmistir. Sekil 2.2 deki bu grafik kullanilarak degisik donme hizi ve yarigap degerleri icin
tekrar denklem ¢ozlimleri yapmaya gerek kalmadan, disk yiizeyine yakin, koordinatlari

bilinen herhangi bir noktada eksenel, radyal ve tegetsel hiz bilesenleri icin sayisal sonuglar
elde edilebilir.

FLUENT programi yardimiyla buldugumuz laminer ¢6ziim Schlichting(1968)’in verdigi

cozlimler ile karsilastirilmistir. Bunun i¢in belirlenen donme hizi ve smir sartlar i¢in elde
edilmis HAD ¢o6ziimiindeki hiz bilesenlerinin (V_,V,,V.) sayisal degerleri kullanilmigtir.
& ve F(&), G(<&), J(&) fonksiyonlart sirasiyla (2.13), (2.14), (2.15), (2.16) esitliklerinden

yararlanilarak hiz bilesenleri cinsinden Define-Custom Field Function komutu yardimiyla
programa tanitilmistir. Merkezden r=500 mm uzaklik i¢in fonksiyonlarin degisim grafikeri

Plot-XY plot komutu yardimiyla ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.4: Problem 1°deki F(<&), G( &), J(&) fonksiyonlart i¢in ¢ézliim sonuglarinin
Schlichting(1968)’in ¢oziimleri ile karsilastirilmasi

FLUENT kodu kullanilarak HAD ile elde edilen sonug¢larin ve H.Schlichting’in elde ettigi
sonuglarin birbirine yakin olmasi niimerik ¢6ziimde kullanilan model, metod, algoritma ve

enterpolasyon yontemleri se¢cimlerinin uygun oldugunu gostermektedir.

4.2 Hareketsiz Disk Yiizeyine Carpan Jet Akimi (Problem 2)

4.2.1 Sayisal Coziim Alaninin Tanimlanmasi

Bu boliimde hareketsiz disk yiizeyine carpan jet akimi FLUENT te incelenmeye ¢alisilmistir.
Daha 6nce bu konuda yapilmis deneysel ¢alismalar 1s1ginda akim ayni deney sartlar1 i¢in
programda modellenip ¢oziilerek elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.
Disk yiizeyine carpan jet akim1 Re=23000 ve Re=70000 Reynolds sayilar1 kullanilarak H/D=2

ve H/D=6 sartlar1 i¢in ¢6zililmiis hiz degisimleri ve 1s1 transferi incelemeleri yapilmaistir.

Deneyde tam gelismis akim profilinin saglanabilmesi i¢in kullanilan boru uzunlugunun
(L=80D=2100 mm) bizim incelemek istedigimiz disk ilizerindeki alana oranla c¢ok biiyiik
olmas1 sebebiyle daha hizli ve daha dogru bir ¢6ziim elde etmek i¢in problem iki asamali

olarak diisiiniilmiistiir. Oncelikle L=2.1 m ve D=26 mm boyutlarindaki boru icerisindeki akim

30



icin ayrt bir ¢oziim ag1 olustulup Re=23000 ve Re=70000 i¢in boru igerisindeki akim
¢ozlilmiistiir. Borunun ¢ikist i¢in ‘profil” komutu yardimiyla bir profil yazdirilmis ve bu
degerler sorunun ikinci kismi i¢in sinir sart1 olarak kullanilmistir. Boru igerisindeki akim
problemi de hareketsiz disk iizerine ¢arpan jet akimi problemi gibi eksenel yonden simetrik
oldugu i¢in sadece simetri eksenine goére yarist modellenmistir. Gambitte x, koordinati
simetri ekseni olacak sekilde 2100x13 mm boyutlarinda 2 boyutlu dikdoértgensel yiliz boru
icerisindeki akim alanini temsilen ¢izilmistir. Sekil 4.5 deki sinir sartlar1 kullanilarak dikey
dogrultuda 0.98 lik oranla 26 ,yatay dogrultuda esit araliklarla 210 nokta olusturularak

26x210 luk boru i¢ yiizeyini temsil eden y, dogrultusunda eksenden boru i¢ yiizeyini temsil

eden kenara dogru siklasan bir ag tanimlanmistir.
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Sekil 4.5 Boru igerisindeki akimin ¢ézlimlenmesi i¢in tasarlanan ¢6ziim aginda kullanilan

sinir sartlart ve koordinatlar

Ikinci boliim icin yine eksenel simetri diisiiniilerek Sekil 4.6 daki sinir sartlar1 ve koordinatlar
kullanilarak dikey kenar1 52 mm yatay kenar1 260 mm olan dikddrtgensel bir yiiz meydana
getirilmistir. Jetin ¢ikis agzi  ve diske yakin bolgelerde yakin duvar yaklasimi modeli

kullanilarak daha fazla hesap noktasi olacak sekilde 100x273 liik bir ¢6ziim ag1 tasarlandi.
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Sekil 4.6 Problem 2 i¢in tasarlanan ¢oziim aginda kullanilan sinir sartlar1 ve koordinatlar

Sekil 4.7 Problem 2°’de H/D=2 i¢in ¢6ziim ag1 Sekil 4.8 Problem 2’de H/D=6 i¢in ¢6zlim ag1

4.2.2 Coziim Algoritmasi

4.2.2.1 Boru icerisindeki Akim

1) Gambitte ¢izilen model export komutu ile Fluent’e aktarilir.

2) Fluent programi1 2ddp de calistirilarak msh dosyas1 okutulur.

3) Grid-Check komutu ile ¢izilen modelin geometrik kontrolii yapilir.

4) Grid-Scale komutu ile Gambit’te girilen 6l¢iilerin biriminin milimetre oldugu tanimlanir.
5) Define-Models-Solver ile Segregated-Implicit-Steady-Axisymmetric ¢6ziim segilir.
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6) Define-Models-Viscous-Standart k-¢ model komutu ile tiirbiillanshi akim i¢in ¢oziim
modeli segilir. Gelismis duvar fonksiyonlar1 i¢in ‘Enhanced Wall Treatment’ aktiflestirilir.

7) Define-Meterials komutu yardimiyla havanin termo-fiziksel 6zellikleri girilir.
8) Define-Operating Conditions komutu yardimiyla ¢evre sartlar girilir.

9) Define-Boundary Conditions yardimiyla smr sartlari girilir. Vinlet-Set komutu ile
Re=23000 i¢in giris hiz1 12.92 m/s ve Re=70000 i¢in giris hiz1 39.33 m/s hidrolik ¢ap
0.026 mm ve [=%4.5 olarak girilir.

10) Solve-Controls-Solution komutu yardimiyla URF degerleri ve ayriklastirma yontemleri
secilir.URF degerleri var olan sekilleri ile kabul edilmistir. Ayriklastirma yontemlerinden
basing PRESTO, digerleri Second Order Upwind segilmistir. Niimerik ¢oziimlemede
basing-hiz arasindaki bagintiy1 ¢6zebilmek i¢in SIMPLE metodu tercih edilmistir.

11) Solve-Monitors-Residuals komutu yardimi ile yakinsama degeri her bir tercih i¢in 1e-09
olarak ayarlanir .

12) Solve-Initialize-Initialize komutu yardimi ile hesaplama Compute From-Velocity-Inlet
secilerek bu sinir sartindan baslatilmis olur.

13) Solve-Iterate komutundan iterasyon sayisi girilerek iterasyon baslatilir.

14) Istenen yakinsama degerleri igin ¢dziim saglandiktan sonra File-Write-Profile komutu
yardimi ile diger asamada sinir sart1 olarak kullanilmak iizere boru ¢ikigindaki ¢6ziim igin
profil yazdirilir.

4.2.2.2 Hareketsiz Disk Yiizeyine Carpan Jet Akim

1) Gambitte ¢izilen model export komutu ile Fluent’e aktarilir.

2) Fluent programi 2ddp de ¢alistirilarak msh dosyast okutulur.

3) File-Read-Profile komutu ile kaydettigimiz boru ¢6ziim profili okutulur.

4) Grid-Check komutu ile ¢izilen modelin geometrik kontrolii yapilir.

5) Grid-Scale komutu ile Gambit’te girilen dl¢iilerin biriminin milimetre oldugu tanimlanir.
6) Define-Models-Solver ile Segregated-Implicit-Steady-Axisymmetric ¢oziim segilir.

7) Define-Models-Energy komutu aktif hale getirilerek enerji korunum denklemlerinin
nlimerik ¢oziimlenmesi saglanir.

8) Define-Models-Viscous komutu ile ¢6ziim yapilacak model segilir.(RNG k- &, SST k-o,
RSM).Yakin duvar fonksiyonlari i¢in non-equilibrium aktiflestirilir.

9) Define-Meterials komutu yardimiyla havanin termo-fiziksel 6zellikleri girilir.
10) Define-Operating Conditions komutu yardimiyla ¢evre sartlar1 girilir.

11) Define-Boundary Conditions yardimiyla sinir sartlar1 girilir.  Vinlet-Set komutu
kullanilarak giris sartlarinda ayar edilecek biitiin degerler karsilarindaki profil degerleri
secilerek o siir sartlarina ayar edilir. Boylelikle iki ¢oziim birbirine baglanmis olur.
Enerji ¢6ziimleri icin sicaklik degerleri girilir.
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12) Solve-Controls-Solution komutu yardimiyla URF degerleri ve ayriklagtirma yontemleri
secilir. URF degerleri var olan sekilleri ile kabul edilmistir. Ayriklagtirma yontemlerinden
basing PRESTO, digerleri Second Order Upwind secilmistir. Niimerik ¢oziimlemede
basing-hiz arasindaki bagintiyr ¢6zebilmek i¢in SIMPLE methodu tercih edilmistir.

13) Solve-Monitors-Residuals komutu yardimi ile yakinsama degeri enerji i¢cin 1e-09 diger
secenekler i¢in 1e-06 olarak ayarlanir .

14) Solve-Initialize-Initialize komutu yardimi ile hesaplama Compute From-Velocity-Inlet
secilerek bu sinir sartindan baslatilmis olur.

15) Solve-Iterate komutundan iterasyon sayisi girilerek iterasyon baglatilir.

16) istenen yakinsama degerleri i¢in ¢oziim saglandiktan sonra File-Write-Case and Data
komutu yardimi ile ¢6ziim kaydedilir.

Yeterli yakinsama degerine ulagsmis ¢oziimlerde istenen fonksiyonlara ve degiskenlere gore
grafikleri ¢izdirebilmek i¢in yardime1 komutlar kullanilmistir. Define-Custom Field Functions
komutu yardimiyla grafiksel olarak degisimini gérmek istedigimiz fonksiyonlar tek tek
arayiize formiilsel olarak girilip, isimleri yazilarak kaydedilir. Sinir sartlar1 disinda ¢oziim
alan1 icerisinde belli koordinatlarda veya sabit dogrularda gérmek istedigimiz sonuglar icin
Surface-Line/Rake komutu kullanilmistir. Komut kullanildiginda ¢ikan arayilize tanimlamak
istedigimiz dogrunun baslangi¢c ve bitis noktalar: ile ismi girilerek kaydedilir. Grafikler Plot-
XY plot komutu ile ¢izilecek grafik i¢in daha 6nce yazilmis fonksiyonlar ve dogrularda dahil

olmak iizere istenen degiskenler secilerek cizdirilir.

4.2.3 Coziim Sonuclar

Coziimiin ilk kismini olusturan boru igerisindeki akim 503 iterasyon ve kisa bir siirede
Standart k-¢ tiirbiilans modelinde sonuca ulasmis ve boru profilinin ¢ikiginda istenen tam
geligsmis akim profili elde edilmistir. Problemin ikinci kismi ise daha ¢ok hesap noktasina
sahip olmas1 ve diske yakin alanda ¢6ziim aginin sik olmasi sebebiyle daha uzun siirede
¢coziime ulagsmistir. Hareketsiz disk iizerine ¢arpan jet akimi kullanici rehberinden ve kaynak
dokiimanlardan elde edilen bilgiler 1518inda ¢6ziim i¢in tavsiye edilen RNG k-¢, SST k-o ve
RSM tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢dzdiiriilmiistiir. Istenen yakisama degerlerine en
cabuk SST k- @ (1960 iterasyon) modeli ile ulagilmistir. Yapilan arastirmalar ve denemeler
sonucunda yakin duvar fonksiyonlar1 i¢inde non-equilibrium fonksiyonlarin digerlerine oranla

deney sonuglarina daha yakin ve daha hizli ¢6ziim verdikleri goriilmiistiir.

Coziimler iizerinde incelemelere carpan jet akimi hiz biiyiikliiklerinin ortalama boru giris

hizina oranlarinin(U/U,), boyutsuz z/D koordinatina goére degisim grafikleri ¢izdirilerek
baslanmigtir. Tiim kullanilan  tiirbiilans ¢6ziim modelleri ve Cooper(1992)’nin deney
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sonuclari i¢in grafikler ¢izdirilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.9 Problem 2’de Re=23000, H/D=2 ve /D=0 i¢in sabit yari¢cap dogrusu boyunca
boyutsuz bileske hizin (U/U ) eksenel yonde degisimi
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Sekil 4.10 Problem 2’de Re=23000, H/D=2 ve r/D=0.5 i¢in sabit yari¢cap dogrusu boyunca
boyutsuz bileske hizin (U/U ) eksenel yonde degisimi
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Sekil 4.11 Problem 2°de Re=23000, H/D=2 ve /D=1 i¢in sabit yarigap dogrusu boyunca
boyutsuz bileske hizin (U/U ) eksenel yonde degisimi
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Sekil 4.12 Problem 2’de Re=23000, H/D=2 ve r/D=1.5 i¢in sabit yari¢cap dogrusu boyunca
boyutsuz bileske hizin (U/U, ) eksenel yonde degisimi
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Sekil 4.13 Problem 2’de Re=23000, H/D=2 ve /D=2 i¢in sabit yaricap dogrusu boyunca
boyutsuz bileske hizin (U/U ) eksenel yonde degisimi
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Sekil 4.14 Problem 2’de Re=23000, H/D=2 ve r/D=2.5 i¢in sabit yari¢cap dogrusu boyunca
boyutsuz bileske hizin (U/U, ) eksenel yonde degisimi
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k=3

Deney
1+ ———— SET k. -
——— RNG k-E

—— REM
o8- -

Sekil 4.15 Problem 2’de Re=23000, H/D=2 ve /D=3 i¢in sabit yaricap dogrusu boyunca
boyutsuz bileske hizin (U/U, ) eksenel yonde degisimi

Elde edilen grafiklerden de anlasilacagi gibi ¢oziimler ve deney sonuglari arasinda ¢ok biiyiik
farklarin olmamasina ragmen deneye en yakin ve en hizli sonuglarin SST k- tiirbiilans

modeli ile saglandig1 gortilmiistiir.
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Sekil 4.16 Problem 2’de SST K- tiirblilans modeline gére H/D=2, Re=23000 i¢in farkl: sabit
yarigap dogrularinda boyutsuz bileske hizin(U/U , ) eksenel yonde degisim grafigi
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Grafiklerden radyal dogrultuda disk merkezinden uzaklastikca, eksenel yonde hiz
biiyiikliiklerinin benzer degisimler gosterdigini gormekteyiz. Carpma noktasina ve merkeze
yakin /D=0 ve 1/D=0.5 disindaki bolgelerin benzer degisim profilleri gosterdigini, bileske hiz
bliytikliklerinin disk yiizeyine ¢ok yakin bir tabakada c¢arpmanin etkisiyle hizli bir
yiikselme gosterdigini z/D=0.05 civarinda maksimum degerlerine ulastiklarin1 pesinden de
z dogrultusunda disk yiizeyinden uzaklastik¢a sifira yaklastiklarini gormekteyiz. Ayni sekilde
radyal dogrultuda disk kenarina yaklastikca bileske hiz biiytikliiklerinin giderek kiictildiigi de
grafiklerden goriilmektedir.

Benzer bir ¢oziim disk ile boru ¢ikis agz1 arasindaki mesafenin bileske hiz biytikliikleri

tizerindeki etkisini gormek i¢in H/D=6 i¢in yapilmistir.
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Sekil 4.17 Problem 2’de SST K- tiirbiilans modeline gére H/D=6, Re=23000 i¢in farkli sabit
yaricap dogrularinda boyutsuz bileske hizin(U/U , ) eksenel yonde degisim grafigi

Elde edilen ¢ozliim grafigi bize hiz degisim profillerinin hemen hemen ayni oldugunu fakat
hiz biiyiikliiklerinin yiikseklikten Gtiirii bir kayba ugradigini ve disk ylizeyine yakin bolgedeki
bileske hiz biytkliiklerinin maksimum degerlerine ulastigi z/D=0.05 civarlarinda,
H/D=2 ¢6ziimiine oranla daha kiicliik degerlerde oldugunu gostermektedir. Bu grafikte de
z dogrultusunda maksimum degerlerine ulasan hizlar daha sonra disk yiizeyinden uzaklastik¢a
azalmaktadir. Fakat bu azalmalar eksenel dogrultuda Sekil 4.16 daki grafige gore daha
yumusak olmaktadir.
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Sekil 4.18 Problem 2’de SST k-o tiirbiilans modeline gére H/D=2, Re=23000 i¢in
hiz konturlar
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Sekil 4.19 Problem 2’de SST k-o tiirbiilans modeline gére H/D=6, Re=23000 i¢in
hiz konturlar
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Benzer ¢aligmalar Re=70000 i¢in yapilmis ve grafikler ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.20 Problem 2’de SST K- tiirblilans modeline gére H/D=2, Re=70000 i¢in farkl sabit
yaricap dogrularinda boyutsuz bileske hizin(U/U , ) eksenel yonde degisim grafigi
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Sekil 4.21 Problem 2’de SST K- tiirblilans modeline gére H/D=6, Re=70000 i¢in farkl sabit
yaricap dogrularinda boyutsuz bileske hizin(U/U , ) eksenel yonde degisim grafigi
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Sekil 4.22 Problem 2’de SST k-o tiirbiilans modeline gére H/D=2, Re=70000 i¢in r/D=0,
1/D=0.5, /D=1, t/D=1.5, 1t/D=2, r/D=2.5, /D=3 sabit yarigap dogrularinda hiz vektorleri

Yiiksek hizli hava jetleri carpma bdlgesinde olusturduklar: yiiksek transfer katsayilari
nedeniyle endiistride 1sitma, sogutma ve kurutma islemlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Carpan jet yardimiyla 1sitilmis bir ylizeyin sogutulmasi probleminin incelenebilmesi, i¢in
sayisal ¢oziim asamasinda programda enerji denklemleri aktiflestirilerek ¢o6ziime dahil

edilmistir. Problem sogutma amagli oldugundan sinir sartlari i¢in disk sicakligt 7, , =330 K,
jet akimi da T, =300 K secilmistir. Enerji ¢dziimlemelerinde bir diger 6nemli husus akigkan

ozelliklerinin ve referans degerlerinin uygun secilmesidir. Bu amagla tablolar yardimiyla
hava icin p=1.1614kg/m’, u=1.8455e-05kg/m.s, cp=1007 j/kg.K , k=0.0263W / mK
degerleri girilmistir. Coziimler daha once yapilmis deney sartlar1 ile benzer sinir sartlart
kullanilarak yapilmistir (H/D=2, H/D=6, Re=23000). Sonuglar boyutsuz Nusselt sayisinin
disk yiizeyinde radyal dogrultuda degisim grafikleri ¢izdirilerek deneysel calismalarla

karsilagtirilmistir.
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Fusssalt Sayis

Sekil 4.23 Problem 2’de H/D=2, Re=23000 i¢in SST k-® modeline gore disk iizerinde radyal
dogrultuda Nusselt sayis1 degisim grafiginin Cooper(1992) deneyi ile karsilastirilmasi

MUSSELT
SAYISI

Sekil 4.24 Problem 2’de H/D=6, Re=23000 i¢in SST k- ve RNG k-¢ tlirbiilans modellerine
gore bulunan radyal dogrultuda disk yiizeyindeki Nusselt sayis1 degerlerinin daha 6nce
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yapilmis deney sonuglari ile karsilastirilmasi

43



Grafikler incelendiginde HAD hesaplamalarinin ve deneysel sonuglarin birbirine yakin
oldugu ve maksimum Nusselt sayisinin durma noktasi civarinda meydana geldigi
gorilmektedir. Fakat ylizey iizerinde bu bolgeden itibaren radyal dogrultuda kiigiilen yonde
bir degisim gostermektedir. Carpma bdlgesinde sinir tabaka kalinlig1 azalmakta ve buna bagl
olarak yerel 1s1 tasinim katsayis1 artmaktadir. Carpan jet yardimiyla sogutma arastirmalarinda
Nusselt sayis1 genelde Reynolds sayisina, boru ile yiizey arasindaki mesafeye, boru ile disk

arasindaki agiya, disk yilizeyinin piiriizliiliigiine bagli olmaktadir.

4.3 Donen Disk Yiizeyine Carpan Jet Akimi (Problem 3)

4.3.1 Sayisal Coziim Alaninin Tanmimlanmasi

Daha hizli ve daha dogru sonuglar elde edebilmek igin problem iki asamali olarak
cozdiiriilmustiir. Problemde eksenel simetrinin varligi disiiniilerek simetriye sahip
bolgelerden biri modellenmistir. Donme hareketi iceren 2 boyutlu problemlerde donme ekseni
daima x, ekseni olarak kabul edilir. Minagawa ve Obi (2003)’nin deneylerinde kullandiklar
tam gelismis akim profilini elde etmek i¢in boru igerisindeki akim ¢dziimlemesinde deney

sartlar1 ile ayn1 boru boyutlar1 kullanilmis ve Sekil 4.5 deki sinir sartlar1 ve koordinatlar ile 2

boyutlu dikdortgensel bir ¢éziim yiizeyi olusturulmustur.(D=25 mm, L=80D=2000mm)

Dikey kenarlar boru i¢ ylizeyi yakinindaki hesaplamalarin daha dogru yapilabilmesi i¢in
simetri ekseninden uzaklastik¢a siklasan bir oranla (0.98), 25 parcaya, yatay kenarlar 20 mm

es aralikla 100 parcaya bdliinerek 25x100 liik bir ¢6ziim ag1 olusturulmustur.

Ikinci asama i¢in boru ¢ikisina uzakligt H=125 mm olan 150mm yarigapli disk i¢in Sekil 4.6
daki smir sartlar1 ve koordinatlar kullanilarak 2 boyutlu hesap alani olusturulmustur. Yatay

kenarlar x, dogrultusunda iki boyutta diski simgeleyen kenara yaklastik¢a siklasan bir oranla

100 parcaya, diisey kenarlarda boru ¢ikis agz1 (Vinlet) 0.5 mm, diger kisimlar 2mm lik esit

araliklarla toplamda 94 pargaya boliinerek 94x100 liik ¢6ziim ag1 olusturulmustur.
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Sekil 4.25 Problem 3 igin olusturulmus ¢6ziim ag1

4.3.2 Coziim Algoritmasi

4.3.2.1 Boru icerisindeki Akim

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Gambitte ¢izilen model export komutu ile Fluent’e aktarilir.

Fluent programi 2ddp de ¢alistirilarak msh dosyas1 okutulur.

Grid-Check komutu ile ¢izilen modelin geometrik kontrolii yapilir.

Grid-Scale komutu ile Gambit’te girilen dl¢tilerin biriminin milimetre oldugu tanimlanir.
Define-Models-Solver ile Segregated-Implicit-Steady-Axisymmetric ¢oziim segilir.

Define-Models-Viscous-Standart k-¢ model komutu ile tiirbiilansli akim i¢in ¢dziim
modeli segilir. Gelismis duvar fonksiyonlar1 i¢in ‘Non-Equilibrium’ aktiflestirilir.

Define-Meterials komutu yardimiyla havanin termo-fiziksel 6zellikleri girilir.
Define-Operating Conditions komutu yardimiyla ¢evre sartlar1 girilir.

Define-Boundary Conditions yardimiyla sinir sartlart girilir. Vinlet-Set komutu ile giris
hiz1 i¢in eksenel yonde -8.7m/s, hidrolik ¢ap 0.025 mm ve [=%#4.8 olarak girilir. Hizdaki
eksinin sebebi x , koordinatina gore boru ¢ikisindaki hiz vektdrlerinin yoniintin negatif

yonde olmasidir.

10) Solve-Controls-Solution komutu yardimiyla URF degerleri ve ayriklagtirma yontemleri

secilir. URF degerleri var olan sekilleri ile kabul edilmistir. Ayriklagtirma yontemlerinden
basing PRESTO, digerleri Second Order Upwind seg¢ilmistir. Niimerik ¢oziimlemede
basing-hiz arasindaki bagintiy1 ¢ézebilmek i¢in SIMPLE metodu tercih edilmistir.

11) Solve-Monitors-Residuals komutu yardimi ile yakinsama degeri her bir tercih i¢in 1e-09

olarak ayarlanir .

12) Solve-Initialize-Initialize komutu yardimi ile hesaplama Compute From-Velocity-Inlet
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secilerek bu sinir sartindan baslatilmis olur.
13) Solve-Iterate komutundan iterasyon sayisi girilerek iterasyon baslatilir.

14) Istenen yakinsama degerleri igin ¢dziim saglandiktan sonra File-Write-Profile komutu
yardimi ile diger asamada sinir sart1 olarak kullanilmak iizere boru ¢ikigindaki ¢6ziim igin
profil yazdirilir.

4.3.2.2 Donen Disk Yiizeyine Carpan Jet Akimi

1) Gambitte ¢izilen model export komutu ile Fluent’e aktarilir.

2) Fluent programi 2ddp de ¢alistirilarak msh dosyasi okutulur.

3) File-Read-Profile komutu ile kaydettigimiz boru ¢6ziim profili okutulur.

4) Grid-Check komutu ile ¢izilen modelin geometrik kontrolii yapilir.

5) Grid-Scale komutu ile Gambit’te girilen dlgiilerin biriminin milimetre oldugu tanimlanir.

6) Define-Models-Solver ile Segregated-Implicit-Steady-Axisymmetric Swirl ¢6ziim segilir.
Burada digerlerinden farkli olarak ‘swirl’ secilmesinin sebebi donme hareketi iceren
problemler i¢in 6zellestirilmis olmasidir.

7) Define-Models-Viscous komutu ile ¢oziim yapilacak model segilir. (RNG k- ¢, SST k-o,
RSM).Yakin duvar fonksiyonlar1 i¢in non-equilibrium aktiflestirilir.

8) Define-Meterails komutu yardimiyla havanin termo-fiziksel 6zellikleri girilir.
9) Define-Operating Conditions komutu yardimiyla ¢evre sartlar girilir.

10) Define-Boundary Conditions yardimiyla simir sartlari  girilir.  Vinlet-Set  komutu
kullanilarak giris sartlarinda ayar edilecek biitiin degerler karsilarindaki profil degerleri
secilerek o smir sartlarina ayar edilir. Boylelikle iki ¢6ziim birbirine baglanmis olur.
Wall(Disk)-Set-Momentum komutu kullanilarak duvar i¢in sinir kosullart girilir. Burada
cikan arayiizde ‘moving wall’ tercihi aktiflestirilerek pencerenin genisledigi goriiliir.
Genisleyen pencerede ‘Rotational’ tercihi secgilerek hareketin donme hareketi oldugu
belirtilir ve donme hiz1 mutlak deger olarak girilir.

11) Solve-Controls-Solution komutu yardimiyla URF degerleri ve ayriklagtirma yontemleri
secilir. URF degerleri var olan sekilleri ile kabul edilmistir. Ayriklagtirma yontemlerinden
basing PRESTO, digerleri Second Order Upwind secilmistir. Niimerik ¢oziimlemede
basing-hiz arasindaki bagintiy1 ¢ézebilmek i¢in SIMPLE metodu tercih edilmistir.

12) Solve-Monitors-Residuals komutu yardim ile yakinsama degeri tiim segenekler i¢in 1e-06
olarak ayarlanir .

13) Solve-Initialize-Initialize komutu yardimi ile hesaplama Compute From-Velocity-Inlet
secilerek bu sinir sartindan baslatilmis olur.

14) Solve-Iterate komutundan iterasyon sayisi girilerek iterasyon baglatilir.

15) istenen yakinsama degerleri icin ¢oziim saglandiktan sonra File-Write-Case and Data
komutu yardimi ile ¢6ziim kaydedilir.
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Report-Fluxes-Mass Flow Rate komutu ile giris ¢ikis sinir sartlarindaki giren ¢ikan debi
arasindaki fark hesaplatilarak ¢6ziimiin dogrulugu kontrol edilebilir. Define-Custom Field
Functions komutu yardimiyla tanimlanmis fonksiyonlar ve Surface-Line/Rake komutu ile
olusturulmus sabit ylizey dogrulari problemin daha detayli incelenmesine yardimci olmus,
daha once yapilmigs deneysel c¢aligmalar ile karsilagtirma yapmak icin ilgili grafikler
cizdirilmistir. HAD hesaplamalariyla elde edilen veriler MATLAB programina ‘export’

komutu ile aktarilmistir.

4.3.3 Coziim Sonuclari

Oncelikle problemin ilk kismmi olusturan uzun boru icerisindeki akim ¢oziilerek
Sekil 4.26°daki tam gelismis akim profili Standart k-e ¢6ziim modelinde 609 iterasyon sonucu
kisa bir siirede elde edilmistir. Bu boru ¢ikisindaki profil, ikinci asamada (Vinlet) sinir sarti

olarak kullanilmistir.

Sekil 4.26 Problem 3 i¢in birinci asamada boru probleminin ¢dziilmesi ile elde edilmis
tam gelismis akim profili

Diskin donme hareketinin en Onemli etkileri merkezcil kuvvetlerde ve smir tabakada
goriilmektedir. Bu amacla bu biiyiikliikleri etkileyen radyal hiz bilesenlerinin farkli donme

hizlar i¢in degisimleri incelenmistir. Dénen disk iizerine ¢arpan jet akimi degisik ¢6ziim
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modelleri kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Disk tizerindeki hesap alaninin dogru bir bigcimde
cozlimlenebilmesi i¢in duvar fonksiyonlar1 ve yakin duvar modeli yaklagimi kullanilmistir.
Coziimler diske yakin alanda hesap noktasi artirildik¢a daha uzun siirede istenilen yakinsama
degerlerine ulasmistir. Sekil 4.27 de disk donme hizi QQ =167.6 rad/s i¢in farkl tiirbiilans
¢oziim modelleri kullanilarak elde edilen radyal hiz degisim grafiklerinin deney sonuclari ile

karsilastirilmast goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Problem 3’te Q=167.6 rad/s ve r/D=5.8 i¢in farkl tiirbiilans modelleri ile elde
edilen ¢6ziim sonuclarinin Minagawa-Obi (2003) deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi

Grafige bakildiginda birbirine benzer sonuglarin bulundugunu fakat bazi bolgelerde ufak
¢oziim farkliliklarinin meydana geldigi goriilmiistiir. C6ziim modelleri arasinda en uzun
yakinsama siiresi digerlerine oranla daha fazla denklem ¢6ziimii igerdigi i¢in RSM ¢6ziim
modelinde olmustur. Sadece yakin duvar yaklasim modeli ile ¢oziim yapabilen SST k-w
¢oziim modeli ise en hizli yakinsama degerlerine ulasan ve deney sonuglar ile en benzer

sonuclar1 veren ¢6ziim modeli olmustur.

3 farkli agisal acisal donme hizi ile yapilan ¢oziimler sonucunda diske ¢ok yakin sabit bir
yiizeyde (z/D=0.032) radyal hizlarin r dogrultusunda degisimlerini gosteren Sekil 4.28 deki
grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.28 Problem 3’te farkli donme hizlar ig¢in z/D=0.032"deki boyutsuz radyal
hizlarin(V , /U, ) radyal yonde degisim grafigi

Grafikler ve konturlar incelendiginde radyal hiz biiyiikliiklerinin ¢arpmanin meydana geldigi
merkeze ¢ok yakin alanda yok denecek kadar kiigiik olduklarin1 ve burada durma noktasini
meydana getirdiklerini goriiyoruz. Daha sonra c¢ok hizli bir sekilde arttiklar1 r/D~1
civarlarinda da maksimum degere ulastiklar1 gozlemleniyor. Sonuglar karsilastirildiginda
merkeze ¢ok yakin bdlgede radyal hiz biiyiikliikleri birbirlerinden ¢ok farkli degillerdir.
Doénme hizi etkilerinin merkezden uzak bir bolge diyebilecegimiz r/D~3’ten sonra radyal
hizlarin azalma egilimlerine etki ederken meydana ¢iktiklarini ve donme hiz1 arttik¢a disk
kenarmna dogru radyal hiz biiyiikliiklerinin de arttifini goriiyoruz. Dénme hiz1 artik¢a sinir
tabaka kalinlig1 azalir. Acisal hiz veya disk yarigap biiyiikliigiinlin artmasi ile tegetsel hiz

bileseni ve merkezcil kuvvetler artar.
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Sekil 4.29 Problem 3’te H/D=5, Re=14000 ve Q=0 rad/s i¢in radyal hiz (V ,) konturlar1
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Sekil 4.30 Problem 3’te H/D=5, Re=14000 ve Q=167.6 rad/s i¢in radyal hiz (V ,) konturlar1
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Disk ylizeyine ¢ok yakin bolgedeki radyal hizlarin eksenel koordinatlarda, boyutsuz uzaklik
z/D ye gore degisimleri benzer bi¢imde 3 farkli acisal donme hiz1 i¢in incelenmis ve

Sekil 4.31 deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.31 Problem 3’te boyutsuz radyal hizlarin (V ,/U,) farkli donme hizlari i¢in r/D=5.8
sabit yaricap dogrusu boyunca eksenel yonde degisim grafigi

Bu grafikte de radyal dogrultudaki degisime benzer sekilde radyal hizlarin eksenel(z)
dogrultuda 6nce hizl bir artis gosterip maximum degerlerine ulastiklar1 ve pesine de hizli bir
alcalma gosterdikleri goriilmektedir. Donme hizlarinin disk yiizeyine yakin tabakada radyal
hiz biiyiikliklerini arttiran yonde etkiledikleri ve z dogrultusunda disk yiizeyinden

uzaklastik¢a radyal hizlarin birbirlerine yakin degerler aldiklar1 goriiliiyor.

RSM modeli ile ¢6ziim zaman olarak ve performans olarak diger ¢6ziim modellerinden iyi
olmasa da Reynolds gerilmelerini hesaplayan ve bu konuda bize fikir veren tek ¢oziim
modelidir. Sekil 4.32 de 167.6 rad/s hizla donen diske carpan jet akimindaki tegetsel, eksenel

ve radyal yondeki Reynolds gerilmelerinin degisimleri gortilmektedir.
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Sekil 4.32 Problem 3’te H/D=5, r/D=5.8, Q =167.6 rad/s i¢in Reynolds gerilmelerinin
eksenel yonde degisim grafigi
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5. SONUCLAR

Eksenel simetriye sahip donen cisimlerin aerodinamik incelenmesi teknik uygulamalardaki
onemi nedeniyle arastirmacilarin dikkatlerini siirekli olarak {izerine c¢ekmistir. Akis
hareketleri incelenirken kullanilan korunum denklemleri lineer olmadiklarindan ¢oziimleri
oldukca giictiir. Bir akiskan hareketi ile tam ¢6ziim momentum korunum denklemleri ve
stireklilik denklemlerinin kullanilmasiyla hiz ve basing alanmi i¢in kesin ¢oziimlerin elde
edilmesi olarak tanimlanabilir. Schlichting(1968)’in Navier-Stokes denklemlerinin tam
¢ozlimiinli veren donen disk yiizeyine yakin laminer akim ¢alismasi ile FLUENT programi

kullanilarak elde edilen HAD sonuglar1 karsilastirildiginda akim alaninin F(&),G(&),J(&)

benzesim fonksiyonlari ile tanimlanabildigi goriilmiustiir.

Carpan jet akimiyla ilgili yaptigimiz ¢calismalar bize akim yapisinin serbest jet, durma veya
carpma noktasi ve duvar jeti bolgeleri olmak iizere ii¢ ana kisimdan olustugunu gostermistir.
Bunlardan serbest jet halinde olusan akimin yapist da 3 ayr1 bolgeden olugmaktadir. Bunlar
sirasiyla potansiyel ¢ekirdek bolgesi, gecis bdlgesi ve tam gelismis bolgedir. Potansiyel
cekirdek bolgesinde akim hizi jet ¢ikis hizina esittir. Potansiyel ¢ekirdekten sonra tiirbiilans
siddeti artarken hiz diismeye baslar ve tam gelismis bolgedeki hiz profilleri benzer yapiya
sahiptir. Jet akimini etkileyen en 6nemli unsurlar jet ¢ikis kesitindeki hiz profili, jet cikis
geometrisi, Reynolds sayis1 ve ¢ikis ortaminin kosullaridir. Jetin bir yiizeye ¢carpmasi halinde
ise olusacak akimin yapisi, yiizeyin yerlestirildigi yerin jet ¢ikis kesitine olan uzakligina
baghdir. Cikis noktasindan itibaren uzaklik arttikca, jet ile gevre arasindaki momentum
aktarimi, jetin serbest sinirinin genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina yol agar.
Hiz profili tiim jet kesiti boyunca sabit degildir, hiz, boru ¢ikisindan itibaren uzaklik arttikca,
azalir. Ikinci kistm olan carpma noktasi civarinda akim alani carpmadan etkilenir, normal

dogrultuda merkez noktasina yaklastik¢a yavaglar, yatay dogrultuda (r veya x ;) yonde ise

hizlanir ve "duvar jeti" olarak tanimlanan bolge olusur (Knowles, 1996; Moran, 2004).
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Sekil 5.1 Carpan jet akimi1 bolgeleri

Son kisim olan duvar jeti bolgesinde yatay ivmelenme siirekli olamaz ve durma bolgesinde
ivmelenen akis yavaglayan duvar jetine doniislir. Boylece jetin yiizeye ¢arptigi noktadan
itibaren mesafenin artmasi ile ylizeye paralel hiz bileseni bir maksimuma ulastiktan sonra

tekrar azalir.

Doénen disk yiizeyine carpan jet akimu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda radyal dogrultuda (r)
donme hiz1 etkisinin ¢carpma bdlgesinde pek goriilmedigi daha ¢ok disk kenarina yaklastikca
radyal hiz biiyiikliiklerini arttiran yonde ortaya ciktiklari goriilmektedir. Benzer sekilde
donme hiz1 etkileri eksenel dogrultuda (z) disk yiizeyine ¢ok yakin bir bolgede belli bir sinira
kadar (z/D=1) etki ettigi ve radyal hiz biiyiikliiklerini biiyiilterek degistirdigi goriillmektedir.

Yiizeye c¢arpan jetlerin diger tasmim tiplerinden farki, akiskanin dairesel veya dikdortgen
kesitli bir ¢ikis agzindan yiizeye dik veya belirli bir agiyla tiflenmesidir. Akiskanin yiizeye dik
olarak iiflenmesi ve carpmanin olusumu yiizeye paralel akisa gére smir tabaka kalnligini
oldukga inceltir. Termal direnci arttiran sinir tabakanin incelmesiyle 1s1 transferinde bir artis
meydana gelir (Isman vd., 2005). Carpan jet akimlarinda sabit yiizey sicakligindaki diskin
carpan hava jeti ile sogutulmasi sirasinda radyal dogrultuda Nusselt sayisi degisimleri
gozlenmistir. En biiyiik Nusselt sayilarinin ¢carpma bolgesinde meydana geldigi ve /D degeri

arttik¢a 1s1 transferinin azaldig1 goriilmiistiir.

Daha oOnce degisik arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen deneysel veya sayisal

caligmalardan elde edilmis olan sonuglarla, benzer sartlar altinda calistirilan modelden elde
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edilen sonuglarin birbirine yakinlik derecesi niimerik ¢odziimde kullanilan model, metod,
algoritma ve enterpolasyon yontemleri se¢imlerinin uygunlugunu gostermektedir. Yapilan
sayisal ¢alismalarda ¢6ziim uyumunu etkileyen en 6nemli faktorlerin duvar fonksiyonlar1 ve
coziimde kullanilan tiirbiilans modellerinden kaynaklandigi  goriilmiistiir.  Yapilan
karsilastirmalarda yakin duvar modeli yaklagimi kullanilarak SST k- tiirblilans modeli ile
elde edilen sayisal HAD c¢oziimlerinin literatiirde daha Once benzer konularda yapilmis

caligmalara daha yakin sayisal sonu¢lar verdigi goriilmiistiir.
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