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OZET
Yiksek Lisans Tezi

GERI BASAMAK AKISLARINDA DIS TURBULANSIN VE BASINC
GRADYENININ ISI TRANSFERI UZERINE ETKILERI

Murat ATES

Uludag Universitesi

Fen Bilimleri Enstittisi

Enerji Anabilim Dal1

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Erhan PULAT

Bu calismada, geri basamak akislarinda dis tiirbiilansin ve basing gradyeninin 1s1
transferi iizerine etkileri sayisal olarak aragtinnlmistir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan geri basamak geometrileri ve bu geometrilerin uyarlanmis durumlari
kullanilmis olup, akis iki boyutlu, sikistirilamaz ve tilirbiilansli olarak gbz Oniine
almmistir. Once Standard k-g, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri yeniden
birlesme uzunlugu ve 1s1 transferi acisindan karsilastirilmistir. Bu amagla ANSYS
FLUENT 12.0 kullanilarak tiim karsilastirmalarda algoritma, uzaysal ayriklagtirma ve
yakin duvar modellemesi etkileri géz Oniine alinmistir. Deneysel veriyle en uyumlu
yeniden birlesme uzunlugu SIMPLE algoritmasi, ikinci derece upwind ayriklastirmasi
(Second Order Upwind-SOU) ve standard duvar fonksiyonu (Standard Wall Function-
SWEF) kullanarak Realizable k-¢ modeliyle elde edilmistir. Deneysel verilerle en uyumlu
1s1 transferi dagilimi ise SIMPLE-C algoritmasi, birinci derece upwind ayriklastirmasi
(First Order Upwind-FOU) ve dengesiz duvar fonksiyonu (Nonequilibrium Wall
Function-NEWF) kullanarak  yine Realizable k-¢ modeliyle elde edilmistir. Bu
sonuclara gdre dis tiirblilansin ve basing gardyeninin etkileri SIMPLE-C algoritmast,
birinci derece ayriklastirmasi ve dengesiz duvar fonksiyonuyla Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilarak arastirilmistir. Dis tiirbiilans etkilerinin incelenmesinde ayrica
Standard k-o ve SST k-o modelleri de SIMPLE-C algoritmasi ve birinci derece upwind
ayriklastirmasiyla denenmistir. Basing gradyeni etkisi olmadan giris tiirbiilans siddeti
arttikca yeniden birlesme uzunlugu yavasga azalmakta ve yerel Stanton (St) sayisi
dagilimi da yavasca artmaktadir. Tiirbiilans siddeti etkisi olmadan ters basing gradyeni
arttiga yeniden birlesme uzunlugu artmakta ve yerel St sayis1 da yavas¢a azalmaktadir.
Son olarak genisleme oraninin yerel St sayis1 dagilimi tizerine etkileri de arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Geri basamak akisi, 1s1 transferi, yeniden birlesme uzunlugu, ters
basing gradyeni, tiirbiilans siddeti, hesaplamali analiz

2015, xvi + 143 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

THE EFFECTS OF OUTER TURBULENCE AND PRESSURE GRADIENT ON
HEAT TRANSFER IN BACKWARD FACING STEP FLOW

Murat ATES

Uludag University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy
SIMPLE-C algorithm
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Erhan PULAT

In this study, the effects of outer turbulence and pressure gradient on heat transfer in
backward facing step (BFS) flows are investigated numerically. BFS geometries that
are commonly used in literature and their adopted forms are used and flow is
considered as two dimensional, incompressible and turbulent. Firstly, Standard, RNG
and Realizable k-g¢ turbulence models are compared by considering their prediction
capability of reattachment length and heat transfer distribution. For this purpose, by
using ANSYS FLUENT 12.0, effects of algorithm, spatial discretization and near wall
modelling approaches are also considered in all comparisons. The best predicted
reattachment length is obtained by using Realizable k-¢ model with SIMPLE algorithm,
Second Order Upwind (SOU) spatial discretization and Standard Wall Function (SWF).
The best predicted heat transfer distribution is obtained by using again Realizable k-¢
model with SIMPLE-C algorithm, First Order Upwind (FOU) spatial discretization and
Non-equilibrium wall function (NEWF). According to these results, the effects of outer
turbulence and pressure gradient are investigated by using Realizable k-¢ model with
SIMPLE-C algorithm, FOU spatial discretization and NEWF. In addition, Standard k-o
and SST k-o models with SIMPLE-C algorithm and FOU spatial discretization are also
tested in investigation of the effects of outer turbulence. Without pressure gradient
effect, reattachment length slightly decreases and local Stanton (St) number distribution
slightly increases with increasing inlet turbulence intensity. Without outer turbulence
effect, reattachment length increases and local St number distribution slightly decreases
with increasing adverse pressure gradient. Finally, effects of expansion ratio on the local
St number distribution are also investigated.

Key Words: Backward face step flow, heat transfer, reattachment length, adverse
pressure gradient, turbulence intensity, computational analysis

2015, xvi + 143 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama
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H. Cikis ytiksekligi

Lg Giris uzunlugu

L Basamak sonrasi kanal uzunlugu
Lt Toplam uzunluk

u Hiz bileseni (x ekseni)

p Yogunluk

P Basing

u Dinamik viskozite

Cp Ozgiil 1s1

T Sicaklik

A Isil iletkenlik

Ut Turbilans viskozitesi

Ci Kullanilan modele gore tiirbiilans sabiti
h Is1 transfer katsayisi

Tu Tirbiilans siddeti

Uz Siirttinme hiz

y+ cidardan olan birimsiz uzaklik
QOm Koordinat sistemi ag¢isal hizi

Xy Yeniden birlesme uzunlugu
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Kisaltmalar

St

Re
SKE
RNG
RKE
RSM
SKW
SST
SWF
NEWF
EWT
FOU
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1. GIRIS

Akigskanlar mekaniginin ana olaylarindan laminer ve tiirbiilanshi akislarin temel
konularindan biri olan ayrilan ve yeniden birlesen akislar tizerinde teorik olarak bir¢ok
calisma yapilmasinin sebebi gerek gilinliik yasantimizdaki bir¢ok olayda karsimiza
¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Haque ve ark. (2007) birgok gerg¢ek akis durumunun
temeli olan geri basamak akislarini, bazen sayisal programlarin iyilestirilmesinde test
durumu olarak kullanilabilecegi gibi, aerodinamik basta olmak {izere bir¢ok alanda
karsilagilan bir problem oldugunu belirtmislerdir. Kanallarin ani genislemesi, motorlarin
ateslenmesi ve yanmanin dengelenmesi, baskili devre kartlarinda 1s1 transferinin
hesaplanmasi gibi birgok miihendislik uygulamasinda geri basamak akisi olustugunu;
akim ayrismasinin ve yeniden birlesmenin difiizorler, tiirbin kanatlari, mikro elektrik ve

mekanik aygitlar gibi birgok cihazin genel performansini etkiledigini belirtmislerdir.

Bir geri basamak akis1 yaklasan bir sinir tabaka, basamaktan sonra bir geri donme
bolgesi, bu bolgeden ayirict bir akim ¢izgisi ile ayrilan bir kayma tabakasi, yeniden
yapisma bolgesi ve takip eden bir kayma tabakasindan olusmaktadir (ilday ve Atl,
2006). Sekil 1.1°de bu akima ait genel yap1 gosterilmektedir.

Yaklasan
Simir A Kayma
yriima
Tabak,a Bélgesi Tabakasi Ayinct

Geri Yeniden YY:::::;
Dénme Yapisma
86'908! BO'QGSI Noktasi

Sekil 1.1. Geri basamak akismin yapisi (Ilday ve Atli, 2006)



Geri basamak akisginin en karakteristik bagimli degiskeni yeniden birlesme
uzunlugudur. Eaton ve Johnston (1981) tarafindan belirtildigi tizere gesitli deneylere ait
yeniden birlesme uzunluklarinin karsilastirilmasi bagimsiz farkli degiskenlerin etkilerini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu degiskenler; yaklasan siir tabakanin karakteri ve kalinligi,
serbest akim tiirbiilansi, basing gradyeni ve basamak agiklik oram seklindedir (ilday ve
Atl1, 2006).

Konu ile ilgili olarak literatiirde birgok deneysel ve teorik olarak birgok c¢alisma
gerceklestirilmigtir. Bradshaw ve Wong (1972), Eaton ve Johnston (1981) ve Etheridge
ve Kemp (1978) tarafindan yapilan ¢aligmalar, konu ile ilgili ilk niimerik ¢aligmalara
ornek verilebilir. Armaly ve ark. (2003), Lee ve Mateescu (1998), Aubrun ve ark.
(2000) ve Fessler ve Eaton (1997) farkli genisleme oranlarinda Reynolds sayisinin genis
araliklar i¢in yapilan ¢aligmalara 6rnek gosterilebilir. Deneysel ve teorik arastirmanin
yapildig1 bir diger ¢alismada Armaly ve ark. (1983), gesitli akis rejimlerinin ayrilma
uzunlugunun, tipik varyasyonlar1 ile Re sayisi tarafindan karakterize edildigini

gostermiglerdir.

Geri basamak akiglari tizerindeki 1s1 transferi ile birlikte degisen basing gradyeninin
etkisi incelenmek istendiginde ise pek fazla kaynak bulunamamaktadir. Bu sebepten
dolay1 bu ¢alismanin temel konusu olarak, geri basamak akislarinda basing gradyeninin
1s1 transferine etkisi ele almmistir. ANSYS 12.0 ¢ok amagl bilgisayar destekli
miithendislik programi kullanilarak yapilan bu c¢aligmada, gerekli incelemelerin
yapilmasi, etkilerin gozlemlenebilmesi ve dogrulamalarin saglanabilmesi amaciyla
Vogel ve Eaton (1985) tarafindan yapilan ¢alisma baz almmustir. Ilk olarak ilgili
calismadaki deney diizenegi sayisal olarak modellenmis, gerekli sinir sartlart ve
deneysel veriler uygulanmistir. Niimerik calisma sonucunda elde edilen veriler ile

deneysel sonuclar karsilastirilarak dogrulama gerceklestirilmistir.



Temel geometride (Vogel ve Eaton, 1985) yapilan dogrulamanin ardindan degisen
basing gradyeni ile ilgili olarak Driver ve Seegmiller (1985) tarafindan yapilan ¢alisma
modellenerek, deneysel sonuglara ulasilmaya calisilmistir. Buradaki dogrulamanin
ardindan iki deney geometrisi arasinda benzerlik kurulmasi sonucunda elde edilen

sonuclar irdelenmistir.

Ayrica Isomoto ve Honami (1989) ve Haque ve ark. (2007) tarafindan yapilan
calismalarin modellemesi de gergeklestirilerek deneysel sonuglara ulasilmaya calisiimis;
yapilan dogrulamanin ardindan buradaki geometriler ile temel geometri ¢alismasindaki
geometri ile benzerlik kurularak, degisen basing gradyeninin 1s1 transferi lizerine etkileri

incelenmistir.

Yukaridaki caligmalar degerlendirildiginde dig tiirbiilansin ve basing gradyeninin
yeniden birlesme uzunlugu iizerine etkileri sadece birka¢ caligmada arastirilmasina
ragmen, 1s1 transferi lizerine etkilerini arastiran calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada
ANSYS FLUENT 12.0 kullanilarak geri basamak akisi ve 1s1 transferi karakteristikleri
lizerine dig tiirbiilansin ve basing gradyeninin etkileri k-¢ ve k-o tabanli tiirbiilans
modelleri kullanilarak arastirilmistir. Kullanilan farkli tiirblilans modelleri sonucunda
elde edilen veriler, literatiirdeki deneysel veriler ile karsilastirilarak en uyumlu model
belirlenmistir. Ayrica ilgili tiirbiilans modellerinde kimi katsayr modifikasyonlar:
denenerek gerek 1s1 transferi gerekse akis karakteristikleri {iizerine etkileri de

arastirllmistir.

Farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak gerceklestirilen dogrulama sonucunda ise
karsilagtirilan deneysel ¢alismada (Vogel ve Eaton, 1985) bulunmayan ve bu tez
calismasinin amaglarindan biri olan dis tiirbiilansin farkli basing gradyenleri altinda 1s1
transferi iizerine etkileri arastirilmistir. Farkl: tiirbiilans siddetleri uygulanarak sonuglar

tizerinde degerlendirmeler yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI VE GENEL BiLGILER

Geri basamak akiglari iizerinde yapilan deneysel ya da nlimerik ¢alismalar s6z konusu
oldugunda ilk akla gelen ¢alismalardan biri Armaly ve ark. (1983) tarafindan yapilan
calismadir. Bu calismada iki boyutlu bir kanala monte edilen basamak kullanilarak,
laminer, tiirbiilansh ve gegis akislarinda gesitli Re sayilar1 i¢in (70-8000) Laser Doppler
Olciim cihaz1 yardimiyla hiz dagilimi ve yeniden birlesme uzunlugu Olgiilmiistiir.
Kullanilan deney diizenegindeki oran (1/36), iki boyutlu tam gelismis akis saglayacagini
gostermesine ragmen, deney sonucglari bunun diisik Reynolds sayilarinda miimkiin
olabilecegini gostermistir. Yeniden birlesme uzunlugunun Reynolds ile baglantili
oldugu sonucuna ulasilmistir. Laminer akislarda Reynolds sayisi arttikga, yeniden
birlesme uzunlugunun da arttig1 belirtilmistir. Reynolds sayis1 daha da arttikca akista
dalgalanmalar baslamig, geg¢is rejimi baslangici ve tiirbiilanshi akis olusumu
gozlenmistir. Test kismindaki basamagin Oniinde bir geri akis gozlemlenmis;
gozlemlenen bu bolgenin baslangicta arttifi, Re sayisinin artmasiyla azaldigi ve
tirbiilanslhi akima gegince kayboldugu gbzlemlenmistir. Reynolds sayisi 400°e kadar
olan ifadeler niimerik olarak dogrulanmis, fakat bu degerden sonra sapmalar baglamis

ve bunun nedeni ise igsel ii¢ boyutluluk olarak agiklanmustir.

Iki boyutlu geri basamak akislarmn tiirbiilansli yeniden birlesme uzunlugu ile ilgili
niimerik tahminler yardimiyla karsilastirmali sonuglarini sunarak, Reynolds geriliminin
basing gradyenine nasil etkiledigi, tiirbiilans kinetik enerji iiretimini, yayilim ve
dagilimin yeniden birlesmedeki roliiniin inceleyen bir ¢alisma ise Driver ve Seegmiller
(1985) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma i¢in kurulan deney diizeneginde 1.125

lik bir genisleme oran1 kullanilarak, Laser Doppler 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
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Sekil 2.1. Geri basamak akisinda sinir degisimi (Driver ve Seegmiller, 1985)

Sekil 2.1’de gorillen deney diizeneginde Driver ve Seegmiller (1985), sistem
siirlarindaki farkliliklarin yeniden birlesmedeki sinir tabakaya zit basing gradyeni
sunmakta oldugunu fakat yeniden birlesme bolgesindeki basing gradyenini azalttigini
gostermiglerdir. Sistem smirlarindaki farkliliklar ile yeniden birlesme uzunlugunun
birbirine bagl oldugu ortaya konulmustur. Sistem smnirlarindaki farklar arttik¢a, kayma
tabakasinin orani ile yeniden birlesme uzunlugunun arttig1 bilgisine varilmistir. Ayrica
sistem siurlarindaki farkliliklarda Reynolds gerilmeleri arasinda 6nemli bir degisiklik
olmadigt; duvar etrafindaki ti¢lii tiirbiilans korelasyonunun yeniden birlesmede aniden
kayboldugu goézlemlenmistir. Uygulanan farkli tiirbiilans modellerin igerisinde elde

edilen en uygun modelin k-¢ oldugu hesaplamalar sonucunda ortaya konulmustur.

Genigleme oran1 1.25 olan ve 38 mm’lik bir basamak iizerinden gergeklestirilen,
basamak sonrasi yiizeye sabit 1s1 akist uygulanan bir deneysel ¢aligmada ise Vogel ve
Eaton (1985), yeniden birlesme ve yerel 1s1 transfer katsaymin artmasinda iki unsurun
neden oldugunu gostermislerdir. Tiirbiilans yogunlugunun tepe noktasinin olgiildiigii
bolgede maksimum 1s1 transfer katsayisinin yeniden birlesmenin biraz yukarisinda
olustugunu ve 1s1 transfer katsayisinin, yeniden birlesme istikametinde hizli bir sekilde

diiz plaka davranisina gectigini belirtmislerdir.

Ayrica ayn1 ¢aligmada, 1s1 transferi direncinin biiylik bir kisminin tiirbiilansli akista
duvar yakininda olustugunu,; tiirbiilansin basamaga yakin kismi hari¢ ayrilmis serbest

kayma tabakasinda cok gii¢lii oldugunu; eger 1s1 transferi dogru tahmin edildigi



takdirde, duvara yakin bolgedeki yiliksek sicaklik degisimlerinin, bu bdlgenin

anlasilmasimin 6nemini gosterdigini ifade etmislerdir (Vogel ve Eaton, 1985).

Vogel ve Eaton (1985), cesitli akis bolgelerinde, 1s1 transfer katsayisinin farkli fiziksel
mekanizmalar tarafindan kontrol edildigi belirtilerek, yeniden birlesmenin {ist bolgesine
dogru, duvara yakin tabakanin laminer sinir tabaka olarak biiyiidiigii ve geri donen
akisin merkezine yaklastikga kalinlastigt ornek olarak verilmistir. Bu tabaka
kalinlagsmasinin ise 1s1 transfer katsayisinin hizli bir sekilde diismesine neden oldugu
belirtilmistir. Yeniden birlesmenin alt kisminda ise duvara yakin tabakanin, siradan
tiirbiilansh sinir tabaka gibi davranmakta oldugu belirtilerek; 1s1 transfer katsayisinin

yerel siirtinme ve Reynolds analojisi uygulamalar1 ile belirlendigini aktarmislardir.

Yeniden birlesme bolgesi igerisinde, duvara yakin bolgede esasen ortalama bir akis ve
etkili bir iletkenligin olmadig tiirbiilans dalgalanmalarmin yogunlugu ile belirtilmistir

(Vogel ve Eaton, 1985).

Yerel tirbiilans siddetini degistirerek, geri basamak {izerinden ayrilmis kesme
tabakasinin ve yeniden birlesmenin degisimini incelemeye yonelik yapilan bir diger
calismada ise; yeniden birlesme uzunlugunun, ayrilma sirasinda cidar yakinlarinda
maksimum tiirbiilans yogunlugu ile giiclii bir negatif iliskisi oldugu halde giris sinir
tabakadan itibaren hiz dagilimimin etkisinin yeniden birlesme siirecinde zayif oldugu
belirtilmistir. Ayrica, basamagin hemen ardindaki siiriiklenme bolgesindeki tiirbiilansin
yeniden birlesme uzunlugunun belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigi bilgisi elde

edilmistir (Isomoto ve Honami, 1989).

Iki boyutlu geri basamak akist modellemesi kullanilan bir diger calismada Lee ve
Mateescu (1998), alt ve iist cidarlardaki ayrilma ve birlesme uzunluklarini, Re < 3000

ve genisleme orani 1,17 ve 2,0 araliklarinda sensor dizileri kullanilarak kesintisiz bir



sekilde Olgmiistiir. Akim ayrismasinin, alt ve iist cidarlardaki yeniden birlesmeye ait

Ol¢timlerinin literatiirdeki bazi ¢alismalardan %7°lik bir fark ile saptandigi belirtilmistir.

Kostas ve ark. (2001) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada farkli Re sayilarinda,
Reynolds gerilmeleri ve tiirbiilans kinetik enerji liretimlerinin 6nemli Olgiide farkli
oldugunu belirtmislerdir. Reynolds gerilmeleri ve kinetik enerji tiretimi dagilimi tepe

noktalarinin, Re sayisi diisiik olan akis i¢in daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Karasu (2001) yapmis oldugu ¢alismada ise geriye dogru basamaklar arkasinda ii¢ farkli
Reynolds sayist igin siirekli, sikistirilamayan, iki boyutlu, ayrimli ve yeniden
birlesmeli kompleks cevrintili tiirbiilansli akisin kapsamli bir ¢aligmasinin sayisal
hesaplama sonuglarini bizlerle paylasmistir. Bu ¢alismada ti¢ farkli Re sayisinda k-¢
tabanli tiirbiilans modeli kullanilarak c¢aligmalar gergeklestirilmistir. Standard k-g
tiirbiilans modeli performansinin arastirildigi bu c¢aligmanin sonuglart literatiirde
belirtilen cesitli deneysel 6l¢iimlerle karsilastirilmistir. Iki boyutlu kanal karsisinda
hesaplanan ve Olgiilen yerel akis yonli hizi ile tiirblilans kinetik enerji profillerinin
karsilagtiritlmasinin genel olarak oldukca iyi oldugu ve basamak arkasindaki kompleks
tirbiilansli akig bolgesinin uzunlugu ve genisliginin Standard k-g modeli tarafindan

daha kiiciik olarak hesaplandigini bildirmistir.

Pulat ve Diner (2001) ise kanal genisleme oraninin ve Re sayisinin yeniden birlesme
uzunlugu tzerine etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda belirli bir kanal
genisleme orani i¢in (1.5) Re sayisinin artmasiyla yeniden birlesme uzunlugunun arttigi
ve belirli bir Re sayis1 i¢in (Re=150) kanal genisleme oraninin artmasiyla yeniden

birlesme uzunlugunun azaldig1 sonucunu elde etmislerdir.



Nie ve Armaly (2003) ise basamagin bulundugu duvarin iizerindeki bolgede maksimum
Nusselt sayisinin gelisimini, jet akisi gibi ¢arpmaya bagli bir davranis tarafindan

olusturuldugunu gosteren bir ¢alisma sunmusglardir.

Geri basamak akiglar1 {izerinde yapilan niimerik calismalarda kullanilan tiirbiilans
modelleri iizerinde Kim ve ark. (2005) detayli bir ¢alisma yapmislardir. Bu c¢alisma
kapsaminda yiikksek Re sayisinda geri basamak akiginin Olgtimleri; standard duvar
fonksiyonu, dengesiz duvar fonksiyonu ve iki tabakali model duvar fonksiyonlari igin
alt1 farkli tirbiilans modeli (SKE, RNG, RKE, RSM, SKW ve SST) kullanarak
karsilastirilmiglardir. Hesaplanan sonuglarin agik bir sekilde kullanilan duvar
fonksiyonu ve tiirbiilans modelinden etkilendigi goriilmiistiir. Yapilan g¢alismanin
dogrulanmasi i¢in Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi {izerinde, dengesiz duvar
fonksiyonu kullanilarak yeniden birlesme, yilizey siirtinmesi ve statik basing
katsayisinin 0 ve 6° lik sinir agilarinda en iyi tahmininin RNG ve RKE modelleri

tarafindan verildigini bildirmislerdir.

Chen ve ark. (2006) basamak yiiksekligi arttikga birinci ve ikinci geri donme
bolgelerinin de arttigini; enine hiz bilesenlerinin tepe degerlerinin azaldigini;
maksimum sicakligin ytikseldigini; yigin sicakliginin hizli bir sekilde yiikseldigini ve
maksimum tiirbiilans kinetik enerji siddetinin arttigini; akim yoniinde olan yiizeyde
basamagin yaninda ve basamak yiiksekliginin altinda tiirbiilans kinetik enerjisinin
kiigiildiigiinii; geri donme bolgesinde siirtiinme katsayisindaki pik noktasinin siddetinin
ise onemli bir sekilde degismedigini bildirmislerdir. Yeniden birlesme noktasinin
asagisinda yiizey siirtlinme katsayisinin tam gelismis kanal akisina asimptotik olarak
yaklastigini ifade etmislerdir. Yiizey siirtiinme katsayisi siddetinin basamak yiiksekligi

arttikca azaldigin1 ve Stanton sayisindaki yiikselmenin de azaldig aktarilmistir.

Eiffel tipi acik devreli bir ses alt1 hava tlinelinde gerceklestirilen deneysel ¢alismada ise

Ilday ve Atli (2006); temel basamak, akim yoniinde 45° egik yiizeye sahip basamak,



akim yoniinde ters yonde 45° egime sahip basamak, yarigap1 basamak yiiksekligi kadar
olan ceyrek daire kesitli basamak ve ¢ap1 basamak yiiksekligi kadar olan yarim daire
kesitli basamak olmak tizere bes farkli basamak kullanmislardir. Temel basamak halinin
mevcut literatiir ile uygunluk gosterdigi, dairesel ylizeye sahip basamak hallerinin daha
kiigiik yeniden birlesme uzunlugu verirken negatif ve pozitif egik yiizeyli basamak
hallerinin temel basamak haline gore kayda deger bir farklilik olusturmadig
bildirilmistir. Tiim modeller i¢in basing ve kayma gerilmesi dagilimlarinin uygun
normallestirmeler ile birbirleriyle karsilastirilmis ve kendi iclerinde ve mevcut literatiir

ile uyum sagladiklar1 aktarilmistir.

Geri basamak akislar1 tizerinde yapilan bir diger deneysel ¢alismada ise Pozarlik ve ark.
(2008), literatiirde yer alan Vogel ve Eaton (1985) geometrisi iizerinde farkli tiirbiilans
modelleri uygulayarak yiizey siirtinme katsayisi ve Stanton sayisinin deneysel
verilerine ulasmaya ¢alismiglardir. Bu c¢alismanin sonucunda elde edilen verilere
dayanarak, kullanilan tiirbiilans modellerinin deneysel sonuglar ile iyi bir uyum
igerisinde olduklarini, k-¢ tabanli modelin yeniden birlesme uzunlugunu i¢in elde edilen

sonucun, deneysel calismadaki verinin %15 altinda kaldigini1 aktarmiglardir.

Singh ve ark. (2011) ise geri basamak akiglarinda 6nemli bir parametre olan yeniden
birlesme uzunlugunun farkli basamak agcilari i¢in yaptiklar1 ¢calisma kapsaminda; 15°,
30°, 45° ve 90°’lik basamak agilar1 kullanilarak, hazirlanan modeli RNG k-g tiirbiilans
modeli yardimiyla ¢ézliimlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda basamak agisi arttik¢a

yeniden birlesme uzunlugunun da arttig bilgisini verilmistir.



3. MATERYAL METOT

3.1 Simiilasyon

Bu c¢alismada dort farkli deneysel geri basamak akisi geometrisi modellenmistir. Bu
geometrilerden ilki standart geri basamak akisi geometrisi (basing gradyeninin dikkate
alinmadig 0°lik durum) olup, Vogel ve Eaton (1985) tarafindan ele alinan ve deneysel
olarak 1s1 transferini inceleyen bir ¢alismadir. Ikinci modellenen geometri ise Driver ve
Seegmiller (1985) tarafindan incelenen ve standart geri basamak akiginin sinirlart
degistirilerek farkli basing gradyenleri altinda yeniden birlesme uzunluklarini ele alan
calismadir. Ugiincii (Isomoto ve Honami, 1989) ve dordiincii (Haque ve ark. 2007)
geometriler ise standart geri basamak akisi geometrileri olmakla beraber onceki
geometrilerden gerek genisleme orani gerekse sinir sartlar1 olarak farklilik gosterdigi ve
farkli tiirbililans siddetleri altinda yeniden birlesme wuzunluklarinin incelendigi
geometrilerdir.  Ilk geometride (Vogel ve Eaton, 1985) 1s1 transferi iizerinden
dogrulama yapilirken, ikinci geometride ise yapilan dogrulama sonucunda Driver ve
Seegmiller (1985) geometrisi kullanilarak  basing gradyenindeki degisimler
incelenmistir. Uciincii ve dordiincii geometrilerde de ilk geometride oldugu gibi
dogrulamalar gergeklestirilip farkli tiirbiilans siddetlerinin  yeniden birlesme
uzunluklarina olan etkisi incelenmistir. Son olarak ilk geometride (Vogel ve Eaton,
1985) tiirbiilans siddetinin iki farkli basing gradyeni altinda (3° ve 6° i¢in) 1s1 transferi

tizerine etkileri arastirilmistir.

Gerekli validasyon caligmalarinin ardindan diger ¢calismalarda ele alinan geometriler ile
temel ¢aligma olarak ele alinan Vogel ve Eaton (1985) arasinda benzerlik kurularak, 1s1

transferi ve degisen siir sartlarina bagli olarak elde edilen sonuclar incelenmistir.
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Iki boyutlu yapilan bu ¢alismalarin ag érgiileri ICEM-CFD programiyla, ag orgiilerinin
gerceklestirilmesinin ardindan gerekli ¢ozlimlemeler ise ANSYS FLUENT 12.0
kullanilarak gerceklesmistir. Akiskan olarak hava kullanilmis ve akigkanin termofiziksel

Ozellikleri olarak 20°’deki termofiziksel 6zellikleri kullanilmastir.

3.2 Geometri

Bu c¢alismada ele alinan standart geri basamak akisina iliskin kullanilan geometriler
Sekil 3.1° de gosterilen geometri baz alinarak olusturulmustur. Bu geometri {izerinde
giris yiiksekligi (Hg), basamak yiiksekligi (H), ¢ikis yiiksekligi (Hc), giris uzunlugi (Lg),

basamak sonrasi kanal uzunlugu (L) ve toplam uzunluk (L:) tanimlanmustir.

Toplam Uzunluk (L;)

A
v

[eem— ‘I

’ Basamak Yitksekligi (H) ‘I

<
<

A [

v

| Giris Uzunlugu (L;) | Basamak Sonras: Kanal
Uzunlugu (L)

Sekil 3.1. Standart geri basamak akis1 temel geometrisi

3.2.1 Vogel ve Eaton geometrisi

Temel geometri olarak ele alinan Vogel ve Eaton (1985) tarafindan gergeklestirilen
calismada kullamlan geometri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Ilgili geometrinin giris
yiiksekligi 152 mm, basamak yiiksekligi 38 mm, c¢ikis yiiksekligi 190 mm, basamak
sonrasi kanal uzunlugu 760 mm ve kanalin toplam uzunlugu 3040 mm olacak sekilde

hazirlanmistir.
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Sekil 3.2. Vogel ve Eaton (1985) geometrisi

3.2.2 Driver ve Seegmiller geometrisi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan bir diger geometri ise Sekil 3.3°te gosterilen
Driver ve Seegmiller (1985) geometrisidir. Bu geometri, giris yiiksekligi 101,6 mm,
basamak yiiksekligi 12,7 mm, c¢ikis yiiksekligi 114,3 mm, basamak sonrasi kanal
uzunlugu 949,2 mm ve kanalin toplam uzunlugu 1711,2 mm olacak sekilde

hazirlanmustir.

Sekil 3.3. Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi

Bu deneysel ¢alismadaki sinir degisikligi iist cidarda gerceklestirildiginden dolayi, {ist
cidarda giristen 756 mm sonra sirasiyla 2, 4 ve 6 derecelik siir degisiklikleri
uygulanmistir. S6z konusu geometriler Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Driver ve Seegmiller (1985) 2 derecelik degisim geometrisi

Sekil 3.5. Driver ve Seegmiller (1985) 4 derecelik degisim geometrisi

Sekil 3.6. Driver ve Seegmiller (1985) 6 derecelik degisim geometrisi

3.2.3 Isomoto ve Honami geometrisi

Modellenen geometrilerden bir digeri olan ve Isomoto ve Honami (1989) tarafindan
yapilan deneysel ¢alismaya ait geometri Sekil 3.7’ de gosterilmistir. Bu geometri giris
yiiksekligi 80 mm, basamak yiiksekligi 40 mm, ¢ikis yiiksekligi 120 mm, basamak
sonrast kanal uzunlugu 500 mm ve kanalin toplam uzunlugu 660 mm olacak sekilde

hazirlanmstir.



Sekil 3.7. Isomoto ve Honami (1989) geometrisi

3.2.4 Haque ve ark. geometrisi

Bu tez calismasinda yer alan son geometri ise Haque ve ark. (2007) tarafindan
gergeklestirilen caligmada ele alinan geometri olup, ilgili geometri Sekil 3.8° de
gosterilmistir. Bu geometri giris yiiksekligi olarak 6 mm, basamak yiiksekligi 4 mm,
cikis yiiksekligi 10 mm, basamak sonrast kanal uzunlugu 120 mm ve kanalin toplam

uzunlugu 630 mm olacak sekilde hazirlanmistir.

Sekil 3.8. Haque ve ark. (2007) geometrisi

3.2.5 Geometriler hakkinda genel bilgiler

Literatiirde geri basamak akislar1 ile ilgili c¢aligmalarda genel olarak tim
degerlendirmelerin basamak yiiksekligi olarak tanimlanan H cinsinden ifade edildigi
goriilmistiir. Bu sebepten dolayr bu c¢alisma kapsaminda ele alinan dort geometrinin

basamak yiiksekligi (H) cinsinden tanimlanmis halleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Geometrilere dair genel dl¢iiler

Basamak | Basamak | Giris | Cikis | Genisleme Basamak
Yiiksekligi | Yiiksekligi Oran Oncesi Sinir
Genigleme
(mm) (H) (H) (H) | (Cik./Gir.) | Noktas1 (H)
Vogel ve 38 H 4H 5H 1,25 -
Eaton
(1985)
Driver ve 12,7 H 8H 9H 1,125 0,47H
Seegmiller
(1985)
Isomoto ve 40 H 2H 3H 1,5 -
Honami
(1989)
Haque ve 4 H 15H | 2,5H 1,67 -
ark.
(2007)

Dort geometri igin yapilan gerekli dogrulama galismalarinin ardindan bu geometriler,
temel geometri olarak tanimlanan Vogel ve Eaton (1985) tarafindan gergeklestirilen
caligmadaki deneysel diizenege geometrik olarak uyarlanmistir. Bu uyarlama sonrasinda
standart geri
gerceklestirilen deneysel diizenekteki sinir genisleme noktasi baz alinarak her bir
geometri i¢in kendi basamak yiiksekligine gore 0,47 H ‘lik mesafeden itibaren 6° lik bir
genisleme ile siir degisikligi modellenerek elde edilen sonuglar akis karakteristikleri ve
1s1 transferi; ayni sekilde tiim uyarlanmis geometriler i¢im standart geri basamak

geometrisi ile birlikte 3° ve 6° lik smir degisikliklerinde farkli tiirbiilans siddetleri

basamak geometrisi ve Driver ve Seegmiller (1985) tarafindan

altindaki 1s1 transferi davraniglar1 incelenmistir.
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3.2.6 Uyarlanms geometriler

S6z konusu uyarlama ¢alismasinin temel amaci ele alinan ¢aligmalarda uygulanmayan
1s1 transferi ve basing gradyeni degisikliklerini, tek bir ¢alismanin baz alinarak bir arada
degerlendirilmesidir. Vogel ve Eaton (1985) tarafindan gergeklestirilen deneysel
caligmadaki genisleme oran1 temel degisken olarak belirlenip, diger geometrik
uzunluklar sabit tutulmustur. Boylece diger uyarlanmig geometriler olarak nitelendirilen
modeller, literatiirde yer alan modellere benzetilmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin tek
bir degiskene gore daha saglikli bir sekilde yorumlanmasi saglanmistir. Bu kapsamda
giristen basamaga kadar olan uzunlugun, akisin tam gelismis akis haline geldigi
noktadan itibaren ele alindigr modeller hazirlanmistir. Bu nokta gerekli dogrulamalarin
ardindan 3,8H olarak bulunmustur. Geometrilerin uyarlanmasinin ardindan ise standart
geri basamak akis geometrisi, 3° ve 6° lik agisal smir degisikligi gergeklestirilen

caligmalarda komple bir degerlendirme gerceklestirilmistir.

Ik uyarlama, Driver ve Seegmiller (1985) tarafindan yapilan ¢alismaya ait olan
geometri lizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 3.9’ da gosterilen bu geometri de giris
yiiksekligi olarak 171 mm, basamak yiiksekligi 19 mm, ¢ikis yiiksekligi 190 mm,
basamak sonrasi kanal uzunlugu 760 mm ve kanalin toplam uzunlugu 904 mm olacak

sekilde ele alinmustir.

|

Sekil 3.9. Uyarlanmig Driver ve Seegmiller geometrisi
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Ayni geometri iizerinde {ist cidarda gergeklestirilen 3° ve 6° lik agisal smnir
degisiklikleri ise Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Bu geometride, Driver ve
Seegmiller (1985) geometrisindeki basamak hizasinin 0,47H’ lik bir mesafe kadar
gerisinden baslayan agisal genisleme, uyarlanmig geometride basamak yiiksekligi olarak
tanimlanan yeni degere gore 0,47H’ lik bir mesafeden baslayarak genislemistir. Bu

deger 9 mm olup; giris, ¢ikis ve kanal uzunluklarinda herhangi bir degisiklik s6z konusu

degildir.

Sekil 3.10. Uyarlanmig Driver ve Seegmiller geometrisi (3 derece)

Sekil 3.11. Uyarlanmis Driver ve Seegmiller geometrisi (6 derece)

Diger bir uyarlama geometri ¢alismasi ise Vogel ve Eaton (1985) tarafindan yapilan
calismaya ait olan geometri lizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 3.12°de gosterilen bu

geometri de giris yliksekligi olarak 152 mm, basamak yiiksekligi 38 mm, cikis
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yiiksekligi 190 mm, basamak sonrasi kanal uzunlugu 760 mm ve kanalin toplam

uzunlugu 904 mm olacak sekilde ele alinmistir.

Sekil 3.12. Uyarlanmis Vogel ve Eaton Geometrisi

Ayni geometri iizerinde {ist cidarda gergeklestirilen 3° ve 6° lik agisal sinir
degisiklikleri ise Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° te gosterilmektedir. Driver ve Seegmiller
(1985) geometrisindeki basamak hizasmin 0,47H ’lik bir mesafe kadar gerisinden
baslayan acgisal genisleme, bu geometride basamak yiiksekligi olarak tanimlanan yeni
degere gore 0,47H ’lik bir mesafeden baglayarak genislemistir. Bu deger 17,86 mm

olup; giris, ¢ikis ve kanal uzunluklarinda herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir.

Sekil 3.13. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi (3 derece)
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Sekil 3.14. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi (6 derece)

Diger bir uyarlama geometri ¢aligmasi ise Isomoto ve Honami (1989) tarafindan yapilan
calismaya ait olan geometri ilizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 3.15° te gosterilen bu
geometride giris yliksekligi 133 mm, basamak yiiksekligi 57 mm, ¢ikis yiiksekligi 190

mm, basamak sonrasi kanal uzunlugu 760 mm ve kanalin toplam uzunlugu 904 mm

olacak sekilde ele alinmistir.

Sekil 3.15. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi

Ayni geometri iizerinde {ist cidarda gergeklestirilen 3° ve 6 lik agisal smir
degisiklikleri ise Sekil 3.16 ve Sekil 3.17° de gosterilmektedir. Driver ve Seegmiller
(1985) geometrisindeki basamak hizasinin 0,47H ’lik bir mesafe kadar gerisinden
baslayan acisal genisleme, bu geometride basamak yiiksekligi olarak tanimlanan yeni
degere gore 0,47H ’lik bir mesafeden baslayarak genislemistir. Bu deger 26,8 mm olup;

girisg, ¢ikis ve kanal uzunluklarinda herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir.
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Sekil 3.16. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi (3 derece)

Sekil 3.17. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi (6 derece)

Son uyarlama geometri ¢alismasi ise Haque ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismaya
ait olan geometri lizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 3.18’de gosterilen bu geometri de
giris yiiksekligi olarak 114 mm, basamak yiiksekligi 76 mm, ¢ikis yiiksekligi 190 mm,
basamak sonrasi kanal uzunlugu 760 mm ve kanalin toplam uzunlugu 904 mm olacak

sekilde ele alinmustir.
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Sekil 3.18. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi

Ayni geometri iizerinde {ist cidarda gergeklestirilen 3° ve 6° lik agisal smnir
degisiklikleri ise Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Driver ve Seegmiller
(1985) geometrisindeki basamak hizasinin 0,47H’ lik bir mesafe kadar gerisinden
baslayan agisal genigleme, bu geometride basamak yiiksekligi olarak tanimlanan yeni
degere gore 0,47H’ lik bir mesafeden baglayarak genislemesidir. Bu deger 35,72 mm

olup; giris, ¢ikis ve kanal uzunluklarinda herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir.

Sekil 3.19. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi (3 derece)
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Sekil 3.20. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi (6 derece)

Ilgili geometrilerin orijinal boyutlart her ne kadar farkli olsada, giris ve ¢ikis
yiikseklikleri ile ilgili olarak H cinsinden dolayli olarak genisleme orani iizerinden
olusturulan benzerlikler Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Bu baglamda temel geometri
olarak nitelendirilebilecek Vogel ve Eaton (1985) ¢alismasi iizerinden etkiler rahatlikla

incelenebilecektir.
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Cizelge 3.2. Uyarlanmis geometri genel 6zellikleri

Basamak | Basamak | Giris | Cikis | Genisleme Basamak
Yiiksekligi | Yiiksekligi Oran Oncesi Sinir
Genigleme
(mm) (H) (H) (H) | (Cik./Gir.) | Noktas1 (H)
Vogel ve 38 H 4H 5H 1,25 -
Eaton
(1985)
Uyarlanmig 38 H 4H 5H 1,25 0,47H
Vogel ve
Eaton
Driver ve 12,7 H 8H 9H 1,125 0,47H
Seegmiller
(1985)
Uyarlanmig 19 H 45H 5H 1,11 0,47H
Driver ve
Seegmiller
Isomoto ve 40 H 2H 3H 15 -
Honami
(1989)
Uyarlanmig 57 H 3,5H 5H 1,43 0,47H
Isomoto ve
Honami
Haque ve 4 H 15 2,5H 1,67 -
ark.
(2007)
Uyarlanmig 76 H 3H 5H 1,67 0,47H
Haque ve
ark.

3.3 Korunum Denklemleri ve Tiirbiillans Modelleri

Navier — Stokes denklemlerindeki degiskenlerin indis gosterimleri hiz bilesenlerine

benzer bir sekilde ortalama ve dalgalanma bilesenlerine ayrilabilirler.
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Burada u, anlik akigkan hizi, U',hiz dalgalanmasin1 ve U, ise herhangi bir noktadaki

u; ‘nin zaman ortalama degeridir.

Sureklilik Denklemi

M g (3.2)
OX;
Momentum Denklemi
My P 0o i, 0 o)) (3.3)
P X; OX,; ”axj X, o paxj ) '

Enerji Denklemi

T -
pcp—au' S P L T |
ox, x| ox, 5.

Momentum denkleminde, —u'; u'; ifadesi yerel iz gegisleri ve tiirbiilans viskozitesi pu

(Boussinesq Hipotezi) ile iliskili olan Reynolds gerilimidir (Launder ve Spalding,
1972).
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P 8ui auj
—puiujz,ut & & (3.5)

Tirbiilans viskozitesi olan kullanilan y; tiirbiilans modeline bagl olarak farkli metodlar

ile hesaplanabilir. Bu farkli yollar ise su sekildedir.
3.3.1 Standart k-¢ (standard k-g) modeli

Bu model Launder ve Spalding (1972) tarafindan Onerilen klasik iki denklemli bir
modeldir. Bu modelde,

4, = pcy R (3.6)

k tirblilans kinetik enerjisini, € ise tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilim oranini temsil

eder. Buradaki degiskenler ise asagidaki tasinim denklemlerinden elde edilirler.

0 0 4, | ok
—(ku)=—|| g+ |— |[+G, — pe 3.7
paxi( ) x| Hﬂ ijale (=P (3.7)
ve
0 0 U, | O¢ £ g*
—e)=—|| u+—|— |+C, -G, -C,.p—+S 3.8
paxl( I) an [(/J O'gJaXJ 1£k k 2510 k £ ( )
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Bu denklemlerde, Gi ortalama hiz gecislerine bagli olarak tiirbiilans kinetik enerji

iiretimini temsil eder. Ayrica,

G, = u,S° (3.9)
ve
S=.2S;S; ve §;= %(%+%} (3.10ve 3.11)
i j
seklindedir.

Bu modelde kullanilan sabitler su sekildedir.

Ci1:=1.44; C2:=1.92; C,=0.09;

o0k=1.0; 0:=1.3

3.3.2 RNG k-¢ (Renormalization group k-g) modeli

RNG k-e¢ modeli, standart k-¢ modeline benzemekle beraber, farkli sabitleri ile birlikte
tasinim denklemlerinde de ek terimleri vardir. Tiirbiilanstaki girdap etkisi RNG

modellerde dikkate alinmaktadir. Ayrica, kiigliik Re sayilarinda da akiglar1 tahmin etme
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ozelligine sahiptir (Hofmann ve ark. 2007). Ayrica Yakhot ve Orszag (1986) bu model
ile ilgili olarak detayli bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. RNG Kk-& modelinin taginim
denklemleri, standart k-¢ modelindeki formlar1 ile benzerlik gostermektedir (Pulat ve
ark., 2011).

0 0 ok
—(ku, )= — — [+G, — 3.12
’Oé‘xi ( |) an (“kﬂeﬁ deJ Kk — PE ( )
0 0 o€ & &’
—\a. )=—| —(+C,. -G, -C —-R 3.13
paxi ( I) axj [ glueff aXJJ le k k 25p k & ( )

Bu modelde, G, standart k-¢ modeli gibi hesaplanmaktadir. ax ve a. sabitleri ise 1,393
tir. RNG modeli ile standart k-€ modeli arasindaki temel fark ise ek terim olan € nun

asagidaki denklemle ifadesidir.

_C,pr’-nin,) &*
‘ 1+p8+n° Kk

(3.14)

Buradaki ifadeler ise su sekildedir.

S

Zk
&

n= » Mo =4.38; ﬂ=0.012
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Ayrica model sabitleri ise agagidaki gibidir.

C,=142;C, =168

3.3.3 Realizable k-¢ (realizable k-g) modeli

Shih ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen ve yeni olarak nitelendirebilecegimiz bu
modelde tiirbiilans viskozitesi yeni bir formiilasyona sahiptir. Bu modelde Reynolds
gerilmelerindeki belirli matematiksel kisitlamalar, tiirbiilanshi akislarin  fizigi ile
uyumludur. Realizable k-¢ modelinin ortalama hiz bilesenlerinin simiilasyonu diger k-¢

modellerinden fark edilebilir derecede daha az hassastir. Bu modelde C, sabit degildir.

C, asagidaki gibi hesaplanir.

C =—— - 3.15
“ kU (315
AtA
£

Bu ifadedeki terimler ise asagidaki gibidir.
U™ =/S;S; +Q,Q; (3.16)
Q= — 28,0, (3.17)
Q; =Q_ij—gijka)k (3.18)
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Q, acisal hzin o, referans gergevesi ile donen ortalama donme oraninn indis

gosterimidir. Bu modelde taginim denklemleri ise asagidaki gibidir.

0 0 1, ) ok
—ku, )]=— + L | = |+G, — 3.19
paxj( J) aij” ijaxj} Kk —PE (3.19)
0 0 U, | O g
—\eu. )= — +L | —= |+ pC.S - — 3.20
anJ( J) axj|:[lu Ugjaxj:l pCl & pC2k+\/; ( )

S ve Gy, standart k-€ modelindeki gibi hesaplanmasi karsin farkli olan ifadeler asagidaki
gibidir.

C. = max| 0.43,—1— (3.21)
! n+5
n=S k (3.22)
&

Bu modeldeki diger sabitler ise su sekildedir.

A, =4.04; A, =/6cos¢

SiSu Sy
oL 6525

83

S=./ss

ij~ij

C,=144;C,=19;0,=10;0,=12
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3.3.4 Standart k- (standard k-®) modeli

Ampirik bir tiirbiilans modeli olan standart k-o modelinin FLUENT teki kullanilan
versiyonu Wilcox (1998) tarafindan sunulan modele dayanmaktadir. Bu model diisiik
Re sayilarinin etkisi, sikistirilabilirlik ve kayma akiminin yayilimina iliskin degisiklikler

icermektedir. Bahse konu olan tiirbiilans modelinde g, , tiirbiilans kinetik enerjisi k ve

dagilim orani w ‘nin bir fonksiyonudur.

U, = oc*é (3.23)
@
0.024 + 6’"k
a*=a —pkﬂw (3.24)
1+ —
buw
k ve w agagidaki denklemlerden elde edilirler.
0 0 ok
p—(kui)z—(l“k —J+Gk -Y, (3.25)
OX; OX; OX;
pZ ()= 2,6, -y, (3.26)
OX. OX; OX;
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Gk, standard k-& modelinde kullanilan G ile aynidir. G, ise dagilim oraninin tretimidir.
Asagidaki gibi ifade edilir.

G, =a2G, (3.27)
k
Burada a degeri ise su sekildedir.
@+ gfék
o= SPHO (3.28)
a | g, Pk
2.95uw
Tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilimi olan Y ise agagidaki gibidir
Y. =p8 f ko (3.29)
Formiilde yer alan diger ifadelere iliskin formiiller ise su sekildedir.
1 X, <0
. =41+680x%;
fﬁ + x,; X, >0 (3.30)
1+ 400x,
= isﬁa_” (3.31)
@° OX; OX;
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Dagilim orani olarak nitelendirilen Y, ise agagidaki gibi ifade edilir.

Y(u = pﬁrﬁa)z

Formiilde yer alan diger ifadelere iliskin formiiller ise asagidaki gibidir.

Sikistirilamaz akislar i¢in £ = 4, =0,072 dir.
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Modeldeki diger sabitler ise agagidaki gibidir.

a, =1, a,=052; a, ==

o,=20;0,=20

3.3.5 SST k- (Shear - Stress Transport k-m) modeli

Menter (1994) tarafindan gelistirilen SST k-® modeli, standart k- modeli ile ayni
yaptya sahip olsa da, bu modelde standart k-¢ modeli, k-® ya doniistiiriilmistiir. Bu

model standart k-o ya gore akiglarin genis kapsaminda daha giivenilir ve hassastir
(Pulat ve ark., 2011).

4, asagidaki gibi hesaplanir.

oK 1

=— 3.38
Hy P { 1 SFZ} (3.38)

max| —,——

a o0
Bu ifadedeki degerler ise su sekildedir.

F, = tanh(@ﬁ) (3.39)
®, = max Zi, 508” (3.40)

0.090y oy @
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oF=a | OHD (3.41)

y, bir sonraki yiizeye uzakligi ifade etmektedir. SST k-® modelinde taginim denklemleri

ise soyledir.

0 0 ok ~
—(ku, )= —| T, — [+ G, -Y, 3.42
p&xi( |) 6Xj( kanJ Kk Tk ( )
0 0 ow
— (U, r,—+6G,-Y, +D 3.43
p@x( )= [ axjj o e 343

ro=u+t (3.44)
Oy
r,o=pu+te (3.45)
Ga)
o, = ! (3.46)
Flo,+0-F)/ o,
o, = ! (3.47)
Flo, +Q-F)lc,,
F, = tanh(®}) (3.48)
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d)l:min{max( Jk SOOHJ 4k 2} (3.49)
y

0.09y py’w ) o, ,D;
D! =max z,oila—ka—w,m‘lo (3.50)
0,2 @ OX; OX;
G, =min(G, 1005 ko) (3.51)

G, ise asagidaki ifadelere gore hesaplanir.

G, = 1, S? (3.52)
Vt

« 1se asagida yer alan ifadeye goredir.

%ty 9/?
q=%e|  ZIMO (3.54)
R Pk
2.95uw

Fakat «, tanimi, standard k- daki tanimdan farklidir. Bu ifade SST k- modelinde

sabit olmay1p, asagidaki gibi hesaplanir.

a,=kha,,+ - Fl)aoo,Z (3.55)
Buradaki hesaplamada kullanilan terimler ise sOyledir.
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T

X - (3.56)
ﬂoo O-w,l ﬂoo
. 2
a,,= ’B'f K . (3.57)
ﬁoo O-a),z IBoc
Y, = pf ke, Y, = ppa’ (3.58 ve 3.59)

Sikistirilamayan akislar i¢in g3, B, esittir. Fakat SST k-0 modelinde f, sabit olmayip,

asagidaki gibi hesaplanir.

Bi=Fp,+ (1_ Fl)ﬂi,Z (3.60)

1 k ow
D =21-F )poc ,——— 3.61
® ( l)p w,2 (Oaxj 8XJ- ( )

Bu modelde kullanilan sabitler ise sirasiyla asagidaki gibidir.

o.,=1176;0,,=20; 0,,=10; 0,, =1.168

a, =0.31; 8, =0.075; 3, =0.0828

3.4 Duvar Fonksiyonlari
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Akisin iizerinde gergeklestigi duvar bolgesi viskoz alt tabaka, tampon tabaka ve tam
tiirbiilans bolgesi olmak {izere ii¢ alt tabakadan olusur. Viskoz alt tabakada akis
neredeyse laminer olup molekiiler viskozite akistaki baskin 6zelliktir. Tam tiirbiilansh
bolgede ise tiirbiilans etkin rol oynar. Tampon tabaka ise viskoz alt tabaka ile tam
tiirbiilans bolgesi arasindadir. Molekiiler viskozite ile tiirbiilans bu bolgede esit

onemdedir (Pulat ve ark., 2011).

Duvar boélgesini modellemek i¢in iki farkli yaklasim s6z konusudur. Bir yaklasimda,
viskoz alt tabaka ile tampon tabaka ¢oziilmez. Bunun yerine, duvar fonksiyonlari
denilen yar1 ampirik formiiller bu bolgeler i¢in kullanilir. Duvar fonksiyonlart duvar ve
tiirbiilans bolgesi arasinda koprii vazifesi goriir. Bir diger yaklasimda, tiirbiilans
modelleri viskoz alt tabakay1 da kapsayarak bu bolgelerde sik ag orgiisii kullanilmasini
gecerli kilacak sekilde degistirilir (Pulat ve ar. 2011). Bu ¢alismada standart duvar
fonksiyonu (standard wall function), dengesiz duvar fonksiyonu (non-equilibrium wall

function) ve gii¢lendirilmis duvar davranis1 (enhanced wall treatment) kullanilmistir.
3.4.1 Standart duvar fonksiyonu

Launder ve Spalding (1974) oOnerisi temeline dayanilarak FLUENT tarafindan
kullanilan bu fonksiyon endiistriyel akislarda genis bir alanda kullanilmaktadir (Pulat ve
ark. 2011). Bu modele gore duvara yakin bdlgede momentum denklemi asagidaki
gibidir.

U’ :%In(Ey*) (3.62)

Momentum denkleminde yer alan terimler ve ifadeler ise asagidaki gibidir.
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N l/4k1/2
y = M (3.63)
U

x :von Karman sabiti (=0.4187)
E : ampirik sabit (=9.793)

k, : Belirli bir noktadaki tirbiilans kinetik enerjisi

y, : Belirli bir noktanin duvara olan uzakligi
Enerji denklemi i¢in

I L
q

(3.64)

Enerji denkleminde yer alan terimler ve ifadeler ise soyledir.

T, : Duvar sicakligs
T, : Duvara bitisik olan hiicre sicaklig

d : Duvar 1s1 akisi

Tiirbiilans igin, tiirbiilans Kinetik enerjisi k ve ¢ asagidaki gibi hesaplanir.
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Gorr, Mo T (3.65)

@ T to 1/4y,1/2
Rk,
3/41,3/2

_Cﬂ k,

£ = (3.66)
%Yy

p

3.4.2 Dengesiz duvar fonksiyonu

Kim ve Choudhury (1995) iki tabakali duvar yaklasimi gosteren dengesiz duvar
fonksiyonunun, standart duvar fonksyonundaki gibi sicaklik ayni kalmasina ragmen,
ortalama hizin basing degisim etkilerine daha duyarli oldugunu belirtmislerdir (Pulat ve

ark. 2011).

_ 2 C1/4kl/2 l/4kl/2
u_Lldo( v, .n(1]+u+y_v L7 ) I N (P i S [P
2 dx pK'\/E Yy pK\/E M t,lp K y

y, fiziki viskoz alt tabaka kalinligidir. Asagidaki ifadeye gore tanimlanir.

11.22
y, = Al22su (3.68)

v 1/4),1/2
P2, O ¢

Tirbiilans miktarlari ile ilgili tahminler ise agidaki gibidir.
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01 v
T, = { Y=y (3.69)

T, Y>Y,
y 2
k= (y_] o Y<Ky (3.70)
K, y>y,
21K
?, y<y,
£=19 302 (3.71)
ra >Y,
C y>y

3.4.3 Giiclendirilmis duvar davranisi

Iki tabakali model (two-layer model) ve giiclendirilmis duvar fonksiyonundan
(enhanced wall function) olusur. Iki tabakali modelde, laminer alt tabakay:
cozilimleyebilmek i¢in sik ag orgiisii gerekmektedir. Ayrica bu ag orgiisii tiim duvarlarin
¢Oziim alanlarinda kiigiik olmalidir. Bu sebepten dolayr tiim geometriler i¢in uygun
olmama ihtimali mevcuttur. Bu sebepten dolayi, iki tabakali modelin gelismis duvar

fonksiyonu ile birlestirilmesi avantajlidir (Anonim, 2006).

Iki Tabakali Model: Bu modelde, tim calisma alami viskoziteden etkilenen bdlgeye

boliinmekte ve tam tiirbiilans bolgesine gore duvar mesafesini baz alarak Reynolds

sayis1 agagidaki gibi tanimlanir.

Re, =2~ (3.72)
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Burada y su sekilde ifade edilir.

y=min|F -, (3.73)

Burada r alanin bir noktasindaki konum vektérii ve T, de duvar smirindaki konum

vektoridir. Eger Rey>200 ise, k-¢ modeli ya da RSM modeline gore aksi takdirde
Wolfstein’in tek denklem modeline (Wolfstein 1969) gore calisir. Tiirbiilans viskozitesi

su sekilde hesaplanir.

/ut,zlayer = m;;g/,t\/? (374)

¢, ise uzunluk dlgegi olup, asagidaki gibi hesaplanir.

0, =yC, fL—e™) (3.75)

;ut,enh = lg;ut + (1_25 )lut,ZIayer (376)

Giglendirilmis Duvar Davranisi: Bu modelde, Kader’in (1981) 6nermis oldugu bir

fonksiyon ile laminer ve tiirbiilans yasalar1 harmanlanir.

u*=e'u;, +etu;, (3.77)
Y
r- _oolly’J (3.78)
1+5y"

41



T =e' T, +e T (3.79)
Y

I = _M (3.80)
1+5Priy”

3.5 Sinir Sartlari

Bu calisma kapsaminda ele alinan geometriler i¢in hazirlanan modellerde kullanilan

sinir sartlart Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Cidarlara gore sinir sartlari

Bu Calismada
Giris | Ust Duvar, Basamak Oncesi Basamak Cikis
Alt Duvar, Basamak Sonras1 Alt

Duvar
Vogel ve Hiz Sabit Is1 Akist
Eaton Girisi Adiyabatik Duvar Uygulanmis Basing
(1985) Duvar Cikist
Driver ve Hiz
Seegmiller | Girisi Adiyabatik Duvar Adiyabatik Basing
(1985) Duvar Cikis1
Isomoto ve | Hiz
Honami Girisi Adiyabatik Duvar Adiyabatik Basing
(1989) Duvar Cikist
Haque ve Hiz
ark. (2007) | Girisi Adiyabatik Duvar Adiyabatik Basing

Duvar Cikist

Literatiirde yer alan bu calismalarda cidarlara tanimlanan sinir sartlari i¢cin kullanilan

fiziksel biiyiikliikler ise Cizelge 3.4 te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Sinir sartlari i¢in fiziksel biiyiikliikler

Giris Giris Tirbiilans | Adiyabatik Is1 Akist Cikis
Hiz1 Sicaklig Siddeti Duvarlar | Uygulamasi | Basinci
(m/s) (T=Tx) (Tu) (W/m?)
O (%)
Vogel ve
Eaton 11,3 20 0,2 u=0 270 P=0
(1985) v=0 T=Ts
Driver ve
Seegmiller 44,2 20 4 u=0 - P=0
(1985) v=0 T=Ts
Isomoto ve
Honami 12 20 0,25;1,3 u=0 - P=0
(1989) 3,3;5,3 =0 T=Ts
57,74
Haque ve
ark. (2007) 4,84 20 5;5,5 u=0 - P=0
6; 6,5 v=0 T=Ts
7,5

Boliim 3.2.6°da belirtilen uyarlanmis geometriler i¢in tanimlanan cidar sinir sartlar1 ve

smir sartlarinda kullanilan fiziksel biyiikliikler ise Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da

belirtilmislerdir.

Cizelge 3.5. Uyarlanmis geometriler i¢in cidarlara gore sinir sartlar

Giris

Ust Duvar, Basamak Oncesi
Alt Duvar, Basamak

Basamak
Sonrast Alt

Cikis
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Duvar
Uyarlanmis | Hiz Sabit Is1 Akist
Vogel ve Girisi Adiyabatik Duvar Uygulanmis Basing
Eaton Duvar Cikist
Uyarlanmis | Hiz Sabit Is1 Akist
Driver ve Girisi Adiyabatik Duvar Uygulanmis Basing
Seegmiller Duvar Cikist
Uyarlanmis | Hiz Sabit Is1 Akist
Isomoto ve | Girisi Adiyabatik Duvar Uygulanmis Basing
Honami Duvar Cikist
Uyarlanmis | Hiz Sabit Is1 Akis1
Haque ve Girisi Adiyabatik Duvar Uygulanmis Basing
ark. Duvar Cikist
Cizelge 3.6. Uyarlanmis geometriler i¢in sinir sartlart biyiikliikleri
Uniform Giris Tirbiilans | Adiyabatik | SabitIsi | Cikis
Giris Hiz1 | Sicaklig Siddeti Duvarlar Akist Basinci
(T=Tx) (Tu)
(m/s) O (%) (W/m?)
Uyarlanmis
Vogel ve 10 20 0,2; 1,3; u=0 P=0
Eaton 3,3;5,5; v=0 T=Tw
6,5; 7,5
Uyarlanmis
Driver ve 40 20 0,2; 1,3; u=0 P=0
Seegmiller 3,3;5,5; v=0 T=T.,
6,5; 7,5
Uyarlanmis
Isomoto ve 11 20 0,2;1,3; u=0 P=0
Honami 3,3;5,5; v=0 T=Tw
6,5; 7,5
Uyarlanmis
Haque ve 4 20 0,2; 1,3; u=0 P=0
ark. 3,3;55; v=0 T=Tw
6,5; 7,5

3.6 Sayisal Yontem ve Ag Orgii (Mesh) Yapisi
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Bu tez ¢aligmasinda oncelikli olarak Vogel ve Eaton (1985) tarafindan yapilan deneysel
calismanin dogrulanmasina yonelik bir arayis sergilenmistir. Yapilacak dogrulamanin
ardindan diger geometriler ve analizler i¢in uygun algoritma se¢ilmistir. Bu yaklasim
cergevesinde SIMPLE ve SIMPLE-C algoritmalarinda birinci ve ikinci dereceden
yaklagimlar kullanilarak sirasiyla Standart k-¢, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans
modelleri iizerinden 1s1 transferini en dogru tahmin eden modele ulasilmaya
calistlmistir. Ayrica kullanilan her model i¢in ayr1 ayri standart duvar fonksiyonu,
dengesiz duvar fonksiyonu ve giiclendirilmis duvar davranisi kullanilarak en iyi ¢oziim

icin degerlendirmeler gergeklestirilmistir.

Bu baglamda yapilan ¢aligmalar sonucunda s6z konusu ¢alismada gerek 1s1 transferini
gerekse akis karakteristiklerini deneysel sonuglar ile en yakin tahmin eden modelin,
SIMPLE-C algoritmasi, birinci dereceden yaklasim, Realizable k-¢ modeli ve dengesiz

duvar fonksiyonu oldugu goriilmiistiir.

Vogel ve Eaton (1985) geometrisinde gergeklestirilen dogrulamanin ardindan 1s1
transferi ve akis karakteristiklerinin tahminine yonelik katsayr degisimleri
gerceklestirilerek en iyi ¢Oziime yaklasilabilmesi i¢in Standart k-¢ ve RNG k-¢
modellerinde dengesiz duvar fonksiyonu i¢in farkli katsayilar uygulanmigtir. So6z

konusu metoda iliskin katsay1 degisiklikleri Cizelge 3.7°de belirtilmistir.

Cizelge 3.7. Modifiye modeller i¢in tanimlanmig katsayilar

Standart k — € Dengesiz Duvar Fonksiyonu

Akis Karakteristikleri \ Is1 Transferi
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Varsayilan Mod. 1 Mod. 2 Varsayilan Mod. 1 Mod. 2
cl=142 cl= cl=1,485 cl=142 cl=144 cl=1.485
c2=1,68 1,577 c2=1,833 c2=1,68 c2=1,833 c2=1,92

c2=192
RNG k — & Dengesiz Duvar Fonksiyonu
Akis Karakteristikleri Is1 Transferi
Varsayilan Mod. 1 Varsayilan Mod. 2
cl=142 cl=1,599 cl=142 cl=1,542
c2=1,68 c2=1,68 c2=1,68 c2=1,68

Bununla birlikte temel geometride 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini en dogru
tahmin eden Realizable k-¢ modeli dengesiz duvar fonksiyonunun, Isomoto ve Honami
(1989) ve Haque ve ark. (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalari, daha hassas
modelleyebilmesi i¢in Standart k-o ve SST k-o tiirbiilans modelleri de kullanilarak

sonuglar yorumlanmaistir.

Temel geometri olarak nitelendirilen Vogel ve Eaton (1985) calismasindaki deneysel
diizenek Sekil 3.21° de gosterildigi gibi bir ag oOrgiisiine sahiptir. Bu ag orgiisii
olusturulurken bircok kez deneme yapilmistir. Basamak sonrasi alt duvar {izerinden,
cidara en yakin ag oOrgiistiniin birimsiz uzunlugu (y*) kontrolii gergeklestirilerek,
belirlenen gilivenilir aralikta kalmasindan (30-300) dolayr Sekil 3.21° deki ag orgiisiiniin
kullanim1 uygun bulunmustur. Bu kapsamda modellenen geometri iizerinden elde
edilecek sonuclarin ag orgiisiinden bagimsizligi da kontrol edilerek, ulasilan optimum

yapinin diger geometrilere de uygulanmasina gegilmistir.

Sekil 3.21. Vogel ve Eaton (1985) genel ag orgii yapisi
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Yapilan bu ¢aligmalarda Sekil 3.20°de belirlenen ag 6rgii yapisi daha sik ve daha seyrek
olmak {tizere iki farkli sekilde modellenerek eleman ve diigiim sayilar1 farkli olacak
sekilde y* kontroliine tabi tutulmuslardir. Ayrica Vogel ve Eaton (1985) ¢alismasinda
kontrol edilen temel 6zellik olan 1s1 transferi karakteristigi de sik ve seyrek ag orgii
yapisi i¢in incelenmistir. Bu inceleme sirasinda kullanilan tiirbiilans modeli ise Bolim
4’te gosterilecegi lizere kullanilmasina karar verilen SIMPLE — C algoritmasi, birinci
dereceden yaklasim, Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli ve dengesiz duvar
fonksiyonudur. Ag orgiisii bagimsizlig1 i¢in kullanilan yapilara ait yapilar ve detay
bilgiler Sekil 3.22, Sekil 3.23’de Cizelge 3.8° de; yapilan kontroller sonucunda elde
edilen grafikler ise Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de sunulmaktadir. Sekil 3.24’teki y ekseni
ile Sekil 3.25’teki x eksenindeki ifadeler birimsiz olup; Sekil 3.24’teki x ekseninin

birimi metredir. Sekil 3.25’teki y ekseni ise Stanton sayisidir.

Cizelge 3.8. Ag orgiisii bagimsizhigi igin kullanilan ag orgiileri bilgileri

Vogel ve Eaton Bu Calismada

(1985) Ag Orgii Yapist Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
Seyrek Ag Orgiisii Hiberbolik 1175 1270
Normal Ag Orgiisii Hiberbolik 4828 5020

Sik Ag Orgiisii Hiberbolik 19166 19540

Sekil 3.22. Vogel ve Eaton (1985) genel ag orgii yapisi (seyrek)

47




Sekil 3.23.

Vogel ve Eaton (1985) genel ag orgii yapisi (sik)
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Sekil 3.24. Vogel ve Eaton (1985) i¢in farkl ag orgii yapilarinda y*

Ag Orgu Yapisi
* Dar
©  Seyrek
¢ Normal
stanton

0.0040

0.0035

0.0030

0.0025

0.0020 —

0.0015

0.0010

0.0005

N xxxxx
o xxo X)(
Xo © X
1 ><<)§ (== o°° xxx
i g 00 o, e
e | Q}Q o °‘>Q°co XxxxxxXXXXXXX‘XXxxxxxxxxxW
b g0 o 0% o o
| 0‘)( fo) o © 00 0 0000000000000
X QO o o 9o o o
| o% o 0 @ocm o 0 000®
oX o n
Ox
Oox
195
0%
—
o Exp. Vogel & Eaton, 1985
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x*hA-1

stanton vs. x*h"-1

Apr 20, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 3.25. Vogel ve Eaton (1985) i¢in farkli ag 6rgiilerinde Stanton sayist
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Sekil 3.21° de belirtilen ag orgii yapisin ag orgii yapisindan bagimsiz bir sekilde
istenilen degerleri saglamasmin ardindan, uygulanan sistematik yaklasim diger
modellerin ag 6rgii yapisinin olusturulmasinda da takip edilmistir. Bu dogrultuda diger
geometriler i¢in kullanilan ag orgili yapilari ise Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28” de

gosterilmistir.

Sekil 3.26. Driver ve Seegmiler (1985) genel ag 6rgii yapist

Sekil 3.27. Isomoto ve Honami (1989) genel ag orgii yapisi

Sekil 3.28 Haque ve ark. genel ag orgii yapist

Sekil 3.21, Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de kullanilan genel ag orgii yapilart
Realizable k-¢ modeli dengesiz duvar fonksiyonu i¢in kullanilan yapilardir. Bu yapilara

iligkin genel bilgiler ise Cizelge 3.8’de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.9. Ag orgi bilgileri

Bu Calismada
Ag Orgii Yapisi Eleman Sayisi Diigiim Sayisi

Vogel ve Eaton Hiberbolik 4828 5020
(1985)

Driver ve Hiberbolik 4474 4640
Seegmiller (1985)

Isomoto ve Honami Hiberbolik 2041 2166
(1989)

Haque ve ark. Hiberbolik 3636 3833
(2007)

Isomoto ve Honami (1989) ve Haque ve ark. (2007) tarafindan gergeklestirilen

caligmalarin daha hassas modellenebilmesi yonelik yapilan k-o modelleri kullanilarak

gerceklestirilen analizlerde kullanilan genel ag orgili yapilar1 ve bilgileri ise Sekil 3.29,

Sekil 3.30 ve Cizelge 3.9°da gosterilmektedir.

Sekil 3.29. Isomoto ve Honami (1989) genel ag o6rgii yapist (k- modelleri i¢in)

Sekil 3.30. Haque ve ark. (2007) genel ag 6rgii yapisi (k- modelleri i¢in)
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Cizelge 3.10. Ag orgii bilgileri (k-0 modelleri i¢in)

Bu Calismada
Ag Orgii Yapisi Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
Isomoto ve Honami Hiberbolik 7634 7844
(1989)
Haque ve ark. Hiberbolik 7015 6792
(2007)

Belirtilen bu ag orgiileri ve ag orgii bilgileri ile dogrulamasi gergeklestirilen
modellemelerin ardindan, Realizable k-¢é modeli dengesiz duvar fonksiyonu igin
uyarlanmig geometri olarak tanimladigimiz modeller tizerindeki ag orgii yapilar1 ve ag

orgii bilgileri ise Sekil 3.31 - 3.42” de ve Cizelge 3.10°da belirtilmistir.

Sekil 3.31. Uyarlanmis Driver ve Seegmiller geometrisi

Sekil 3.32. Uyarlanmis Driver ve Seegmiller geometrisi (3 derece agili)

o1



Sekil 3.33. Uyarlanmis Driver ve Seegmiller geometrisi (6 derece agili)

Sekil 3.34. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi

Sekil 3.35. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi (3 derece agil1)



Sekil 3.36. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi (6 derece agili)

Sekil 3.37. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi

Sekil 3.38. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi (3 derece agili)
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Sekil 3.39. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi (6 derece agili)

Sekil 3.40. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi

Sekil 3.41. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi (3 derece agil1)
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Sekil 3.42. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi (6 derece agil1)

Cizelge 3.11. Uyarlanmis modeller i¢in ag orgii bilgileri

Bu Calismada
Ag Orgii Genisleme Eleman Sayis1 Diigiim Sayisi
Yapist Agis1
Uyarlanmig Hiberbolik 0; 3° 6° 2998 2881
Driver ve
Seegmiller
Uyarlanmig Hiberbolik 0; 3% 6° 2894 2779
Vogel ve Eaton
Uyarlanmig Hiberbolik 0; 3° 6° 3206 3085
Isomoto ve
Honami
Uyarlanmis Hiberbolik 0; 3° 6° 3050 2032

Haque ve ark.

Literatiirde yer alan Isomoto ve Honami (1989) ve Haque ve ark. (2007) tarafindan

yapilan c¢alismalarin dogrulanmasina yonelik yapilan daha hassas c¢oziimler igin

gergeklestirilen k- modelleri iizerinden yapilan analizdeki yaklagim, uyarlanmis

Isomoto ve Honami ile Haque ve ark. geometrilerine de uygulanmistir. Bu yaklasim

sonucu ilgili ag orgii yapilan ile ag orgl bilgileri Sekil 3.43, Sekil 3.44, Sekil 3.45,
Sekil 3.46 ve Cizelge 3.11°de belirtilmistir.
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Sekil 3.43. Uyarlanmig Isomoto ve Honami geometrisi (K- modelleri i¢in)

Sekil 3.44. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi (6 derece agili, k- modelleri
igin)

Sekil 3.45. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi (k-0 modelleri igin)



Sekil 3.46. Uyarlanmig Haque ve ark. geometrisi (6 derece agili, k- modelleri igin)

Cizelge 3.12. Uyarlanmis modeller i¢in ag orgiin bilgileri ( k- modelleri i¢in)

Bu Calismada
Ag Orgii Yapist Eleman Sayis1 Diiglim Sayis1
Uyarlanmis Hiberbolik 10358 10123
Isomoto ve Honami
Uyarlanmig Hiberbolik 10893 10669
Haque ve ark.

Tiim analizler belirtilen bu ag orgii yapilarinda gergeklestirilmis olup, daha once

belirtilen sinir sartlarinin uygulanmasi sonucunda elde edilen bulgular ise su sekildedir.
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4. BULGULAR

4.1 Vogel ve Eaton (1985) Calismasi

Temel geometri olarak degerlendirilen ve oOncelikli olarak deneysel calismada elde
edilen 1s1 transferine yonelik ¢alismanin dogrulanabilmesi amaciyla ilk olarak ele alinan
geometri Vogel ve Eaton (1985) tarafindan gerceklestirilen ¢alismadir. Bu ¢alismanin
dogrulanabilmesi igin sirasiyla SIMPLE ve SIMPLE-C algoritmalarinda, birinci ve
ikinci dereceden yaklagimlar ile sirasiyla Standard k-e, RNG k-g¢ ve Realizable k-¢
tirbiilans modelleri uygulanmistir. Kullanilan programda yer alan tiim duvar
fonksiyonlar1 uygulanarak ag orgli modellemesinin giivenilir bir sekilde yapildigina

kanaat getirmek adina ilk olarak y* incelemesi gergeklestirilmistir.

Kullanilan k-¢ tabanli modelin, giivenilir aralik olarak belirlenen y* araligi (30-300)
Sekil 3.21°de belirlenen geometride saglanmistir. Bu araliklar Sekil 4.1 — 4.12’de X

ekseni birim olarak metreyi, y ekseni birimsiz y* ‘y1 ifade edecek sekilde belirtilmistir.

SKE ANSYS
+ SWF 120
< NEWF 1
— <
* EWT 1ho %
1 <> < e e % % RO
XX T+ 1 OW
s L e E PEETINN
f f <> * *.o © =
5 = * ©
wvwall 80 o 3 * <
Yplus doat + * <
5t S
40 *;_‘L_b s
R * +
¥<>
20 *i <
¥
o T T T T T T T
o 0.1 0.2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8
Position

Feb 01, 2015

Wall Yplus
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.1. SIMPLE FOU Standard k-¢ i¢in y*
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Sekil 4.3. SIMPLE FOU Realizable k-¢ i¢in y*
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Sekil 4.5. SIMPLE SOU RNG k-¢ i¢in y*
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Sekil 4.6. SIMPLE SOU Realizable k-¢ igin y
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Sekil 4.7. SIMPLE-C FOU Standard k-¢ igin y*
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Sekil 4.8. SIMPLE-C FOU RNG k-¢ igin y
RKE ANSYS
+ SWF 100
< NEWF ao >
* EWT a0 < % ggggggw
< * % ¥
%
70 %, %
< * =
60 b
g = -
Vvall 50 ol *
3
Yplus - 2 *_, o
ot *
e
30 “+ *
4%*0 <
20 %
<>
<>
10
o —t T T T T T T 1
] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08
Position
wvall Yplus Feb 01, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.9. SIMPLE-C FOU Realizable k-¢ i¢in y*
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Sekil 4.11. SIMPLE-C SOU RNG k-¢ i¢in y*
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Sekil 4.12. SIMPLE-C SOU Realizable k-¢ igin y*

Ele alinan geometride y* araliginin saglanmasmin ardindan, hazirlanan modelin
giivenilirliginin daha da artirilabilmesi adina 1s1 transferinin tahminine yonelik
incelemeler gergeklestirilmistir. Bu sebepten dolay1 Sekil 4.13’te yer alan grafikteki,
Vogel ve Eaton (1985) tarafindan gergeklestirilen galismada belirtilen Stanton sayisi ile

referans yiizey olarak tanimlayacagimiz basamak sonrasi alt duvar arasindaki iliskinin

dogrulamasi yapilmistir.
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Sekil 4.13. Stanton sayist ile basamak sonrasi alt duvar arasindaki iliski (Vogel ve
Eaton, 1985)

Sekil 4.13’te yer alan grafik, tam gelismis akis siir1 ile basamak yiiksekliginin (8/h)
1,1 i¢in gecerli oldugu Vogel ve Eaton (1985) tarafindan yapilan ¢alismada
belirtilmistir. Bu sebepten dolayr ampirik ifadeler ile saptanan, basamagin 4H mesafe
gerisinde hiz profili Olgiilerek sinir tabaka yiiksekligi Olglilmiistiir. Bu mesafe
basamaktan 144 mm geride hesaplanmistir. Yapilan hiz profili 6lgtimleri Sekil 4.14 —
Sekil 4.25’te gosterilmistir. Belirtilen sekillerde yer alan grafiklerde x ekseni m/sn

cinsinden hizi, y ekseni ise metre cinsinden yliksekligi gostermektedir.
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Sekil 4.16. SIMPLE FOU Realizable k-¢ i¢in hiz profili
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Sekil 4.17. SIMPLE SOU Standard k-¢ i¢in hiz profili
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Sekil 4.18. SIMPLE SOU RNG k-¢ i¢in hiz profili
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Sekil 4.19. SIMPLE SOU Realizable k-¢ i¢in hiz profili
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Sekil 4.20. SIMPLE-C FOU Standard k-¢ i¢in hiz profili
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Sekil 4.21. SIMPLE-C FOU RNG k-¢ igin hiz profili
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Sekil 4.22. SIMPLE-C FOU Realizable k-¢ i¢in hiz profili
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Sekil 4.23. SIMPLE-C SOU Standard k-¢ i¢in hiz profili

70




RNG
+ SWF 0.16
1 * 4O g
< NEWF o 3
014 P
* EWT 4 <
<
0.12 -+
4 *
0.10 =
| *
Curve .08 N
Length 1
0.06 =
| *
*
0.04 5
T »
0.02 *;,*’
k| B
. 2
0.00 e BT .
1 10 100
Velocity Magnitude
Curve Length vs. Velocity Magnitude Feb 01, 2015

ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.24. SIMPLE-C SOU RNG k-¢ i¢in hiz profili
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Sekil 4.25. SIMPLE-C SOU Realizable k-¢ i¢in hiz profili
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Yapilan Ol¢limler sonucunda sinir tabaka yiiksekligi (8) yaklasik olarak 40 mm olarak
bulunmustur. Bu yaklagim sonucunda akimin modellenmesi hususunda gerekli
dogrulamalardan biri daha saglanmustir. Olgiilen hiz profillerinin sinir tabaka

yiiksekligini gosteren daha minimal bir grafik ise Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Sinir tabaka yiiksekligi

Yapilan analizlerde smir tabaka yiiksekliginin yaklagik olarak 40 mm olarak
saglanmasmin ardindan, Sekil 4.13’te belirtilen grafikte yer alan egrinin
modellemelerde yapilan analizler sonucunda 1s1 transferini en iyi tahmin eden tiirbiilans
modeli ve duvar fonksiyonun belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda diger
dogrulama caligmalarinda sergilenen ayni yaklasim 1s1 transferinin tahminine yonelik
olarak da gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ise Sekil 4.27 — Sekil 4.38’de
aktarilmistir. Belirtilen sekillerde yer alan grafiklerde x ekseni basamak sonrasi kanal
uzunlugu ile basamak yiiksekligi arasindaki birimsiz oran olup; y ekseni ise Stanton

sayisidir.
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Sekil 4.27. SIMPLE FOU Standard k-¢ i¢in Stanton sayisi
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Sekil 4.28. SIMPLE FOU RNG k-¢ i¢in Stanton sayi1s1
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Sekil 4.29. SIMPLE FOU Realizable k-¢ i¢in Stanton sayisi
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Sekil 4.30. SIMPLE SOU Standard k-¢ i¢in Stanton sayist
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Sekil 4.31. SIMPLE SOU RNG k-¢ i¢in Stanton sayist
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Sekil 4.32. SIMPLE SOU Realizable k-¢ i¢in Stanton sayis1
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Sekil 4.33. SIMPLE-C FOU Standard k-¢ i¢in Stanton sayisi
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Sekil 4.34. SIMPLE-C FOU RNG k-¢ i¢in Stanton sayis1
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Sekil 4.35. SIMPLE-C FOU Realizable k-¢ i¢in Stanton sayisi
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Sekil 4.36. SIMPLE-C SOU Standard k-¢ i¢in Stanton sayisi
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Sekil 4.37. SIMPLE-C SOU RNG k-¢ igin Stanton sayis1
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Sekil 4.38. SIMPLE-C SOU Realizable k-¢ i¢in Stanton sayisi

Yapilan analizler sonucunda temel geometri olarak nitelendirdigimiz ve yapilacak diger
analiz ¢alismalarinda da izlenecek yola karar verilmesine yardimci olacak tilirbiilans
modelinin ve duvar fonksiyonunun belirlenmesine yonelik ¢alisma da, 1s1 transferinin en

iyi tahmin eden modelin Sekil 4.35’te de gorildiigii tizere SIMPLE-C algoritmasi,
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birinci dereceden yaklasim, Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ve dengesiz duvar

fonksiyonu oldugu goriilmiistiir.

Is1 transferinin tahmini ile ilgili olarak yapilan analizlerin ve bundan sonraki analizlerde
izlenecek metodun belirlenmesinin ardindan, yapilan ¢aligmalarin akis karakteristikleri
yoniinden incelenmesine gegilmistir. Yapilan bu calismada, geri basamak akislarinin
temel Ozelliklerinden biri olan yeniden birlesme uzunlugu, analitik c¢oziimii
gerceklestirilen modellemelerin sonuglart ile deneysel sonug karsilastirilmistir. Yeniden
birlesme uzunlugunun elde edilmesine yonelik Haque ve ark. (2007) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismadaki metot izlenerek, basamak sonrasi yiizeyde cidara en yakin
olan ag orglisliniin X ekseni lizerindeki hiz profili incelenmistir. Sekil 4.39°da gosterilen
yeniden birlesme uzunlugunun belirlenmesine yonelik grafikte, incelenen profildeki hiz
bileseninin negatif degerden pozitif degere gectigi nokta yeniden birlesme uzunlugu

olarak belirlenmistir.

1.006+00 4
5 OO
S O
40001 1

20001 4

0 00es) 4

X
Velocity

( m's) -2 0001

~4 0001 1
0 0N

=5 00e-01 1

<1.008+00 4
0S05 057 0515 052 0525 053 053 0S4 0545 055 0sss

Position (m)

Sekil 4.39. Yeniden birlesme uzunlugunun gosterimi (Haque ve ark., 2007)
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Bu baglamda yeniden birlesme uzunlugunun belirlenmesine yonelik olarak, diger
calismalardaki yontem takip edilmis ve sonuglar ise Sekil 4.40 — 4.51°de sunulmustur.
Sekil 4.40’ta kirmiz1 ile isaretlenen bdlge ise yeniden birlesme uzunluklarinin tespiti
i¢in incelenen bolgedir. Bu dogrultuda y eksenini (m/sn), 0 noktasinda kesen egrilerin x

eksenindeki (metre) izdiisiimii yeniden birlesme noktasi olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.40. SIMPLE FOU Standard k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.41. SIMPLE FOU RNG k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.42. SIMPLE FOU Realizable k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.43. SIMPLE SOU Standard k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.44. SIMPLE SOU RNG k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.45. SIMPLE SOU Realizable k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.46. SIMPLE-C FOU Standard k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.47.

SIMPLE-C FOU RNG k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.48.

SKE
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SIMPLE-C FOU Realizable k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.49. SIMPLE-C SOU Standard k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.50. SIMPLE-C SOU RNG k-¢ i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.51. SIMPLE-C SOU Realizable k-¢ i¢in yeniden birlesme

Temel geometri olarak belirlenen Vogel ve Eaton (1985) tarafindan gergeklestirilen

deneysel ¢alismada kullanilan geometri {izerinde yapilan modellemeler sonucunda 1s1

transferi ve akis karakteristikleri hakkinda elde edilen bulgularin bir arada goriilerek

degerlendirilebilmesine yonelik ¢alismalar ise Cizelge 4.1.

sunulmustur.

Cizelge 4.4°te
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Cizelge 4.1 SIMPLE algoritmasi birinci dereceden yaklagim icin genel degerlendirme

Vogel ve Bu Calismada
Eaton (1985) Standard k - € RNG kK - ¢ Realizable k - ¢
(Deneysel) Standard Dengesiz | Giiglend. | Standard | Dengesiz | Giiglend. | Standard | Dengesiz | Giiglend.
DF DF DF DF DF DF DF DF DF
Yeniden 253,46 159 148 152 175 170 172 200 185 190
Birlesme (mm)
Yeniden 6,67 4,18 3,89 4,00 4,61 4,47 4,53 5,26 4,87 5,00
Birlesme (H)
Yeniden - -0,37 -0,42 -0,4 -0,31 -0,33 -0,32 -0,21 -0,27 -0,25
Birlesme I¢in
Hata
Akis - 7 9 8 4 6 5 1 3 2
Karakteristigi
I¢in Siralama
Is1 Transferi Igin 8 3 9 6 2 7 4 1 5
Siralama
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Cizelge 4.2. SIMPLE algoritmasi ikinci dereceden yaklagim icin genel degerlendirme

Vogel ve Bu Calismada
Eaton (1985) Standard k - € RNG K - ¢ Realizable k - ¢
(Deneysel) Standard Dengesiz | Giiglend. | Standard | Dengesiz | Giiglend. | Standard | Dengesiz | Giiglend.
DF DF DF DF DF DF DF DF DF
Yeniden 253,46 177 170 176 202 202 200 214 210 207
Birlesme (mm)
Yeniden 6,67 4,66 4,47 4,63 5,32 5,34 5,26 5,63 5,53 5,45
Birlesme (H)
Yeniden - -0,30 -0,33 -0,31 -0,20 -0,19 -0,21 -0,16 -0,17 -0,18
Birlesme I¢in
Hata
Akis - 7 9 8 5 4 6 1 2 3
Karakteristigi
I¢in Siralama
Is1 Transferi Igin 8 3 9 6 2 7 4 1 5
Siralama




Cizelge 4.3. SIMPLE-C algoritmas1 birinci dereceden yaklasim icin genel degerlendirme

Vogel ve Bu Calismada
Eaton (1985) Standard k - € RNG kK - ¢ Realizable k - ¢
(Deneysel) Standard Dengesiz | Giiglend. | Standard | Dengesiz | Giiglend. | Standard | Dengesiz | Giiglend.
DF DF DF DF DF DF DF DF DF
Yeniden 253,46 158 151 155 186 175 176 201 193 200
Birlesme (mm)
Yeniden 6,67 4,16 3,97 4,08 4,89 4,61 4,63 5,29 5,08 5,26
Birlesme (H)
Yeniden - -0,38 -0,40 -0,39 -0,27 -0,31 -0,30 -0,20 -0,24 -0,21
Birlesme I¢in
Hata
Akis - 7 9 8 4 6 5 1 3 2
Karakteristigi
I¢in Siralama
Is1 Transferi Igin 8 3 9 6 2 7 4 1 5
Siralama

88




Cizelge 4.4. SIMPLE-C algoritmasi ikinci dereceden yaklasim i¢in genel degerlendirme

Vogel ve Bu Calismada
Eaton (1985) Standard k - € RNG kK - ¢ Realizable k - ¢
(Deneysel) Standard Dengesiz | Giiglend. | Standard | Dengesiz | Giiglend. | Standard | Dengesiz | Giiglend.
DF DF DF DF DF DF DF DF DF
Yeniden 253,46 180 171 175 206 204 202 211 209 205
Birlesme (mm)
Yeniden 6,67 4,74 4,50 4,61 5,42 5,37 5,32 5,55 5,50 5,39
Birlesme (H)
Yeniden - -0,29 -0,32 -0,31 -0,18 -0,19 -0,20 -0,16 -0,17 -0,19
Birlesme I¢in
Hata
Akis - 7 9 8 3 5 6 1 2 4
Karakteristigi
I¢in Siralama
Is1 Transferi Igin 8 3 9 6 2 7 4 1 5
Siralama
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Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te gosterildigi lizere, akis
karakteristigi parametresi olan yeniden birlesme uzunlugunu en yaklasik tahmin eden
modellemenin SIMPLE algoritmasi, ikinci dereceden yaklasim, Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli ve standart duvar fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Bu yaklasim ile deneysel
sonug olan yeniden birlesme uzunlugunu (6,67H), yapilan analizler sonucunda 5,63H
olarak saptanmistir. Fakat bu yaklasimin 1s1  transferine yonelik yapilan

degerlendirmesinde ise, 1s1 transferini dogru tahmin edemedigi gorilmiistiir.

Is1 transferinin tahmininde en dogru yaklasim sergileyen SIMPLE-C algoritmasi, birinci
dereceden yaklasim, Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ve dengesiz duvar fonksiyonu ile
gerceklestirilen modellemenin sergiledigi akis karakteristigi incelendiginde ise kendi
algoritmas1 igerisinde en iyi tahmini gergeklestiren ilk {i¢ ¢6ziim i¢inde oldugu
goriilmistiir. Bu yontemle yeniden birlesme uzunlugu 5,08H olarak bulunmustur. Isi
transferine yonelik en dogru yaklasimin da bu yol ile elde edildigi goz oniinde
bulunduruldugunda, yapilacak diger ¢aligmalarda kullanilacak metodun SIMPLE-C
algoritmasi, birinci dereceden yaklasim, Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ve dengesiz

duvar fonksiyonu ile yapilacak modelleme olmas1 gerekmektedir.

Bu degerlendirmelerin  haricinde kullanilacak modelin Realizable k-g¢ olarak
belirlenmesinin ardindan, 1s1 transferi ve akis karakteristigini en iyi belirleyen Standard
k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde; Cizelge 4.4’teki degerlendirmeler tizerinden
Standard k-¢ tiirbiilans modeli dengesiz duvar fonksiyonu ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli
dengesiz duvar fonksiyonu modellerinde Cizelge 3.7°de belirtilen Kkatsay1
modifikasyonlar1 uygulanarak elde edilen sonuglar Sekil 4.52, 4.53, 4.54 ve 4.55’te
gosterilmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da da, Cizelge 3.7°de belirtilen modifiye
edilmis katsayilar ile 1s1 transferi ve akis karakteristiklerinin ile elde edilmesine yonelik
yapilan ¢alismalara iliskin sonuglar sunulmustur. Her iki modelde de modifiye edilmis
katsayilara ile deneysel sonuglara daha da yakinsandigi goriilmistiir. Sekil 4.52 ve Sekil

4.54°te y ekseni m/sn cinsinden hizi, x eksenleri ise metre cinsinden uzunlugu temsil
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etmektedir. Sekil 4.53 ve Sekil 4.55’te ise y ekseni Stanton sayisi olup, x ekseni

basamak sonrasi kanal uzunlugunun basamak ytiksekligine olan birimsiz oranidir.

SKE NEWF ANSYS
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o Modifiye 1 3 kRO
% I A 0
> Modifiye 2 I 3 ;égaﬁﬁoﬁaﬁ)
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+ o
* o
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x o
< =
. O
02 03 04 05 06 07 08
Position
X Velocity Apr 09, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)
Sekil 4.52. Modifiye Standard k-¢ i¢in yeniden birlesme
SKE NEWF ANSYS
* Varsayilan 0.0040 — * % x
* *
o Modifiye 1 A * ;56@.;4
' 00035 —| * o0 O 3
Modifiye 2 x» o0 OO o & »
1 o 00 e 3z
* o ©
0.0030 —| ¥ 0. o ) 2 oa g
* o * ¥
7.8 S MR EEEE R LI
7 o
stanton 00025 — * o ©
i :@? o @60 5 o
*£ o]
00020 —% o
13
_S: o
0.0015 —¥
b o ¢ Exp. Vogel & Eaton, 1985
0.0010 :
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
x*h”-1
stanton vs. x*h"-1 Apr 09, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.53. Modifiye Standard k-¢ i¢in 1s1 transferi
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Sekil 4.54. Modifiye RNG k-¢ i¢in yeniden birlesme
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00015 —
B oo
0.0010: -% & Exp. Vogel & Eaton. 1985
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ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.55. Modifiye RNG k-¢ i¢in 1s1 transferi
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Cizelge 4.5. Modifiye Standard k-¢ i¢in akis karakteristikleri ve 1s1 transferine yonelik genel degerlendirme

Vogel ve Bu Calismada

Eaton Standard k-¢ Dengesiz Duvar Fonksiyonu

(1985) Akis Karakteristikleri Is1 Transferi

(Deneysel) Varsayilan Modifiye 1 Modifiye 2 Varsayilan Modifiye 1 Modifiye 2
Katsayilar - cl=142 cl=1,577 cl=1,485 cl=142 cl=1,44 cl=1,485

c2=1,68 c2=192 c2=1,833 c2=1,68 c2=1,833 c2=192

Yeniden Birlegsme 253,46 170 227 245 - - -
(mm)
Yeniden Birlesme 6,67 447 5,97 6,45 - - -
(H)
Yeniden Birlesme - -0,33 -0,10 -0,03 - -
I¢in Hata
Akis Karakteristigi - 3 2 1 - - -
I¢in Siralama
Is1 Transferi I¢in - - - - 3 1 2
Siralama
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Cizelge 4.6. Modifiye RNG k-¢ i¢in akis karakteristikleri ve 1s1 transferine yonelik genel degerlendirme

Vogel ve Eaton

Bu Caligmada

(1985) RNG k — ¢ Dengesiz Duvar Fonksiyonu
(Deneysel) Akis Karakteristigi Is1 Transferi
Varsayilan Modifiye 1 Varsayilan Modifiye 1
Katsayilar - cl=142 cl=1,599 cl=142 cl=1,542
c2=1,68 c2=1,68 c2=1,68 c2=1,68
Yeniden Birlesme 253,46 202 261 - -
(mm)
Yeniden Birlesme (H) 6,67 5,32 6,87 - -
Yeniden Birlesme I¢in - -0,20 0,03 - -
Hata
Akis Karakteristigi - 2 1 - -
I¢in Siralama
Is1 Transferi I¢in - - - 2 1
Siralama
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4.2 Driver ve Seegmiller (1985) Calismasi

Temel geometri ¢alismasi {izerinden gergeklestirilen 1s1 transferinin tahminine yonelik
dogrulamalarin ardindan, Driver ve Seegmiller (1985) tarafindan gergeklestirilen
deneysel calisma iizerinde dogrulamalar yapilmistir. Bu yaklasim c¢ergevesinde Sekil
3.26’da belirtilen temel ag oOrglisii tizerinde, temel geometride kullanilan ve
dogrulamalar1 gergeklestirilen model olan SIMPLE-C algoritmasi, birinci dereceden
yaklagim, Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ve dengesiz duvar fonksiyonu kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler kapsaminda ilk 6nce y* kontrolii yapilarak,
ag oOrglisiiniin daha Once belirtilen giivenilir aralikta olup olmadigi incelenmistir.
Yapilan inceleme sonucunda elde edilen grafik, Sekil 4.56’da gosterilmistir. Bu
grafikten elde edilen bilgilere dayanilarak, ag Orgilislinlin giivenilir aralikta oldugu

sonucuna ulasilmistir.

[——heated wall .
L ANSYS
50 —
45 —
40 —|
35 —
Wall 30 -
Yplus 2
20 —
15 —
10
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Position (m)
Wall Yplus Apr 04, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, rke)

Sekil 4.56 Driver ve Seegmiller (1985) igin y*

Gergeklestirilen y* ardindan, sirasiyla standart geri basamak geometrisi ile deneysel
caligmada belirtilen noktadan itibaren {ist duvar smir degisikligi uygulanmis

geometrilerde akis karakteristiklerine yonelik incelemeler gergeklestirilmistir. Bu
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kapsamda yapilan ¢alismalar Sekil 4.57’de gosterilmistir. Bu grafikte x ekseni metre

cinsinden ifade edilmekte olup, y ekseni ise m/sn cinsinden hizin ifadesidir.

Acisal Degisim
—=—0 Derece
—=—2 Derece
—+—4 Derece

—&—6 Derece

X
Velocity

25

20

ANSYS

0.1 0.2 03

04 05 06 07 08 0.9 1
Position

X Velocity

Apr 04, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.57. Driver ve Seegmiller (1985) i¢in yeniden birlesme

Yeniden birlesme uzunlugunun tahmin edilebilmesine yonelik yapilan analizden elde

edilen grafigin, daha anlasilir halde olmasi ve degerlerin daha kolay okunabilmesi

adina, basamak sonras1 yiizeyde cidara en yakin olan ag orgiisiiniin X ekseni tizerindeki

hiz profilinin daha kiigiikk araliktaki goriinlimii ise Sekil 4.58’de gosterilmistir. Bu

grafikte de, x ekseni metre cinsinden ifade edilmekte olup, y ekseni ise m/sn cinsinden

hizin ifadesidir.
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Acisal Degisim ANSYS

—=—0 Derece 15 —
—<—2 Derece
—+—4 Derece
—&—6 Derece

X
Velocity

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Position

X Velocity Apr 04, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.58. Driver ve Seegmiller (1985) igin yeniden birlesmenin dar aralikta gosterimi

Driver ve Seegmiller (1985) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismadaki
sonuclardan ve SIMPLE-C algoritmasi, birinci dereceden yaklasim, Realizable k-¢
tirblilans modeli ve dengesiz duvar fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilen
analizlerden elde edilen sonuglardan elde edilen yeniden birlesmelerin bir arada

sunuldugu calismalar Sekil 4.59 ve Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

11
10F Ters Basing
o} Gradyeni
8 -
—— ASM (MOD-¢ EQ)
- = 7F e ———
= Bu Calhisma
6 _ Asm
s - ~~k-e (MOD-¢ EQ)
a k-€
3 —
2 A ;| A A J
o 2 a 6 8 10

Ust Duvar Aci Degisimi (derece)

Sekil 4.59. Driver ve Seegmiller (1985) deneysel calisma ve analizler i¢in yeniden
birlesmelerin gdésterimi
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Cizelge 4.7 Driver ve Seegmiller (1985) i¢in akis karakteristikleri karsilastirmasi

Acisal Degisim Driver ve Seegmiller (1985) Bu Calisma

©) (Deneysel) Realizable k- Dengesiz Duvar
Fonksiyonu

Xr/H Xr (mm) Xr/H Xr (mm)

0 4,35 55 4,72 60

2 4,55 58 5,20 66

4 4,75 60 5,67 72

6 4,95 63 6,14 78

Elde edilen verilere gore deneysel sonugclar ile kullanilan ag 6rgili yapisi ve buna bagh
olarak kullanilan modelin vermis oldugu sonuglarin tutarli oldugu tespitinde
bulunulmustur. Ayrica analiz sonucunda elde edilen verilerin belirli bir egimi oldugu da
goriilmektedir. Boylece yapilan analizler ¢ergevesinde iizerinde calisilan geometride

gerekli dogrulamalar gerceklestirilmistir.

4.3 Isomoto ve Honami (1989) Calismasi

Ele alinan bu calismada, Isomoto ve Honami (1989) tarafindan yapilan deneysel
calismadaki akis karakteristiklerine ulasilmaya caligilmistir. Bu dogrultuda deneysel
calismada oldugu gibi temel degisken olarak tiirbiilans siddetindeki degisimler
alinmistir. Gergeklestirilen analizlerde dogrulama adimi olarak ilk dnce ag Orglisiiniin
giivenilirligine 1iliskin inceleme gerceklestirilmis olup, bu inceleme sonucunda ag
Orgiisiiniin - giivenilir aralikta oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.60°ta ilgili grafik
sunulmustur. Ayrica deneysel ¢alismada belirtilen tiirbiilans siddetleri igin belirtilen
siir tabaka kalinliklar iizerinden yapilan incelemede de; deneysel ¢aligmada ortalama
olarak 0,023 olan smir tabaka kalinligmmin, bu calisma kapsaminda uygulanan

modellerde 0,1 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.60. Isomoto ve Honami (198

9) i¢in y*

Ele alinan geometri lizerinden uygulanan modelde, gerceklestirilen ag orgii yapisinin

daha Onceki caligmalarda da dikkat edilen giivenilir

aralikta oldugu goriilmiistiir.

Deneysel calismada ele alinan tiirbiilans degisiklilerinin akis karakteristiklerine olan

etkisinin incelenmesine bu yaklasim ¢ergevesinde devam edildiginde ise, elde edilen

sonuclar Sekil 4.61°de gosterilmistir. Bu sekilde belirtilen grafikte, x ekseninin birimi

metre olup, y ekseni ise m/sn cinsinden hizin ifadesidir.

Turbllans Siddeti
0.25

1.3

33

53

57

7.4

¢ B 0O + x %

X
Velocity

0.25 03
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Apr 09, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.61. Isomoto ve Honami (1989) i¢in yeniden birlesme
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Sekil 4.61’in daha kiiciik araliklardaki gdosterimi ise Sekil 4.62°de gosterilmistir.

Turbulans Siddeti
* 025
i <
# 3.3
o 53
B 5.7
o 7.4

X
Velocity

DO

B

* D0

0.16

T
0.18

T T
0.2 0.22

Position

1
0.24

X Velocity

Apr 09, 2015

ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.62. Isomoto ve Honami (1989) i¢in yeniden birlesme (dar aralik)

Sekil 4.62°den edinilen bilgiler 1518inda Isomoto ve Honami (1989) tarafindan

gerceklestirilen calisma ve temel geometri iizerinden dogrulamasi gergeklestirilen

modelleme kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastirmasi ise Cizelge 4.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Isomoto ve Honami (1989) i¢in yeniden birlesme karsilastirmasi

Tirbiilans Siddeti Isomoto ve Honami (1989) Bu Calisma

(Tu) (Deneysel) Realizable k-¢

(%) Dengesiz Duvar Fonksiyonu
Xr (mm) Xr/H Xr (mm) Xr/H

0,25 328,4 8,21 196 4,9

1,3 324 8,1 192 4,8

3,3 304 7,61 191 4,77

53 278,8 6,97 190 4,75

5,7 276,4 6,91 189 4,72

74 251,2 6,28 186 4,65
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Cizelge 4.8’den de goriilecegi iizere, deneysel sonuclar ile yapilan analizlerden elde
edilen sonuglar arasinda ciddi farklar oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten dolayr ilgili
modelde akis karakteristiklerinin daha hassas modellenerek elde edilecek verilerin daha
yiiksek dogrulukla elde edilebilmesi amaciyla k- tabanli tiirbiillans modelleri
uygulanmistir. Bu yaklasim cergcevesinde ilk olarak deneysel ¢alismada kullanilan
geometrinin,  Sekil 3.29’da gosterildigi iizere yeni bir ag Orgli modellemesi
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°te ilgili calisma i¢in belirtilen sinir
sartlar1 Sekil 3.29’da belirtilen ag oOrgii modellemesinde kullanilarak, ilk etapta
kullanilan ag orgii modellemesinin, bu tiirbiilans metodunda belirtebilecegimiz 1-3
giivenilir araliginda olup olmadigi kontrolii gergeklestirilmistir. Sekil 4.63°te de

goriilebilecegi lizere ag 6rgli modellemesinin giivenilir aralikta oldugu goriilmiistiir.

[——heated wall ANSYS-
3.00 —
250 —
2.00 —
Wall 150 —
Yplus _
1.00 —
050 —
0.00 . . . . T . B : B .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05
Position (m)
Wall Yplus Mar 30, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, skw)

Sekil 4.63. Isomoto ve Honami (1989) igin y* (k-® modeller)

Kullanin ag orgiistiniin y* sonuglarinin istenilen aralikta ¢ikmasina miiteakip, farkl
tiirblilans siddetlerindeki akis karakteristiklerinin Standard k- ve SST k- tiirbiilans
modellerinde gergeklestirilen analizleri yapilmistir. Bu yaklagimla Sekil 4.64 ve Sekil
4.65te gosterildigi tizere ilgili modellerde yeniden birlesme uzunluklari belirlenmistir.
Belirtilen sekillerdeki grafiklerde x eksenin metre cinsinden ifade edilmekte olup, y

ekseni ise m/sn cinsinden hizin ifadesidir.
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Sekil 4.64 Isomoto ve Honami i¢in yeniden birlesme (Standard k-o)

X Velocity ANSYS
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Sekil 4.65 Isomoto ve Honami i¢in yeniden birlesme (SST k-w)

Uygulanan tiirbiilans modellerinin ardindan sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 4.66 ve

Cizelge 4.9°da belirtilmistir.
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Sekil 4.66. Isomoto ve Honami (1989) i¢in yeniden birlesme uzunluklarinin grafiksel
olarak karsilagtirilmasi

Cizelge 4.9. Isomoto ve Honami (1989) i¢in yeniden birlesme uzunluklarinin

karsilastirilmasi

Tirbiilans Isomoto ve Bu c¢aligma
Siddeti Honami (1989) Realizable k-¢ Standard k — » SSTk-w
(Tu) (Deneysel) Dengesiz Duvar
(%) Fonksiyonu

Xr Xr/H Xr Xr/H Xr Xr/H Xr Xr/H

(mm) (mm) (mm) (mm)

0,25 328,4 8,21 196 4,9 328 8,2 278 6,95
1,3 324 8,1 192 4,8 326 8,15 275 6,87
3,3 304 7,61 191 4,77 318 7,95 272 6,8
5,3 278,8 6,97 190 4,75 308 7,7 267 6,67
57 276,4 6,91 189 4,72 305 7,62 264 6,6
7,4 251,2 6,28 186 4,65 295 7,37 258 6,45

Sekil 4.66 ve Cizelge 4.9’dan da goriilebilecegi gibi akis karakteristiklerini daha hassas

bir sekilde modelleyerek yeniden birlesme uzunlugunun tahmininde k- tiirbiilans

modellerinin daha dogru yaklasim sergiledigi goriilmiistiir.

Diisiik tiirbiilans

siddetlerinde Standard k- modeli, deneysel sonuglara daha yakin tahminler sunarken;

103




yiiksek tiirbiilans siddetlerinde ise SST k-o tiirblilans modeli daha dogru yaklasimlarda

bulunmustur.

4.4 Haque ve ark. (2007) Calismasi

Haque ve ark. (2007) tarafindan yapilan bu deneysel ¢alismada da Isomoto ve Honami
(1989) tarafindan yapilan deneysel calismada oldugu gibi akis karakteristikleri
tizerinden degerlendirme yapilmistir. Bu dogrultuda deneysel calismada oldugu gibi
temel degisken olarak tiirbiilans siddetindeki degisimler ele alinmistir. Gergeklestirilen
analizlerde dogrulama adimi olarak ilk once ag Orgiisiiniin gilivenilirligine iliskin
inceleme gerceklestirilmis olup, bu inceleme sonucunda ag oOrgiisiiniin diger
calismalarda uygulanan modele gore giivenilir aralikta olmadig tespit edilmistir. Tlgili

grafik, Sekil 4.67°de sunulmustur

[——heated wall ANSYS.
3.00 5
2.75 é
2.50 é
225 —f
2.00 —E
Wall 3
Yplus 175
1.50 é
1.25 é
1.00 —f
075 T T T : :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Position (m)
Wall Yplus Apr 10, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, mgke)

Sekil 4.67. Haque ve ark. (2007) igin y*
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Istenilen y* degerleri beklenilen aralikta ¢tkmamasina ragmen kullanilan modelden elde
edilen akis karakteristikleri iizeriden yapilan degerlendirme sonucunda ilgili modele
iliskin yeniden birlesme uzunluklar1 Sekil 4.68’de gosterilmistir. Bu grafikte x ekseni

metre cinsinden ifade edilmekte olup, y ekseni ise m/sn cinsinden hizin ifadesidir.
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o ANSYS
< Tu55 2.00e+00 —
+TU64 ] “QQO-‘.Q..‘.'DGQQQ'.
u e ?
© Tub.5 1.50e+00 —| ®
o Tu75 i ®
®
1.00e+00 — -
®
X 5.00e-01 —|
Velocity _ ®
0.00e+00 -# ®

e

®

-5.00e-01 —*®
*®
®

-1.00e+00 T T T T T |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Position

X Velocity Apr 10, 2015
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.68 Haque ve ark. (2007) i¢in yeniden birlesme (k-¢ model)

Diger ¢alismalarda uygulanan tiirbiilans modellerinde kullanilan bir ag orgii yapisinin
giivenilir aralikta sonu¢ vermemesi tizerine, daha hassas bir yaklagim sergilenerek akis
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla Sekil 3.30’da belirtilen ag orgii yapisi k — @
tiirbiilans modellerinde uygulanmustir. Ik etapta ag oOrgiisiiniin giivenilirliginin
anlasilabilmesi adina y* kontrolii gergeklestirilmistir. Bu kontrol sonucunda elde edilen

grafik, Sekil 4.69’da gosterilmistir.
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Sekil 4.69. Haque ve ark. (2007) i¢in y* (k-o modeller)

Uygulanacak Kk-o tiirbiilans modelleri i¢in olusturulan ag Orgiisiiniin daha Onceki
caligmalarda oldugu gibi giivenilir aralikta kalmasindan dolayi, akis karakteristikleri
tizerinden yapilan degerlendirme sonucunda farkl: tiirbiilans siddeti uygulamalarindaki
yeniden birlesme uzunluklari, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de x ekseni metre cinsinden

uzunlugu, y ekseni ise m/sn cinsinden hiz ifadesini gosterecek sekilde belirtilmistir.
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Sekil 4.70. Haque ve ark. (2007) i¢in yeniden birlesme (Standard k — ® modeli)
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Sekil 4.71. Haque ve ark. (2007) i¢in yeniden birlesme (SST k — ® modeli)

Haque ve ark. (2007) tarafindan gergeklestirilen galismanin modellenerek elde edilen

yeniden birlesme uzunluklarma iligkin veriler ise Sekil 4.72 ve Cizelge 4.10°da

gosterilmistir.

Xr{mm)

.ﬁl—.—‘..—_#__‘_.‘_-‘

— i —

B — = — i~ - = = — = — @&

Deneysel
.l.l..l.l RFE
—_— < SKW

—— SSTEW

5 5.5 [ =5 7 7.5
Tiurbdlans 5iddeti (28)

Sekil 4.72. Haque ve ark. (2007) i¢in yeniden birlesme uzunluklarinin grafiksel olarak

karsilastirilmast
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Cizelge 4.10. Haque ve ark. (2007) igin yeniden birlesme uzunluklarinin
karsilastirilmasi

Tiirbiilans Haque ve ark. Bu Calisma
Siddeti (1989) Realizable k-¢ Standard k — » SSTk-w
(Tu) (Deneysel) Dengesiz Duvar
(%) Fonksiyonu
Xr Xr/H Xr Xr/H Xr Xr/H Xr Xr/H

(mm) (mm) (mm) (mm)
5 12 3 11,8 2,95 37 9,25 26,5 6,62
55 10 2,5 11,8 2,95 36,5 9,12 26,25 6,56
6 7 1,75 11,8 2,95 36 9 26 6,5
6,5 5 1,25 11,8 2,95 35,5 8,87 25,75 6,43
7,5 3 0,75 11,8 2,95 35 8,75 25,5 6,37

Cizelge 4.10°dan da goriilebilecegi gibi k — ¢ tiirbiilans modeli akist daha dogru tahmin
edebilmesine karsin geometrinin ufak olmasindan dolay1 y* degeri belirlenen araliklara
inememistir. Bu yiizden akis karakteristiklerini daha hassas bir sekilde modelleyerek
yeniden birlesme uzunlugunun tahmininde k-o tiirbiilans modellerinin kullanilmasi
sonucunda, k — @ modelleri i¢in y* i¢in belirlenen araliklara inilmesine ragmen deneysel

sonugclar ile analiz sonuglari arasinda fark oldugu goériilmektedir.

4.5 Uyarlanmis Calismalar

Onceki boliimlerde ele alinan calismalarda gerceklestirilen dogrulamalarin ardindan,
Sekil 3.31 — Sekil 3.42° de belirtilen ag oOrgii yapilar1 kullanilarak analizler
gergeklestirilmistir. Bu analizler ¢ercevesinde Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’daki sinir
sartlar1, SIMPLE-C algoritmasi, birinci dereceden yaklasim, Realizable k-&¢ modeli ve
dengesiz duvar fonksiyonu modelinde uygulanmigtir. Yapilan analizlerde ilk olarak y*
kontrolii gergeklestirilerek, kullanilan ag orgli yapilarmin giivenilir aralikta olup
olmadiginin kontrolii gergeklestirilmistir. Yapilan kontrollerde y* degerlerinin giivenilir
aralikta oldugu goriilmiistir. Elde edilen grafikler ise Sekil 4.73 — Sekil 4.76’te

gosterilmigtir.
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Sekil 4.74. Uyarlanmis Vogel ve Eaton igin y*
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Sekil 4.76. Uyarlanmis Haque ve ark. i¢in y*

Uyarlanmis geometriler tizerinden gerceklestirilen ag orgii yapilariin giivenilir aralikta

oldugunun goriilmesinin ardindan, akis karakteristikleri ile ilgili incelemeler

gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda yeniden birlesme uzunluklar1 tespit edilerek, ilgili

modellerin birbirleri arasindaki baglantilar yorumlanmistir. Bu dogrultu da elde edilen

110



veriler Sekil 4.77°te gosterilmistir. Belirtilen sekildeki grafikte x ekseni metre cinsinden

konumu, y ekseni ise m/sn cinsinden hizi ifade etmektedir.
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Sekil 4.77. Uyarlanmig g¢alismalar i¢in yeniden birlesmeler (Standart geri basamak
geometrisi)

Elde edilen veriler dogrultusunda tespit edilen yeniden birlesme uzunluklarn ile ilgili

veriler ise Cizelge 4.11°de aktarilmistir.

Cizelge 4.11. Uyarlanmis calismalar icin yeniden birlesmeler uzunluklar1 (standart geri
basamak geometrisi)

Bu Caligmada
Basamak Genisleme Yeniden Xr/H
Yiiksekligi (H) Orani (ER) Birlegme (Xr)
Uyarlanmig  Driver 19 mm 1,11 73 mm 3,84
ve Seegmiller
Uyarlanmis  Vogel 38 mm 1,25 161 mm 4,23
ve Eaton
Uyarlanmig Isomoto 57 mm 1,43 341 mm 5,98
ve Honami
Uyarlanmis  Haque 76 mm 1,67 480 mm 6,31
ve ark.

111




Yeniden birlesme uzunluklarinin bulunmasinin ardindan tizerinde calisilan bir diger
nokta ise, uygulanan tiirbiillans modelinin uyarlanmis geometrilerdeki 1s1 transferine
yonelik davranisi olmustur. Yapilan inceleme sonucunda elde edilen veriler Sekil

4.78’te sunulmustur. Belirtilen sekilde x ekseninin birimi metredir.
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Sekil 4.78. Uyarlanmis ¢alismalar i¢in Stanton sayisi (Standart geri basamak geometrisi)

Uyarlanmis geometrilerde basing gradyeninin degisimi ile birlikte akis karakteristikleri
ile 1s1 transferinin degisimine yonelik incelemeler ise her g¢alismada 6°’lik sinir
degisiklikleri kullanilarak tespit edilmeye calisilmistir. Bu dogrultuda Bolim 3.6’da
bahsedilen 6° agili uyarlanmig ag orgii yapilart {izerinden analizler gergeklestirilerek
oncelikle yeniden birlesme uzunluklar1 ve 1s1 transferine yonelik yaklagimlari tespit
edilmistir. Edinilen bilgiler ise Sekil 4.79 ve Sekil 4.80’de sunulmustur. Belirtilen
sekillerde yer alan grafiklerde x ekseni metre cinsinden konumu belirtmekte olup; Sekil
4.79°daki y ekseninin m/sn cinsinden hiz1, Sekil 4.80°deki y ekseni ise Stanton sayisini

ifade etmektedir.
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Sekil 4.79. Uyarlanmis calismalar i¢in yeniden birlesmeler (6 derece agili)

Uyarlanmis
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Sekil 4.80. Uyarlanmis ¢aligmalar i¢in Stanton sayilari(6 derece acili)

Elde edilen veriler dogrultusunda 6 derece ac1 uygulanmis modellerde yeniden birlesme

uzunluklari ile ilgili elde edilen veriler Cizelge 4.12°de sunulmustur.
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Cizelge 4.12 Uyarlanmig ¢alismalar i¢in yeniden birlesmeler uzunluklari (6 derece agili)

Bu Calismada
Basamak Yiksekligi Genisgleme Yeniden Xr/H
(H) Orani (ER) Birlesme (Xr)

Uyarlanmis  Driver 19 mm 1,11 85 mm 4,47
ve Seegmiller
Uyarlanmis  Vogel 38 mm 1,25 298 mm 7,84
ve Eaton
Uyarlanmig Isomoto 57 mm 1,43 - -
ve Honami
Uyarlanmig  Haque 76 mm 1,67 - -
ve ark.

Cizelge 4.12°den de anlasilacagi iizere, uyarlanmis calismalardan Isomoto ve Honami

ile Haque ve ark. modellerinde yeniden birlesme saglanamamustir.

Boliim 4.3 ve Boliim 4.4°te belirtilen Isomoto ve Honami (1989) ve Haque ve Irk.
(2007) tarafindan gercgeklestirilen caligmalarda Realizable k — ¢ modeli kullanilarak
gerceklestirilen analizlerde y* degerlerinin giivenilir aralikta kalmadigi ig¢in k — ®
tiirbiilans modelleri kullanildigindan dolayi, uyarlanmig Isomoto ve Honami ile Haque
ve ark. ¢alismalarinda da Standard k — @ modeli kullanilarak akis karakteristikleri ile 1s1
transferine yonelik davraniglar incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda elde edilen
veriler uyarlanmis Isomoto ve Honami ile uyarlanmis Haque ve ark. calismalarinda
kullanilan Realizable k — ¢ tiirbiilans modellerinin sonuglar ile karsilastirmali olarak
Sekil 4.81 - 4.84’te gosterilmistir. Belirtilen sekillerde yer alan grafiklerde x eksenleri
metre cinsinden konumu belirtmekte olup; Sekil 4.81 ve 4.82°de y ekseni m/sn
cinsinden hizi ifade etmekte, Sekil 4.83 ve 4.84’te ise y ekseni Stanton sayisini

gostermektedir.
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Sekil 4.81. Uyarlanmis Isomoto ve Honami ile uyarlanmis Haque ve ark. icin
karsilastirmali yeniden birlesmeler (Standart geri basamak akis geometrisi)

Uyarlanmis
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Sekil 4.82. Uyarlanmis Isomoto ve Honami ile uyarlanmig Haque ve ark. igin
karsilastirmali yeniden birlesmeler (6 derece agil1)
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Sekil 4.83. Uyarlanmig Isomoto ve Honami ile uyarlanmis Haque ve ark. karsilagtirmali
Stanton sayilar1 (standart geri basamak akis1 geometrisi)

Uyarlanmis
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Sekil 4.84. Uyarlanmis Isomoto ve Honami ile uyarlanmis Haque ve ark. karsilagtirmali
Stanton sayilar1 (6 derece agili)

Standard geri basamak akigi geometrisine ve 6 derecelik ag1 ile genigleyen sinira sahip

uyarlanmig Isomoto ve Honami ile uyarlanmis Haque ve ark. geometrilerinde kullanilan

Standard k — o tiirbiilans modelinin kullanilmasin ardindan elde edilen yeniden birlesme

uzunluklarina iligkin karsilastirmalar ise Cizelge 4.13’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.13. Uyarlanmis Isomoto ve Honami ile uyarlanmis Haque ve ark. igin
karsilastirmali yeniden birlesmeler

Bu Calismada
Realizable k - ¢ Standard k - ®

Xr Xr/h Xr Xr/h
Uyarlanmig  Isomoto  ve 341 mm 5,98 414 7,26
Honami (0 derece)
Uyarlanmig Haque ve ark. 480 mm 6,31 672 8,61
(O derece)
Uyarlanmig  Isomoto  ve - - - -
Honami (6 derece)
Uyarlanmis Haque ve ark. - - - -
(6 derece)

Uyarlanmis geometriler iizerinde gerceklestirilen bir diger ¢alisma ise basing gradyeni
degisimi ile tiirbiilans siddetleri degisiminin bir arada incelendigi ¢alisma olmustur. Bu
dogrultuda uyarlanmig geometriler olarak tanimlanan modellerin, standart geri basamak
geometrisi ile 3 ve 6%lik smir degisikleri uygulanmis halleri i¢in, daha onceki
caligmalarda da kullanilan tiirbiilans  siddetleri uygulanarak 1s1  transferi
karakteristiklerini incelemeye yonelik analizler yapilmistir. Gergeklestirilen bu analizler
kapsaminda bu tez ¢alismasinin amaclarindan biri olan dis tiirbiilansin farkli basing
gradyenleri altinda 1s1 transferi lizerine etkileri hakkinda elde edilen grafikler Sekil 4.85
— Sekil 4.96° te gosterilmistir. Belirtilen sekillerde yer alan grafiklerde x ekseni metre

cinsinden uzunlugu belirtmekte olup, y ekseni ise Stanton sayisidir.
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Sekil 4.85. Uyarlanmis Driver ve Seegmiller geometrisi ic¢in farkli tiirbiilans
siddetlerinde Stanton sayis1 (standart geri basamak akis1)
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ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.86. Uyarlanmis Driver ve Seegmiller geometrisi ic¢in farkli tiirbiilans
siddetlerinde Stanton sayis1 (3 derece agili)
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Turbulans SYddeti
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Sekil 4.87. Uyarlanmis Driver ve Seegmiller geometrisi ic¢in farkli tiirbiilans
siddetlerinde Stanton sayis1 (6 derece agili)

Turbilans Siddeti "
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Sekil 4.88. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi igin farkl tiirbiilans siddetlerinde
Stanton sayisi (standart geri basamak akis1)
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Turbulans piddeti "
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Sekil 4.89. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi i¢in farkli tlirbiilans siddetlerinde

Stanton sayisi (3 derece agil1)

Tarbulans Siddeti 3
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Sekil 4.90. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi igin farkl tiirbiilans siddetlerinde

Stanton sayis1 (6 derece agili)
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Turbulans Siddeti 3
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Sekil 4.91. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi i¢in farkli tiirbiilans
siddetlerinde Stanton sayisi1 (standart geri basamak akis1)

Turbulans Siddeti ANSYS
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Sekil 4.92. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi i¢in farkli tiirbiilans
siddetlerinde Stanton sayis1 (3 derece agil)
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Turbulans Siddeti ANSYS
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Sekil 4.93. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi
siddetlerinde Stanton sayis1 (6 derece agili)

icin farklt tiirbiilans

Turbulans Siddeti "
. Tos ANSYS
< Tuis 4.50e-03
+ Tu3.3 t
® Tu55 4.006-03 g ¥ ¢ Be.,
o Tub5 8 ¢ ® ®
© Tu75 3.50e-03 g ﬂgwem
&
3.00e-03 @Q
stanton ]
2.50e-03 @9
2.00e-03
1.50e-03
1.00e-03 . . T T T T : .
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Position
stanton Apr 21, 2015

ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.94. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi icin farkli tiirbiilans siddetlerinde
Stanton sayisi (standart geri basamak akis1)
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Sekil 4.95. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi i¢in farkli tiirbiilans siddetlerinde
Stanton sayisi (3 derece agil1)

Turbulans Siddeti ANSYS
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Sekil 4.96. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi icin farkli tiirbiilans siddetlerinde
Stanton sayis1 (6 derece agili)

Uyarlanmis geometriler lizerinde gergeklestirilen bagka bir calisma ise belirli bir
tirbililans siddeti ve genisleme oram1 altinda, basing gradyeninin degisimini
gerceklestiren acisal smir degisikliklerinin 1s1  transferine etkisinin incelendigi

calismadir. Uyarlanmig geometriler olarak tanimlanan modellerde, sirasiyla %0,2, 3,3
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ve 7,5’lik tiirbiilans siddetlerinde 1,11, 1,25, 1,43 ve 1,67’lik genisleme oranlar1 baz
almmistir. Elde edilen grafikler Sekil 4.97 — Sekil 4.108 de gosterilmistir. Belirtilen

sekillerde yer alan grafiklerde x ekseni metre cinsinden uzunlugu belirtmekte olup, y

ekseni ise Stanton sayisidir.
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acisina gore Stanton sayist (ER=1,11)

Sekil 4.97. Uyarlanmis Driver ve Seegmiller geometrisi i¢in Tu=0,2 i¢in genisleme

ANSYS

Genisleme Orani
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Sekil 4.98. Uyarlanmis Driver ve Seegmiller geometrisi i¢in Tu=3,3 i¢in genisleme
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Genisleme Acisi
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acisina gore Stanton sayist (ER=1,11)

Sekil 4.99. Uyarlanmig Driver ve Seegmiller geometrisi icin Tu=7,5 i¢in genisleme

Genisleme Acisi
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stanton

gore Stanton sayis1 (ER=1,25)

Sekil 4.100. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi i¢cin Tu=0,2 i¢in genisleme agisina
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Genisleme Acisi ANSYS
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Sekil 4.101. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi i¢cin Tu=3,3 i¢in genisleme agisina

gore Stanton sayis1 (ER=1,25)

Genisleme Acisi ANSYS
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Sekil 4.102. Uyarlanmis Vogel ve Eaton geometrisi i¢cin Tu=7,5 i¢in genisleme agisina

gore Stanton sayis1 (ER=1,25)

126



Genisleme Acisi ANSYS
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ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.103. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi i¢in Tu=0,2 icin genisleme
acisina gore Stanton sayist (ER=1,43)

Genisleme Acisi ANSYS
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Sekil 4.104. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi i¢in Tu=3,3 icin genisleme
acisina gore Stanton sayist (ER=1,43)
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Genisleme Acisi ANSYS
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Sekil 4.105. Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi i¢in Tu=7,5 i¢in genisleme

acisina gore Stanton sayist (ER=1,43)

Genisleme Acisi ANSYS
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ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Sekil 4.106. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi i¢in Tu=0,2 i¢in genisleme acisina

gore Stanton sayis1 (ER=1,67)
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Genisleme Acisi ANSYS
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Sekil 4.107. Uyarlanmis Haque ve
gore Stanton sayis1 (ER=1,67)

ark. geometrisi i¢cin Tu=3,3 icin genisleme agisina

Genisleme Acisi ANSYS
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Sekil 4.108. Uyarlanmis Haque ve ark. geometrisi i¢in Tu=7,5 i¢in genisleme acisina

gore Stanton sayis1 (ER=1,67)

Uyarlanmis geometriler iizerinde gerceklestirilen son calisma ise belirli bir tiirbiilans

siddeti ve basing gradyeninin degisimini gerceklestiren acisal sinir degisiklikleri altinda,

genisleme oranlarinin 1s1 transferine etkisinin incelendigi ¢alismadir. Uyarlanmig

geometriler olarak tanimlanan modellerde, sirasiyla

%0,2, 3,3 ve 7,5’lik tirbiilans
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siddetlerinde agisal smir degisimi olmaksizin, 3 ve 6° lik acisal degisiklikler baz
almmistir. Elde edilen grafikler Sekil 4.109 — Sekil 4.117° de gosterilmistir. Belirtilen
sekillerde yer alan grafiklerde x ekseni metre cinsinden uzunlugu belirtmekte olup, y

ekseni ise Stanton sayisidir.
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Sekil 4.109. Uyarlanmis geometriler i¢in Tu=0,2 ve standart geri basamak geometrisi
icin genisleme oranina gore Stanton sayist
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Sekil 4.110. Uyarlanmis geometriler i¢cin Tu=0,2 ve 3 derece a¢ili geometri i¢in
genisleme oranina gore Stanton sayist
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Genisleme Orani ANSYS
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Sekil 4.111. Uyarlanmis geometriler i¢cin Tu=0,2 ve 6 derece ac¢ili geometri i¢in

genisleme oranina gore Stanton sayist

Genisleme Orani ANSYS
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Sekil 4.112. Uyarlanmis geometriler i¢in Tu=3,3 ve standart ger basamak geometrisi

icin genisleme oranina gore Stanton sayist

131




Genisleme Orani
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Sekil 4.113. Uyarlanmis geometriler icin Tu=3,3 ve 3 derece a¢ili geometrisi i¢in
genisleme oranina gore Stanton sayisi

Genisleme Orani ANSYS
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Sekil 4.114. Uyarlanmis geometriler i¢in Tu=3,3 ve 6 derece acili geometrisi icin
genisleme oranina gore Stanton sayisi
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Sekil 4.115. Uyarlanmis geometriler i¢in Tu=7,5 ve standart ger basamak geometrisi
i¢in genisleme oranina gore Stanton sayisi
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Sekil 4.116. Uyarlanmis geometriler i¢cin Tu=7,5 ve 3 derece ac¢ili geometrisi i¢in
genisleme oranina gore Stanton sayisi
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Sekil 4.117. Uyarlanmis geometriler icin Tu=7,5 ve 6 derece a¢ili geometrisi i¢in
genisleme oranina gore Stanton sayisi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada geri basamak akislarinda dis tiirbiilansin ve basing gradyeninin 1s1
transferi iizerine etkilerini incelenmistir. Oncelikle Vogel ve Eaton (1985) tarafindan
gergeklestirilen deneysel c¢alismada gergeklestirilen dogrulamalarin ardindan, temel
geometri olarak nitelendirilen Vogel ve Eaton (1985) geometrisine, genisleme orani
tizerinden  benzerlik  kurularak  uyarlanan  yeni  geometrilerde  analizler
gercgeklestirilmistir. Temel fark olarak ise deneysel ¢calismada gerceklestirilmeyen agisal

sinir degisimi ile birlikte 1s1 transferi uygulamasinin analizlerde yer almasidir.

k — ¢ tabanl tiirbiilans modelleri kullanilarak gergeklestirilen dogrulama g¢alismalari
neticesinde, deneysel ¢alismadaki 1s1 transferinin yakalanmasi i¢in en dogru yaklagimin
SIMPLE-C algoritmas: tarafindan saglandigi goriilmiistiir. Bu algoritmada yer alan
¢oziim metotlar1 arasindaki birinci dereceden yaklagimlarin ise yine tahmin oraninin
yiiksek oldugu anlasilmistir. Kullanilan tiirbiilans modelleri arasindan en dogru
yaklasim ise Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli kullanildig1 zaman elde edilmistir.
Analiz caligmalarinda 1s1 transferinin en dogru tahmininin ise dengesiz duvar
fonksiyonu kullanildigi zaman gergeklestigi gorilmistiir. Gergeklestirilen dogrulama
caligmalar1 arasinda yer alan bir diger husus olan akis karakteristiklerinin
belirlenmesinde ise yeniden birlesme uzunlugunu tahmininde SIMPLE algoritmast ile
elde edilen sonuglarin, ayni tiirbiilans modeli i¢in SIMPLE - C algoritmasina gore daha
yakin oldugu; fakat 1s1 transferinin tahmini konusunda ayni algoritmanin SIMPLE - C
algoritmasina gore daha az hassas oldugu sonucuna varilmistir. Her iki yontem
arasindaki akis karakteristikleri tahminleri arasinda ¢ok fazla fark bulunmamasindan
dolayi, SIMPLE-C algoritmasinda birinci dereceden yaklasiminda Realizable k — ¢
tiirbiilans modeli dengesiz duvar fonksiyonu ile elde edilen sonuglar, bu ¢alismada

kullanilacak optimum modelde karar kilinmasini saglamistir.
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Temel geometri lizerinden yapilan dogrulama ¢aligmalar ile birlikte Realizable k — €
tiirblilans modelinin kullanilmasina karar verildikten sonra, diger k — ¢ tabanl tiirbiilans
modelleri i¢in, akis karakteristikleri ve 1s1 transferinin yaklagimlarina bakilarak en dogru
tahminini veren modeller i¢in katsay1 modifikasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda SIMPLE algoritmasinda standart k — ¢ tiirbiilans modeli dengesiz duvar
fonksiyonu katsayilarinin artirildiginda hem akis karakteristiklerinin hem de 1s1
transferinin tahmininde daha dogru yaklasim sergilendigi gorilmistiir. Fakat bu
yaklagim katsayilarin artirilmasi ile dogru orantili olmadigimi goriilmiistiir. Ayni
mantikla SIMPLE algoritmast RNG k — & modeli dengesiz duvar fonksiyonu
katsayilarinin artirildiginda ise hem akis karakteristiklerinin hem de 1s1 transferinin

tahmininde daha dogru yaklasim sergilendigi goriilmiistiir.

Driver ve Seegmiller (1985) tarafindan yapilan deneysel sonuglara ulasmak igin, temel
geometride gergeklestirilen analizler sonucunda kullanilmasina karar verilen tiirbiilans
modelinin verdigi sonuglarin deneysel sonuglara ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Yapilan
analizler sonucunda ulasilan veriler ile deneysel veriler arasindaki farkin az olmasi,

uygulanan modeli dogruladigi sonucuna ulasilmistir.

Dogrulama g¢aligmalarinda kullanilan Vogel ve Eaton (1985) ve Driver ve Seegmiller
(1985) geometrileri i¢in aymi yontemle olusturulan ag orgiilerinin, diger deneysel
calismalarda da ayni sekilde olusturulmasi sonucunda, geometrileri boyutlarindan
kaynakl olarak y* degerlerinin giivenilir aralikta ¢tkmamistir. Bu sebepten dolay1 daha
dogru sonuglara ulasabilmek adina k — o tabanh tiirbiilans modelleri de kullanilmustir.
Yapilan bu c¢alismalar sonrasinda ise Isomoto ve Honami (1989) tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alismadaki sonuglara; diisiik tiirbiilans siddetlerinde standart
k-o modelinde daha yakin tahminlere ulasilirken; yiiksek tiirbiilans siddetlerinde ise
SST k- tiirbiilans modelinin daha dogru yaklasimlarda bulundugu goériilmistiir. Ayni
sekilde Haque ve ark. (2007) tarafindan yapilan deneysel sonuglara ulasmada da
kullanilan SST k — o tiirbiilans modelinin, K — ® tabanli tiirbiilans modelleri arasinda

daha yaklasik sonu¢ vermesine karsin en dogru yaklasimin Realizable k — ¢ tiirbiilans
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modeli tarafindan karsilandig1 verisine ulasilmistir. y* degerinin k — ¢ tabanli modeller
icin beklenen aralikta olmamasina ragmen daha yaklasik sonuglar alinmasi ise basamak
yiiksekliginin diger modellere gore ¢ok az olmasi ve buna baglh y* degerinin i¢in yeterli

yiiksekligin olmamasidir.

Deneysel caligmalarda gergeklestirilen dogrulamalarin ardindan ise genisleme orani
benzerligi kurularak yapilan uyarlamalar sonrasinda, standart geri basamak geometrisi
icin; genisleme oraninin artmasina bagli olarak yeniden birlesme uzunlugunun arttigi
goriilmistiir. Ayni sekilde genisleme oraninin artmasina bagli olarak 1s1 transferini

gelisme bolgesinin ve 1s1 transferinin arttig1 sdylenebilmektedir.

Uyarlanmis geometrilerde 6° lik sinir degisikligi gergeklestirilerek basing gradyeni
tizerinde yapilan degisiklikler sonucunda ise genisleme orani 1,25’ ten biiyiik olan
geometrilerde yeniden birlesmenin ger¢eklesmedigi goriilmiistiir. Geometrideki gerek
basamak yiiksekliginin biiyiik gerekse basamak sonrasi kanal uzunlugunun goreceli
olarak kisa kalmasi genisleme oram1 1,25’ten biiyiik olan geometriler i¢in yeniden
birlesmenin ger¢eklesmemesine yonelik bir agiklama olarak getirilmistir. Ayni sekilde
genisleme oranmi 1,25’ten diisiikk olan geometriler icin 1s1 transferi ile ilgili olarak,
genisleme orani arttikca maksimum 1s1 transferinin azaldig: fakat 1s1 transferi gelisim
bolgesinin arttigi; genisleme oranit 1,25’ten biiylik olan geometriler igin ise ¢ikis
bolgesinden 1s1 transferinin arttigi goriilmiistiir. Bu artisin sebebi olarak ise genisleme
oraninin yaklasik 1,5 ve iizerinde olmasi ile yeniden birlesmenin olmamasindan

kaynakli olarak enerji kayiplarinin az olmasi gosterilmektedir.

Uyarlanmis Isomoto ve Honami geometrisi ile uyarlanmis Haque ve ark.
geometrilerinde ise k — € ve k — o tabanli tiirbiilans modelleri kullanilarak standart geri
basamak geometrisi ile 6° lik sinir degisikligi uygulanmis hallerdeki geometriler
tizerinde yapilan analizler karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, standart geri

basamak geometrisi i¢in k — & tabanli tiirbiilans modelinin k — ® tabanli tiirbiilans
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modeline gore daha diisiik bir yeniden birlesme verdigi gorilmiistiir. Is1 transferi
yaklasimi olarak ise k — o tabanli modelin her iki geometri i¢in daha yliksek bir 1s1
transferi sundugu fakat sunulan bu degerin basamak sonrasi kanal uzunlugu boyunca
neredeyse sabit kaldig1 goriilmiistiir. Uygulanan bir diger model olan k — & tabanh
modelde ise genisleme orani daha yiiksek olan geometride 1s1 transferi diger geometriye
gore nispeten daha yiiksek olmakla beraber, diger tiirbiilans modeline goére oldukca
diisiik seviyede kalmistir. 6° lik sinir degisikligi gerceklestirilmis haldeki analizlerde ise
her iki tiirbiilans modelinde de yeniden birlesme saglanamamakla beraber, 1s1 transferi
olarak neredeyse standart geri basamak akis1 geometrisindeki 1s1 transferi yaklasimlar

sergilenmistir.

Farkli basing gradyenlerinde dis tiirbiilansin 1s1 transferi tlizerine etkisi incelendiginde
ise; giris ¢ikig oraninin artmasina bagli olarak 1s1 transferi maksimum degerinin ve
basamak sonrasi kanal boyunca 1s1 transferinde diislis oldugu goriilmekle beraber, 1s1
transferi gelisim bdlgesinin arttigi gorilmiistiir. Ayrica tiirbiilans siddetinin artigina
bagli olarak ise 1s1 transferinin artti1 sdylenebilmektedir. Genisleme oraninin yaklasik
1,5 ve lizerinde oldugu geometrilerde ise giris ¢ikis oraninin ¢ok artmasi durumunda ise

cikis bolgesinde 1s1 transferinin arttig1 goriilmiistiir.
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