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60° acili tirbulatérlerin bulundudu u-donisli bir i¢c kanal sogutma modeline ait akis alanlari hesaplamali
akiskanlar dinamigi kullanilarak tahmin edilmeye cahisiimistir. Calismalarda Reynold-Average-Navier-
Stokes (RANS) denklemleri (¢ boyutlu model icin farkl tirbilans modelleri kullanilarak ¢ozilmistar.
Coztmlemeler Re=30000 ve Re=15000 olmak dzere iki farkh akis kosulu igin yapilmistir. Cézimlemelerde
elde edilen 1s1 transferi performansi literatiirden alinan deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Yapilan
degerlendirmelere gore giris kanali ve u-donils bolgesinde k-e ve SST turbilans modellerinin genel olarak
iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Kullanilan modellerin hepsi déniis sonrasindaki akisin tahmininde
basarili olamamistir. Ayrica tiirbulatér arasi akis alanlarinda sayisal modeller akisin ylzeye yapistigi ve
tekrar gelistigi bolgeyi deneysel calismaya gore daha 6nce olarak hesaplamaktadir.

GIRIS
Turbo makinelerde verim, yanma odasi ¢ikis sicakligi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Ttrbinli
motorlarda sabit kompresor basing oraninda tiirbine giren havanin sicakhginin yikseltiimesi gaz
turbininin termal verimini arttiracaktir [Diez, P.Q., Eslava, G.T., Francis, J.A., Martinez, F.R.,
Martinez, A.R. ve Velazquez M.T, 2011]. Ancak yiiksek sicaklik, metallerin akma mukavemetini ve
striinme 6mriand dasurdr. Sicaklik ve stres arttikga stiriinme gerilimi artar ve sonunda tirbin
palesinin kopmasina sebep olur [Razak, A.M.Y., 2007]. Bu durum &zellikle motorun sicak bolge
parcalarinin émurlerinin diismesi acisindan kritiktir. Sogutmasiz pale sistemlerinde malzemenin
izin verdigi en yiksek sicaklik 1250-1300 K iken, sogutma sistemine sahip palelerde bu deger
1800K ve hatta, sogutma sisteminin 6zelligine gore, daha yiiksek olabilmektedir [Dixon, S.L.,
1998]. Yiksek sicaklik ve yiksek donme hizlarinda calisan tiirbin palelerinin yiiksek gerilme
streslerine dayanabilmeleri ve stirinme émudrlerinin uzun olabilmesi icin metal sicakliklarinin belli
bir seviyenin altinda tutulmasi gerekir. Bu sebepten dolayi gaz trbinli motorlarin kritik parcalarinin
sicakliklari ¢esitli sogutma yontemleri ile distralur.

Tirbin pale sogutmasi gesitli sekillerde yapimaktadir. Bunlar; film sogutmasi, jet carptirma
sogutmasi, ve i¢ kanal sogutmasidir (Sekil 1). Film sogutmasinda amac; pale ylizeyindeki kiiglik
deliklerden piskirtilen soguk havanin palenin ylizeyinde ince bir tabaka olusturarak sicak akis
havasi ile pale metaryali arasinda izolasyon katmani olusturmaktir. Bu katman ile pale yuksek
Isilardan korunmaktadir. Jet carpma sogutmasi ile sogutulmasi istenen yiizey lizerine kii¢ciik hava
jetleri gonderilir. Jetin ylizeye carptigi bdlgede hem tiirbllans seviyesinin yliksek olmasindan hem
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de sinir tabaka kalinhginin inceligi ile 1si gegisi iyilestiriimis olur. i¢ kanal sojutma yénteminde ise
pale icine acilmis kanallardan soguk hava dolastirilarak pale yiizeyinden soguk akiskana isiI gegcisi
saglanir. Bu ydntemde 1si1 gecis performansini iyilestirmek igin ic ylizeylere mekanik engeller
yerlestirilir. Bu engeller hem i¢ kanalda gelisen sinir tabakayi kirarak sinir tabakanin izolasyon
ozelligini ortadan kaldirir hem de toplam 1si gegcis yiizeyini bilyiliterek daha fazla isinin ylizeyden
cekilmesine olanak verir. Akis tirbilator denen bu engeller ile dnce ylzeyden ayrilir, tlrbllator
arkasinda ise tekrar ylizeye yapismaktadir. Bu sebeple tirbin pale i¢ kanal sogutmasinda
turbalatorler tercih edilmektedir. Akis tlrbilatérden gectikten hemen sonra ylizeyden ayrilip
akabinde tekrar ylizeye yapismaktadir. Turbulator yiuksekligi, tirbilatorler arasindaki mesafe ve
turbdlatérin akisa gore konumu isi transferi katsayisini etkileyen parametrelerdir. Turbulatorler 1si
transferine olumlu yénde etki ederlerken kanal icindeki akisin basincina olumsuz etki etmektedir.
Kanal boyunca akisin basinci tirbilatrlerle etkilesimi sebebiyle diismektedir.
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Sekil 1: Turbin Palesi Sogutma Tirleri

Sogutma
Akist

Gaz turbini motor tasariminda tirbulatorli bir kanal icin akis ve isi transferi karakterleri hakkinda
detayli bilgi cok 6nemlidir. Han and Park [Han, J. C. ve Park, J. S., 1988] 30°, 45°, 60° ve 90°
turbdlatér acilarinin 1si transferi karakterleri Gizerine deneysel calismalar yapmislardir. Bonhoff
[Bonhoff, B., Bolcs, A., Johnson, B.V., Leusch, J., Parneix, S. ve Schabacker, J.,1999] ve
Schabacker [Boelcs, A., Johnson, B.V. ve Schabacker, J., 1999] 45° turbllat6r acil kare kanallarin
akis karakteri Gzerine calismislardir. Ekkad ve Han ‘in [Ekkad, S.V. ve Han, J.C., 1997] gecici likit
kristal teknigini kullanarak yaptiklari deneysel ¢alismalari, tirbilatorli ve tirbilatorsiiz iki gegisli
kare kanallar icin en detayli I1sI transferi katsayisi dagilimini saglamaktadir. Bu calismalar
gelecekteki nimerik calismalar i¢in bir tesvik olusturmustur ve ayni zamanda yapilan
hesaplamalarin dogrulanmasinda da kullaniimistir.

Onceki hesaplamali ¢alismalarda tiirbilatorli ic kanal sogutma analizleri genellikle iki boyutla
sinirhydi. Ancak son zamanlarda ¢ boyutlu ¢alismalar da ortaya ¢ikmistir. Prakash and Zerkle
[Prakash, C. ve Zerkle, R., 1995] turbllatorli dikddrtken kanalda, k-epsilon ve duvar fonksiyonunu
birlestirerek tirbilansi modelleyip, akis ve isi transferi hesaplamalari yapmiglardir. Calismalarinin
sonunda daha iyi sonuclar elde edibilmek igin diisiik Reynold sayisi modelinin ve izotropik olmayan
etkileri yakalayabilmek icin ‘Reynold stress’ modelinin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Stephens
and Shih [Civinskas, K.C., Shih, T.I.P. ve Stephens, M.A., 1995] 5 adet esit aralikli, 90° turbulatorli
tek gecisli dikdértgen kanalda ti¢c boyutlu akis ve 1si transferi Gizerine calismiglardir. Disik Reynold
sayisindaki bir k-epsilon tirbilans modelini kullanmislardir ve sonuclarini Ekkad ve Han'in [Ekkad,
S.V.ve Han, J.C., 1997] deneysel calismasi ile karsilastirmislardir. Bu model ile tirbtlatorler
arasindaki 1si transferi katsayisi deneysel veri ile uyum goésterirken tirbulatorler Gizerindeki 1Sl
transferi katsayisi testten daha disuk tahmin edilebilmistir. Bonhoff [Bonhoff, B., Jennions, 1.,
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Johnson, B.V. ve Tomm, U., 1997] ‘Reynolds stress’ modeli kullanarak U donisli ve 45° tirbalator
acil kanallar igin 1s1 transferi hesaplamarinda bulunmustur.

Bu calismalarda turbo makinelerde tiirbin sogutmasinda kullanilan tirbilator pirizli i¢ kanal
sogutmasi tasariminda teste olan bagimliligi azaltarak ti¢c boyutlu HAD analizleri ile i¢ kanal
sogutma verimliliginin dogru sayisal tahminin yapilmasi amaclanmistir.

YONTEM
Test Modeli ve Sayisal Yontem

Calismada Chandra ve ekibinin [Chandra, P.R., Han, J.C. ve Lau, S.C. , 1988] deneysel olarak
calistiklari bir serpantin i¢ sogutma kanali kullaniimistir. Modelleme esnasinda tiinel girisinde ve
¢ikisinda hidrolik ¢capin iki kati kadar bir bolge akisin gelismesi icin diiz kanal olarak birakilmistir.
Bu bdlgeden sonra tirbilatérler referans yayina uygun olarak yerlestiriimistir(Sekil 2). Model
olusturulurken hesaplama stresinden avantaj saglamak adina kanalin yiiksekligin yarisi gz
Oninde bulundurulmustur.
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Sekil 2: Analiz Modeli

Kanal geometrisinin ag yapisi ‘ICEM CFD’ yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Ag geometrileri
yapilandinimis ag biciminde olusturulmustur. Analizlerde, isi transfer performansinin 6l¢tilmesinde
kritik bélgeler olan tiirbllatorler arasi ve U donls geometrilerinin ag hiicre sayisi diger bolgelere
gore daha sik tutulmustur (Sekil 3). Ag geometrisi tek parcadan olusmus olup giris ve cikis sinirlari
arasinda herhangi bir karisma yiizeyi bulunmamaktadir. A§ geometrisi iki degisik kalitede
olusturulmustur. Aga bagimlilik incelenebilmesi icin 4 milyon elemanl ve 7 milyon elemanh ag
olusturulmustur. iki ag yapisi ile elde edilen sonuclar sekil-4’de karsilastiriimis ve 4 milyon
elemana sahip ag yapisi ile devam edilmesi kararlastiriimistir. Isi transferi problemi sinir tabakanin
iyi cozllmesini gerektirdiginden, olusturulan butiin ¢ézim aglari icin ‘y+' degeri 1'den kiiclik olmasi
amaclanarak duvar kenarindaki ag kalinhgi 7x10°° mm olacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 3: Coziim agi yapisi a)Turbilatorler arasi ve b) U-donis ag yapisi

60° Tiirbiilatér Acil Modelin 30000 Reynolds Sayisindaki Kanal
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Sekil 4: k-epsilon tiirbiilans modeli aj eleman sayisi sonug karsilastirmasi (Turbilatér Agisi: 60°,Re:30000)

Uc boyutlu HAD analizleri: Geometrilerin HAD analizleri ANSYS-FLUENT yazilimi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Analizler sabit durumda RANS (reynolds-averaged Navier Stokes) modeli ile
‘upwind’ ¢6zm modelinde ikinci dereceden ve hiicre esasli olarak gerceklestirilmistir. Cézimlerde
basing ve hiz baglantilidir.

Analizler 15000 ve 30000'lik Reynold sayilari icin gerceklestiriimistir. Modele giris sinir kosulu
olarak tiim alanda esit atmosferik basing ve 300K sicaklik degeri verilmistir. Cikis sinir kosu ise
basing olarak belirlenmistir. Cikis basinci hedef Re degeri tutturulacak sekilde ayarlanmistir. Yan
ve orta duvarlara adyabatik sinir kosulu uygulanmistir. Tirbilatdrlerin bulundugu duvara ise (giris
ve doniis bolgeleri dahil) 400W/m? 1si akisi sinir kosul olarak uygulanmistir. Turbilatérlerin
karsisindaki duvarda ise simetri sinir kosu kullaniimistir. Trbilans modeli olarak dort farkli
tirbulans modeli (k-epsilon, k-omega, ‘Reynolds Stress Model’, ve ‘Shear Stress Transport’)
uygulanmis ve performanslari degerlendirilmistir. Analizlerin yakinsama kriteri olarak Isitilan
yuzeylerde hesaplatilan Nusselt sayisinin alan agirlikli ortalamasinin degisimi kullanilmistir. Buna
gore 1000 oteleme ara ile alinan 100’er Nusselt sayisi ortalamalari farki 0.1%’den kiicik ise analiz
yakinsamis kabul edilmistir.

SONUCLAR

Analizler sonucunda elde edilen datalar ANSYS-FLUENT yazilimi kullanilarak islenmistir. Test
diizeneginin sogutma performansi normalize edilmis Sherwood sayisi ile verilmistir. Sherwood
sayisi aynli zamanda kitle transferi Nusselt sayisi olarak da distnulebilir. Calismanin sonucunda
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elde edilen normalize Nusselt sayisi test sonucunda elde edilmis olan normalize Sherwood sayisi
ile karsilastiriimistir,

himDp hDh

Nu =

Sh = —
v/Sc k

Analizler sonucunda dort farkli tiirbiilans modeli ile 60° turbiilatér acilari icin 15000 ve 30000
Reynolds sayilarinda sonuclar elde edilmistir. Sonuglar tic ana bélimde incelenebilir. Birinci bélim
turbdlatérlt giris kanall, ikinci bolim U donds ve dginct bélum tarbulatdrli ¢ikis kanahidir.

Tirbilatoér agisinin 60° oldugu ve akisin 30000 Re sayisina sahip oldugu durumda farkl tiirbilans
modelleri ile yapilan ¢ézimlere ait sonuclar Sekil-5’de deneysel veriler ile karsilastiriimistir. Isi
transferi performans degerlerinin karsilastirildigi bélgeye ait z yonli girdap yapisi yine Sekil-5'de
giris kanali icin verilmistir. Goruldugi gibi akis 4. tirbulatére kadar gelismekte sonrasinda ise
periyodik bir karakter kazanmaktadir. Deneysel ¢calismadaki tlrbllatér sayisi analiz modelinde g6z
oniine alinandan cok oldugu icin ilk trbilatdr bdlgelerinde akis deneysel calismanin benzer
bolgeleriile 5. Ve 6. tiribulatér arasi ise deneysel calismanin tam gelismis bdlgesi ile
karsilastirilmistir. Isi transferi performans verileri kanal genisliginin ortasindan gecen hat boyunca
hesaplanarak grafik olusturulmustur. RSM disindaki modeller ile elde edilen isI transferi
performans dagilimi akiskanin girdigi ilk diiz kanal ve u-doénis bdlgesi icin deneysel olarak elde
edilen veriler ile uyumlu oldugu gérulmustir. Dagihm her ne kadar uyumlu olsa da sayisal calisma
ile elde edilen sonuclar deneysel calismadan oldukca distktir. Bu iki bélge icin de deneysel
sonuglara en yakin degerler k-e modeli ile elde edilmistir. U-ddniis sonrasindaki bélimde ise RSM
modelinin sonuglari diger modeller ile elde edilen sonuglardan ciddi olarak ayriimaktadir. RSM
disindaki modellerde ise isi transferi performansi dnce ani bir artis gostermekte sonrasinda ise
artistaki ivme azalmakta ve en st degerine ulastiktan sonra aniden tekrar diismektedir. Deneysel
calismada ise 1sI transferi performansinin artis bolgesi farkl olarak gézlenmistir. Ayrica deneysel
calismalarda en (st performans degerine sayisal ¢calismalara gére daha énce ulasmaktadir. ilk iki
bolgede oldugu gibi deneysel calismalara en yakin degerler bu bélgede de k-e modeli ile elde
edilmistir. Ayrica deneysel calisma da isI transferi performansi doniisten sonra her tirbulator
bolgesinde diserek devam ederken sayisal calismalarda i1si transferi performansi ilk tirbulator
bolgesinden sonra artmaktadir. Sonuclarin kanal orta ¢izgisi boyunca aldigi distnildiuginde bu
farkin bu cizgi ile kesisen akis yapilarinin dogru ¢éztlememesinden kaynaklandigi
dustnilmektedir. Daha saghkli bir karsilastirma icin ortalama 1si transfer performansi degerine
bakilmasi gerekmektedir. Lakin deneysel calismada 6lciim noktalarinin sadece belli bélgelere
yerlestiriimesinden dolayi ortalama isi transfer performansinin belirlenmesi mimkin degildir.
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Sekil 5: Kanal Ortasindan Alinan Sonuglar (Tirbilatér Acisi: 60°, Re:30000)

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AKSQY, YASA ve EYi UHUK-2016-025

ikinci calismada kanal icindeki hiz Re 15000 olacak sekilde ayarlanmistir. Benzer sekilde analiz
sonuglari degerlendirilmis ve Sekil-6'de sunulmustur. Re sayisi dusurildiginde RSM modelinin
basarisi giris kanali ve u-doniis bdlgesinde ciddi sekilde artmistir. Fakat doniis sonrasindaki akisin
tahmininde RSM modeli yine basarisiz olmustur. Re=15000 i¢in k-e modeli tiirbiilatér bdlgelerinde
basarili olurken U-déniis bdlgesinde SST turbilans modeli deneysel sonuclara yakin degerler
vermistir. U-doniis 6ncesindeki bélimde bitiin modeller deneysel sonuglardan yiiksek 1si transferi
performans dederleri géstermektedir. Yine u-donis sonrasindaki kanalda ise analiz sonuclari
beklenen degerleri ve dagilimlar yakalamada basarili olamamaktadir.

—&— Test Sonucu
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Sekil 6: Kanal Ortasindan Alinan Sonuglar (Tirbilatér Agisi: 60°, Re:15000)

Turbulatorlerin akisa 60°'lik ac! ile yerlestiriimesinden dolay! bu tip kanallarda akis ¢ boyutlu
olarak gerceklesmektedir. Bu sebeple kanal ortasindan gecen cizgideki performans ile beraber alt
yuzeydeki performans dagilimina da bakilmalidir. Sekil-7'de her iki Reynolds sayisi icin alt
yuzeydeki isi transferi performansi dagilimi verilmistir. Akis kanala girdikten sonra dérdincu
tirbllatore kadar gelismektedir. Sonrasindaki iki bélgede ise birbirine yakin sonuglar alindigindan
periyodik bir karakter yakalandigi sdylenilebilir. Isi transferi performansi birinci kanalin dis
duvarlarina yakin bolgelerde kanal ortasindaki degerlerin Ustiinde goérilmektedir. Bunun sebebi
akisin 6ncelikle turbulatdrlerin dis duvara yakin kisimlari ile karsilasmasidir. Bu bdlgede
tirbllatori asan akiskan turbulator arkasinda bir girdap bélgesi olusturur. Olusan girdap bdlgedeki
tirbllans seviyesini arttirdigindan daha iyi bir 1si transferi performansinin elde edilmesine sebep
olur. Sonrasinda ise bu girdap tiirblilatore paralel olarak kanal ortasina dogru ilerlerken,
tirbllatorin tstiinden gelen akis ile de etkilesime girmektedir. Akisin bu karmasik yapisi ve kanal
orta bolgesindeki 1si transferi performans degerlerinin deneysel degerlerin altinda ¢ikmasi sayisal
analiz calismalarinda bu bélgede gerceklesen akisin dogru hesaplanamadigini diisiindiirmektedir.

Isi transferi performansi 1.83
P >

el 777
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Sekil 7: 60° turbulatorli kanal igin alt ylzeydeki 1si transferi performansi dagilimi
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60° tirbllator acisi ve 15000 ve 30000 Re sayislarina sahip akisin oldugu durumlarda da k-e
turbllans modeli ile yapilan ¢oziimde kanal dis duvarina yakin hatta ait sonuclar Sekil-8'de
deneysel veriler ile karsilastiriimistir. 5 ve 6. tirbilatdrlerden sonra analiz 1s1 transferi performansi
en yiksek seviyeye deneysel sonuglardan daha énce ulasmistir ancak yine de deneysel
sonugclarin altinda kalmistir. Analiz 1s1 transfer performansi sonuclari tirbilatérlere ¢ok yakin
mesafelere kadar alinabildigi icin deneysel sonuclarda goriinemeyen tirbilatér 6ncesi I1sI transfer
performansi ani artislari kaydedilebilmistir. U-donis sonrasi 15000 Re sayisi i¢in olan analiz
sonugclarl baslarda deneysel sonuglara yaklasmistir ama sonrasinda analiz ve deneysel isi transfer
performans sonugclari birbirlerinden ayriimistir. 30000 Re sayil akisin 1si transfer performansi
analiz sonuclari deneysel sonuclara ¢ok yakin olmasa da benzer dagilim gostermistir. U-donls
icinde analiz sonuclari ile deneysel sonuglar arasindaki fark degiskendir. Yer yer analiz sonuglari
IsI transfer performansi daha disik seviyelerde kalirken 6zellikle u-donds ortasindan sonra
deneysel sonuclar daha disuk seviyede kalmaktadir. U-donis cikisinda analiz sonuclari 1si
transfer performansi yine deneysel sonuclarin altinda kalmistir.
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Sekil 8: U-Kanal Dis Duvara Yakin Hattan Alinan Sonuclar (Turbulatdr Agisi: 60°, Re:15000-30000)

Akisin gelismis kabul edildigi 5. ve 6. turbulatér araligindaki akis ile ilgili duvar kayma gerilmesi, z-
yonli girdap yapisi ve i1si transferi performansi kanal orta diizlemi igin sekil-9'de karsilastiriimistir.
Karslilastirmalar i¢ duvara yakin hat, kanal ortasindan gecen hat ve dis duvara yakin hat Gzerinde
yapilmistir. Bu hatlar arasindaki mesafe kanal genisliginin %25 nispetindedir. Duvar kayma
gerilmesinin sifir oldugu degerler akisin yiizeye tutundugu bolgeleri gostermektedir. “B” bélgesi
turbllatér arkasindaki ana girdap yapisini temsil etmektedir. Girdap yapisinin tirbilansi arttirmasi
ve ylzey lUzerindeki sicak akiskani ana akisa tasimasi sebebi ile bu bélgede 1sI transferi
performansi artmaktadir. Bu ana girdap yapisi ayrica tirbilator ile alt ylizeyin birlestigi bolgede
ters yonde donen bir kdse girdap yapisi da olusturmaktadir. Bu bélge ise grafikte “A” ile
gosterilmistir. “B” bolgesi sonunda kayma gerilmesinin sifir oldugu nokta akiskanin ytizeye tekrar
tutundugu ve iki tirbulatér arasinda sinir tabakanin tekrar gelismeye basladigi noktayi
gostermektedir. Bu noktadan sonra (“C” bélgesi) akis yoninde kayma gerilmesi sirekli olarak
artmaktadir. Bu durum gelisen sinir tabakayi isaret eder. Sinir tabaka gelistikge kalinhgr artmakta
ve IsI transfer performansi buna paralel olarak diismektedir. “D” bolgesine gelindiginde ise kayma
gerilmesi dismeye baslamistir. Bu durum akiskanin hizinin x-ydniinde azaldigini, tirbllatére
yaklasan akisin yon degistirdigini ve y-yoniinde hiz kazanmaya basladigini bu sebeple de
ylizeyden ayrildigini gostermektedir. Bu bolgede akis ylizeyden ayrildidi icin isi transferi
performansi bu bélgede daha hizli bir distis gostermistir. Son olarak “E” bélgesinde ise turbulatér
arasindaki sinir tabakanin duvara ulasmasi ile olusan bir kdse girdabindan bahsedilebilir. Bu
girdap “D” bolgesinden yikselen akis ile alt duvara baskilanmakta ve kayma gerilmesinin tekrar
yiikselmesine sebep olmaktadir. “A” bolgesindeki girdap yapisinda oldugu gibi bu bélgede de
turbdlansin artmasi sebebi ile 1si transferi performansi yikselmektedir. Deneysel sonuglarda en
yiiksek 1si1 transferinin oldugu “B” bélgesinin basladigi noktanin x-yéniinde daha ileride oldugu
gorulmektedir. Yine sayisal sonuglarin tersine deneysel calismada “B” bolgesi icindeki sinir tabaka
kalinliginin daha yavas arttigi yiiksek i1si1 transferi performansindan anlasiimaktadir. Sayisal model
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Uzerinde bu bélgelerde iyilestirme yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bdlgelerin karakterleri ve
kapladigi alanlar dis duvardan i¢ duvara dogru gidildikge degismektedir. Sayisal analizler 6zellikle
dis duvara yakin bélgelerde zayif sonuclar vermektedir. bu bolgeler 6zellikle tirbulatérleri asan
akiskanin giiclii girdap olusturdugu bélgeleri temsil etmektedir. i¢ duvara dogru gidildikce analiz
sonugclari ile deneysel sonuclar birbirine yaklasmaktadir.

I¢c Duvara Yakin Hat Orta Hat Dis Duvara Yakin Hat

Kayma Gerilmesi

Z-Girdap

Is1 Transferi
Performanst

Sekil 9: U-donis 6ncesi iki tirbillatorler arasi kanal ortasindaki duvar kayma gerilmesi, Z-girdap ve 1si
transferi performansi (Turbilatér Agisi: 60°, Re:30000 tiirbiilans modeli: k-epsilon)

DEGERLENDIRMELER

Yapilan calismada 60° egimli tirbilatérlerin kullanildigi u-dénisli bir sogutma kanalinin icinde
olusan akis ve 1si transferi performansi sayisal RANS ¢dzimlemeleri ile tahmin edilmeye
calisiimistir. Yapilan analizlerde k-e, k-w, SST, RNG olmak tzere yazilim icinde kullanilabilecek
dort tirbulans modeli ile alinan sonuclar deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Genel olarak
degerlendirildiginde sayisal analizler ile elde edilen 1si transfer performansi deneysel degerlere
gbre daha diisuk seviyelerde kalmistir. Kullanilan tirbilans modelleri arasinda en basarili sonuclar
k-e tirbllans modeli kullanildiginda elde edilmistir. Analizlerdeki 1si transferi performans
dagihminin daha cok giris tlineli ve u-dénis bolgesi icin deneysel sonuglara yakin oldugu u-dénis
sonrasinda ise bitiin modellerin yanlis sonu¢ verdigi tespit edilmis ve bu bolge icin 6zel ¢bztimler
gerektigi degerlendirilmistir. U-ddnis 6ncesi tiribilatérler arasindaki bélim detayl olarak
incelenmis ve bu bélgede akisin ylizeye tutundugu noktanin sayisal analiz calismalarinda daha
erken gerceklestigi go6zlenmistir. Isi transferi performansi de@erleri i¢c duvara yakin bélgelerde
disik hatalar ile tahmin edilirken dis duvara gidildikge hata miktarinin arttigi saptanmistir. Giris
kanali igin akis, dncelikle dis duvara yakin bélgeden tirbulatdrleri asmakta ve tirbulatdrler arasi
bolgeye girmektedir. Dolayisiyla girdap yapisinin kuvvetli oldugu dis duvara yakin hat boyunca
hatanin yiuksek olmasi bu girdap yapisinin dogru tahmin edilemedigini géstermektedir. bu girdap
yapisi i¢ duvara dogru hareket ederken siddetini yitirmekte ve sayisal analiz sonuclari ile deneysel
sonugclar birbirine yaklagsmaktadir.
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