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ÖZET 
60° açılı türbülatörlerin bulunduğu u-dönüşlü bir iç kanal soğutma modeline ait akış alanları hesaplamalı 
akışkanlar dinamiği kullanılarak tahmin edilmeye çalışılmıştır. Çalışmalarda Reynold-Average-Navier-
Stokes (RANS) denklemleri üç boyutlu model için farklı türbülans modelleri kullanılarak çözülmüştür. 
Çözümlemeler Re=30000 ve Re=15000 olmak üzere iki farklı akış koşulu için yapılmıştır. Çözümlemelerde 
elde edilen ısı transferi performansı literatürden alınan deneysel sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Yapılan 
değerlendirmelere göre giriş kanalı ve u-dönüş bölgesinde k-e ve SST türbülans modellerinin genel olarak 
iyi performans gösterdiği belirlenmiştir. Kullanılan modellerin hepsi dönüş sonrasındaki akışın tahmininde 
başarılı olamamıştır. Ayrıca türbülatör arası akış alanlarında sayısal modeller akışın yüzeye yapıştığı ve 
tekrar geliştiği bölgeyi deneysel çalışmaya göre daha önce olarak hesaplamaktadır.  
 

GİRİŞ 
Turbo makinelerde verim, yanma odası çıkış sıcaklığı ile doğru orantılı olarak artmaktadır. Türbinli 
motorlarda sabit kompresör basınç oranında türbine giren havanın sıcaklığının yükseltilmesi gaz 
türbininin termal verimini arttıracaktır [Diez, P.Q., Eslava, G.T., Francis, J.A., Martínez, F.R., 
Martínez, A.R. ve Velázquez M.T, 2011]. Ancak yüksek sıcaklık, metallerin akma mukavemetini ve 
sürünme ömrünü düşürür. Sıcaklık ve stres arttıkça sürünme gerilimi artar ve sonunda türbin 
palesinin kopmasına sebep olur [Razak, A.M.Y., 2007]. Bu durum özellikle motorun sıcak bölge 
parçalarının ömürlerinin düşmesi açısından kritiktir.  Soğutmasız pale sistemlerinde malzemenin 
izin verdiği en yüksek sıcaklık 1250-1300 K iken, soğutma sistemine sahip palelerde bu değer 
1800K ve hatta, soğutma sisteminin özelliğine göre, daha yüksek olabilmektedir [Dixon, S.L., 
1998]. Yüksek sıcaklık ve yüksek dönme hızlarında çalışan türbin palelerinin yüksek gerilme 
streslerine dayanabilmeleri ve sürünme ömürlerinin uzun olabilmesi için metal sıcaklıklarının belli 
bir seviyenin altında tutulması gerekir. Bu sebepten dolayı gaz türbinli motorların kritik parçalarının 
sıcaklıkları çeşitli soğutma yöntemleri ile düşürülür. 

Türbin pale soğutması çeşitli şekillerde yapımaktadır. Bunlar; film soğutması, jet çarptırma 
soğutması, ve iç kanal soğutmasıdır (Şekil 1). Film soğutmasında amaç; pale yüzeyindeki küçük 
deliklerden püskürtülen soğuk havanın palenin yüzeyinde ince bir tabaka oluşturarak sıcak akış 
havası ile pale metaryali arasında izolasyon katmanı oluşturmaktır. Bu katman ile pale yüksek 
ısılardan korunmaktadır. Jet çarpma soğutması ile soğutulması istenen yüzey üzerine küçük hava 
jetleri gönderilir. Jetin yüzeye çarptığı bölgede hem türbülans seviyesinin yüksek olmasından hem 
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de sınır tabaka kalınlığının inceliği ile ısı geçişi iyileştirilmiş olur. İç kanal soğutma yönteminde ise 
pale içine açılmış kanallardan soğuk hava dolaştırılarak pale yüzeyinden soğuk akışkana ısı geçişi 
sağlanır. Bu yöntemde ısı geçiş performansını iyileştirmek için iç yüzeylere mekanik engeller 
yerleştirilir. Bu engeller hem iç kanalda gelişen sınır tabakayı kırarak sınır tabakanın izolasyon 
özelliğini ortadan kaldırır hem de toplam ısı geçiş yüzeyini büyüterek daha fazla ısının yüzeyden 
çekilmesine olanak verir. Akış türbülatör denen bu engeller ile önce yüzeyden ayrılır, türbülatör 
arkasında ise tekrar yüzeye yapışmaktadır. Bu sebeple türbin pale iç kanal soğutmasında 
türbülatörler tercih edilmektedir. Akış türbülatörden geçtikten hemen sonra yüzeyden ayrılıp 
akabinde tekrar yüzeye yapışmaktadır. Türbülatör yüksekliği, türbülatörler arasındaki mesafe ve 
türbülatörün akışa göre konumu ısı transferi katsayısını etkileyen parametrelerdir. Türbülatörler ısı 
transferine olumlu yönde etki ederlerken kanal içindeki akışın basıncına olumsuz etki etmektedir. 
Kanal boyunca akışın basıncı türbülatörlerle etkileşimi sebebiyle düşmektedir. 

 

Şekil 1: Türbin Palesi Soğutma Türleri 

Gaz türbini motor tasarımında türbülatörlü bir kanal için akış ve ısı transferi karakterleri hakkında 
detaylı bilgi çok önemlidir. Han and Park [Han, J. C. ve Park, J. S., 1988] 30o, 45o, 60o ve 90o 
türbülatör açılarının ısı transferi karakterleri üzerine deneysel çalışmalar yapmışlardır. 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] 45o türbülatör açılı kare kanalların 
akış karakteri üzerine çalışmışlardır. Ekkad ve Han ‘ın [Ekkad, S.V. ve Han, J.C., 1997] geçici likit 
kristal tekniğini kullanarak yaptıkları deneysel çalışmaları, türbülatörlü ve türbülatörsüz iki geçişli 
kare kanallar için en detaylı ısı transferi katsayısı dağılımını sağlamaktadır. Bu çalışmalar 
gelecekteki nümerik çalışmalar için bir teşvik oluşturmuştur ve aynı zamanda yapılan 
hesaplamaların doğrulanmasında da kullanılmıştır. 

Önceki hesaplamalı çalışmalarda türbülatörlü iç kanal soğutma analizleri genellikle iki boyutla 
sınırlıydı. Ancak son zamanlarda üç boyutlu çalışmalar da ortaya çıkmıştır. Prakash and Zerkle  
[Prakash, C. ve Zerkle, R., 1995] türbülatörlü dikdörtken kanalda, k-epsilon ve duvar fonksiyonunu 
birleştirerek türbülansı modelleyip, akış ve ısı transferi hesaplamaları yapmışlardır. Çalışmalarının 
sonunda daha iyi sonuçlar elde edibilmek için düşük Reynold sayısı modelinin ve izotropik olmayan 
etkileri yakalayabilmek için ‘Reynold stress’ modelinin gerekli olduğunu belirtmişlerdir. Stephens 
and Shih [Civinskas, K.C., Shih, T.I.P. ve Stephens, M.A., 1995] 5 adet eşit aralıklı, 90o türbülatörlü 
tek geçişli dikdörtgen kanalda üç boyutlu akış ve ısı transferi üzerine çalışmışlardır. Düşük Reynold 
sayısındaki bir k-epsilon türbülans modelini kullanmışlardır ve sonuçlarını Ekkad ve Han’ın [Ekkad, 
S.V. ve Han, J.C., 1997] deneysel çalışması ile karşılaştırmışlardır. Bu model ile türbülatörler 
arasındaki ısı transferi katsayısı deneysel veri ile uyum gösterirken türbülatörler üzerindeki ısı 
transferi katsayısı testten daha düşük tahmin edilebilmiştir. Bonhoff [Bonhoff, B., Jennions, I., 
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Johnson, B.V. ve Tomm, U., 1997] ‘Reynolds stress’ modeli kullanarak U dönüşlü ve 45o türbülatör 
açılı kanallar için ısı transferi hesaplamarında bulunmuştur. 

Bu çalışmalarda turbo makinelerde türbin soğutmasında kullanılan türbülatör pürüzlü iç kanal 
soğutması tasarımında teste olan bağımlılığı azaltarak üç boyutlu HAD analizleri ile iç kanal 
soğutma verimliliğinin doğru sayısal tahminin yapılması amaçlanmıştır. 

 
YÖNTEM 

Test Modeli ve Sayısal Yöntem 
Çalışmada Chandra ve ekibinin [Chandra, P.R., Han, J.C. ve Lau, S.C. , 1988] deneysel olarak 
çalıştıkları bir serpantin iç soğutma kanalı kullanılmıştır. Modelleme esnasında tünel girişinde ve 
çıkışında hidrolik çapın iki katı kadar bir bölge akışın gelişmesi için düz kanal olarak bırakılmıştır. 
Bu bölgeden sonra türbülatörler referans yayına uygun olarak yerleştirilmiştir(Şekil 2). Model 
oluşturulurken hesaplama süresinden avantaj sağlamak adına kanalın yüksekliğin yarısı göz 
önünde bulundurulmuştur.  

 
Şekil 2: Analiz Modeli 

Kanal geometrisinin ağ yapısı ‘ICEM CFD’ yazılımı kullanılarak oluşturulmuştur. Ağ geometrileri 
yapılandırılmış ağ biçiminde oluşturulmuştur. Analizlerde, ısı transfer performansının ölçülmesinde 
kritik bölgeler olan türbülatörler arası ve U dönüş geometrilerinin ağ hücre sayısı diğer bölgelere 
göre daha sık tutulmuştur (Şekil 3). Ağ geometrisi tek parçadan oluşmuş olup giriş ve çıkış sınırları 
arasında herhangi bir karışma yüzeyi bulunmamaktadır.  Ağ geometrisi iki değişik kalitede 
oluşturulmuştur. Ağa bağımlılık incelenebilmesi için 4 milyon elemanlı ve 7 milyon elemanlı ağ 
oluşturulmuştur. İki ağ yapısı ile elde edilen sonuçlar şekil-4’de karşılaştırılmış ve 4 milyon 
elemana sahip ağ yapısı ile devam edilmesi kararlaştırılmıştır. Isı transferi problemi sınır tabakanın 
iyi çözülmesini gerektirdiğinden, oluşturulan bütün çözüm ağları için ‘y+’ değeri 1’den küçük olması 
amaçlanarak duvar kenarındaki ağ kalınlığı 7x10-3 mm olacak şekilde belirlenmiştir. 
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(a) (b) 

 
Şekil 3: Çözüm ağı yapısı a)Türbülatörler arası ve b) U-dönüş ağ yapısı 

 
Şekil 4: k-epsilon türbülans modeli ağ eleman sayısı sonuç karşılaştırması (Türbülatör Açısı: 60o,Re:30000) 

 
Üç boyutlu HAD analizleri: Geometrilerin HAD analizleri ANSYS-FLUENT yazılımı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Analizler sabit durumda RANS (reynolds-averaged Navier Stokes) modeli ile 
‘upwind’ çözüm modelinde ikinci dereceden ve hücre esaslı olarak gerçekleştirilmiştir. Çözümlerde 
basınç ve hız bağlantılıdır. 
Analizler 15000 ve 30000’lik Reynold sayıları için gerçekleştirilmiştir. Modele giriş sınır koşulu 
olarak tüm alanda eşit atmosferik basınç ve 300K sıcaklık değeri verilmiştir. Çıkış sınır koşu ise 
basınç olarak belirlenmiştir. Çıkış basıncı hedef Re değeri tutturulacak şekilde ayarlanmıştır. Yan 
ve orta duvarlara adyabatik sınır koşulu uygulanmıştır. Türbülatörlerin bulunduğu duvara ise (giriş 
ve dönüş bölgeleri dahil) 400W/m2 ısı akısı sınır koşul olarak uygulanmıştır. Türbülatörlerin 
karşısındaki duvarda ise simetri sınır koşu kullanılmıştır. Türbülans modeli olarak dört farklı 
türbülans modeli (k-epsilon, k-omega, ‘Reynolds Stress Model’, ve ‘Shear Stress Transport’) 
uygulanmış ve performansları değerlendirilmiştir. Analizlerin yakınsama kriteri olarak ısıtılan 
yüzeylerde hesaplatılan Nusselt sayısının alan ağırlıklı ortalamasının değişimi kullanılmıştır. Buna 
göre 1000 öteleme ara ile alınan 100’er Nusselt sayısı ortalamaları farkı 0.1%’den küçük ise analiz 
yakınsamış kabul edilmiştir. 
 

SONUÇLAR 
Analizler sonucunda elde edilen datalar ANSYS-FLUENT yazılımı kullanılarak işlenmiştir. Test 
düzeneğinin soğutma performansı normalize edilmiş Sherwood sayısı ile verilmiştir. Sherwood 
sayısı aynı zamanda kütle transferi Nusselt sayısı olarak da düşünülebilir. Çalışmanın sonucunda 
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elde edilen normalize Nusselt sayısı test sonucunda elde edilmiş olan normalize Sherwood sayısı 
ile karşılaştırılmıştır. 

 
Analizler sonucunda dört farklı türbülans modeli ile 60O türbülatör açıları için 15000 ve 30000 
Reynolds sayılarında sonuçlar elde edilmiştir. Sonuçlar üç ana bölümde incelenebilir. Birinci bölüm 
türbülatörlü giriş kanalı, ikinci bölüm U dönüş ve üçüncü bölüm türbülatörlü çıkış kanalıdır.  

Türbülatör açısının 60° olduğu ve akışın 30000 Re sayısına sahip olduğu durumda farklı türbülans 
modelleri ile yapılan çözümlere ait sonuçlar Şekil-5’de deneysel veriler ile karşılaştırılmıştır. Isı 
transferi performans değerlerinin karşılaştırıldığı bölgeye ait z yönlü girdap yapısı yine Şekil-5’de 
giriş kanalı için verilmiştir. Görüldüğü gibi akış 4. türbülatöre kadar gelişmekte sonrasında ise 
periyodik bir karakter kazanmaktadır. Deneysel çalışmadaki türbülatör sayısı analiz modelinde göz 
önüne alınandan çok olduğu için ilk türbülatör bölgelerinde akış deneysel çalışmanın benzer 
bölgeleri ile 5. Ve 6. türübülatör arası ise deneysel çalışmanın tam gelişmiş bölgesi ile 
karşılaştırılmıştır. Isı transferi performans verileri kanal genişliğinin ortasından geçen hat boyunca 
hesaplanarak grafik oluşturulmuştur. RSM dışındaki modeller ile elde edilen ısı transferi 
performans dağılımı akışkanın girdiği ilk düz kanal ve u-dönüş bölgesi için deneysel olarak elde 
edilen veriler ile uyumlu olduğu görülmüştür. Dağılım her ne kadar uyumlu olsa da sayısal çalışma 
ile elde edilen sonuçlar deneysel çalışmadan oldukça düşüktür. Bu iki bölge için de deneysel 
sonuçlara en yakın değerler k-e modeli ile elde edilmiştir. U-dönüş sonrasındaki bölümde ise RSM 
modelinin sonuçları diğer modeller ile elde edilen sonuçlardan ciddi olarak ayrılmaktadır. RSM 
dışındaki modellerde ise ısı transferi performansı önce ani bir artış göstermekte sonrasında ise 
artıştaki ivme azalmakta ve en üst değerine ulaştıktan sonra aniden tekrar düşmektedir. Deneysel 
çalışmada ise ısı transferi performansının artış bölgesi farklı olarak gözlenmiştir. Ayrıca deneysel 
çalışmalarda en üst performans değerine sayısal çalışmalara göre daha önce ulaşmaktadır. İlk iki 
bölgede olduğu gibi deneysel çalışmalara en yakın değerler bu bölgede de k-e modeli ile elde 
edilmiştir. Ayrıca deneysel çalışma da ısı transferi performansı dönüşten sonra her türbülatör 
bölgesinde düşerek devam ederken sayısal çalışmalarda ısı transferi performansı ilk türbülatör 
bölgesinden sonra artmaktadır. Sonuçların kanal orta çizgisi boyunca aldığı düşünüldüğünde bu 
farkın bu çizgi ile kesişen akış yapılarının doğru çözülememesinden kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Daha sağlıklı bir karşılaştırma için ortalama ısı transfer performansı değerine 
bakılması gerekmektedir. Lakin deneysel çalışmada ölçüm noktalarının sadece belli bölgelere 
yerleştirilmesinden dolayı ortalama ısı transfer performansının belirlenmesi mümkün değildir. 

 
Şekil 5: Kanal Ortasından Alınan Sonuçlar (Türbülatör Açısı: 60o, Re:30000) 
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İkinci çalışmada kanal içindeki hız Re 15000 olacak şekilde ayarlanmıştır. Benzer şekilde analiz 
sonuçları değerlendirilmiş ve Şekil-6’de sunulmuştur. Re sayısı düşürüldüğünde RSM modelinin 
başarısı giriş kanalı ve u-dönüş bölgesinde ciddi şekilde artmıştır. Fakat dönüş sonrasındaki akışın 
tahmininde RSM modeli yine başarısız olmuştur. Re=15000 için k-e modeli türbülatör bölgelerinde 
başarılı olurken U-dönüş bölgesinde SST türbülans modeli deneysel sonuçlara yakın değerler 
vermiştir. U-dönüş öncesindeki bölümde bütün modeller deneysel sonuçlardan yüksek ısı transferi 
performans değerleri göstermektedir. Yine u-dönüş sonrasındaki kanalda ise analiz sonuçları 
beklenen değerleri ve dağılımları yakalamada başarılı olamamaktadır.  
 

 
Şekil 6: Kanal Ortasından Alınan Sonuçlar (Türbülatör Açısı: 60o, Re:15000) 

Türbülatörlerin akışa 60°’lik açı ile yerleştirilmesinden dolayı bu tip kanallarda akış üç boyutlu 
olarak gerçekleşmektedir. Bu sebeple kanal ortasından geçen çizgideki performans ile beraber alt 
yüzeydeki performans dağılımına da bakılmalıdır. Şekil-7’de her iki Reynolds sayısı için alt 
yüzeydeki ısı transferi performansı dağılımı verilmiştir. Akış kanala girdikten sonra dördüncü 
türbülatöre kadar gelişmektedir. Sonrasındaki iki bölgede ise birbirine yakın sonuçlar alındığından 
periyodik bir karakter yakalandığı söylenilebilir. Isı transferi performansı birinci kanalın dış 
duvarlarına yakın bölgelerde kanal ortasındaki değerlerin üstünde görülmektedir. Bunun sebebi 
akışın öncelikle türbülatörlerin dış duvara yakın kısımları ile karşılaşmasıdır. Bu bölgede 
türbülatörü aşan akışkan türbülatör arkasında bir girdap bölgesi oluşturur. Oluşan girdap bölgedeki 
türbülans seviyesini arttırdığından daha iyi bir ısı transferi performansının elde edilmesine sebep 
olur. Sonrasında ise bu girdap türbülatöre paralel olarak kanal ortasına doğru ilerlerken, 
türbülatörün üstünden gelen akış ile de etkileşime girmektedir. Akışın bu karmaşık yapısı ve kanal 
orta bölgesindeki ısı transferi performans değerlerinin deneysel değerlerin altında çıkması sayısal 
analiz çalışmalarında bu bölgede gerçekleşen akışın doğru hesaplanamadığını düşündürmektedir.  
 

 
Şekil 7: 60° türbülatörlü kanal için alt yüzeydeki ısı transferi performansı dağılımı 
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60° türbülatör açısı ve 15000 ve 30000 Re sayıslarına sahip akışın olduğu durumlarda da k-e 
türbülans modeli ile yapılan çözümde kanal dış duvarına yakın hatta ait sonuçlar Şekil-8’de 
deneysel veriler ile karşılaştırılmıştır. 5 ve 6. türbülatörlerden  sonra analiz ısı transferi performansı 
en yüksek seviyeye deneysel sonuçlardan daha önce ulaşmıştır ancak yine de deneysel 
sonuçların altında kalmıştır. Analiz ısı transfer performansı sonuçları türbülatörlere çok yakın 
mesafelere kadar alınabildiği için deneysel sonuçlarda görünemeyen türbülatör öncesi ısı transfer 
performansı ani artışları kaydedilebilmiştir. U-dönüş sonrası 15000 Re sayısı için olan analiz 
sonuçları başlarda deneysel sonuçlara yaklaşmıştır ama sonrasında analiz ve deneysel ısı transfer 
performans sonuçları birbirlerinden ayrılmıştır. 30000 Re sayılı akışın ısı transfer performansı 
analiz sonuçları deneysel sonuçlara çok yakın olmasa da benzer dağılım göstermiştir. U-dönüş 
içinde analiz sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki fark değişkendir. Yer yer analiz sonuçları 
ısı transfer performansı daha düşük seviyelerde kalırken özellikle u-dönüş ortasından sonra 
deneysel sonuçlar daha düşük seviyede kalmaktadır. U-dönüş çıkışında analiz sonuçları ısı 
transfer performansı yine deneysel sonuçların altında kalmıştır. 

 
Şekil 8: U-Kanal Dış Duvara Yakın Hattan Alınan Sonuçlar (Türbülatör Açısı: 60o, Re:15000-30000) 

 
Akışın gelişmiş kabul edildiği 5. ve 6. türbülatör aralığındaki akış ile ilgili duvar kayma gerilmesi, z-
yönlü girdap yapısı ve ısı transferi performansı kanal orta düzlemi için şekil-9’de karşılaştırılmıştır. 
Karşılaştırmalar iç duvara yakın hat, kanal ortasından geçen hat ve dış duvara yakın hat üzerinde 
yapılmıştır. Bu hatlar arasındaki mesafe kanal genişliğinin %25 nispetindedir. Duvar kayma 
gerilmesinin sıfır olduğu değerler akışın yüzeye tutunduğu bölgeleri göstermektedir. “B” bölgesi 
türbülatör arkasındaki ana girdap yapısını temsil etmektedir. Girdap yapısının türbülansı arttırması 
ve yüzey üzerindeki sıcak akışkanı ana akışa taşıması sebebi ile bu bölgede ısı transferi 
performansı artmaktadır. Bu ana girdap yapısı ayrıca türbülatör ile alt yüzeyin birleştiği bölgede 
ters yönde dönen bir köşe girdap yapısı da oluşturmaktadır. Bu bölge ise grafikte “A” ile 
gösterilmiştir. “B” bölgesi sonunda kayma gerilmesinin sıfır olduğu nokta akışkanın yüzeye tekrar 
tutunduğu ve iki türbülatör arasında sınır tabakanın tekrar gelişmeye başladığı noktayı 
göstermektedir. Bu noktadan sonra (“C” bölgesi) akış yönünde kayma gerilmesi sürekli olarak 
artmaktadır. Bu durum gelişen sınır tabakayı işaret eder. Sınır tabaka geliştikçe kalınlığı artmakta 
ve ısı transfer performansı buna paralel olarak düşmektedir. “D” bölgesine gelindiğinde ise kayma 
gerilmesi düşmeye başlamıştır. Bu durum akışkanın hızının x-yönünde azaldığını, türbülatöre 
yaklaşan akışın yön değiştirdiğini ve y-yönünde hız kazanmaya başladığını bu sebeple de 
yüzeyden ayrıldığını göstermektedir. Bu bölgede akış yüzeyden ayrıldığı için ısı transferi 
performansı bu bölgede daha hızlı bir düşüş göstermiştir. Son olarak “E” bölgesinde ise türbülatör 
arasındaki sınır tabakanın duvara ulaşması ile oluşan bir köşe girdabından bahsedilebilir. Bu 
girdap “D” bölgesinden yükselen akış ile alt duvara baskılanmakta ve kayma gerilmesinin tekrar 
yükselmesine sebep olmaktadır. “A” bölgesindeki girdap yapısında olduğu gibi bu bölgede de 
türbülansın artması sebebi ile ısı transferi performansı yükselmektedir. Deneysel sonuçlarda en 
yüksek ısı transferinin olduğu “B” bölgesinin başladığı noktanın x-yönünde daha ileride olduğu 
görülmektedir. Yine sayısal sonuçların tersine deneysel çalışmada “B” bölgesi içindeki sınır tabaka 
kalınlığının daha yavaş arttığı yüksek ısı transferi performansından anlaşılmaktadır. Sayısal model 
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üzerinde bu bölgelerde iyileştirme yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu bölgelerin karakterleri ve 
kapladığı alanlar dış duvardan iç duvara doğru gidildikçe değişmektedir. Sayısal analizler özellikle 
dış duvara yakın bölgelerde zayıf sonuçlar vermektedir. bu bölgeler özellikle türbülatörleri aşan 
akışkanın güçlü girdap oluşturduğu bölgeleri temsil etmektedir. İç duvara doğru gidildikçe analiz 
sonuçları ile deneysel sonuçlar birbirine yaklaşmaktadır.  
 

 
Şekil 9: U-dönüş öncesi iki türbülatörler arası kanal ortasındaki duvar kayma gerilmesi, Z-girdap ve ısı 

transferi performansı (Türbülatör Açısı: 60o, Re:30000 türbülans modeli: k-epsilon) 

 
DEĞERLENDİRMELER 

Yapılan çalışmada 60° eğimli türbülatörlerin kullanıldığı u-dönüşlü bir soğutma kanalının içinde 
oluşan akış ve ısı transferi performansı sayısal RANS çözümlemeleri ile tahmin edilmeye 
çalışılmıştır. Yapılan analizlerde k-e, k-w, SST, RNG olmak üzere yazılım içinde kullanılabilecek 
dört türbülans modeli ile alınan sonuçlar deneysel sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Genel olarak 
değerlendirildiğinde sayısal analizler ile elde edilen ısı transfer performansı deneysel değerlere 
göre daha düşük seviyelerde kalmıştır. Kullanılan türbülans modelleri arasında en başarılı sonuçlar 
k-e türbülans modeli kullanıldığında elde edilmiştir. Analizlerdeki ısı transferi performans 
dağılımının daha çok giriş tüneli ve u-dönüş bölgesi için deneysel sonuçlara yakın olduğu u-dönüş 
sonrasında ise bütün modellerin yanlış sonuç verdiği tespit edilmiş ve bu bölge için özel çözümler 
gerektiği değerlendirilmiştir. U-dönüş öncesi türübülatörler arasındaki bölüm detaylı olarak 
incelenmiş ve bu bölgede akışın yüzeye tutunduğu noktanın sayısal analiz çalışmalarında daha 
erken gerçekleştiği gözlenmiştir. Isı transferi performansı değerleri iç duvara yakın bölgelerde 
düşük hatalar ile tahmin edilirken dış duvara gidildikçe hata miktarının arttığı saptanmıştır. Giriş 
kanalı için akış, öncelikle dış duvara yakın bölgeden türbülatörleri aşmakta ve türbülatörler arası 
bölgeye girmektedir. Dolayısıyla girdap yapısının kuvvetli olduğu dış duvara yakın hat boyunca 
hatanın yüksek olması bu girdap yapısının doğru tahmin edilemediğini göstermektedir. bu girdap 
yapısı iç duvara doğru hareket ederken şiddetini yitirmekte ve sayısal analiz sonuçları ile deneysel 
sonuçlar birbirine yaklaşmaktadır.  
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