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ONSOZ

Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde sonuca
ulagsma siirelerinin de minimuma indirilmesi gereksinimini yaratmistir. Bu nedenle
mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde teorik ve deneysel yontemler giiniimiizdeki hizli
teknoloji degisimine yetismekte yetersiz kalmaktadir. Sanayide karsilasilan akis ve 1s1
transferi problemlerinin prototip, fiziksel test, deneme-yanilma yontemleriyle veya geleneksel
(akademik) CFD yazilimlar ile ¢oziimii aylar siirebilir. Sayisal yontemler iiriin performansini
iiriin heniiz tasarim asamasindayken ol¢me, performansi diisiiren etkenleri detayl bir sekilde
tespit ederek yine bilgisayar ortaminda giderme olanagi sagladigindan deneysel ve teorik
yontemlere gore hem sonuca ulagma siirelerini kisaltmakta hem de maliyetleri diisiirmektedir.
Bu amacla, sayisal yontemler ile ¢oziim yapan birgok paket program gelistirilmistir. Bu
calismada kullanilacak olan ANSYS FLUENT yazilim1 kolay kullanimi ve ileri teknolojisi ile
en ¢ok kullanilan paket programlardan biridir.

Sayisal ¢oziim sonuglarinin gergege uygunlugu, problemin kurulumunun, sinir sartlarinin
dogru tanimlanmasi ve kullamilan bilgisayar teknolojisiyle dogrudan baglantilidir.
Hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemlerinin kullanildigit bu calismada T boru
baglantilarindaki ve 1s1 degistiricilerde kullanilan kolektorlerdeki basing kayiplart oncelikle
sayisal olarak incelenmis daha sonra sonuglar deneysel veriler ile karsilagtirilmistir.

Yaklasik bir yil siiren bu tez calismam boyunca, bilgi birikiminden faydalandigim ve
yardimlarini tiim ictenligiyle sunan saym hocam Prof. Dr. Oktay OZCAN basta olmak iizere,
deneysel calismalarimizda bize destek olan FRITERM A.S.’ye, Fluent egitimi konusunda
destek veren FIGES A.S.’ye, yiiksek lisans egitimim siiresince bana burs olanag1 saglayan
TUBITAK’a ve bana her konuda maddi, manevi destek olan sevgili aileme tesekkiirlerimi
sunarim.



OZET

Bu calismada, T seklindeki boru baglantilarindaki ve kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde
kullanilan kolektorlerdeki ii¢ boyutlu, tiirbiilanshi ve daimi akis i¢in basin¢ kayiplart sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal ¢6ziim i¢cin ANSYS FLUENT hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) paket programi kullanilmistir.

Sayisal uygulamalarin ilkinde, T seklindeki boru baglantilarindaki basing kayiplari literatiirde
bulunan deneysel bir calisma referans alinarak farkli tiirbiilans modelleri ile sayisal olarak
incelenmistir. Uygulanan her bir tiirbiilans modeli ile elde edilen sayisal ¢oziim sonuclari,
referans alinan makalede yayinlanmis olan deneysel veriler ile karsilastirilmigtir.

Ikinci uygulamada ise, kolektorlerdeki su basing kaybr hesaplamalarinda temel olarak iki tip
kolektor kullanilmistir. Bunlardan biri T brangman baglantili kolektorler, digeri ise 90° kose
baglantili kolektorlerdir. Konu ile ilgili literatiir arastirmalarinin yapilmasinin yaninda Friterm
A.S. test tinitesi kullanilarak deneysel caligmalar yapilmistir. Paket programdan elde edilen
sonuglar ile deneysel sonuclar karsilastirilmis ve kolektorlerde meydana gelen kotii dagitim
oranlar1 hesaplanmistir.

Son boliimde ise sayisal uygulamalarin genel degerlendirilmesi ve oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(HAD), manifold, kolektor, basing
kaybi, kanatl borulu 1s1 degistiricisi.
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ABSTRACT

This study has been carried out to examine the pressure drop of three dimensional, turbulent
and steady flow in tee junctions and manifolds used in finned-tube heat exchangers. Widely
used computational fluid dynamics (CFD) flow modeling software; ANSYS FLUENT has
been used to obtain the numerical solutions.

In the first numerical application, the pressure drops at the tee junctions were examined
numerically with different turbulent models by modeling an experimental study carried out in
the technical literature. Computational results have been compared with those obtained from
the published data included in the above mentioned experimental study.

In the second numerical application, a computational study has been carried out for the
pressure drop at two different manifolds used in finned-tube heat exchangers. The first type of
this manifold has T-type connection whereas the second one has 90 degree bend connection.
As well as searching the literature studies about the topic, an experimental study has been
carried out in Friterm A.S. Numerical results obtained from Fluent software have been
compared with the experimental results and the maldistribution at the inlet manifolds
calculated.

At the end of the study, a general assessment has been made and suggestions have been
presented.

Keywords: Computational Fluid Dynamics(CFD), manifold, collector, pressure drop, finned-
tube heat exchanger.
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1. GIRIS

Is1 degistiricileri veya 1sitma-sogutma bataryalar1 farkli sicakliklarda iki veya daha fazla
akiskan arasinda 1s1 gecisini temin eden cihazlardir ve 1sitma-sogutma, petro-kimya, gida,
otomotiv gibi bircok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 degistiricileri lizerine
yapilan arastirma gelistirme faaliyetleri yiiksek performanshi ve ekonomik {iriinler elde
etmeye yoOneliktir. Is1 degistiricileri, 1s1 transfer prosesine gore temel olarak yiizeyli 1s1
degistiricileri, karisimli 1s1 degistiricileri ve rejeneratif 1s1 degistiriciler olmak iizere 3 ana
baslikta toplanabilir. Kanatli borulu 1s1 degistiricileri yiizeyli 1s1 degistiricileri olup otomatik
olarak hazirlanmis bakir veya aliiminyum kanat blogu icine diiz veya “u” seklinde kivrilmis
boru yerlestirilmesi ile imal edilirler. Boru caplart mekanik olarak genisletilerek boru ve
kanatlarin birbirine yapigsmasi saglanir. Bu islem 1s1 akisinin gerceklesmesi ve 1s1
degistiricisinin verimliligi acisindan 6nemlidir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde akiskanlardan

birisi kanatlar arasindan gegerken, diger akiskan borulardan gecer ve 1s1 gecisi saglanmis olur.

Sekil 1.1 Kanath borulu 1s1 degistiricisi

Boru icinden gecen i¢ akiskanin 1s1 degistiricisine girisi ve 1s1 degistiricisinden ¢ikist i¢in
kolektorler kullamilmaktadir. Giris kolektorii akiskanin 1s1 degistiricisine giren borulara
dagilmasini, ¢ikis kolektorii ise 1s1 enerjisinden faydalanilan akigkanin tahliye edilmesini
saglayan 1s1 degistiricisi elemanlaridir. Literatiirde genelde ‘“akis manifoldu” seklinde

tanimlanirlar. Ancak 1s1 degistiricisi Ureticileri manifold yerine kolektor kelimesini



kullanmaktadir. Kolektor, Fransizcadaki “collectuer” kelimesinden gelmektedir ve her ne
kadar fopla¢c anlamina gelse de yaygin olarak giris kolektorii akiskanin dagitimini, cikis
kolektorii ise toplanmasini saglayan elemanlar seklinde adlandirilmaktadir. Kanatli borulu 1s1
degistiricilerinde kolektor malzemesi olarak genellikle bakir ya da celik kullanilmaktadir.

Giris Kolektorii

veya
Giris Manifoldu

—> —>
Baglanti
Borular1
_’ 4_
(@) - (b)
Cikis Kolektorii
veya
Cikis Manifoldu

Sekil 1.2 Paralel (a) ve Ters (b) baglantili kolektorler

Sekil 1.2°de paralel ve ters baglantili kolektorler gosterilmistir. Ters baglantili kolektorlerde
giris kolektoriindeki aksin yonii ile ¢ikis kolektoriindeki akisin yonii birbirine terstir. Paralel
kolektorlerde ise giris-cikis kolektorlerindeki akisin yonii aynidir. Kolektorler yatay konumda
oldugu gibi dikey konumda da olabilmektedir. Giris — cikis kolektorleri 1s1 degistiricisinin
kullanilacag: yere bagl olarak Sekil 1.3’teki gibi ¢esitli sekillerde iiretilebilirler.

l\
HW ﬂﬁﬂﬁ

Ana Kolektor

(a) Borusu (b) (C)

Sekil 1.3 Giris kolektorii ¢esitlerine ornekler: Akiskanin kolektor ana borusuna (a) diiz olarak
girdigi (b) 90° kose baglantiyla girdigi, (¢) T brangsman baglantiyla girdigi kolektorler



Borular arasi mesafe, kanat geometrisi ve kanatlar arasi bogluk gibi parametrelerin dogru
secilmesi ile 1s1 degistiricisi performansi biiyiik 6l¢iide arttirilabilir ancak enerjinin verimli bir
sekilde transfer edilmesi agisindan dikkat edilmesi gereken ©onemli durumlardan biri de
kullanilan akigkanlarin 1s1 degistiricisi i¢indeki dagilimidir. Bu nedenle kolektorlerdeki akis
dagiliminin bilinmesi 1s1 degistiricilerin tasarimi icin Onemlidir. Ciinkii kolektorden 1s1
degistiricisine dagilan akigin uniform olup olmamasi 1s1 degistiricisinin performansini
dogrudan etkileyen bir 6zelliktir. Kolektdrden 1s1 degistiricisi icindeki borulara esit miktarda
debi dagilmasi istenir. Is1 degistiricisinin performansi ile ilgili gelistirilen hesaplama
yontemlerinde de boru igindeki akiskanin dagiliminim her devrede esit oldugu kabulleri
yapilmaktadir. Kolektorlerdeki akis dagilimini etkileyen en 6nemli faktor ise kolektorlerde

meydana gelen basing kayiplaridir.

Sekil 1.4 Kanath borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan kolektorler

Bu tez calismasinda, kanathh borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan giris — ¢ikis
kolektorlerindeki basing dagilimi sayisal olarak incelenmistir. Sekil 1.3’teki gibi akiskanin
kolektor ana borusuna yukaridan direkt olarak girdigi kolektorler ile ilgili birgok deneysel ve
niimerik ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, tezin asil konusu olan T brangsman(kurt agz1) ve
90° kose baglantili kolektorler ile ilgili ¢ok fazla ¢calisma yapilmamistir. Bu ¢alismada, kanatli
borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan T bransman ve 90° kose baglantili kolektorlere sahip
tek gecisli bir bataryadaki su basing kayb1 hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri (HAD)
ile ANSYS FLUENT programi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, sayisal ¢coziimii yapilacak

olan modeldeki basin¢ kayiplar1 deneysel olarak da incelenmistir.



Sekil 1.5 T brangman (kurt agz1) baglantili lamelsiz 1s1 degistiricisi

Sekil 1.6 90° Kose baglantili lamelsiz 1s1 degistiricisi

Bu calismanin asil amaci, kolektorlerde meydana gelen basing kaybimi sayisal olarak
hesaplayarak elde edilen sonuclar1 deneysel sonuglar ile karsilastirmaktir. Calismalar
strasinda 1s1 degistiricisinde meydana gelecek 1s1 transferi ihmal edilecegi i¢in 1s1 degistiricisi

lamelsiz olarak imal edilmistir.

Kolektorlerdeki deneysel calismalar ve sayisal ¢oziim yapilmadan once kolektorlerdeki akisa
gore incelenmesi ¢ok daha kolay olan ve literatiirde bircok deneysel calisma sonucu bulunan
T seklindeki boru baglantilarindaki akis sayisal olarak incelenmistir. Bu 6n ¢alismada sonuca
ulasmak kolektorlerdeki akis analizine gore daha kisa siirdiigiinden hem tiirbiilans
modellerinin sonuca etkisini gérme firsati elde edilmis hem de literatiirde yayinlanmis olan
deneysel verilerin dogrulanmasiyla sayisal yontemlerle bu tip problemlerin ¢dziimiiniin

yapilabilecegi goriilmiistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 T Seklindeki Boru ve Kanal Baglantilarinda Meydana Gelen Basin¢ Kayiplari

Boru ve kanal baglantilarindaki ayrilan ve birlesen akimlardaki enerji kayiplar ile ilgili uzun
yillardir deneysel ¢alismalar yaninda fiziksel modelleri basitlestirilerek teorik analizler ve
niimerik ¢oziimler yapilmistir. Ancak son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisiyle beraber
sayisal ¢oziim yapan paket programlarin kullanimi ile boru veya kanal baglantilarindaki
akiglarin literatiirde sayisal olarak da kolaylikla incelenebildigi goriilmiistiir. Boru veya kanal
baglantilarindaki enerji kayiplari; baglanti geometrisine, baglanti kollarindaki akis oranlarina
ve akis rejimine bagh olarak degismektedir. Bu bagimli degiskenlerin tiim alternatiflerini
deneysel olarak incelemek sayisal yontemlere gore daha maliyetli ve zaman alicidir. Literatiir
arastirmasi sonucunda, yapilan sayisal ¢oziimlerin bircogunun daha 6nceki yillarda yapilmig

olan deneysel caligmalarin dogrulanmasi ile ilgili oldugu goriilmiistiir.

Oka ve Ito (2005), farkli baglant1 acilarina sahip boru baglantilarindaki basing kayiplarinm
deneysel olarak inceleyerek tanimlamis oldugu her akis konfigiirasyonu icin debi oranlarina
baghh yersel kayip katsayilarini grafiksel olarak yayinlamistir. Bu c¢alismada T boru
baglantilarindaki akisin sayisal olarak incelenmesinde Oka ve Ito’nun test etmis oldugu bir

model ele alinmstir.

Gan ve Riffat (2000), hesaplamali akigkanlar dinamigini kullanarak kare kesitli hava
kanallarinda akisin ayrildigi veya birlestigi baglantilarda meydana basing kaybini sayisal
olarak incelemistir. Sayisal ¢oziimde sikisamaz, izotermal, tiirbiilansli hava akisimi ele almis
ve tiirbiilans modeli olarak standart k-e modelinin kullanmistir. Sayisal ¢oziimler sonucunda
bulmus oldugu yersel kayip katsayilarimi Idelchick’in (1986) yayimlamis oldugu kayip
katsayilar1 ile karsilastirmistir. Birlesen akiglarda deneysel veriler ile uyumlu sonuclar
edildigini gostermis, ancak ayni uyumlulugun ayrilan akislarda olmadigim belirtmis ve bu

uyumsuzlugun nedenleri iizerinde durmustur.

A.Haidar ve Dixon (1994), subsonic Mach sayilarindaki sikisabilir akisi ele alarak sirasiyla
30°, 60° ve 90° baglanti agisina sahip T boru baglantilarindaki basing kaybin sayisal olarak
incelemistir. Pe rez-Garcia vd.(2006) ise yine sikisabilir akislarda 90 derece baglanti agisina

sahip T boru baglantilarindaki basin¢ kayiplarini farkli akis oranlari icin sayisal olarak



incelemis ve sonuglarin1 A.Haidar ve Dixon’un (1994) yapmis oldugu deneysel verilerde

dahil baz1 test sonuglar ile karsilagtirmistir.

El-Shaboury, vd. (2003), iki farkli tip T seklindeki baglantida 2 boyutlu, laminar zorlamali
akislar i¢in kiitle, momentum ve enerji denklemlerinin sayisal ¢oziimiinii yapmustir. Ele alinan
T seklindeki baglanti konfigiirasyonlarinda meydana gelen basin¢ kaybinmi ve 1s1 transferini

karsilagtirmis ve hangi kosullarda benzer 6zellik gosterdigini belirtmistir.

Rammamurthy (2006), 1996 yilinda deneysel olarak incelemis oldugu kare kesitli kanallarda
akisin ayrildigr veya birlestigi T seklindeki baglantilarda meydana gelen basing kayiplarim
sayisal olarak incelemis ve sonucta deneysel verilerine yakin degerler elde etmistir. 2 boyutlu
simiilasyonlarin hiz verilerini dogrulamada yeterli ancak basin¢ verilerini dogrulamada
yetersiz oldugunu belirterek 3 boyutlu analizin basin¢ kayiplar1 verilerini dogrulamak i¢in

daha dogru bir yontem oldugunu vurgulamistir.

Frank vd. (2009), digerlerinden farkli olarak, ayn1 sicaklikta sularin disinda farkli sicakliktaki
sularin karigtigi 90° baglanti acisina sahip T seklindeki boru baglantilarindaki akisi deneysel
ve sayisal olarak incelemistir. Calismalarinda T baglantilardaki izotermal ve termal
karisimlardaki akis analizi icin RANS modelleri ve LES tiirbiilans modellerinin sayisal

sonuglara etkisini karsilagtirmiglardir.

2.2 Kolektorlerdeki Akis Dagilini ve Basin¢g Kayiplari

Kolektorlerdeki(manifoldlardaki) akis analizi calismalar1 literatiire bakildiginda bilgisayar
teknolojisinden Onceki ¢alismalar ve bilgisayar kaynag: kullanilarak yapilan ¢alismalar olmak
lizere iki kategoride ele alinabilir. Ik kategorideki calismalarda kolektorlerdeki akislarin
incelenmesi genellikle tek boyutlu modellemelere dayanmaktadir. Ancak tek boyutlu
modellemeler kolektorlerdeki gercek karmasik akisin modellenmesi igin yetersizdir. Ote
yandan bu modellerin basitligi genellestirilmis yaklasimlarin gelistirilmesine olanak
saglamistir. Literatiire baktigimizda kolektorlerdeki akis ile ilgili deneysel ve analitik
calismalar yapilmis oldugunu goriiriiz. Ornegin, Bajura ve Jones (1950), sekil 2.1°deki gibi
ayrilan, birlesen, ters ve paralel akigsa sahip manifoldlar i¢cin hem analitik hem de deneysel

caligmalar yapmustir.



Sekil 2.1 Bajura ve Jones’in(1976) incelemis oldugu 4 cesit kolektor (manifold) tipi

Bu dort akis konfigiirasyonu icin ana borudaki debi ve basing dagilimi verilerini, ya debi ve
basinci iceren 2 ayr birinci dereceden diferansiyel denklemin ¢oziimii ile ya da sadece debiyi
iceren bir adet ikinci dereceden lineer olmayan kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden
elde edilmistir. Dagitim borusu/ana boru alan oranlarini ve uzunluk/¢cap oranlarini degistirerek
cesitli deneysel calismalar yapmis ve analitik calismalar ile uyumlu sonuclar elde etmistir.
Sonucta, akis dagilimi yapan sistemlerin analizi i¢cin genellestirilmis bir sistem ortaya

koymustur.

Fang vd.(2008), kolektdor ana borusundaki basin¢ dagilimi igin genellestirilmis analitik
modellerin aksine discrete analitik model gelistirmistir. Gelistirmis oldugu analitik modelleme
icin deneysel caligsmalar yiiriitmiis ve test sonu¢larinin analitik sonuglar ile uyumlulugunu

ortaya koymustur.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle kolektorlerdeki (manifoldlardaki) akislar iizerine
sayisal simiilasyonlar da yapilmaya baslanmistir. Is1 degistiricilerinde kullanilan kolektorler
ile ilgili literatiirdeki sayisal calismalar genellikle kolektorlerdeki kotii dagitim problemlerine
ve bu problemin giderilmesi igin gelistirilen geometrik stratejilere yoneliktir. Girig
kolektorlerinde akisin c¢ikis portlarina  uniform olarak dagilmamasi  problemine
“maldistribution” yani “kotii dagitim” problemi denmektedir. Is1 degistiricisi i¢cinde uniform
bir dagitim yakalanmasi 1s1 degistiricisinin verimliligini arttiran bir durumdur, bu nedenle de
literatiir genellikle uniform dagilima erisme yontemleri iizerinde durmustur. Tong vd.’nin
(2009) yapmis oldugu sayisal ¢alisma uniform dagilim i¢in manifold dizaynini iyilestirme
odakli bir calismadir. Akiskan olarak laminar akisa sahip suyu ele almistir. Kolektor ana

borularinin kesit alanim1 daraltmak, akis yoniinde kolektor borusuna koniklik vermek, akisin



kolektore giris acisimi degistirmek gibi geometrik stratejiler ile ilgili 3 boyutlu sayisal
simiilasyonlar yaparak bu geometrik degisikliklerin akis dagilimi iizerindeki etkilerini sayisal
olarak ortaya koymustur. Habib (2009) ise hava sogutmali 1s1 degistiricilerindeki ana kolektor
borusundaki giris ¢api, giris borusu adeti, giris akigkan hiz1 gibi parametrelerin akis dagilimi
izerindeki etkisini sayisal olarak incelemistir. Sonuglarinda kotii dagitimin derecesini uniform

dagilima gore olan standart sapmaya gore degerlendirmistir.



3. DENEYSEL CALISMA

Sayisal ¢oziimde elde edilecek basing kaybi1 degerlerinin deneysel veriler ile karsilastirilmasi
icin FRITERM A.S. test laboratuarinda bir deney diizenegi olusturulmustur. Deneysel
calismalarda kose ve T bransman (kurt agzi) baglantili iki farkli tipte kolektore sahip tek
gecisli 1s1 degistiricilerinde i¢ akiskanin basin¢ kaybi test edilmistir. Temel hedef 1s1
degistiricisinin kolektor ve borularinda meydana gelecek basing kayiplarini 6lgmek oldugu
icin, batarya lamelsiz ve kasetsiz olarak imal edilmis, 1s1 transferi dikkate alinmamustir.

Testler yatay durumda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2 Testlerde kullanilan T brangman (kurtagzi) baglantili kolektor ve batarya borulari
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Her iki baglanti1 seklindeki lamelsiz bataryada giris — ¢ikis kollektor borulart @35 mm dis
capa, 1,5 mm et kalinhigina sahip bakir borulardir. Is1 degistiricisi borular1 ise @10,3 mm disg
capa, 0,35 mm et kalinligina sahip bakir borulardan imal edilmistir ve 750 mm uzunluktadir.
Testlerde 10 devreli, tek sirali ve tek gecisli bir 1s1 degistiricisi ele alinmistir. Her bir devre
arasindaki uzaklik 25,4 mmdir. Devre sayisi, kolektorlerdeki delik sayisini temsil etmektedir.

I¢ akigkan olarak su kullanilmistr.

130
130

@35 751 L
150 820 150

1120

(a)

H
(b)

Sekil 3.3 Deneysel ¢alismada kullanilan numunelerin boyutlari (a)T brangman baglantili
kolektor (b) Kose baglantili kolektor

Iki numunede tiim kose ve T brangman baglantilart piring lehim teli kullanilarak, tiim
kolektor u¢ baglantilart (ana kolektor borulari ile batarya borulari) ise %6 fosforlu lehim teli

kullanilarak kaynatilmistir. Kolektér ve batarya borularinin baglantisi i¢in Oncelikle ana
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kolektor borularina devre sayisi kadar delik delinmektedir. Pratikte bu delikler Flow — drill
yontemi ile delinmektedir. Flow-drill yonteminde delme isleminde Flow-drill matkabi
kullanilir. Ancak delikler flow drill yontemi ile delindiginde kolektor i¢ kismina dogru
stvama iglemi yapildigindan kaynak baglantis1 yapilirken batarya borulart 3 mm kadar ana
kolektor borularinin igine girecek sekilde lehimlenir. Bu durum sayisal ¢oziimii
zorlastiracagindan delikler T-drill yontemi ile delinerek borularin ana kolektor borusu icine
girdigi mesafe minimuma indirilmistir (=lmm). T-drill yontemi delme isleminde T-drill
matkab1 kullanilir ve bu delme islemi sonrasi kolektor i¢ ¢apinda herhangi bir daralma
olmaz. Yapilan baglant1 kolektoriin i¢ kismina tasmaz, disa dogru sivama yapilarak borunun

dis kisminda bir kaynak yiizeyi olusturularak baglanti borusu bu kisma kaynatilir.

4

5P

rJP]

200 mm P2

F
Y

Su

_"E Tanki
PUMP

Sekil 3.4 Deney diizeneginin sematik resmi

Deneysel calismalar icin Sekil 3.4’te sematik olarak gosterildigi gibi kapali bir sistem
olusturulmustur. Basing Olctim noktalarinin yeri ASHRAE standardina (2000) gore
belirlenmistir. Basin¢ 6lc¢timiiniin yapildig1 noktalardaki boru ¢api, kolektor capi ile aymidir.
Bunun icin iiretilen numunelere ayni boru ¢capinda 650mm uzunlugunda boru kaynak baglanti
ile baglanmistir. Akisin tam gelismis olmast agisindan giris basinct giris kolektoriinden 152
mm once, ¢ikis basinci ise cikis kolektoriinden sonra kolektor capinin 25 kati mesafesi
uzaklikta (25D) ol¢iilmiistiir. Basing Olctimii icin Rosemount marka fark basing transmiteri
kullanilmigtir. Deneysel calismalarda her iki farkli tip kolektore sahip numunede 5 farkli su

debisinde testler yapilmistir.
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(b)
Sekil 3.5 Testlerde kullanilan pompa(a) ve su tanki(b)

Su, Sekil 3.5’te gosterilen tankta depolanmakta ve frekans konvertorlii bir pompa yardimiyla
test edilen lamelsiz 1s1 degistiricisine gonderilmektedir. Istenilen debi degeri test iinitesinin
kontrol panelinden ayarlanmaktadir. Su sicakligi chiller kontrol edilerek 25-30°C araliginda

tutulmaya calisilmistir.

Sekil 3.6 Test iinitesinin kontrol ekrani

Ayarlanan debiye gore pompa 1-2 dakika icgerisinde istenen debiyi saglamaktadir. Testler
sirasinda sistemin rejime gelmesi i¢in ise 10 dakika kadar beklenmistir. Test edilen
numunelerin giris ve c¢ikisina baglanan basing transmitterleri vasitasiyla basing farki
Olciilmekte ve Olciilen degerler test iinitesine bagli olan bilgisayardan sayisal olarak

okunabilmektedir.
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Sekil 3.7 Testlerde kullanilan fark basing transmitteri

f siirtiinme kayip katsayisi, K; ise yersel kayip katsayisini ifade etmek iizere enerji denklemi
(3.1)’deki gibi ifade edilebilir. Giris-cikis ¢aplart ayni oldugu i¢in V=V, ayn1 kabul edilirse
(3.1) denkleminden siirtiinme ve yersel kayiplarin toplam giris ve ¢ikista ol¢iilen statik basing
farkin1 vermektedir. Deneyler yatay diizlemde yapildigindan yiikseklik farkinin etkisi yoktur.

Bu nedenle transmitterden okunan basing farki bize test edilen numunedeki basing kaybini

vermektedir.
P1+/‘/é +7//1‘—P2+/P%2‘+%+f“.0‘/2 + XK. 5 PV2 (3.1
- PZ = __pVZ +ZKL pVZ - APtoplam (3-2)

Basing oOl¢iimiinde bir hata olup olmadigini anlamak igin Ol¢ciim noktalart hem basing

transmitterine hem de plastik borulardan yapmis oldugumuz U borusuna baglanmistir.
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Boylelikle test esnasinda hem basing transmitterinden gelen sonucu hem de manuel olarak
Olciilen basing farkini karsilagtirma imkani bulunmustur. Sonugta basing transmitteri ve U
borusundaki basin¢ farki degerlerinin hemen hemen aym degerleri gosterdigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.8 Statik basing deligi

Yapilan deneylerin giin icinde periyodik olarak tekrarlanmasinin yaninda ayri giinlerde de

testler tekrar yapilmis ve sonugta elde edilen tiim verilerin ortalamasi alinmistir.

3.1 Deney Sonuclari

Yapilan testler sonucunda elde edilen basing kaybi1 degerleri Cizelge 3.1°deki gibidir. Bu
sonuglardan 90° kose baglantili kolektorlerde meydana gelen basing kaybinin T baglantili

kolektore gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 3.1 Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen basing kayb1 degerleri

Su Giris Giristeki Kose baglantih kolektore Kurt agz1 baglantih kolektore
debisi Hiza Re Sayis1 sahip numunedeki basing sahip numunedeki basing
(m*h) | (m/s) farki (kPa) farki (kPa)

(APy) (APy)

3 1,04 33015 5,46 4,86
3,5 1,21 38518 7,20 6,87
4 1,39 44020 9,21 8,62
4,5 1,55 49523 11,47 10,81
5 1,73 55026 13,97 13,29
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4. SAYISAL COZUM YONTEMLERI
4.1 Sayisal Yontemlerin Temeli

Akiskanlar dinamigi lizerine bilimsel ¢aligmalarin temelleri “deneysel akiskanlar dinamigi”
yaklasimu ile 17. Yiizyilda Fransa ve Ingiltere’de atilmistir. Bir ikinci farkli yaklasim olan
“teorik akigkanlar dinamigi” ise 18. ve 19. Yiizyillarda yine Avrupa’da ortaya atilmis ve uzun
bir siire bu iki yaklasim bilim ve miihendislikte akigkanlar dinamigi alaninda yapilan
calismalarin cikis noktalart olarak kabul gormiistiir. Ancak 1960’larda bu karmagsik
problemleri ¢ozebilecek niimerik algoritmalarin  gelistirilmesi ve bu algoritmalari
kullanabilecek yiiksek hizli bilgisayarlarin bilimin hizmetine sunulmasiyla akiskanlar
dinamigi c¢oziimlemelerine {i¢iincii bir yaklasim olarak “hesaplamali akiskanlar
dinamigi(HAD)” de eklenmistir. Giiniimiizde ticari ve bilimsel calismalarda etkin bir sekilde
kullanilan HAD bir¢ok yonden avantajli olsa da “teorik” ve “deneysel” yaklasimlarin yerini

tamamen almaktan ziyade onlara esit bir iigiincii bakis acis1 olarak algilanmaktadir.

(Anderson, 1995)

e — T

/'f ™ _// \\

[ Deneysel \ [ Teorik

| Yaklagim | | Yaklagim ’l

/ Hesaplamalr
)

. Akiskanlar |
\_ Dinamigi /
. amigl /
. rd
"'\-\.\_\__ -~

Sekil 4.1 Akiskanlar dinamiginin “U¢ Boyutu”

Akigkanlar dinamigi problemlerinin klasik teorik yollar ile ¢oziilmesi cok zahmetli ve uzun
zaman gerektiren denklemler icerir. Bunun nedeni ise ¢6ziim alaninin ¢ok biiyiik olmasi ve
cok sayida diferansiyel elemanlarin olmasidir. Hesaplamali akigkanlar dinamiginin temeli,

¢Oziim bolgesinin sonlu sayida yiizeylere(hacimlere) ayrilarak diferansiyel formdaki yonetici
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denklemlerin ¢6ziim ag1 boyunca ayriklastirilip bu denklemlerin cebirsel denklemlere
doniistiiriiliip ¢oziilmesine dayanir. Sayisal ¢oziim icin Oncelikle incelenmek istenen akisin
hareketini matematiksel olarak ifade eden korunum denklemleri belirlenir. Bu denklemlere
“yonetici denklemler” adi verilir. Yonetici denklemler ¢esitli yontemler ile ayriklastirilarak
cebirsel denklemlere doniistiiriiliir. Incelenmek istenen akis bolgesi sonlu sayida noktalara
veya hacimlere boliiniir. Problemin sinir sartlart ve baslangic kosullar1 da belirlendikten sonra
¢Oziim yapilir. Ayriklastirilmis korunum denklemleri yakinsama saglanincaya kadar iteratif
olarak ¢oziiliir. Yakinsama; yonetici denklem sonuclarinin bir iterasyondan diger iterasyona
degismeyecek duruma gelmesiyle veya basing diisiimii, siiriikleme kuvveti gibi degerlerin

sabit duruma gelmesiyle saglanir.

Sayisal ¢6ziim adimlart genel olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Yonetici Denklemlerin
Belirlenmesi

Coziim Ag1
Olusturulmasi

Yonetici Denklemlerin
Ayriklastirilmasi

Baslangic ve Sinir
Sartlarinin Belirlenmesi

Coziim Yapilmasi

Sonuglarin
Yorumlanmasi

Sekil 4.2 Sayisal ¢oziimiin adimlari

Piyasada bulunan paket programlar sayesinde 1s1 transferi ve akis problemlerinin sayisal

¢Ooziim sonuclarina ulagsmak daha hizli bir hale gelmistir. Paket programlar problemin
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tanimina ve segilen ¢6ziim modellerine gore yonetici denklemlerin ayriklagtirilmas: ve
¢Oziimii i¢cin kodlar icerdigi icin kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Bu calismada sayisal

¢Oziimii yapmak i¢cin ANSYS Fluent paket programi kullanilmistir.

4.2 Yonetici Denklemler ve Tiurbiillans Modelleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ii¢ temel denklemin sayisal ¢coziimiine dayanir. (Anderson,

1995, Versteeg ve Malalasekera,1995) Bu ii¢ temel denklem:

-Kiitlenin korunumu
-Momentumun korunumu

-Enerjinin korunumu

prensibine dayanan ve diferansiyel denklemlerden olusan matematiksel ifadeler ile tanimlanir.
Fluent temel olarak bu ii¢ korunum denklemlerini ¢ozerek akis icindeki basing, hiz ve sicaklik
dagilimlarini ve bu parametrelere baglh oOzellikleri hesaplar. Tim akislar icin kiitle ve
momentum korunumu denklemleri ¢oziiliir. Eger incelenmek istenen akista 1s1 transferi veya
sikistirilabilirlik var ise ayrica enerji denklemi de coziilmektedir. Siireklilik, momentum ve
enerji korunumu denklemlerini ifade eden denklemler Navier — Stokes denklemleridir. Bu tez
calismasinda ii¢c boyutlu, tiirbiilansl, sikisamaz, sabit viskozite ve yogunlukta, daimi akis
uygulamalar1 ele alinmistir. Bu nedenle Navier — Stokes denklemlerinde zamana ve
yogunluga bagh kismi tiirevler sifirdir. Ayrica akis adyabatik olarak kabul edildiginden enerji
denkleminin coziilmesine gerek yoktur. Sayisal ¢oziimde kullanilacak yonetici denklemler

kartezyen koordinatlarda yazilmis halde asagidaki sekildedir: (Anderson, 1995; Currie, 1993)

Siireklilik Denklemi: % =0 4.1)

Xi

2 (ouw) = -2 0| (O 2 QU
Momentum Denklemi: o) (pusw;) = o+ o) [,u ( 2%, tom T3 bij 6xk)] 4.2)

p yogunluk, p basing, u hiz vektorii, u dinamik viskozitedir. &;; ise kroneker deltadir ve i=;
icin 1, i i¢in O degerini alir. 1 ve j indislerinin aldig1 1, 2, ve 3 degerleri kartezyen koordinat

sisteminde sirasiyla x, y ve z’ yi belirtir.
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Bu durumda bilinmeyenler basing (P) ve hiz vektoriiniin ii¢ bileseni (u,v,w) olmak {izere 4
adettir. Sistemde bulunan x,y,z yoniindeki momentum denklemleri ve siireklilik denklemi
olmak iizere 4 adet denklem ¢oziildiigiinde bilinmeyenler bulunmus olur. Denklem sayisinin

bilinmeyen sayisina esitlenmesine kapama islemi denilmektedir.

Bilindigi gibi akiglar atalet kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oranina baglh olarak laminar
veya tiirbiilanslhi davranis gostermektedirler. Tiirbiilans genel anlamda akiskanin i¢indeki
gelisigiizel diizensiz degisimlerin varligidir. Laminar akisin akim ¢izgileri icinde olusan
kiigiik calkantilarin akis yoniinde biiylimesiyle tiirbiilansli akis meydana gelebilir. Atalet
kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oraninin kiigiik oldugu durumlarda ¢alkantilar dagilarak
akis laminer kalir. Ancak Re sayisinin biiylik oldugu durumlarda atalet kuvveti calkantiyi
giiclendirerek akigin tiirbiilansli olmasina yol agar. Ger¢ekte miithendislik uygulamalarinda
karsilagilan ¢cogu akis tiirbiilanshidir. Tiirbiilanslhi akimin karisma oraninin fazla olmasi kiitle,
enerji ve momentum transferini arttirarak ve akis icinde laminar akimda goézlemlenemeyen

kayma gerilmelerinin gbzlenmesine neden olur.

Navier Stokes denklemlerindeki hiz ve basin¢ degerleri anlik degerlerdir. Tiirbiilansh akis
icinde calkantilardan dolay1 herhangi bir noktada hiz ve basing terimlerinin siddeti ve yonii
zamana ve konuma baghi olarak rastgele degisim goOstermektedir. Pratik miihendislik
hesaplamalarinda bu ani calkanan degiskenleri iceren sayisal coziimii ¢ok zor ve yiiksek

islemci kapasitesine ihtiya¢ duydugundan zaman alicidir (White, 2005).

Bu nedenle denklemler modifiye edilip ¢oziim siiresini ve maliyeti azaltarak uygulamadaki
problemlerin ¢oziimiinii daha elverigli hale getiren Reynolds ortalama yaklasimi ve Large
Eddy simulation gibi alternatif yontemler gelistirilmistir. Bu alternatif yaklasimlara gore
yeniden diizenlenen korunum denklemleri ek bilinmeyenler igerir ve ¢oziim icin cesitli
tiirbiilans modellemelerine ihtiya¢c duyar. Bu denklemlerin ¢oziilmesi i¢in evrensel olarak
kabul edilen tek bir yontem yoktur (Ozdemir ve Onbasioglu,2004). Tiirbiilans modelinin
secimi akisin fiziksel sartlarina, istenen dogruluk derecesine, mevcut olan bilgisayar
kaynaklarina ve ¢oziim zamanina bagh olarak degisir. Uygulama ic¢in en dogru modelini
secmek icin tiirbiillans modeli alternatiflerinin hangi fiziksel sartlar icin daha iyi sonug
verdigini ve modelin uygulanabilirlik sinirlarini iyi anlamak gereklidir. Literatiirde tiirbiilansl
akislarin hesaplamalar i¢in ¢esitli modelleme ve simiilasyon methodlarindan bazilari Cizelge

4.1°de 6zetlenmistir: (ANSYS Fluent 12.0 Theroy Guide)
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Cizelge 4.1 Literatiirdeki bazi tiirbiilans modelleri

DNS Modeli
LES Modeli
RANS Modeli Spalart-Allmaras modeli
k-& modeli
k- kmodeli
Reynolds stress modeli (RSM)
DES Modeli

Direkt Sayisal Simiilasyonlar DNS (Direct Numerical Solution) : Navier-Stokes
denklemlerinin hicbir tiirbiilans modeli kullanmadan dogrudan ¢6ziilmesidir ve ¢oziim aginin
en kiiciik uzunlugu en kiigiik tiiriibiilans eddisi(girdap1) biiyiikliigiinde oldugundan hesaplama

acisindan oldukc¢a zor ve pahalidir.

Biiyiikk Eddi Simiilasyonlar1 LES (Large Eddy Simulation) : Biiyiik girdaplar hesaplanirken
kiiciik girdaplar modellenmektedir. Boylece DNS’ye gore daha az sayida ag noktasi ve
hesaplama maliyeti gerekir. Ancak yine de RANS modeline gore ¢ok daha fazla ag noktasi

gerektirir.

Reynolds-Ortalama Navier Stokes (RANS) Modeli: Miihendislik hesaplamalarinda hiz, basing
ve kayma gerilmesi gibi kavramlarin ortalama degerleri dikkat cektiginden Navier-Stokes
denklemleri Osborne Reynolds tarafindan zaman ortalamali tiirbiilans degiskenleri cinsinden
yeniden yazilmistir. Bu denklemlere RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri
adr verilir. f hiz veya basing gibi bir degisken olmak iizere f degiskeninin zaman ortalamali

degeri asagidaki sekilde elde edilir: (White vd., 2005; Versteeg ve Malalasekera,1995)

= . 1 0T

f =limp_e Ffo f(x;, t)dt 4.3)
RANS modelinde herhangi bir andaki hiz ve basin¢ degeri (u,v,w,P), denklem (4.4a-b-c-

d)’deki gibi o6zeligin ortalama degeri (I, 7,w, P) ve diizensiz degisiminin (u,v ,w’,P’)

toplamu olarak ifade edilebilir.
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Sekil 4.3 Ortalama ve calkant1 tiirbiilans degiskenleri: hiz (a) ve basing (b)

u=u+1u (4.4.a)
v=v +7 (4.4.b)
w=w +w (4.4.0)
P=P +P (4.4.d)
ou; _

M= 4.5)
a _ a — Y\ ap a au; ou; 2 ou a —

o7 (P + ox; (pmity;) = - o T % [H <0_x] + 6_u]i —30ij a_x:)] + o, (—puw) (4.6)

Bu denklemlerde u,, P sirasi ile (4.3)’e gdre zaman ortalamasi alinmis ortalama hiz ve
basinc1 ifade etmektedir. Reynolds ortalamali yaklasim ile denklemler yeniden
diizenlendiginde siireklilik denklemi laminer akiga ait siireklilik denkleminden farksizdir.
Ancak momentum denklemine calkanti hizlarinin c¢arpimlarinin ortalamalarimi igeren ek
terimler gelmektedir. Bu ifadeler literatiirde tiirbiilans gerilmeleri olarak adlandirilmaktadir.
Gercekte bunlar gerilme degil, tasinim ivmesi terimleridir ve momentum tasinmasinda
tiirbiilans calkantilarinin katkisi olarak sayilabilirler. Fakat gerilmenin matematiksel etkisine
sahip olduklarindan evrensel bir sekilde gerilme olarak adlandirilirlar (Incropera ve Dewitt,
2006). Reynolds gerilme terimleri, Boussinesq hipotezine gore asagidaki sekilde tanimlanir:

—_— a_i ou;j 2 ou
(—pulw)) = u, <al + —’) — k5l-ja—Z: 4.7

X du; 3



21

Burada p, tiirbiilans dinamik viskozitesi veya eddi viskozitesi, k tiirbiilans kinetik enerjisidir.
RANS denklemlerinde u”, v°, w', P* terimlerini iceren ek ifadelerin gelmesiyle bilinmeyen
sayisinin  arttirllmasi kapama isleminin yapilmas: i¢in yeni denklemlerin kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu yeni denklemler gelistirilen tiirbiilans modelleri ile elde edilir. Spalart-
Allmaras modelinde tiirbiilans viskozitesi bir ek tasinim denklemi ¢6ziilmesi yeterli iken k-¢
ve k-o modellerinde ise p, tiirbiilans viskozitesi, k ve ¢ veya ®’nun fonksiyonu olarak
tanimlanir. Bu arada tiirbiilans kinetik enerjisini temsil eden k ile sirasiyla tiirbiilans
sontimleme hizi ve spesifik tiirbiilans soniimleme hizim1 temsil eden € ve o toplam iki ek
tasinim denklemi ile ¢oziilmektedir. RSM modelinde Reynolds gerilme tansoriindeki degerler
dogrudan ¢oziildiiglinden diger RANS modellerine gore daha zaman alici bir yontemdir.
Bir¢cok durumda Boussinesq hipotezine dayanan yaklasimlar iyi sonuglar vermektedir. k-
modeli en cok kullanilan tiiriibiilans modelidir (ANSYS Fluent 12.0 Theory Guide,2009;
Versteeg ve Malalasekera,1995).

Hibrit Metodlar DES (Detached Eddy Simulations): DES modeli sinir tabakada RANS
benzeri bir yaklasim geri kalan serbest akis bolgesinde ise LES yaklasimini uygulayarak hibrit

bit modeli temsil eder.
4.2.1 k-¢ Tiirbiillans Modeli

k-¢ tiirbiilans modeli Standart, Realizable, ve RNG seklinde 3 cesit farkli yontemi mevcuttur.
Bu ii¢ yontemde k ve € degerlerinin transport denklemleri benzer formdadir. Fakat modeller
tiirbiilans viskozitesi teriminin hesaplama methodu veya transport denklemlerinde bulunan

terimlerdeki farkliliklardan dolay1 birbirinden ayrilirlar.

k-¢ standart modeli yar1 ampirik bir model olup iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda
ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi agisindan
yaygin olarak kullanilmaktadir. (Kaya ve Karagoz, 2007). Tiirbiilans viskozitesi p; C,, model
katsayisi, p yogunluk, k tiirbiilans kinetik enerjisi ve ¢ tiirbiilans soniimleme hiz1 olmak {izere

asagidaki sekilde tanimlanir: (Versteeg ve Malalasekera,1995)
k
He = Cp.p; (48)

k ve ¢ transport denklemleri asagidaki sekilde tanimlanir:
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pl;—lzzaim[(u+g—;):—;]+6k—ps (4.9)
o= (1 + ) 2]+ Cre G — G (4.10)

Denklem (4.9) ve (4.10)’da Gy hiz gradyeninden kaynaklanan tiirbiilans enerjisi iiretimini

temsil etmektedir.

Ok, 0g, C1¢, Cy¢ terimleri deneysel ¢alismalar sonucunda belirlenmis olan karakteristik model

sabitleridir ve degerleri asagidaki gibidir:
Ce=1.44; C;. = 1.92; C, =0.99; g, = 1.0; 0.=1.3 (Versteeg ve Malalasekera,1995)

k-¢ Realizable modelinde ise tiirbiilans soniimleme hiz1 € icin k- & standart modeline gore
farkli bir formiil icermektedir. Ayrica tiirbiilans viskozitesi tamiminda bulunan C, katsayisi
standart k-¢ modelindekinin aksine sabit seklinde degil akis ve tiirbiilans 0zelliklerine baglh
bir fonksiyon seklinde tanimlanmaktadir. k- € Realizable modelindeki diger model sabitleri

ve degerleri ise asagidaki gibidir:

C,e=1.44; Cp. =1.9; 0}, = 1.0; 0,=1.2

Tiirbiilansli akislar kontrol hacminde bulunan duvarlardan 6nemli Ol¢giide etkilenirler. Buna
baglh olarak duvara yakin bolgelerin sayisal olarak yeterli hassasiyetle ¢oziilmesi kritik bir
onem tasir. Duvar yakinindaki tiirbiilansli bir akista ii¢ bolge oldugu gozlemlenir. Duvara ¢ok
yakin boliimde viskoz soniimleme nedeniyle tiirbiilans dalgalanmalar1 azalmistir. Bu bolgede
duvar yiizeyinde kaymama kosulu ile birlikte viskoz kayma hakimdir. Disa dogru gidildik¢e
tirbiilansh kayma etkileri viskoz kayma etkilerden biiyiiktiir. Yiiksek hiz gradyani nedeniyle
tiirbiilans kinetik enerjisi olusumu hizla artig gosterir. Bu iki tabakanin arasinda hem laminar
hem de tiirbiilans kaymanin 6nemli oldugu ve oOrtiisme tabakasi denilen orta bir bolge vardir.

(White, 2005; Ansys Fluent Theroy Guide, 2009)
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Sekil 4.4 Tiirbiilansh cidar akislarinda hiz dagilimlarin iliskilendiren i¢, dig ve Ortiisme
tabakalar1 (Ansys Fluent 12.0 Theory Guide, 2009)

y duvardan uzakhigi, p akiskanin yogunlugu, U, siirtiinme hizini, v kinematik viskoziteyi ve y*

boyutsuz uzakligi temsil etmektedir ve aralarindaki iliski asagidaki sekildedir (White,2005):

+ =U‘ry
v

y 4.11)

Siirtiinme hiz1 ise duvardaki kayma gerilmesine bagli olarak,

U, = \/% (4.12)

seklinde tanimlanir.

Duvara yakin olan boliimlerin ¢6ziimii i¢in duvar fonksiyonlar1 ve yakin duvar yaklasimi

olmak iizere iki tip model gelistirilmistir.
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Sekil 4.5 Duvar fonksiyonlar1 ve yakin duvar yaklasimi modelleri (Ansys Fluent 12.0 Theory
Guide, 2009)

Duvar fonksiyonlar1 yaklagiminda, duvara yakin boliimler sik meshlere boliinerek viskoz alt
tabaka ve Ortiisme tabakasi ¢cozdiiriilmez. Bunun yerine yar1 ampirik duvar fonksiyonlar1 cidar
ile tiirbiilansh bolge arasinda koprii kurarak duvar ile tiirbiilans bolgesi arasinda viskozite
etkilerini iliskilendirir. Yiiksek Reynolds sayili akislarda duvar fonksiyonlar1 yaklasimini,
duvar cidarinda ¢oziim degiskenlerini ¢ok hizli bir sekilde degistiren viskoz etkilerin
coziimler i¢in gerekli olmayis1 ve niimerik olarak yaklasik dogru sonu¢ vermesi sebebiyle ¢cok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ANSYS FLUENT programinda Standart duvar
fonksiyonlart ve non-equilibrium duvar fonksiyonlar1 olmak iizere iki ¢esit duvar fonksiyonu
yaklasimi mevcuttur. Diisiik Re sayil1 akiglarda duvara yakin bolgede yiiksek hiz ve basing
degisimlerinin oldugundan standart duvar fonksiyonu yaklagiminin kullanilmasi elde edilen
sonuglar1 biiyilk oOlciide etkilemekte ve dogru sonuglardan uzaklastirilmaktadir. Non-
equilibrium duvar fonksiyonu ise cidara yakin bolgeyi iki tabakaya ayirarak standart duvar
fonksiyonunda ihmal edilen yiiksek hiz ve basing gradyenlerinin etkilerini de gbz Oniine
alarak hesaplamalar yapar. Non-equilibrium duvar fonksiyonu bu 6zelliginden dolay1 yiiksek
basing ve hiz gradyenlerinin goriildiigii akis uygulamalarinda ve 1s transferi ozelliklerinin

incelenmesinde dogru sonuglara yaklagmak amaciyla kullanilir.

Yakin duvar yaklasiminda ise tiirbiilans modeli biitiin yakin duvar bolgesindeki mesh boyunca
coziilecek sekilde modifiye edilir. Uygulanacak duvar yaklasimi modelinin tipine gore duvara
komsu ilk diigiim noktasinin duvardan uzakligt Onemlidir. Yakin duvar yaklagiminda
denklemlerin sayisal olarak yeterli hassasiyette ¢oziimlenmesi i¢in duvara yakin bolgelerde

dis bolgelere gore daha sik mesh atilmalidir.

Kullanilan duvar yaklasimlari icin mesh gereksinimleri asagidaki ¢izelgede dzetlenmistir.
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Cizelge 4.2 Duvar yaklagimlarina gbre mesh(ag yapis1) gereksinimleri

Yakin Duvar Yaklagimi
(Enchanced Wall Treatment)

y =1

y*<5 e kadar uygulanabilir
Ik hiicre laminar alt tabakada

Kiiciik Re sayili
akiglarda, daha
hassas basing
diistimii ve
stirtiinme kuvveti
hesaplamalarinda

Standart Duvar Fonksiyonlari

y"=30+500
Genellikle y+ degerinin 30 civarinda
olmasi tercih edilir.

Biiyiik Re sayili
akisglarda, laminar
alt tabakanin
coziimiine gerek
olmayan
durumlarda

Non-equilibrium Duvar
Fonksiyonlari

Limitleri standart duvar fonksiyonlari
ile aynidir.

Delta P etkisinin hesaplanmasinda
kullanilir

Az ayrilmali ve
yeniden yapigsmali
akislarda

4.2.2 Yonetici Denklemlerin Ayriklastirilmasi

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde yonetici denklemlerdeki integral veya diferansiyel

denklemleri cebirsel denklemlere doniistiirerek ¢oziim elde edilir.

Ayriklastirma Teknikleri

Sonlu
Elemanlar

Sonlu
Hacimler

Sonln
Farklar

Diferansiyel veya integral formdaki denklemlerin ayriklastirilmasi i¢in cesitli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemler temel olarak Sonlu Farklar, Sonlu Hacimler ve Sonlu Elemanlar
olarak siralanabilir ve temel denklemleri cesitli teknikler ile cebirsel denklemlere

doniistiirmemizi saglar.

Sonlu farklar yonteminde, ¢6ziim bolgesi noktalara ayrilir ve kismi diferansiyel denklemdeki

tiirevler bu ayriklastirilan noktalar arasinda fark denklemleri olarak yazilarak ¢6ziim zamanda
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veya uzayda tanmimlanan ayrik noktalarda bulunur. Bagka bir deyisle, kismi diferansiyel
denklemlerin analitik ¢oziimleri yapildiginda bagimli degiskenlerin ¢oziimii tiim bdlgede
stirekli olarak tanimlanir. Bu denklemlerin sayisal ¢oziimii yapildiginda ise bulunan ¢oziim,
¢oziim bolgesindeki ayrik noktalarda (discrete points) tamimlanir. Bu ayrik noktalara ag

noktas1 denir.

Ay I
. +
it i, j+1
» + »
i-1 i i+,
:
i, j-1
«—>
Ax i>

Sekil 4.6 Ag noktalarinin i,j indisleri ile gosterimi

Verilen bir diferansiyel denklem ve ag noktalari i¢in sonlu fark denklemlerini olusturmak i¢in

cesitli yontemler vardir (Tannehill vd.,1997):

1-Taylor Serisine A¢ma

2-Polinom Yaklasimi

Sonlu farklar yonteminde Taylor serisi acilimi kullanarak tiirevlerin yaklasik formda

yazilmasi saglanarak ¢6ziim aranir.

Taylor serisine agilim, fonksiyonun bir noktadaki degerini diger bir noktanin degeri ve
fonksiyonun tiirevlerini kullanarak elde etmeye yarar. Bir 6rnek ile aciklamak gerekirse Sekil
4.6’da u;jj’nin i,j noktasindaki hizin x yoniindeki bilesenini temsil ettigi diisiiniilsiin. x
yoniinde Ax kadar adim attigimizi diisiinelim. Bu durumda i+1,j noktasindaki ui,;; hizinin
degerini, fonksiyonun s0z konusu 1i,j noktasi civarinda Taylor serisine acilimindan

yararlanilarak bulunabilir.
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i = U+ (51) 00 + (Z_u), B (Z—u)] Bt @.13)

Sonlu farklar yonteminde tiirevler Taylor serisi acilimi yardimu ile asagidaki sekilde ifade
edilir:

) mewy () @0 (rw) @00,
(ax)l‘,j - Ax 92x i,j. 2 93x i,j. 6 + (414)

1,) noktasi icin hesaplanan gercek kismi tiirev denklemin sol tarafinda bulunmaktadir, sag
tarafta (ui+1j — uij) / Ax seklinde verilen terim ise bu kismi tiirevin sonlu farklar seklinde
yazilmis halidir. Geri kalan terimler ise kesme hatast olarak adlandirilir. Kesme hatast kismi
tirev ile sonlu fark yaklagiminin arasindaki farktir ve bize bu yaklasimda ihmal edilen
terimleri gosterir. Kesme hatasinda bulunan terimlerde Ax degerinin en diisiik iissii bize
yaklasimin dogruluk mertebesini verir. Yukaridaki 6rnekte kesme hatasinda bulunan ilk Ax
terimin en diisiik degerli iissii 1 oldugundan bu sonlu fark denklemi 1. Dereceden dogruluga
sahiptir denir ve sekildeki gibi gosterilir:

0 Ujy,j—Ujj S
ﬁ)i‘j = LM 4 0 (Ax) fleri fark (4.15)

Sonlu fark denklemleri bu 6rnekte oldugu gibi ileri fark seklinde yazilabildigi gibi geri fark ve

merkezi fark seklinde de yazilabilir.

ouw)  _ Upj~Ui-1j )

0x)i,j = ———+ 0(&x) Geri fark (4.16)
du _ Ujp1jUj-1f 2 .

ax)i,j = ———1 0(&x) Merkezi fark (4.17)

Ayni yontemler ile 2. dereceden tiirevler de ayriklastirilarak, tiirevlerin yaklasik degerleri

cebirsel denklemler sayesinde bulunabilir.

Korunum denklemlerindeki kismi tiirevler, Taylor acilimi prensibini kullanan bazi yontemler
ile denklemlerin ayriklastirilmasini saglar. Bu yontemler temel olarak acik ve kapali yontem
olarak 2 ye ayrilabilir. A¢ik yontemde 2. tiirevler simdiki zamanda hesaplanirken; kapali

yontemde bu tiirevler eski ve yeni zamanin ortalamasi seklinde hesaplanmaktadir.
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Polinom yaklasimi ise genellikle sinir degerini bir polinom olarak ifade ederek, sadece 1.
dereceden dogruluk saglayan Taylor serisine agma yontemine alternatif olarak daha yiiksek

mertebeden dogruluk saglamak i¢in kullanilir.

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢6ziim bolgesi sonlu farklar yonteminin aksine bolgelere veya
elemanlara ayrilir. Bu elemanlarin her biri icin kismi diferansiyel denklemlerin yaklasik bir
coziimii gelistirilir. Bu adimdan sonra toplam ¢oziim, eleman sinirlarinda siireklilik
saglanarak her eleman i¢in gelistirilen tek tek coziimlerin bir araya baglanmasi veya

birlestirilmesi ile bulunur.

Sonlu hacimler yonteminde, ilk olarak ¢6ziim alam sonlu sayida kontrol hacimlerine boliiniir.
Degisken degerlerinin hesaplandigi kontrol noktalar1 bu kontrol hiicrelerinin merkezinde
bulunur. Yonetici denklemler bu kontrol noktalarinda ayriklastirilmis denklem elde etmek
izere kontrol hacimleri iizerinde integre edilir. Bagka bir deyisle, bu yontem genel korunum
denklemini her kontrol hacmi i¢in integre ederek her hacim i¢in korunum kanununu saglayan
bir ayriklastirilmis denklem olusturur. Kontrol hacmi sinirlarindaki degerler ise interpolasyon
yontemi ile hesaplanir. Kontrol noktalar1 arasindaki degerlerin bulunmasinda genellikle lineer

interpolasyon yontemi kullanilmaktadir.

ANSYS Fluent genel korunum denklemini niimerik olarak ¢oziilebilen bir cebirsel denkleme

doniistiirmek icin sonlu hacimler yontemini kullanir.

@ herhangi bir buyiikliigii ifade etmek iizere korunum denklemi genel halde,

d(p®)
at

+ V(p@U) = V(rVo) + S, (4.18)

seklinde yazilabilir. Burada I' yayinma katsayisi, Sg kaynak terimi ifade etmektedir. Sonlu
hacimler yontemine bir ornek vermek gerekirse 2 boyutlu, agdasiz, daimi, sikisamaz akista

kiitlenin korunumu problemi ele alinabilir. Bu halde korunum denklemi (@=1, Sg=0, I" =0)

0
0 . —
/a{{' div(pl) = 0 (4.19)

halini alir.

Sonlu hacimler yonteminde bu denklem bir kontrol hacmi i¢inde integre edildiginde,
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1S, div(pU) dv = 0 (4.20)

denklemi elde edilir. Gauss teoremi, herhangi bir (&) verktorii i¢in hacim integrali ve alan

integrali arasindaki iliskiyi asagidaki sekilde agiklar.
fffAV div(a) dV = fA&ﬁdA (4.21)

Burada 71 digar1 yonlendirilmis birim vektordiir. Gauss yontemi yardimiyla hacim integrali

alan integraline doniistiiriiliir ve sonugta;
[f,pUidA=0 4.22)

denklemi elde edilir.

N n: Disart
»
4
'&Y W. w ] P -»ec g E w
!
L]
5 .
xud
b —
Ax
Sekil 4.7 Sonlu hacimler yontemindeki kontrol hacmi
Sekil 4.7 icin (4.28) denklemi, cebirsel olarak asagidaki sekilde yazilir:
pu.A., — puy A, + pvnA, — pvsAg =0 (4.23)

Burada A hiicre sinirinin alanini ifade etmektedir. Problemin 2 boyutlu akista tahta diizlemine

dik 1 metre genisliginde bir ¢6ziim alanina sahip oldugunu diisiiniirsek,

Ac=Ay=Ay. 1
A,=A=Ax. 1 (4.24)
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(4.23) denklemi,
(ue —uy)Ay + (v, —v,)Ax =0 (4.25)
halini alir.

Bu denklemden yararlanabilmek i¢in hiz degerlerinin kontrol hacmi sinirindaki degerlerini
bilmemiz gerekir. Uygulamada kontrol noktalarindaki hiz degerleri bilinmektedir. Bu

durumda daha 6nce bahsedilen lineer interpolasyon yontemi uygulanarak sinir degerleri

u, =Yexle o _Uetlw o, _VetVn o, VetVs (4.26)
2 2 2 2
seklinde hesaplanir. Sinir degerleri denklemde yerine koyuldugunda ayriklastirilmis denklemi

elde etmis oluruz.

Up+Ug VN+Vs

2Ax 2Ay (4.27)

Coziim ag1 boyunca her kontrol hacmi icin denklem (4.27)’ye benzer cebirsel denklem
takimlar1 elde edilir ve bu denklemler lineer denklem c¢oziim yontemleri ile coziilerek
bilinmeyen degerler bulunabilir. Sonlu hacimler yonteminin sonlu farklar ve sonlu elemanlar

yonteminden farki denge denklemlerini kontrol hacmine indirgemesidir.

4.2.2 Denklemlerin Cebirsel Coziim Yontemleri

Diferansiyel denklem formatindaki yonetici denklemlerin ayriklastirilmasi sonucunda elde
edilen lineer veya nonlineer cebirsel denklem takimlarinin ¢oziimii i¢in kullanilan iki tip

sayisal yontem vardir:

1- Direkt Yontemler

2- lteratif yontemler

Ayriklastirilma isleminden sonra n bilinmeyenli n denklemden olusan
Ax=B
seklindeki sistemi ele alalim. Burada A nxn seklinde verilmis katsayilar matrisi, x=(X;, X,

X3,.. .xn)T seklindeki bilinmeyenler vektorii ve B=(by, by, bs,.. .bn)T de verilmis vektordiir.
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Direkt Yontemlerde sonlu sayida islem sonucunda bilinmeyenlerin kesin degerlerlerine
ulasilir. Cramer kurali, Gauss yontemi ve Thomas gibi yontemler direkt yontemlerdir (Chapra
ve Canale, 2003). Hesaplamal1 akiskanlar dinamiginde direkt yontemlerin ¢oziim teknigi ile
ilgili en Onemli sorun hassasiyeti arttirmak i¢in ag yapisimin siklastirilmasi ile ¢ok biiyiik
matrislere ihtiya¢ duyulmasidir. n in biiyiik degerleri icin bu methodlar1 uygulamak uygun
degildir. Ornegin x=A"'B gibi katsayilar matrisinin tersini alarak sonuca ulasilan yontemlerde
n in biiyiik degeri i¢in nxn seklinde matrisin tersini almak ¢ok zordur. Matris boyutunun ¢ok
biiyiik olmas1 hem cok biiyiik bilgisayar kaynagini hem de biiyiik islem zamanm gerektirir. Bu
nedenle hesaplamali akigkanlar dinamiginde daha ¢ok iteratif yontemler kullanilmaktadir.
Gauss Seidel, Jacobi ve Rahatlatma yontemleri gibi yontemler iteratif yontemlerdir. Iteratif
yontemlerin temeli, ayriklastirilmis denklemin ilk tahmini ¢6ziim sonuglarinin denklemde
yerine koyularak, belirlenen bir yakinsama kriterine gore denklemlerin saglanmasina kadar

degiskenler uygun olarak degistirilerek islemlerin tekrar edilmesine dayanir.

Denklemlerin sayisal ¢oziim sirasinda yuvarlama hatalar1 ve kesme hatalart olusur. Gergek
matematik islemlerinin ve biiyiikliiklerinin yaklastirmalarla ifade edilmelerinden kaynaklanan
hatalar kesme hatalaridir. Yuvarlama hatas1 ise gercek sayilar1 ifade etmek icin sinirl
basamakli sayilarin kullanilmasindan kaynaklanan hatalardir. Kesme hatalari uyumlulugu
belirlemektedir. Coziim aginda bulunan noktalarin sayisinin sonsuza gittiginde (At—0, Ax—0)
fark denklemlerinin orijinal denkleme yaklasiyorsa uyumluluk saglanmis olur. Bagka bir
deyisle, sistemdeki kesme hatasi sifira gidiyorsa fark denklemi ile orijinal denklem
uyumludur. Yuvarlama hatalar1 ise kararliligi belirler. Coziim sirasinda olusan yuvarlama
hatalar1 hesaplama siiresince biiyiiyorsa sayisal ¢coziim kararsiz, bu hatalar kiigiiliiyor veya
degismiyor ise sayisal yontem kararlidir. Sayisal ¢Oziimiin analitik tam ¢dziim sonucuna
dogru yaklasmasina yakinsama denir. Ticari yazilimlarda korunum denklemlerinin ¢oziimii
sirasinda artiklar (Residuals) olusur. Artiklar, sayisal ¢oziimiin gercek sonuca yakinsamasini

temsil ederler. Sonuclarin gercege yakinlik derecesini yani dogrulugu onemli bir kriterdir.

4.3 Ag Yapisi Olusturma (Mesh Generation)

Kismi diferansiyel denklem formundaki korunum denklemleri analitik olarak ¢6zmek kolay
degildir. Bu nedenle akis analizini yapmak ic¢in ¢oziim alani sonlu sayida kiiciik alt ¢oziim

alanlarina (yiizeylere veya hacimlere) boliinerek ¢6ziim aglar1 olusturulur. Korunum
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denklemleri ayriklastirilir ve bu denklemlerin ¢oziimii ayrik noktalarda tanimlanir. Sonlu
farklar yonteminde bu ayrik noktalar ag noktalaridir, sonlu hacimler yonteminde ise hacim
merkezleridir. 2 boyutlu geometrilerde ¢6ziim aglarinin en kiiciik elemani yiizeylerdir(grid), 3
boyutlu geometrilerde ise hacimlerdir(mesh). Yiizeylerin veya hacimlerin ortak birlesim

noktalar1 ise diigiim noktalaridir(nod).

Coziim Aglar

Yapili Coziim Aglari Yapisiz Coziim Aglari

Coziim aglan hiicrelerin temel olarak yapili (structured) ve yapisiz (unstructured) olmasina

bagli olarak ikiye ayrilir.
NN T/
gt N i
P4 R."'H* i
‘/f H“.‘ / i :
s \
L -

Sekil 4.8 Yapisiz(a) ve Yapili(b) Ag Yapilar

Yapili ¢oziim aglarinda ylizeyler diizlemseldir ve dort kenardan olusur, hacimler ise
dortgenlerden olusur ve alti kenarhidir. Yapisal ¢oziim aglarinda ag noktalan 1i,j,k gibi
indislerle tamimlanabilir. Yapisal olmayan ¢6ziim aglarinda ise ¢okgenlerden olusmaktadir.
indisler ile tanimlanamazlar ve diizensiz bir baglant1 yapisina sahiptirler. Yapisal bir ¢6ziim
agina gore ¢ok daha fazla eleman icerir. Ancak, 6zellikle karmasik bir yapiya sahip olmayan

geometriler i¢in yapisiz ag kullanmak bir gereklilik olmaktadir.

ANSYS FLUENT programinda ag yapisini olusturmak icin MESH modiilii kullanilmaktadir.
Hem 2 boyutlu hem de 3 boyutlu ag yapilar1 olusturulabilmektedir. Yiizeylerde ag olusturmak

icin quad/tri/map gibi alternatifler mevcut iken hacimsel aglar olusturmak i¢in de tetra, hexa,
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pyramid gibi ¢esitli meshleme tipi mevcuttur. 3 Boyutlu ag yapilar temel olarak Sekil 4.9°da

gosterilen hacimlerden olusmaktadir.

Tetrahedrons Hexahedrons Pyramids {where tet. Prisms (formed when a
{unstructured) {usually structured) and hex. cells meet) tet mesh is extruded)

Sekil 4.9 Ug boyutlu ag yapist tipleri

Ag olusturma islemi sayisal ¢oziimiin dogrulugu acisindan onemlidir. Bu nedenle olusturulan
mesh yapilarmin sayist ve biyiikliigii kadar kalitesi de o©nemlidir. Dogru bicimde
olusturulmayan ag yapilann ayriklastinlmis denklemlerin  ¢oziimiinde yakinsama
problemlerine, yanlis sonuglara veya gereksiz yere ¢oziimlerin uzun siirmesine neden olabilir.
Fluent paket programinin mesh modiiliinde olusturulan ag yapilarinin 6zelliklerini gosteren
“mesh metrics” kismu bulunmaktadir. Bu kisimda meshin kalitesini gosteren bircok 6zellik
bulunmaktadir. Bu 06zelliklerin en onemlisi hiicrelerin ideal hiicre yapisina gore carpiklik
Olciistinii temsil eden skewness degeridir ve 0 (miikemmel) ile 1 (kabul edilemez) arasinda

Olciilendirilmistir.

0.50-0 80 0.80-0.95

(o]
good acceptable

Sekil 4.10 Skewness degerlerinin dlciilendirilmesi

Ideal olan durum ¢Oziimiin en az elemanla ve en hassas sekilde, miimkiin oldugunca az
zamanda tamamlanabilmesidir. Mesh sayisinin  artmasi problemin ¢oOziim siiresini
arttiracagindan 6nemli olmadig varsayillan kesitlerde gereksiz hassasiyette mesh
olusturulmaktan kagimilmalidir. Bu nedenle duvara yakin bolgelerde (yiiksek hiz
gradyenlerinin oldugu bolge) ¢oziim dogru sonu¢ vermesi i¢in sik bir sekilde meshlenir, diger
boliimler ise bu yogun mesh boliime gore daha kaba sekilde meshlenir ve boylece ¢oziim
siiresi azaltilir. Fluent mesh modiiliinde duvar yakinlarinda daha sik mesh olusturmak igin
“Inflation Layer” opsiyonu bulunmaktadir. Bu opsiyonla duvara yakin boliimlerde istenilen

incelikte ve sayida yogun mesh atilabilmektedir.
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5. SAYISAL COZUMLER

5.1 Giris

Sayisal c¢oziimler icin ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir. Fluent, sonlu hacimler
yontemini kullanan bir Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) coziiciisiidiir. Paket
programlar problemin fiziksel karakteristifine gore belirlenen korunum denklemlerinin
ayriklastirma islemini ve ayriklastiritlmig denklemlerin ¢oziimiinii yaparak kullaniciya kisa
stirede elde edilen sonuglar sunmaktadir. HAD c¢oziiciisii paket programlarda sayisal ¢oziim

asamalar1 asagidaki sekildedir:

( \

PROBLEMIN TANIMLANMASI
1. Yapilmak istenen ¢6ziimiin hedeflerinin belirlenmesi

2. Coziimii yapilacak modelin tammmlanmasi

\ J

(ON ISLEME ve COZUM

1. Coziim bolgesini temsil edecek kati modelin olusturulmasi
2. Coziim agimin olusturulmasi
3. Problemin fiziksel karakteristiklerinin tanimlanmasi

4. Problemin ¢6ziim yontemlerinin tammmlanmasi

5. Coziimiin yapilmasi (Ayriklastirilmis cebirsel denklemlerin ¢éziilmesi)

\.

( N
COZUM SONRASI iSLEMLER

*1. Sonuclarin fiziksel anlam tasiyip tasimadigina bakilarak degerlendirme
yapilmasi

2. Gerekirse modelin revize edilmesi
\_ J
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5.2 T Boru Baglantilarindaki Basin¢ Kaybiin Sayisal Olarak incelenmesi

5.2.1 Sayisal Coziim icin Referans Alinan Deneysel Calisma

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde T boru baglantilarindaki basing kayiplar sayisal olarak
incelenmistir. Bunun i¢in literatirde T boru baglantilarindaki basin¢ kayiplarina yonelik
deneysel calismalar arastirilmis ve referans olarak Oka ve Ito’nun (2005) deneysel ¢alismalar
sonucunda elde ettikleri veriler dikkate alinmistir. Oka ve Ito bu makalede farkli baglanti
acilarindaki T boru baglantilarinda ¢esitli akis konfigiirasyonlart icin basing kayiplarin
Olcerek debi oranlarina baglh yersel kayip katsayilarini hesaplamistir. Ito ve Oka’nin deneysel
calismalarinda kullandiklari ana boru 54.03 mm, baglant1 borusu ise 15.97 mm capl dairsel
kesitli borulardir. Test edilen 8 baglant1 agilar1 siras1 ile 45°, 60 °, 90 °, 120 °, 135 °, akis
konfigiirasyonlari ise Sekil 5.1°deki gibidir:

Sekil 5.1 Oka ve Ito’nun (2005) test etmis oldugu akis konfigiirasyonlari

Q1, Q2 ve Qs swras1 ile 1,2,3 numarali borulardaki hacimsel debileri ifade etmektedir.
Deneylerde akiskan olarak su kullanilmis ve toplam akisi tasiyan borulardaki Re sayisi,
toplam akist tasiyan boru ana boru ise 3 x10°, baglanti borusu ise 10° seklinde sabit
tutulmustur. Deney sirasinda tanktan ¢ikan su Oncelikle akim diizelticiden sonra da
kisilmadan gecerek test borularina girmektedir. Deneylerin gerceklestirildigi diizenek Sekil
5.2’deki gibidir. d; ana boru ¢api, d; ise baglant1 borusu ¢ap1 olmak iizere basing dl¢iimii Sekil

5.2°de gosterilen Py, P, ve P3 noktalarinda yapilmistir.
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Sekil 5.2 Oka ve Ito’nun (2005) test diizenegi

Deneyler sirasinda T baglantida olusan enerji kayb1 AP35 (5.1) esitliginden hesaplanmugtir.

(Oka ve Ito, 2005)

1 1 Ly 1 Ly 1
Py +-pVi =P34+ -pVi + fi2opVi+fs 2-pVi + AP (5.1
1 3

Vi = Qi/A; ve V3= Qs3/A3 olmak {iizere, ayrilan akimlarda 1 ve 3 noktalar1 arasindaki kayip

katsayist,
_ AP13
K; = —p_V% (5.2)
2
Birlesen akimlarda 1 ve 3 noktalar1 arasindaki kayip katsayisi ise,
AP
¢ =t (5.3)

2

seklinde hesaplanmaktadir. Makalede f; ve f; siirtiinme katsayilarin1 belirlemek i¢in deneysel
bir f-Re egrisi ¢izdiklerinden bahsedilmis ancak siirtiinme katsayilarinin tam degerlerini

makalede belirtmemislerdir.

5.2.2 T Baglantih Borulardaki Sayisal Coziim icin Problem Kurulumu ve Ag Olusumu

T baglantilardaki enerji kaybinin sayisal ¢oziimiinii yapmak i¢in Oka ve Ito’nun (2005)
yapmis oldugu deneylerden biri referans alinmistir. Referans alinan baglanti acis1 ve akis

konfigiirasyonu Sekil 5.3’deki gibidir.
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_..-Qg

l

Qa

Sekil 5.3 Sayisal ¢oziimlerde referans alinan baglanti acis1 ve akis konfigiirasyonu

Q2/Q3 orani ise 0.6 secilmistir. Bu durumda 3 numarali boru toplam akisi tasiyor olacaktir.

Toplam akist tastyan borunun ana boru olmasi durumunda Re sayisinin 3x10* seklinde sabit

tutuldugundan bahsetmistik. Bu bilgiden yola cikilarak Q,/Q3=0,6 orani olmasi1 durumunda

ana boruya ve baglanti borusuna giren debiler ile hiz degerleri ve Re Sayilart Cizelge 5.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.1 Sayisal ¢oziimde referans alinacak olan hiz degerleri

Hacimsel Debi (m3/h) Hiz (m/s) Re Sayisi
Qi: | 1,84 Vi: | 255 40528
Qx| 2,76 Va1 0,334 17960
Qs: | 4,6 Vi: | 0,557 30000

Oka ve Ito’nun (2005) debi oranlarina gore yaymnlamis olduklart kayip Kkatsayisi

grafiklerinden secilen kosullar icin 1-3 arasindaki yersel kayip katsayist 21 olarak

bulunmustur. (Sekil 5.4) K. kayip katsayisidir, m ise ana boru ve baglanti borusunun dairesel

kesit alanlarinin oranini temsil etmektedir ve bu uygulamada m=11.44 seklindedir.

T T O Y

0.4 08 0.8
Q233

1.0

Sekil 5.4 T baglantilarda birlesen akiglarda debi oranlarina bagli yersel kayip katsayilar1 (Oka

ve Ito, 2005)
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Cizelge 5.1’den de anlasilacagi gibi problemdeki akis tiirbiilansli bir akistir. Bu sayisal
¢cOziimiiniin amact T baglantilardaki basing kaybini farkli tiirbiilans modelleri kullanarak
hesaplayarak yersel kayip katsayisin1 bulmak ve makalede deneysel verilerden hesaplanarak
yaymlanmis olan yersel kayip katsayisi ile sayisal ¢6ziim sonucunda bulunan kayip
katsayilarin1 karsilastirmaktir. Sayisal ¢oziimler sirasi ile k-¢ Standart, k-¢ Realizable, k-®
standart, Spalart-Allmaras ve LES tiirbiilans modellerinde ¢6ziilmiistiir. Hem ¢oziim kolaylig1
acisindan hem de makalede siirtiinme kayip katsayilari ile ilgili detayli verilmemesi agisindan
kontrol hacmi T baglanti noktasindan siras1 ile ana borularda 10d;, baglanti borusunda ise

10d, mesafede alinmastir.

Y‘T :

%

Sekil 5.5 Sayisal ¢6ziim i¢in olusturulan kontrol hacmi

Statik basing Ol¢iimleri ise ana borularda baglanti noktasindan 5d;, baglanti borusundan ise
5d, mesafe uzakliktan okunmustur. 5d; ve 5d, mesafelerindeki siirtiinme kayiplari ithmal

edilmistir. Bu durumda (5.1) denklemi asagidaki hali alir.

0 0

1 1 Ly 1 L1
Py +EPV12 =P + EPV32 + i d_12PV12+f3 = V$ + APy (5.4)
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Kontrol hacminin ¢izimi tamamlandiktan sonra ag olusturma islemi icin ANSYS Geometri
modiiliinde olusturulan geometri ANSYS Mesh modiiliine aktarilarak ag olusturma islemi

gerceklestirilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi kontrol hacminde yapili olmayan bir ag olusturulmustur. Hassas bir
basing kayb1 hesab1 yapilmak istendiginden ve ayni1 zamanda LES tiirbiilans modeli ile de
¢oziim yapilacagindan duvar yakininda olusturulan ilk meshin diigiim noktasinin duvara olan

boyutsuz uzaklig1 y* degeri 1’e yakin bir degerde alinmustr.

0,000 o 0050 :
L]
0 pak 0 s

Sekil 5.6 T boru baglantilarindaki sayisal ¢oziim i¢in olusturulan mesh yapisi

Olusturulan ag yapisina ait bilgiler Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.2 T Boru baglant1 ag yapisina ait bilgiler

Node (Diigiim Noktasi) Sayisi 504747
Eleman Sayisi 1388845
Skewn Min. 0,00111

ewness Max. 0,873
Mesh methodu Patch Conforming (Tetra Elemanlar)
Duvar kenarindaki ilk meshin duvardan Ana borular Baglant1 Borusu
uzakhgi (m)

3,5x10° 8,5x10°

Ag yapist olusturulduktan sonra sinir kosullart tanimlanir. Kontol hacminin smrlart sekil
5.7°de belirtildigi gibi ana boru girisi ve baglanti borusu girisi icin velocity inlet, ¢ikis i¢in
pressure outlet, borular icin ise wall secilmistir. Olusturulan ag dosyast ANSYS Fluent

programina aktarilir.

z
0,000 0,150 0,300 {m)
N . ®

0,075 0,225

X

Sekil 5.7 T Boru Baglantisi i¢in Sinir Kosullari
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RANS Tiirbiilans Modellerindeki Coziimler icin Fluent Programinda izlenen yol asagidaki
sekildedir:

ANSYS Workbench Mesh modiiliindeki mesh dosyasi Fluent ¢oziicti modiiliine
aktarilir.
Fluent programi 3ddp (3 dimensions, double precision) seklinde iic boyutlu, cift

hassasiyetle baslatilir.
“Check” butonuna basilarak ag yapisi bilgileri kontrol edilir.
““Scale” butonuna basilarak mesh dosyasinin mm 6l¢eginde yaratildigi tanimlanir.
Malzeme Secilmesi: Fluent programinin kiitiiphanesinde bulunan malzemelerden
akigkan olarak su sec¢ilmistir. Is1 transferi incelenmedigi i¢in akiskanin 6zellikleri sabit
sicaklikta kabul edilecektir. Suyun yogunluk ve viskozitesinde bir degisiklik
yapilmamustir.
Coziim modelinin secilmesi: Incelenecek olan akiskan tiirbiilanshidir. Coziim icin
cesitli tiirbiilans modellerinde ayr1 ar1 ¢oziimler yapilmistir. Coziimlerin yapildig:
tiiriibiilans modelleri sirasiyla

- k-¢ Standart

- k-¢ Realizable

- k-o Standart

- Spalart Allmaras
Enerji denklemi ¢oziilmeyeceginden aktiflestirilmez. Duvar yaklasimi olarak, Yakin
duvar modeli olan enchanced wall treatment (y* <5) methodu secilir.
Sinir kosullarimin secilmesi: Girislerdeki velocity inlet sartlart i¢in giris yiizeyine dik
olan Uy hizi tanimlanir. Cikistaki pressure outlet sinir sarti igin ise gauge basinci
tammlanir. Incelenen akis tiirbiilansli oldugu icin tiirbiilansh akisa ait bazi
parametreleri de tanimlamak gereklidir. I¢ akislar icin genellikle tiirbiilans yogunlugu
ve hidrolik cap tanimi yapilmaktadir. Bu ¢o6ziimde tiirbiilans yogunlugu girislerde %35,
cikista ise %6 kabul edilmistir. Ana boru i¢in giris hiz1 0.334m/s, baglanti borusu i¢in
giris hiz1 ise 2.55 m/s verilmistir. Cikis basinci default deger olan O Pa olarak
brrakilmistir.
Coziim methodunun secilmesi: Momentum, Tiirbiilans kinetik enerjisi ve
soniimleme hiz1 i¢in ayriklastirma mertebesi icin second order upwind secenegi ile
¢Ooziim yapilmistir. Basing-hiz birlestirme methodu olarak SIMPLE yontemi

kullanilmistir.
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¢ Yakinsama mertebesinin secilmesi: Secilen tiim RANS tiirbiilans modellerinde tim
degiskenler icin 10 secilmistir. Yakinsama kriteri saglansa da 1000 iterasyona kadar
cOziimler devam ettirilmistir.

e Referans degerlerin atanmasi: Inlet-1 sinir kosulundaki degerler referans alinmistir.

e {terasyonlarin baslatilacag tahmini degerler compute from inlet segenegi ile giristeki

degerlerden alinmistir ve iterasyonlar baglatilmistir.

LES Tiirbiilans Modellerindeki Coziimler i¢in Fluent Programinda izlenen yol asagidaki
sekildedir:
LES tiirbiilans modeli segilerek yapilacak ¢oziimlerde ¢oziim modelinin segilmesine
kadar her sey RANS modellerindeki ¢oziim ile ayn1 oldugu i¢in bu boliime kadar olan
kisim tekrar yazilmamustir.

¢ (oziim modelinin secilmesi: LES tiirbiilans modeli segilir. Subgrid scale model
olarak da Smargonisky-Lily secenegi secilir.

¢ Sinir kosullarimin secilmesi: Girislerdeki velocity inlet sartlari i¢in girig ylizeyine dik
olan Uy hizi tanimlanir. Cikistaki pressure outlet sinir sart1 icin ise gauge basinci
tanimlanir. Ana boru i¢in giris hiz1 0.334m/s, baglant1 borusu i¢in giris hiz1 ise 2.55
m/s verilmistir. Cikis basinci default deger olan 0 Pa olarak birakilmustir.

e (Coziim methodunun secilmesi: Momentum denklemi ayriklagtirma mertebesi icin
bounded central differencing secenegi ile ¢oziim yapilmistir. Basing-hiz birlestirme
methodu olarak SIMPLE yontemi kullanilmustir.

e Yakinsama mertebesinin secilmesi: Tiim degiskenler i¢in 107 secilmistir.

e Referans degerlerin atanmasi: Inlet-1 sinir kosulundaki degerler referans alinmistir.

e {terasyonlarn baslatilacag tahmini degerler compute from inlet segenegi ile giristeki
degerlerden alinmistir.

e (0.0001 saniye zaman adimi se¢ilmis ve her bir zaman adimi i¢in maksimum iterasyon

sayis1 20 alinarak ¢oziime baslanmustir.

Hesaplamalar her biri Intel Core 2 CPU P7450 @ 2.1 GHz islemciye ve 4 GB bellege sahip
bir donanimda gerceklestirilmistir. Coziimler secilen tiim RANS tiirbiillans modelleri icin
yaklasik olarak 4 saatte tamamlanmistir. Ancak LES tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan
coziimler RANS modellerine gore ¢ok daha uzun siirmektedir. Tiim ¢coziimler esnasinda inlet-

1 ve inlet-2 sinirlarindaki statik basing degerlerinin iterasyon ile degisimi takip edilmistir.
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LES c¢oziimiinde 5 giin iterasyona devam edilmis ancak daimi akima ulasilamamistir.
Coziimler esnasinda takip edilen inlet-1 ve inlet-2 sinirlarindaki statik basing degerleri RANS
coziimlerindeki degerlere yaklastigi zaman bu akis parametrelerinin belli degerler arasinda
dalgalanmalar gosterdigi gozlemlenmistir. Coziimlerin bu dalgalanmalarin orta noktasinda
sona erdirilmis ve elde edilen sonu¢ dosyast ANSYS CFD Post modiiliine aktarilarak sonuclar

degerlendirilmistir.

5.2.3 T Boru Baglantisindaki Akis Analizi Sonuclar:

(5.4) denkleminden AP;3; hesaplanmasi icin kontrol hacmi i¢inde baglanti noktasindan 5d; ve
5d; mesafe uzaklikta ve XY diizleminde “Plane” secenegi ile yiizey olusturulmustur (Sekil
5.8). “Calculation” kismindan “Area Averaged Pressure” ve “Area Averaged Velocity”
secenekleri se¢ilerek olusturulan bu yiizeylerdeki ortalama statik basing (P; ve P3) ve hiz (V;

ve V3) degerleri okunmustur.

z

¥
[y
o 0.150 0300 {m)
_ E—
0075 0225 4

Sekil 5.8 T boru baglantilarinda kayip katsayisi hesabi i¢in akis parametrelerini okundugu
yiizeyler

Okunan degerler (5.5) denkleminde yerine koyularak AP;3 degeri bulunmustur.
1 1
APz =Py + EPV12 — b3 — EPV32 (5.5)

T baglantidaki yersel kayip katsayisi (5.2) denkleminden hesaplanmis ve Cizelge 5.3’te

bulunan degerler elde edilmistir:
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Cizelge 5.3 Sayisal ¢oziim ve deneysel verilerdeki kayip katsayilarinin karsilastirilmasi

Sayisal Céziim Sonucu Bulunan Makalede Deneysel Veriler Sonucu | py.-¢-
Yersel Kayip Katsayilari (kc) Bulunan Yersel Kayip Katsayisi (kc) %
(Oka ve 1t0,2005)

Spalart-Allmaras 21,25 1,19
k-¢ Standart 21,24 71 1,13
k- Standart 20,84 -0,77
k-¢ Realizable 21,1 0,48
LES 21,56 2,66

Farkli tiirbiilans modelleri ile yapilan ¢oziimlerde en yakin ¢oziimiin k-e Realizable modeli ile
elde edildigi goziikmektedir. Genel olarak tiim tiirbiilans modelleri Oka ve Ito’nun (2005)

buldugu kayip katsayisi ile hemen hemen ayni sonucu vermektedir. Meydana gelen hatalar

miihendislik acisindan kabul edilebilir mertebedeki hatalardir.

5.2.4 Farkh Tiirbiilans Modellerine Gore Hiz ve Basin¢ Dagilimlarimin

Karsilastirilmasi

0,100 (m)

0.100 {m)

0100 (m)

i

-

Sekil 5.9 T Boru Baglantisinda y=0 mm’de XZ diizlemi iizerindeki hiz konturlar
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Yiew 1l - spalart ~ [ ¥iew2 ~ kwstandart -

0.100 (m) 0.100 (m)

¥iew3 ~ kestandart -

0.100 (m)

0.100 {m)

Sekil 5.10 T Boru Baglantisinda y=0 mm’de XZ diizlemi iizerindeki basing¢ konturlar

Farkli tiirbiilans modellerindeki hiz ve basing dagilimlarina bakildiginda aralarinda ¢ok biiyiik

farklar olmadigi gozlemlenmektedir. Bu durum zaten kayip katsayilarinin hesabinda

sonuclarin birbirine yakinliginda da kendini gostermektedir.
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Sekil 5.11 k-¢ standart tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz vektorleri

LES ¢oziimiinde ise 3000 iterasyondan sonra inlet-2 deki statik basincin Sekil 5.12’deki gibi
290 Pa ile 300 Pa arasinda degisiklik gosterdigi gozlemlenmis, bu nedenle ¢oziim

durdurularak kayip katsayis1 hesaplanmistir.

030 060 0N O30 0NI0 NS OF0 MM 00 039 o3 oM
Flow Time

Sekil 5.12 LES ¢oziimiinde inlet-2 sinir kosulundaki statik basincin zamana bagl degisimi
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(b)
Sekil 5.13 LES ¢6ziimiinde hiz(a) ve basing(b) konturlari

5.3  Tek Gegisli Lamelsiz Bataryadaki Basin¢ Kayiplarimin Sayisal Olarak

incelenmesi

5.3.1 Problem Kurulumu

Bu ¢alismada ikinci olarak deneysel olarak basing kayiplarimin incelendigi 90° kose ve T

bransman baglantili kolektore sahip lamelsiz bataryadaki basing kaybi igin sayisal ¢6ziim
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yapilmistir. Sayisal ¢oziimdeki hedef deneysel verilerdeki basing kayiplar ile uyumlulugu

gozlemlemektir.

ANSYS Workbench geometri ¢izimi, mesh olusturma ve sayisal ¢oziim modiillerini tek bir
programda toplayarak kullaniciya biiylik bir kolaylik saglamistir. Deneysel caligmalarda
kullanilan modellerin 3 boyutlu geometrisi Ansys Workbench Geometri modiiliinde
cizilmistir. Daha sonra olusturulan bu model Ansys Workbench Mesh modiiliine aktarilarak

ag olusturma islemi yapilmistir.

Basing kayiplarinin incelenmesi i¢in secilen birinci model sekil 5.12 (a)’da goriildiigii gibi
kose baglantili kolektore sahip lamelsiz bataryadir. Tkinci model ise sekil 5.12 (b)’de goriilen

T brangman baglantili kolektore sahip lamelsiz bataryadir

(b)

Sekil 5.14 90° kose(a) ve T brangman(b) baglantili kolektore sahip lamelsiz batarya igin
olusturulan kontrol hacmi
Sayisal ¢oziimde deney diizenegindeki lamelsiz batarya boyutlar1 birebir uygulanmistir.
Deneysel calismada kolektor giris — ¢ikis borulart ASHREA (2000) standartlarindaki basing
Olciimii mesafelerine uygun olmast acisindan uzun tutuldugundan sayisal ¢Oziim igin

olusturulan kontrol hacmi de ayni sekilde cizilmistir. Ag olusturma isleminin kolaylikla
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yapilabilmesi i¢in borular ayri katt modeller olarak olusturulmustur. Bunun i¢in ANSYS

Geometry modiiliinde bulunan Freeze komutu kullanilmistir.

Sayisal ¢oziim deneysel calismada yapilan 5 farkli su debisi icin gerceklestirilmistir. Bu
durumda ag olusturulurken dikkat edilmesi gereken en 6nemli seylerden biri akisin laminar
mi tiirbiilansh bolgede mi oldugudur. Asagidaki c¢izelgeden da goriilecegi iizere deneysel

calismalarin tiimii tiirbiilansh bolgede gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.4 Deneysel ¢alismalarin gereklestirildigi akis parametreleri

Giris Su debisi (m3/h) Kollektor borusundaki (@35mm) | Batarya Borusundaki (@3/8”)
Re sayisi Re Sayisi
3 33015 11005
3,5 38518 12839
4 44020 14673
4,5 49523 16508
5 55026 18342

Tirbiilansli akimda duvar yakininda daha sik mesh atilmasi gerektiginden daha Once
bahsetmistik.Uygun duvar yaklasimi1 modeli se¢ciminde ilk meshin duvardan ne kadar uzakliga
atildig1 6nemlidir. Olusturulan ag yapisinda duvar yakinindaki ilk kontrol hacmindeki diigiim
noktasinin duvara olan uzakligir olan mesafesi batarya borularinda 3,5)(10'5 mm, ana kolektor
borularinda ise 4,5x10° mm alnnustir. Coziimler yapildiktan sonra y'<5 olup olmadig

kontrol edilmistir.

5.3.2 90° Kose Baglantih Kolektore Sahip Lamelsiz Bataryadaki Akis Analizi icin Ag

Olusumu

Sekilde goriildiigii gibi batarya borularina yapili ag olan sweep mesh, giris — ¢ikis kolektor
borularina ise yapisiz ag olan patch conforming (tetra elemanlar) mesh atilmistir. Eleman
boyutlarin1 kii¢iiltmek icin hem kolektor borularindaki hem de batarya borularindaki
elemanlara boyut sinirlamas1 getirilmistir. Bu islem mesh modiiliinde bulunan “body size”
komutu ile gerceklestirilerek, kolektor borularina 3,7)(10"3 m, batarya borularina ise 8x10% m

sinir1 getirilmistir. Olusturulan ag yapisina ait bilgiler Cizelge 5.5’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.5 90° kose baglantili kolektore sahip lamelsiz bataryada i¢in olusturulan ag yapisina

ait bilgiler
Node (Diigiim Noktasi) Sayisi 1094063
Eleman Sayisi 1776668
BALID, 7,79 x 107
Skewness
Max. 0.95
Batarya borular Kollektor borular:
Mesh methodu Sweep (Hexa Mesh methodu Patch Conforming
eleman) (Tetra Eleman)
!)uvar k(.anarlndakl Duvar kenarindaki 5
ilk meshin duvardan 5 . . 9x10”m
. 7x10"m ilk meshin duvardan
uzakhg -
uzakhig
7
plugte e sany 8x10°m Max. Eleman Boyutu | 3,7x10”m

o
i
)
T
7
i

0,000 0,050 0,100 {m)

0,025 0,075

Sekil 5.15 90° kose baglantili lamelsiz bataryada ana kolektor borularinda ve batarya
borularinda olusturulan ag yapisi
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Mesh Metrics

Controls |
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Element Metrics

Messages. Mesh Metrics ‘

Sekil 5.18 90° kose baglantili modelde ag yapisindaki elemanlarin skewness degerine gore
dagilimi

ANSYS Mesh modiilinde bulunan “mesh metrics” kismindan ag yapisinda bulunan
elemanlarin skewness (carpiklik) degerlerine gore dagilimi goriilebilir. Sekil 5.16’dan da
goriilecegi gibi en kotii elamanlarin bulundugu yer baglanti noktalarindadir. Kullanilan
bilgisayarin daha iyi olmasi durumunda buradaki eleman boyutlar kiiciiltiilerek Skewness
degeri azaltilabilir. Ancak tez calismasinda kullanilan bilgisayarda mevcut durumdan daha

fazla mesh atilmasi mimkiin olmamaktadir.

Sekil 5.19 90° kose baglantili lamelsiz bataryada ag yapisinda en kétii elemanlarin bulundugu
yerler
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Meshleme (ag olusturma) islemi tamamlandiktan sonra sinir sartlarini atama islemi
gerceklestirilmistir. Bu problem i¢in sinir sartlari; giris i¢in velocity inlet, ¢ikis i¢in pressure

outlet, borular icin ise wall se¢ilmistir. Olusturulan ag dosyasi Fluent programina aktarilir.

5.3.3 T Bransman Baglantih Kolektore Sahip Lamelsiz Bataryadaki Akis Analizi icin
Ag Olusumu

Sekilde goriildiigii gibi ikinci modelde de batarya borularina sweep mesh, giris — cikis
kolektor borularina ise patch conforming (tetra elemanlar) mesh atilmistir. Eleman boyutlarini
kiigiiltmek icin hem kolektor borularindaki hem de batarya borularindaki elemanlara
modiiliinde bulunan “body size” komutu ile kollektdr borularina 3x10™ m, batarya borularina
ise 1x10” m eleman boyutu simri getirilmistir. Olusturulan ag yapisina ait bilgiler Cizelge

5.6’de Ozetlenmistir.

Cizelge 5.6 T brangman baglantili kolektore sahip lamelsiz bataryada i¢in olusturulan ag
yapisina ait bilgiler

Node (Diigiim Noktasi) Sayisi 787994
Eleman Sayisi 1455425
Min. 9,35 x 10°
Skewness
Max. 0.95
Batarya borulari Kollektor borular:
Mesh methodu Sweep (Hexa Mesh methodu Patch Conforming
eleman) (Tetra Eleman)
e
¥ 7x10°m ilk meshin duvardan | 9x10°m
uzakhg -
uzakhgi
3
IR ey [x10m Max. Eleman Boyutu | 3x10”m
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Geometry APrint Preview

Sekil 5.20 T brangman baglantili bataryada ana kolektor borularinda ve batarya
borularinda olusturulan ag yapisi
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Sekil 5.21 Kolektor borularinda olusturulan ag yapisinin XY diizlemindeki goriiniisii
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Mesh Metrics
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Sekil 5.23 T brangsman baglantili modelde ag yapisindaki elemanlarin skewness degerine
gore dagilimi
Mesh metrics komutu ile ikinci modelde olusturulan ag yapisindaki elemanlarin carpiklik
oranlarina gore dagilimina bakildiginda en kotii elemanlarin yine baglanti noktalarinda oldugu

gozlemlenir. (Sekil 5.24)
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0,000 0,050 0,100 {m)

N .

0,025 0,075

Sekil 5.24 T baglantili modelde ag yapisinda en kétii elemanlarin bulundugu yerler

Meshleme (ag olusturma) islemi tamamlandiktan sonra sinir sartlarim1 atama islemi
gerceklestirilmistir. Bu problem i¢in sinir sartlari birinci modelde oldugu gibi; giris igin
velocity inlet, ¢ikis icin pressure outlet, borular icin ise wall sec¢ilmistir. Olusturulan ag

dosyas1 Fluent programina aktarilir.

534 Cozim

Hem 90° kose baglantiya hem de T brangman baglantiya sahip kolektorlii lamelsiz batarya
icin ¢oziim esnasinda ayni islemler uygulanmistir. Sayisal ¢oziimiin yapilmast i¢in Fluent
programinda asagidaki adimlar izlenir:
e ANSYS Workbench Mesh modiiliindeki mesh dosyas1 Fluent ¢oziicti modiiliine
aktarilir.
¢ Fluent programi 3ddp (3 dimensions, double precision) seklinde ii¢ boyutlu, cift

hassasiyetle ve paralel islemci 4 adet secilerek baslatilir.
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“Check” butonuna basilarak ag yapisi bilgileri kontrol edilir.

““Scale” butonuna basilarak mesh dosyasinin mm 6lgeginde yaratildigi tanimlanir.
Malzeme Secilmesi: Fluent programinin kiitiiphanesinde bulunan malzemelerden
akiskan olarak su secilmistir. Is1 transferi incelenmedigi icin akigkanin 6zellikleri sabit
sicaklikta kabul edilecektir. Deneysel ¢alisma ortam sicaklifinda yapildigindan sayisal
¢coziimde de aym sartlar goz Oniine alinmis ve suyun 27°C deki yogunluk ve
viskozitesi sabit olarak alinmistir.

Coziim modelinin secilmesi: Incelenecek olan akiskan tiirbiilanshidir. Coziim icin k-e
Realizable modeli tiirbiilans modeli seg¢ilir. Enerji denklemi c¢o6ziilmeyeceginden
aktiflestirilmez. Duvar yaklasimi olarak, Yakin duvar modeli olan enchanced wall
treatment (y" <5) methodu secilir.

Sinir kosullarmin secilmesi: Giristeki velocity inlet sart1 icin giris yiizeyine dik olan
Ux hizi tamimlanir. Cikistaki pressure outlet smir sarti ig¢in ise gauge basinci
tammlanir. Incelenen akis tiirbiilansli oldugu icin tiirbiilansh akisa ait bazi
parametreleri de tanimlamak gereklidir. I¢ akislar icin genellikle tiirbiilans yogunlugu
ve hidrolik cap tanimi yapilmaktadir. Bu ¢oziimde tiirbiilans yogunlugu giriste %10,
cikista ise %12 kabul edilmistir. Debi degerlerine gore verilen sinir kosullar1 Cizelge

5.7°de 6zetlenmistir:

Cizelge 5.7 Sayisal ¢coziimiinde kullanilan sinir kogullar

Inlet (velocity inlet) Outlet (pressure outlet)

Debi Hiz Turbulans | Hidolik | Cikis Turbulans | Hidolik

(m3/h) | (m/s) Yogunlugu | cap(mm) | Bainci (Pa) | Yogunlugu | cap(mm)
(%) (%)

3 1,04 10 32 0 12 32

3,5 1,21 10 32 0 12 32

4 1,4 10 32 0 12 32

4,5 1,57 10 32 0 12 32

5 1,73 10 32 0 12 32

Coziim methodunun secilmesi: Yakinsamanin daha kolay gerceklesmesi acisindan
Momentum, Tiirbiilans kinetik enerjisi ve sOniimleme orani i¢in ayriklastirma
mertebesi i¢in ilk 50 iterasyon first order upwind secenegi ile ¢oziilmiis daha sonra
iterasyonlara second order upwind secenegi ile devam edilmistir. Basing icin ise

standart method sec¢ilmistir.
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e Yakinsama mertebesinin secilmesi: Tiim degiskenler icin 10 secilmistir. Ancak
iterasyonlarda yakinsama kriteri saglanmasa da belli bir iterasyondan sonra sonuglar
degismemeye baslamaktadir. Sonuglarin iterasyondan bagimsizligi gergeklestiginde
¢Oziim durdurulmaktadir.

¢ Referans degerlerin atanmasi: giris sinir kosulundaki degerler referans alinmistir.

e lterasyonlarin baslatilacag: tahmini degerler compute from inlet secenegi ile giristeki

degerlerden alinmistir ve iterasyonlar baglatilmistir.

Iterasyonlar yakinsama kriteri saglanincaya kadar veya sonuglarm iterasyondan bagimsizlig

gerceklesene kadar devam ettirilir ve ¢oziimler kaydedilir.

5.3.5 Sayisal Coziim Sonuclar:

Hesaplamalar her biri Intel Core 4 CPU Q9550 @ 2.83 GHz bir islemciyle ve 4GB bellege
sahip bir donanimda gerceklestirilmistir. Coziimler her iki tip lamelsiz batarya i¢in yaklasik

olarak 4 saatte tamamlanmistir.

fe5 e———

1e-05
0 200 400 E00 800 1000 1200

fterations

Sekil 5.25 90° kose baglantili kolektore sahip lamelsiz 1s1 degistiricisinde 5m’/h giris su debisi
icin residuallerin iterasyon sayisina gore degisimi
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a 100 200 300 400 500 B00 JO0 800 500 1000
lterations

Sekil 5.26 T brangsman baglantili kolektore sahip lamelsiz 1s1 degistircisinde 5m’/h giris su
debisi i¢in residuallerin iterasyon sayisina gore degisimi

Coziim sonrasi islemler ANSYS CFD Post modiiliinde gerceklestirilmistir. Deneysel
calismada statik basing Olciimlerinin yapildigr kesitlere “Plane” secenegi ile Sekil 5.23°te
goriildiigi gibi yiizey olusturulmustur. Daha sonra bu ylizeydeki ortalama statik basing
degerini gormek icin “Calculation” kismindan “Area Averaged Pressure” secenegi

secilmistir. Bulunan sonuclar deneysel veriler ile karsilastirilmigtir.

Sekil 5.27 Sonuglar1 okumak i¢in olusturulan yiizeyler
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Cizelge 5.8 Deney sonuglari ile sayisal ¢oziimiin karsilagtirmasi

Su Giris | Giristeki | 90° Kose Baglantih Modeldeki T Baglantih Modeldeki
debisi | Hiz Re Basin¢ Kayb: (kPa) Basin¢ Kayb: (kPa)
(mslh) (m/S) SaylSI APgo AP90 Sapma APT APT Sapma

sayisal deney (%) sayisal | deney (%)
¢0zilm sonucu ¢0zilm | sonucu
3 1,04 33015 4,68 5,46 -14,30 3,94 4,86 -18,93
3,5 1,21 38518 6,24 7,2 -13,33 5,21 6,87 -24,15
4 1,39 44020 8,2 9,21 -10,98 6,84 8,62 -20,63
4,5 1,55 49523 10,2 11,47 -11,04 8,48 10,81 -21,55
5 1,73 55026 12,3 13,97 -11,95 10,17 13,29 -23,49

Sayisal ¢oziim sonuclarinda basing degisiminin yaklasik olarak Re 187 ~1.9 bagli olarak
degistigi gbzlemlenmistir. RZ:Regresyon sayisidir. (Sekil 5.28)

16

-i 14
IS
> 12 y = 1E-08x1-20¢
: =t
T 10 /———— — 1E-08x/57
=~ R2=10,999
= 2
2 /r
=== /,
8 //I/ 40--AP 90 sayisal ¢oziim
=§ 4 o === AP_T sayisal ¢cbzim
ﬁ AP—90 deney sonucu
E 2 ==>=AP_T/deney[sonucu
——Us (AP_ 90 sayisal ¢cdziim)
0 +——Us (AP_T sayisal ¢6ziim)
30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Re Sayisi

Sekil 5.28 Lamelsiz bataryada meydana gelen toplam basin¢ kaybinin Re sayisi ile degisimi

53.6 90° Kose Baglantih Kolektore Sahip Lamelsiz Bataryadaki Basin¢g ve Hiz

Dagilim

Her bir giris debisi i¢in hiz ve basing konturlar1 olusturulmustur. Basing degerlerini gosteren

skaladaki minimum ve maksimum degerler her debi i¢in ayni tutularak debiye gore hiz ve

basing dagilimlarinin nasil de8isim gosterdigi sergilenmek istenmistir.



61

3 m*/h igin sonuglar

3,5 m*/h icin sonuglar 4 m®/h igin sonuglar

4,5 m*/h igin sonuglar 5 m*/h igin sonuglar

Sekil 5.29 Her bir giris debisi i¢in z=0 mm i¢in XY diizlemindeki hiz dagilimlari
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3 m*/h igin sonuglar

3,5m°/h icin sonuglar am*h icin sonuglar

4,5m*/h icin sonuglar 5m>/h igin sonuglar

Sekil 5.30 Her bir giris debisi icin z=0 mm i¢in XY diizlemindeki basin¢ dagilimlari
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5.3.7 T Bransman Baglantih Kolektore Sahip Lamelsiz Bataryadaki Basin¢ ve Hiz

Dagilim

90° Kose Baglantili Kolektore Sahip lamelsiz bataryada oldugu gibi her bir giris debisi i¢in
hiz ve basing konturlar1 olusturulmustur. Basing degerlerini gosteren skaladaki minimum ve
maksimum degerler her debi i¢in ayn1 tutularak debiye gore hiz ve basing dagilimlarinin nasil

degisim gosterdigi sergilenmek istenmistir.

3 m*/h igin sonuglar

3,5m*/h igin sonuglar 4m*/h igin sonuglar

4,5m*/h icin sonuglar 5m>/h igin sonuglar

Sekil 5.31 Her bir giris debisi icin x=0 mm i¢in YZ diizlemindeki basing dagilimlari
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3 m3/h igin sonuglar

3,5m*/h igin sonuglar 4m*/h icin sonuglar

4,5m*/h icin sonuglar 5m>/h icin sonuglar

Sekil 5.32 Her bir giris debisi icin x=0 mm icin YZ diizlemindeki hiz dagilimlar1

5.3.8 Kolektorlerdeki Kotii Dagitim Oranlar:

Sayisal ¢oziim sonuglarinin degerlendirildigi ANSYS CFD Post modiiliinde her bir baglanti

borusundan gegcen su debisi miktarlar1 okunarak giris kolektorlerindeki akis dagilimi

incelenmistir. Is1 degistiricisinin performansinin en iyi sekilde olmasi i¢in kolektore giren
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akisin her bir devreye esit miktarda dagilmasi istenir. Mevcut durumdaki debi dagilimi, ideal

durum ile karsilastirilarak kotii dagitim oranlarina bakilmastir.

0.10000 3 m3/h Giris Su Debisi icin Devrelere Dagilan Su Debisi
0,09500
\ eoe
\ P ‘e
z 0,09000 v T
E 0,08500 LE . ez s,
S— - A - ar eo» e —0. - ea» e -'—' -—r ea» e ao» ao» e
:E 0,08000 -o...,)\ — .. ”’r .‘. ettt oo
g \ ®eecccc® /r ®eccce
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007500 T brangman kollektérde devrelere dagilan debi (m3/h)
0 2 4 Devre No 6 8 10 12
4 m3/h Giris Su Debisi icin Devrelere Dagilan Su Debisi
0,13000
0,12500 ———
\ a s,
0,12000 Y —s==<_
= \ N °, ’/' Se
50,11500 s : et
£ . e -
=3 \\ K ’:‘f
=
%0,11000 —————————-———————————w———————————————-—a\ s
20,10500 " . —<" L,
\ ," ----- 90 kose kollektorde devrelere dagilan debi (m3/h)
0,10000 ‘\\ P
0,09500 \\\’/’, — — — ortalama debi (m3/h)
009000 T brangman kollektérde devrelere dagilan debi (m3/h)
0 2 4 6 8 10 12
Devre No




66
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Sekil 5.33 Giris kolektorlerindeki debi dagilimi

Sekil 5.33’ten de goriilecegi gibi giris debisi degistikce kotii dagitim oranlarinda bir degisiklik
olmamaktadir. Grafikler incelendiginde T brangman baglantili kolektorlerdeki kotii dagitimin
90° kose baglantili kolektorlerden az oldugu gozlemlenmektedir. Sayisal ¢oziimden elde
edilen verilere gore T brangman baglantili kolektorlerde devrelere dagilan debinin ortalama
debiden sapmasi -4,5% ile + 10% arasinda degisirken, 90° kose baglantili kolektorlerdeki bu

sapma -10% ile + 15% arasindadir.



67

6. SONUCLAR

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paket programi ANSYS Fluent kullanilarak T boru
baglantilarinda ve kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan kolektorlerde meydana gelen
basing kaybi sayisal olarak incelendigi bu calismada sayisal ¢oziim sonuglari ile deneysel
sonuglar karsilastirilmistir. Sayisal modelleme sirasinda akis tipine gore problem kurulumu
yapilmas1 gerektigi belirtilmistir. Tiirbiilansh akislarda 6zellikle secilen tiirbiilans modeli ve
duvar yaklagimi ile olusturulan ag yapisinin birebir baglantis1 oldugu vurgulanmis ve

olusturulacak ag yapilarinin secilen modele uygun olmasi gerektiginden bahsedilmistir.

T boru baglantilarindaki basing kayiplarinin incelendigi ilk calismada, farkli tiiriibiilans
modelleri ile gerceklestirilen sayisal ¢6ziim sonuglart literatiirdeki deneysel veriler ile
karsilagtirilmis ve sonugta RANS tiirbiillans modellerinin oldukca iyi sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. Mesh yapisinin, akis yapisina ve secilen tiirbiilans modellerine uygun bir
sekilde olusturulmasi durumunda bu tip bir uygulamamda LES gibi ¢ok daha zaman alic1 ve
zahmetli bir tiirbiilans modeli segmektense RANS modelleri ile daha pratik ve iyi sonug¢ veren

bir calisma yapilabilecegi goriilmiistiir.

Ikinci uygulamada Friterm A.S.’nin tets laboratuarinda deneysel olarak basing kayiplarinin
incelendigi iki farkli tipte kolektordeki akis, sayisal olarak da incelenerek sayisal ¢oziim
sonuglart ile deney sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sonugta, sayisal ¢oziimde meydana gelen
basing kayiplart deneysel sonuglardan elde edilen basing kayiplarinin kose baglantili
kolektorlerde ortalama 12% altinda, kurt agzi1 baglantili kolektorlerde ise ortalama 21%
altinda kalmistir. Deney sonuglart ile sayisal ¢oziim sonuclar1 arasindaki fark biiyiik olgiide
mesh yapisindaki ve secilen tiirbiilans modelindeki eksikliklerinden kaynaklanmaktadir.
Bunun yani sira, sayisal c¢oziimii yapilan model ideal bir modeldir; fakat kolektorler
tiretilirken delikleri delme ve kaynak yapma islemleri sirasinda hatalar meydana gelebilir. Bu
hatalar gercek modeli ideal modelden farkli kilmakta ve kolektorlerdeki basing kaybini

arttirmaktadir. Bu nedenle iiretim hatalar1 da fark degerlerine etki eden 6nemli bir faktordiir.

Son olarak, sayisal ¢oziim sonuglarinda incelenen her iki tip giris kolektoriindeki akis dagitim
oranlar1 incelenmis ve sonucgta T brangman (kurt agz1) baglantili kolektorlerde meydana gelen
basing kayb1 ve kotii dagitim oraninin 90° kose baglantili kolektorlere gore daha az oldugu

gozlemlenmistir.
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