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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KENDINDEN ISITMALI CAKIL YATAKLI NUKLEER REAKTOR
DENEYLERININ OPENFOAM KODU iLE CEBRIi KONVEKSIiYON
ISI TRANSFER ANALIZLERI

EYYUB POLAT

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

NUKLEER ENERJi MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
DANISMAN:DR. OGR. UYESI ALI TiFTIiKCi

Yeni nesil niikleer reaktorlerden olan Cok Yiiksek Sicaklik Reaktorii (VHTR), yakit elemani
cinsine gore cakil yatag: diizeninde olabilir. Bu tipteki reaktoriin yakiti es boyutlu kiirelerdir ve
reaktor koruna belli bir diizen olmaksizin yerlestirilmektedir. Reakt6r, bu kiireler arasinda ki
gozeneklerden gegen sogutucu ile 1s1 transferi yapabilmektedir. Korda tiretilen 1s1y1 uzaklagtirma
olayi, niikleer reaktorlerin 6nemli bir giivenlik sorunudur. Bu nedenle reaktér 1s1 transfer
parametrelerinin detayli bit sekilde, deneysel ve sayisal olarak arastirilmasi gerekmektedir.
Literatiirde, cakil yatakli sistemler igin gesitli diizenekler kurulup veya simiilasyonlar yapilip 1s1
transfer verilerinin 6zellikleri karsilastirilmustir. Bu 1s1 transfer olaylarimi tahmin etmek i¢in teorik
modeller ve yar1 deneysel formiiller gelistirilmistir. Bu etkileri aragtirmak, dogrulugunu saptamak
icin cakil yatag1 yapisin1 karakterize edecek verilere ihtiya¢ vardir. Bu nedenle bu ¢alismanin
odak noktasi, akiskanlar mekanigi alaninda giincel olarak kullanilmakta olan bir agik kaynak
kodu, OpenFOAM ile ¢akil yatakli niikleer reaktor sistemlerinde 1s1l akis modellemelerinin cebri
konveksiyon benzesimleri ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi amacglanmistir. Bu tez
kapsaminda, TUBITAK - NRF (Giiney Kore) Ikili Isbirligi Projesi olarak yiiriitiilen deneysel ve
sayisal (simiilasyon) ¢alismalarinda d=0,004 m, d=0,010 m kiire ¢aplar1 ve H/d (5,10 ve 20)
oranlarinda; sicaklik, hiz, tlirbiilans kinetik enerji dagilimlari ve Nusselt sayilar1 i¢in cebri
konveksiyon ile 1s1 transferi hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Sonuglar, G. Kore tarafinca
yapilan deneysel cebri konveksiyon sonuglari ile karsilastirilmsgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Cakil Yatagi; OpenFOAM; Cebri Konveksiyon; Tiirbiilans; Ist
Transferi

Temmuz 2023, 126 Sayfa
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MSC THESIS

FORCED CONVECTION HEAT TRANSFER ANALYZES OF SELF-HEATING
PEBBLE BED NUCLEAR REACTOR EXPERIMENTS WITH OPENFOAM
CODE

EYYUB POLAT

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING
SUPERVISOR:ASST. PROF. DR. ALI TIFTIKCi

The Very High-Temperature Reactor (VHTR), which is one of the new generation nuclear
reactors, can be in a packed bed arrangement depending on the type of fuel elements. The fuel of
this type of reactor is spheres of the same size and are placed in the reactor core in no particular
order. The reactor can transfer heat with the coolant passing through the pores between these
spheres. The phenomenon of removing the heat produced in the core is an important safety issue
of nuclear reactors. For this reason, reactor heat transfer parameters should be investigated in
detail, experimentally, and numerically. In the literature, various mechanisms have been set up or
simulations have been made for packed bed systems and the properties of the heat transfer data
have been compared. Theoretical models and quasi-experimental formulas have been developed
to predict these heat transfer phenomena. To investigate these effects and to determine their
accuracy, data to characterize the packed bed structure are needed. Therefore, the focus of this
study is to compare the forced convection simulations of thermal flow modeling pebble bed
nuclear reactor systems with experimental data with OpenFOAM, an open-source code currently
used in the field of fluid mechanics. Within the scope of this thesis, in experimental and numerical
(simulation) studies carried out as a TUBITAK - NRF (South Korea) Bilateral Cooperation
Project, sphere diameters of d=0.004 m, d=0.010 m and H/d (5.10 and 20) ratios; heat transfer
calculations with forced convection were performed for temperature, velocity, turbulent kinetic
energy distributions and Nusselt numbers. The results were compared with the results of
experimental forced convection by South Korea.

KEYWORDS: Pebble Bed; OpenFOAM; Forced Convection; Turbulence; Heat Transfer
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1. GIRIS

Niikleer santraller su anda diinya elektriginin yaklasik %10'unu karsilamakta (IEA, 2020)
ve milyonlarca insan i¢in temiz, giivenilir, uygun fiyath elektrik iretmektedir.
Y erkabugundaki radyoaktif minerallerin bollugu nedeniyle, niikleer enerjiden, radyoaktif
maddeler giivenli bir sekilde kontrol altina alindig1 siirece, makul fiyath sinirsiz bir enerji
kaynagi elde edilmesi miimkiin olacaktir (Krivit ve Lehr, 2011). Niikleer reaktorlerden
elektrik tretimi 1950'lerde baslamis ve 1960'lardan 1980'lere kadar hizli bir biiyiime
gostermistir. 1979'daki “Three Mile Island Unit 2” kazas1 (USPC, 1979; Gochfeld, 2022)
ve 1986'daki “Chernobyl Unit 4” kazasindan (IAEA ve INSAG, 1992; WNA, 2016) sonra
gelismis iilkelerde niikleer enerjinin biliylimesi yavaglamistir; ancak biiyiime, Cin ve
Hindistan gibi biiyilk Asya iilkelerinde artmustir. Niikleer enerji ile diinya elektrik
iiretiminin gelecekte yavas yavas artacagi ve paymin 2030'larda gelismelere bagli olarak
yiikselecegi tahmin edilmektedir (Tvehlov, 2002). Bunun ana sebeplerinden biri de bir¢ok
ilkenin iklim degisikligiyle miicadele etmek i¢in sera gazi emisyonlarini azaltmayi
taahhiit etmesidir. Bu baglamda, g¢evresel avantajlari, gilivenlik kaydi, yiiksek gii¢
yogunlugu, bagimsiz ve istikrarli enerji giivenligi sunmasi nedeniyle niikleer enerji

kullanimy, bir¢ok iilke i¢in tercih edilen elektrik iiretim yontemlerinden biridir.

Niikleer enerji, diinya ¢apinda uzun vadeli siirdiiriilebilir enerjinin ¢ok Onemli bir
pargasidir. Ancak giiniimiiz sartlarinda, hem toplum tarafindan kabul edilebilir hem de
cekici secenekler sunan ve devrimsel gelisim niteligi tasiyan yeni niikleer enerji
sistemlerinin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmalidir. Sanayi devriminden bu yana,
tiim teknolojik alanlarda boyle bir hedefe ancak inovasyon yoluyla ulasilabilecegi ve
teknolojiyi yeni gereksinimlere uyarlamanm gerekli oldugu goriilmiistiir (Greenspan,
2021). Bu bakimdan, giiniimiizde 4. Nesil (Gen IV) olarak adlandirilan reaktor tasarimlari
icin arastirma-gelistirme faaliyetleri devam etmektedir. Siirdiiriilebilirlik, yiiksek
ekonomi ve verimlilik, geligmis giivenlik, giivenilirlik, atik minimizasyonu, ¢ogalma
direnci ve ¢evre dostu olmak igin, 4. Nesil niikleer santrallerin gelistirilmesi faaliyetleri
2000 yilinda “Nesil IV Uluslararasi Forumu (GIF)” ile baslatilmistir (US DOE, 2002).
GIF'in mevcut on dort tiyesi, diilnyanin dnde gelen niikleer teknoloji uluslarinin bu niikleer
enerji sistemlerini gelistirmeye yoOnelik ortak g¢abalarina rehberlik etmektedir. Uzun

vadeli arastirma projeleri icin GIF (US EIA, 2011) tarafindan {iretilen teknoloji yol
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haritas1, 4. Nesil niikleer reaktorlerden, alt1 niikleer reaktor teknolojisi igin Oneriler ile
sonu¢lanmistir. En umut verici alt1 reaktor konsepti, azaltilmis niikleer atik {iretimi ve
artan ekonomik rekabet giicii ile birlikte giivenilir ve emniyetli bir enerji sistemi saglama

yetenekleri temelinde secilmistir. Bu reaktorler sunlardir:
= Gaz sogutmali hizli reaktor (GFR),
= Kursun sogutmali hizli reaktdr (LFR),
=  Sodyum sogutmali hizli reaktdr (SFR),
= Erimis tuz reaktorii (MSR),
= Siiper kritik su sogutmali reaktér (SCWR),
= Cok yiiksek sicaklik reaktorii (VHTR)

Diinya capinda faaliyet gosteren neredeyse tiim geleneksel reaktdrler, su sogutmali diistik
sicaklik teknolojisine dayanmaktadir. Isiy1 elektrige doniistiirmede nispeten
verimsizdirler ve ¢ogu endiistriyel islem igin yeterince sicak buhar iiretemezler. Yeni
tasarimlardan biri olan ¢ok yiiksek sicaklik reaktorleri (VHTR), termodinamik agidan ¢ok
daha verimlidir. Fosil yakitlarmn tirettigi buharin yerine kullanilabilen yiiksek sicaklikta
buhar iiretir ve termo-kimyasal bir islemle suyu pargalayarak dogrudan hidrojen
iiretebilir. Petrol rafinerilerinde, kagit fabrikalarinda, kimya fabrikalarinda ve diger
birgok endiistride fosil yakit enerjisinin yerini alabilecekleri muhtemeldir. Evsel, sulama
ve endiistriyel kullanim i¢in suyu tuzdan arindirmak i¢in de kullanilabilirler. Cin, Giiney
Afrika ve Amerika Birlesik Devletleri bu teknolojide basi ¢gekmektedir (Krivit ve Lehr,
2011). VHTR, reaktor sogutucu ¢ikis sicakligmi yaklasik 1000 °C veya daha yiiksek bir
sicakliga ulastirabilmek amaciyla tasarlanmig, mevcut yiiksek sicaklikli gaz sogutmali
reaktor (HTGR) tasarmmlarinin bir devami ve optimizasyonudur. VHTR'nin kor
konfigilirasyonu, yakit elemanlar1 yerlesim diizenine gore cakil yatagi tipi veya prizmatik
blok tipi olabilir. Cakil yatakl reaktoriin (PBR) koru, hareketli yakat kiireleriyle dolu bir
silindirik yapidan olugurken, prizmatik blok reaktor i¢in altigen prizmatik yakit bloklari
kor konfigiirasyonu kullanilir (Pioro vd., 2022). Yakitin kiirelerden olusmasi ve bu
kiirelerin reaktdr koruna rastgele yigilmasiyla; akis ayrimi, durgun akis, devridaim akis,

girdap vb. karmagik cebri konvektif akis durumlar1 meydana gelmektedir. Ayrica bu ¢akil



yataklarinda Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transferi artmakta ve ortalama hiz

azaldiginda, gozenekliligin artmasiyla, 1s1 transferinin azaldig1 goriilmustiir.

Korda {iretilen 1s1y1 uzaklastrma yetenegi, niikleer reaktorlerin 6nemli bir giivenlik
sorunudur. Bu nedenle reaktdr 1s1 transfer parametrelerinin detayl bir sekilde, deneysel
ve sayisal olarak arastirilmasi gerekmektedir. Literatiirde, ¢akil yatakli sistemler igin 1s1
transfer verileri, bilesen ve pargaciklarm ayr1 ayri 1sitildigi, gegici 1sitma ve kiitle transfer
deneyleri ile elde edilir. Bu 1s1 transfer 6zelliklerini tahmin etmek i¢in teorik modeller ve

yar1 deneysel formiiller vardir.

Gnielinski (1978)’ye gore literatiir, ¢esitli Reynolds ve Prandtl sayilarini kapsayan, farkli
diizenlemelere sahip tiip demetlerinden elde edilen ¢ok sayida 6l¢iim degeri icermektedir.
Ote yandan, literatiirde bulunan hesaplama yontemleri genellikle yalmizca dar bir
Reynolds ve Prandtl sayisi araliginda gegerlidir, genellikle diyagram bigimindeki bir
gosterimle siirhidir. Bu nedenler dogrultusunda Gnielinski (1978), enine akisa sahip boru
demetlerinin dlgiilen degerlerine uygulanan denklemlerin kontrolii ve ortalama degerlerin
hesaplanmasi i¢in yeni denklemler sunmustur. Alman Niikleer Giivenlik Standardi
Komisyonu (KTA) (1983) tarafindan, yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorlerin kor
tasarimi i¢cin termodinamik ve akiskan mekanigi Ozellikleri detayli bir sekilde
incelenmistir. KTA tarafindan onerilen 1s1 transfer korelasyonlarinin gliniimiizde hala
kullanildig: bilinmektedir (Lee ve Chung, 2019). Achenbach (1995) tarafindan, homojen
olmayan gozenekli ¢akil yataklar i¢in 1s1 transferi, basing diisiisii, etkin iletkenlik ve duvar
1s1 transferi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar sonucunda miikemmel sivi karistirma
kosullar1 saglandiginda tek bir 1sitmali kiire kullanilarak cakil yatak 1s1 transferi
ozelliklerinin tanimlanabilecegi belirtilmistir. Nie vd. (2011) tarafindan sunulan
calismada, ge¢miste diger arastirmacilar tarafindan elde edilen korelasyonlar arasinda
biiylik farkliliklarin goriilmesiyle, ¢akil yataklardan gegen akis igin konvektif 1s1 ve kiitle
transfer katsayilarini belirleyebilmek ve verilerdeki belirsizligi minimum seviyeye
diistirmek icin basit bir test yontemi gelistirmeye ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir. Bu
arastirmada, Kiiresel gakil yataklar1 kullanilarak, 5 < Rednh < 280 araliginda, Nusselt sayis1
icin yeni bir korelasyon gelistirilmistir. Meng vd. (2012) tarafindan elde edilmis olan
deneysel veriler karsilastirip analiz edilerek, parcacik ¢api, 1s1 akisi, girig sicakligl ve
caligma sivismin Reynolds sayisi ile glic dagilimi ve 1s1 transfer katsayisi icin gecerli

kurallar elde edilmistir. Singhal (2017), c¢akil yatak uygulamalariyla ilgili yiiksek
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yogunluklu pargacik paketlerinin PR-DNS (pargacik ¢oziimli dogrudan sayisal
simiilasyonlar) tizerinden 1s1 transferi korelasyonlarin tiiretmek i¢in yeni bir metodoloji
sunmustur. Reichelt vd. (2017) tarafindan, ¢akil yataklarda kiitle transferi igin
genellestirilmis, tek kiire kiitle transferi ile ilgili bir korelasyon gelistirilmistir.
Korelasyon, c¢ok cesitli Reynolds sayilari, Schmidt sayilar1 ve yatak gozenekleri
hesaplamalar1 dahilinde literatiir verileriyle dogrulanmistir. Bu korelasyon ile farkli yatak

ozelliklerinin ve eksenel dagilimin, kiitle transferine etkisi tartigilmistir.

Liu vd. (2018) tarafindan Floriir-tuz Sogutmali Yiiksek Sicaklik Reaktorleri (FHTR'ler)
icin, simiilasyon sivisi olarak i¢ 1s1 Uretimine sahip bir cakil yatakli deney tesisi
kurulmustur. Giris sicakliklarim, gézenekliligin ve kiitle akis hizinin akis ile beraber
konvektif 1s1 transferi 6zellikleri tizerindeki etkiler arastirilmistir. 14 < Pr < 19 araliginda
Prandtl sayis1 ve 90 < Re < 2500 araliginda Reynolds sayisi ile akis ve konvektif 1s1
transferi katsayilarini tahmin etmek igin yeni korelasyonlar 6nerilmistir. Lee ve Chung
(2019) tarafindan, sitilmus kiirelerin dolgu yataklarinin cebri konveksiyon 1s1 transferi
arastirilmistir. Is1 ve kiitle transferi arasindaki analojiye dayanarak, bakir elektrokaplama
sistemi kullanilarak kiitle transferi deneyleri yapilmustir. Isitilmis kiirelerin paket yatagin
duvara yakin yere yerlestirildiginde artan gézeneklilik sayesinde hizin yiikselmesiyle 1s1
transferinin arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica 1sitilmis kiirelerin yogunlasan girdap hareketi
ve vorteks akislar1 nedeniyle paket yataklarin tabanina yaklastik¢a 1s1 transferi artmustir.
Paket yataktaki tiim 1sitilmis kiirelerin 1s1 transferi paket yatagmin yiikseklik (H) ve ¢ap
(d) oraninin degeri arttik¢a azalmistir. Sonuglara dayanarak Reynolds sayis1 ve H/d
oranina gore 1s1 transferi korelasyonu gelistirilmistir. Liu vd. (2020) tarafindan yapilan
calismada ise su sogutmali ¢akil yatagi tipi niikleer reaktor korunda ki akis1 ve konvektif
1s1 transferini incelemek igin rastgele paketlenmis bir ¢akil yatagi deney diizenegi
kurulmustur. Cakil yatagi i¢in 1s1 kaynaginin giris giicii, gézeneklilik, akiskan hizi, giris
sicakligmin etkileri, akis direnci ve konvektif 1s1 transfer katsayilar1 iizerinde inceleme
yapilmustir. Cakil yatagi konvektif 1s1 transferi 6zelliklerini %10'dan fazla olmayan bir
belirsizlikle tahmin etmek i¢in “Colburn j” faktorii ile siirtinme faktorii arasindaki
benzerlige dayali yeni bir korelasyon tiiretilmistir. Ayrica, rastgele paketlenmis gakil

yatagindaki basing diisiislinii tahmin etmek i¢in yeni bir korelasyon dnerilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan ¢ok sayida kiireleri es sicaklikta tutmak zordur,

ozellikle, diisiik Reynolds sayilarinda, deneysel sonuglar gozle goriiliir sekilde farkl
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sonuglar vermektedir (Kehinde vd., 1983). Bu nedenle cesitli varsayimlar ortaya
atilmistir. Bu bakimdan diisiik Reynolds degerleri i¢in daha giivenilir 1s1 transferi
korelasyonlarina ihtiya¢ vardir. Bu deneysel korelasyonlar, yiiksek duyarlik ve sayisal
calismalar ile karsilastirilmalidir. Bu calismanin odak noktasi, akiskanlar mekanigi
alaninda halihazirda kullanilmakta olan bir a¢ik kaynak kodu, OpenFOAM ile cakil
yatakli niikleer reaktdr sistemlerinde 1sil akis modellemelerinin cebri konveksiyon
benzesimleri ile deneysel verilerin karsilastirilmas: amaglanmistir. Bu tez kapsaminda,
TUBITAK - NRF (Giiney Kore) Ikili Isbirligi Projesi olarak yiiriitiilen deneysel ve sayisal
(simiilasyon) caligmalarin sayisal kismi icin cebri konveksiyon ile 1s1 transferi
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Sonuglar, G. Kore tarafinca yapilan deneysel cebri

konveksiyon sonuglari ile karsilagtirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri baslangigta havacilik ve uzay
endiistrisindeki bazi boliimler tarafindan kullanilmistir. Ancak daha sonra, Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi otomotiv, enerji tiretimi, kimya, niikleer ve denizcilik endiistrilerinde
onemli bir ara¢ haline gelmistir. Son yillarda, yeni endiistriler yogun HAD kullanicilar:
saflarma katilmistir; 6rnegin, elektronik endiistrisinde HAD, enerji sistemlerini ve
elektronik cihazlarin sogutulmasi i¢in 1s1 transferini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda HAD, biyomedikal endiistrisinde, tibbi uygulamalarda, insaat
endiistrisinde, HVAC (1sitma, havalandirma ve iklimlendirme), yangin simiilasyonu ve

hava kalitesi degerlendirmesinde kullanilmaktadir (Tu vd., 2023).

HAD, endiistriyel ekipman veya yenilik¢i tesislerin tasarimi ve analizinde miithendislere
ve arastirmacilara yardimci olmak icin giivenilir bir ara¢ saglar ve genellikle deneme
yanilma deneyi gerceklestirme ihtiyacini azaltir veya ortadan kaldirir. Bu nedenle HAD
simiilasyonu, analiz edilen problemde yer alan fiziksel fenomenler hakkinda hizli bilgi
sagladig1 gibi, gelistirilen arastirmalarda yatirim maliyetinde de azalma saglar (Al-
Baghdadi, 2014). OpenFOAM (Open-source Field Operation And Manipulation)
iizerinden, acik kaynak kod yapisima dayali, yliksek ¢oziiniirliiklii zaman ayriklastirma
semalarmi benimseyen HAD c¢dziicliler gelistirilmistir. Bununla birlikte, ac¢ik kaynakli
HAD kodlari, tiirbiilans simiilasyonu i¢in gereken diisiik enerji tiiketen algoritmalarin
uygulanmasi igin uygun ortamlar saglamaktadir (Weller vd., 1998). Merkezlerinde,
tiirbiilansli veya laminer tek fazl sikistirilamaz akislardan sikistirilabilir tiim hizli akiglara
ve ¢ok fazli akislara kadar tiim bir akis fenomeni setini yeterli dogrulukla modelleyebilen
Navier-Stokes denklemleri bulunur. HAD'1 uygulamak igin kullanilan sayisal yontemler
arasinda Sonlu Hacim Metodu 6nemli bir rol oynamaktadir (Darwish ve Moukalled,
2016).



Hava akist

Sekil 2.1 HAD uygulama alanlar1 (CFD Flow Engineering, 2023)

2.2. Reynolds Sayisi

Akiskanlar mekaniginde boyutsuz sayilar, akiskanlarin davranisini analiz etmede 6nemli
bir role sahip olan bir dizi boyutsuz niceliktir. Stvinin goreli biiytikligli, yogunluk,
viskozite, ses hizi, akis hizi vb. gibi fiziksel sistem ozellikleri oranlanir ve Reynolds,
Mach, Weber, Darcy vb. gibi sayilar ortaya c¢ikar (Darwish ve Moukalled, 2016).
Reynolds sayis1 (Re), Denklem (2.1)’de su sekilde tanimlanir:

Re ==

" (2.1)

Burada p; stvinin yogunlugu, U; akis hizi, L; karakteristik uzunluk, p; sivinin dinamik
viskozitesidir. Reynolds sayisi, adveksiyonun (atalet) difiizyon (viskoz) momentum
akislarina goreli 6neminin bir 6lgiisii olarak yorumlanabilir (Cengel, 2011). Momentum
akilar1 ayn1 yonde ise, Reynolds sayisi, akigin sinir tabakasi dzelliklerini ortaya ¢ikarir.
Bir i¢ akigm tiirbillansli veya laminer olup olmadigini belirlemek igin hidrolik ¢apin
hesaplanmasi1 gerekir ve buradan hidrolik Reynolds sayisi bulunabilir. Farkli Reynolds
sayist degerleri i¢in akig alanini gosteren bir Ornek, Sekil 2.2'de verilmistir. Kare
seklindeki bir geometride, tist duvara uygulanan U hizi ve hareketsiz diger duvarlarin
etkisiyle olusan akis ¢izgileri goriilmektedir. Sekil 2.2'de gosterilen akis ¢izgileri, Re =
pUL/p arttikga arttigi goriilmektedir (Incropera vd., 2007).



Re=10 Re =100 Re=1000 Re =4000

dr =

Sekil 2.2 Reynolds sayisinin yiikselmesiyle kare seklindeki bir geometride artan akis
cizgileri (Darwish ve Moukalled, 2016).

2.3. Prandtl Sayisi

Prandtl sayisi, momentum yayilimmim (kinematik viskozite; v) termal yayilmaya (o)

oranidir ve Denklem (2.2)’deki verildigi gibi hesaplanir. ,

prote_ Yo v
ko Ko, o

(2.2)

Burada, p; stvinin dinamik viskozitesi, Cp; sivinin 6zgiil 1s1s1, K; Stvinin termal iletkenligi,
p; stvinin yogunlugu, v; stvinin kinematik viskozitesi, a; termal yayilimdir. Prandtl
sayis1, hidrodinamik sinir tabakasmin termal sinir tabakasina oranini temsil eder. Yiiksek
Prandtl sayisi, 1s1 transferinin sivi iletimi ile degil sivi momentumuyla gerceklesmesinin
istenildiginin bir gostergesidir (Cengel, 2011). Sekil 2.3'te, Re =100'de, farkli Pr degerleri
icin, kare seklindeki bir akis geometrisinde, etki alani {izerindeki izotermler
gosterilmistir. Pr arttikca iletime gore konveksiyondaki artig, grafiklerden kolayca
cikarilabilmektedir (Bejan, 2013).

Pr=0.1 Pr=1 Pr=10 Pr=100

r ‘v‘ r--———w

Sekil 2.3 Prandtl sayisinin yiikselmesiyle kare seklindeki bir geometirde artan akis
cizgileri (Darwish ve Moukalled, 2016).



2.4. Nusselt Sayisi

Nusselt sayisi su sekilde ifade edilir:

hL
Nu= ? (23)

Burada k; sivinin termal iletkenligi, L; karakteristik uzunluk, h; konvektif 1s1 transfer
katsayis1 (W/m?K)’dir. Konvektif 1s1 transfer katsayis1 h'nin boyutsuz seklidir ve kat1 bir
ylizeyde konvektif 1s1 transferinin bir 6lciisiinii gostermektedir. Nusselt sayisi, korunum
denklemlerini boyutsuz formlarda yazarken boyutsuz bir grup olarak ortaya ¢ikmaz;
bunun yerine, konvektif 1s1 transferi verilerini raporlamak i¢in yaygin olarak kullanilir.

(Cengel, 2011; Bejan, 2013).
2.5. Sonlu Hacim Metodu

Sonlu hacim metodu (SHM), diferansiyel hacimler {izerindeki korunum yasalarini temsil
eden kismi diferansiyel denklemleri sonlu hacimler (veya elemanlar veya hiicreler)
iizerinden ayrik cebirsel denklemlere doniistiiren sayisal bir tekniktir. Sonlu farklar veya
sonlu elemanlar yontemine benzer bir sekilde, ¢oziim siirecindeki ilk adim, SHM'de
ortismeyen elemanlara veya sonlu hacimlere ayriklastirilan geometrik alanin
ayriklastirilmasidir. Kismi diferansiyel denklemler daha sonra ayriklastirilir/her bir ayrik
eleman {izerinden integrali alinarak cebirsel denklemlere doniistiiriiliir. Cebirsel
denklemler sistemi daha sonra her bir 6ge i¢in bagimli degiskenin degerlerini hesaplamak
icin ¢oziiliir. Sonlu hacim yonteminde, korunum denklemindeki bazi terimler yiizey
akilarma doniistiiriiliir ve sonlu hacim yiizlerinde degerlendirilir. Belirli bir hacme giren
aki, bitisik hacimden ¢ikan aki ile ayni1 oldugundan, SHM kesinlikle korunumludur.
SHM'nin bu dogal koruma 6zelligi, onu HAD'da tercih edilen yontem haline getirir.
SHM'nin bir diger dnemli 6zelligi, fiziksel uzayda yapilandirilmamis ¢okgen orgiiler
iizerinde formiile edilebilmesidir. Son olarak, bilinmeyen degiskenler hacim
elemanlarmm smir yiizlerinde degil, agwrhik merkezlerinde degerlendirildiginden,
SHM'de cesitli sinir kosullarin1 bozulma olmayacak bir sekilde uygulamak oldukca
kolaydir. Bu 6zellikler, sonlu hacim ydntemini siv1 akisi ile 1s1 ve kiitle transferini igeren
cesitli uygulamalarm sayisal simiilasyonu i¢in olduk¢a uygun hale getirmistir ve

yontemdeki gelismeler, HAD'daki ilerlemelerle i¢ ice ge¢cmistir. Yapilandirilmis 6rgiiler



iizerinden basit fizik ve geometriyi ¢6zmekle smirliyken, SHM artik her tiirlii karmagsik

fizik ve uygulama ile basa ¢ikma yetenegine sahiptir (Darwish ve Moukalled, 2016).
2.5.1. Yan aynklastirilmis denklem

Sonlu hacim ayriklastirma isleminin birinci adiminda, yonetim denklemleri, alanin alt
boliimlere ayrildigi elemanlar (veya sonlu hacimler) tizerinden integrali alinir, daha sonra
konveksiyon ve diflizyon terimlerinin hacim integrallerini yilizey integrallerine
doniistiirmek i¢cin Gauss teoremi uygulanir. Bu adimmin ardindan, ylizey ve hacim
integralleri ayrik hale doniistiiriiliir ve integrasyon noktalar1 kullanilarak sayisal olarak
integre edilir. Genel bir skaler degisken i¢in koruma denklemi ¢ olarak Denklem
(2.4)’teki gibi ifade edilebilir;

WD 1 V- (pvd) = V- (TOV¢) + Q° (2.4)

N——

(zamana bagli terim) (konvektif terim) (difiizyon terimi) (kaynak terimi)

Yukaridaki denklemin kararli durum formu (2.5), gegici terim diisiiriilerek elde edilir ve

su sekilde verilir:
Ve (pvp) = 7 (I*ve) + Q7 (2.5)

Yukaridaki denklemi sabit bir C eleman: iizerinden integre ederek; Denklem (2.6)’ya

doniistiiriiliir:
LV (pvd)dv=f, v (r¢ve) dv+ Jy, Q% av (2.6)

Diverjans teoremi kullanilarak konveksiyon ve diflizyon terimlerinin hacim integrallerini

ylizey integralleriyle degistirerek, yukaridaki denklem Denklem (2.7) haline gelir:
Sﬁavc (pvd)dS= Sﬁavc (réve)-ds + gsvc Q¢dv (2.7)

Burada, (-) i¢ carpim operatoriidiir, Q? kaynak terimi temsil eder, S yiizey vektoriinii, v

hiz vektoriinii, ¢ korunan miktar1 ve 9Sav , Vchacmi {izerinden yiizey integralidir.
c

2.5.2. Smir sartlan

Bir etki alan1 smirmin yiizlerindeki akilarin degerlendirilmesi, genel olarak bir profil

varsayimi gerektirmez. Aksine, genellikle dogrudan bir ikame gerceklestirilir. Sinir
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kosullarmnin tiirii coktur. Bununla birlikte, genel skalerler i¢in en yaygin kullanilanlardan
ikisi Dirichlet ve Neumann smir kosullaridir. Matematiksel terimlerle, bunlar sirasiyla
belirtilen bir deger (veya birinci tip) ve aki tarafindan belirtilen (veya ikinci tip) smnir

kosuludur.
2.5.2.1. Dirichlet ve Neumann sinir kosulu

Matematikte, adi veya kismi bir diferansiyel denkleme uygulandiginda, kosul, bir
¢cOziimiin tlrevinin etki alanmin smirlart i¢inde uygulandigi degerleri belirtir.
Termodinamikte, Dirichlet smir kosullari, 3 boyutlu problemlerde sabit sicakliklarda
tutulan ylizeylerden, olusur. Denklem (2.8)’de, OpenFOAM’da kullanilan esitlik

verilmistir.

= Drer (28)
¢r: Yiizey degeri
¢rer: Referans degeri

Neumann sinir kosulu ise smir boyunca 1s1 akisini temsil eder. Miikemmel yalitkan,
homojen bir kosulu yansitirken, tiim isitilmis ve sogutulmus sinirlarm smir kosulunu
acikca atanmasi gerekmektedir (OpenCFD, 2009). Denklem (2.9)’da, OpenFOAM’da

kullanilan esitlik verilmistir.

b= bt A Vq’ref (29)

V.- Referans gradyan

A: Yiizey hiicre mesafesi
2.5.3. Explicit ve implicit sayisal yontemler

Sayisal ¢oziim semalarma genellikle explicit veya implicit olarak atifta bulunulur.
Explicit bir sayisal yontem, bagimli degigkenlerin 6nceden bilinen degerler araciligiyla
dogrudan hesaplandig1 yontemdir. Bu durumda, herhangi bir ayriklastirma operatorii
(Orn. OpenFOAM ’da kullanilan fvm (sonlu hacim ydntemi — finite volume method ) ve
fvc (sonlu hacim hesabi — finite volume calculus) operatorleri), gercek degisken
degerlerine dayali olarak dogrudan degerlendirilebilir. Ote yandan, bagimh degiskenler

bilinmeyenler olarak ele alindiginda ve daha sonra dogrudan veya yinelemeli bir ¢6ziim
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algoritmas1 kullanilarak 6zel sayisal araglarla ¢oziilen birlestirilmis bir denklem seti
olusturmak lizere bir araya getirildiginde, sayisal bir yontemin implicit oldugu soylenir.
Hesaplamali akigkanlar dinamiginde ele alinan korunum denklemleri dogrusal degildir ve
bunlart ¢6zmek i¢in genellikle explicit yontem yerine implicit yaklagim tercih edilir.
Uygun ayriklagtirma ve dogrusallastirma gerceklestirildikten sonra, son adim, ¢éziimii
elde etmek icin cebirsel denklemler kiimesini veya sistemini ¢dzmektir. Yinelemeli
yaklagim daha ekonomiktir ve tek olmasa da en yaygim kullanilan yontemdir. Dogrudan
yaklagimdan farkli olarak, bir ilk tahminden baslayarak bir yinelemenin sonunda elde
edilen sonuglar1 bir sonraki yineleme i¢in ilk tahmin olarak kullanarak ¢oziime dogru
ilerler. Ara hesaplanan ¢6ziim nihai ¢oziime yaklasiyorsa olaylar dizisinin yakinsak
oldugu, aksi takdirde raksadigi s6ylenir. Siire¢ geneldir ve zamana baglh (transient) bir
problemde bir zaman adimin1 ¢6zerken veya kararli durum probleminde nihai bir ¢6ziim
icin kullanilir. Aslinda, kararli durum ¢6ziimii elde etmek i¢in yinelemeli bir yaklagimi
benimsemek, kararli duruma ulasilana kadar zamanda ilerlemekten hesaplama agisindan

daha ucuzdur (Tu vd., 2023).
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3. TURBULANS

Giinlik hayatta karsilastigimiz sivi akisinin neredeyse tamamu tiirbiilanshidir. Tipik
ornekler arabalarin, ugaklarin ve binalarin etrafinda (ve icinde) akmaktadir. Smir
tabakalari, arabalar, ugaklar ve binalar gibi “bluff’ govdelerinin etrafindaki ve
sonrasindaki izler tiirbiilanshidir. Ayrica, hem pistonlu motorlarda hem de gaz
tiirbinlerinde ve yanicilarda motorlardaki akis ve yanma oldukca tiirbiilanshdir.
Odalardaki hava hareketleri de, en azindan duvar jetlerinin olustugu duvarlar boyunca
tiirbiilanshidir. Bu nedenle, sivi akisint hesapladigimizda biiyiik olasilikla tiirbiilansh

olacaktir. Tiurbiilansli akista degiskenleri genellikle zamandan bagimsiz olan (ortalama

akis sabit oldugunda) bir zaman ortalamal kisim U'ya ve bir dalgali kisim (U") ya béleriz,

oyle ki Denklem (3.1)’de verildigi gibi;
u=U+u' (3.1)
olur (Davidson, 1997).

Tirbiilansh akigin bir tanim1 yoktur, ancak bir takim karakteristik 6zelliklere sahiptir:
Diuizensizlik, tiirbiilansh akis diizensiz, rastgele ve kaotiktir. Akis, en biiylik girdaplarin
akis geometrisi diizeninde oldugu (yani, sinir tabakasi kalinligi, jet genisligi, vb.) farkh
Olceklerden (girdap boyutlar1) olusan bir spektrumdan olusur. Spektrumun diger ucunda,
viskoz kuvvetler (gerilmeler) tarafindan i¢ enerjiye dagitilan en kiigiik girdaplar vardir.
Tiirbiilans kaotik olmasina ragmen deterministiktir ve Navier-Stokes denklemleri ile
tanimlanir (Tennekes ve Lumley, 1972). Yayi/ma;, tirbiilansh akista diflizivite artar. Bu,
akis tiirblilanshi hale geldik¢e smir tabakalarinin, jetlerin vb. yayilma hizinin arttigi
anlamina gelir. Tirbiilans, 6rnegin smir tabakalarindaki momentum degisimini arttirir ve
boylece silindirler, kanatgiklar ve arabalar gibi “bluff” cisimlerinin ayrilmasini azaltir
veya geciktirir. Artan yayilma, kanallar ve borular gibi i¢ akiglardaki direnci (duvar
stirtlinmesi) de artirir.  Biiyiik Reynolds sayilari; yiksek Reynolds sayisinda tiirbiilansh
akis olusur. Ornegin, borularda tiirbiilansh akisa ge¢is Req = 2 300 ve simir tabakalarda
Rex =~ 100 000'de gerceklesir. Ug boyutlu olmasi; tiirbiilansli akis her zaman iig
boyutludur. Bununla birlikte, denklemler zaman ortalamali oldugunda, akis iki boyutlu
olarak ele almabilir. Dagilma; tirbiilansli akis enerji tiiketir, yani kiigiik (dagitict)

girdaplardaki kinetik enerji i¢ enerjiye doniisiir. Kiiciik girdaplar kinetik enerjiyi biraz
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daha biiylik girdaplardan alir. Biraz daha biiyiik girdaplar, enerjilerini daha da biiylik
girdaplardan alir ve bu boyle devam eder. En biiyiik girdaplar enerjilerini ortalama akigtan
alirlar. Enerjiyi en biyiik tiirbiilansli dlgeklerden (girdaplar) en kiigligiine aktarma
islemine kademeli islem denir. Sireklilik; akista kiigiik tiirbiilansli 6lgeklere sahip
olmamiza ragmen bunlar molekiiler dlgekten ¢ok daha biiyiiktiir ve akist bir siireklilik
olarak ele alabiliriz(Davidson, 2016). Asagida Sekil 3.1°de kiiresel bir cisimden gegen

akisin gosterimi mevcuttur.

Sekil 3.1 a) Re = 2x10* ve b) Re = 2x10°te bir kiireden gegen akis (Davidson, 2016)

3.1. Reynolds Ortalama

Ortalama alma kavramlar1 Osborn Reynolds tarafindan 1895°te 6ne siiriilmiistiir. Genel
olarak, Reynolds ortalamasi, bir integral veya toplam igeren ¢esitli bicimler almaktadir.
Tiirbiilans modeli arastirmasinda en uygun {i¢ bigim; zaman ortalamasi, uzamsal ortalama
ve topluluk ortalamasidir. Bu ortalama alma siireclerini tanimlamak i¢in kullanilan genel

terim "ortalama'dir.

Zaman ortalamasi, duragan tiirbiilans, yani sabit hizli bir iifleyici tarafindan tahrik edilen
bir borudaki akis gibi, ortalama olarak zamanla degismeyen tiirbiilanshi bir akis icin
uygundur. Boyle bir akis igin anlik bir akis degiskenini f(X, t) olarak ifade edilir. Zaman

ortalamasi, F; (x) su sekilde (3.2) tanimlanir:
F(x) = lim SIS F o tat (3.2)
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Reynolds ortalamasinin (herhangi bir tiirden) uygulanabilirligi dolayli olarak ortalama
degerlerin bu sabitligine baghidir. Zaman ortalamasi, Reynolds ortalamasinin en sik
kullanilan seklidir, ¢linkii mithendislikteki tiirbiilansl akislarin ¢ogu duragandir. Elbette

atmosferin hareketi gibi 6nemli istisnalar vardir.

Uzamsal ortalama, ortalama olarak tiim yonlerde tekdiize olan tiirbiilansh bir akis olan
homojen tiirbiilans i¢in kullanilabilir. Bir hacim integrali alarak tiim uzamsal
koordinatlarin ortalamasini aliyoruz. Ortalama Fy olarak adlandirdigimizda su Denklem

(3.3) ortaya ¢ikmaktadir:
Fy(0) = lim o (1], f Cx, )dV (33)

Topluluk ortalamasi, 6rnegin zamanla azalan akiglar icin uygun, en genel Reynolds
ortalama tiiriidiir. Ideallestirilmis bir 6rnek olarak, n'inci deneyde f(x, t) = fa(X, t) oldugu
N 6zdes deneyden (baslangic ve sinir kosullar1 rastgele sonsuz kiigiik pertiirbasyonlarla
farklilik gdsteren) alman Olglimler agisindan, ortalama Fg, tarafindan Denklem

(3.4)’detanimlanmustir:
.
Fe(e,t) = fim SEN- fu(ot) (34)

Denklem (3.1)'in gegerli olmasi igin duragan bir tiirbiilansh akis ele almirsa, boyle bir
akis i¢in, anlik hizi, ui(x, t), bir ortalama Ui(x) ve dalgalanan bir par¢anin, u'i(X, t) toplami

olarak ifade ederiz, boylece su denklem (3.5) tanimlanir;
ui(x, t) = Ui(x) + u'(x,t) (3.5)

Denklem (3.5)'te oldugu gibi, Ui(x) miktari, Denklem (3.6)’da tanimlanan zaman

ortalamali veya ortalama hizdir:
1 (t4T
Uy () = tim 2 [T )t (3.6)
Ortalama hizin zaman ortalamasi yine ayni1 zaman ortalamali degerdir (3.7), yani,
I7 , 1 pt+T
Up(x) = Lim o[ Ui(x)dt = U;(x) 3.7)

Burada st ¢izgi, zaman ortalamasmi temsil etmektedir. Ek denklem olarak, Navier-
Stokes denkleminin momentleri alinabilir. Yani, Navier-Stokes denklemi degisken bir

ozellik ve zaman ortalamali iiriinle ¢arpilmalidir. Bu prosediirii kullanarak, Reynolds-
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gerilme tensorii i¢in bir diferansiyel denklem tiiretilebilir. N(ui)'nin "Navier-Stokes

operatoriini" (3.8), yani;

e dui L 9p 0%
NQw) =p ar TP dxk + ox; M oxpox, (3.8)

Kullanarak terimlerin uygun bigimde ve yeniden diizenlenmesiyle, Reynolds-gerilme

denklemini (3.9) bulabiliriz;

oty au; U; o_[,, 9%

a‘L'ij
—J U — = =T, —= —T;
ac T Uk axy kox, Tkg axy

Burada, I7;;, (3.10) seklinde gosterilir:

! !

_ p’ ou! au] _ ou! au] _ 7 7 7
II;; = ?(a_x; + on;) €U = 2v ax;a pCijk = puiujuy + p'u;Gj + p'u;by (3.10)

Bu, tiirbiilansin kapanma problemini gostermektedir. Navier-Stokes denkleminin
dogrusal olmamasi nedeniyle, daha yiliksek momentler aldik¢ca, her seviyede ek
bilinmeyenler {retilir. Bu prosediir ile higbir noktada bilinmeyenler/denklemler
dengelenemez. Fiziksel gerekgelerle, bu 6zellikle sasirtict bir durum degil. Ne de olsa, bu
tiir islemler dogas1 geregi kesinlikle matematikseldir ve hicbir ek fiziksel ilke getirmez.
Oziinde, Reynolds ortalamasi, Navier-Stokes denkleminde yer alan bilgilerin ¢ogunu
kaybeden bir basitlestirmedir. Tiirbiilans modellemenin islevi, yeterli sayida denklemin
var olmasi1 i¢in bilinen akis Ozellikleri acisindan bilinmeyen korelasyonlar igin
yaklasimlar tasarlamaktir. Reynolds gerilim tensoriiniin dogrudan modellemesi, Newton
akislarma benzer sekilde Reynolds geriliminin ortalama hiz gradyanlarinin dogrusal bir
fonksiyonu oldugunu varsayan Boussinesq hipotezine dayanmaktadir ve p tiirbiilansh
girdap viskozitesi (molekiiler viskoziteye benzer sekilde) akisa bagimhidir. Bu
yaklasimla, Reynolds gerilim bilesenlerini hesaplama problemi, tiirbiilansh kinetik

enerjiyi ve tlirbiilansh viskoziteyi hesaplamaya Denklem (3.11)’deki gibi doniistiiriiliir.
N 2
puiu]- = —Ut (Di,j + Uj,i) + §6Upk (311)

Boylece bilinmeyenleri tek basma pi'ye indirger, bu da c¢esitli tiirblilans modelleri

kullanilarak degerlendirilir.
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3.2. Tiirbiilans Modelleri
3.2.1. Cebirsel model

Girdap viskozite modellerinde tiirbiilans viskozitesi u: = pv, i¢in bir ifade olugturulmasi
gerekmektedir. v¢nin boyutu [m?/s]'dir (v ile ayn1). Tiirbiilansh hiz girdap viskozite model

Olgegi, tiirbiilansli uzunluk 6lgegi ile carpildiginda dogru boyutu (3.12) verir;
veexx U (3.12)

Yukarida, biiyiik tiirbiilanshi 6l¢eklerin karakteristigi olan U ve € kullanilmistir. Bu
makuldiir ¢linkii tiirbiilansli diflizyonla tasinimin cogundan sorumlu olanlar bu
Olgeklerdir. Cebirsel bir tiirbiilans modelinde, hiz gradyani hiz 6lgegi olarak kullanilir ve
baz1 fiziksel uzunluklar uzunluk 6l¢egi olarak kullanilir. Sinir tabakasi tipi akista su

denklem (3.13) elde edilir:

— ]2
Ve = lmix

au
N (3.13)

Burada y, duvara normal olan koordinattir ve £mix, karisim uzunlugudur ve model, karisim
uzunlugu modeli olarak adlandirilir. Eski bir modeldir ve artik pek kullanilmamaktadir.
Modelle ilgili bir sorun, £mix'in bilinmemesi ve belirlenmesi gerekmesidir (Davidson,
1997).

3.2.2. Tek denklem tiirbiilans modeli
3.2.2.1. Spalart-Allmaras model

Spalart-Allmaras tek denklemli tiirbiilans modeli, girdap viskozitesi degiskeni v igin bir
tasima denklemi kullanir. Ampirizm, boyutsal analiz ve Galile degismezligine dayali
olarak gelistirilmistir. 2-D karistirma katmanlari, kalintilar ve diiz plaka sinir katmanlari
i¢in sonuglar kullanilarak kalibre edilmistir. Spalart-Allmaras modeli, ayni zamanda, ters
basin¢ gradyanlarina sahip tiirbiilansh akislarin olduk¢a dogru tahminlerine izin verir.
Ayrica, kullanic1 tanimli konumlarda laminerden tiirbiilansl akisa yumusak bir gecis
yapabilir. Spalart-Allmaras modelinin bir¢ok olumlu sayisal 6zelligi vardir. "Yerel"dir,
yani bir noktadaki denklem diger noktalardaki ¢oziime bagli degildir. Bu nedenle,
yapilandirilmis ¢oklu blok veya yapilandirilmamis Orgiiler iizerinde kolayca

uygulanabilir. Ayn1 zamanda saglamdir, sabit duruma hizla yakmsar ve duvara yakin
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bolgede yalnizca orta diizeyde orgii ¢oziinlirliigli gerektirir. Spalart-Allmaras tiirbiilans
modeli, tensor notasyonunda asagidaki gibi (3.14) yazilabilir.
ov 0 , _
Fr % (»7;)
v v

= Cpy (1~ f)ST + %{ai [(VL +v) j—Z] + Ciz ——} (3.14)

Xj 6x]- 6x]-
)

Cp1 v S
- [Cw1foo - _zftz] <E> + fulAV|5

K
Esitligin sag tarafindaki terimler girdap viskozite tiretimini, koruyucu diflizyonu,
koruyucu olmayan difiizyonu, duvara yakin tiirbiilans yikimimi, iiretimin gegis
sonlimlemesini ve tiirbiilansin gegis kaynagini temsil eder. Ayrica, v;= u. /p laminer

kinematik viskoziteyi ifade eder ve en yakin duvara olan mesafedir. Denklem (3.15)’deki

calkantili girdap viskozitesi,

Hr = fp¥ (3.15)

Uretim terimi asagidaki formiiller (3.16), (3.17), (3.18) ve (3.19) ile degerlendirilir.

S = foaS + oz fors (3.16)
x3 x\73

fvl = x3+C1§1’ va = (1 + a) (317)

3 = (1+xfp1) (1= fr2) (318)

max(x10.001)

x = (3.19)

S | <

Laminer-tiirbiilansh gegisi modellemek igin kullanilan fonksiyonlar Denklem (3.20)’deki
gibi verilir:

i

frr = 9:Criexp <_Ct2 AU? (d? + gtzd?)) + fr2 = Ctsexp(—Ct4x2),at

=min[0,1,1 Av ll,/(w.Ax,)] (3.20)

Burada; o, agma noktasinda duvardaki girdaplari temsil eder. || Av |l,, agma noktasindaki

hiz ile mevcut alan noktasi arasindaki farkin 2-normunu gosterir, di en yakin gezi
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noktasina olan mesafedir ve Ax;, gezi noktasinda duvar boyunca olan mesafeyi temsil

eder. Son olarak, denklemlerdeki gesitli sabitler su sekilde tanimlanir:
Cp; = 0.1355,Cp, = 0.622,

Cnh=71C,,=50=2/3,k =041,

Cow1 = Cpi/k?> + (1 +Chp)/0,Cpp =0.3,¢3 = 2,

Co=1,Cp = 2,Cpz = 1.3,Cpp = 0.5

Denklem 3.14'teki korunumlu olmayan diflizyon terimi Denklem (3.21)’de yerine

koyulur, yani,

1(a ~ 7 a7 v

;{a_x] [(VL +V)a—x]] + Cpy a_x,a_x,} (3.21)
Asagidaki (3.22) ifade ile

1+C 0 — 0V Cc —_ —

e o [(vL Sk el Ol (3.22)

Bu sekilde, terimin ayriklastirilmasiyla ilgili giigliiklerin (%)2 ile iistesinden gelinir
J

(Spalart ve Allmaras, 1992).
3.2.3. Iki denklem tiirbiilans modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri, 1980-81 yillarinda AFOR-HTTM-Stanford Kompleks
Tirbililans Akislar Konferansi’'nda yapilan hesaplamalarin neredeyse tamaminda
kullanilmistir. O yillardan giliniimiize tiirbiilans modeli arastirmalarinin ¢ogunun temeli
olusturulmustur. Bu modeller sadece k'nin hesaplanmasini degil, ayn1 zamanda tiirbiilans
uzunluk Olgegini veya esdegerini de saglamistir. Sonug olarak, iki denklemli modeller
tamamlanmistir, yani 6nceden tiirbiilans yapist bilgisi olmadan belirli bir tiirbiilansl

akisin 6zelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Hemen hemen tiim iki denklemli modelleri i¢in baslangi¢ noktasi Boussinesq yaklagimi,
Denklem (3.23) ve Denklem (3.24) bi¢imindeki tiirbiilans kinetik enerji denklemidir
(Versteeg ve Malalasekera, 2007).

Ty = 2vrSy — =k (3.23)

ij
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ok ok ou; 9 Ok
E‘l‘U]a_xj—TUa_xj E+ax]' (V+VT/Uk)axj (324)

3.2.3.1. k— £ modeli

Viskoz dagilma orani € dahil olmak tizere diger tiim tiirbiilans nicelikleri i¢in benzer
tasima denklemleri gelistirmek miimkiindiir. Bununla birlikte, kesin e-denklemi bir¢ok
bilinmeyen ve &lglilemeyen terim igerir. Standart k — € modeli (Launder ve Spalding,
1974), bu degiskenlerde bunlara neden olan ilgili siiregleri en iyi sekilde anlamamiza
dayanan, biri k i¢in ve digeri € i¢in olmak iizere iki model denklemine sahiptir. Hiz
Olgegini “v” ve biiyiik 6lcekli tiirbiilans1 temsil eden uzunluk 6lgegini “I”asagidaki gibi

tanimlamak (3.25) i¢in k ve € kullaniyoruz (Versteeg ve Malalasekera, 2007):

kl/Z

X

v=FkY1 (3.25)

Standart k — € modeli, k ve € igin asagidaki tasima denklemlerini (3.26), (3.27) kullanir:

ek 4 div(pkU) = div |* grad k] + 20:S;5. Si; — pe (3.26)
at Ok

ape) | - : :
% + div(pel) = div [Z—: grad E] + Clg%ZHtSij-Sij . CZsp% (3.27)

Denklemler bes ayarlanabilir sabit i¢erir: Cy, ok, 6¢, Cic Ve Ca.. Standart k — & modeli, gok
cesitli tlrbililanshi akislar i¢in kapsamli veri ayarlama yoluyla ulasilan sabitler icin

degerler kullanir:

C, =0.09 g, = 1.00 g, = 130 C;, = 1.44 C,, = 1.92

3.2.3.2. k — ® modeli

k—e modelinde kinematik girdap viskozitesi vi, iz 6lgegi v = k ve uzunluk 6lgegi =
k®2/gmin {iriinii olarak ifade edilir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin (g) dagilma oram,
degiskeni belirleyen tek olas1 uzunluk 6lgegi degildir. Aslinda, diger bir¢ok iki denklem
modeli One siirlilmistiir. En belirgin alternatif, Wilcox tarafindan onerilen ve ikinci
degisken olarak ® = g/k (boyutlar s?) tiirbiilans frekansin1 kullanan k—® modelidir. Bu
degiskeni kullanirsak uzunluk 6lgegi | = Vk/w olur. Girdap viskozitesi su sekilde (3.27)

verilir (Versteeg ve Malalasekera, 2007):
ue = pk/w (3.27)
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Yiiksek Reynolds'ta tiirbiilansh akislar i¢in k ve @ i¢in tasima denklemi (3.28) asagidaki

gibidir:

200 + div(pkV) = div| (1 +42) grad (k)| + P - f*pke (3.28)
t Tk

Burada P, (3.29),

2 aU;

tiirbiilansh kinetik enerjinin iiretim hizidir ve son olarak su sekilde Denklem (3.30) elde

edilir:

at
pPipw? (3.30)

Model sabitleri asagidaki gibidir:

2 . . au;
09} div(pwl) = div [(,u + :—;) grad(w)] + 71 (2,05ij Sy — ﬁpwa—i&j) -

o, =2.0 o, =2.0 y; = 0.553 B, = 0.075 B* = 0.09
3.2.3.3. & — 1t modeli

En son onerilerden biri, tiirbiilansh zaman 6lgegi T i¢in tasima denkleminin tiiretildigi k -
t modelidir. T = k/e, k ve € denklemlerinden elde edilir. Modellenen k ve T denklemleri
(3.31), (3.32), (3.31) soyledir (Speziale vd., 1992):

k
(hUjk) = [(u + g—;> k,,-]j + P —pt (3.31)

(pgjr)’j = [(u + :_;) T'j]j + % [(1 — )P+ (¢ — 1) ﬂ + % (/,t + :_‘L'tl) kt;—
% (,u + 6”—;) TT; (3.32)
He& = cypkt, e = k/t (3.33)

Sabitler sunlardir:

cy, cel ve ce2; k - e modelinden alinmistir ve o), = 0,4 = 0;, = 1,36’dur.
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3.2.3.3. Diger tiirbiilans modelleri

k-& modeline yonelik Lam-Bremhorst tiirbiilans modeli, diisitk Reynolds sayis1 uzantist,
modelin ek kaynak terimleri gerektirmemesi avantajiyla birlikte, toplam dagilma orani
i¢in bir tasima denklemi kullanir. Bununla birlikte, modelin bir dezavantaji, séniimleme
fonksiyonlarindan birinin en yakin duvara yerel mesafenin hesaplanmasini
gerektirmesidir (Lam ve Bremhorst, 1981). 1974’ te ortaya atilan Launder—Sharma
tiirbiilans modeli eski bir klasik model olup bir yiizey tizerindeki siv1 akisindaki laminer-
tirbiilansh gegisi tahmin etme yetenegi nedeniyle biraz dikkat ¢ekmistir (Launder ve
Sharma, 1974). Iki denklemli bir tiirbiilans modeli olan Lien modeli, sadece ikinci ve
tigiincii dereceden terimlerin tiirbiilansl viskozite tanimina dahil edilip edilmedigini konu
edinir. Lien modeli hem ikinci dereceden hem de kiibik terimler igerir, ancak drnegin diiz
tam gelismis borular veya kanallar gibi basit geometrileri ¢6zmek i¢in gercekten
ihtiyaciniz olmadik¢a katsayilari sifira ayarlayarak bunlar1 kolayca ihmal edebilirsiniz
(Lien, F. S. vd., 1996). Lien ve Leschziner tiirbiilans modeli ise sikistirilabilir akis i¢in
bir basing-hiz ¢dziim stratejisi ve bunun ikinci moment tiirbiilans kapanmasi kullanilarak
sok/siir katmani etkilesimine uygulanmasi saglanir (Lien ve Leschziner, 1993). Wilson
(1974), normallestirme grubu (RG), dalgalanmalarin ortalamasini sistematik bir sekilde
gerceklestirerek temel denklemlerden etkili teoriler saglanmasini igin tasarlanmistir. Shih
T. H. (1990), duvara yakin diisiik Reynolds sayilar1 i¢in sikistirilamaz akislar i¢in k-
epsilon tiirbiilans modelini sunmustur. Gergeklestirilebilir k- modeli ise, hem diizlemsel
hem de yuvarlak jetlerin yayilma orani i¢in gelismis tahminler saglar. Ayrica donme,
giiclii ters basing gradyanlar1 altindaki sinir katmanlari, ayirma ve devirdaim igeren
akislar igin iistlin performans sergiler. Gergeklestirilebilir k- modeli, hemen hemen her
karsilastirma Olgiisiinde, karmasik yapilarin ortalama akisini yakalamada iistiin bir

yetenek gosterir (Shih vd., 1995).

Yakin zamanda gelistirilen yerel korelasyon geg¢is modeli olan k-omega-SST RANS
modeline dayali Langtry-Menter 4-denklem zamana bagl bir SST modelidir. Geleneksel
RANS tiirbiilans modelleri ve tiirbiilans modelindeki degisiklik, gecis etkilerini hesaba
katmaz. (Langtry ve Menter, 2009). Olcek uyarlamali k — @ SST tiirbiilans modelinde ise
delta, LES'e esit olarak kullanilir. SAS (Olgek Uyarlamali Simiilasyon), LES'in yaptigi
gibi, hiicre boyutuyla ilgili uzamsal ortalamay1 kullanir (Davidson, 2006). kklOmega

nispeten yeni bir gegis tiirbiilans1 modelidir. Model, smnir tabakasinda gegisi tetikleyen
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diisiik frekanslt hiz dalgalanmalarmi tahmin etmek icin dahil edilen ek bir tagima
denklemi ile k-omega'ya dayanmaktadir (Abdol-Hamid vd., 2016). Launder, Reece ve
Rodi tiirbiilans modeli, Reynolds gerilim denklemi modeli (RSM) ve ikinci moment
kapaniglar1 olarak da adlandirilir, en eksiksiz klasik tiirbiilans modelidir. Bu modellerde,
girdap-viskozite hipotezinden kag¢milir ve Reynolds stres tensoriiniin bireysel bilesenleri
dogrudan hesaplanir. Bu model, formiilasyonlar1 i¢in tam Reynolds gerilim tagima
denklemini kullanir. Reynolds gerilmelerinin yonlii etkilerini ve ¢alkantili akislardaki
karmasik etkilesimleri agiklarlar (Launder vd., 1975). Speziale, Sarkar ve Gatski
tirbiilans modeli (SSG), tiirbiilansin basing-gerinim korelasyonunun modellenmesi,
gelismis ikinci dereceden kapatma modellerinin gelistirilmesine yonelik bir bakis agisiyla
temel bir teorik bakis acisindan incelenir. Temel dinamik sistemler teorisi ile birlikte
degismezlik hususlari, standart kapatma modellerinin hiyerarsisinin analizinde kullanilir.
Basing-gerinim korelasyonunun, anizotropi tensoriine cebirsel olarak bagli olan
katsayilarla ortalama hiz gradyanlarinin dogrusal bir fonksiyonu oldugu varsayilir
(Speziale, 1991). Gibson ve Dafa'Alla (1996)'nin sikistirilamaz akislar i¢in g-zeta
tiirbiilans modeli, iki denklemli diisiik Reynolds sayili tiirbiilans modeli olup epsilonun
ayrica hesaplanmasi gerekmektedir. Lien ve Kalitzin (2001)'in sikistirilamaz akislar i¢in
v2-f tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans dagilim oran1 epsilon'u,
akim ¢izgilerine normal tiirbiilans gerilimi v2 ve eliptik soniimleme islevi f i¢in ek

denklemlerle ¢ozer.
3.2.4. Bityiik girdap simiilasyonu (LES)

Biiylik Girdap Simiilasyonu (LES) metodolojisi, 1963'te Smagorinsky tarafindan
meteorolojide (atmosferin dolagimi) kullanilmistir. LES'in (tlirbiilansli kanal akis1) ilk
miihendislik uygulamasi 1970 yilinda Deardorff tarafindan sunulmustur. Yontemi daha
sonra Schumann tarafindan genisletilmis ve gelistirilmistir. 1980'lerde, tiirbiilans
simiilasyonundaki arastirma odagi LES'ten Dogrudan Sayisal Simiilasyona (DNS)
kaymustir. Giinlimiizde LES, 6rnegin yanma odalarinda, miihendislikle ilgili fiziksel ve
geometrik olarak karmasik akislar i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Kuskusuz, bu
egilim, diisiik maliyetli, oldukca giiclii bilgisayarlarin mevcudiyeti ile desteklenmektedir.
Ek olarak, giiniimiiz miihendisleri, standart tiirbiilans modellerinin basarisiz oldugu akis

problemleriyle de siklikla karsilagmaktadir. Ayrica bazi durumlarda ortalama akig
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frekanslar1 tiirbiilansl dalgalanmalarla ayni siradadir. Bu nedenle, zaman ortalamasi alma

anlamini yitirir ve LES veya DNS kullanmamiz gerekmektedir.

LES, zaman ortalamasi almak yerine, daha biiyiik ve daha kii¢iik girdaplar1 ayirmak igin
bir uzamsal filtreleme islemi kullanir. Yontem, kesik genislikten daha biiytik bir uzunluk
Olgegine sahip tiim bu girdaplar1 kararsiz bir akis hesaplamasinda ¢6zmek amaciyla bir
filtreleme fonksiyonunun ve belirli bir kayma genisliginin segilmesiyle baslar. Bir sonraki
adimda, zamana bagh akis denklemleri iizerinde mekansal filtreleme islemi
gerceklestirilir. Uzamsal filtreleme sirasinda, daha kiiciik, filtrelenmis tiirbiilansl
girdaplarla ilgili bilgiler yok edilir. Bu ve daha biiyiik, ¢6zlilmiis girdaplar ile daha kiigiik
¢cOzililmemis girdaplar arasindaki etkilesim etkileri, orgii alt1 61¢ekli gerilimlere veya SGS
gerilimlerine yol agar. Cozlilmiis akis {lizerindeki etkileri bir SGS modeli araciligiyla
aciklanmalidir. Sonlu hacim yOntemi kullanilirsa, zamana bagli, bosluk filtreli akis
denklemleri, ¢oziilmemis gerilimlerin SGS modeliyle birlikte bir kontrol hacimleri
1zgarasinda ¢oziiliir. Bu, kayma genisliginden daha biiyiik dl¢eklerde ortalama akist ve

tiim tiirbiilansh girdaplar1 verir (Blazek, 2015).
3.2.4.2. Smagorinsky-Lilly tiirbiilans modeli

Smagorinsky modeli, kii¢iik 6lgeklerin biiyiik 6l¢eklerden aldiklari tiim enerjiyi tamamen

ve aninda dagittigin1 ima eden denge hipotezine dayanmaktadir. Cebirsel model formu
(3.33) sudur:

vr = (Cs4)?|S| (3.33)
Burada

_ — — \1/2

S| = (25;S;) (3.34)

Denklem (3.34), gerinim orani tensoriiniin biiytikligidiir ve Cs, Smagorinsky sabitini
belirtir. Lilly tarafindan bulunan teorik deger Cs = 0.18'dir. Bununla birlikte, Smagorinsky
sabiti akigin tiiriine baghdir. Ornegin, kayma akislarinda, Cs 'nin yaklagik olarak 0.1'e
diistiriilmesi gerekir. Denklemdeki filtre genisligi “A” genellikle ortalama Orgii

boyutunun iki kat1 olacak sekilde (3.35) segilir, yani

A = 2(Ax,;Ax,Ax3)"3 (3.35)
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Duvarlarin yakiinda kii¢lik 6l¢eklerin azaltilmig biiylimesini hesaba katmak i¢in girdap
viskozitesinin degeri vy azaltilmalidir, bu nedenle, Smagorinsky modeli, Van Driest

sonlimiine gore su sekilde (3.36) degistirilir:

vr = [C,A(1 = e /25)] 3] (3.36)

Burada y* boyutsuz duvar mesafesini temsil eder (duvar mesafelerinin hesaplanmasi igin)
(Blazek, 2015).

3.2.4.3. Duvara adapte yerel girdap viskozitesi modeli (WALE)

WALE modelinde, girdap viskozitesi su sekilde (3.37) modellenmistir:

( d 'd.)3/2
He = pL3 R 3.37
t p S(Eijgij)S/Z"'(Sgsg-)SM ( )
WALE modelinde L, ve S3 sirasiyla su sekilde (3.38), (3.39) tanimlanir:
Ls = min(xd, C,,V1/3) (3.38)
1/ _ » 1 P ou;
S =500+ 97) —3859 78, = 5, (3.39)

WALE sabiti, C,, ’nin varsayilan degeri 0,325'tir. Denklemin geri kalan1 Smagorinsky-
Lilly modeli ile aynidir. Bu uzamsal operatorle, WALE modeli, duvara bagli akislar i¢in

dogru duvar asimptotik (y3) davranmismi dondiirmek iizere tasarlanmistir (ANSYS Fluent

Inc., 2006).
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4. OPENFOAM

OpenFOAM, orijinal olarak Imperial College'da gelistirilen {icretsiz ve acik kaynakli
sonlu hacimli bir HAD kodudur. Yapilandirilmamis ¢okyiizlii orgiileri destekleyen
hesaplamali1 akiskan dinamigi i¢in hiicre merkezli sonlu hacim ¢ergevesidir. OpenFOAM,
tiirbiilans, s1v1 akiglari, elektromanyetik, kimyasal reaksiyonlar ve yanma gibi karmagik
problemlerigozmek igin bir dizi kitaplik ve koddan olusur. Ayrica, 6rgii olusturma
araclar1 (0rnegin blockMesh, snappyHexMesh), alan degerlerinin ayarlanmasi ve
degistirilmesi, orgii ayristirma ve drnekleme verileri dahil olmak iizere islem Oncesi ve
sonras1 uygulamalar igerir. Servis taleplerini paralel olarak calistirmak i¢in hazirlanmis

olup kolay bir kurulum ve basit bir hesaplama yontemi saglar.

Kod C++ programlama dili ile yazilmistir ve nesne yonelimlidir. Ticari kodlardan farkli
olarak Open-FOAM bir kara kutu degildir, kullanic1 kaynak kodunu degistirerek ¢ozme
stirecinin her adimini kontrol edebilir ve degistirebilir. Bu bliyiik bir avantajdir, ¢ilinkii
birka¢ modiil ticari CFD kodlarindan (Ansys, Fluent, CFX) veya formatlardan (VTK)
veri doniistiirmeyi icerir ve capraz dogrulamalara izin verir. Diger genisletilmis

yetenekler, li¢iincii taraf programlar1 tarafindan eklenir..

OpenFOAM, alt1 serbestlik dereceli (6-DoF) cisim hareketini degistiren orgiileri
destekler. 6-DoF kati cisim, kat1 cismin sinmrmi belirten bir yama tizerindeki simir
kosuluyla belirtilebilir. Dinamik 6rgii yontemiyle, rastgeledoniis agilarini simiile ederken
bile zahmetli yeniden 6rgii olusturma islemi gergeklestirmeden gévde etrafindaki 6rgii
kalitesi korunur. OpenFOAM'da, girdi dosyalarinin belirli bir yapisinin olmasi gerekir.
En az ii¢ temel dizin igeren ve verileri belirtmek igin anahtar kelimeler araciligiyla
istenilen degiskenlerin uygun parametreler ile 6nceden belirlenmis bir sekilde bir vaka
kurulmalidir. Bir sabit klasor ve bir sistem klasorii gereklidir. Ayrica, bir zaman klasorii
gereklidir, bu genellikle 0 olarak adlandirilir. Bahsedilen klasorlerin i¢inde yer alan alt

klasorler ve dosyalar da vardur.
4.1. 0 Klasorii

Bu klasor, kullanilan degiskenlerin baslangi¢ kosullarina sahip dosyalari igerir. Laminer
sikistirilamaz Navier Stokes denklemi i¢in sadece p ve U'nun baslangi¢ kosullarini iceren
dosyalar gereklidir. Tiirblilans modelleri veya sikistirilabilir akis i¢in bagka degiskenlerin
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de eklenmesi gerekecektir. Her degisken dosyasi i¢in ii¢ giris yapilmalidir. Degiskenin
boyutu, dosyadaki boyutlar araciligiyla atanir (6rnegin, hiz igin m/s). Dahili alan,

“internalField” araciligiyla atanir ve sinir alani, “borderField” araciliiyla verilir.
4.2. Constant (Sabit) Klasorii

Bu klasor, tiirbiilans ve sivi 6zellikleri icin spesifikasyonlar icerir. Segilen ¢oziicliye bagh
olarak, farkli dosyalarin belirtilmesi gerekir. RANS denklemlerini hesaplayan tiim
coziictiler icin, RASProperties dosyasi kullanilan tiirbiilans modelini belirler. Uygulanan
tiirbiilans modelinin tiirii, LES, RAS veya laminer modelin segilebilecegi
"turbulenceProperties"  boliimiinde  belirlenir.  Sikistirilamaz  ¢dziicliler  igin,

“transportProperties” dosyasi kinematik viskozitenin davranigini belirler.

Ayrica, Orgiiyii tanimlayan dosyalarin bulundugu “PolyMesh” adli baska bir klasore de
sahiptir. Bu dosyalar, 6rgii yiizlerinin noktalarini ve hiicrenin yiizlerini iceren, bir hiicreye
hangi yiizlerin ait oldugunu iceren noktalar1 ve hiicreler arasindaki baglant1 hakkindaki
bilgileri igeren komsuyu icerir. Ayrica, sinirlar dosya simirinda verilir, burada sinirlara
isimler atanir ve ayrica 6rnegin “empty (bos)”, “wall (duvar)” veya “patch (yama)” gibi

ne tiir olduklar1 da belirtilir.
4.3. System (Sistem) Klasorii

Bu klasor, simiilasyon ¢oziimiinde ¢esitli parametreleri ayarlamak i¢in birka¢ dosya
icerir. Bunlardan bazilari; baslangi¢/bitis zamani, zaman adimi ve veri ¢iktis1 i¢in
parametreler dahil ¢alisma kontrol parametrelerinin ayarlandigi "controlDict"; ¢dziimde
kullanilan ayriklastrma semalarinin ¢aligma zamaninda segilebildigi "fvSchemes";
calistirma i¢in denklem ¢oziiciilerin, toleranslarin ve diger algoritma kontrollerinin
ayarlandig1 "fvSolution"; ve Orglisii paralel simiilasyonlar i¢in atanmis sayida parcaya

ayristirmak i¢in “decomposeParDict” kullanilir.
4.3.1. controlDict

OpenFOAM coziiclileri, tiim caligmalara bir veritabani kurarak baslar. Veritabant G/C
(Girdi/C1ikt1)'yi kontrol eder ve verilerin ¢iktis1 genellikle calistirma sirasinda zaman
araliklarinda talep edildiginden, zaman veritabaninin ayrilmaz bir pargasidir.

“controlDict” sozliigli, zamani ve ¢ikt1 davranisini kontrol etme secenekleri, sayisal
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semalar, ¢oOziiciller ve ¢0ziim ilerlemesinin nasil izlenecegi dahil olmak iizere

OpenFOAM vakalarinin nasil ¢éziilecegini ve yonetilecegini igerir.
4.3.2. fvSchemes
fvSchemes dosyasinda, modellenen denklemlerdeki farkli bilesenler igin sayisal
ayriklastirma semalar1 atanir.
Zaman ayriklastirma semalar1 sunlardir:
e Fuler: Birinci dereceden, sinirli, ortiilii
e localEuler: Yerel zaman adimi, birinci dereceden, smirli, ortiilii
e CrankNicholson (y): Ikinci dereceden, smirly, drtiilii
e backward: Ikinci dereceden, ortiilii
e steadyState: Zaman tiirevlerinin ¢oziimii yok

Bu semalar fvSchemes dosyasinda “ddtSchemes” altinda atanirlar. CrankNicholson
durumunda, bir karistirma fonksiyonu parametresi y, [0, 1] segilebilir. y = 1 igin normal

Crank-Nicholson semas1 kullanilir.

Mevcut interpolasyon semalar1 asagida verilmistir. Bunlar “interpolationSchemes”

altinda atanir.
e linear: Dogrusal interpolasyon
e cubicCorrection: Kiibik sema
e midPoint: Simetrik agirlikli dogrusal interpolasyon

Interpolasyon icin kullanilabilecek upwind semalar da vardir, ancak bunlar konvektif

terimler disinda nadiren kullanilir.

“gradSchemes™ alt sozliigii gradyan terimlerini igerir. Oncelikle gradyan terimleri igin
kullanilan varsayilan ayriklastirma semasi, Gauss dogrusaldir; Gauss girisi, degerlerin
hiicre merkezlerinden yiiz merkezlerine interpolasyonunu gerektiren Gauss
integrasyonunun standart sonlu hacim ayriklastirmasmi belirtir. Bu, hem adveksiyon
terimlerini (U hizmin advektif akiy1 sagladigi yerde) hem de genellikle dogas1 geregi

diflizyona neden olan diger terimleri icerir. Gradyan semalar1 sunlardir:
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Gauss (interpolationScheme): Ikinci dereceden, Gauss integrasyonu
leastSquares: ikinci dereceden, en kiigiik kareler

fourth: Dordiincii sira, en kiiciik kareler

cellLimited (gradScheme): Yukaridaki semalardan birinin hiicre siirli versiyonu

faceLimited (gradScheme): Yukaridaki semalardan birinin yiiz sinirli versiyonu

“snGradSchemes” alt s6zIigl, yiizey normal gradyan terimlerini igerir. Bir ylizey normal

gradyani, bir hiicre yliziinde degerlendirilir; yliziin birlestigi 2 hiicrenin merkezindeki

deger gradyaninin, ylize normal bilesenidir. Bir yiizey normal gradyani kendi basina

belirtilebilir ve ayrica Gauss integrasyonunu kullanarak bir Laplace terimini

degerlendirmek i¢in gereklidir.

corrected: Acik dikey olmayan diizeltme
uncorrected: Dikey olmayan diizeltme yok
limited: Dikey olmayan diizeltme ortiili
bounded: Sinirlandirilmis diizeltme

fourth: Dordiincii sira, en kiiciik kareler

Laplace terimleri i¢in, difiizyon katsayilarmin interpolasyonu i¢in bir interpolasyon

semasl1 ve ayrica ylizey gradyani i¢in bir ylizey normal gradyan semasi gereklidir. Laplace

terimleri, “laplacianSchemes” altinda atanir. Siirhi diizeltmeye, ne kadar dik olmayan

diizeltme yapildigini belirleyen ¢ € [0,1] degerine atanmalidir. Asagida yiizey normal

semalar1 sunulmaktadir:

corrected: Sinirsiz, ikinci dereceden, korunumlu
uncorrected: Sinirli, birinci dereceden, korunumsuz
limited: Diizeltilmis ve diizeltilmemis karigimi
bounded: Sinirl skalerler i¢in birinci dereceden

fourth: Smirsiz, dordiincii dereceden, korunumlu

“divSchemes” alt s6zliigii sapma terimlerini, yani V * bi¢imindeki terimleri, Laplacian

terimleri (V. = (I'V...)) bigimindeki harig) igerir ve “divSchemes” altinda atanmaktadir.
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"upwind" dayali semalardan baska interpolasyon semalar1 kullanilabilir fakat nadirdir.

Diverjans terimlerinin ayriklastirilmasi i¢in, kullanilan semalar sunlardir:
e linear: Ikinci dereceden, simirsiz
e skewLinear: Ikinci dereceden, (daha fazla) sinirsiz, ¢arpiklik diizeltmesi
e cubicCorrected: Dordiincii sira, sinirsiz
e upwind: Birinci dereceden sinirlandirilmis
e linearUpwind: Birinci/ikinci dereceden dogrusal upwind, smirl
e QUICK: Birinci/ikinci dereceden smirlandirilmis
e TVD semalari: Birinci/ikinci dereceden siirlandirilmis
e SFCD: Ikinci dereceden smirh

e NVD semalar:: Birinci/Ikinci dereceden smirlandirilmis
4.3.3. fvSolution

Bu dosyada sirali denklemler i¢in dogrusal ¢oziiciiler atanir. Ayrica, dogrusal ¢oziicl
tolerans1 ve maksimum yineleme sayisi burada atanir. OpenFOAM'da mevcut lineer
coziiciiler; onceden kosullandirilmis eslenik veya iki eslenik gradyan ¢oziiciiler, diiz
coziiciiler, genellestirilmis geometrik cebirsel ¢ok Orgiili (GAMG) ¢ozliciiler ve ayrica
kosegen ¢oziiclilerdir (agik sistemler igin). Eslenik gradyan ¢oziiciiler, diyagonal-eksik
LU (asimetrik sistemler i¢in DILU), diyagonal-eksik Cholesky (simetrik sistemler i¢in
DIC), diyagonal dnkosullama ve GAMG o6nkosullama dnkosullayicilarmi kullanabilir.
Mevcut yumusaticilar Gauss-Seidel ve Diagonal tamamlanmamig Cholesky'dir (simetrik
matrisler i¢in). Sirali denklemlerin gevsetilmesi bu dosyada ayarlanabilir ve SIMPLE
veya PISO algoritmalar1 kullaniliyorsa bunlar i¢in ayarlar da belirtilebilir (OpenCFD,
2009).

4.4. Coziiciiler

OpenFOAM dagitimma sahip ¢oziiciiler “Solvers” dizininde bulunur. Bu dizin ayrica
stireklilik mekanigi kategorisine gore birka¢ dizine boliinmiistiir, 6rn. sikistirilamaz akis,

yanma ve kati cisim gerilme analizi gibi. Her ¢6ziiciiye makul dl¢lide agiklayici bir ad
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verilir, 6rnegin “icoFoam” sikistirilamaz, laminer akis1i c¢ozer. Asagida, kullanilan

coziicliler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 OpenFOAM'da kullanilan ¢oziiciiler (OpenCFD, 2009)

Temel CFD Kodlari

laplacianFoam
potentialFoam
scalarTransportFoam

Sikistirilamaz Akis

adjointShapeOptimisationFoam
boundaryFoam

icoFoam

pimple/simpleFoam

pisoFoam

porousSimpleFoam
shallowWaterFoam
SRFPimple/SimpleFoam

Sikistirilabilir Akis

rhoCentralFoam
rhoPimple/SimpleFoam
rhoPorousSimpleFoam

Cok Fazli Ak

cavitatingFoam
compressibleInterFoam
compressibleMultiphaselnterFoam
driftFluxFoam

inter(Mixing)Foam
multiphaseEuler/InterFoam
potentialFreeSurfaceFoam
twoLiquidMixingFoam

Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS)

dnsFoam

Yanma

buoyantReactingFoam
chemFoam

PDRFoam
reactingFoam
Xi(Engine)Foam

Is1 Transferi Ve Yizdirme Gudimla
Akislar

buoyantFoam
chtMultiRegionFoam
thermoFoam

Parcacik Izleme Akislari

denseParticleFoam
particleFoam
rhoParticleFoam

Ayrik Yontemler

dsmcFoam
mdEquilibrationFoam
mdFoam

Elektromanyetik

electrostaticFoam
magneticFoam
mhdFoam

Katilarin Gerilme Analizi

solidDisplacementFoam
solidEquilibriumDisplacementFoam




4.5. Orgii

Orgii, say1sal ¢dziimiin ayrilmaz bir pargasidir ve gegerli ve dolayisiyla dogru bir ¢dziim
saglamak i¢in belirli kriterleri karsilamalidir. Herhangi bir ¢alisma sirasinda OpenFOAM,
orgiiniin oldukga siki bir dizi gecerlilik kisitlamasini karsilayip karsilamadigini kontrol
eder ve kisitlamalar karsilanmazsa ¢alismay1 durdurur. Bu durum OpenFOAM'un sadece
orgiliniin gecerli olmasmi saglamak i¢in iyi uygulamalar1 benimsemesinden dolayidir;

aksi takdirde, daha ¢alisma baslamadan 6nce ¢oziim kusurlu olabilir.

Varsayilan olarak OpenFOAM, keyfi cokgen yiizlerle sinirlanmis 3-D'de keyfi polihedral
hiicrelerin bir orgiisiinii tanimlar, yani hiicreler, her yiiz i¢in kenar sayisinda herhangi bir
smirlama veya hizalamasinda herhangi bir kisitlama olmadig1 smirsiz sayida yiize sahip
olabilir. Bu genel yapiya sahip bir 6rgii, OpenFOAM'da bir polyMesh olarak bilinir. Bu
orgii tiirti, ozellikle alanin geometrisi karmasik oldugunda veya zamanla degistiginde
orgii olusturma ve islemede bliyiik Ozgiirlik sunar. Bununla birlikte, mutlak orgi
genelliginin bedeli, geleneksel araglar kullanilarak olusturulan o6rgiileri doniistiirmenin
zor olabilmesidir. OpenFOAM kitapligi, bu nedenle, dnceden tanimlanmis hiicre sekilleri
kiimelerine dayali olarak geleneksel 6rgii bigimlerini yonetmek i¢in “cellShape” araglar1

saglar.

Genel anlamda, bir 6rgli olusturucunun ana gorevi, daha once agiklandigr gibi
“polyMesh” dosyalarini olusturmaktir. OpenFOAM i¢in 6zel olarak tasarlanmis ve iki

ana gelistirme dalina yayilmis ¢esitli 6rgii olusturucu tiirleri vardir.
1. BlockMesh, snappyHexMesh, foamHexMesh, foamyQuadMesh

2. cfMesh

Kalan baz1 araglar vardir, extrudeMesh ve extrud2DMesh, ancak yaygin olarak
kullanilmamamktadir. Ayrica bu bashik altinda OpenFOAM’mn kendisinin iginde

bulunmayan fakat “.stl” dosyas i¢in kullanilan Salome programi da yer almaktadir.
4.5.1. BlockMesh

“blockMesh” kodunu calistirirken, “blockMeshDict” adinda bulunmasi gereken,
sabit/polyMesh dizininden (otomatik olarak) okunur. Orgiilerin olusturulmasi ¢ok zor ve

bazen imkansiz ¢iinkii “blockMesh” blok yapili alt1 yilizli kafesler iiretiyor ve bunlar daha
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sonra istege bagli yapilandirilmamis OpenFOAM formatina doniistiiriiliiyor. Bu nedenle,

bu kullanilarak yalnizca basit kafesler olusturulur ve gercek geometrinin daha fazla

ayriklastirilmasi, “blockMesh”i harika bir ara¢ yapan “snappyHexMesh” kullanilarak

kaydirilir. “BlockMeshDict'i agiklamak i¢in, asagida anahtar kelimelerin agiklandig1 basit

bir Tablo 4.2°de goriilebilir:

Tablo 4.2 BlockMeshDict'te kullanilan anahtar s6zciikler (OpenCFD, 2009)

Anahtar Kelime Aciklama
convertToMeters (Metreye | Kose koordinatlart i¢in Slgeklendirme faktorii
Donitistiir) (Genellikle 1'e ayarlanir)
Koseler 1 - Bloklar i¢in girdap konumlarini tanimlayin
2- Kartezyen koordinatlar (X, y, z)
3 - Listedeki her kose = 1 dizin
Kenarlar 1 - Blok topolojisi ve orgii ayarlarmi tanimlayin
2 - Kenar, listelenmemisse diizdiir
3 - Yay ve Egri mevcut
Blok Kose etiketlerinin ve 6rgii boyutunun sirali listesi
Yamalar Smir kosulu i¢in yiizey yamalar1 tanimlayin
mergePatchPairs (Yama Ciftlerini | 1 - Birden ¢ok (ayrilmis) blogu tek bir 6rglide
Birlestirme) birlestirin
2 - Bloklar listelenmemisse bire bir yazisma

4.5.2. SnappyHexMesh

BlockMesh ile karsilastirildiginda, snappyHexMesh cok fazla calisma gerektirmeyebilir,

bu nedenle kullanicinin iizerinde daha az kontrolii vardir. SnappyHexMesh, genellikle

blockMesh ile olusturulan, zaten var olan bir orgiiyii alan ve onu istedigimiz orgiiye

doniistiiren bir orgii olusturucudur. Bunu yapmak i¢in sunlar1 gerektirir:

1. Iyi tantmlanmus bir s6zliik, yani system/snappyHexMeshDict

2. Iyi tamimlanmus yiizeylere sahip STL/OBJ dosyalar1 gibi iyi geometrik tanimlar

3. eMesh 6zelligi kenar dosyalar1

33



4. Paralel yiiriitme, bir u¢birim penceresinde mpirun kullanmak

SnappyHexMesh'in yiiriitme akigt 5 adima boliinebilir. Calisma akismin basit bir

aciklamasi asagida goriilebilir.
1. BlokMesh:

* Taban 6rgiisiiniin olusturulmas;

* BlockMesh kullanilarak 6zel olarak yapmak
2. refineMesh:

* Taban 6rgiisiiniin iyilestirilmesi;

* Yiizey iyilestirme, yani 6zellik ¢izgileri ve egrilik

* Her bigimde (kapali, yiizeyler, geometrik sekiller) hacmin inceltilmesi
3. CastellatedMesh:

* Kullanilmayan hiicrelerin ¢ikarilmasi;

» Kullanici spesifikasyonu gelistirme;

* Ortaya ¢ikan 6rgii sadece alt1 yiizliilerden olusur.
4. SnapControls:

+  Orgiiniin yiizeye tutturulmasi

* Topoloji, alt1 yiizliiden ¢ok yiizliiye degisir

* Yiizeylere yakin hiicreler silinebilir veya birlestirilebilir
5. Katman eklenmesi

* Geometri yiizeyindeki ek hiicreler;
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+  Onceden var olan hiicreler geometriden uzaklastirilir.

4.5.3. checkMesh (orgii kontrolii)

“checkMesh”, mevcut bir 6rgii lizerinde testler yapmak i¢in bir aractir. Diger araglar gibi,
checkMesh de vaka dizininden ¢agrildigini varsayar. “checkMesh”, vaka dizini diginda
baska bir yerden ¢agrilacaksa, “-case” se¢enegi ile vaka dizinine giden yol belirtilmelidir.
“checkMesh”in ¢iktisin1 anlamak i¢in “checkMesh” tarafindan hesaplanan bazi
nicelikleri tanimlamak gerekir. Bunlardan biri, dik olmama, o6rgiiniin yiizlerinin bir

ozelligidir. I¢ yiizler ve sinir yiizler arasinda ayrim yapilmasi gerekir.

Her i¢ yiiz iki hiicreyi birbirine baglar. Dik olmama, hiicre merkezlerini birlestiren vektor
ile ylizey normal vektorii arasindaki acidir. Sekil 4.1°de hiicre merkezlerini birlestiren

vektor d ve normal yiiz vektorii S ile gosterilir.

Sekil 4.1 i¢ yiizler i¢in dikey olmamanm tanimi (OpenCFD, 2009)

Tamamen dik bir orglide, d ve S vektorleri paraleldir. Bir 6rgii dik degilse, bu vektorler
Sekil 18'deki gibi bir a¢1 ¢izer. ‘“checkMesh” tarafindan bildirilen dik olmama, Sekil
18'deki @ agisidir. Bu nedenle, bildirilen dik olmama, 0° ile 90° araliginda yer alir. 0° 'lik
bir dik olmama, 6rgiiniin dik oldugu ve alt1 yiizlii (kuboidler) veya diizenli dort yiizliiden

olustugu anlamina gelir.

Dik olmama, sinir yiizleri i¢in de tanimlanir. Sekil 4.2°de, f yiiz merkezi ile sematik bir

smir yiiziinii gostermektedir.

Sekil 4.2 Sinir yiizleri i¢in dikey olmamanin tanimi (OpenCFD, 2009)
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Sinir yiizlerinin dik olmamasi, hiicre merkezi P ile yiiz merkezi f'yi birlestiren yiiz alani

vektorii S ile d vektorii arasindaki derece cinsinden ag1 olarak tanimlanir.

OpenFOAM, bir orgideki egriligi (¢arpiklik) diger araclardan farkli tanimlar.
OpenFOAM'a 6zgii bu tanimin nedeni, bir egrilik hatasinin 6rgii kaynakli ayriklastirma
hatalarinin bir parcasi olarak tanimlanmasiyla iligkili olmasidir. Carpiklik, Orgiiniin
yiizlerinin bir 6zelligidir ve i¢ yiizler ile smir yiizlerin ayrimi gerekir. Orgiiniin
kontroliinde ayrica; yiiz i¢cbiikeyligi, yiiz ¢arpikligi ve hiicre i¢biikeyligi konulari da 6nem
tasir (OpenCFD, 2009).

4.5.4. Salome

Salome, sayisal simiilasyon igin 6n ve son Isleme i¢in genel bir platform saglayan iicretsiz
ve agik kaynak olan bir yazilimdir. Ucretsiz yazilim olarak sunulan yeniden kullanilabilir
bilesenlerden olusan agik ve esnek bir mimariye dayanmaktadir (SALOME Platform,
2012). Salome bir CAD/CAE entegrasyon platformudur. Asagidakiler igin yeniden

kullanilabilir bilesenler saglar:
e 3D modelleme (asagidan yukariya insa, i¢e aktarma, iyilestirme)
e (Gorsellestirme
e Hesaplamali sema yonetimi
e Rotus
Salome, 6zel bilesenlerin integrasyonu i¢in tasarlanmistir:
e CAD arayiizleri
e Orgii iiretecleri
e Belirli 6n islemcilere sahip sonlu eleman ¢oziictiler.

Salome platformu;
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e CAD modelleme ve hesaplama yazilimi (CAD-CAE baglantis1) arasinda birlikte
calisabilirligi destekler.

e Sayisal hesaplama icin yeni bilesenlerin heterojen sistemlere integrasyonunu

kolaylastirir.

e Hesaplama yazilimi arasindaki ¢oklu fizik baglantisina ayarlar.

e (aligmalar1 gerceklestirmenin maliyetlerini ve gecikmelerini azaltmaya yardimei

olan, kullanic1 dostu ve verimli, genel bir kullanic1 arabirimi saglar.

Tiim islevlere programatik entegre Python konsolu araciliiyla erisilebilir.

4.5.4.1. Geometri

Bu modiil, karmasik bir CAD modeli olusturmak, diizenlemek, i¢e aktarmak veya
degistirmek icin zengin bir komut seti saglar. Modiil, modelin sinir temsilini (BRep)
saglayan ve sonraki Orgii olusturma islemlerinin gerektirdigi topolojik yapiy1 koruyan
Acik Cascade Teknolojisi’ne dayali bir geometri ¢ekirdegi tarafindan desteklenmektedir.
Salome, BREP(r) ve ACIS(r) formatinda IGES, STEP'ten geometri alabilir. Ayrica,
modeli basitlestirmek veya yetersiz tanimlanmis ige aktarilan modelleri onarmak igin
kullanilabilecek giiclii bir sekil iyilestirme islevleri seti saglar. Geometri modiilii
islevlerine grafiksel kullanic1 arabirimi (GUI) araciligiyla erisilebilir. Bunlara ayrica,
karmasik otomatik betikler olusturmaya izin veren Salome, Python yiiriitme motorundan
programli olarak da erisilebilir. Bircok sayida formati destekleyip ice ve disa aktarabilir.
Ormn. ACIS, BREP, STEP, IGES, CATIA V4 / ProEngineer (c) / SolidWorks / SolidEdge
/ Parasolid / Nx.

4.5.4.2. Salome’de orgii

Orgii, temel geometrik 6gelerle {i¢ boyutlu uzayin bir alt kiimesinin ayrik bir yaklasimm1
temsil eder. Bir Salome g¢aligmasi birden fazla 6rgii icerebilir, ancak ortiilii olarak bir
stiper Orgill olusturmazlar ve son olarak bunlarm her biri yalnizca ayr1 ayr1 kullanilabilir
(6rnegin disa aktarilabilir). Bir Orgliniin yapisi, diiglimler ve bu diigiimlere dayali

elemanlar tarafindan tanimlanir. Bir elemanin geometrisi, onu olusturan diigiimlerin sirast
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ve baglant1 kurallar1 ile tanimlanir. Daha diisiik bir boyutun 6gelerini temel alan 6ge

tanimi desteklenmez.

Orgii yapis1 asagidaki dzellikleri igerir:

Diigtim: 3D uzayda koordinatlarla (X, y, z) bir konum tanimlayan bir 6rgii 6gesi.
Kenar: Iki diigiimii birbirine baglayan 1 boyutlu érgii eleman.

Yiiz: Yiiz diiglimleri arasindaki baglantilarla sinirlanan yilizeyin bir boliimiini

temsil eden 2D orgii 6gesidir. Bir yiiz tiggen, dortgen veya ¢okgen olabilir.

Hacim: Hacim yonleriyle smirlanan 3B alanimn bir boliimiinii temsil eden 3D 6rgii
0gesidir. Her yonii tanimlayan bir birimin diigiimleri, baglant1 kural tarafindan
tanimlanir. Bir hacim dortyiizlii, altiyiizlii, besyiizlii, piramit, altigen veya

cokyiizlii olabilir.
0D 6gesi: Bir diiglim tarafindan tanimlanan 6rgii 6gesidir.

Top elemani: Bir diiglim ve bir ¢ap ile tanimlanan ayr1 6rgii elemanidir.

Geometri tlizerinde bir 6rgii olusturmak i¢in, bir 6rgli nesnesi olusturmak gerekir. Bunun

i¢in:

1.

2.

3.

Geometri modiiliinde iiretilen bir geometrik sekil se¢ilir (ana sekil);

Meshleme parametreleri dahil olmak {izere Orgii algoritmalar1 ve segilen Grgii
olusturma algoritmalar1 tarafindan dikkate almacak kisitlamalar1 belirten smir
kosullar1 dikkate alinmalidir.
a. Orgii tipi (Herhangi bir orgii tipi, Altiyiizlii, Dértyiizlii, Uggen veya
Dortgen)
b. Orgii olusturma algoritmalar1 (1D: Kenarlarin orgiilenmesi igin, 2D:

Yiizlerin 6rgiilenmesi i¢in 3D: Kat1 nesneler 6rgililenmesi igin)

Ardmdan “Compute” komutu ile 6rgii olusturmay1 baglatilabilir.

Geometride oOrgli olusturma, asagidan yukariya bir akista gergeklestirilir; Once

koselerdeki diiglimler olusturulur, ardindan kenarlar ve kdoselerdeki diigiimler

kullanilarak parcalara boliiniir. Segmentlerin diiglimleri daha sonra yiizleri birbirine

baglamak i¢in kullanilir, daha sonra yiiz diigiimlerinin katilar1 birbirine gegirmek igin
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kullanilir. Bu, 6rgiiniin - uygunlugunu otomatik olarak saglar. Orgii nesnesi
olusturulduktan ve tiim sinir kosullar1 atandiktan sonra ve hesaplama isleminden 6nce,
nihai orgii boyutunu hesaplamak miimkiindiir. Bunun yaninda Orgii Onizlemesi de
yapmak miimkiindiir. Boyut hesaplamaya veya istenilmeyen bir durumun kaldirilmasi
saglanabilir. Orgii hesaplamas1 tamamlandiginda “6rgii hesaplama bilgi kutusu” 6rgii
hesab1 hakkinda bilgi saglar. Tekrardan 6rgliyii diizenlemek ve hesaplamak miimkiindiir.
Salome’de, orgliniin i¢e veya disa aktarilmasina izin veren bir islevsellik vardir. Asagida

bu formatlar verilmistir:

e MED,

e UNV (I-DEAS 10),
e STL,

e CGNS,

e GMF (MeshGems paketindeki “distene” tiriinlerinin dahili formati),

e DAT (basit ascii formatr).

4.5.4.3. Sekillendirici
Salome'nin sekillendirici modiilii asagidakiler igin tasarlanmistir:

e Geometrik modellerin IGES, BREP, STEP ve XAO formatlarinda i¢e ve disa
aktarilmasi
e ok cesitli islevleri kullanarak geometrik nesnelerin parametrik yapisi
= Sonug olarak ekstriizyon veya doniis ile eskiz eklentisini kullanarak
karmasik 2D boliimlerin olusturulmasi
» [lkeller eklentisinde tanimlanan ilkelleri kullanarak model olusturma
= Boole islemlerinin kullanim1
e OCC goriintiileyicide geometrik nesneleri goriintiileme

e (esitli algoritmalar kullanarak geometrik nesnelerin dontisiimii

Nesneler olusturuldugunda bagimsiz degisken olarak kullanilmak {izere Onceden
tanimlanmis parametreleri kolayca ayarlamak miimkiindiir. Neredeyse tiim sekillendirici
modiil islevlerine ‘“Python Arayiizii” araciligtyla erisilebilir. Sekillendirici modiili,

birkag belge iceren bir ¢alisma ile ¢alisir:
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e Parga seti

e Bir veya birkag parca

Yalnizca bir belge etkin olabilir. Karmagik modellerde parga seti birka¢ par¢adan olusur.
Parca setindeki parcalar kopyalanabilir, birbirine gore konumlandirilabilir veya basitce
terciime edilebilir. Yeni bir ¢alisma, yalnizca silinemeyen 7 varsayilan yapiya sahip bir

parca seti igerir:

e Koordinat sisteminin orijini ile ¢akisan bir nokta baglangi¢ noktasi
e Koordinat eksenleriyle ¢akisan ii¢ eksen OX, OY, OZ
e Koordinat diizlemleriyle ¢akisan ii¢ diizlem YOZ, XOZ ve XOY

Sadece noktalar, eksenler, diizlemler ve c¢izimler daha sonra herhangi bir parcada
kullanilmak {izere “Partsete eklenebilir. Parametreler hem parca kiimesinde hem de
herhangi bir pargada kullanilabilir. Parga eklentisinde ag¢iklandig1 gibi yeni bir parga
olusturulabilir. Mevcut belgeyi etkinlestirmek i¢in ¢ift tiklama veya acilir menii

kullanilabilir (SALOME Platform, 2012).

4.6. Modeller ve Fiziksel Ozellikler

OpenFOAM, her biri belirli bir problem sinifi igin tasarlanmis ¢ok ¢esitli ¢oziiciiler igerir.
Denklemler ve algoritmalar bir ¢oziiciiden digerine farklilik gosterir, bu nedenle bir
¢Oziicliniin se¢imi, kullanicinin kendi 6zel durumu i¢in modellemede bazi ilk se¢imleri
yapmasini icerir. Nihai olarak vakayi tanimlamak i¢in gereken bir¢ok parametreyi ve
fiziksel 6zelligi belirler, ancak kullaniciya sabit dizinindeki s6zliik dosyalarindaki girisler
yoluyla ¢aligma zamaninda belirtilebilecek bazi modelleme segenekleri birakir. Calisma
zamaninda belirtilebilecek daha yaygin modellerin ve iligkili 6zelliklerin ¢ogunu ele

almaktadir.
4.6.1. Openfoam’da siir kosullari

Basarili bir simiilasyon i¢in uygun sinir kosullarinin ayarlanmasi ¢ok dnemlidir. Kotii
konumlanmis smir kosullary, fiziksel olarak yanlig tahminlere ve c¢ogu durumda
¢oziiclinlin basarisiz olmasina yol acacaktir. Kullanicilar, ¢oziilen her alan icin simir

kosullarini belirtmelidir. OpenFOAM ile saglanan dgreticiler, ¢esitli durumlar i¢in se¢im
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ve uygulama agisindan iyi uygulama orneklerini gostermektedir. Bazi smir kosullari

asagida verilmistir:

Temel: Temel tipler
o fixedValue (sabit deger)
e fixedGradient (sabit gradyan)
e mixed (karigim)

Kisitlama: Geometrik kisitlamalar

e Simetri
e Kama
e Bos

e Dongiisel
Tiiretilmis: Ozel kosullar
e fixedProfile: Bir degiskenin profilini belirtmek i¢in

e swirlFlowRatelnletVelocity: Donen bir akis icin hiz girisini belirtmek icin

saglayan akis hizi
e inletOutlet: Ters akigin islenmesiyle ¢ikis durumu

e codedFixedValue: Kullanici kodlamasi tarafindan ayarlanan sabit deger
4.6.2. Termofiziksel modeller

Termofiziksel modeller, termal enerjinin, sikistirilabilirligin veya kiitle transferinin
onemli oldugu durumlar1 tanimlamak i¢in kullanilir. OpenFOAM, termofiziksel
ozelliklerin veya sicaklik, basing ve bilesim fonksiyonlarmin sabit olmasina izin verir.
Termal enerji, entalpi veya i¢ enerji seklinde tanimlanabilir. “p — v — T” iliskisi, ¢esitli
durum denklemleriyle veya izobarik bir sistem olarak tanimlanabilir. OpenFOAM'da,
diger 6zelliklerin hesaplandigi bir basing-sicaklik “p — T sistemi olarak bir termofiziksel
model olusturulur. Simiilasyonda kullanilan tam termofiziksel modeli belirten

“termoType” adli bir zorunlu sozliik girisi vardir. Termofiziksel modelleme, temel hal
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denklemini tanimlayan bir katmanla baslar ve ardindan asagida kismen listelendigi gibi

termodinamik, tagima ve karisim modellemesi i¢in bagka katmanlar ekler.
equationOfState: Durum Denklemi
e icoPolynomial: Sikistirilamaz bir polinom durum denklemi, 6r. stvilar i¢in
e perfectGas: Mitkemmel gaz hal denklemi
thermo: Temel termofiziksel 6zellikler

e cConstThermo: I¢ enerji e ve entropi s degerlendirmesiyle birlikte sabit 6zgiil 1s1

cp modeli

e hConstThermo: Entalpi h ve entropi s degerlendirmesi ile sabit 6zgiil 1s1 cp modeli
specieThermo: Tiiretilmis termofiziksel 6zellikler

e specieThermo: Tiirlerin Cp, h ve/veya s'den tiiretilen termofiziksel 6zellikleri
transport: Tasima 6zellikleri

e constTransport: Sabit tasima 6zellikleri

e polynomialTransport: Polinom tabanl sicakliga baglh tasima 6zellikleri
mixture: Karisim 6zellikleri

e pureMixture: Pasif gaz karigimlar i¢in genel termofiziksel model hesaplamasi

e homogeneousMixture: Normallestirilmis yakit kiitle fraksiyonuna dayali yanma

karigimi b
thermoModel: Termofiziksel model

e hePsiThermo: Entalpi h veya i¢ enerji e ve sikistirilabilirlik y'ye dayali genel

termofiziksel model hesaplamasi

e heRhoThermo: Entalpi h veya i¢ enerji € ve yogunluk p'ya dayali genel

termofiziksel model hesaplamasi

Bu tezde kullanilan termo tipleri asagidaki Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3 Simiilasyonda kullanilan termo tipleri (OpenCFD, 2009)

type heRhoThermo
mixture pureMixture
transport const

thermo hConst;
equationOfState Boussinesq
specie specie

energy sensibleEnthalpy

Bu tezde reaksiyon icermeyen, sabit bilesenlere sahip bir karisim olarak “pureMixture”

kullanildigindan dolay1 alt bir s6zliikk belirlemek gerekir. Asagida ki tabloda bu sozlik

verilmistir.

Tablo 4.4 Simiilasyonda kullanilan pureMixture alt s6zIigii

specie equationOfState thermodynamics transport
rho0 1097
257.688 Cp | 1000.5754608 | mu | 0.001253
molWeight | (CUSOa- | 0rn | 0.000005613
H2504) Hf 0 Pr | 2014
TO 293.15

Cp: Siilfiirik asidin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

Hf: Doymus sivinin entalpisi (J/kg)

mu: dinamik viskozite (kg/m.s)

Pr: Laminer Prandtl sayis1
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4.6.3. Openfoam’da tiirbiilans modelleri

“turbulenceProperties” sozligii, tiirblilans modellemesi iceren herhangi bir ¢oziici
tarafindan okunur. Bu dosyanin i¢inde, kullanilacak tiirbiilans modelleme tiiriinii kontrol

eden "simulationType" anahtar sdzciigii bulunur:
e laminer, tiirbiilans modeli kullanmaz;
e RAS, Reynolds ortalamali stres (RAS) modellemesini kullanir;

e LES, biiytik girdap simiilasyonu (LES) veya ayrilmig girdap simiilasyonu (DES)

modellemesi kullanir.

RAS secilirse, RAS modelleme se¢imi bir RAS alt sozliiglinde belirtilir. Benzer sekilde
LES secilirse, LES modelleme se¢imi bir LES alt sozligiinde belirtilir ve LES tiirbiilans
modeli “LESModel” girisi tarafindan secilir. DES modellerinin, mevcut LES
modellerinin bir alt kiimesi olarak tanimlandigin1 da unutulmamalidir. Asagida

OpenFOAM’da kullanilabilen tiirbiilans modelleri Tablo 4.5’te verilmistir (Greenshields,

2015):

Tablo 4.5 OpenFOAM'da yer alan tiirbiilans modelleri (OpenCFD, 2009)

Sikistirllamaz RANS

Sikistirilabilir RANS

Sikistirllamaz/Sikistirlabilir LES

Tiirbiilans Modelleri | Tiirbiilans Modelleri | Tiirbiilans Modelleri
LRR LRR DeardorffDiffStress
LamBremhorstKE LaunderSharmaKE Smagorinsky
LaunderSharmaKE RNGKEpsilon SpalartAllmarasDDES
LienCubicKE SpalartAllmaras SpalartAllmarasDES

LienLeschziner

buoyantKEpsilon

SpalartAllmarasIDDES

RNGKEpsilon KEpsilon WALE

SSG kOmega dynamicKEqgn
ShihQuadraticKE kOmega2006 dynamicLagrangian
SpalartAllmaras kOmegaSST KEgn

KEpsilon kOmegaSSTLM kOmegaSSTDES
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Tablo 4.5'in devami

kOmega kOmegaSSTSAS

kOmega2006 realizableKE

kOmegaSST v2f

kOmegaSSTLM

kOmegaSSTSAS

kkLOmega

gZeta

realizableKE

v2f

4.6.3.1. k — ® SST (kayma gerilimi aktarimm) tiirbiilans modeli

1994 yilinda Menter tarafindan gelistirilmistir. Bu model, daha 6nce agiklanan tiirbiilans
modellerinin giiglii yanlarimi birlestiren hibrit bir modeldir ve bu tezde bu model
kullanilmistir. Yakin duvar bolgesinde “k-Omega” ve serbest kayma akiginda “k-
Epsilon” olarak ¢alisir. Amag, k-omega ile karsilastirildiginda serbest akis kosullarina
(smir katmani disindaki akis) duyarliligi azaltmaktir. Diger girdap viskozite modelleriyle
karsilastirildiginda gelismis bir ters basing gradyan performansina sahip olan kayma
gerilimi aktarimi1 (SST) modelini verir. “.k” i¢in denklem, daha 6nce verilen “k-Epsilon”

modelindeki ile aynidir, “@ ” denklemi su sekilde (4.1) yazilir:

o _1p g5 0 2 _ 10k 0w
U; ox, = Vo P, — Bw?® + ) v+ o,ve) o, +2(1 = F)og, o (4.1)
Tiirbiilans girdap viskozitesi su sekilde (4.2) hesaplanir:

K
T (4.2)
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F1, bir modelden digerine gecis yapan bir karistirma islevidir. kOmegaSST modeli,
yiiksek dogruluklu sinir katmani simiilasyonlari i¢in Onerilir (Gallego Marcos, 2013).
OpenFOAM'da, bireysel yamalar tizerinde sinir kosullar1 olarak uygulanan bir dizi duvar
fonksiyon modeli de mevcuttur. Bu, farkli duvar bolgelerine, farkli duvar fonksiyon
modellerinin uygulanmasini saglar. Duvar fonksiyon modelinin se¢imi, 0/nut dosyasinda
v ile belirtilir. Kullanici, her duvar islevi sinir kosulunda istege bagh E, kappa ve Cmu
anahtar kelime girisleri aracilifiyla E, K ve C, i¢in varsayilan ayarlar1 gegersiz kilabilir.
Kullanici, nut/mut dosyasindaki ¢esitli yamalardaki belirli duvar fonksiyonlarmi
sectikten sonra, 6rnegin, “epsilon” alanindaki ilgili yamalardaki “epsilonWallFunction1
ve tiirbiilansli k, g ve R alanlarindaki karsilik gelen yamalardaki “kqRwallFunction”1

se¢melidir (Greenshields, 2015).
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5. MATERYAL VE YONTEM

Niikleer reaktor 1s1l akis sistemlerini birebir modellemek istenildiginde ¢ok karmasik bir
yaptya sahiptir. Giiniimiize kadar yapilan hesaplamalarda bu sistemlerde karmasikliga
neden olan elemanlar1 birebir modellemek zor oldugundan ¢oziimde istenen veriye bagh
olarak ihmal edilir ya da korelasyonlar kullanilarak bu elemanlarin etkileri ¢6ziime dahil
edilmis olur. Ancak her giin gelismekte olan bilgisayar alan1 g6z 6niine alinarak ve ayrica
reaktor giivenligi disiiniildiigiinde, bu sistemleri birebir geometriler Kkullanarak

modellemek gerektigi diistiniilmektedir.

Bu asamada hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri, sadece karmasiklik indirgeyici
olmakla beraber, ayni zamanda finansal ve performans agisindan da ilging hale geldikleri
bir asamaya gelmistir. OpenFOAM kodu sonlu hacim yontemi ile 1s1l-akis problemlerini
coziimlemektedir. Farkl interpolasyon, ayriklastirma ve matris ¢oziim semalar1 se¢cimine
olanak saglamaktadir. Akademik ve endiistriyel alanlarda kullanim1 yaygindir. Cok ¢esitli
uygulamalar, hazir modeller, sorunlara gore kod 6zellestirmesi ve diger yazilim araclar1
ile kolaylikla baglant1 kurmasindan dolay1 avantajlidir. Bu nedenlerle, bu calismada
iicretsiz ve acik kaynak kodlardan biri olan OpenFOAM kodu HAD analizlerini
gerceklestrimek iizere se¢ilmistir. Bu bakimdan ¢esitli kodlar barindiran, ticretsiz ve acik
kaynaklardan biri olan OpenFOAM tasarim siirecine kolaylik saglayan modern bir HAD

programi ele alind1.
5.1. Cakil Yatag1 Deney Diizenegi

Bu béliimde, NRF (Giiney Kore) ikili Isbirligi Projesi kapsaminda Giiney Kore tarafinin
yapmis oldugu rastgele konumlandirilmis ¢akil yataginin cebri konveksiyonla 1si
transferinin deneysel olarak arastirilmasi mevcuttur. Bu c¢alismada, konumlari
degistirilebilen paketli yataklardaki kiireler i¢in asagidaki Tablo 5.1°de verilen verilere
gore ve Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki diizenek ile deneyler gerceklestirilmistir. Bakir siilfat
ve silfiirik asit (CuSOs — H2SO.) elektrokaplama sistemi kullanilarak, 1s1 ve kiitle
transferi arasindaki analojiye dayanarak, 1s1 transferi deneyleri yerine kiitle transferi

deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde Prandtl sayis1 sabit olarak 2014 kullanilmistr.
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Tablo 5.1 Deneysel veriler

Silindir | Kiire Capr | Silindir Uzunlugu H/d Req Redn
Capi (d) (m) (H) (m) Oram
(D) (m)
0,004 0,02 -0,04-0,08 8-1947 | 13-3,288
0,06 0,006 0,03-0,06 - 0,12 5-10- 20 8-2,937 | 20-5,004
0,010 0,05-0,10-0,20 203,094 | 36 —5,409

Sekil 5.1 Caplarma gore kiirelerin paket yataklar1

Sekil 5.2 Paket yataklarm boyutlar1

Bakir iyonlarinin anottan katoda transferi, elektrik akimi dlgiilerek kolayca ve dogru bir

sekilde ol¢iilen 1s1 transferine karsilik gelir. Bu teknik, 1s1 transfer sistemlerini arastirmak
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icin basit ve nispeten ucuz bir yol saglar. En 6nemlisi, izotermal 1sitma kosulu, elektrotlar
arasina elektrik potansiyeli uygulanarak deneysel olarak kolayca olusturulabilir. Stvinin
fiziksel oOzellikleri, Fenech ve Tobias (1960) tarafindan Onerilen korelasyonlar
kullanilarak hesaplanmistir. Anottan katoda kiitle aktarimi miktari, elektrik akiminin tam
olarak o6lgiilmesiyle bulunmustur. Kiitle transfer katsayisi, elektrik akimi ve katot yiizeyi
ile yigin arasindaki bakir iyon konsantrasyonu farkindan hesaplanabilmistir. Katot
ylizeyindeki bakir iyon konsantrasyonunu belirlemek zor oldugundan, sinirlayici akim
teknigi kullanilmistir. Uygulanan potansiyel arttik¢a, iki elektrot arasindaki akim bir siire
artmis ve ardindan katot yakmindaki bakir iyonlarinin tilkenmesi nedeniyle bir platoya
ulagmistir. Bunun nedeni, bakir iyonlarinin transfer siirecinden daha hizl bir indirgeme
stirecidir. Bu sabit akima sinirlayici akim denir. Swmirlayict akim kosulunda, katot
ylizeyindeki bakir iyon konsantrasyonu sifir olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, kiitle
aktarim katsayist yalnizca smirlayict akim ve yigin konsantrasyonu kullanilarak
hesaplanabilmistir. Deneyler, silindir kiire oranm1 hesabiyla, kiire ¢ap1 ve kiire sayisi
dikkate almarak yapilmistir. Deneyde kullanilan kiirelerin hangi ¢aplarda oldugu ve

sayilar1 asagidaki Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Kiirelerin 6zellikleri

H/d Kiire Sayilari
d (m) 5 10 20
0.004 1000 1930 3 800
0.006 477 865 1709
0.010 140 275 540

Sekil 5.3 cebri konvektif deney diizenegini gostermektedir. Pompa ve hazne, hava
karigmasimi 6nlemek igin test boliimiinden daha yiiksege yerlestirilmistir. Rezervuardan
gelen sivi, elektromanyetik pompa (PM — 250PMH) tarafindan kanala pompalanir, test
boliimiinden geger ve ardindan rezervuara geri doner. Akis, kontrol ve baypas vanalari
tarafindan kontrol edilir. Test boliimiiniin yiiksekligi 0,4 m ve test bolimii kanalin
ortasina yerlestirilmistir. 0,003 m ¢capindaki anot bakir ¢ubuklar, bakir kiirelerle dogrudan

elektrik temasmi Onlemek icin akrilik kanalda 0,015 m derinligindeki oluklara
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gomiiliidiir. Bu boliimiindeki bakir cubuk ve bakir kiire, test boliimiiniin diginda bulunan

elektrik tellerine baglanmuistir.

Baypas hatti

g

Sekil 5.3 NRF (Giiney Kore) Ikili Isbirligi Projesi kapsaminda Giiney Kore tarafinin
yapmis oldugu cebri konveksiyon deney diizenegi

Elektrik potansiyeli gii¢ kaynagi (SGI 100A / 150V, SGI) tarafindan uygulanmistir ve
elektrik akimi multi-metre (FLUKE-45B +) ile dlgiilmiistiir. Sekil 5.4 (a), 1sitilmamis
paket yataklarda ki isitilmamig kiirelerin, Sekil 5.4 (b) tim isitilmig kiirelerin bir
goriintiisiinii sunmaktadir. Tim kiireler bakirdir. Bakir kiireler arasindaki elektrik
kontaklarini saglamlastirmak i¢in, 2'ye 5 diizenlemelerde 10 bakir kiire noktasal kuyucuk

haline getirilmis, boylece elektrik kontak direnci sifir1 saglamiglardir.

50



Sekil 5.4 a) Isitilmamis kiireler b) Isitilmis kiireler

5.2. Kiirelerin Modellenmesi

NRF (Giiney Kore) Ikili Isbirligi Projesi kapsammda Giiney Kore tarafinin yapmis
oldugu deneysel ¢alismalardan alinan veriler dogrultusunda HAD analizleri yapilmastir.
Burada, bir onceki boliimde yer alan bilgiler kapsaminda ayni geometrik ve fiziksel
sartlarda silindirik bir bolge i¢ine girecek bir grup kiireyi icermektedir. Cakil yatakli bir
reaktoriin korundaki gakil taglar1 herhangi bir sirali diizen yapisinda degildir; bu nedenle,
HAD modeli i¢in geometri olusturmanin ilk adimi, her bir ¢akil tasi icin konumlari
belirlemektir. Kiirelerin merkezlerinin konumlari, kiirenin; ¢aplari, iginde bulunacagi
silindirin boyu ve rastgele olmasi kosullar1 kullanilarak konumlar1t OpenMC kodu ile
belirlenmistir. Bu konumlar vasitasiyla Salome programinda geometri hazirlanmistir.

Sekil 5.5’te, H/d oran1 10, yarigap1 10 mm olan kiirelerin tiimii goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Rastgele y18ilmis kiire geometrisi

Deneysel verilere gore olusturulmus olan kiire geometrilerin, silindir ¢api, kiire ¢api ile
silindir uzunlugu ve kiire capinin orani dikkate alinmistir. Degisen kiire caplarindan
dolay1 farkli boyutlarda kiire sayilar1 ve diger geometri verileri Tablo 5.1 ve 5.2°de
verilmistir. Biitiin captaki kiireler boyutlandirilmasi hazirlanip bittiginde, Salome
programinin daha once ki Orgii boliimiinde anlatildig1 gibi orgililendirilmistir. Sekilde
verilen rastgele yerlestirilmis kiirelerin orgii tipi, dort yiizlii ve 2 boyutludur. Orgii
boyutu, maksimum 0,05 ve minimum 0,005 arasindadir. Orgii durumu ise orta olarak
yapilmistir. Hesaplama siiresi, geometrinin boyutuna ve kiire sayisma bagli olarak

degisiklik gostermistir.
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Sekil 5.6 Kiire geometrisinin orgii goriintiileri

Her kiire birbiri ile temas halindedir fakat her kiirenin goriiniirde temas sekli farklidir.
Sekil 5.6’da kiireler aras1 6rgii bigimi goriilmektedir. Gozenekli ortama sahip bir alan s6z
konusu oldugundan, kat1 bir sinira yakin bir ince 6rgii durumu goriilmektedir. Her bir gap
ve H/d orani i¢in hazirlanan bu o6rgiiler, OpenFOAM programu i¢in bir “.Stl” dosyasi
olarak disa aktarilmistir ve ardindan “triSurface” vaka dizinine yerlestirilmistir. Orgiiler
daha sonra “ideasUnvToFoam” yardimci programi ile ¢alistirilmak tizere OpenFOAM

formatina doniistiiriilmiistiir.
5.3. Geometrinin Modellenmesi

OpenFOAM her zaman 3 boyutlu Kkartezyen koordinat sisteminde g¢alisir ve tiim
geometriler 3 boyutta iiretilir (6zel kosullar belirtilerek 2 boyutta da ¢6ziim saglanabilir).
En temel 6rgii olusturucularindan biri blockMesh modiiliidiir. Bu 6rgii olusturucusu,
blockMeshDict adinda constant veya system klasoriinde bulunan tek bir sozliik dosyasia
dayanir. Diger bolimde bahsedildigi gibi Orgiinlin ¢esitli tanimlamalar vasitasiyla
uygulanmasmi saglar. Bu dosya iizerinden c¢esitli dosya wuzantilari olusturmak
miimkiindiir. Blockmeshdict siirecinin veya modelin durumunun niceliklerini ortaya
koyulabilmesi i¢in “.m4” uzantili betik kullanildi. Konumlari tekrardan her geometri i¢in

yazmadan; farkl olciilerde ki silindirler i¢in dogru veriler girilerek ve orgili sayisini
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arttirmak i¢in silindir hiicre sayisinda degisiklik yapilarak kolayca optimum orgii sayisina

ulagildi. Asagida Sekil 5.7 ve 5.8’de silindir geometrisinin 6rgili yapisinin goriiniimleri

verilmistir.

Sekil 5.7 Silindir geometrisinin 6rgii yapisi

Sekil 5.8 Silindir geometrisinin iistten 6rgli gériiniimii

BlockMesh ile olusturdugumuz “background” oOrgiisiiyle birlikte “.stl” uzantili kiire
geometrilerin “snappyHexMesh” araci ile biitiin olarak geometri hazirlanmistir.
snappyHexMesh ile ilgili diger boliimde de belirtildigi gibi orgiiyii yinelemeli olarak
iyilestirerek, 3 boyutlu alt1 yiizlii 6rgiiler olusturulmustur. Geometrinin temiz ve diizgiin
olabilmesi i¢in “snappyHexMeshDict” sozligli kullanilmigtir. Asagida silindir ile kiire

geometrilerinin birlestirilmis halinin bir 6rnegi verilmektedir.
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Sekil 5.9 Geometrinin z-ekseni i¢ginden goriiniimii

Bu sozliigiin belli basli bolimlerinden ne sekilde yararlanildigindan bahsedersek:
Aktivasyon satirlarinda, ¢alistirilacak adimlardan hangisinin aktive edilmesi gerektigine
karar verilmistir. Geometri boliimiinde “triSurface” klasoriinde bulunan “.stl”
geometrinin snappy islemi i¢in referans olacak bazi 1iyilestirmeler yapilmistir.
“castellatedMeshControls” de o6rgiide; maksimum yerel hiicreler, genel hiicre sayilari,
ylizey iyilestirmeleri i¢in en az diizeyde yineleme harcanmasi, “blockMesh” ile gelen
geometrinin i¢ ice gegmemesi i¢in drgii secimi gibi parametreler diizenlenmistir. Orgiiniin
ne kadar diizgilin olacagina, 6rgii boyutunun ve toleransin nasil olmas1 gibi kararlar1 ise
“snappyHexMesh” kontrollerinde gézden gegirilmistir. Bu ayarlar disinda orgii ile ilgili
bircok se¢cim tez calismamizda modellenen akis geometrisinin gerekliliklerine uygun

olarak yapilmistir.

Orgii olugturmanin, drgii kalitesinin hangi segimler ile daha diizgiin hale geldiginden ve
bu tezde kullanilan 6rgii kalite araliklarinin 6nemli oldugunu vurgulamak gerekir. Bunu
saglamak i¢cin “meshQualityDict” dosyasindan yararlanilmistir. Bu dosya, oOrgii
kalitesinin saglanmas1 i¢in ¢esitli noktalardan ve 6rgiiniin bozulmamasi i¢in smirlayici
bolgelerden uygulamaya koydugumuz tanimlamalar icerir. Orgiiniin, kabul edilebilir en
yiiksek dikey olmama derecesi 60, gevseme seviyesi 65’°tir. Optimum seviyesindeki i¢
hiicre boyutu ile mevcut i¢ hiicre boyutumuz arasindaki ¢arpiklik (egrilik) 4, smirlardaki
carpiklik 20°dir. En diisiik yiizey biikiilmesi 0,02 ve bir hiicrenin dis alaninin ne kadarinin

diger hiicreye ait oldugu yani en diislik normallestirilmis hiicre determinant1 ise 0,05 “tir.
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Geri kalan diger biitiin girilmesi gereken orgii degerleri makul seviyededir. Kullanilan
biitiin bu oOzelliklerin, kurallarin ve degerlerin “polymesh” klasoriinde birbirleri ile
tanimlanir. Daha 6nce bahsedilen bu klasoriin i¢inde hiicre koselerinin tanimini yapan
vektorlerin listesi, her bir hiicre ylizeyinin koselere yonelik dizinleri, hiicre etiketlert,

komsu hiicreler ve yama listesi bulunur.

Geometri, Orgiisii ile tamamlandiginda ¢ikan sonucu kontrol etmemizi saglayan
“checkMesh” komutunun islenmesinin ardindan bir ¢ikti dosyast olusur. Bu ¢ikt1
dosyasinda; Orgi istatistikleri, farkli tiirlerde ki hiicre sayisi, topoloji kontroli,
geometrinin kontrol verileri alinmistir. Asagida olusan 6rgii sayilari ile ilgili Tablo 5.3

verilmistir:

Tablo 5.3 Simiilasyonda kullanilan 6rgii sayilari

Geometri | Orgii Sayis1 | Geometri | Orgii Sayis1 | Geometri | Orgii Sayisi

(d=4 mm) | (milyon) (d=6 mm) | (milyon) (d=10 mm) | (milyon)
H/d=5 12,72 H/d=5 13,08 H/d=5 18,78
H/d=10 30,65 H/d=10 20,52 H/d=10 23,81
H/d=20 39,01 H/d=20 29,81 H/d=20 34,72

Orgii smirlarinm neler oldugunu ayrica belirtmemiz gerekir, ¢iinkii modellemedeki rolleri
yalnizca geometrik bir rol degil, sinir kosullar1 veya sinirlar arasi baglantilar yoluyla
¢Ozlimiin ve sayisalin ayrilmaz bir parcasidir. Burada; basit ve temel tip olarak giris ve
cikis i¢cin “patch”, duvar sinirlarinda farkli modellemelerin oldugu, duvar iizerinde
tanimlanmas1 gereken modeller i¢cin “wall” ve paralel calismada ayristirilan 6rgiiler i¢in

islemciler arasi sinirlar1 tanimlamak amaciyla “processor” kullanilmaistir.
5.4. Sir ve Giris Kosullan

Cakil taslarinm oldugu yapi tiirbiilansli olacagindan bu akigi tanimlayabilmemiz igin
tiirblilans cesidine bagli olarak bazi denklemler ¢oziilmelidir. Bu tezde, RANS
denklemleri kullanildigindan bu denklemlerin ¢éziimiine yonelik uygun smir kosullar
gereklidir. Simiilasyon sonucu elde ettigimiz veriler dogrudan segilen smir kosullari ile
ilgili oldugundan kullanilan smir kosullar1 ok 6nem tasimaktadir. Kullanilan biitiin sinir

sartlar1 Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4 Simiilasyonda kullanilan sinir kosullar1

Alan Giris Cikis Silindir Duvarlari Kiire Duvarlari

Hiz fixedValue | inletOutlet | noSlip noSlip

Sicakhk fixedValue | inletOutlet | zeroGradient fixedValue

Basing fixedFluxP | fixedValue | fixedFluxPressure fixedFluxPressure
ressure

Tiirbiilans fixedValue | calculated | nutLowReWallFunction | nutLowReWallFunction

Viskozitesi

Tiirbiilan fixedValue | inletOutlet | compressible::alphatlaya | compressible::alphatJayati

Kinetik tillekeWallFunction llekeWallFunction

Enerjisi

Tiirbiilans fixedValue | inletOutlet | kLowReWallFunction kLowReWallFunction

Dagilma Oram

Ozgiil fixedValue | inletOutlet | omegaWallFunction omegaWallFunction

Tiirbiilans

Yayilma Oram

Tiirbiilansh fixedValue | inletOutlet | epsilonLowReWallFunct | epsilonLowReWallFuncti

Termal ion on

Yayilhm

Tiim simiilasyonlarda bir silindir igindeki sikistirilamaz akisa uygun sabit degerler i¢in
Dirichlet ve Neumann smir kosullar1 kullanilmistir. Giriste ve ¢ikista bir hiz sinir kosulu
uygulandi. Giris i¢in “fixedValue”, ¢ikis i¢cin “inletOutlet”, (hiz degeri, sinirdaki akigin
yoniine bagli olarak sabit bir deger (fixedValue) veya sifir gradyan (egim) (zeroGradient)
arasinda degisir) sinr kosulu kullanilmistir. Hiz i¢in silindir ve kiire duvarlarma
kaymama siir kosulu uygulandi; bu, sivinin sinira gore bagil hizinin sifira esit oldugunu
gostermektedir. Simiilasyonlarda kullanilan giris hizi degeri, Reynolds sayisina gore
degiskenlik gostermistir. Hiz igin kullanilan Denklem (5.2) Reynolds sayisinin genel

formiiliinden (5.1) alinmis olup asagida bazi giris hizi verileri Tablo 5.4’te verilmistir.

Re = % (5.1)
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_ Reu
u= - (5.2)

Re = Reynolds sayis1

p = yogunluk (kg/m?, Ibm/ft®)

u = hiz (m/s, ft/s)

= dinamik viskozite (Ns/m?, lbm/s ft)

D = Karakteristik uzunluk (m, ft)

Tablo 5. 5 Simiilasyonda kullanilan giris hiz1 verileri

Hiz (m/s) Karakteristi | Yogunluk | Dinamik Viskozite | Reynolds
k  Uzunluk | (kg/m3) (kg/(m.s)) Sayisi
(m)
0,00228441 0,004 1097,0 0,001253 8
0,00247478 0,006 1097,0 0,001253 13
0,00228441 0,01 1097,0 0,001253 20
0,00656768 0,004 1097,0 0,001253 23
0,00666287 0,006 1097,0 0,001253 35
0,00571103 0,01 1097,0 0,001253 50

Herhangi bir akis hizinda goriildiigii gibi referans yogunluk sabittir. Yukaridaki Tablo
5.5’te 3 farkli captaki kiirelerin ikiserli Reynolds say1 degerinden gelen hiz degerleri
verilmistir. Sicaklik i¢in silindir duvarlar1 “zeroGradient” (gradyan sinira normal yonde
sifir olur), kiire duvarlar1 ise 393,15 K dir. Cikis sicaklik degeri, ¢ogu ¢ikis smir
kosulunda da kullanilan, “inletOutlet” (¢ikis sicakliginin duvar ile ayni durumda
olmamasi i¢in yani adyabatik durumla karsilagsmamak igin), giris sicaklik degeri ise
293,15 K olarak girilmistir. Sicaklik degerleri her geometride sabit bir sekildedir. Basing
alani i¢in silindir duvarlari, kiire duvarlar1 ve giriste atmosferik basing smir kosulu
uygulanmustir; . Tirbiilans model sinir sartlarindan biri de olan tiirbiilans viskozitesidir
Bu model, teget gerilimlere yol agan hareketli girdaplarin bir sonucu olarak enerjinin
tiirbiilansh transferini aciklayan orantililik faktoriidiir. Bu faktor icin diisiik Reynolds

sayilart i¢in duvarlarda “nutLowReWallFunction”, yiliksekler icin “nutWallFunction”
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duvar kisitlamasi kullanildi. Giris degeri ise her simiilasyon i¢in asagidaki formiillerden

(5.3), (5.4), (5.5) elde edilerek bulunmustur:

Rep, = Re(1/ _ o) (5.3)

1= =016(Rep,) " (5.4)
avg

£=1007L (5.5)

17=\Euavg I¢ (5.6)

Repn = Hidrolik Reynolds sayis1

¢ = Gozeneklilik

| = Tiirbiilans yogunlugu (kg/m3, Ibm/{t3)

u’ = Hiz dalgalanmalarinin ortalama karekokii

£ = Tirbiilans uzunluk 6lcegi

L = Kiire ¢ap1

Uavg = Hiz dalgalanmalarinin ortalama karekokii
v = Tlrbiilans viskozitesi

Tirbiilans kinetik enerjisi, tiirbiilans davranmigini karakterize edilmesinde baslica rol
oynar. “k” smir kosulu tiirbiilans modeline gore hesaplanabilir. Duvar bolgelerinde
“klowReWallFunction” kullanilmistir. Denklem (5.7)’den hareketle “k” degeri

bulunmustur:

k=2 (uagl)’ (5.7)

Tiirbiilans kinetik enerjisinin, birim hacim ve zaman basina termal i¢ enerjiye doniisme
hizi olan o6zgil tirbiilans dagilim oram1 i¢in, “®”, duvar bdlgelerinde
“omegaWallFunction” kullanilmugtir. Ozgiil dagilim orami asagidaki formiil (5.8) ile

bulunmustur:

k1/2

w = % (58)

C,., ampirik sabit olup = 0,09’dur.
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[P 2]

Tiirbiilans dagilma orani, “€”, ise tiirblilans kinetik enerjisinin, termal i¢ enerjiye
doniisme hizidir. Bu sinr kosulu duvar bolgelerinde “epsilonLowReWallFunction”

kullanilmugtir. Tiirbiilans dagilma orani asagida ki formiil (5.9) ile bulunmustur:
= K2 peyog
e=pCu—- () (5.9)

Tiirbiilansh termal yayilim, a, tiirbiilanshi 1s1 akis1 yoniinde yayilmayan tiirbiilansh
parcacik akismin ortaya ¢ikmasina saglar. Bu sinir kosulu i¢in, yiiksek Prandtl sayisi,
duvara yakm tirblilans modeli, Prandtl saysi degisiminin diizgiin hesaba
katilamamasindan dolayr ve ¢ogunlugu diisiik Reynolds says: kulllanildigildigindan
dolayr  “compressible::alphatJayatilleckeWallFunction”  modeli  tercih  edilip,
uygulanmstir (Saric, S. vd., 2017). Asagidaki formiil (5.10) ile a degeri bulunmustur:

Y
a= Pr; (5.10)
PI"[- = 0,9

5.5. Coziiciiler ve Semalar

Tim calismalara baglamak icin girdi ve ¢iktilarmm oldugu, bunlar1 kontrol etmemizi
saglayan calisma Oncesi veya c¢alisma sirasinda degistirilebilen “controlDict” soézligii
simiilasyonun baslangi¢ diigmesidir. Bu tezde, 1s1 transferi ¢0Oziiclisii olan
“buoyantSimpleFoam” kullanilmistir. Simiilasyonun bitis adimi1 10 000, zaman aralig1 ise
1’dir. Bu sozliikte simiilasyon sonrasi ihtiya¢ olunacak bazi fonksiyonlar eklenmistir.

Bunlar;

e Silindir i¢inde yer alan kiirelerin baslangi¢ ve bitis noktas: arasinda ki ortalama
sicaklik veri kayd1 i¢in ortalama sicaklik kodu,

e (oziicli performans bilgilerinin listelenmesini saglayan “solverInfo”,

e Geometri yiizeyindeki c¢esitli noktalardan, o noktalardaki degerlerin
depolanmasini saglayan “surfaces”,

e (Grafiklendirme ve gorsellendirme i¢in alan genelinde verileri goriintiilemek icin
“sets”,

e Duvar 1s1 akisi verileri i¢in “wallHeatFlux™ ,

e Is1transfer katsayis1 verileri i¢in “heatTransferCoeft”
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kullanilmistir.

Denklem ¢oziiciiler, toleranslar ve algoritmalar “fvSolution” sdzliigiinde verilir. Ornek

olmas1 adina asagida sozliikte kullanilan ¢6ziiciiler kismi Tablo 5.6’da halinde verilmistir:

Tablo 5.6 Simiilasyonda kullanilan fvSolution sozIigii

Sinirlar Coziicii Tolerans | relTol | Piiriizsiizlestirici | On
Kosullandirma

p_rgh GAMG 1e-06 0.0 GaussSeidel

U,h,k,epsilon, PBiCGStab | 1e-08 0.0 DILU

omega

Bu ¢oziiciiler OpenFOAM tarafindan simirlar i¢cin hangisi uygunsa o ¢oziicii eklenmis
sekilde ornek dosyalarinda mevcuttur. GAMG i¢in orgiilere karsilik gelen dogrusal
sistemlerin ve Orgiiler arasi transfer operatorii olusturmasi, ¢6ziim esnasinda matris vektor
islemleri ile ¢ok yonlii dongii gerceklestirmesiyle bilinir. Az sayida hiicre igeren bir 6rgii
iizerinde hizli bir ¢6ziim tiretmek, bu islemi daha ince bir 6rgiiye eslemek ve bu ince 6rgii
iizerinde dogru bir ¢oziim elde etmek i¢in ilk tahmin olarak kullanir. Kisacas1 orgiiyii
iyilestirir. Diger yandan PBiCGStab, hem simetrik hem de asimetrik matrisler stabilize
edilmis, 6n sartlandiriciya sahip gradyandir. Dogrusal denklem sistemini ¢ozmek icin
GaussSeidel yinelemeli plriizsiizlestirici yontemi kullanilmistir. Matrislerin = 6n
kosullanmasi saglamak i¢in DILU, simetrik (tamamlanmamis-Cholesky) ve asimetrik
(tamamlanmamis-LU) kullanilmistir. relTol, olmasi lineer cebirsel denklemlerin
¢cOziimiinii kontrol etmek i¢in alternatif bir yontemdir. Belli bir alan i¢in bir denklem
coziilmeden Once baslangictaki degerinde farkli bir degere ulasir, bu deger

yinelenmesinde toleransta ki deger ile ¢elismesi durumunda ¢6ziicii durdurulur.

“buoyantSimpleFoam” 1s1 transfer ¢oziiclisii kullanildigindan fvSolution sézliiglinde
SIMPLE adinda genel ¢oziiciiye 6zgii bir boliim vardir. Burada, diisiik Reynolds sayilari
icin momentum tahmininin ¢ozlilmesini kontrol eden anahtar “hayir”, biiylik Reynolds
sayilar1 i¢in “evet” konumundadir. Dik olmayan diizeltmeleri giincellemek igin
“nNonOrthogonalCorrectors” sabit olmasi istenildiginden “0” dir. Basing i¢in kullanilan
tim algoritmalar sabit ve atmosferik basm¢ durumundadir. Hesaplama kararhiligini
gelistirmek igin kullanilan ve gevseme faktoriini kontrol eden “relaxationFactors”, 0 < a

< 1 araliginda kullanild1. Burada;
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o = 1: Yeni ¢0ziim tiretimi baskinlik kazanir.
o = 0: Coziim degismez.

Simiilasyon sirasinda hesaplanan denklemlerdeki tiirevler gibi terimler i¢in sayisal
semalarin ayalandig1 “fvSchemes” sozliigiinde, zaman semas1 olarak zaman tiirevlerini
sifira ayarlayan “steadyState” semas1 kullanilmustir. Ozellikle diisiik kaliteli aglar1 igeren,
belirli gradyan terimlerinin ayriklastirilmasi, smirliligr ve kararliligi iyilestirmek icin
gecersiz kilinir. Bu durumlarda gegersiz kilman terimler hiz gradyanidir ve bu ¢alismada
hiicrelerin baktig1 normal yonde kirpildigi bir multi boyutlayici smirlayicist olan
“cellMDLimited” kullanilmistir. Sabit yogunluklu bir akis oldugundan hiicre
yiizlerindeki hiz akisini ve kiitle akisimi gostermek icin “div (phi,..)” kullanilir. Hizin,
komsu hiicreler arasindaki akist ikinci dereceden dogruluga genisletmek igin ve hiz
gradyaninin belirtilmesi i¢in “linearUpwind”, diger semalar i¢in ise “linear”
kullanilmistir. Tkinci dereceden, 0,5 (dik olmayan diizeltme < dik kisim) ile smirlanan
Gauss laplace semasi kullanilmistir. Degerlerin  bir noktadan diger noktaya
interpolasyonu i¢in “linear” kullanilmistir. Yiizey normal gradyanlarin1 igeren
“snGradSchemes” i¢in 0,5 (dik olmayan diizeltme < dik kisim) uygulandi ve son olarak
tirbiilanslh modellerde ihtiya¢ duyulan hiicre merkezleri ve sinir uzakliginin
hesaplanmasi i¢in bir yontem boliimiinde ise hiicreler ve smir igin en yakin mesafeyi

hesaplamayan “meshWave” kullanilmustir.
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6. BULGULAR

Cakil yatakli kor sistemini kullanan niikleer reaktdrler i¢in deneysel korelasyonlarin
giincellenmesi gerekmektedir. Kendinden 1sitmali ve tiim kiirelerin es sicaklikta
tutuldugu deneysel caligmalar literatiirde sinirlidir. Daha 6nce de belirtildigi iizere yapilan
caligmalar asilmasi gii¢ kosullar altinda tek kiire {izerinden yapilmis ve buradan yola
cikilarak sayisal yontemlerle ¢oklu kiire i¢in 1s1 transferi iligkileri kurulmaya ¢aligilmistir
(Achenbach, 1995; Gnielinski, 1978).Yapilan ¢alismalar neticesinde, belli bir aralikta,
farkli Reynolds sayis1 ve Prandtl sayisi ile ¢esitli korelasyonlar ortaya ¢ikmistir. Deneysel
calismalarda kullanilmasi gereken farkli materyaller, Ol¢iim teknikleri ve goz ardi
edilemeyecek deneysel parametreler, elde edilmesi gereken en dogru sonuglara bir zorluk
getirmektedir. Teknoloji gelistikge yapilan ¢alismalar da goz Oniine alinarak farkli
teknikler kullanilarak deneysel calismalara, simiilasyonlar da dahil olmustur. Tez
caligmas1 kapsaminda elde edilen OpenFOAM sonuglar1 ile deneysel ¢alismalardan
alman verilerin karsilastirilmasi ve giivenilir sonuglar elde edilmesiyle deneysel
calismanin devami ve tezin amacma uygun olarak yapilan cebri konveksiyon

benzesimleri ile yeni 1s1 transfer korelasyonlarmin tiiretilmesi saglanabilir.
6.1 Simiilasyon Sonuclari

Cebri konveksiyon igin, dogruluk ve hesaplama maliyeti olarak en uygun 6rgiiye ulasmak
icin d=0,010 m i¢in 3 6rgii boyutu (Orgii 1: 15,24 Orgii 2: 18,77 ve Orgii 3: 21,84)
kullanilarak orgiileme duyarlilik analizleri yapilmistir. Daha sonra, kiire sayis1 ve boyutu
acisindan; d = 0.004 m, d = 0.01 m ve H/d oranlar1 (5, 10 ve 20) i¢in laminer ve tiirbiilanslt
akislarda (d=0,004 m i¢in Req=45 ve Req=1947, d=0,010 m i¢in Req=50 ve Req=3094)
uygun akis kurgulamalar1 yapilarak; sicaklik, hiz, tiirbiilans kinetik enerjisi ve Nusselt

degerleri verilmistir.

Sekil 6.1°de cakil yatak geometrisinin kiirelerin yerlestirilmis oldugu kisimdan 0,04 m
yukaridan, z ekseninden alinan hiz dagilimlar1 verilmistir. Sekil 6.1°1 inceledigimizde
orgli 1 boyutunun orgii 2 ve orgii 3’ten farkli sonuglar verdigi fakat orgii 2 ve orgii 3
boyutunun ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu bakimdan daha yiiksek orgii
kullanmanin, sonuglar agisindan bir seyi degistirmeyecegi gibi 6rgii maliyetini sebepsiz

arttiracaktir.
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------- Orgil —+— Orgi2 ——Orgii3

0 T T 1 1 17 1 1 1 1 1T 1 1 T ° 17 1 1171

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

X (m)

Sekil 6.1 d=0,010 m ve H/d=5 i¢in hiz profilleri
6.1.1. d=0,004 m ile H/d=5, H/d=10 ve H/d=20 paket yatak geometrileri
6.1.1.1. d=0,004 m ve H/d=5 i¢in laminer akis durumu (Req=45)

Sicaklik ve hiz konturlar

Req=45 durumundaki cebri konveksiyon akisi i¢in, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=5
geometrisi i¢in Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.2a’da, sicakligin beklenildigi gibi kiireler
etrafinda ve kiirelerin ¢ikisinda belirgin olarak arttigi goriilmektedir. Hiz konturlari, paket
yatak geometrisi i¢in Sekil 6.2b’de verilmistir. Hiz konturlarindan hareketle, akis alaninin

kiireler ile duvar arasinda kalan kisimda, akis hizinin arttig1 goriilmektedir.

64



3.2e+02
322

— 312

—310

— 308

TK

29e+02

Sekil 6.2 a) d=0,004 m ve H/d=S5 igin sicaklik alan1 sekli b) d=0,004 m ve H/d=5 i¢in hiz

alan1 sekli

Stcaklik, hiz ve tiirbiilans Kinetik enerji profilleri

d=0,004 m gapli kiireler igin Req=8-1947 araliginda cebri konveksiyon simiilasyonlar1
yapilmistir. Deneysel sonuglara gore, Req = 240 ve altindaki degerler zamana bagli akis
rejimi, tizeri ise tiirbtilansh akis rejimi olarak belirlenmistir. Bu nedenle, kiireler etrafinda
her iki akis rejiminden birer 6rnek alinarak H/d=5, 10 ve 20 i¢in sicaklik, hiz ve tiirbiilans

kinetik enerji dagilimlar1 verilmistir.

Req=45 zamana bagl akis i¢in, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamali sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerjileri Sekil 6.3-6.5’te gosterilmektedir.
Sekillerde, z = 0,035 m (kiirelerin giris bolgesi), z = 0,04 m (kiirelerin orta bolgesi) ve z
= 0,045 m (kiirelerin st bolgesi) yiikseklikleri ve yatay eksende geometrinin
merkezinden alman ¢izgiyi temsil etmektedir. Sekil 6.3’te akis geometrisi karmasik
olmasma bagl olarak sicaklik; giris, orta ve iist bolge olmak {izere artmis oldugu
gozlemlenmigstir. Sekil 6.4’te duvar kenarlarinda iist bolge hari¢ hizin yiiksek oldugu, z5
ve z10 bolgelerinde hizin artis gosterdigi goriilmektedir. Hiz profillerinde, kiirelerin
diziliminde dolay1 akis alanmin farkliliklarindan hizda degisimler goriilmektedir. Akis
hizi, giris ve ¢ikis bolgelerinde bir miktar artmaktadir. Sekil 6.5’te paket yatak
geometrisinin i¢inde tiirbiilans kinetik enerjisinin duvar kenarlarinda, laminer akistan

dolayi, artig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3 d=0,004 m ve H/d=5 igin sicaklik profilleri
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Sekil 6.4 d=0,004 m ve H/d=5 i¢in hiz profilleri
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Sekil 6.5 d=0,004 m ve H/d=5 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri

6.1.1.2. d=0,004 m ve H/d=5 igin tiirbiilans akis durumu (Req=1947)

Sicaklik ve hiz konturlar:

Req=1947 durumundaki cebri konveksiyon akisi i¢in, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=5
geometrisi igin Sekil 6.6°da verilmistir. Sekil 6.6a’da sicakhigin, tiirbiilansin artmasiyla
kiirelerin ¢ikiginda sicaklik duvar kenarlarindan orta kisma dogru arttig1 goriilmektedir.
Hiz dagilimi konturlari, H/d=5 geometrisi i¢in Sekil 6.6b’de verilmistir. Hiz konturlar1
incelendiginde, akis alanmin kiireler ile duvar arasinda kalan kisimda, akis hizinin arttig1

ve kiireler arasinda bazi lokal bolgelerde kismi hiz artislarinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6 a) d=0,004 m ve H/d=5 i¢in sicaklik alan1 sekli b) d=0,004 m ve H/d=5 i¢in hiz
alan1 sekli

Sticaklik, hiz ve tiirbiilans Kinetik enerji profilleri

Req=1947 tiirbiilansh akis icin, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamali sicaklik, hiz ve tirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 Sekil 6.7-6.9°da
gosterilmektedir. Sekil 6.7°de sicaklik zamana bagli akisa kiyasla sicaklik azalma
gostermistir. Sekil 6.8’de hiz zamana baglh akisin aksine biitiin bolgelerde tiirbiilansin
etkisiyle biiyiik bir artis kazanmustir. Sekil 6.9’da paket yatak geometrisinin i¢inde

tiirbiilans Kinetik enerjisinin, arttig1 ve tiirbiilansin yogunlastigi goriilmektedir.

"""""" = 72=0,035m +2z=0,04m ¢« 7=0,045 m
393 -+
373 4
<
=~ 353
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S 333 1
n N
313 4
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0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
X (m)

Sekil 6.7 d=0,004 m ve H/d=5 i¢in sicaklik profilleri
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Sekil 6.8 d

220,045 m

~--+--2=0,04 m

0,035m

7=

0.02

0.01

X (m)

5 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri

=0,004 m ve H/d

Sekil 6.9 d

S icin Nusselt sayisi

0,004 m ve H/d

6.1.1.3.d

Cakil yatakl sistemlerde cebri konvektif 1s1 transferi {izerine birgok bilimsel ¢aligsma

yapilmig ve Reynolds sayisina bagli Nu sayilar1 i¢in ¢esitli korelasyonlarm 6nerildiginden

bahsedilmisti. Sekil 6.10, d=0.004 m kiireler ile H/d=5 paket yatak geometrisi i¢in elde
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edilen deneysel ile OpenFOAM sonuglarini gostermektedir. Genel olarak biiyiik

sapmalarin olmadigi, sayisal hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu oldugu

gorilmektedir.
® OpenFOAM
Deney
1000,000 1
= 100,000 A
10,000 — T — T — T rT——rrm
1 10 100 1000 10000
Re

Sekil 6.10 d=0,04 m ve H/d=5 m paket yatak iizerinde cebri konveksiyon akis i¢in
simiilasyon ve deneysel sonuglardan elde edilen Nu degerleri

6.1.1.4. d=0,004 m ve H/d=10 i¢in laminer akis durumu (Req=45)

Sicaklik ve hiz konturlar

Req=45 durumundaki cebri konveksiyon akisi igin, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=10
geometrisi i¢in Sekil 6.11°de verilmistir. Sekil 6.11a’da sicaklik iizerinde duvar etkisi
kalkmis ve sicakliktaki artis paket yatagin {ist noktalarinda gézlemlenmistir. Hiz dagilimi
konturu, paket yatak geometrisi i¢in Sekil 6.11b’de verilmistir. Sekil 6.11b’deki hiz

konturundan hareketle, hizin bazi lokal bolgelerde arttigi goriilmektedir.
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Sekil 6.11 a) d=0,004 m ve H/d=10 i¢in sicaklik alani sekli b) d=0,004 m ve H/d=10 i¢in
hiz alan1 sekli

Sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji

Req=45 zamana bagli akis i¢in, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamali sicaklik, hiz ve kayma gerilimi dagilimlar1 Sekil 6.12-6.14’te gosterilmektedir.
Sekillerde, z = 0,04 m (kiirelerin girisi bolgesi), z = 0,05 m (kiirelerin orta bolgesi) ve z
= 0,06 m (kiirelerin iist bolgesi) yiikseklikleri ve yatay eksende geometrinin merkezinden
alinan c¢izgiyi temsil etmektedir. Sekil 6.12°de sicaklik biitiin bolgelerde genellikle
ortalama ~313 K civarinda yogunlagsmis, giris ve ¢ikis arasinda bir miktar artis
yaganmustir. Sekil 6.13’te paket yatak i¢inde hizin arttig1 goriilmektedir. Hiz profilleri,
kesit alanin etkisiyle degismistir. Sekil 6.14°te, paket yatak geometrisinin iginde tiirbiilans
kinetik enerjisinin duvar kenarlarinda ve H/d=5"e oranla bir artisin oldugu fakat genel

ifadeyle bir yogunlugun olmadigi gériilmektedir.
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Sekil 6.13 d=0,004 m ve H/d=10 i¢in hiz profilleri
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Sekil 6.14 d=0,004 m ve H/d=10 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri

6.1.1.5. d=0,004 m ve H/d=10 i¢in tiirbiilans akis durumu (Res=1947)

Sicaklik ve hiz konturlar

Req=1947 durumundaki cebri konveksiyon akisi i¢in, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=10

geometrisi i¢in Sekil 6.15°te verilmistir. Sekil 6.15a’da akis bir miktar homojenlesmistir

ve toplam 1s1 trasnferi degismemekle beraber sicaklik azalmistir. Hiz dagilimi konturu,

paket yatak geometrisi i¢in Sekil 6.15b’de verilmistir. Hiz konturundan hareketle, akis

icerisinde girdaplarin olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.15 a) d=0,004 m ve H/d=10 i¢in sicaklik alan1 sekli b) d=0,004 m ve H/d=10
i¢cin hiz alan1 sekli

Stcaklik, hiz ve tiirbiilans Kinetik enerji profilleri

Req=1947 tiirbiilanshi akis icin, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamali sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 Sekil 6.16-6.18’de
gosterilmektedir. Sekil 6.16°da, zamana bagli akisa nazaran sicaklik farki azalmastir.
Sekil 6.17°de hiz diizensiz bir yapida olup tiirbiilansin etkisiyle biliyiikk bir artis
kazanmustir. Sekil 6.18’de, paket yatak geometrisinin i¢inde duvar etkisinin olmadigi ama

yukar1 dogru tiirbiilans artis1 gériilmektedir.

74



A

393 4 3
] b °
373 1, + 4l il 'n.‘-'s‘ 4" 1F ,--' alete 184
14 i.‘ 2e® .J.‘ g Allpe AA:. Al I
< ] ot A o: onm o Al ™ o 1t °
SR MERIHE S I 29 Y
:: E:: “.IM.A‘A..".. .;TAI A'A. i .l A‘.
8333y H24iwmca s £t T =
%) 14 ° .‘. Aul AL O“IA-.. 6 " M
313 4 30 L+ &2 -,;A:é A oa s o
el Sing ghogrr! Ug oo Tk B S
293.........|||||||||||-r|.||||||§
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x (m)
Sekil 6.16 d=0,004 m ve H/d=10 i¢in sicaklik profilleri
——2=0,06m ---2=0,05m ----- z=0,06 m
3.00 1§
2.50 s
200 31 | : 5
) EE! ; il ! EE 5."."1
Rl W S AR
= 100 3@l o leRiig g G
T E:i R i ;?' N Qg
ERIN (11 T B | £ 2t SR R
0.50 3 j FLdidicy
0.00 Jal ERE 1o et R Gk 20
'0.50:|||I||llllllllllllllllllllllI
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x (m)

Sekil 6.17 d=0,004 m ve H/d=10 i¢in hiz profilleri
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10 icin Nusselt sayisi

0,004 m ve H/d

6.1.1.6.d

10 paket yatak geometrisi igin elde edilen deneysel

0.004 m kiireler ile H/d=

Sekil 6.19, d

ile OpenFOAM sonuglarin1 gostermektedir. Burada, laminer bolgede deneysel veriler ile

farklilagmalarin oldugu ve tiirbiilasli bolgeye ge¢isin benzerlik i¢inde oldugu

goriilmektedir.
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A OpenFOAM

Deney
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10,00 — T
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Re

Sekil 6.19 d=0,04 m ve H/d=10 m paket yatak tizerinde cebri konveksiyon akis igin
simiilasyon ve deneysel sonuglardan elde edilen Nu degerleri

6.1.1.7. d=0,004 m ve H/d=20 i¢in laminer akis durumu (Rey=45)

Sicaklik ve hiz konturlar:

Req=45 durumundaki cebri konveksiyon akisi i¢in, sicaklik ve hiz 6lgegi, H/d=20
geometrisi i¢in Sekil 6.20°de verilmistir. Sekil 6.20a’da sicaklik belli eksenel bolgelerde
arttig1 gorilmektedir. Hiz dagilimi konturu, paket yatak geometrisi i¢in Sekil 6.20b’de
verilmistir. Sekil 6.20b’deki hiz konturundan hareketle, akis alaninin kiireler ile duvar
arasinda kalan kisimlarda ve kiirelerin arasinda ki bosluklarda akis hizinin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.20 a) d=0,004 m ve H/d=20 i¢in sicaklik alan1 sekli b) d=0,004 m ve H/d=20
i¢cin hiz alan1 sekli

Stcaklik, hiz ve tiirbiilans Kinetik enerji profilleri

Req=45 zamana bagl akis i¢in, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamali sicaklik, hiz ve tirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 Sekil 6.21-6.23’te
gosterilmektedir. Sekillerde z = 0,040 m (kiirelerin giris bolgesi), z = 0,070 m (kiirelerin
orta bolgesi) ve z = 0,10 m (kiirelerin Gist bolgesi) yiikseklikleri ve yatay eksende
geometrinin merkezinden alinan ¢izgiyi temsil etmektedir. Sekil 6.21°de sicaklik biitiin
bolgelerde genellikle ortalama 333 K ile 313 K civarinda yogunlasmis olup ¢ok fazla
degismistir. Sekil 6.22°de paket yatak i¢inde hizin arttig1 goriilmektedir. Akis hizinn,
duvar kenarlarinda, kiirelerin oldugu bolgeye kiyasla daha fazla hizi oldugu ve kiirelerin
oldugu kisimda da hizin eksenel olarak 0 m ile 0,03 m arasinda z5; 0,03 m ile 0,06
arasinda z15 bolgesinde akis hizmm yogunlastigi goriilmektedir. Sekil 6.23’te, paket
yatak geometrisinin iginde tiirbiilans kinetik enerjisinin duvar kenarlarinda kismi artigin
oldugu, homojen yayilma gosterdigi ve giris ve ¢ikis bolgelerinde hafif artiglarm oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.21 d=0,004 m ve H/d=20 i¢in sicaklik profilleri
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Sekil 6.22 d=0,004 m ve H/d=20 i¢in hiz profilleri
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Sekil 6.23 d=0,004 m ve H/d=20 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri

6.1.1.8. d=0,004 m ve H/d=20 i¢in tiirbiilans akis durumu (Res=1947)

Sicaklik ve hiz konturlar:

Req=1947 durumundaki cebri konveksiyon akisi i¢in, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=20
geometirisi i¢in Sekil 6.24°te verilmistir. Sekil 6.43a’da sicakligin duvar kenarlaridan
ortalara dogru yayildigi ve katmanli bir sekilde geometride yer aldig1 goriilmektedir. Hiz
dagilimi konturlari, paket yatak geometrisi i¢in Sekil 6.24b’de verilmistir. Hiz
konturlarindan hareketle, akis alaninin kiireler ile duvar arasidan kalan kisimda, akis

hizinin arttig1 ve tiirbiilanstan dolay1 girdaplarin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.24 a) d=0,004 m ve H/d=20 i¢in sicaklik alan1 sekli b) d=0,004 m ve H/d=20
i¢cin hiz alan1 sekli

Stcaklik, hiz ve tiirbiilans Kinetik enerji profilleri

Req=1947 tiirbiilanshi akis i¢in, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamali sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 Sekil 6.25-6.27°de
gosterilmektedir. Sekil 6.25’te sicaklik, laminer akisa gore azalma gostermistir. Sekil
6.26’da hiz biitiin bolgelerede tiirbiilansin etkisiyle biiyiik bir artis kazanmigstir. Sekil
6.27°de, paket yatak geometrisinin iginde tiirbiilansin giristen ¢ikisa dogru arttigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.26 d=0,004 m ve H/d=20 i¢in hiz profilleri
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Sekil 6.27 d=0,004 m ve H/d=20 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri

6.1.1.9. d=0,004 m ve H/d=20 i¢in Nusselt sayis1

Sekil 6.28, d=0.004 m kiireler ile H/d=20 paket yatak geometrisi i¢in elde edilen deneysel
ile OpenFOAM sonuglarmi gostermektedir. Burada, laminer ve tiirbiilansh bolgede deney

ile arasinda farkin fazla oldugu goriilmektedir. Bu farkin artis1 deneysel verilerden otiirii

olabilmektedir.
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Sekil 6.28 d=0,004 m ve H/d=20 m paket yatak iizerinde cebri konveksiyon akis i¢in
simiilasyon ve deneysel sonuglardan elde edilen Nu degerleri

OpenFOAM sayisal sonuglari, Sekil 6.28’de gosterildigi gibi literatiirdeki mevcut
korelasyonlarla karsilastirilmistir. Sayisal sonuglarin, mevcut korelasyonlar ile belli bir
araligin i¢inde oldugu ve bu sonuglarin referans alinan deneysel sonuglar ile yakin bir

benzerlik i¢inde oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 6.29 d=0,004 m ile H/d=5, H/d=10 ve H/d=20 paket yatak {izerinde cebri
konveksiyon akis icin OpenFOAM  simiilasyonlarmdan ve mevcut
korelasyonlardan elde edilen Nu degerleri
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6.1.2. d=0.010 m ile H/d=5, H/d=10 ve H/d=20 paket yatak geometrileri
6.1.2.1. d=0,010 m ve H/d=5 i¢in laminer akis durumu (Req=50)

Sicaklik ve hiz konturlar

Req=50 durumundaki cebri konveksiyon akisi i¢in, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=5
geometrisi i¢cin Sekil 6.30’da verilmistir. Sekil 6.30a’da sicaklik d=0,004 m c¢aph
kiirelerdeki laminer akisa gore duvar kenarlarinda daha azdir. Hiz dagilimi konturu, paket
yatak geometrisi i¢in Sekil 6.30b’de verilmistir. Hiz konturundan hareketle, akis alaninin

daraldig1 bolgelerde akis hizimin arttigi goriilmektedir.

3.1e+02 20e-02

312

3N b

0019
0018
0017
0016
0.015
— 0014
— 0013
—0.012
—00m
—001

T

uUm/s)

—0.009
— 0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
295 0.002

294
2.9e+02

0.001
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Sekil 6.30 a) d=0,010 m ve H/d=5 igin sicaklik alan1 sekli b) d=0,010 m ve H/d=5 i¢in
hiz alan sekli

Sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri

d=0,010 m gapl kiireler i¢in Req=50-3094 araliginda cebri konveksiyon simiilasyonlari
yapilmustir. Deneysel sonuglara gore, Req = 150 ve altindaki degerler zamana bagl akis
rejimi, tizeri tiirbiilansh akis rejimi olarak belirlenmistir. Bu nedenle, kiireler etrafinda
her iki akis rejiminden birer 6rnek alinarak H/d=5, 10 ve 20 i¢in sicaklik, hiz ve tiirbiilans
kinetik enerji profilleri ¢alismalar1 yapilmistir. Req=50 zamana bagl akis i¢in, paket yatak
geometrisinin kiireler ekseninde, zaman ortalamali sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar1 Sekil 6.31-6.33’te gosterilmektedir. Sekillerde z = 0,04 m (kiirelerin giris
bolgesi), z = 0,05 m (kiirelerin orta bolgesi) ve z = 0,06 m (kiirelerin {ist bolgesi)

yiikseklikleri ve yatay eksende geometrinin merkezinden alinan ¢izgiyi temsil etmektedir.
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Sekil 6.31°de sicaklik ¢ikisa dogru arttigi goriilmektedir. Sekil 6.32°’de hizin giris
bolgesinde neredeyse sifir iken iist bolimde belli bolgelerde artis yasanmistir. Sekil
6.33’te, paket yatak geometrisinin iginde tiirbiilans kinetik enerjisinin laminer akis
oldugundan dolayr duvar kenarlarinda bir artisin oldugu goriilmektedir fakat genel

ifadeyle bir yogunluktan s6z etmek miimkiin degildir.

= 7=0,04 m +—-7=0,05m * z=0,06 m
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Sekil 6. 31 d=0,010 m ve H/d=5 i¢in sicaklik profilleri
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Sekil 6.32 d=0,010 m ve H/d=5 i¢in hiz profilleri
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Sekil 6.33 d=0,010 m ve H/d=5 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri

6.1.2.2. d=0,010 m ve H/d=5 igin tiirbiilans akis durumu (Re4=3094)

Sicaklik ve hiz konturlar:

Req=3094 durumundaki cebri konveksiyon akisi i¢in, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=5
geometrisi icin Sekil 6.34’te verilmistir. Sekil 6.34a’da sicaklik tiirbiilans dolayiyla
ortalara dogru sicakligin arttigi goriilmektedir. Hiz dagilimi konturu, paket yatak
geometrisi i¢in Sekil 6.34b’de verilmistir. Buradan hareketle, akis alaninin kiireler ile

duvar arasinda kalan kisimda ve iist boliimlerde girdaplarin olustugu goriilmektedir.

TK

U(m/s)

Sekil 6.34 a) d=0,010 m ve H/d=5 igin sicaklik alan1 sekli b) d=0,010 m ve H/d=5 igin
hiz alan1 sekli
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Sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri

Req=3094 tiirbiilansli akis icin, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamalt sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 Sekil 6.35-6.37’de
gosterilmektedir. Sekil 6.35’te sicaklik zamana bagh akisa gore eksen boyunca dar bir
yayllma gostermis Ve azalan bir grafik izlenmistir. Sekil 6.36’da hizda, zamana bagh
akisin aksine biitiin bolgelerde tiirbiilansin etkisiyle biliylik bir artma oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.37°de, paket yatak geometrisinin i¢inde belli bolgelerde tiirbiilans

kinetik enerjisinin yiikselmenin oldugu fakat tiirbiilansin yayilma durumunun az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.35 d=0,010 m ve H/d=5 i¢in sicaklik profilleri
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Sekil 6.36 d=0,010 m ve H/d=5 igin hiz profilleri
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Sekil 6.37 d=0,010 m ve H/d=5 igin tiirbiilans kinetik enerji profilleri

6.1.2.3. d=0,010 m ve H/d=5 i¢in Nusselt sayis1

Sekil 6.37, d=0.010 m kiireler ile H/d=5 paket yatak geometrisi i¢in elde edilen deneysel
ile OpenFOAM sonuglarini gostermektedir. Genel olarak kiiciik sapmalarin oldugu,

sayisal hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.38 d=0,010 m ve H/d=5 m paket yatak tizerinde cebri konveksiyon akis i¢in
simiilasyon ve deneysel sonuglardan elde edilen Nu degerleri

6.1.2.4. d=0,010 m ve H/d=10 i¢in laminer akis durumu (Rey=50)

Sicaklik ve hiz konturlar:

Req=50 durumundaki cebri konveksiyon akisi igin, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=10
geometrisi i¢in Sekil 6.39°da verilmistir. Sekil 6.39a’da sicakligin duvar kenarlarindan
arttig1 ¢iktig1 goriilmektedir. Hiz dagilimi konturu, paket yatak geometrisi i¢in Sekil
6.39b’de verilmistir. Buradan hareketle, belli noktalarinda akis hizinin arttig

goriilmektedir.
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Sekil 6.39 a) d=0,010 m ve H/d=10 i¢in sicaklik alani sekli b) d=0,010 m ve H/d=10 i¢in
hiz alan1 sekli

Stcaklik, hiz ve tiirbiilans Kinetik enerji profilleri

Req=50 zamana bagli akis i¢in, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamali sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 6.40-6.42’de
gosterilmektedir. Sekillerde z = 0,05 m (kiirelerin giris bolgesi), z = 0,08 m (kiirelerin
orta bolgesi) ve z = 0,11 m (kiirelerin tst bolgesi) yiikseklikleri ve yatay eksende
geometrinin merkezinden alinan ¢izgiyi temsil etmektedir. Sekil 6.40°da sicaklik, z5
bolgesinde eksenel olarak boliim boliim belirgin olarak 293 K ile 313 K arasinda, z15
boliimiinde ise ~313 K civarinda yogunlastigi goriilmektedir. Sekil 6.41°de hiz, belirli z5
bolgesinde ve zl15 bolgesine hizlandigi goriilmektedir. Sekil 6.42°de, paket yatak
geometrisinin i¢inde tiirbiilans Kinetik enerjisinin z10 bolgesi duvar kenarinda yiiksek bir

artigin oldugu fakat geri kalan kisimlarda yogunlugun olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 6.40 d=0,010 m ve H/d=10 ig¢in sicaklik profilleri
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Sekil 6.41 d=0,010 m ve H/d=10 i¢in hiz profilleri
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Sekil 6.42 d=0,010 m ve H/d=10 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri

6.1.2.5. d=0,010 m ve H/d=10 i¢in tiirbiilans akis durumu (Res=3094)

Sicaklik ve hiz konturlar:

Req=3094 durumundaki cebri konveksiyon akisi i¢in, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=10
geometrisi i¢in Sekil 6.43’te verilmistir. Sekil 6.43a’da H/d oranin artisiyla tiirbiilansin
hareket alaninin artarak sicakli§i duvar kenarlarindan orta bdliimlere dogru gotiirdiigii
goriilmektedir. Hiz dagilmi konturu, paket yatak geometrisi i¢in Sekil 6.43b’de
verilmistir. Buradan hareketle hiz, kiire sayilarmmn ve olusan alanmn daralmasmin

artmastyla belirli kisimlarda yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.43 a) d=0,010 m ve H/d=10 i¢in sicaklik alan1 sekli b) d=0,010 m ve H/d=10 i¢in
hiz alam sekli

Stcaklik, hiz ve tiirbiilans Kinetik enerji profilleri

Req=3094 tiirbiilanshi akis i¢in, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamal1 sicaklik, hiz ve tiirbiilans Kinetik enerji Sekil 6.44-6.46’da gosterilmektedir.
Sekil 6.44°te sicaklik laminer akisa gore eksen boyunca bir azalma s6z konusudur. Sekil
6.45’te hizda, zamana bagl akisin aksine biitiin bolgelerde tiirbiilansin etkisiyle baslangig
kiirelerinde bitime dogru bir artma oldugu goriilmektedir. Sekil 6.46°da, paket yatak
geometrisinin iginde eksen boyunca duvar kenarlarinda ve ortalara dogru belirli

araliklarda tiirbiilans Kinetik enerjisinin yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.44 d=0,010 m ve H/d=10 igin sicaklik profilleri
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Sekil 6.45 d=0,010 m ve H/d=10 i¢in hiz profilleri
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Sekil 6.46 d=0,010 m ve H/d=10 i¢in tiirbiilans kinetik enejisi profilleri

6.1.2.6. d=0,010 m, H/d=10 icin Nusselt sayisi

Sekil 6.46, d=0.010 m kiireler ile H/d=10 paket yatak geometrisi i¢in elde edilen deneysel
ile OpenFOAM sonuglarini gostermektedir. Genel olarak biiyiik farkliliklarin olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.47 d=0,010 m ve H/d=10 m paket yatak iizerinde cebri konveksiyon akis i¢in
simiilasyon ve deneysel sonuclardan elde edilen Nu degerleri
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6.1.2.7. d=0,010 m, H/d=20 i¢in laminer akis durumu (Rey=50)

Sicaklik ve hiz konturlar

Req=50 durumundaki cebri konveksiyon akisi igin, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=20
geometrisi i¢in Sekil 6.48’de verilmistir. Sekil 6.48a’da akig alaninin artmasiyla
sicakhigin duvarlardan i¢ bolgelere dogru arttigi gorilmektedir. Hiz dagilimi konturu,
paket yatak geometrisi igin Sekil 6.48b’de verilmistir. Hiz, geometrinin diizensiz

yapisindan dolay1 artarak yukar1 bolgelere dogru ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.48 a) d=0,010 m ve H/d=20 i¢in sicaklik alani sekli b) d=0,010 m ve H/d=20 i¢in
hiz alan sekli

Req=50 zamana bagli akis i¢in, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamali sicaklik, hiz ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 Sekil 6.49-6.51°de
gosterilmektedir. Sekillerde z = 0,04 m (kiirelerin giris bolgesi), z = 0,12 m (kiirelerin
orta bolgesi) ve z = 0,20 m (kiirelerin st bolgesi) yiikseklikleri ve yatay eksende
geometrinin merkezinden alinan ¢izgiyi temsil etmektedir. Sekil 6.49’da sicaklik, z5
bblgesinde geometrinin orta kisimlar1 sayilabilecek bolgelerde ortaya ¢ikmakta, z10
bdlgesinde sicaklik 353 K’ye kadar ¢iktig1 goriilmekte ve kiirelerin list bolgesi olan z15°te
noktasal olarak 353 K’nin iistiine ¢ikt1g1 goriilmektedir. Sekil 6.50°de hiz, z10 bdlgesinde
yogunlastigi, diger bolgelere gore hizin yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 6.51°de, paket

yatak geometrisinin icinde tiirbiilans Kinetik enerjisinin kiirelerin orta bolgesinin duvar
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kenarinda bir artisgin oldugu fakat geri kalan kisimlarda yogunlugun olmadig:

goriilmektedir.
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Sekil 6.49 d=0,010 m ve H/d=20 i¢in sicaklik profilleri
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Sekil 6.50 d=0,010 m ve H/d=20 i¢in hiz profilleri
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Sekil 6.51 d=0,010 m ve H/d=20 i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin profilleri

6.1.2.8. d=0,010 m, H/d=20 igin tiirbiilans akis durumu (Res=3094)

Sicaklik ve hiz konturlar:

Req=3094 durumundaki cebri konveksiyon akisi i¢in, sicaklik ve hiz konturlari, H/d=20
geometrisi i¢in Sekil 6.52°de verilmistir. Sekil 6.52a’da tiirbiilansin olugmasiyla duvar
etkisi ortadan kalkmig ve sicaklik tiirbiilansin yogun oldugu yerlerde artis gostermistir.
Hiz dagilimi konturu, paket yatak geometrisi igin Sekil 6.52b’de verilmistir. Buradan
hareketle, laminer akista oldugu gibi akis alaninin, gézenekliligin, artmasiyla geometrinin
tist boliimlerine dogru kiireler ile duvar arasinda kalan kisimda ve duvar kenarlarmnm belli

boliimlerinde akis hizinin arttig1 goriilmektedir.

99



TK

U (m/s)

2.9e+02

Sekil 6.52 a) d=0,010 m ve H/d=20 i¢in sicaklik alan1 sekli b) d=0,010 m ve H/d=20 i¢in
hiz alan1 sekli

Req=3094 tiirbiilansli akis i¢in, paket yatak geometrisinin kiireler ekseninde, zaman
ortalamali sicaklik, hiz ve tirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 Sekil 6.53-6.55te
gosterilmektedir. Sekil 6.53°te Reynolds sayisinin artmasiyla giristen ¢ikisa dogru
sicaklik farki laminer akisa gore azalmistir. Sekil 6.54°te hiz, tiirbiilansin etkisiyle arttig,
alt ve orta kisimlarm iist boliime gore daha fazla ytikseldigi goriilmektedir. Sekil 6.55°te,
tirbiilans Kinetik enerjinin, duvar kenarlar1 da dahil olmak {izere artisin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.54 d=0,010 m ve H/d=20 i¢in hiz profilleri
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Sekil 6.55 d=0,010 m ve H/d=20 i¢in tiirbiilans kinetik enerji profilleri
6.1.2.9. d=0,010 m, H/d=20 icin Nusselt sayisi
Sekil 6.56, d=0.010 m kiireler ile H/d=20 paket yatak geometrisi i¢in elde edilen deneysel

ile OpenFOAM sonuglarmi gostermektedir. H/d=10 geometrisinin sonuglar1 ile benzer

oranda sapmalarin oldugu fakat deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goériilmektedir.
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1000,00 7
= 100,00 3
10’00 T T rmrrrrrg T L] mrrrrry T T m1rrrrirj
10 100 1000 10000
Re

Sekil 6.56 d=0,010 m ve H/d=20 m paket yatak iizerinde cebri konveksiyon akis i¢in
simiilasyon ve deneysel sonuc¢lardan elde edilen Nu degerleri
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OpenFAOM sayisal sonuglari, Sekil 6.57°de gosterildigi d=0,010 m igin literatiirdeki

mevcut korelasyonlarla karsilastirilmistir. Sayisal sonuglarin, mevcut korelasyonlar ile

belli bir araligin i¢inde oldugu ve bu sonuglarin referans aliman deneysel sonuglar ile

yaki bir benzerlik i¢inde oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 6.57 d=0,010 m ile H/d=5, H/d=10 ve H/d=20 paket yatak iizerinde cebri

konveksiyon akis i¢in OpenFOAM

simiilasyonlarindan ve mevcut

korelasyonlardan elde edilen Nu degerleri
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7. SONUC

Paket c¢akil yataginda, ¢aplar1 0,004 m, 0,010 m ve her kiire ¢ap1 i¢in ayni olan H/d
(5,10,20) orani ile cebri konvektif akisin OpenFOAM agik kaynak kodu ile yapilan
simiilasyon ve deneysel test sonuclar1 karsilagtirilmast yapilmigtir. Simiilasyon
sonuglarinda, her geometri igin belirli eksenel konumlarda; sicaklik, hiz, tiirbiilans kinetik
enerji profilleri ve ayrica Nusselt sayisi sonuglari verilmistir. Sicaklik dagilimi
profillerinde goriildigii tizere tiirbiilansin devreye girmesiyle laminer akista goriilen
duvar kenarlarinda artan sicaklik dagilimi girdaplari etkisiyle geometrinin ortalarina
dogru artig goOstermistir. Toplam 1s1 transferinin degismedigi géz Oniine alinarak,
tirbiilans akish simiilasyonlarda beklenildigi gibi sicaklik farkinda (giris-¢ikis arast)
azalma oldugu goriilmiistiir, bunun nedeni akisin daha hizli olmasidir. Sicakligin
artmasinda rol oynayan bir diger sebep H/d oranmin artmasiyla akisin daha ¢ok kiireden
ge¢mesidir. Bu ayn1 zamanda akis alan1 degisimleri nedeniyle hizin yiikselmesine neden
olmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerji sonuglarina bakildiginda, Reynolds sayisma bagl

olarak tiirbiilans kinetik enerji degerinin arttig1 goriilmektedir.

Simiilasyon sonuglar ile beraber Reynolds sayis1 verilerine gore Nusselt sayis1 degerleri
verilmistir. Bu sonuglar 1s1ginda referans alinan deney sonuglar1 arasinda yapilan
karsilagtrmalarda biiylik farklhiliklarin  olmadigi ayrica literatiirde Yyapilan diger
caligmalar ile ortak noktalar tasidigini sdyleyebiliriz. Mevcut simiilasyon sonuglari, paket
bir ¢akil yataginda, yiiksek Prandtl sayisma sahip cebri konvektif akis durumunda 1s1
transfer Ozellikleri arastirilirken kullanilacak uygun bir yaklasimin belirlenmesine ve

yapilacak olan benzer ¢aligmalara katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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