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OZET

Bu calismada, Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) Annex 20 test
odasindaki hiz ve sicaklik dagilimlari ANSYS-FLOTRAN bilgisayar
programi kullanilarak elde edilmistir. Hava sikistirilamaz kabul edilmis ve
iki boyutlu korunum denklemleri Galerkin sonlu elemenlar metoduyla
ayriklastirtlip ¢oziimler elde edilmistir. Hem egsicaklikli (Isothermal) hem
de egsicaklikli olmayan (Nonisothermal) durum g6z Oniine alinmustir.
Essicaklikli durum ig¢in sekiz farkli tiirbiilans modeli, essicaklikli olmayan
durum iginse tabana sabit 1s1 akisi verilerek alt1 farkli tiirbiilans modeli
kullanilarak analizler yapilmistir. Ayrica oda tabani igin yerel Nusselt sayisi
degisimleri de elde edilmistir. Oda hava dagilimi analizlerinde tiirbiilans
modellerinin uygunlugu deneysel veriler de dikkate alinarak her iki durum
i¢in karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), IEA Annex
20 test odasu, tiirbiilans modelleri, hiz dagilimi, sicaklik dagilima.
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ABSTRACT

In this study, air flow and temperature distributions for [EA Annex
20 test room have been obtained by using ANSYS-FLOTRAN computer
code. Air is assumed incompressible and two-dimensional conservation
equations are solved by using Galerkin finite element method. Both
isothermal and non-isothermal cases are considered. In isothermal case,
analyses have been performed by using eight turbulence models and six
turbulence models are used in the other case by considering constant heat
flux in the floor. In addition, local Nusselt number variations in the floor are
also obtained. Turbulence models used in room air distribution analyses for
both two cases are compared by considering experimental data.

Keywords: CFD, IEA Annex 20 test room, turbulence models, velocity
distribution, temperature distribution.
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1 GIRIS

Oda hava dagilimlarinin goz oniine alinarak havalandirmada enerji tasarrufu ve
konforlu bir ortam olusturma hem bina tasarimcisinin hem de klima miihendisinin ortak
amacidir. Konforlu bir ortamin daha az enerji harcanarak saglandigi bu binalar ise
kullanicilar tarafindan tercih sebebidir. Ozellikle ofisler, endiistriyel tesisler, hastaneler
ve evlerde yapiy1 kullananlarin tiretkenligini saglamak amaciyla oda hava dagilimlarinin
hesaplanmasi konusunda genis calismalar yapilmistir. Hem insanin konforu hem de
yapidaki enerji kullanimi, taze havanin saglandigi yol ile yiiksek oranda etkilenir. Taze
havanin verilisi ve dagilisi, oda ici ¢evreyi belirlemede ¢ok dnemli bir rol oynadigindan
dolay1 isgal edilen alandaki hava akisinin dogru tahmini, etkili bir hava dagitim sistemi
tasarimi i¢in doniim noktasidir. Oda i¢indeki kullanim alanlarinda ise hizlar diisiik; akis
genellikle laminer ya da zayif tiirbiilansh karakteristiktedir. Oda i¢ine hava bir kanaldan
verilebilir. Bu kanaldaki akis ise genelde tiirbiilansh akistir. Ozellikle hava giris-cikis
yerleri, pencereler, oda geometrisi ve i¢ dekorasyon hava dolagimi {izerinde biiyiik rol
oynamaktadir. Tiirbiilansh akis, 1s1 transferi acisindan avantajli olmasina karsilik basing
diistimlerinin artti§i bir akis seklidir. Akista meydana gelen dénme ve girdaplar
sebebiyle, akis ¢ok karmasiktir. Bu yiizden akisi analitik olarak incelemek ¢ok zordur.
Gelisen bilgisayarlar yardimiyla, giiniimiizde, bir¢ok tiirbiilans modelleri ve ¢oziim
teknikleri olmakla birlikte, en gelismis modeller dahi belirli oranda hatalar
verebilmektedir. Bunun sebebi girdap ve donmelerin biiyiikliigiinii ve sayisin1 tahmin
etmekteki zorluktur. Sayisal akiskanlar dinamigi (SAD), yetmisli yillardan beri oda
hava hareketinin tahmini ve oda i¢i 1s1l konforun degerlendirilmesi icin giivenilir bir

arag¢ olarak kullanilmaktadir.

Bir mahale beslenen hava sicakligina gore degisik dagilim o6zellikleri gosterir.
Eger besleme hava sicakligi salonun hava sicakligina esit ise essicakli hava kalibi
(isothermal case) olarak adlandirilir. Baslangi¢ sicakligi mahalin hava sicakligindan
farkli ise egsicaklilik olmayan (non-isothermal case) hava kalibi denir. Besleme ve
mahal havasi arasindaki sicaklik farki, hava kalibinin yoriingesine, kalibin tavan veya

duvarda temas ettigi ve ayrildig1 yere, kalibin hava atis mesafesine etki ederek, kalipta



1s1l kuvvetler olustururlar. Bu etkiler, 1s1l kaldirma kuvvetlerinin, atalet kuvvetlerine

orani olarak tanimlanan boyutsuz Archimeds (Ar) sayisina baglidir.

Bu calismada oda i¢i hava akis ve 1sil analizi ANSYS-FLOTRAN sonlu
elemanlar programi kullanilarak yapilmistir. Analizde 2 boyutlu analizler igin
tasarlanmis IEA Annex 20 test odasi kullanilmistir. Calismada hem egsicaklikli
(isothermal) hem de egsicaklikli olmayan (non-isothermal) durum géz 6niine alinmustir.
Bu calismanin amaci cgesitli tiirbiilans modellerinin oda i¢i hava hareketlerinin ve
sicaklik dagilimlarimin  elde edilmesindeki tahmin yeteneklerini inceleyerek

karsilastirmaktir.



2 KAYNAK OZETLERI

Havalandirilan bos mahallerde ki hava akis analizi hem deneysel hem de sayisal
olarak daha onceleri ¢alisilmustir. ilk deneysel c¢alismalar Nielsen (1974) tarafindan
yapilmistir. Nielsen bu calismasinda elde ettigi veriler ve bir goriintii bu ¢alismada
karsilagtirma amaciyla kullanilmistir. Sayisal ¢éziimler icin, 1988 yilinda icerisinde
Nielsen, Lemaire ve Chen’ in de bulundugu bir¢ok arastirmaci IEA ¢atist altinda 3,5 yil
stirecek ortak bir programa baslamiglardir. Programin amaci, binalardaki hava hareketi
modellerini sayisal ¢oziimlerle tahmin edebilmesinin gelistirilmesiydi. 1993 de
yayimlanan c¢alisma sonucunda “Annex 20 test odasi sartlar1 olusturulmustur. Annex
20 test modeli sayesinde ¢okga bilinen Annex 20 geometrisi ve sinir sartlar1 da ortaya
konmustur. Nielsen (1990), Annex 20 test odas1 sartlarini belirlemis, Lemaire (1991) ve
Chen (1991) modellemesini karsilastirmali olarak farkli sayisal modellerle ¢6ziim

caligsmasini yapmislardir.

Havalandirilan bos mahallerde ki hava akis analizi karmasiktir. Cilinkii mahal
icinde hem tam tiirbiilansh bolgeler hem de laminer akisin diizenli oldugu bdlgeler
barindirmaktadir. RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri tam
tiirbiilansh akig analizi i¢in gelistirildiginden, RANS kullanilarak akis analizini kesin
olarak tahmin etmek zordur. Oda i¢i hava hareketlerinin hesaplanmasinda standart k-¢
modeli en ¢ok kullanilan modellerden biridir. k- modelinin kararli olusu ve Nielsen
(1990) ‘in yaptig1 calismada c¢ikan sonuglarin deneysel verilere yakin olmasi bunu
dogrulamaktadir. Yine de bazi durumlarda, k-0 modeli daha uygun sonuglar
vermektedir. Voigt (2000) yilinda 2 boyutlu essicaklikli Annex 20 test odasinda, 5 farkli
tiirbiilans modelinin karsilastirmasin1 yapmistir. Bu caligmada standart k-e modeli,
diisiik Re sayili k- modeli, Wilcox’ a ait k-® modeli ve Menter’ in BSL (Baseline) k-o
modeli uygun sonuglar verirken, SST (Shear-Stress Transport) k-o tiirbiilans modeli

kotii performans gostermistir.

Voigt ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢aligmada tiirbiilans modellerini, Annex 20 odast

sol alt bolgede olusan tiirbiilansli alanin tespiti ile karsilagtirmiglardir. Sekil 2.1° de



Voigt ‘in kullandig1 test odasi, sekil 2.2’ de de tiirbiilans ayrilma noktalarimin ve
tiirblilans merkezinin tespiti goriilmektedir. Bu ¢alismada da ayrilma noktalar1 ¢ikarilip,
deneysel sonuglarla karsilastirilacaktir. Voigt (2003) calismasinda daha onceki
sonuglara paralel olarak, k- modelinin kritik noktalarin tespitinde daha iyi oldugu, k-¢
modelinin ise tlirbiilansh bolgenin boyutlarini tespitinde yetersiz kaldigi bildirilmistir.

SST modeli ise bu ¢calismada en biiyiik tiirbiilans alanin1 vermistir.

{ h=0.168
I
!
| H=3
by j |& | ¥1=0.48
X - | Y
- € .‘:{ih

Sekil 2-2 Ayrilma noktalar1 ve tiirbiilans merkezi, Voigt ve ark. (2003)

Bu calismanin amaci, iki boyutlu IEA Annex 20 oda geometrisini ve akis sartlarini
kullanarak oda i¢i hava ve sicaklik dagilimlarinin gesitli tiirbiillans modelleri i¢in
karsilagtirmasini yapmaktir. Bu amagla hava dagilimlart i¢cin Standard k-¢ Modeli,
RNG (Re-Normalized Group Turbulence Model) Modeli, GIR (Nonlinear Model of
Girimaji), k-o Modeli, SZL (Shi Zhum Lumley Turbulence Model) Modeli, Zero
Equation Modeli, New k-¢ Modeli, SST modeli tiirbiilans modelleri; sicaklik dagilimlari
ve 1s1 transferi i¢in Standard k-&¢ Modeli, GIR Modeli, k-0 Modeli, RNG Modeli, SST
Modeli, SZL Modeli tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Analizler ANYS-FLOTRAN

sonlu elemanlar kodu kullanilarak elde edilmistir.



2.1 Isil Konfor

Modern insan zamaninin biiyiik bir bolimiini kapali mekénlarda calisarak,
dinlenerek, eglenerek ve uyuyarak gegirir. Bu nedenle kapali mahallerde iyi bir
havalandirma ve sartlandirma sistemine sahip olmak ¢ok onemlidir. Bu sadece saglik

icin degil, insanlarin ¢aligsma performanslari i¢in de ¢ok onemlidir.

Bir insanin saglikli ve iiretken olabilecegi 1si1l parametrelerin saglanmasi 1sil
konfordur. ASHRAE standartlarinda insanlar i¢in gerekli 1s1l konfor sartlar
belirlenmistir. Isil konforu etkileyen faktorler kisisel faktorler ve i¢ ortama ait faktorler
olarak ikiye ayrilabilir. Isil konforu etkileyen i¢ ortama ait faktorler hava sicakligi, hava

hizi, 1s1n1m ve nem oranidir.

Bir hava kosullandirma sisteminin amaci bir ortamdaki havayi istenilen nem ve
sicaklik smirlarinin iginde sabit tutmaktir. Isitma, havalandirma ve sogutma (HVAC)
endiistrisinde, kuru termometre sicaklig1 20 - 27° C, bagil nem %30 - %60, hava hiz1 0,1
— 0,25 m/s ve mutlak hava nemi 11,5 g/kgkuruhava degerini asmamalidir. (Moulic ve
Tripathi 2007). Bu yiizden 1s1l konforun saglanmasi i¢in hava kosullandirma sisteminin

mabhal i¢inde uygulanmasi ve oda hava dagilimlarinin ¢ikartilmasi sarttir.

Mahal i¢inde bulunan bireylerin hissettigi rahatsizlik veya sikinti duygusunun

baslica nedenleri i¢ ortam havasinin hiz1 ve mahal i¢indeki sicaklik dagilimidir.

Kapali mahallerin insanlar tarafinda kullanilan bdliimlerinde hava hiz1 0,25 m/s
'yi gegmemelidir. Insan viicudu kendi ¢evresini saran ve dis ortamla olan 1s1 alisverisini
saglayan bir hava zirhina sahiptir. Bu ilik hava zirh1 ancak ¢evre havast durgun
oldugunda islev gorebilir. Hava hareketleri nedeniyle hava hizi yiikseldiginde bu yalitim
tabakas1 yirtilir ve insan viicudu ¢evre sicakligma karsi korumasiz kalir. Bu durum

ozellikle sogutmada oldukga biiyiik rahatsizlik olusturur.

Bir mahallin insanlar tarafindan kullanilan bdlgesinin tiim noktalarinda etkin

sicaklik her zaman izin verilen araliklar i¢inde olmalidir. Bunlarin yani sira mahaldeki



sicaklik dagilimi da 6nemlidir. 3 °C’ lik fark ISO 7730 tarafindan oturarak yapilan

aktiviteleri uygulayan bir insan i¢in kabul edilebilir seviye olarak kabul edilmistir.

2.1.1 Mahal i¢ine hava besleme

Bir havalandirma tesisinde uygun havalandirmanin saglanabilmesi ig¢in
(kullanilmis hava sicaktir prensibine gore) besleme havasi ortam havasindan daha soguk
olmalidir. Tabi ki sicak hava ile 1sitma harictir ve Faus kuralina gore besleme havasi

ortamdan en fazla 3 — 4 °C soguk olabilir. (Sivrioglu ve Pirasaci, 2005).

Teorik olarak en uygun hava sevki, havanin yogunluk fark:i yiiziinden hareket
etmesi ile saglanir. Sekil 2.3’ te sematik olarak goriilse de uygulamada kapilar ve
mobilyalar giris menfezlerinin Oniinii kapatarak, hava sirkiilasyonuna izin vermezler.

Miimkiin olsa bile menfezlerden giren soguk hava ortamdaki kisileri rahatsiz eder.

Kuilamlm? [ =
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Sekil 2-3 Ortama hava sevki, besleme altta, emis iistte (Pirasact ve Sivrioglu 2005).

Havanin yukaridan verilip, alttan emilmesi halinde ise soguk hava asagiya ¢oker

ve kullanilmis hava menfezlerden disar1 atilamaz. Bu durum Sekil 2.4° de goriilebilir.
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Sekil 2-4 Ortama hava sevki, besleme listte, menfez altta (Pirasaci ve Sivrioglu 2005).

En ideal hava besleme metodu Sekil 2.5’ de goriildiigii iizere soguk havanin
iistten tiiflenip, odanin diger tarafindan fakat {istten toplanmasidir. Bu durumda soguk
besleme havasi asagi inerken ortam havasi ile karisarak 1sinir, 1sinan kullanilmis hava

ise odanin diger tarafindaki menfezden atilir.
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Sekil 2-5 Ortama hava sevki, ideal durum (Pirasaci ve Sivrioglu 2005).

Yeterince uzun ve yiiksek binalarda besleme havast yiiksek hizla ortama
verilmelidir. Sistem tasarlanirken menfez ve hava hizi se¢imi mahalde yasayan insanlari
rahatsiz etmeyecek sekilde yapilmalidir. Bu durumda asagi ¢oken hava tekrar emme
menfezlerinden cekilir. Sekil 2.6° da goriilebilecek uygulamalar bu metotladir. Bu tip

uygulamalar kanal boylar1 kisa olmasini da miimkiin kilar.
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Sekil 2-6 Ortama hava sevki, Ayn1 noktadan besleme ve emis (Pirasact ve Sivrioglu
2005).



3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Test odas1 sartlar1

Calismada 2 boyutlu Annex 20 test odasi simiile edilmistir sonuglar mevcut
deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Test odast hem
essicakli akis, hem de essicaklikli olmayan akisin analizinde kullanilmistir. Sekil 3.1° de
gosterildigi ilizere hava sol iist koseden odaya {iflenmekte ve sag alt koseden

¢ikmaktadir.

~f =

J\ |

T

Y.

Sekil 3-1 2 Boyutlu Annex 20 test odas1 sematik gdsterimi

Test odas1 geometrisi literatiirde boyutsuz oranlar ile verilmistir. Bu oranlar;
L/H=3, h/H=0.056, t/H=0,16 olarak belirlenmistir. Burada “L” odanin uzunlugunu, “h”
giris kanali yuksekligini, “t” c¢ikis kanali yiiksekligini, “H” oda ylksekligini
gostermektedir. Buna gore Sekil 3.1° de verilen dlgiilerin degerleri asagida belirtildigi

gibidir (Voigt 2000);

H=30m; L=90m; h=0,168mvet=0,48m (3.1)
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Modellemede akiskan olarak hava kullanilmistir. Giriste 20 °C ‘de akiskanin
termofiziksel 6zellikleri asagidaki gibi alinmistir (Kili¢ ve Yigit 2000) :

Yogunluk (p) = 1,205 kg/m’ (Air SI)
Kinematik viskozite (v ) =1,53 * 10° m?%s (Air SI)

Havanin giris hiz

Up = 0,455 m/s (3.2)

alimmistir. Ayrica hizlardaki hesaplamalarda giris ve ¢ikis etkilerini dnlemek i¢in giris
ve cikiglara diiz kanal geometrileri eklenmistir. Kanal yiikseklikleri, giris ve c¢ikis

yuksekligi ile esit, uzunluklar ise 1 m alinmstir.

3.1.1.1 Essicaklikli (isothermal) test odasi sartlari

Bu modelde giris sicakligr 20 °C alinmis ve oda duvarlar1 adyabatik kabul
edilmistir. Dolayisiyla mahal havasi sicakligi 20 °C’ dir. Havanin giris hiz1
Uy = 0,455 m/s

ve kinematik viskozite v = 15,3 * 10 m?/s alinirsa giristeki Reynolds sayist:

U,
14

Rep = = 5000 bulunur. (3.3)

Modelleme igin tiirbiilans uzunluk O6lcegi Nielsen (1990) ‘in yaptigi1 ¢alismaya gore
asagidaki gibi aliyoruz; (Turbulent length scale)

h
w=-—=0,0168m 3.4
°= 1o (3.4)

Giris tiirbiilans siddeti (Inlet turbulence intensity)
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alinmistir. Bu degerlere gore tiirbiilans kinetik enerjisi;
ko= %(0,04*%)2 ~4,97 * 10 m?/s*

ve tiirbiilans yayilim siddeti asagidaki gibi alinmistir;

15
ko

~6,60 * 107 m%/s’
lO

€)=

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Modelde hiz dagilimlari, dikey yonde x; = 3,0 m ve x, = 6,0 m ‘de ve yatay yonde y; =

0,084 m ve y, = 2,916 m ’de, Nielsen (1979) tarafindan yapilan deneysel calisma

sonugclari ile karsilastirma i¢in elde edilmistir.

3.1.1.2 Essicaklikli olmayan (non-isothermal) test odasi sartlari

Bu c¢alismada essicaklikli test odasi sartlarina ilave olarak, taban boyunca sabit

1s1 akist eklenmistir. Calismadaki amag¢ kaldirma kuvvetinin akisa olan etkisini

gormektir. Caligmadaki kritik faktor, Arsimet sayisinin etkisidir. Arsimet sayisi

Denklem 3.8 ile ifade edilir.

Ar= g0 hz
T(u,”)
Burada :
g - Yercekimi fvmesi (m/s?)
0 - Giris Ve Cikis Havas1 Sicaklik Farki (°C)

h - Giris yiiksekligi (m)

(3.8)
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—

Sicaklik (K)
- Hiz (m/s)

Essicaklikli olmayan test odasinda, taban boyunca sabit 1s1 akis1 Lemaire’ (1991)

in ¢aligmasiyla karsilastirmak i¢in

q=72,90 (W/m?) (3.9)

olarak alinmistir.

3.1.2  Model geometrisi olusturulmast

Boliim 3.1° de verilen geometrik sartlara uygun olarak Sekil 3.2 ‘de gosterilen
model olusturulmustur. Giris ¢ikis etkilerini dnlemek icin giris ve ¢ikiglara diiz kanal
geometrileri eklenmistir. Kanal yiikseklikleri, giris ve c¢ikis yiiksekligi ile esit,
uzunluklar ise 1 m alinmistir (Voigt 2003). Model olusturulduktan sonra ¢éziim igin

modelin ag yapisina boliinmesine baslanmaistir.

g

Sekil 3-2 Sayisal ¢6ziim i¢in olusturulan Annex 20 odast modeli

3.1.3 Bagimsiz ag yapisina ulagsmak i¢in hiza baglh deneysel sonuglar ile
karsilastirmalar

Modelde ag yapisi olusturulurken, literatlirdeki ¢aligmalarda goriilen problemli
bolgelerde daha sik yapi olusturulmaya calisilmistir. Bunun i¢in giris, ¢ikis ve

muhtemel tiirbiilans bolgelerinde daha sik ag yapist olusturulmustur. Ag sayisindan
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bagimsiz ¢oziime ulasmak icin, Standart K-¢ tiirbiillans modeli ve K-& tiirbiilans
modellerinde, hiz ve y+ karsilastirmalar1 yapilmistir. Sekil 3.3’ te Standart K- @
tiirbiilans modelinde hizin x bilesinin (u) deneysel sonuglar ile karsilagtiriimasi
verilmistir. Sekil 3.4’ te Standart K- ¢ tiirbiilans modelinde x yoniinde hiz degerlerinin
deneysel sonuclar ile karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 3.3 ve sekil 3.4’ de gorildigi
tizere 2875, 3835, 5800 ve 8800 ag yapili ¢oziimlerdeki hiz degerleri degismemekte ve

dolayisiyla 2875 ag sayis1 hiz’a gore bagimsiz ¢oziime ulastirmaktadir.

Ag sayisindan bagimsiz ¢oziime ulagsmak i¢in Sekil 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 ‘de y+ ‘a
gore ag yapilarinin karsilastirilmasini goriilmektedir. Grafiklerde sadece hiza gore
bagimsiz ¢Oziimlere ulastiran ag yapilar1 ele alinmistir. Bunlar 2875, 3835, 5800 ve
8800 ag yapili ¢oziimlerdir. Grafikler yorumlandiginda 2875 ag sayisi ve 5800 ag

sayisinin modelin ¢éziimiinde kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Ag yapisindan bagimsiz ¢ozimigin hizlarin
karsilastirimasi - Turbllans modeli : K-w

3

2

§
—0— 1764 Eleman

1 —
—— 2875
—X— 3835
—o— 5800
—0— Deneysel

(UD0)
0 v
-05 05 1,0

Sekil 3-3 X=3 m’ de K-o tiirblilans modeli i¢in ag sayisindan bagimsiz ¢6ziim i¢in hizin
x bileseninin karsilastirilmasi.



15

A Yapisindan Bagimsiz Goziimigin Hzlarin
Karsilastirmasi

—0— 3835 Eleman

—A— 5800

—0— Deneysel (ULD)

—o— 8800

—0— 2875

—— 1764

O T
0,5 0 uno sy 05 1

Sekil 3-4 X=3 m’ de K-o tiirblilans modeli i¢in ag sayisindan bagimsiz ¢6ziim i¢in hizin
x bileseninin karsilastirilmasi.
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3.1.4 Cidara olan boyutsuz uzaklik ile ag yapisi belirlenmesi.

Cidara olan &lgiisiiz uzaklik y*, duvar kenarlarindaki ag yapismin gelisimi igin
en onemli parametrelerden biridir. y* asagida verilen (Denklem 2.10) formiil ile

hesaplanir.

yt = Uy (3.10)

Diisiik Reynolds sayili tiirbiilans modellerinde y* 1’ den kiigiik tutulmalidir. Bu
calismadaki gibi yiiksek-Reynolds sayili tiirbiilans modellerinde ise 30 < y' < 100
arasinda olmalidir (Voigt 2000). Bu kurala gore tiim duvarlardaki y" lar grafik olarak
cikarilmistir. Grafikler yorumlanirsa; Sekil 3.5 de, sol duvarda tiim modeller basarisiz
olmustur. y"’ e gore segilebilecek en iyi modeller ise 2875, 3835 v 5800 ag sayisina
sahip modellerdir. Sekil 3.6’ ya gore, sag duvarda 2875, 3835 ve 5800 ag sayisina sahip
modeller segilebilir. 8800 ag sayisina sahip modelde ise y° > 100 oldugundan
kullanilmamasi daha iyidir. Sekil 3.7, tavanda ve sekil 3.8 tabana gore 2875 ve 5800 ag
sayili modellerin secilmeli uygunudur. Siralamada eleman sayisindan ziyade cidara
yakimlik 6nemlidir. y" karsilastirmalarma gore 2875 ve 5800 ag sayili modellerin ¢6ziim

icin kullanilmasinda sakinca yoktur.

Sol dwar y+ karsilastimma

Distance (m)

Sekil 3-5 Sol duvar y' karsilastirmasi
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Sag dunar y+ Karsilastima

150
120 XNy
/ ><—><—x—x—x—x—x—x-x\x\x\>< 2875
+ X "~ —0—3835
~ 0 —a— 5800
—x— 8800
30
[A
A
0 =X =x=Xe=X
0 1 2 3
Distance (m)
Sekil 3-6 Sag duvar y" karsilastirma
Tavan y+ karsilastima
—o— 2875
+ —— 3835
>
—— 5800
—x— 8800

Distance (m)

Sekil 3-7 Tavan y karsilastirma
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Taban y+ karsilastima

—o— 2875
—o— 3835
—— 5800
—x— 8800

Distance (m)

Sekil 3-8 Taban y" karsilastirma

3.1.5 Ag yapilarinin olusturulmasi

Hiz karsilastirmalar1 ve y' hesaplamasindan ¢ikan sonuglara gére calismada
essicaklikli test modellemesinde 2875 ag yapili model kullanilmistir. Sekil 3.9 ‘da bu
model goriilebilir. Egsicaklikli olmayan test modellemesinde 5800 ag yapili model

kullanilmistir. Sekil 3.10 ‘da bu model goriilebilir.

Sekil 3-9 2875 ag sayili model

Sekil 3-10 5800 ag sayili model
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3.1.6  Sinir sartlarin belirlenmesi

Geometri ve ag yapisi olusturulduktan sonra sinir sartlar1 belirlenmistir. Her iki

modelde de tiim duvarlara 0 (sifir) hiz verilmistir;

V,=V,=0 (3.11)

Sag alt bolgedeki ¢ikisa basing degeri 0 Pa girilmistir.

P=0 Pa (3.12)

Tiim ¢6zlimlerde yergekimi kuvveti (g) hesaba katilmistir.

3.1.7 Essicaklikli test odasina ait sinir sartlarinin belirlenmesi

Essicaklikli test odast modelinde duvarlara sifir hiz girilmis ve adyebetik kabul
edilmistir. Cikisa sifir basing verilmistir. Girige ise Onceki boliimlerde degerleri verilen
hiz, sicaklik ve tiirbiilans degerleri verilerek ¢oziime gidilmistir. Genel goriiniim sekil

3.12° de goriilmektedir.

4

Sekil 3-11 Egsicaklikli Test Odasi

Coziim yapilirken 8 tip tiirbiilans modeli karsilastirilmistir. Bu modeller tablo

3.1’ de gortilebilir;
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Tablo 3.1 Coziimlerde karsilastirilan tiirbiilans modelleri

No: | Tiirbiilans modeli

1. | Standard k-¢ Model

Re-normalized Group Turbulence Model (RNG)
Nonlinear Model of Girimaji (GIR).

k-o Turbulence Model

Shi Zhum Lumley Turbulence Model

Zero Equation Turbulence Model

New k-g¢ Model

ol I AN B Bl el B

Shear-Stress Transport Turbulence Model (SST)

3.1.8 Essicaklikli olmayan test odasina ait sinir sartlarinin belirlenmesi

Essicaklikli olmayan test odast modelinde de duvarlara sifir hiz girilmis ve
adyabetik kabul edilmistir. Cikisa sifir basing verilmistir. Girise ise dnceki boliimlerde
degerleri verilen hiz, sicaklik ve tiirbiilans degerleri verilerek ¢oziime gidilmistir. Ek
olarak bu ¢oziimde taban boyunca 1s1 akisi verilmistir. Genel goriiniim sekil 3.13 ‘de
goriilmektedir. Cozlim yapilirken 6 tip tlirbiilans modeli karsilagtirilmistir. Bu modeller

tablo 3-1 ‘de verilen modellerdir.

g

Sekil 3-12 Egsicaklikli olmayan test odasi
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3.1.9 Yineleme (iterasyon) sayisinin belirlenmesi

(Coziim i¢in model geometrisi, ag yapist ve sinir sartlart belirlendikten sonra
yineleme sayisi belirlenmesi yapilmistir. Yineleme sayisindan bagimsiz ¢dziime
ulagmak i¢in, y=0,084 metredeki x yoniindeki hizlar karsilastirilmistir. Sekil 3.11 ‘de
goriilecegi lizere 1600 yineleme ve sonrasinda hiz degerlerinde degisiklik

goriilmemistir. Bu ylizden tiim ¢6ziimler 1600 yineleme ile yapilmistir.

Y=0,084 m 'de Vx ile Yineleme Karsilagti —o—400 iterasyon

0,15 —o—800 %
—a— 1200
3
0,05 —x— 1600
°% v J -
g x— 2000 I
Vx -0,05 1

-0,25

-0,35

Sekil 3-13 Yinelemeden bagimsiz ¢oziim i¢in hizlarin karsilastiriimasi

3.2 Yontem

Bu calismada oda i¢i hava akis ve 1s1l analizi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) teknolojisi (Computed Fluid Dynamics (CFD) Technology) kullanilarak analiz

edilmistir. Bilgisayar destekli analiz metodunun asamalar1 Sekil 3.14” de gosterilmistir.
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| Baslama |

\ 4
| Problem Hakkinda ilk Dislinceler |‘—| Kavramsal Hata |
l Evet T Hayir
| Cozum Alaninin Ayriklastiriimasi |‘—| Ayriklastirma Yetersiz mi? |
Evet T Hayir

| Akisin Belirlenmesi |‘ | Akis Yanlis mi Belirlenmis? |
l A

| Sayisal C6zUmiin Hesaplanmasi |

| Sonuglarin Analiz Edilmesi |

v Sonuglar Tatmin Edici
|
| Bitis |

Sekil 3-14 Bilgisayar destekli analiz metodunun asamalari (Pulat 1997)

Bu calismada oda i¢i hava akig ve 1sil analizi ANSYS-FLOTRAN sonlu
elemanlar kodu kullanilarak yapilmistir. Bu kod da diger biitiin yazilim paketleri gibi
Sekil 3.14° deki analiz isleminin ilk {i¢ adimini1 kapsayan bir 6nislemci, ayriklastirilmis
denklemin ¢6zildiigii bir ¢oziicii ve sonuglarin degerlendirildigi bir son-islemciden
olugsmaktadir. Yazilim paketlerinin  sanayide ve arastirma kurumlarinda
yayginlagmasinin en onemli nedenlerinin basinda da ayriklastirma igleminin ve geri
beslemeli olarak modifiye edilmesinin ¢ok kolay olmasi ve son-islemcinin sonucu
gorsel hale getirilmesindeki giici ve boylece sonuglarin daha kolay

degerlendirilmesidir.

3.2.1 Korunum Denklemleri ve Tirbiilans Modelleri

Bu c¢alismada akisin tiirbiilansl, iki boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde
oldugu kabul edilmistir. ANSYS-FLOTRAN kodu tiirbiilans modellemesinde Eddy
viskozitesi yaklagimiyla, degiskenlerin ortalama degeriyle salinim degerlerinin toplami
olarak g6z Oniine alindigt Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini
kullanmaktadir. Bu yaklasimda hiz bilesenleri asagidaki gibi ortalama degerleriyle

salinim degerlerinin (¢alkanti) toplami1 seklinde ifade edilirler.
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u=u+u, v=v+v (3.13)

Tanimlanan hiz ifadelerinin Navier-Stokes denklemlerine uygulanmasi sonunda

ilave olarak ortaya Reynolds gerilme terimlerini veren esitlikler ¢cikmaktadir.

ok :—é(pu'u’)—%(pu'v') (3.14)
o) :—a—ax(pv'u')—%(pv'v') (3.15)

Bu Reynolds gerilmeleri tiirbiilans viskozitesi adi verilen bilinmeyen bir

katsayiyla ifade edilebilir (Boussinesq hipotezi, Launder ve Spalding 1972).

—puv'=p,— (3.16)

Reynolds gerilmeleri daha karmasik formda da ifade edilebilirler. Tiirbiilansl,
iki boyutlu, sikistirilamaz ve stirekli rejimdeki akisi ifade eden siireklilik, momentum ve

enerji denklemleri kartezyen koordinatlarda asagidaki gibidir.

Sireklilik denklemi:

opu) , 9(p) _
ox oy (3.17)

x-Momentum:

5(/0%!)_'_6(107”) :__854_3[( + t)aa_ﬁ)_,_ﬁ((lu+,u)a—ﬁj
X t
oy Oy

ox oy ox Ox
+£( 82}2( @j
ox 'uﬁx oy “ax (3.18)
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y-Momentum:
S L) 2fen
X )y NP H /“"ax Y H ﬂtay
a( aﬁ) a( av}
ox\" oy) oyl oy (3.19)
Enerji:
i(ﬁuc Tjdri[ﬁvc Tj:i (k,.+kt)8—T 2 (k,.+k,)a—T
ox i oy P ox ox ) oy oy (3.20)

Belirtilen denklemlerde k, ve g, ; tirbiilansli Eddy iletkenligi ve tiirbiilansl

Eddy viskozitesidir.

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

aciklanmistir.

3.2.2 Standart k-€¢ Modeli

Standart k-¢ modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hizi (g)

olmak tizere tiirbiilans viskozitesi su sekilde ifade edilir.

k2

/’lt = Cyp_
€ (3.21)

Miihendislik uygulamalarinda en yaygin model olan standart k-¢ tiirbiilans

modelinde iki boyutlu daimi akis i¢in tilirbiilans kinetik enerjisi ve onun yayilma hizi

denklemleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Launder ve dig, 1974).
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Opuk  Opvk _ 0 (p Ok), 0(n ok LGP oT
ox oy ox\ o, 0x ) oy\o, 0y )+ ud—pe o, g oy (3.22)
dpue Opve O u ds) O p O¢ 2
+ =t A |+ - p -
ox oy ox\o, ox ) oy\o, oy el g 2
L C.U=Cpph (g 8_Tj
o ay (3.23)
Burada tiirbiilans kinetik enerji iiretimi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
—\2 _\2 _ _\2
SERHIER
X X
4 4 (3.24)

Diger tiirbiilans model sabitleri ise C,=0.09, C1=1.44, C,=1.92, C3=1.0, C4=0.0,
0=1.0, 6:=1.30 ve 6=0.90 seklindedir.

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

tensorii Wj; hiz bileseni Vi cinsinden asagida ifade edilmistir.

1

S; = E(V"f +7,) (3.25)
1

W, = E(Va =V )+ CL,8,; (3.26)

Bu terimlerin kullanildig: iki yeni degisken sOyledir.
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k
n=—,28;S,
Y (3.27)

&

k
=~ bww,
- o (3.28)

&

3.2.3 RNG k-¢ Turbulans Modeli

Re-Normalized Group Turbulence Model olarak bilinen bu modelde Ci,

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

c =142-— T/

1+ B’ (3.29)

RNG £-¢ tiirbiilans model sabitleri C,=0.085, C,=1.68, C3=0.0, C4=0.0, 6,=0.72,
0:=0.72, 6~=0.90, f = 0.012 ve 7n,=4.38 seklindedir. Bu model hakkinda daha fazla
detaylar Yakhot ve Orszag (1986) da bulunabilir.

32.4 k- ve SST Tiurbulans Modelleri

Bu modellerde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun o6zgiil yayilma hiz1 ()

tanimlanmaktadir. Bu modellere gore tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibi hesaplanir.

&
“TCk
“ (3.30)
k
H=p—
® (3.31)

k-o tiirbiilans modelinde iki boyutlu daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi

denklemi,
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8puk+8pvk:£ ,u+i Ok +ﬁ ,u+i ok +u1,®-C pko
Ox oy  Ox o, )ox ) Oy o, )0y a

LGP, ( g 8_Tj (3.32)
Oy oy
ve tlirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hizi denklemi,
dpuw Opve O U 0w | 0O U, 0w L
+ =— +—L [— [+— +—L|— |+ - fB'pw
ox oy ox [(,u c,)0x ) Oy # o, )oy e=Fp
A=) (g a_rj (3.33)
o, oy

seklinde ifade edilmektedir (Wilcox ve dig., 1988). Cidara yakin bolgelerde k-w
tiirbiilans modelinin diger modellere gore avantajlari s6z konusudur. c,=2.0, 6,=2.0,

v=0.555 ve f'=0.075 k- model sabitleridir.

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

tirbillans modelinde (2.33 denkleminde) yer alan P =pu®terimi yerine

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

enerji 0zgiil yayilma hiz1 denkleminde fazladan %{%@4_% oo

—} terimi

0] Ox Ox Oy Oy

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

davranmakta, model katsayis1 asagidaki gibi ifade edilmektedir.

¢:E¢1+(1_E)¢2 (3‘34)
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Burada ¢, ve ¢, terimleri sirasiyla k~w ve k-¢ model katsayilaridir ve bunlar
sirastyla C1mt=1015, k-o i¢in ox=1.176, 6,=2.0, y=0.5532 ve B'=0.075, k-¢ icin cx=1.0,
0,=1.168, v=0.4403 ve B'=0.0828 seklindedir. Bu model hakkinda daha ayrintili bilgi
icin Menter (1994)’e basvurulmalidir.

Yakin-cidarda HAD uygulamalarinda popiiler olan ve ANSYS-FLOTRAN’ da
da kullanilan duvar fonksiyonu yaklasimi kullanilmistir. Ug farkli duvar fonksiyonu
yaklagimi vardir ve bunlar sirasiyla Spalding, Van Driest ve Equlibrium yaklagimlaridir.
Bu calismada essicaklikli tiirbiilans modellerinde Van Driest, essicaklikli olmayan

tiirbiilans modellerinde Equlibrium yaklagimi kullanilmistir.
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4 ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 Essicaklikli Test Modeli Sonuglari

Bolim 3.1 ‘de Essicaklikli Annex 20 test odasinda elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Tiim tiirbiilans modeli karsilagtirmalarinda yer ¢ekimi ivmesi hesaba
katilmis, akiskanin termodinamik 6zellikleri degisebilir verilmis ve ¢oziimler bu sekilde
elde edilmistir. Tiim ¢oziimler 1600 yineleme ile elde edilmistir. Ag yapis1 Standart K-
g, Girimaji, K-®, New K- ¢, SST, Zero Equation ve RNG tiirbiilans modellerinde 2875

ag yapisi ile ¢ozlim elde edilmistir.

4.1.1 Akmm gizgileri ile tiirbiilans modelleri karsilagtirilmasi

Bu boliimde literatiirdeki ve bu ¢alismadan elde edilen farkli tiirbiilans modellerine
ait akim cizgileri verilmekte ve karsilagtirllmaktadir. Sekil 4.1 — Sekil 4.15 ‘de

literatiirdeki ve bu calismadaki akim ¢izgileri verilmistir.

Sekil 4-1 Akis iplikleri gercek goriintiisii Nielsen (1974) yilindaki deneysel ¢alisma
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o —
C=.1341Z E=.Z241417 G=.348713 I=.45601
F=. 295065 H=.402361

A= _0F68E4
E=_020472 D=_1277£3

Sekil 4-2 Standart K-¢ Tiirbiilans Modelinde Akim Cizgileri (Bu ¢alisma)

.‘ 4.814g-001

| F 2.307e-001

r o 303e-001

1.06%e-006
Im s4-1]

Sekil 4-3 Standart K-¢ Tiirbiillans Modeli Akim Cizgileri, (Rong ve Nielsen 2008)
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Sekil 4-4 Standart K- ¢ Tiirbiilans Modeli Akim Cizgileri (Lemaire 1991)
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Sekil 4-5 Standart K- € ve K- Tiirbiilans Modeli Akim Cizgileri Genel Goriintiisii
(Voigt 2000)

A=.0z26769 C=.133846 E=.2409z22 G=.3479939 I=.455075
B=.080307 D=.157354 F=.2%440 H=.401537

Sekil 4-6 Standart K- o Tirbiilans Modeli Akim Cizgileri (Bu ¢aligma)

2.512e-001

1.256e-001

1.183e-002
[ s*-1]

Sekil 4-7 Standart K- o (Wilcox) Tiirbiilans Modeli Akim Cizgileri (Rong ve Nielsen,
2008)
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[1.257e-001

6.249e-009
Im s~-1]

Sekil 4-8 K- o BSL Tiirbiilans Modeli Akim Cizgileri (Rong ve Nielsen)

0 106733 213465 . 320128 Az633
053366 1460092 LZ2RER31 .373564 .4302397

Sekil 4-9 Girimaji Tiirbililans Modeli Akim Cizgileri (Bu ¢alisma)

A=.028757 C=.1337a5 E=.240514 G=.347842 I=.45457
B=.080271 D=.157299 F=.294328 H=.401356

Sekil 4-10 K- o SST Tiirbiilans Modeli Akim Cizgileri (Bu ¢alisma)
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2.512e-001

1.256e-001

1.008e-008
[m s*-1]

Sekil 4-11 K- @ SST Tiirbiilans Modeli Akim Cizgileri (Rong ve Nielsen, 2008)

A=_0ze787 C=.13393& E=.z24103% G=. 348234 I=.4E55382
E=_080382 D=_15751 F=_zZ94853 H=_401303

Sekil 4-13 RNG Tiirbiilans Modeli Akim Cizgileri (Bu ¢alisma)
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0 117345 235287 . 353548 .471394
.D5E524 1TETTE .284e21 - 41247 -530318

Sekil 4-15 Zero Equation Tiirbiilans Modeli Akim Cizgileri (Bu ¢alisma)

4.1.2 Tirbiilans kinetik enerjisi ile tiirbiilans modelleri karsilastirmasi

Bu béliimde, bu c¢alisma sonucunda elde edilen tiim tiirbiilans modellerine ait
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglar1 verilmistir. Literatiire ait karsilagtirma ise tiirbiilans
siddeti ile yapilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda sonuglar direk tiirbiilans siddeti ile

verilmistir. Sekil 4.16 — sekil 4.25 ‘de sonuglar verilmistir.
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N0

Bde 04 : 06 — 08 {0

Sekil 4-16 Standart K-¢ Tiirbiilans Modeli Tiirbiilans Siddeti (Lemaire 1991)

Sekil 4-18 Low-reynolds K-¢ Tiirbiilans Modeli Tiirbiilans Siddeti (Skavgaard 1993)
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— I I
A=_473E-03 C=.002368 E=.004241 G=.006123 I=.003005
E=.001413 D=. 003301 F=.005182 H=_007064

Sekil 4-19 Standart K- ¢ Tiirbiilans Modeli Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (Bu ¢alisma)

e

f;:b
H SN

.
e F_:\;?f_—
Eﬂ:\;?“““h—“—ﬂ—— A o S

——C N

O I— I
h=_36EE-03 C=.001751 E=_003138 G=_0045ZE I=.005311
E=.001058 D=.002445 F=.003331 H=_005218

Sekil 4-20 Girimaji Tiirbiilans Modeli Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (Bu ¢alisma)

E i
e —F B
e
EEH—H__E______HEM
e
H“-\.
.
~
.-—-"'"'f.-'
\ -~
b P
- Y| B
\x______a &_ o]
FeiERE
2 X .
—— I I
A=_&l1E-03 C=.003047 E=_0054583 G=.0073z I=.010356
E=_00132% L=_004Z&E F=_00&70E H=.00913%8

Sekil 4-21 K- Tiirbiilans Modeli Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (Bu ¢alisma)
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L h

B e T\‘
:

a=_42EE-02 C=_00Z11% E=.002805 F=_005491 I=_00717&
E=_001z75 D=_00zZ9E&2 F=_004£45% H=_00g5224

Sekil 4-22 RNG Tiirbiilans Modeli Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (Bu ¢aligsmasi)

(L
"

‘E\ e
2 X e ]

O I ]
A=_48E5E-03 C=.00Z4Z E=.004354 G=.006229 I=.002224
E=_001452 D=.003357 F=.00532F H=_007257

Sekil 4-23 K- @ SST Tiirbiilans Modeli Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (Bu ¢alisma)

N
e
e
—_— m—_—
—
Ea
rF,B_'_'_,_,.ﬂ_,.-’"
~
k -
e -
ﬁ,__fﬁ
MM 32 Ao o
I I I
A= _ E63E-0O3 C=_003z73 E=_0052353 G=_002424 I=.011104
E=_0012&2 D= _004E57=2 F=_00712= H=_002733

Sekil 4-24 New K- ¢ Tiirbiilans Modeli Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (Bu ¢alisma)
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4.1.3 Hiz dagilimlar ile tiirbiilans modelleri karsilastirilmasi

Bu boliimde hiz dagilimlari ile tiirbiilans modellerinin karsilagtirilmasi ¢aligmast
yapilmistir. Hiz dagilimlart X=3, X=6, Y=0,084 ve Y=2,916 metrelerdeki x yoniindeki
hiz degerleri alinarak c¢ikarilmistir. Sekil 4.25 ‘de bu dagilimlarin alindigi bolgeler
goriilmektedir. Literatiirden Voigt (2000) ve Rong ve Nielsen (2008) ‘in c¢aligsmalari

karsilagtirma amacl olarak eklenmistir.

— y=2.916m

y=0.084 m

x=3.0 m x=6.0 m

Sekil 4-25 Hiz dagilimlariin alindig1 noktalar (Rong ve Nielsen 2008)

4.1.3.1 Standart K-¢ tiirbiilans modeline ait hiz dagilim sonuglar

Sekil 4.26 ‘da Voigt (2000)’ in, sekil 4.27° de Rong ve Nielsen (2008)’ in, sekil
428 de bu calismaya ait X=3 ve X=6 metredeki boyutsuz hiz dagilimlar

goriilmektedir.



(a) x=3.0
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[t O Measurements
B
M, 1

Sekil 4-26 Standart K-¢ Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar X=3 ve X=6 'da (Voigt 2000)
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3 3
25k 25F
2r 2k
C
E 15t E 15k o
= =
1 i+ Y
i
05 k-e 05F
Q Measurements ry
| 1 1 1 1
90.5 0.5 1 (-}0.5 Q 0.5 1
wul wul
(a) x=3.0 (b) x=6.0

Sekil 4-27 Standart K-¢ Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar1 X=3 ve X=6 'da (Rong ve
Nielsen 2008)
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H=a3m e Torkiilens Modeleringn H=6 m "de Tirbilans Modellerinin
karpilagtirimas Fargilagirinas)
3 4 x*
X 5
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Sekil 4-28 Standart K-¢ Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar1 X=3 ve X=6' da (Bu
calisma)

Sekil 4.29° da Voigt (2000)’ in, sekil 4.30° da Rong ve Nielsen (2008)’ in, sekil
4.31° de bu g¢aligmaya ait Y=0,084 ve Y=2,916 metredeki boyutsuz hiz dagilimlar

goriilmektedir.
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(b): y=2.916

_US [ | 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 g
X
(a) y=0.084
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Sekil 4-29 Standart K-e Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar Y=2,916 veY=0,084 'de
(Voigt, 2000)

» =0.084 |
ke A
% olornee, ©  Measurements /4

Sekil 4-30 Standart K-e Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar1 Y=2,916 ve Y=0,084 'da
(Rong ve Nielsen, 2008)
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T=0,024 'te tirhitlans modeller karsilastimas:
0,40

—o— 5td Kz

0,20 /
0,00

2
] M /
020 w
-0,40 T T
0 4 () ] 9
W=2 216 'da tirthitlans modelleri karplagturnas (00
1,50
—— 5Std ke
1,00 e
5 M
= 04D

0,00 \

-0.50

0 3 )] B

Sekil 4-31 Standart K-e Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar1 Y=2,916 ve Y=0,084 'da (Bu
calisma)

4.1.3.2 K-o Tirbiilans modeline ait hiz dagilim sonuglari

Sekil 3.32 ‘de Voigt (2000) ‘in, sekil 3.33 ‘de Rong ve Nielsen (2008) ‘in, sekil
3.34 ‘de bu calismaya ait X=3 ve X=6 metredeki boyutsuz hiz dagilimlar

goriilmektedir.
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(a): %x=3.0
3
251 R 5
a2k ] 4
= 1.58F E -
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0.5f : R
- = k-w ORG
— k-w BSL
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ulu.. uiu..

Sekil 4-32 Standart K- o Tiirblilans Modeli Hiz Dagilimlar X=3 ve X=6 'da (Voigt
2000)
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(a) x=3.0 (b) x=6.0

Sekil 4-33 Standart K- & Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar1 X=3 ve X=6 'da (Rong ve
Nielsen 2008)



46

=3 m 'de Tlrkbllans Madellerinin ¥=6m 'de Torbdlans Modellerinin
Karglagtirimas karglagtirimas
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Sekil 4-34 Standart K- o Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar1t X=3 ve X=6 'da (Bu
calisma)

Sekil 4.35° de Voigt (2000) ‘in, sekil 4.36° de Rong ve Nielsen (2008) “in, sekil
437 da bu calismaya ait Y=0,084 ve Y=2,916 metredeki boyutsuz hiz dagilimlar

goriilmektedir.
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(b): y=2.916
15 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 & 7 g8 g
b4
[a): y=0.084
04 I I L 1 L] I L) I
= = k-w ORG
02k — k-w BSL

s k-w 88T
O Measurements

Sekil 4-35 Standart K-& Tirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar Y=2,916 veY=0,084 'de
(Voigt 2000)

1 =0.084

k-w
Measurements

0 1 2 3 4 5 6 7 8 =]
x{m)

Sekil 4-36 Standart K-& Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar Y=2,916 ve Y=0,084 'de
(Rong ve Nielsen 2008)
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F=0,024 'te tirhillans modeller karplagtirmas:

040
—i— i

0,20 /
nee M\nﬂw /
-0.20

s

-0.40 T T
1] 3 (m) B 9
=29 16 'da tibiilare mede e kg lactwmas (T0T0 )
1,50
—— i
1.00 ¥l
=]
5 0,50
0,00 e
-0,50 T T
i 3 m) fi ]

Sekil 4-37 Standart K-& Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar Y=2,916 ve Y=0,084 'de (Bu
calisma)

4.1.3.3 SST Tiirbiilans modeline ait hi1z dagilim sonuglari

Sekil 4.38 de Rong ve Nielsen (2008)’ in, sekil 4.39 ‘de bu calismaya ait X=3

ve X=6 metredeki boyutsuz hiz dagilimlar goriilmektedir.
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3 3
25 25F
2F 2k
E 15} E15fF
- =
1 [~ 1P
SST
05k : Measwrements 05k
B
o 1 | E 1 1
05 0 05 1 05 0 05 1
wuld wub
(a) x=3.0

(b) x=6.0
Sekil 4-38 SST Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar1 X=3 ve X=6 'da (Rong ve Nielsen
2008)
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¥=3m 'de Tirbllanz Modellerinin ¥=E m 'de Tlrbllanz Modellerinin
Karglastirimas karzlagtirimas
3 * ¥
% b
x‘ﬂ; *
x'/ x’a
e I
* *
s !
¥ *
! i
* *
i !
* *
!
* kA
i
kA *
2 * 4
!
* *
! [
* ks
4 ¥
! I
.. ¥ .. ¥
E kS E *
* ¥
* *
!
* *
| [
* ¥
1 * 1 ¥
! ]
* *
!
* kA
* :
¥ * —x— 58T
!
k3 *
! !
* ks
[
* kS
! |
ks k3
[ !
ke ke
0 Ty r 0 ¥ r
05 0O uuo oA 1 -ns o Juo o5

Sekil 4-39 SST Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar1 X=3 ve X=6 'da (Bu ¢alisma)

Sekil 4.40 ‘da Rong ve Nielsen (2008) ‘in, sekil 4.41 ‘de bu c¢alismaya ait

Y=0,084 ve Y=2,916 metredeki boyutsuz hiz dagilimlar1 gériilmektedir.
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o
o

x(m)

Sekil 4-40 SST Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar Y=2,916 veY=0,084 'de (Rong ve
Nielsen 2008)
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W=0.024 'te tizhiilans modellen karplastommas:

0,40

—o— 85T
0,20 ?J

0.00 M\M /
020

w

Tl

-0.,40 T T
a 3 (m) B g
=2 916 'da tirbillane modeller harglastwmas (THT0 )
1,50
—o— 55T

1,00
] M
5 0.40 v\\

0,00

-0,50 T T

] 3 {m) fi ]

Sekil 4-41 SST Tiirbiilans Modeli Hiz Dagilimlar Y=2,916 ve Y=0,084 'de (Bu
calisma)

4.1.3.4 Diger tiirbiilans modellerine ait hiz dagilim sonuglari

Bu bolimde diger 4 tiirbiilans modeline ait boyutsuz hiz dagilimlar
verilmektedir. Diger 4 tiirbiilans modeli Girimaji, New K-¢, Zero Equation ve RNG’ dir.
Sekil 3.42 ‘de X=3 ve X=6 metredeki boyutsuz hiz dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.43
‘de ise Y=2,916 ve Y=0,084 metredeki boyutsuz hiz dagilimlar1 verilmistir.
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*=6 m 'de Tdrbilanz Modelerinin ¥=3m'de Tlrbdlans Modellerinin
Kargilagtrimas Karglagtinimaz
3 3
2 2
1 1 4+
—— RNG b —o— RNG
il o
—t— Girimaii ;H —— Girimaji
i
|
—— Plewy K-£ |T —+— Fero Eg
+
1
——ZeroEq bf —+— ey K2
+
0 T 0 t T
-05 05 1 -0,4 0 oo 04

Sekil 4-42 X=3 m ve X=6 metrede diger tilirbiilans modellerine ait hiz dagilimlar1 (Bu

calisma)
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¥=2,916 'da tinbilans modellen karglagtimas (U0 —&— RMG
1,50 —a— Girimaji
i —o— Mewy b-g
1.00 3 —+—Fero Eqg
>
= 0,50
+—
0,00 ey = 2
-0,50 T T
0 3 {rr) B
¥=0,024 'te tirhillans modeller karsilagtirmas:
0,40
—o—RNG
—r— Girimaji
0,20 R
—— Peny W2 /
—+— FeroEqg /*'
= 000 feep=t b= ¥
/
/+
0,20 i -
- s
] +H+-+"'=1-:_+—+_+_,+—'—+Fﬂ+
-0,40 T T
d 3 (m) B

Sekil 4-43 Y=2,916 ve Y=0,084 diger tiirbiilans modellerine ait hiz dagilimlar1 (Bu

calisma)

4.1.4 CPU Cozliim Siireleri ile Tiirbiilans Modelleri Karsilastirmasi

Bu bolimde CPU ¢6ziim siireleri ile tiirbiillans modelleri karsilastirilmistir.

Essicaklikli ¢oziimlerinin tamami ayni ag yapist ve aym yineleme ile yapildigindan,

¢Ozilim i¢in kullanilan CPU zamanlarinin karsilastirmasi 6zellikle ticari uygulamalar i¢in

Onemlidir.
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Tablo 4.1 Essicaklikli durumda ¢6ziim i¢in harcanan CPU zamanlar1

Essicaklikl durumlar igin ¢6zime

harcanan CPU zamanlari
Standart Ke 409,78
Girimaiji 408,05
Kw 403,95
New K-e 424,92
RNG 409,94
SST 418,77
Zero Eq 292,61

4.1.5 Ayrilma noktalari ile tiirbiilans modelleri karsilastirilmasi

Oda i¢i hava hareketlerinin modellenmesindeki en biiylik belirsizliklerden biri de
tiirbiilans boyutlariin belirlenmesidir. Sekil 4.2 — 4.15 arasinda bu c¢alismada elde
edilen tim akim ¢izgileri verilmistir. Gortldiigii tizere hemen her modelde sol alt
kosede tirbiilans bolgesi mevcuttur. Tiirbiilans boélgesinin boyutlari yani ayrilma
noktalar1 tablo 4.2” de verilmistir. Literatiirden Voigt ve ark. (2003)’ in ¢alismasinda

elde ettigi ayrilma noktalar karsilastirma amaciyla tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.2 Ayrilma noktalar karsilastirmasi

Bu g¢alisma (FEM) Voigt ve ark. (2003) (CVM)
Taban ayrilma | Duvar ayrilma | Taban ayrilma | Duvar ayriima
noktasi (m) noktasi (m) noktasi (m) noktasi (m)
New k-¢€ 0,1716 0,1306 mevcut degil
Girimaji 0,11458 0,0591 mevcut degil
k-w 21713 0,8670 2,7 1,5
SST 1,6604 0,9541 5,8 1,7
RNG 0,19096 0,1331 mevcut degil
Std k-¢ 0,196 0,1180 0,8 0,8
Zero Eq 2,1713 1,2061 mevcut degil
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4.2 Essicakliklt Olmayan Test Modeli Sonuglari

Boliim 4.2° de Essicaklikli olmayan Annex 20 test odasinda elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Tim tiirblilans modeli karsilastirmalarinda tabana sabit 1s1 akisi
verilmis, yer ¢ekimi ivmesi hesaba katilmis, akiskanin termodinamik 6&zellikleri
degisebilir verilmis ve c¢oOziimler bu sekilde elde edilmistir. Tim ¢oziimler 1600
yineleme ile elde edilmistir. Ag yapisi Standart K-g¢, Girimaji ve RNG tiirbiilans
modellerinde 5800 ag yapisi ile ¢oziim elde edilmistir. Fakat K-®, SZL, SST ve Zero
Equation tiirbiilans modellerinde 5800 ag yapisi ile ¢6ziim yakinsamadigindan 8800 ag

yapisi kullanilmigtir.

4.2.1 Akum ¢izgileri ile tiirbiilans modelleri karsilastirilmast

Bu boliimde literatiirdeki ve bu ¢alismadan elde edilen farkli tiirbiilans modellerine

ait akim c¢izgileri verilmekte ve karsilagtirllmaktadir.

Sekil 4-44 Akas iplikleri gercek goriintiisti Nielsen (1974) yilindaki deneysel ¢alisma
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=

A=.02892 C=.144801 E=.260281 G=.375962 I=.491c42
B=.08676 D=.z02441 F=.3l81Z21 H=.433802

Sekil 4-45 Standart K-¢ Tiirbiilans Modelinde Akim Cizgileri (Bu ¢aligma)

=2
\

= —> >

A=-_ZENGIE C=-_072373 E=_122322 F=_252636 I=_56775&
E=-_180326 D=_02z377 F=_z36&59 H=_a&60&0&

Sekil 4-46 Std K-& Tiirbiilans Modelinde Akim Cizgileri (Bu ¢alisma)

g
it [C
A=.033294 C=. 166469 E=. 299643 G=.432818 T=. 565393
B=.099881 D=. 233056 F=. 366231 H=. 499406

Sekil 4-47 SST Tiirbiilans Modelinde Akim Cizgileri (Bu ¢aligma)
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A=.030127 C=.150835 E=.271143 b=.391652 I=.5121a
B=.0920381 D=.210889 F=.331357 H=. 4512086

Sekil 4-48 Girimaji Tiirbiillans Modelinde Akim Cizgileri (Bu ¢alisma)

7

f

A=.0327 C=.1635 E=.2943 G=.425101 I=.555901
B=.0931 D=.2289 F=.3559701 H=.450501

Sekil 4-49 SZL Tiirbiilans Modelinde Akim Cizgileri (Bu ¢alisma)

f—

A=, 030883 C=.154413 E=.277943 b=.4Dld?4 I=.525004
B=.09Z645 D=.216l73 F=.3397089 H=.463239

Sekil 4-50 RNG Tiirbiilans Modelinde Akim Cizgileri (Bu ¢alisma)
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4.2.2 Hiz dagilimlan ile tiirbiilans modelleri karsilastirilmasi

Bu boliimde hiz dagilimlari ile tiirbiilans modellerinin karsilagtirilmasi ¢aligmast
yapilmistir. Hiz dagilimlart X=3, X=6, Y=0,084 ve Y=2,916 metrelerdeki x yoniindeki
hiz degerleri alinarak cikarilmistir. Literatiirde essicaklikli olmayan durum ig¢in hiz
dagilimlarini igeren ¢alisma mevcut olmadigindan sadece bu ¢alismaya ait sonuglara yer
verilmigtir. Sekil 4.51 ve sekil 4.52 ‘de dikey yondeki boyutsuz hizlar, sekil 4.53 ve
sekil 4.54 ‘de yatay yondeki boyutsuz hizlar ile tiirbiilans modelleri karsilastirilmistir.

X=3 m'de Boyutsuz Hidar ile Turbllans
Mbdelleri Karsilagtirmasi

3 o4

2
o

1

0

-1 1,5

Sekil 4-51 Essicaklikli olmayan durum X=3 m 'de boyutsuz hizlar ile tiirbiilans
modelleri karsilagtirilmasi
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X=6 m'de Boyutsuz Hidar ile Turbllans
Mbdelleri Karsilagtirmasi
3 10—
2
E

1
—o—std ke
—0O— gramsji
—A—rng
—>— kw
—¥— sst
—o0—szl

0 T T T

-1 -0,5 0 UW 05 1 15

Sekil 4-52 Essicaklikli olmayan durum X=6 m 'de boyutsuz hizlar ile tiirbiilans
modelleri karsilagtirilmasi
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s Y=0,084 mde Boyutsuz Hizlar ile Turbllans Modelleri Karsilastimasi
35
0,5 —o—stdke ﬁ
—0O— gramsj ya
0,25 —4&—rng
—X—kw
0 —¥— sst
0,25 4
0,5 -
0,75
'1 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 (m 5 6 7 8 9

Sekil 4-53 Egsicaklikli olmayan durum Y=0,084 m 'de boyutsuz hizlar ile tiirbiilans

modelleri karsilagtirilmasi

Y= 2,916 mde Boyutsuz Hzlar ile Turbllans Modelleri Karsilastimasi

[6)
N = M iy

I A

—0O— gransii

—A— g
—>— kw
—¥— sst

i LN
Xy

1 2 3 4 (M) 5 6 7 8

©

Sekil 4-54 Egsicaklikli olmayan durum Y=2,916 m 'de boyutsuz hizlar ile tiirbiilans

modelleri karsilagtirilmasi

4.2.3 CPU Cozlim Siireleri ile Tiirbiilans Modelleri Karsilastirmasi

Bu bolimde CPU ¢o6ziim stireleri ile tiirbiilans modelleri karsilastirilmistir.

Essicaklikli olmayan test modeli ¢oziimlerinin tamami1 ayni yineleme ile yapilmis fakat

bazi modellerde yakinsama saglanamadigindan ag yapisi1 siklagtirilarak ¢oziim
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yapilmistir. Karsilastirmalarin yorumlanirken bu durum go6z 6niinde bulundurulmalidir.
Coziim i¢in kullanilan CPU zamanlarimin karsilastirmasi 6zellikle ticari uygulamalar

i¢in 6nemlidir.

Tablo 4.3 Egsicaklikli olmayan test modeli ¢6ziim CPU siireleri

Essicaklikl olmayan Cézim CPU Time

Standart k-¢ 724,17

Girimaiji 739,56 5800 ag
RNG 759,94 yapisi
k-w 1405,5

SST 14271

SZL 1364,9 8800 ag
Zero Eq 1190,3 yapisi

4.2.4 Sicaklik Dagilimlari ile Tiirbiilans Modelleri Karsilagtirilmasi

Bolim 4.2.4 ‘de sicaklik dagilimlari literatiirdeki az sayidaki calisma ile
karsilastirilmistir. Sekil 4.55 — sekil 4.60 arasinda bu ¢aligmaya ait sicaklik dagilimlari
verilmistir. Sekil 4.61 ‘de literatiirden Lemaire (1991) ‘in ¢alismasina ait sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Literatiirde Ar=0,02 olan tek c¢alisma Lemaire (1991) ‘in

calismasi oldugundan karsilastirmada kullanilmistir.

L MN _———
i} E
I |
A=295.845 ©=308.776 E=321.706 4=334.637 1=347.567
B=302.31 D=315.241 F=328.171 H=341.102

Sekil 4-55 Girimaji Tiirbiilans Modeli Sicaklik Dagilimi (Bu ¢alisma)
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&:Hf E E I

I | I
A=Z96.553 C=31l.364 E=327.175 G=34Z_485 I=357.796
E=304.203 D=319.513 F=334.83 H=350.141

Sekil 4-56 K- Tiirbiilans Modeli Sicaklik Dagilimi (Bu ¢alisma)

A=295.845 C=308.776 E=321.706 F=334.637 I=347.567
B=302.31 D=315.241 F=328.171 H=341.102

Sekil 4-57 RNG Tiirbiilans Modeli Sicaklik Dagilim1 (Bu ¢alisma)

I ;| —

Lﬁh~i¥ E E b

A=296, 322 C=310.751 E=325.13 F=33%.005 I=354.037
B=303. 537 D=317.965 F=33z.3594 H=346.5823

Sekil 4-58 SST Tiirbiilans Modeli Sicaklik Dagilimi (Bu ¢alisma)
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I I
4=295, 926 C=305.938 E=321.95 G=334. 962 I=347.974
E=302. 432 D=315. 444 F=328. 456 H=341.466

Sekil 4-59 SZL Tiirbiilans Modeli Sicaklik Dagilimi (Bu ¢alisma)

I I
L=295.746 £=308.241 E=320.736 G=333.231 I=345.726
E=301.983 [=314, 488 F=326.983 H=339, 475

Sekil 4-60 Std K-¢ Tiirbiilans Modeli Sicaklik Dagilimi (Bu ¢alisma)

Run ZD2F01NL
Isotherms
(°c)

Sekil 4-61 Sicaklik Dagilim1 (Lemaire 1991)
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5 TARTISMA VE SONUC

Isil konforun insan hayatindaki yeri giin gegtikce artmaktadir. Bu calismada da
goriildiigli lizere yasam alanlarinin tasarlanmasi esnasinda HAD ‘den yararlanmak
vazgecilmez bir uygulamadir. Bu sayede yasam alaniin hangi bdlgesinin 1s1l konfor

sartlarina uydugunu tasarim asamasinda gérmek miimkiindiir.

5.1 [Isil Konfor

Bu calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde essicaklikli durumda tiim
tiirbiilans modellerinde, yasam alaninda (yerden yiiksekligin 2,5 metreye kadar oldugu
bdlgede) hava hizinin 0,25 m/s ‘yi gegtigi bolge bulunmamaktadir. Egsicaklikli olmayan
durumda ise sabit 1s1 akisinin etkisi goriilmektedir. Bu durumda hava hizi yasam
alaninda 0,4 m/s ‘ye kadar ulagsmakta ve konforsuz bolgeler olusturmaktadir. Tim
tiirbiilans modelleri hava hizinin bolgesel tespitinde birbirlerine yakin sonuglar

vermiglerdir.

5.2 Akim Cizgileri

Essicaklikli durumda, her tiirbiilans modeli akim ¢izgileri literatiirdeki sayisal ve
deneysel ¢oziimler ile karsilastirildiginda, her tlirbiilans modeli kendi ¢éziimiine yakin
sonuglar vermektedir. Calismada K-o, SST ve Zero Equation tiirbiilans modelleri diger
modellere gor sol alttaki tiirbiilans bolgesini daha biiylik tespit etmislerdir. Nielsen
(1974) ‘de elde ettigi deneye ait goriintiide goriildiigii lizere sag iist ve sol alt kosede
tiirbiilans bolgesi bulunmaktadir fakat bu bolgeye en yakin sonucu hangi modelin

verdiginin tespit edilmesi ¢ok zordur.

Essicaklikli olmayan durumda Lemaire (1991) ‘in elde ettigi gibi koselerdeki
tiirbiilans bolgeleri goriilmemektedir. Tiim tiirbiilans modelleri bu durumda birbirlerine

yakin sonuglar vermektedir.
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5.3 Hizlarin Karsilastirilmasi

Essicaklikli durumda Sekil 5.1 — Sekil 5.4° de tiim tiirbiilans modellerinin yatay
ve dikeyde belirlenen bolgelerdeki hiz dagilimlar1 verilmistir. Tiirbiilans modelleri
karsilastirildiginda Zero Equation tiirbiilans modelinin gerek deneysel, gerek sayisal

sonuclarda en kotli sonuclart verdigi goriilmektedir. Diger tlirbiilans modelleri deneysel

calismalara yakin sonuglar vermistir.

¥=3m 'de Tlrbllans Madellerinin ¥=6m 'de Tlrhilans Modellerinin
Karglagtirimas Kargilaghrimas:
39 3.
2 4 u—ﬂj 2
I —o—RMNG
W
b —tr— Girim
8
E!-‘L —— Jero Eq
1l .
E = I, E
— i —+— ey K-z =
%.
{ '}n —O0— K-
X
ar —#— 55T
1l Deneyszel
T o —w—Std Kz || T
i ) o RNG
Deneyzel —— Gitimaii
—a— Dleny B2
- —+— Fero Eqg
——K-w
—w— 35T
—#— Stel K-z
a | | ] T
05 O uwun 05 1 -0a o Ul s 1

Sekil 5-1 X=3 ve X=6 metrede tiim tlirbiilans modellerinin, literatiir ile karsilastirilmast
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¥=2916"da tirhilans modellen kargilagtumas (LTI

3
= 050
—ir— Cirimaii
0,00 4 —— TET i
—— 51 k-2 ' Wy
—— M K-t oy
—+— Zero Eg
-0,50 1= = Deneysel I 1' | 1 ! 1 !
] 3 (i B 9
Y=0,024 "te tirbidans modellen kargilagtimmas:
0,50
—i— RNG
—O— K-t
—t— Girimaii 4
025 —w—EET
—— S .2
—— Ny £ Vi
- Iy —+—JTero Eq
% 0,00 ol = Deneysal

ARl
. —

o 3 (m) G 9

Sekil 5-2 Y=2,916 ve Y=0,084 metrede tiim tiirbiilans modellerinin, literatiir ile
karsilastirilmast

Essicaklikli  olmayan durumlar igin literatiirde hiz dagilimlar1 mevcut
olmadigindan hangi tiirbiilans modelinin en dogru sonucu verdigi tespit etmek
olanaksizdir. Genel olarak Girimaji ve Standart K-g¢ ayrik sonuglar vermekte, diger

modeller birbirlerine yakin sonuglar vermektedir.

5.4 Ayrilma Noktalari

Bu c¢alismada genel olarak tiirbiillans modelleri, literatiirdeki ¢alismalara gore
tirbiilansli  bolgeyi daha kiiglik tespit etmislerdir. Bunun sebebi literatiirdeki

calismalarda yer ¢ekimi ivmesinin hesaba katilmamasi ya da akigskanin termodinamik
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ozelliklerinin degismemesi olabilir. Literatiirdeki ¢alismalarda bu konu ile ilgili detayl
bilgi verilmemekle beraber, Voigt ve ark. (2003)’ in calismasinda 2 boyutlu test

modelleri ile tiirbiilans bolgesinin tam tespit edilemedigi belirtilmistir.

Deneysel sonuglar ile bu ¢aligma karsilastirildiginda, tiim tiirbiilans modelleri i¢in

ayrilma noktalarinin tespitinde en iyi sonucu K-® ve SST tiirbiilans modeli vermektedir.

5.5 CPU Coziim Siireleri

CPU ¢oziim stireleri karsilastirildiginda Zero Equation tiirblilans modeli diger
modellere gore %75 oraninda daha hizli ¢6ziim yapmaktadir. Ticari uygulamalarda bu

durum ciddi avantajlar saglamaktadir.

5.6 Nusselt ve Sicaklik Karsilastirmasi

Essicaklikli olmayan durumda taban boyunca sicaklik dagilimi Sekil 5-3 ‘de
verilmistir. Dagilimda goriilecegi tizere Std K-e¢ modeli en yliksek sicaklik degerini

vermistir. Ayrica sol alttaki tiirbiilans bolgesinin etkisi de sicaklik farki olarak

goriilmektedir.
Taban Yiizeyinde Sicaklik Degerleri ile Tuirbiilans Modelleri Karsilagtinimasi
400
—=—RNG
380 —a— sst
X —— K-w
= —x— K-¢g
= A a
o —— Grimgiji
»n —— S
300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
OO VOO OWOLWOLWOLWOLW OO
S NMOANMN T~ OO0 T OMNANO— 0O (M)
C OO~~~ AN ANOMDOTFTIET T O O© ONMNDNMNOO®

Sekil 5-3 Taban Yiizeyinde Sicaklik Degerleri ile Tiirbiilans Modelleri Karsilastirilmasi
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Essicaklikli olmayan durumda taban boyunca Nusselt sayisi degisimi Sekil 5-4
‘de verilmistir. Karsilastirma amaciyla benzer bir geometri i¢in (Taban uzunlugu L=6
m) Nusselt sayis1 degisimi de Sekil 5-5’de verilmistir (Triphati ve Moulic 2007). Bu
calisma laminer durum (Re=2000, Ar=0.1 ve tiim duvarlar sabit sicaklikta) i¢in sayisal
olarak elde edilmis olup Annex 20 odasi i¢in deneysel Nusselt sayis1 verileri olmadigi
i¢in gbz Oniine alinmistir. Sekil 5-4 incelendiginde Nusselt sayis1 degisimi genel olarak
ayn1 karakterde olmasina ragmen sayisal olarak farkliliklar goze carpmaktadir. En
yiiksek Nusselt sayilart SZL tiirbiilans modelinde en diigiik Nusselt sayilar1 dagilimi ise
std. k-¢ tiirbiilans modelinde elde edilmistir. Bu durum dogrudan Sekil 5-3’deki sicaklik
dagilimlariyla ilgili olup tabanda en yiiksek sicaklik dagilimlar1 std. k-¢ tiirbiilans
modelinde, en diisiik sicaklik dagilimlari ise sirasiyla SZL ve Girimaji tiirbiilans
modellerinde elde edilmistir. Diger bir nokta tlirbiilansli Nusselt dagiliminin Sekil 5-
5’de laminer ve sabit sicaklikli durumla karsilastirildiginda degisimin ayni egilimde
oldugu géze ¢arpmaktadir. Bu durum bu ¢alismadaki tiirbiilansh analizlerin izafi olarak

nispeten diisiik sayilabilecek Reynolds sayisinda (Re=5000) yapilmasina yorulabilir.

Turbiilans Modellerine gore Nu Karsilastiriimasi
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Nusselt number
o
1

T T
0 5 10 15 20 25 30
Non dimensional distance on X-axis

Sekil 5-5 Tabanda Nu dagilimi, (Triphati ve Moulic 2007)

5.7 Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada elde edilen sonuglardan goriilmiistiir ki standard k-¢ tlirbiilans
modeli diger yeni gelistirilen tiirblilans modelleriyle birlikte (New k-¢, RNG, SZL,
Grimaji, k-o, SST) hiz dagilimlarinda deneysel sonuglara yakin sonuglar1 vermekte ve
ozellikle genis Olgekli problemler de disiiniildiigiinde popiileritesini siirdiirmektedir.
Fakat akis ayrilmalarinin olmasi durumunda k-o tiirblilans modeli kritik (ayrilma)
noktalarin tespitinde daha iyidir. Sicaklik dagilimlarinin elde edilmesinde en gergekei
degerler SZL ve Girimaji tiirbiilans modellerinde elde edilmistir. Non-lineer cebirsel
modellerin 6zellikle 1s1 transferi analizlerinde potansiyel vaat ettikleri sdylenebilir.
Zero-Equation tiirbiilans modeli ise beklenildigi gibi hizli sonug vermesine ragmen, hiz
dagilimlar1 diger modellerle karsilastirildiginda tercih edilmeyebilir. Sicaklik

analizlerinde ise bu modelde yakinsama elde edilememistir.

Sonug olarak her farkli durum ayri olarak ele alinip, tiirbiillans modeli mahalin
geometrisine, smir sartlarina, ¢oziim i¢in mevcut ekipman ve zaman bagli olarak

sec¢ilmelidir.

Ileride bu konuda yapilacak calismalarda ii¢ boyutlu analizler denenebilir. Farkli
geometrilerin akisa etkisi aragtirilabilir. Giris ve ¢ikis menfezlerinin yerleri
degistirilerek calisma tekrarlanabilir. Bu c¢alismada deginilmeyen modeller (v2-f, LES
gibi) aym1 geometride denenebilir. Ayrica deneysel 1s1 transferi caligmalar1 da

yapilabilir.
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