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iC SOGUTMA KANALLARINDA TURBULATOR KULLANIMININ
INCELENMESIi VE RANS TEMELLI TURBULANS MODELLERIYLE
BENZETIMIi

Seyhun DURMUS

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ucak Govde Motor Bakim Anabilim Dah
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2014, 104 Sayfa

Tirbiilatorler, gaz tiirbinli motorlarda 1s1 transferini arttirmak icin tiirbin
kanadinin i¢ sogutma kanallarinda kullanilan girdap olusturucu mekanizmalardir. Bu
calismada Oncelikle gaz tiirbinli motorlarda genel sogutma konusu iglenmis, sonra
spesifik olarak tiirbin kanat sogutma kanallarinda tiirbiilator kullanimi detayli bir
sekilde incelenmistir. Daha sonra tiirbiilans modellemede kullanilan sayisal yontemler
ve RANS temelli tiirbiilans modelleri incelenmistir. Son olarak, trapezoid sogutma
kanallar1 modellenmis, modellere ag atilmis ve modellerin ANSYS Fluent ile sayisal
benzetimi yapilmistir. Modellenen iki gegisli trapezoid kanalin alt ve {ist yiizeylerine
kare kesitli ribler yerlestirilmistir. Rib adiminin rib boyuna oranmi1 (P/e) 12 olarak
secilmis; blokaj oranlari(e/Dn) dar kanal, genis kanal ve donme bdlgesi i¢in sirasiyla
0.078, 0.066 ve 0.07 olarak alinmistir. Ribler kanala 6nce ana akisa ortogonal(90°),
sonra transvers(60°) ve V-seklinde olacak sekilde yerlestirilerek; rib yerlesimlerinin
tic degisik Reynolds sayilarinda(16.800, 31.800 ve 57.200) 1s1 transfer artisi, slirtiinme
kayb1 ve termal performans bakimindan karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica iki gegisli
kanalda 180° dénme bolgesindeki akis ve 1s1 transfer karakteristikleri incelenmis ve
kanallar es genislikte olmadigindan bir nevi daralan-genisleyen tiirbiilatorlii kanal

akist da incelenmistir. Sayisal ¢6ziim araci olarak 4 cesit RANS temelli tiirbiilans
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modelleri (RKE modeli, SST k-o modeli, V2f modeli ve Reynolds gerilmeleri modeli)
kullanilmigtir. Kanal konfigiirasyonlar1 i¢in ikincil akislarin, hiz vektorlerinin,
tiirbiilans siddetlerinin ve yerel Nusselt sayis1 dagilimlarinin gésterimi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilarak calisilan tiirbiilans
modellerinin deneysel ¢alismayla dogruluk ve yakinsama bakimindan paralel sonuglar

verip vermedigi tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbinli motorlar, Tiirbin sogutma, Rib tiirbiilatorlii i¢

sogutma kanallari, Tirbiilans modelleme, RANS, ANSYS
Fluent, HAD.
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Turbulators are the turbulence forming mechanisms used in turbine blade
internal cooling channels to improve heat transfer in gas turbine engines. In this study,
firstly general cooling issues in gas turbine engines have been discussed and later
specifically the use of turbulators in cooling channels of turbine blades have been
studied in detail. Then, numerical methods in turbulence modeling and RANS based
turbulence models have examined. Finally trapezoidal cooling channels have been
modeled, meshed and simulated numerically in ANSYS Fluent. Square cross-section
ribs have been placed in upper and lower surfaces of designed two-pass trapezoidal
smooth channel. Rib pitch to rib height has taken 12 and blockage ratios (e /Dh) of
narrow channel, bend section and large channel have taken respectively 0.078, 0.066
and 0.07. Ribs have been positioned orthogonal to the main flow (90°), then transverse
(60°) and V-shaped. Heat transfer enhancements, friction losses and thermal
performance comparisons of the rib configurations have been made for three different
Reynolds numbers (16.800, 31.800 and 57.200). In addition to this, heat transfer
characteristics of 180° bend flow in two-pass channel and extraction-contraction of

channel flow with turbulators have also examined due to unequality of channel widths.

il
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Four kinds of RANS based turbulence models (RKE model, the SST k-» model, V2F
model and Reynolds stress model) have been used as a tool of numerical simulation.
As aresult, screenings of secondary flows, velocity vectors, turbulence intensities and
distributions of Nusselt numbers have performed for each cooling channel
configuration. Furthermore, the obtained results have been compared with the
experimental data and the studied turbulence models have been identified in terms of

accuracy and convergence whether give similar results with experimental data.

Keywords: Gas turbine engine, Turbine cooling, Internal cooling channels with rib

turbulators, Turbulence modeling, RANS, ANSYS Fluent, CFD.
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: tiirbiilans Prandtl say1s1

: efektif yayimnim orani

: Computational fluid dynamics

: Ayrik girdap benzetimi

: Dogrudan sayisal benzetim

: Eddy viskozite modelleri

: Gaz tiirbinli motorlar

: Hesaplamali akigkanlar dinamigi
: Biiyiik girdap benzetimi

: Lazer doppler velosimetri

: Parcacik goriintiileme velosimetri
: Reynolds ortalamas1 alinmis Navier-Stokes
: Realizable k- € modeli

: Renormalizasyon grup modeli

: Reynolds gerilmeleri modeli

: Shear stress transport modeli

: Tirbin giris sicakligi

: k-e-v2-f modeli

X1V
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1. GAZ TURBINLI MOTORLARDA SOGUTMA

Gaz tiirbinleri, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makineler olup
havacilikta, elektrik iiretim santrallerinde ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan motorlardir. Gaz tiirbinlerinin ¢alisma esnasinda olusan yiiksek sicaklik
gerek termal gerilme gerekse mekanik gerilmelere yol agarak hem malzeme Omriinii
kisaltmakta hem de motorun verimini diisiirmektedir. Gaz tlirbinlerinde yanma odas1
cikis sicakliklar1 bir¢ok malzemenin erime sicakliklarinin iistiindedir. Yiiksek basing
tiirbin kademeleri yanma odasindan ¢ikan yiiksek sicakliktaki akiskanla ilk karsilagan
motor elemanidir. Bu sebeple, yiiksek sicaklik kosullar altinda, tiirbinin kendisinden
beklenilen termal ve mekanik dayanim sartlarin1 saglamasi i¢in tiirbin kanatlari,
kompresdr kademesinden gelen basinglandirilmis  sogutma  havasi ile
sogutulmaktadir. Tiirbin kanatlarinin i¢ine sogutma havasi gonderilip sogutma
havasinin tiirbin kanatciklar(rotor-stator) icerisinde dolasarak metalden 1s1 ¢ekme
vasitasiyla, kanat¢igin metal sicakliginin istenilen mertebelerde tutulmasi saglanir.
Gaz tiirbinli motorlarda etkin sogutma teknolojileri sayesinde; motorlarin yakit
tiikketimleri diisiiriilmesi, parca dmiirlerinin arttirilmasi, termal verimin arttirilmasi ve
0zgil c¢ekirdek gilic ciktisinin arttirilmast  gibi sonuglar elde edilir. Tiirbin
kanatgiklarinda yiiksek sicaklik problemleri karsisinda; yiliksek sicakliga dayanikli alt
tabaka malzemeleri gelistirmek, termal bariyer kaplama benzeri kaplama teknikleri
gelistirmek, tiirbin kanadi etrafinda yiiksek aerodinamik performansli akis yollar1 i¢in
kanat tasarim teknolojisini ilerletmek ve tiirbin sogutma teknolojilerini ilerletmek

yapilan temel ¢aligmalarin basinda gelir.

1.1.Brayton Cevrimi

Gagz tlirbinlerinin teorik termodinamik ¢evrimi Brayton ¢evrimidir. Bu ¢gevrimde
basitce kompresor atmosferden aldigi havayi basinglandirarak yanma odasina
gonderir. Yanma odasina gelen yakit, basingli hava ile karigarak yanar ve yanmis sicak
gazlar tlirbine gonderilir. Yanma odasindan tiirbine gelen sicakligi ve basinci yiiksek
gazlarin 1s1l enerjisi, tiirbinden gegerken mekanik enerjiye doniisiir. Tiirbini terk eden
gazlar egzozdan atmosfere atilir. Sekil 1.1°de, ideal Brayton ¢evriminin bilesenleri ve
cevrimin  basing-6zgiil hacim (P-v) ve sicaklik-entropi(T-s) diyagramlari

gosterilmistir[1].
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Sekil 1.1 Brayton gevrimi ve ¢evrimin P-v ve T-s diyagramlari[1]

Gaz tiirbinlerinde 1s1l verim ve motor ¢ekirdek giicii dnemli dl¢iide tlirbin giris
sicakligina baghdir. Gaz tiirbinlerde motor c¢ekirdek giicii, tiirbin giris sicakligr ile
dogru orantili olarak artar, yani tiirbin giris sicakliginin arttirilmas1 6zgiil motor
cekirdek giiciinii artirmada anahtar teknolojilerden biridir. Gaz tiirbinlerinde tiirbin
giris-¢ikis sicakliklart ile giic ve verim arasindaki iligki Sekil 1.2°de verilmistir.
Tirbin giris sicakligl, 6zgiil motor ¢ekirdek giiciinii ve Brayton ¢evriminin basing
oranin1 sinirlamaktadir. Sekil 1.2°den agikca goriilecegi ilizere diislik tiirbin giris
sicakliklarinda bir motorun verimi her ne kadar yiiksek olsa bile motor giicii sinirl ve
yetersiz kalmaktadir. Bu da 6zgiil motor ¢ekirdek giiciinii artirmak ve Brayton
¢evriminin basing oranini artirmak i¢in tiirbin sogutmanin kaginilmaz bir gereksinim

oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 1.2 Gaz tiirbinlerinde gii¢ ile verim arasindaki iliskinin, tiirbin girig sicakliklart ve basing
oranlarma bagl olarak degisimi[2]
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1.2.Tiirbin Kanatlarinda Sogutma Ihtiyaci

Tirbin sogutma ile elde edilecek avantajlar temel olarak malzeme Omrii ve
maliyet ile gaz tiirbinli motorun ¢ikis giicii ve termal verimi olmak iizere iki temel
kategoride toplanabilir. Etkin tiirbin sogutma teknolojileriyle malzeme Omrii,
malzemenin emre-amadelik siireleri ve kapasite kullanim faktorii arttirilabilir;
boylece bakim maliyetleri diiser ve isletme birim maliyeti azaltilabilir. Ayrica, etkin
tiirbin sogutma teknolojileriyle tiirbin giris sicaklig yiiksek seviyelere ¢ikacagindan
motor ¢ikig giliciinde ve motorun termal veriminde dnemli artislar saglanabilir[2].

Sekil 1.3’ten goriilecegi lizere gaz tiirbini ¢evrimindeki en yiiksek sicaklik,
yanma islemi sonucunda olusan 1siya maruz kalan yiiksek basing tlirbininde
gergceklesmektedir[3]. Bu sicaklik, tiirbin kanat malzemelerinin dayanimziyla sinirhdir.
Malzemeyle sinirlanan bu sicaklik degeri, ayn1 zamanda Brayton ¢evriminin basing

oranini dolayistyla da motor ¢ekirdek giiciinii sinirlamaktadir.

Sekil 1.3 Gagz tiirbinlerinde sicaklik degerlerinin renklerle benzetimi [3]

Gaz tiirbin motorlarinda kullanilan yaygin yapisal malzemeler ¢elik, nikel ve
titanyum alasimlaridir. Gelismis gaz tiirbinlerinde sogutma teknolojisi sayesinde
tiirbin giris sicakliklar1 kanat malzemeleri erime noktasi sicakliklarinin {iistiine
c¢ikabilmektedir. Tiirbin kanatlari, yiiksek sicaklik ve mekanik yiikler altinda siiriinme
ve yorulma gibi mekanik gerilmelere; oksidasyon ve yiiksek sicaklik korozyonu gibi
1s1l gerilmelere maruz kalirlar. Giliniimiizde, malzeme teknolojisi oldukga ileri

diizeylere ulasmasina ragmen gaz tiirbinlerinin giris sicakliklari, kanat
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malzemelerinin dayanma sicakliklarindan ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, en ileri
malzeme teknolojisi ile {iretilen tiirbin kanatlarinin bile mutlak surette sogutulmasi
gerekmektedir. Sekil 1.4’°te yiiksek sicakliklara dayanikli metaller ve tiirbin sogutma
teknolojileriyle tiirbin giris sicakliginda(TGS) saglanan faydalar gosterilmigtir.
Tiirbini sogutmadan, sadece malzeme teknolojileri ile gelinen nokta(1000°C) 6zgiil
motor ¢ekirdek giicii bakimindan yetersiz bir performans saglamaktadir. Sogutmanin
bu denli 6nemli olmasi, gaz tiirbin {ireticilerini kanat sogutma teknolojileri konusunda

yogun arastirmalar yapmaya yoneltmistir.
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Tiirbin Giris Sicakha(?C)

Sekil 1.4 Malzeme teknolojileri ve tiirbin sogutma teknolojilerinin tiirbin giris sicakligina ve zgiil
motor ¢ekirdek giiciine etkisi [4]

1.3.Yiiksek Sicaklik Problemi Karsisinda Dort Temel Yaklasim

Gelismis gaz tlrbinlerinde sogutma teknolojileri sayesinde tiirbin giris
sicakliklari, kanat malzemesinin erime noktasi sicakliginin iistiine ¢ikabilmektedir.
Glinlimiiz gaz tiirbinlerinde yliksek sicaklik problemleri karsisinda yapilan arastirma

ve gelistirme(Ar-ge) faaliyetleri arasinda dort temel yaklagim vardir:

> Yiiksek sicakliga dayanikli alt tabaka malzemeleri gelistirme
> Termal bariyer kaplama gibi kaplama teknolojileri gelistirme
> Aerodinamik performansi yiiksek kanat tasarimi gelistirme
> Tiirbin sogutma teknolojilerini gelistirme
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Bu ¢alismada bu dort temel yaklasim arasindan tiirbin sogutma teknolojilerini

gelistirme ana yaklagimi esas alinmustir.

1.4.Tirbin Kanat Sogutma Teknolojilerinin Gelisim Siireci

Igten hava ile sogutulmus tiirbin kanatlari ilk olarak 1929 yilinda iiretilmistir.
Kanatlar1 sogutulmus ilk tiirbin, II. Diinya Savasi’ndan kisa bir siire Once {iretilen
Alman savas ucag turbo-jetlerinde kullanilmistir. NASA’nin kanat sogutma ile ilgili
1947 yilinda yaptig1 deneysel ¢alismalar tizerine yayinladigi raporlar literatiirde tiirbin
sogutma hakkinda yayinlanan ilk dokiimanlardir. Modern gaz tiirbinlerinde ise 1960
yilindan giiniimiize kadar yapilan arastirmalar neticesinde tiirbin giris sicakliklarinda

genel olarak her yil ortalama 20 °C’lik artis saglanmistir[2].

Dviziik Basinch Viiksek Basinch
D Kompresar Havas . Kompresior Havasy

1960l yxllar 1970'li yallar

Giiniimiizde

Sekil 1.5 Tiirbin kanadinin yillara gore evrimi[5]

Sekil 1.5’ten anlasilacagi iizere tek gecisli piiriizsiiz kanal sogutma yerini
zamanla ¢ok gecisli, cok beslemeli, rib tiirbiilatorlii sogutma ve film sogutma ile
desteklenmis modern sogutma teknolojilerine birakmustir. Sekil 1.6’da geleneksel
plirtizsiiz kanal sogutma tekniklerinin yerini gelismis sogutma tekniklerine biraktigi
goriilmektedir. Gelismis sogutma teknikleri sayesinde giliniimiizde tiirbin giris

sicakligr 1800 Kelvin’e yaklagmustir.
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Sekil 1.6 Tiirbin giris sicakliginda yillara gore artig trendi [5]

1.5.Tiirbin Kanadinda Is1 Transferi ve Akis Ozellikleri

1.5.1. Tiirbin kanadinda 1s1 transferi

Yanma odasindan ¢ikan yanmis sicak gaz akisinin duragan ve hareketli tiirbin

kanatlarinda olusturdugu 1s1 akilarinin dagilimi Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Duragan Kanat Harekefli Kanat
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Sekil 1.7 Gaz tiirbinde yanmis gaz akisiin duragan ve hareketli kanatlarda olusturdugu 1st
akilarmin dagilimi [6]
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Tiirbin kanadinda 1s1 transfer mekanizmasini anlamak i¢in kati ve akigkan 1s1
transfer etkilesimini ele alan tasimim 1s1 transferi ve iletim 1s1 transferi birlikte
incelenmelidir. Zorlanmis tasinim, akiskan hareketi harici bir kaynak (pompa, fan vb.)
tarafindan olusan bir 1s1 enerjisi tasima mekanizmasidir. Zorlanmis tasinimda
aktarilan 1s1 miktar1 Newton soguma yasasindan bulunur. Sekil 1.8’de bir plaka

etrafinda zorlanmis taginimda aktarilan 1siyla ilgili bir ¢izim verilmistir.

Newton Soguma Yasasi

T_.h

Sekil 1.8 Zorlanmig tasinim ve Newton soguma yasasi

Biot sayisi(Bi=hL/k) boyutsuz bir parametre olup, kat1 i¢ 1s1l direncinin yiizey
sinir tabaka direncine oranini vermektedir. Kati malzeme icerisindeki sicaklik
degisiminin, yiizey akigkan sicakligi arasindaki sicaklik farkina gore degerini belirler.
Genel olarak Biot sayis1 (Bi) ¢ok kiiclikse, kat1 madde icerisindeki sicaklik degisimi
de cok kiiciiktiir ve kat1 malzemedeki sabit sicaklik varsayimi biiyiik 6l¢iide gecerli
olmaktadir. Tiirbin kanatlarinda iletim 1s1 transferi ve taginim 1s1 transferi ayn1 anda
ele alinip modellendigi zaman konjuge(birlesik) 1s1 transferi kavrami ortaya
cikmaktadir. Birlesik 1s1 transferi benzetiminde en 6nemli konu akiskan-kati ara

yiiziindeki 1s1 transferi 6zelliklerini iyi derecede tahmin etmektir[7].

Esdeger Is1 Akilar: . _ TIs1 Aki Dagilimlar:
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TASINIM ISI TRANSFERI KONJUGE ISI TRANSFERI

Sekil 1.9 Tasinim ve konjuge 1s1 transferinde 1s1 aki dagilimlarinin gésterimi
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Sekil 1.9°da tasinim ve konjuge 1s1 transferinin 1s1 aki dagilimlariin
karsilastirtlmast yapilmistir. Taginim 1s1 transferinde 1s1 akilart yiizeyde esit akilar
seklinde dagilirken, konjuge 1s1 transferinde 1s1 akilar1 diizensiz akilar seklinde

dagilim gosterir.

1.5.2. Tiirbin kanadinda akis ozellikleri

Tiirbin kanatlarinda akis 6zellikleri olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Kanat
geometrisi(airfoil), film sogutma deliklerinin varligi, tiirbin kapagiyla kanat ucu
arasindaki bosluk, u¢ duvar vorteksleri vb. etkenler karmasik akisin temel
nedenleridir. Tiirbin kanadinda akis, kanal akisi, tiirbiilatérlerden kaynakli sinir
tabakasinin etkileri, geciste basing farklarindan ortaya ¢ikan ikincil akiglar ve 6n kenar
at nali girdaplari, ug-kagak akis vorteksleri ve kose girdaplar1 gibi akis yapilar ile
karakterize edilir. Sekil 1.10°da tiirbin kanadi etrafinda olusan temel akis
karakteristikleri gosterilmistir. U¢ cidarlarda, akis yapisinda ii¢ boyutlu giiglii bir
pasaj vorteksi, merkez tarafinda sogutucu enjeksiyon ve iist ug¢ tarafinda ug-sizintisi
vorteksleri olugur. Donmeden kaynakli merkezkag-kaldirma kuvveti etkileri, sok sinir
tabaka etkilesimleri ve stator-rotor arasinda olusan akis etkilesimleri tiirbin

kanatgiklarindaki akis alanin1 daha da karmasik yapmaktadir.

iist duvar pasaj vorteksleri
aynlma o uc sizinf1 vorteksleri
haloncugu =0 — |

icakis

AN \ = dbnme ekseni
at nah girdaplan :
alt pasaj
vorteksleri

Sekil 1.10  Tiirbin kanadinda olusan karmasik akigin gosterimi [8]
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1.6.Tiirbin Kanatlarinda Sogutma Yontemleri

Gaz tiirbin kanatlarinda sogutma islemi i¢ ve dis sogutma olmak {izere ikiye
ayrilir. igten sogutmada, kompresor kademesinden alinan sogutucu akiskan tiirbin
kanatgiklarinin i¢ kanallarindan gecirilerek sogutucu akiskanin 1siy1 kendi iistiine
almasiyla sogutma yapilir. I¢ sogutma kendi i¢inde konveksiyon sogutma (pasaj
sogutma, rib tiirbiilatorlii kanal sogutma, pin-fin sogutma) ve ¢arpma sogutma diye
ikiye ayrilir. Carpma sogutma daha cok tiirbin kanadinin 6n kisminda, rib tiirbiilatorlii
sogutma orta kisminda ve pin-fin sogutma arka kisminda yapilan sogutma tiirleridir.
Distan sogutma yonteminde ise kanada acgilan delikler sayesinde sogutucu akiskan
kanadin dis ylizeyinde yanmis gaz ile kanat yiizeyi arasinda tampon bir tabaka
olusturarak sogutma yapilir. Dis sogutma yontemi kendi i¢inde film sogutma ve
transpirasyon sogutma diye ikiye ayrilir. Film sogutmada kanat dis yiizeyine acilan
deliklerden gecen havanin kanat dis yiizeyinde ince, koruyucu, tampon bir film
tabakasi olusturarak kanadi yiiksek sicakliklardan korur. Transpirasyon sogutmada ise
sogutucu akiskan, daimi gozenekli kanat ylizeyinin i¢inden ge¢meye zorlanir ve
bdylece ylizeyi koruyan siirekli bir film tabakasi olusturarak sogutma yapilir[9].

Tiirbin kanatlarinda sogutma yoOntemleri temel olarak asagidaki sekilde
siiflandirilir.

1. i¢ Sogutma
» Konveksiyon sogutma
0 Piiriizsiiz kanal sogutma
O Rib tiirbiilatorlii kanal sogutma
0 Pin-fin sogutma
» Carpma sogutma
2. Dis Sogutma
» Film sogutma

» Transpirasyon sogutma

Diistik ve yiiksek basing kompresor kademelerinden alinan sogutma havasinin

duragan ve hareketli tlirbin kanatlarinda izledigi yol Sekil 1.11°de gosterilmistir.
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Sekil 1.11  Diigiik ve yiiksek basingli kompresor kademelerinden alinan sogutma havasinin tiirbin

kanatlarinda izledigi yollarin gosterimi [2]

Sekil 1.12°de ise tiirbin kanadiin enine kesiti iizerinde sogutma yontemlerinin

gosterimi ve sogutma havasinin izledigi yollarin gosterimi verilmistir.

Sekil 1.12  Tiirbin kanadinin enine kesitinde sogutma yontemlerinin gdsterimi
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1.6.1. Konveksiyon sogutma

Konveksiyon sogutma metodu; piiriizsiiz kanal sogutma, rib tiirbiilatorlii kanal
sogutma ve pin-fin sogutma olarak tasnif edilmektedir. Kanat sogutmada uygulanan
ilk yontem sogutucu akiskanin piiriizsiiz kanal yoluyla sogutma yapmasidir. Kanat
icindeki kanallarda sogutucu akiskan kendisi 1sinirken kanadin 1s1sin1 ¢ekerek kanadi
sogutur. Is1 transferini artirmak i¢in sogutucu akiskan olarak gorevlendirilen havanin
tiirbiilanslhi olmasi istenir. Konveksiyon sogutmada, zorlanmis tasinim ile kanat
icerisinde olusturulan ¢esitli kanal konfigiirasyonlar1 ve bu kanallara yerlestirilen
tirbiilans tretici ek engeller(ribler) kanal igindeki tiirbiilansin dolayisiyla da 1s1
transfer katsayilarinin arttirilmasiyla sogutma yapilmaktadir. Tiirbiilans olusturmak
icin eklenen bu ribler sogutma verimini artiran sistemler olmasina karsin {iretimi
olduk¢a zahmetli ve maliyetlidir. Pin-finler ise kanadin kuyruk kenarina yakin
bolgesinde yiizey alanini artirarak 1s1 transferinin artmasina yardimei olur.

Kanal sogutmanin ilk uygulamalarinda tek gecisli ve piiriizsiiz pasajlar
kullanilirken sonradan ¢ok gecisli ve rib tiirbiilatérlii pasajlar kullanilmaya
baslanmigtir. Rib tiirbiilatorlii sogutmada, tiirbiilans olusturucu ribler 1s1 transferini
artirmak igin i¢ sogutma kanallarmin karsihikli iki yiizeyine yerlestirilir. I¢ sogutma
kanallar1 ¢ogunlukla degisik en boy oranlarinda dikdortgen kanallar seklinde
modellenirler. Ribler {izerinden gegen ana akista ayrilmalar olur ve ribler arasinda
ayrilan akis tekrar birlesir. Riblerle karsilagan ana akista meydana gelen ayrilmalar
siir tabakasinin periyodik olarak bozulmasina yol agarak 1s1 transferinin artmasina
onciiliik eder. Rib tiirbiilatorlii bir kanal, piirlizsiiz bir kanal sogutmasindan 2-4 kat
daha fazla sogutma saglar. Pin-fin sogutmada, pinler kanadin dar kuyruk kenarinda
ylizey alanimi artirarak sogutma yapar. Pin-finler, tlirbin kanadinin arka kenarinda
yaygin olarak kullanilan sogutma tiiriidiir. Pin-finler sadece 1s1 transferini artirmakla
kalmaz bununla beraber ince tiirbin kanadi i¢in ek yapisal destek de saglar[2].
Gilinlimiiz modern gaz tiirbinli motorlarinda kullanilan tiirbin kanadi ve kanadin enine

kesitinde kullanilan konveksiyon sogutma sistemleri Sekil 1.13’te verilmistir.

11
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Sekil 1.13  Tiirbin kanadinda film sogutma delikleri ve konveksiyon sogutma sistemlerinin
gOrliniimii[10]

1.6.2. Carpma sogutma

Carpma sogutma yiiksek basing ve yiiksek hizdaki soguk hava jetinin sabit ve
donen kanatlarin hiicum kenarina carparak sogutma yapmasidir. Jet ¢arpma ile
sogutma daha c¢ok termal yiiklerin yiiksek oldugu tiirbin kanadinin 6n kenarini yerel
olarak sogutmak icin kullanilir. Sogutucu akigkan kanat icindeki merkeze dogru
radyal olarak yonlendirilir ve sonra aksiyel yone doner ve kanadin i¢ ylizeyi lizerine
acilan kiiciik delikler vasitasiyla hava jetlerinin ¢arpma islemi gerceklesir. Carpma
jetlerinin diizenli dizilisleri, tiirbin kanat platformlarinin iiniform ve kontrollii

sogutma yapmasini saglar.

Sekil 1.14 Carpma sogutma yontemi ile sogutma yontemi[2]
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1.6.3. Film sogutma

Film sogutmada kanat dis yiizeyine agilan deliklerden gecen sogutma havasi,
kanadin dis yiizeyinde koruyucu ince tampon bir film tabakasi olusturarak kanadi

yiiksek sicakliklardan korur. Sekil 1.15°te film sogutma yontemi gosterilmistir.

\

Sogutma delikleri

Sekil 1.15  Film sogutma yontemi[11]

Film sogutmada sogutma verimi ve 1s1 transfer katsayilari, tiirbin kanadinin
aerodinamik ve geometrik parametrelerinin birer fonksiyonlaridir. Film sogutma
performansi; kanat iizerinde olusan sogutucu film tabakasinin uzunlugunun delik
capina oranina, sogutucu akigkana, yanmig gazin Mach sayisina ve akigkanin {ifleme

oranina baglidir[12].

1.6.4. Transpirasyon sogutma

Film sogutma uygulamasimnin komple kanat iizerine uyarlanmasiyla
tranpirasyon(transpiration) sogutma yontemi gelistirilmistir.  Transpirasyon
sogutmada kanat i¢yapisina ve ylizeylerine boyutlari 10-50 mikron arasinda degisen
mikro porlar agilarak, sogutucu akiskan goézenekli kanat yiizeyinden ge¢cmeye
zorlanir. Boylece ylizeyi koruyan siirekli bir film tabakasi olusturularak sogutma
islemi yapilir. Sekil 1.16°da transpirasyon(effusion) sogutma yontemi gdsterilmistir.
Transpirasyon sogutma yonteminin, ¢ogunlukla en verimli sogutma metodu oldugu
iddia edilir, fakat bu yontem tiirbin kanadinin mekanik ve termal zorlamalara kars1

direncini azaltir[13].
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Sekil 1.16 Transpirasyon sogutma yontemi [14]

1.7.Tiirbin Kanatlarinda Sogutma Tasarim Analizi

GTM’de etkin sogutma tasarim analizi yapilirken bir¢ok birlesik parametre goz
Ontline alinmal1 ve bunlar arasinda uzlagma ve en iyilestirme yapilmalidir. Sogutma
tasarim analizi yapilirken ele alinacak baglica parametreler agagida listelenmistir:

» Temel alt tabaka malzeme se¢imi,
Kaplama malzemesi se¢imi,
Tiirbin kanadinin termal tasarima,
Tirbin kanadinin mekanik tasarimui,

Tirbin kanadinin aecrodinamik tasarimi,

YV V. V V V

Uretim ve maliyet(iiretilebilirlik, emre-amadelik, siirdiiriilebilirlik).

Temel alt tabaka malzeme seciminde malzemenin Omriinii etkileyen
oksidasyona ve yliksek sicaklik korozyonuna dayanikli, yiiksek kullanim omriine
sahip ve yorulmaya direncli temel metal se¢cimi yapilmalidir. Temel alt tabaka
malzemesini iyi secilmis olmasi ¢alisma sicakligini yiikselterek sistemin verimini
arttirma amacia hizmet etmektedir. Termal bariyer kaplama temel alt tabaka
malzemesini kaplama yontemidir. Kaplamada dikkat edilmesi gereken temel nokta
alt tabaka malzemesiyle kaplama malzemesi arasinda termal genlesme sabitlerinin
birbirine yakin se¢ilerek ortaya ¢ikacak olasi termal gerilmelerin 6niine ge¢gmektir.
Tiirbin kanadinda ulagilan maksimum sicaklik, kismi sicakliklar, i¢ ve dis 1s1 transfer
katsayilari, film sogutma etkinligi, sogutma kanali tasarimi, kullanilan sogutucu

akiskan, sogutucu akiskan tahliye katsayilar1 vb. etkenler tlirbin kanadinin termal

14
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tasarimi1 kapsaminda ele alinir. Siirlinmeye, mekanik gerilmelere ve titresime karsi
tiirbin kanadinda alinan 6nlemler ise tlirbin kanadinin mekanik tasarimi kapsamina
girer. Yiiksek aerodinamik performansa sahip kanat airfoili ve akis yolu tasarimi
tiirbin kanadinin aerodinamik tasarimi kapsaminda ele alinir. Uretilebilirlik, emre-
amadelik, bakim onarim, siirdiiriilebilirlik vb. etkenler liretim ve maliyet kapsaminda

degerlendirilir[15].

Kanat Airfoili

s Sicak Hava -

— X

Dis Sogutma

L
- Soguk Hava i¢ Sogutma Havasi

Sekil 1.17 Basitten karmasiga sogutma tasarim analizi [15]

Sekil 1.17°de tiirbin kanadinin sogutma tasarim analizi yapilirken tek boyutlu
basit plaka yapi(1D), iki boyutlu kanat airfoil yapisi(2D) ve ti¢ boyutlu karmasik kanat
yapis1(3D) ile ilgili bir gorsel verilmistir. Tek boyutlu(1D) sogutma tasarim analizi
diiz bir plaka iizerindeki akis ve 1s1 transfer mekanizmasinin incelenmesine dayanur.
Temel metal se¢imi, kaplama malzemesi se¢imi, sogutucu akiskan se¢imi, adyabatik
duvar sicakligi vb. unsurlar bir boyutlu analizde dikkate alinan unsurlardir. iki
boyutlu(2D) sogutma tasarim analizinde tlirbin kanat airfoil geometrisi tasarimu,
kanadin duvar kalinlik se¢imi, i¢ kanal sogutma tasarimi(rib, pin-fin), film sogutma
etkinligi vb. unsurlar dikkate alir. U¢ boyutlu(3D) sogutma tasarim analizi ise
gercege en yakin analiz olup sabit ve hareketli tlirbin kanatlari, u¢ agikligi, shroud ve
destek platformlar1 da dikkate alinarak tiirbinin ger¢ek aerodinamik ve termal

etkinligini tespit etmek i¢in yapilan sogutma tasarim analizidir.
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1.8.Yapilan Calismanin Ana Hatlar

Ik boliimde gaz tiirbinli motorlarda sogutmayla ilgili genel konular ele
alimmistir. Bu kapsamda, Brayton ¢evrimi, tlirbin kanatlarinda sogutma ihtiyaci,
yiiksek sicaklik problemi karsisinda dort temel yaklasim, tiirbin kanat sogutma
teknolojilerinin gelisim siireci, tiirbin kanadinda 1s1 transferi ve akis 6zellikleri, tlirbin
kanatlarinda sogutma yontemleri ve tiirbin kanatlarinda sogutma tasarimi analizi gibi
genel konular ele alinmistir.

Ikinci béliimde tiirbin kanat sogutma kanallarinda tiirbiilator kullaniminin etkisi
incelenmistir. Bu baglamda piiriizsiiz kanal ve rib tiirbtilatorlii kanal akisi, boyutsuz
bliyiikliikler ve 1s1 transferin artis denklikleri, iki gecisli kanallarda akis ve donmenin
akisa etkisi, sogutma kanali performansina etki eden temel parametreler(sogutma
kanal geometrisi ve kanalin en boy orani etkisi, rib tiirbiilatér profili etkisi, blokaj
oran1 etkisi, rib boyu/rib adiminin etkisi, ribin gelis havastyla yaptigi hiicum agisinin
etkisi, rib konfiglirasyonun etkisi, 180 derecelik doniis etkisi, devir sayisi ve kanalin
oryantasyon agist etkisi, diger faktorler) detayli bir sekilde incelenmis olup bu
kapsamda yapilan deneysel ¢alismalar hakkinda literatiir taramasi yapilmis ve yapilan
calismanin literatiire katkis1 ele alinmstir.

Ugiincii boliimde RANS temelli tiirbiilans modelleri incelenmistir. Bu
baglamda; hesaplamali akiskanlar dinamigi, temel korunum denklemleri, tiirbiilans ve
tirbililans benzetim modellerinde dogrudan sayisal benzetim(DES), biiyiik girdap
benzetimi(LES), ayrik girdap benzetim(DES), duvar yakini tlirbiilans modellemesi ve
RANS temelli tiirbiilans modelleri (lineer eddy viskozite modelleri, nonlineer eddy
viskozite modelleri ve Reynolds gerilmeleri tiirbiilans modelleri) incelenmistir.
(Calismada kullanilan RANS temelli tlirbiilans modelleri ilgili detaylar verilmistir.
Ayrica RANS temelli tiirbiilans modelleri kullanilarak sogutma kanallarinda
tirblilator kullanimu ile ilgili yapilan sayisal benzetim calismalariyla ilgili literatiir
taramasi yapilmis ve yapilan ¢alismada kullanilan RANS temelli tiirbiilans modelleri
gerekceleriyle aciklanmustir.

Dordiincii boliimde iki gegisli rib tiirbiilatorlii trapezoid sogutma kanallar
modellenmig, modellere ag atma iglemi yapilmis ve modeller ANSYS Fluent’te ile
sayisal olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Bu baglamda ilk olarak sogutma kanali modelleme
kriterleri (kanal geometrisi, tiirbiilator profili, rib adimi/rib boyu orani se¢imi, blokaj

orani, rib konfigiirasyonu, rib hiicum agis1) ve ¢alisilan Reynolds sayis1 araliklarinin
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secimi yapilmigtir. Kare kesitli ribler modellenen piiriizsiiz kanalin alt ve {ist
ylizeylerine rib adiminin rib boyuna orani1 (P/e) 12 olacak sekilde yerlestirilmistir.
Blokaj oranlari(e/Dn) dar kanal, genis kanal ve donme bolgesi icin sirasiyla 0.078,
0.066 ve 0.07 alinmistir. Ribler kanala; ana akisa ortogonal(90°), transvers(60°) ve V-
seklinde yerlestirilerek degisik rib yerlesimlerinin, ii¢ degisik Reynolds
sayilarinda(16.800, 31.800, 57.200), 1s1 transfer iyilestirme orani, siirtiinme kaybi
faktorii ve termal performans bakimindan karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica 2 gegisli
kanalda 180 derecelik donme bolgesindeki akis ve 1s1 transfer karakteristikleri
incelenmistir. Sayisal ¢6zlim araci olarak 4 degisik RANS temelli tiirbiilans modelleri
(Realizable k-¢ model, SST k- model, V2f modeli ve Reynolds gerilmeleri modeli)
kullanilmistir. Kanal konfigiirasyonlar1 i¢in ikincil akislar, hiz vektorleri, tiirbiilans
siddetleri, 1s1 transfer artis oranlari(Nusselt sayis1 oranlar1) sonug olarak gosterilmistir.
Ayrica elde edilen sonuglar Lee[139] ve Oh[140]’un doktora ¢aligmasinda yaptigi
deneysel verilerle karsilagtirilarak bu 4 c¢esit tiirbiilans modellerinin deneysel
calismayla dogruluk ve yakinsama bakimindan paralel sonuglar verip vermedigi tespit
edilmistir.

Son boliimde yapilan analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve
gelecek calismalarla ilgili Oneriler sunulmustur. Bu kapsamda, 4 cesit kanal
konfiglirasyonunun 1s1 transfer iyilestirme oranlari, siirtiinme faktorleri ve termal
performans bakimindan karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica calisilan RANS temelli
tiirbiilans modellerinin hangi kanal konfigiirasyonunda ger¢cege daha yakin tahminler
verdigi ile ilgili sonuclar elde edilmistir. Gelecek ¢alismalarla ilgili olarak; trapezoid
kanallarla yapilan ¢aligmalarin arttirilmasi, kirik rib dizilimleri ile ilgili ¢aligmalar
yapilmasi, yiiksek blokaj oranlarinda ¢alismalar yapilmasi, donme etkisini kapsayan
caligsmalar yapilmasi, kanala etkiyen ¢oklu parametreler arasinda kismi optimizasyon
caligmalarinin yapilmasi1 ve yeni akis gorlintiileme teknolojileri kullanilarak akis
karakteristiklerinin 1s1 transferine nasil etkidigiyle ilgili olarak yapilacak deneysel

caligmalarin kapsaminin gelistirilmesi gibi konular ele alinmistir.
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2. SOGUTMA KANALLARINDA TURBULATOR KULLANIMININ
INCELENMESI

2.1.Piiriizsiiz Kanal Akis1

Tirbin kanatlarinda kanal sogutma, kompresérden alinan basinglandirilmis
sogutma havasinin tiirbin kanatlarinin i¢ kanallarina enjekte edilmesiyle yapilir.
Sogutucu akiskan sogutma pasajlart boyunca kanattan 1s1 ¢ekerek hareket eder.
Piiriizsiiz kanal i¢i akislarda aerodinamik ve termal siir tabaka her iki duvarda
bagimsiz geliserek, merkezden gecen bir eksende birlesme noktasindan itibaren akig
tam gelismis akis kosullarina ulasir. Bu nokta 6ncesi akis, gelismekte olan akis ya da
giris bolgesi akisi olarak adlandirilir. Tam gelismis akisa ulasana kadar olan bolge
uzunluguna da giris bolgesi uzunlugu denir[16]. Sekil 2.1°de sogutma kanallarinda

sirasiyla aerodinamik ve termal sinir tabakanin gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.1

tam gelismis aks

Termal Smir Tabaka Gelisimi

Piiriizsiiz bir kanalda aerodinamik ve termal sinir tabakanin gelisimi[16]
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2.2.Rib Tiirbiilatorlii Kanal Akisi

Tirbiilans olusturucu rib tiirbiilatorler, 1s1 transferini artirmak i¢in i¢ sogutma
kanallarmin karsilikli iki yiizeyine yerlestirilir. Sekil 2.2’de tiirbin kanadinin i¢
sogutma kanallar1 ve kanallara yerlestirilen rib tiirbiilatorlerin dizilimi goriilmektedir.
Rib tiirbiilatorlerle karsilasan ana akista sinir tabakada bozulmalar olur, ana akista
ayrilmalar olurken rib arkasinda hava dolagimi(sirkiilasyon) meydana gelir ve ribler
arasinda ayrilan akis tekrar birlesir. Sinir tabakanin riblerle her karsilastiginda
periyodik olarak bozulmasi, sogutma kanalarinda 1s1 transfer oraninin artmasina

onciiliik eden temel olgudur.

//r_h“;\ Rib T._ﬁl'bl-;hﬁrﬁ

Sogutma Havas Kanal

Sekil 2.2 Tiirbin kanat kesitinde rib tiirbiilatorlii kanalin gésterimi

Sekil 2.3’te rib tiirbiilatorlii bir kanalda akis karakteristikleri sematize edilmis

ve Sekil 2.4°te ana akis ve ribler arasi akisin vektorel gosterimi verilmistir.

Hiicum Kenan
Y.V h S — -
i Cpriolis kaynakh ikineil akaglar

profili

Suur Tabaka
Geligimi

Dinme Ekseni /' 7
. Ayrilma Kenan

Sekil 2.3 Rib tiirbiilatorlii bir kanalda akis karakteristiklerinin gosterimi [17]
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Sekil 2.4  Ana akis ve ribler arasi akigin vektorel gosterimi [18]

Ayrica akis riblerle karsilastiginda ana akistan farkli olarak akis yoniinde artarak
gelisen ikincil akiglar da 1s1 transferinin artmasina Onciiliik eder. Sekil 2.5’te ikincil
akiglarin simetri yiizeylerinde vektorel gosterimi verilmistir. Yapilan deneysel

caligsmalarda, rib tiirbiilatorlii bir kanalin piiriizsiiz bir kanala nazaran 2-4 kat arasi

fazla sogutma yaptig1 ortaya ¢ikmistir[19].

Ust Kanal Duvar

Sekil 2.5 Ribler arasinda olusan ikincil akislarin gosterimi [18]
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2.3.Boyutsuz Biiyiikliikler ve Is1 Transfer Artis Denklemleri

Reynolds Sayisi: Reynolds sayist bir akigkanin, atalet kuvvetlerinin viskozite
kuvvetlerine oranidir ve kanal akislarinda genel olarak kanal akislarinda Reynolds
sayist 2300 degerinden kiigiik akislar laminer, biliylik akislar ise tiirbiilans akis

rejimlerini nitelemede kullanilir.

Re = (pUDy)/u (2.1)

Denklem (2.1)’de p (kg/m.s) akiskanin dinamik viskozitesini, p (kg/m?®) akiskanmn
yogunlugunu, U (m/s) akiskanin kanal igerisindeki ortalama hizini ve Dn (m) ise
kanalin hidrolik ¢apin1 ifade etmektedir.

Nusselt Sayisi: Nusselt sayisi taginim 1s1 transfer katsayisinin iletim 1s1 transfer
katsayisina oranlar1 arasindaki iligkiyi ifade eden bir boyutsuz sayidir.

Nu = hD,/k (2.2)

Denklem (2.2)’de h (W/m?K) yerel tasinim 1s1 transfer katsayisini, Di (m) kanalm
hidrolik ¢apini ve k(W/mK) akigkanin 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir.
Prandtl Sayisi: Prandtl sayis1 momentum diflizyonunun, termal difiizyona oranidir.

Pr= Cop/k (2.3)

Denklem (2.3)’te  Cp(J/kg.K) 6zgiil 1s1 degerini, p (kg/m.s) akigkanin dinamik
viskozitesini k(W/mK) akigkanin 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir.
Stanton Sayisi: Stanton sayisi akiskana aktarilan 1s1 transferinin, akigkanin termal

kapasitesine orani olarak tanimlanan boyutsuz bir sayidir.

Nu
St =
Re Pr

(2.4)

Dittus-Boelter Korelasyonu: Dittus-Boelter Korelasyonu zorlanmis tasinimda
Nusselt sayisin1 tahmin etmede kullanilan bir korelasyondur. Akiskan duvari
sogutuyorsa n= 0,4 1sitrtyorsa n=0,3 alinir.

Nuo=0,023 Re®8 Pt (2.5)

Yerel Tasinim Is1 Transfer Katsayisi: Yerel taginim 1s1 transfer katsayist duvar 1s1

akisinin duvar ile akiskan arasindaki sicaklik farkina orani olarak tanimlanabilir.
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h=q/ (Tw-To) (2.6)

Denklem (2.6)’da q(W/m?K) yerel 1s1 akis1, Tw(K) duvar sicakligini ve To(K) ortalama
akigkan sicakligini ifade etmektedir.

Is1 Transfer Artis Orani: Is1 transfer iyilesme orani yerel Nusselt degerinin ortalama
Nusselt degerine oranindan elde edilen bir degerdir.

Nu q.Dy,
Nug 0,023.Re%®, Pro4 (T, — T, )k

(2.7)

Darcy—Weisbach Siirtiinme Katsayisi: Tiirbiilansl akis sartinda akiskan hareketi
oldukca diizensizdir ve dalgalanma hizlariyla karakterize edilir. Bu dalgalanmalar
momentum ve enetji transferini artirir ve ylizey siirtinmelerinin artmasina neden olur.
Stirtiinme kuvvetinin olusturdugu kayma gerilmesine bagh yiizey siirtiinme katsayisi

ifade etmek i¢in Darcy—Weisbach siirtiinme katsayis1 kullanilir[20].

AP(Dh/L)
f= FIE
/2

(2.8)
Denklem (2.8)’de AP(Pa) basing farkini, p (kg/m®) akiskan yogunlugunu, U(m/s)
akigkanin kanal igerisindeki ortalama hizini ifade etmektedir.

Piiriizsiiz Yiizey Siirtiinme Faktorii : Pliriizsiiz yiizeyde ortalama stirtiinme faktorii

Gnielinski denkleminden hesaplanir.

£=(0,79 In Re -1,64) (2.9)

Kanalin Termal Performansi: Kanalin termal performansi, 1s1 transfer iyilesme

orani ve siirtiinme kaybi faktorii oranindan elde edilen bir degerdir.
—_(Nuy fy-1/3
TP =—) (= 2.10
G (2.10)
2.4.iki Gegisli Kanallarda Akis ve Rotasyonun Akisa Etkisi
Tiirbin kanatlarinin i¢ sogutma kanallarinda kanadin donme etkisinden kaynakli

hem Coriolis kuvveti hem de kaldirma kuvveti(buoyancy) etkisi olugur. Coriolis etkisi

genel olarak donen bir referans cgercevesinde hareket eden nesnelerde gdzlenen
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sapmadir. Saat yoniinde donen bir referans ¢ercevesinde, nesnenin hareketinin soluna
dogru sapma olurken, saat yoniiniin tersine rotasyonda ise saga sapma saga
gozlemlenir. Donen kanallarda Coriolis kuvveti kanaldaki sogutucu akigkanin hiz ve
sicaklik profillerini degistirir. Radyal olarak disa akisli bir kanallarda (ilk geciste)
sogutucu akigkan, kanalin arka ylizeyine dogru zorlanirken, radyal olarak ige akish
kanallarda (ikinci geciste) sogutucu akiskan kanalin 6n yiizeyine dogru zorlanir. Sekil
2.6’da iki gecisli donen kanallarda rotasyonun akisa etkisi gosterilmistir. Coriolis
kuvveti sogutucu akigskana, kanal geometrisine ve kanalin doniis hizina bagl olarak

degisir[19].

/ Dénme Ekseni
—

180 Derﬂ:_elik Dinis
r 3 _ Kavnakh Ikincil Akislar
; Dean Girdaplar
7 N
o —  Aksiyel Hiz Profilleri
P |
oy Dénme kaynakh

ikincil Akaslar

ﬂ?’f " Coriolis Girdaplan

Sekil 2.6  Iki gegisli dénen kanallarda rotasyonun akisa etkisi [21]

N
N

Tiirbin kanadinda giiclii bir merkezka¢ kuvveti sogutucu akiskani dénme
merkezinden diga dogru itmesi sicaklik farklarinin dolayisiyla da yogunluk farklarinin
olusmasina yol actigindan kanalda bir donel kaldirma kuvveti olugsmasina neden olur.
Sayet 6n ve arka duvarlar esit derecede 1sitilsaydi, arka kenarda hizli hareket eden
sogutucu akiskan on kenarda yavas hareket eden akigkandan daha soguk olurdu.
Kanat duvart ile sogutucu akigkan arasinda sicaklik farki oldugu siirece donel
kaldirma kuvveti olusur ve kanaldaki 1s1 transfer 6zelliklerine etki eder. Ilk geciste
donel kaldirma kuvveti Coriolis kuvvetine benzer bir sekilde akisi etkiler. Yani ilk

geciste kanalin arka duvar yakininda 1s1 transferinin daha da artmasina neden olur.

23



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Ikinci geciste ise Coriolis kuvveti 6n kenar lehinde davranir. ikinci gegiste donel

kaldirma kuvveti kanalda akis dagilimini1 daha {iniform hale getirir[21].
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Sekil 2.7 Dort bolgeye ayrilmis iki gegisli donen bir kanalda ikincil akislarin ve 1s1 transfer artig
bolgelerinin gosterimi[22]

Sekil 2.7°de dort bolgeye ayrilmis iki gecisli donen bir kanalda ikincil akislar,
Corolis kuvvetinin yonii ve 1s1 transfer artis bolgelerinin gosterimi verilmistir. Dort
bolgeye ayrilmis iki gegisli donen bir kanalda 1. ve 2. gegiste Corolis kuvvetlerinin
yoOniini nasil degistigini Sekil 2.7(a)’da ve ayrica donme etkisinin ikincil akislarda
akisin yoOniinii ve 1s1 transfer artigini nasil etkiledigi de Sekil 2.7(b) ve 2.7(c)’de
gosterilmistir[22].

2.5.Sogutma Kanali Performansina Etki Eden Parametreler ve Yapilan

Deneysel Calismalar Hakkinda Literatiir Taramasi

Ilk sogutma calismalarinda tiirbin kanat sogutma kanallar1 olarak tek gecisli
ylizeyi piirlizsiiz kanallarla sogutma yapilmistir. Zamanla kanal sayis1 artirilmis ve
ylizeyler riblerle piiriizlendirilerek 1s1 transferinde iyilesme saglanmis ve gaz

tiirbinlerin termal veriminde ciddi artislar saglanmistir[23].
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2.5.1. Sogutma kanal geometrisi ve kanalin en boy oram etkisi

Emnis Yizey
Genislik

t".'-'."_""‘-"-.

Huctimm { Rib Tiirbdlatéren

K L]
enan Dénme Ekseni

Yiiksebklik

e
s

Firar
Genis Kenan

T ]

& ' H T .. “~_ 7 Kama
HI| ‘ | —’ Sy e (Yamuk)
| L | )
14 12 21

Uggen a1
Dikdiirtgen

Sekil 2.8  Tiirbin kanadinda sogutma kanali modelleme

Sekil 2.8’de goriildiigli iizere tlirbin kanadinin sekline gore i¢ sogutma
kanallarinin geometrisi iicgen, dikdortgen ya da yamuk gibi degisik kanal sekilleriyle
modellenirler. Tiirbin kanat airfolinin hiicum kenarina yakin bolge eskenar iicgen
seklinde modellenirken arka kenarina yakin bolge yamuk seklinde modellenir. Orta
bolgedeki kanallar ise sirastyla AR=1:4, 1:2, 1:1(kare), 2:1 ve 4:1 gibi 5 degisik en
boy oranina(AR) sahip dikdortgen kanal seklinde modellenir. Tiirbin kanadinin
hiicum kenarina yakin kismi dar en boy oranina (AR=1:4, 1:2) sahipken, arka kenarina
yakin kismi ise genis en boy oranina(AR=2:1, 4:1) sahip kanallar seklinde
modellenirler. Literatiirde yaygin olarak dikdortgen kanallar c¢alisilis olmasina
ragmen, tirbin kanatlarinin i¢ sogutma kanallar1 gercege en yakin seklinde
modellenmek isteniyorsa dikdortgen seklinde degil de kanat airfoilinden igeriye belirli
bir duvar kalinlig1 verildiginde ortaya ¢ikan geometrik sekle en yakin sekil olan
yamuk kanallar seklinde modellenmesi gerekmektedir.

Metzger ve Vedula [24] ve Luo ve ark. [25] her iki yiizeyi agili riblerle
piiriizlendirilmis ticgen kanallarda ¢aligsmislardir. Bu kanallarda V-sekli dizili riblerin

90 derecelik dizili riblere gore daha iyi 1s1 transfer artis1 saglarken, 60° V-seklinde
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dizili ribler ise 30° V-seklinde dizili riblerden daha iyi 1s1 transfer artis1 saglamistir.
Uggen kanallar i¢in elde edilen optimum P/e orani 7,5’tur. Yapilan ¢alismada 1s1
transfer katsayilariin kanal boyunca maksimum bir degere ulastigini ve kanalin
sonuna dogru ikincil akislarin yansimalar1 akis diizeni bozdugundan 1s1 transferinde
azalma meydana geldigini sdylemislerdir. Ayrica liggen kanallardaki 1s1 transfer
artisinin kare kanallardaki artistan daha biiyiik oldugunu ifade etmislerdir.

Taslim ve ark. [26] yamuk kanallarda sivi kristal teknigiyle yaptigi deneysel
calismada tiniform olmayan rib sekilleri ve kanal geometrilerden kaynakli 1s1 transfer
katsayilar lizerinde daha biiyiik eksenel degisimlerin oldugunu 6ne stirmiislerdir. Lee
ve ark. [27] iki gecisli yamuk kanallarda naftalin siiblimlesmesi teknigini kullanarak
10,000 -60,000 Reynolds sayilarinda 1s1 transfer kiitle transfer analojisiyle yaptiklari
calismada Nusselt sayisinin kanaldaki dagilimini incelemislerdir. Yamuk kanalin
genis kanal kesitinde ribin ortalama 1s1 transferi tizerindeki etkisi dar kanal kesitindeki
etkiden daha yiiksek oldugunu ve doniislerde, doniis akintist yoniinde yerel 1s1 transfer
dagilimlarinin daha biiytik degisiklik gosterdigini dne stirmiislerdir.

Park ve Han [28,29] kanalin en boy oraninin 1s1 transferini nasil etkiledigini
calismak lizere AR=1:4, 1:2, 1:1, 2:1 ve 4:1 gibi 5 degisik en boy oranina sahip 60
derecelik hiicum acisiyla yerlestirilmis rib dizili kanallarda 1s1 transfer artis1 ve basing
diisiisii tizerine ¢aligmiglardir. Dar en boy oranina sahip kanallar, genis en boy oranina
sahip kanallara gore daha iyi 1s1 transfer artisi1 verdigi sonucuna varmislardir. Degisik
en boy oranlarina sahip kanallarda degisken rib acilarinda (30°-90° arasi) yaptigi
deneysel calisma sonuclarina gére dar en boy oranina(AR=1:2, AR=1:4) sahip
kanallarda ortogonal dizili ribler kotii termal performans verirken, 60° yerlestirilmis
rib dizilimleri en iyi 1s1 transfer artisin1 vermistir. Genis en boy oranina(AR=2:1,
AR=4:1) sahip kanallarda ise 30 derecelik dizili ribler en kotli performansi verirken,

60 derecelik dizili ve ortogonal dizili ribler daha iyi performans vermislerdir.

2.5.2. Tirbiilator profili etkisi

Tirbiilatorler, sogutma kanallarinda sinir tabakayi1 periyodik olarak bozup
tiirbiilansa yol agarak 1s1 transferini artirmak i¢in akisin 6niine engel olarak konulan
araclardir. Bu engeller kare, yuvarlak, kiibik, delta, yar1 kiire, {liggen ve
egimli(tapered) sekillerde olabilirler. Sekil 2.9°da keskin kenarli ve yuvarlak riblerin

karsilastirilmasi verilmistir. Keskin kenarli riblerde akista ayrilmalardan dolay1 1s1
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transferi daha yiiksek iken basing diisiisii yuvarlak riblere nazaran daha fazladir. Rib
profil se¢ciminde, termal performansin yani sira liretim sinirlamalari da énemli bir

unsurdur.

Aynlma: Yiksek1sa
(@)  transferve basing kayb
d E !
v ‘) e e = =

Giiclii Sirkiilasyon Diigiik 1s1 transfer ve
viiksek basinc kayh
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W
Zayif Sirkiilasyon Yiiksek 1s1 transfer ve
diistik basine kayba

Sekil 2.9  Keskin ve yuvarlak rib profillerinin karsilastirilmasi[31]

Lockett ve Collins [30] kare ve yuvarlak rib geometrileri i¢in 1s1 transfer
dagilimimi incelemislerdir. Yuvarlanmis riblerde daha akici bir akis olurken, kare
riblerin arka kisimlarinda 1s1 transferinde daha keskin diisiisler olmaktadir. Rallabandi
ve ark. [31] 30,000 - 400,000 aras1 degisen yiiksek Reynolds sayilarinda keskin
kenarli ribler ve yuvarlak riblerle ¢alisma yapmuslardir. Yiiksek Reynolds sayilarinda,
yuvarlak ribler ile keskin kenarli ribler 1s1 transferi ac¢isindan yakin sonuglar verse de
daha yiiksek rib boylarinda yuvarlak riblerin az basing diisiisii sagladiklarindan daha
diisiik siirtlinme faktoriine sebep olduklarini 6ne stirmiislerdir.

Chandra ve ark. [32] kare kesitli kanalda ti¢gen, keskin kenarli, yuvarlak, yar1
kiire rib sekillerinin 1s1 transfer artisina ve basing diisiisiine etkisini incelemislerdir.
Sabit bir siirtiinme faktoriinde degisik rib geometrilerinde 1s1 transfer performansi
karsilastirmasi yapilmig ve kare ribler haricindeki riblerin birbirine yakin oranlarda 1s1
transfer artisi sagladigini sdylemislerdir. Degisik rib geometrileri i¢in Ahn [33] benzer
bir ¢calisma yapmis ve onceki ¢alismalarin aksine tiggen sekilli riblerin daha yiiksek
performans sagladiklarini soylemistir. Wang ve Sunden [34] degisken rib sekilleri ile
yaptiklar1 ¢alismada Ahn’in[33] sonuglariyla drtiismeyen sonuclar elde etmislerdir ve
yuksekligi akis yoniinde azalan egimli(tapered) riblerin daha yiliksek performans

sagladiklarini sdylemislerdir. Han ve ark. [35] ii¢ boyutlu yapilar kullanarak kama
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biciminde ve delta seklinde tiirbiilatorlerle yaptiklari ¢calismada rib profilleriyle ilgili
deneysel ¢alismalarin kapsamini genisletmislerdir. Delta seklinde ribler kama
seklinde riblerden daha i1yi termal performans verirken, piiriizsiiz kanala nazaran 3 ila
4 kat aras1 1s1 transfer oraninda iyilesme sagladigi sonucuna varmistir. Ganmol [36]
kiibik elmas ve delta seklinde riblerle yaptig1 calismada iki gegisli donmeyen bir
kanalda riblerin ilk geciste piiriizsiiz kanala nazaran yaklasik 3,5 kat 1s1 transfer
oraninda iyilesme saglarken ikinci gegiste yaklasik 2 kat 1s1 transfer oraninda iyilesme

sagladig1 sonucuna ulasmistir.

2.5.3. Blokaj oram etKkisi

Rib boyu sogutma kanalinda 1s1 transfer ve akis karakteristiklerine etki eden
onemli bir parametredir. Rib boyunun 1s1 ve akis karakteristiklerine etkisini incelemek
icin rib boyunun(e) kanal hidrolik ¢apina orani(Dn), blokaj orani(e/Dn) olarak
tanimlannustir.  Uc  boyutlu kanallarda hidrolik ¢ap (2.11)’deki denklemden
hesaplanir. Ug boyutlu kanallarda islem kolaylig1 olsun diye orta kesitten alman iki

boyutlu bir kesit i¢in hidrolik cap hesabi yapilirken de [(4xAlan)/Cevre] seklinde

hesaplama yapilir.

D, = 4x Akiskan Hacmi
h — Islak Alan

2.11)

Rib tiirbiilatorlii kanal akiginda 1s1 transferine etkiyen temel parametrelerin gésterimi

Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10  Ribli kanal akiginda 1s1 transferine etkiyen temel parametrelerin gosterimi
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Rib yiiksekligi, 1s1 transferi iizerinde yumusgak bir etkiye sahiptir. Yapilan
calismalarda blokaj orani(e/Dn) genel olarak 0,1-0,2 olarak alinmistir. Genel olarak
diisiik blokaj oranlar yiiksek Reynolds sayili akislarda daha etkindir. Uzun riblerin
kisa riblere oranla akigta daha biiylik ayrilma ve yeniden birlesme bolgeleri
olusturmalarindan dolay1 yiiksek blokaj orani akis alaninda daha fazla tiirbiilans
olusumu saglarlar. Ancak yiiksek blokaj oranlari siirtiinme miktarini artirdiklari igin
termal performansta ciddi oranda diisiis saglar. Ayrica yiiksek blokaj oranlar1 Nusselt
sayisinin rib araligi(P/e) tizerindeki duyarliliginin da azalmasina yol agar [19].

Han [37] 0.021, 0.042 ve 0.063 blokaj oranlarinda kare bir kanalda yaptigi
calismada blokaj oraninin artmasiyla Stanton sayisi ve siirtiinme faktoriiniin arttigini
One siirmiistiir. Taslim ve ark. [38] 0.133, 0.25, ve 0.333 blokaj oranlarinda kare bir
kanalda yaptig1 ¢alismada sabit bir Reynolds sayis1 i¢in yiiksek seviyelerdeki hava
karisimindan kaynakli blokaj oran1 arttikca Nusselt sayisinin da arttigini
sOylemiglerdir. Taslim ve Spring [39] 0.15 ila 0.285 blokaj oranlarinda 1:2 en boy
oranina sahip bir kanalda blokaj orani artarken Nusselt sayisinin rib adimi {izerindeki
duyarlilig1 azaldigini soylemislerdir. Taslim ve Lengkong [40] kare bir kanalda 0.133,
0.167 ve 0.25 blokaj oranlarinda yaptiklar1 ¢alismada blokaj orani artarken siirtiinme

kayiplarindan kaynakli termal performansin diistiiglinii soylemislerdir.

2.5.4. Rib adim ve rib boyu etkisi

Ribler aras1 mesafenin(rib araligi ya da rib adimi) i¢ sogutma kanallarinda akis
karakteristikleri ve 1s1 transfer karakteristikleri lizerinde mutlak bir etkisi vardir. Rib
boyunun ve rib adiminin 1s1 ve akis karakteristiklerine etkisi rib adimi/rib boyu( P/e)
seklinde bir parametre iizerinden incelenir. Sogutma kanallarinda ana akis ribe
yaklastiginda akis ayrilir ve ribler arasinda tekrar birlesme olur. Dar rib adimi(P/e<7)
ise ayrilmaya miisaade etmedigi icin tam girdap olusumuna sebep vermediginden
yeniden birlesme alanini tehlikeye atar ve 1s1 transfer artisina az etki eder. Ribler arast
mesafeyi ¢ok artirmak(P/e>>7) da akisin yeniden birlestigi bolgede sinir tabakanin
bliylimesine bdylece 1s1 transferinin azalmasina yol agar. Dikdortgen seklinde
modellenen kanallarda yapilan ¢aligmalarda optimum 1s1 transfer artis1 i¢in ideal rib
adimi/rib boyu(P/e) orant 10 olarak bulunmustur[19]. Sekil 2.11°de degisik rib

araliklar1 i¢in akigin sematize edilmis hali verilmistir.
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Sekil 2.11  Rib adiminin optimizasyonu ve akista ayrilmalarin gosterimi [41]

Taslim ve Spring [39] siv1 kristal teknigi kullanarak ribler arasi mesafenin
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonucunda belirli bir blokaj orani i¢in
ribler arasi optimumum bir rib adimi/rib boyu(P/e orani) oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Han ve ark. [42] degisik hiicum agi1lari, rib profilleri ve P/e oranlar1 i¢in
45° rib hiicum acisinin ortoganal dizili riblere nazaran Ustiin bir 1s1 transfer
performansi sagladigini 6ne siirmiistiir. Ayrica 1s1 transfer iyilesme oraninin P/e=10
iken maksimum degere ulastig1 6ne siirmiistiir. Han [43] 10,000 ile 60,000 arasinda
Reynolds sayilari ve P/e oranlar sirasiyla 10 ve 20 olan kanalda deneysel ¢alisma
yapmustir. Rib araligi ve Reynolds sayisinin artisiyla yerel Nusselt sayis1 diiser ve
belirli bir Reynolds sayisina kadar Nusselt sayis1 P/e oranindaki artigla diiser. Sabit
bir pompa giiciinde diisiik en boy oranina sahip kanalda 1s1 transferinde daha fazla
artis olur. Transvers dizili riblerin ortogonal dizili riblere nazaran daha iyi sogutma
sagladigini ve P/e=10’un, P/e=20’den daha fazla avantaj sagladigi sonucuna
ulagmiglardir. Taslim ve Wadsworth [44] P/e oranlar1 5, 7.5, 8.5 ve 10 olan kare bir
kanal i¢in bir ¢alisma yapmis ve kare kanalda P/e = 8.5 iken optimum 1s1 transfer
artisinin olustugunu 6ne siirmiislerdir. Liu ve ark. [45] P/e oranlar1 3, 5, 7.5 ve 10 olan
1:2 en boy oranina sahip doner bir kanalda yaptig1 calismada P/e orani diiserken yerel
Nusselt sayisinin artigini sdylemislerdir. Ancak siirtlinme faktorii de goéz Oniine

aliirsa termal performans P/e orani 5’e diislinceye kadar artisg gosterir.
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2.5.5. Rib hiicum agisinin etkisi

Literatiirde degisik rib hiicum acgilar1 ve rib konfigiirasyonlar1 iizerinde
calismalar yapilmis ve bunlarin 1s1 transferi ve akisi nasil etkiledigine aciklik
getirilmek istenmistir. Rib hiicum agisinin aslinda rib yerlesimiyle i¢ ice ele alinmasi
gerekir. Fakat 6rnegin V sekilli rib dizilimi(oryantasyonu) 45 derecelik agilarla da 60
derecelik acilarla da olusturulabildigi i¢in bu g¢alismada rib hiicum agilar1 ve rib
konfigiirasyonlar1 ayr1 ayri ele alinmistir. Sekil 2.12°de yaygin kullanilan hiicum
acilarinda riblerin gosterimi verilmistir. ilk calismalar ortogonal (ana akis havasina 90
derece ag¢1 yapan) riblerle yapilmistir. Daha sonraki g¢aligmalarda ise transvers
riblerle(ana akis havasina 30°, 45° ve 60 derecelik ac1 yapan) ¢aligmalar yapilmis ve
transvers dizili riblerin 90 derecelik ortogonal dizili riblerden daha iyi termal

performans sagladigini tespit etmistir [19].

Al
Havasi

Sekil 2.12  Degisik hiicum agilarinda ribler

Han ve Park [46] ortogonal (90°) ve transvers (60°, 45°, 30° vb.) rib hiicum agis1
ve kanal en-boy oraninin kombine etkisini incelemistir. Ortogonal ribler diisiik en boy
oraninda daha iyi performans saglarken genis en boy oranlarinda 60° dizili ribler en
iyi termal performansi saglar. Lau ve ark. [47] sabit bir pompa giicii ve hava akis orani
i¢cin yapilan deneysel ¢alismada kare kanalda 60°, 45° ve 30° agiyla dizili riblerin
toplam 1s1] performanst 90 derecelik ortogonal dizili ribe nazaran 1s1l performansta

%20 daha fazla artis sagladig1 sonucuna ulasmiglardir. Park ve ark. [48] degisik en
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boy oranlara sahip kanallarda degisken rib agilarinda(30°-90°) yaptig1 deneysel
caligsma sonuglarina gore; biiylik en boy oranina sahip kanallarda 45°/30° rib agilar1 en
1yi 1s1 transfer artis1 saglarken, dar en boy oranina sahip kanallarda 45°/60° rib agilar1

en iyi 1s1 transfer artis1 sagladig1 sonucuna ulagmislardir.

2.5.6. Rib konfigiirasyonun (yerlesiminin) etkisi

Rib yerlesimi; ortogonal dizili, transvers dizili, paralel diizenlenmis agil1 ribler,
cakisan sirali ribler, bosluklu ribler, siirekli ribler, ¢apraz ribler, ayrik ribler, V
seklinde dizili ribler, ters V seklinde dizili ribler, W seklinde dizili ribler, ters W
seklinde dizili ribler vb. diizenlenmis bir siirii kombinasyonlar1 mevcuttur. Sekil

2.13’te yiiksek performansl bazi degisik rib konfigilirasyonlar1 gosterilmistir[49].
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Sekil 2.13  Yiiksek performansli rib konfigilirasyonlar1 [49]

Han ve ark. [50] 45° ve 60° agili riblerle V-gekli riblerin karsilastirmasina

yapacak bir ¢alisma yapmislardir. V-gekli riblerin, 45° ve 60° agili transvers dizili

32



@» ANADOLU UNIVERSITESI

riblerden daha iyi performans sagladigi sonucuna ulagmiglardir. Daha sonraki
calismalarda ise Han ve Zhang [51] V-sekli kirik riblerin, 60° ve 45° daimi riblerden
daha 1yi sonuglar verdigi gézlemlemislerdir. V seklindeki ribler 1s1 transferinde en iyi
tyilestirme orani saglarken, ters V seklinde dizili ribler en yiiksek basing diisiisiine yol
acmislardir.

Han ve ark. [52] kare kanalda blokaj oran1 0.0625, P/e oran1 10 olan 15,000 ile
80,000 araliklarindaki Reynolds sayilarinda paralel, ¢apraz ve V sekilli riblerle
yapilan ¢alismada yiizeyin 1s1 akisinin 1s1 transferindeki artisa etkisini incelemislerdir.
60 derecelik aciyla yerlestirilmis V sekilli ribler ¢apraz dizili riblerden daha iyi
performans saglarken, ortogonal dizili riblerin ise duvarin 1s1 aki oranindan ve
Reynolds sayisindan etkilenmedigini 6ne siirmiislerdir. Taslim ve ark. [53] s1v1 kristal
teknigi ile 5,000 ila 30,000 Reynolds sayilari araliklarinda ortogonal dizili, transvers
dizili ve V sekli dizili riblerin daimi ve ayrik durumlari i¢in 1s1 transfer oranindaki
artisini incelemek icin deneysel ¢alisma yapmislardir. Sonug olarak, ortogonal dizili
riblerin transvers dizili riblere gore daha diisiik termal performans sagladigini 6ne
sirmiislerdir. Ayrik ribler, daimi tranvers riblerden daha iyi termal performans
gosterirken; 45° V-sekilli ayrik dizili ribler diger rib yapilandirmalarina nazaran en
iyi termal performansi vermistir. Ayrica V-seklinde dizili riblerin diisiik blokaj
oranlarinda daha iyi sogutma sagladigin1 6ne stirmiislerdir. Ekkad ve Han [54] s1v1
kristal teknigi ile 2 gecisli kanalda paralel daimi V sekilli ve kirik V sekilli ribler
lizerinde ¢alisma yapmustir. i1k geciste paralel daimi V sekilli ve kirik V sekilli riblerin
benzer sekilde 1s1 transfer artis1 gosterdigini, fakat kirik V sekilli riblerin ikinci geciste
daimi riblerden daha iyi 1s1 transfer artis1 sagladigini 6ne siirmiislerdir. Cho ve ark.
[55] tek gecisli kiitle transfer yontemi ile en boy orani 4:1 olan kanalda yaptiklar
calismada ayrik ortogonal dizili riblerin daimi ortogonal dizili riblere gore daha iyi 1s1
transfer artis1 sagladigini 6ne siirmiis ve 45° dizili transvers riblerin ise ayrik ve daimi
riblerle benzer performans gosterdigi sonucuna ulagmislardir.

Rhee ve ark. [56] degisik en boy oranlar1 ve Reynolds sayilari i¢in 60° siirekli
V-sekilli ribler ve 45° ayrik V-sekilli rib konfigiirasyonlari i¢in yerel 1sv/kiitle transferi
karakteristiklerini incelemislerdir. Merkez bolgede ortalama lokal degerler ikincil
akigin azalmasiyla azalma gosterdiginden, biitlin Reynolds sayilarinda artan en boy
oranlar1 i¢in ortalama 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinda azalma oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Gao ve Suden [57] en boy orani1 8:1 olan kanalda V-gekilli, A-sekilli ve

transvers dizili riblerle sivi kristal teknigiyle yaptig1 calismalarda V-gekilli, riblerin
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en iyi termal performans verdigi sonucuna ulasmislardir. Lee ve ark. [58] en boy orani
4:1 olan tek gecigli kanalda V-gekilli, ayrik ve transvers dizili riblerin 1s1
transferindeki iyilesme oraninin etkisini gézlemlemislerdir. Hem sabit kanatlarda hem
doner kanallarda V-sekilli rib konfigiirasyonlarinin daha iyi 1s1 transfer artisi
sagladigini gézlemlenmistir. Lee ve ark. [59] en boy oran1 4:1 olan tek gegisli kanalda
6 degisik rib konfigiirasyonlariyla yaptig1 calismada yine ayrik V sekilli riblerin hem
donen hem de duragan kosullarda en iyi 1s1 transfer artis orami1 verdigi sonucuna
ulasmiglardir. Alkhamis ve ark. [60] 45 derecelik yerlestirilmis ribler ve V sekilli
ribler kullanarak yiiksek Reynolds sayilarinda yaptig1 ¢aligmada V sekilli riblerin
stirtiinme-basing kayiplar1 6nemsenmeksizin 45 derecelik dizili riblere gore daha

yuksek termal performans sagladigi sonucuna ulagsmiglardir.

2.5.7. 180 derecelik keskin doniis etkisi

Modern gaz tiirbinlerinde i¢ten sogutma birden ¢ok kanalla yapilir. Bu yiizden
cok gecisli kanallarda iki kanal arasinda 180 derecelik keskin doniis etkisinin 1s1
transferine nasil etkidiginin de incelenmesi gerekmektedir. Gaz tiirbin kanatlarinda
180 derecelik donme iki ya da daha ¢ok gecisli kanallarda ilk kanal ve ikinci kanal
arasinda baglanti1 saglar. 180 derecelik donme etkisi tizerine ilk incelemeler piiriizsiiz
kanallar lizerinde yapilmistir. Dénme bolgesinde doniis geometrisinden kaynakli
ikincil akiglarin, ikinci kanalin giris kisminda 1s1 transferinde artig sagladigi
goriilmiistlir[61,62]. Daha sonraki incelemeler ise piirlizsiiz doner kanallarda
yapilmistir. Han ve ark. [63] donmeyen piiriizsiiz bir kare kanalda keskin doniiste
1sv/kiitle transferinin etkisini incelemislerdir. Doniiste merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle
olugan ikincil akiglardan kaynakli kiitle tasiniminin daha fazla oldugunu one
stirmiistiir. Liou ve ark. [64] Laser Doppler Velocimetry(LDV) ile 6l¢lim yaparak 2
gecisli donen kare bir kanalda 180 derecelik doniis etkisini incelemiglerdir. Sogutma
kanalinda 180° doniise yakin kisimda akis ve kinetik enerji dagilimini dlgmiislerdir.
Donme bolgesinde tiirbiilans yogunlugundaki artigin 1s1 transfer artis oranini arttirdigi
sonucuna ulagmislardir.

Daha sonra ise piiriizlii kanallarda doniis etkisi incelenmistir. Han ve Zhang [65]
duragan 3 gecisli bir kanalda rib agisinin ve rib yerlesiminin 180° doniiste 1si/kiitle
transferini onemli oranda etkilediginin goézlemlemislerdir. Ekkad ve Han [54] sivi

kristal teknigiyle 180 derecelik doniis etkisini incelemislerdir. 11k geciste V sekilli
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ribler en iyi 1s1 transfer artis1 saglarken, 60° paralel ribler doniis bolgesinde ve ikinci
geciste en 1iyi 1s1 transfer artis1 saglamislardir. Ribli ylizeylerin piiriizsiiz yiizeylere
nazaran yayilma yoniinde daha iiniform bir akis sagladigi sonucuna ulagmiglardir.
Chen ve ark. [66] iki gegisli blokaj oran1 0.1 olan ve P/e oran1 10.5 ve 21 olan kanalda
180 derecelik doniis etkisini incelemis ve doniisii takip eden ilk ribde akisin gozle

goriiliir derecede etkilendigini sdylemislerdir.

2.5.8. Kanat devir sayisinin ve kanal yonelim ac¢isinin etkisi

Donmeyen, duragan kanallarda yapilan calismalarin eksik tarafi donme
kaynakli olusan 6nemli iki etkinin Coriolis kuvveti ve kaldirma kuvvetinin hesaba
katilmamasidir. Tiirbin kanadinda donme etkisinden kaynakli hem Coriolis kuvveti
ve hem de kaldirma kuvveti etkisi olusur. Coriolis kuvveti ve kaldirma kuvveti giiclii
Reynolds gerilmelerine yol actifindan ve anizotropik tiirbiillans olusumunu
tetiklediginden kanalin 1s1 transfer ve akis profillerini degistirir. Iki gecisli dénen bir
kanalda radyal olarak disa akisl bir kanallarda (ilk geciste) sogutucu akiskan, kanalin
arka yiizeyine dogru zorlanirken, radyal olarak i¢e akisli kanallarda (ikinci gegiste)
sogutucu akiskan kanalin 6n yilizeyine dogru zorlanir. Sekil 2.14’te sogutma

kanallarinin donme eksenine gore konumlar1 ve yonelim agilar1 gsterilmistir.

Dinme Ekseni

T T Emme Kenari
ﬁ?‘? m%

Basingl Kenar
kKanal Yanelim

AR=1:4 AR=1:1 AR=1:1 AR=2:1 AR=4:1
B=45° p=45° p=00° p=135° p=135"

Sekil 2.14  Sogutma kanallarinin dénme eksenine gére konumunun ve yonelim agilarinin gosterimi
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Coriolis kuvveti sogutucu akigskana, kanal geometrisine ve kanalin doniis hizina
bagli olarak degisir. Bu faktorler, devir sayisini(Ro) tanimlamak iizere birlestirilebilir.

Ro =(2. D,)/U (2.12)

Denklem (2.12)’de; Q(rad/s) donme sayisini, Dn(m) kanalin hidrolik ¢apini, U(m/s)
ise sogutucu akiskan hizini temsil etmektedir. Tiirbin kanadinda devir sayis1 ve 0 ile
0,25 aras1 degisebilir. Tiirbin kanadinda yiiksek donme hizindan kaynakli merkezkag
kuvvetinden kaynakl tiirbin kanadi ile sogutucu akiskan arasindaki sicaklik farkinin
sebep oldugu kaldirma kuvveti kanaldaki 1s1 transferini etkileyen Onemli bir
parametredir. Radyal olarak disa akiglarda, rotasyona bagli kaldirma kuvveti
eylemsizlik kuvvetine yardimer olur. Ikinci geciste akis yonii tersine dondiigiinden
rotasyon bagli kaldirma kuvveti atalet kuvvetine karsi ¢ikar. Kaldirma kuvveti
parametresi (Buoyancy Number-Bo) boyutsuz bir say1 olup kaldirma kuvvetinin atalet

kuvvetine orani seklinde tanimlanir.

(*/p) %

Dp.Ro%

Bo = (2.13)

Denklem (2.13)’ten anlasilacagi iizere kaldirma kuvveti parametresi duvar ile i¢ akis

arasindaki sicaklik farkindan kaynakli yogunluk farkinin yogunluga oranlna(Ap / p);

donme yaricapina(R), kanalin hidrolik ¢apina ve donme sayisinin karesine bagli
olarak degisir. Yogunluk farki da duvar ve akiskan sicakligina gore degisen bir
parametredir. Tiirbin kanat i¢indeki sogutma kanallarinin en boy oranlar1 ve kanalin
donme eksenine gore yonelim(oryantasyon) agilari kanadin hiicum kenarindan arka
kenarina dogru degisir. Tiirbin kanadi arka kenarina dogru inceldiginden sogutma
kanallar1 daha genis hale gelir ve kanalin yonelim agis1 (B) artar. Kanalin yonelim
acis1 da tiirbin kanadinda 1s1 transfer karakteristiklerinde ve akis 6zelliklerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir.

Guidez [67] donme sayis1 0,2 olan ve Reynolds sayis1 17.000 olan, 1:2 en boy
oranina sahip piiriizsiiz bir kanalda ¢aligma yapmuistir. Sonuglar, Coriolis ivmesinin
ortalama 1s1 transferi tizerinde olumlu etkisinin oldugunu gdstermistir. Arka kenarinda
1s1 transferi donme sayisiyla artarken hiicum kenarinda azalir. Bu etkinin donme

kosullarinda olusan garpik hiz ve sicaklik profillerinden kaynaklandigini sdylemistir.
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Wagner ve ark. [68] iki gecisli piiriizsiiz bir kanalda 0.48 donme sayist ve 25,000
Reynolds sayisiyla yaptig1 calismada basta ilk gegisteki radyal olarak ice akisin daha
sonra ise ikinci gegiste radyal olarak disa olan akisin etkisini gostermislerdir. Arka
kenarda 1s1 transferinin donme sayistyla artisiyla yaklasik 3,5 kat artis sagladigini
sOylemiglerdir. Coriolis kuvvetinin soguk ana akisi arka yiizeyine dogru
ivmelendirdigini 6ne siirmiislerdir. On kenarda 1s1 transferi belirli bir devir sayismna
kadar artarken daha sonra devir sayisinin artmasiyla 1s1 transferinde azalma
baglamistir. Bu degisikligin kanal uzunlugu boyunca donen genis olgekte Coriolis
kaynakli ikincil akis hiicrelerinin biiyiimesinden kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir.
Wagner ve ark. [69] sogutucu akigkanin doner kanalda ilk gegiste arka kenarda daha
ince sinir tabaka olustururken 6n kenarda daha kalin bir sinir tabaka olusmasina neden
oldugunu 6ne siirmiislerdir. Bunun da kanalin 6n ve arka kenarlarinda 1s1 transferinde
artma ve azalma sagladigini sdylemislerdir. Donmeyen kanala nazaran 6n kenardaki
1s1 transferinde donme sayisiyla yaklasik %50 artis olurken ve dénme sayisinin
artmastyla arka kenarda 1s1 transferinde %30’a kadar diisme olmustur. Ikinci gegiste
Coriolis kuvveti ters etkidiginden 6n kenar Nusselt sayis1 oranlari, arka kenar Nusselt
say1s1 oranlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Liou ve Chen [70] 5,000 Reynolds sayis1
ve 0.44 donme sayisinda 1:4 en boy oranina sahip piiriizsiiz kanalda; aliiminyum
plakalar ve termokupllar kullanarak 1s1 transfer etkilerini ¢alismis ve Laser Doppler
Velocimetry (LDV) teknigiyle akis hiz profillerini dlgmiislerdir. Ik geciste radyal
olarak disa olan akista hiz profillerinin asimetrik(carpik) oldugunu gostermislerdir.
Taslim ve ark. [71] tek gecisli kare kanalda donme etkisini siv1 kristal teknigiyle
deneysel olarak incelemis ve biiyiik en boy oranlarina sahip kanallarda ve diisiik
blokaj oranina sahip kanallarda donme etkisinin daha agik sekilde etkisini gosterdigini
One stirmiislerdir. Han ve ark. [72] 2 gecisli donen ortogonal rib dizili kare kanalda
diizensiz yiizey sicakligin diizensiz lokal kaldirma kuvvetlerine neden oldugunu
bunun da 1s1 transfer katsayilarinin degismesine neden oldugunu 6ne stirmiislerdir.
Parsons ve ark. [73,74] iki ge¢isli donen kare kanalda yaptiklar1 ¢alismada hem kanal
oryantasyonunun hem de ylizey 1sitma durumlarinin etkisini incelemislerdir. Coriolis
kuvveti etkisinin kanalin oryantasyonu normalden(f=90°), f=135°"e yonelmesiyle
azaldigin1 6ne siirmiislerdir. Sabit yiizey sicakliklari, sabit 1s1 akist ve sadece arka
kenar1 1sitilan deneysel ii¢ ¢alisma durumunun karsilastirmasin1 da yapmislardir. 1.
durumda piiriizsiiz kanala gore ribli doner kanalin 1s1 transferinde 2 ila 3 kat arasinda

bir artis gdzlemledigini sdylemislerdir. Devir sayisi artik¢a arka kenardaki 1s1 transfer
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katsayilar1 artarken 6n kenardaki 1s1 transfer katsayilarinin diistiigiini soylemislerdir.
2. ve 3. durumlarin, 1. durumdan %350 daha fazla 1s1 transfer artis1 gosterdigini 6ne
siirmiislerdir. Johnson ve ark. [75] ribler ana akisa 45 derecelik a¢1 yapacak sekilde
kanala yerlestirilmistir. Radyal olarak disa akis durumunda (ilk gegiste ) 1s1 transfer
plirlizsiiz duruma gore benzer egilimler gosterirken yani arka kenarda donme sayisiyla
1s1 transferi artarken On kenarda 1s1 transferi donme sayisiyla azalma oldugunu
gostermislerdir. Ancak radyal olarak ige akis durumunda (2. gegiste ) donme sayisinin
etkisi pliriizsliz kanaldaki gii¢lii etkiden uzaktir. Transvers acili riblerin ikincil akistan
dolayr hem firar hem de hiicum yiizeyinde benzer 1s1 transfer seviyeleri
gostermislerdir. Dutta ve ark. [76] iki gecisli, donen liggen bir kanalda deneysel
calisma yapmis ve degisik kanal yonelimlerinin etkisini de incelemislerdir. Kismen
istikrarli olmayan yiizeylerdeki Nusselt sayisi oran1 donme sayisi oraniyla artarken ve
belirli donme sayis1 oranlarindan sonra Nusselt sayis1 oraninda diisme baglamstir.
Park ve Lau [77] naftalin siiblimlesme teknigiyle farkli rib yerlesimlerinin 1s1 ve kiitle
transferini nasil etkiledigiyle ilgili deneysel c¢alismislardir. Coriolis kuvvetinin
plriizsiiz kanal nazaran ribli kanalda daha az etki gosterdigini sdylemislerdir. Genis
en boy oranlarinda ve yiiksek yonelim agilarinda Coriolis ve kaldirma kuvvetinin
etkisi artmistir. Murata ve ark. [78] radyal olarak ice ve disa dogru akis, ortalama
Nusselt sayilarinda ¢ok biiytik farklilik yapmadigini ve rib kaynakli ikincil akislarin
ek 1s1 transfer artig1 sagladigini 6ne stirmiistiir.

Willett ve Bergles [79] donme ekseniyle 150° lik ac1 yapan tek gecisli 10:1 en
boy oranina sahip kanalda kaldirma kuvvetinin etkisini incelemiglerdir. Ortalama
Nusselt sayist oraninin devir sayist ve kaldirma kuvvetinin gili¢lii bir fonksiyonu
oldugu ve donme kosullarinda Nusselt sayisi oraninda eksenel olarak Onemli
degisiklikler oldugu sonucu ulagsmislardir. Kiml ve ark. [80] 90°, 75°, 60° ve 45° dizili
rib konfigiirasyonlarinda AR=2:1 olan kanalda 60° riblerde ikincil akisin sebep olugu
giiclii donel momentum etkisinden kaynakli yiiksek 1s1 transfer artigi oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Kiml ve ark. [81] V ve ters V(A) sekilli riblerle akis goriintiileme
teknikleri kullanarak ikincil akislarin davraniglari iizerine ¢alisma yapmiglardir. Azad
ve ark. [82] 0.11 devir sayis1, 10.000 Reynolds sayis1 ve 2:1 en boy oranina sahip iki
gecisli 45° rib dizili kanalda 1s1 transfer katsayilarinin ilk gegiste 6n kenarda azalirken
ve arka kenara dogru artis gostermistir. 90 derecelik kanal yoneliminde 135 derecelik
kanal yonelimine nazaran donme etkisi daha agik sekilde kendini gostermistir. Al-

Hadhrami ve ark. [83] 2:1 en boy oranina sahip iki ge¢isli kanalda 45° ribli, V-sekilli,

38



@) ANADOLU UNIVERSITESI

ayrik 45° ribli, ayrik V-sekilli ve ¢apraz V konfigiirasyonlari izerinde ¢alismiglardir.
V-sekilli riblerin, 45° riblere nazaran hem doénen hem de donmeyen durumlarda
istiinliik sagladigimi sdylemislerdir. Ayrica yiiksek basing kayiplarindan dolay1 45°
ribler en biiyiik siirtiinme kayiplarina yol actigini sdylemis ve ayrik V sekli riblerin en
iyi termal verimi sagladigini soylemislerdir. Kanal yonelimi 90° ve 135° olan kanallar
tizerine de ¢alismis ve Azad ve ark.[82] ile benzer sonuglar elde etmislerdir. Griffith
ve ark.[84] en boy orani 4:1 olan tek gecisli kanalda yaptig1 ¢alismada genis en boy
oranina sahip kanalin diisiik en boy oranina sahip kanala gore daha fazla 1s1 transfer
artist sagladigini 6ne siirmiislerdir. Al-Hadhrami ve Han [85] 5 degisik rib dizili iki
gecisli kare kanalda yaptiklart calismada paralel rib yerlesiminin ¢apraz rib
yerlesimine gore Ozellikle artan donme sayilarinda daha yiiksek Nusselt sayis1 orani
sagladig1 sonucuna ulagsmiglardir. Cho ve ark. [86] 70° a¢1l1 ribli en boy oran1 1:2 olan
iki gecisli doner kanalda kiitle transfer metodu kullanarak doniis etkisini ¢alismis ve
180° derecelik doniisten kaynakli ikinci geciste donme etkisinde hafifleme oldugunu
sOylemislerdir. Agarwal ve ark. [87] kiitle transfer metodu kullanarak en boy orani
1:4 iki gecisli doner piirlizsiiz kanalda ¢alismis ve 1:4 olan kanalda, kare kanala(1:1)
nazaran diisiik kiitle/is1 transferi oldugunu sdylemislerdir. Wright ve ark.[88] tek
gecisli yiiksek en boy oranina sahip kanallarda (AR=4:1) V-sekilli ve W-sekilli rib
tiirbiilatorlerle yaptiklar: ¢aligmada ayrik V-sekilli ve W-sekilli riblerin hem donen

kanal hem de duragan kosullarda daha iyi termal verim sagladigini 6ne stirmtislerdir.

2.5.9. Diger faktorler

Giris etkisi, sogutucu akigkan cinsi, ribli duvar sayisi, ¢alisilan Reynolds sayisi
ve Prandtl sayis1 gibi faktorler sogutma kanal performansina etkiyen diger
parametreler olarak ele alinabilir.

Sogutma kanallarinda akis tam gelismis akisa ulasincaya kadar olan mesafe giris
bolgesi uzunlugu denir. Bu uzunluk kanalin hidrolik ¢apina ve calisilan Reynolds

sayisina baghdir.
— = 0.05Re (2.14)

h

Kanal girisinde hem termal hem de aerodinamik siir tabaka gelistiginden kanalin
giris bolgesindeki akis ve 1s1 transfer davraniginin tam gelismis akistan farklidir.

Boelter ve ark. [89] giris etkisinden kaynakli ortalama Nusselt sayisi oraninin tam
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gelismis akiga nazaran %6 daha biiylik oldugunu 6ne siirmiislerdir. Liou ve Hwang
[90] ise kanal uzunlugunun %12-18’lik kisminin giris etkisinden etkilendigi
sOylemislerdir. Ribli kanallarda giriste ani daralmadan kaynakli akislar i¢in bir
korelasyon gelistirmis ve bu korelasyonun Reynolds sayis1 ve rib adimi/rib boyu (P/e)
oranindan bagimsiz oldugunu sdylemislerdir. Wright ve ark. [91] {i¢ farkli giris
geometrileriyle yaptiklari deneysel ¢alismada giristeki daralmanin giris bolgesine
yakin kisimlarda 1s1 transferini arttirdigin1 sdylemislerdir ve giris etkisinin devir
sayisindaki artigla zayifladigin1 sdylemisleridir. Ribli kanala nazaran piiriizsiiz bir
kanalda giris geometrisi etkisinin daha giiclii hissedildigini de soylemislerdir.

Wang ve ark. [92] sogutucu akiskan olarak hava yerine asir1 1sitilmis buhari
kullanmis ve havadan daha iyi termal performans verdigini ileri siirmislerdir.
Chandra ve ark.[93] dikdortgen bir kanalda tekli, ikili ve dortlii rib duvarlarla bir
calisma yapmis ve her ribli duvarin eklenmesiyle 1s1 transferinde artis olurken ribli
duvar sayisimin etkisini yiliksek Reynolds sayilarinda yitirmekte oldugunu ileri
stirmislerdir.

Bunlarin yaninda Reynolds sayisi1 Prandtl sayis1 yine kanalda 1s1 transferine etki

eden temel boyutsuz biiyiikliiklerdir[19].

2.6.Yapilan Calismanin Literatiire Katkisi

Yapilan ¢alismanin ilk boliimiinde gaz tiirbinli motorlarda genel sogutma
konusu 6z olarak verilmis olup ikinci boliimde sogutma kanali performansina etki
eden parametreler genis ve detayl sekilde ele alinip, derleme bir kaynak literatiir
olusturulmustur. Ayrica ti¢iincii bolimde RANS temelli tiirbiilans modelleri detayl
bir sekilde ele alinmig ve bu kapsamda yapilan numerik ¢oziimleme ¢alismalari igin
ek bir derleme literatiir caligmas1 yapilmustir.

Sogutma kanal modeli olarak literatiirde {izerinde ¢ok az ¢alisilan iki gegisli
trapezoid kanallar ele alinmistir. Bu kapsamda iki gecisli trapezoid kanallar
modellenmig, modellere ag atma iglemi yapilmis ve modeller ANSYS Fluent’te ile
sayisal benzetimi yapilmistir. Ayrica 2 kanali birbirine baglayan 180 derecelik donme
bolgesindeki akis ve 1s1 transfer karakteristikleri de incelenmistir. Tiirbiilator profili
olarak yapilan ¢alismalarda en iyi sonucu veren kare kesitli ribler kullanilmistir. Rib

adiminin rib boyuna oran1 12 olarak secilmistir. Tasarimi yapilan sogutma kanalinin
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blokaj oranlar1 sirasiyla dar girisli kanal, genis girisli kanal ve donme boélgesi i¢in
0.078, 0.066 ve 0.07 olarak alinmistir.

Modellemesi yapilan piiriizsiiz kanala ribler once ortogonal(90°), sonra
transvers(60°) ve V-seklinde yerlestirilmistir. Rib eklentilerinin ii¢ degisik Reynolds
sayilarinda(16.800, 31.800 ve 57.200) piiriizsiiz kanal akisina gore 1s1 transferini ne
derece artirdigi, ne derece siirtiinme kaybina yol agtiklarini ve termal performansi ne
derece etkiledikleri sonug olarak gosterilmistir. Boylece ribin gelis havasiyla yaptigi
hiicum acisinin etkisi ve degisik rib konfigiirasyonlarinin etkisi de incelenmis ve
degisik rib yerlesimleri i¢in 1s1 transfer artig orani, siirtlinme kaybi faktorii ve termal
performanslarin  karsilagtirllmasi yapilmistir. Sonu¢ olarak olusturulan kanal
konfigiirasyonlari i¢in ikincil akislar, hiz vektorleri, tiirbiilans siddetleri ve Nusselt
sayist dagilimlar1 gosterilmistir.

Sayisal ¢6ziim araci olarak kullanilan dort gesit RANS temelli tiirbiilans
modellerinden (Realizable k-¢ model, SST k-o model, V2f modeli ve Reynolds
gerilmeleri modeli) elde edilen sonuglar, Lee[139] ve Oh[140]'un doktora
calismasinda yaptig1 deneysel verilerle karsilastirilarak bu dort ¢esit tiirbiilans
modellerinin deneysel ¢alismayla dogruluk ve yakinsama bakimindan paralel

sonuglar verip vermedigi tespit edilmistir.
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3. RANS TEMELLI TURBULANS MODELLERI

3.1.Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Deneysel yontemler, sayisal ¢oziimlemelere gore daha gergek¢i ve daha
glivenilir sonuglar vermesine karsin yiiksek biitceli donanim gereksinimleri,
Olcekleme problemleri, 6l¢iim giicliikleri, Ol¢ciimdeki hata paylar1 ve isletme
maliyetleri gibi dezavantajlar deneysel yontemlerin kullanimina kisitlama getirir.
Yiiksek kapasiteli bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle birlikte, deneysel akigskanlar
dinamigi yerini bliyiikk oranda hesaplamali akiskanlar dinamigine (Computational
Fluid Dynamics, CFD) birakmistir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), 1s1
transferi ve akiskanlar dinamigi alanlarinda karmasik akis ve 1s1 transfer benzetim
problemlerinin ¢ézimii i¢in gelistirilmis modelleme yapma, sayisal ag yaratma ve
analiz yapma sistemidir. HAD karmasik fiziksel durumlar i¢in benzetim yapabilme
0zeligi, akisin zamana bagli gelisimini elde edebilmesi, kisa siirede ve az maliyetle
sonug alabilme 6zellikleri bakimindan deneysel yontemlerden ¢cok daha avantajlidir.
Bu avantajlarini yan1 sira ag atma problemleri, sinir kosullar1 problemleri ve giicli
bilgisayar tedariki istemesi de HAD’in dezavantajlar1 arasinda gdsterilebilir. Bu
ylizden 1s1 transfer ve akiskanlar dinamigi uygulamalarinda HAD ve deneysel
yontemler geri beslemeli olarak birlikte hareket eder. Yani deneysel verilerden alinan
sonuglarla CFD kodlar gelistirilerek deneysel kosullarin benzetimi yapilir ve yapilan
sayisal caligmalarda elde edilen farkli sonuglarin fiziksel olarak bir anlam ifade edip
etmedigi deneysel ¢caligmalarla teyit edilir.

Sayisal ¢0ziim yontemlerinde temel prensip olusturulan modelin ¢oziim
bolgesinin alt bolgelere(sonlu sayida hiicre) ayrilmasidir. Bu yontemde aglar(mesh)
olusturularak ilgili diferansiyel formdaki korunum denklemlerinin bu ¢6ziim ag1
boyunca ayriklastirilip lineer denklem sistemlerine doniistiiriilmesiyle ¢6ziim yapilir.
Bdylece tiim hesaplama alani i¢indeki nihai ¢oziimiin elde edilmesi i¢in sonuglarin
fiziksel anlam tasiyip tasimadiginin kontrol edilerek sonucglarin degerlendirilmesi

yapilir.

3.2. Temel Korunum Denklemleri

Akiskanlar hareketini tanimlamaya yarayan, Navier-Stokes denklemleri ismini

Claude-Louis Navier ve George Gabriel Stokes'tan alir. Navier-Stokes denklemleri

42



@) ANADOLU UNIVERSITESI

temel korunum yasalarindan tiiretilen kismi diferansiyel denklemler takimindan
olusan denklemlerdir. Giiniimiizde bu denklemlerin bilinen bir analitik ¢oziimii
olmadigindan bu denklemler ayriklastirilir ve sayisal olarak ¢6ziiliir. Bu denklemler
matematiksel olarak akigkan icerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtinme kayiplarina neden olan viskoz
kuvvetlerin toplaminin esit oldugunun dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Akiskanlar dinamiginde temel korunum denklemleri olarak bilinen siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri asagida sirasiyla verilmistir.
Siireklilik Denklemi:

% pu_

ot  Ox, G.1)
Momentum(Navier-Stokes) Denklemi:

0 0 ) 0 ou, Ou; 2 . éu
J : (3.2)

ol OX j OX; c.\_ :

Enerji Denklemi:

(pE)+-2 [u‘,-(pEw)]i(k ar}

ot ox ; ox j éx‘ j

]
N 0 {l{é’uk +8u,]_%ﬂ5k1 ou,, }[1}
x ox; oxp ) 3 oX,, | (33)

3.3.Tiirbiilans ve Tiirbiilans Modelleme

Tiirbiilans, akigkanda ii¢ boyutlu sekilde meydana gelen, konum ve zamandaki
diizensiz dalgalanmalar ve rastlantisal ¢evrintiler olarak tanimlanir. Bu karmagsik
akisin fizigini tanimlamada diizensiz hareketleri karakterize eden en az birer boyut ve
zaman Ol¢egine(skalasina) ihtiya¢ vardir. Kanal i¢i akislarda genel olarak Reynolds
sayist 2300 degerinden biiyiik akislar tiirbiilansh akis olarak tanimlanir ve Reynolds
sayist arttikea tiirbiilans siddeti de o derece artar.

Akiskanda atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlere gore asiri baskin oldugunda
tiirbiilans gergeklesir. Tiirbiilansli akislarda akis esnasinda olusup, belli bir hareket ve
deformasyon gosterdikten sonra dagildigi goézlenen yapilara eddy(topak)
denmektedir. Topak boyutlarinin ¢ok biiyiik boyutlardan ¢ok kii¢iik boyutlara kadar
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PR

devamli bir spektrum igerisinde degistigi gozlemlenmektedir. Biiyiik topaklarin
boyutu "makro boyut Olgegi" (macro length scale) denen bir boyut Olcegi ile,
tiirbiilansin izotropik oldugu boyut dlgekleri “Taylor boyut dlgegi”(Taylor length
scale) denen bir boyut 6l¢egi ile ve kiigiik topaklarin boyutu da "Kolmogorov boyut
Olcegi" (Kolmogorov length scale) denen bir boyut Olgegi ile karakterize

edilmektedir[94].

Kiiciik Olcekli Biiviik Olcekli
Topaklar Topaklar

Sekil 3.1 Mikro ve makro 6lgekli tiirbiilans topaklarmin gésterimi [95]

Tirbiilanslt akista hiz ve basing degerlerinde ¢ok kiiclik dalgalanmalar
olmaktadir. Sayisal agimizin bu dalgalanmalar1 yakalayabilmesi i¢in o boyutlarda ag
elemanlar1 kullanmamiz gerekmektedir. Bu dalgalanmalar tasinan miktarlardaki
momentum, enerji vb. degerleri degistirdigi icin tasinan miktarlarda da ek
dalgalanmalara neden olur. Bu dalgalanmalar kiigiik oOlgeklerde ve yiiksek
frekanslarda olabildigi i¢in pratik mihendislik hesaplamalarinda dogrudan
benzetimde ¢ok mesakkatli hesaplamalar gerektirir. Bu ylizden HAD ile sayisal
¢Oziim yaparken tiirbiilansh akis i¢in tiirbiilans modelleri gelistirilmistir[96].

Tiirbiilans modellerini 5 ana baglikta inceleyebiliriz. Bunlar:

» Dogrudan Sayisal Benzetim (DNS)
Biiytik Girdap Benzetimi (LES)
Ayrik Girdap Benzetimi (DES)
Duvar Yakini Tiirbiilans Modellemesi

Reynolds Ortalamasi Alinmig Navier-Stokes (RANS) Modelleri

Y V VYV V
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3.3.1. Dogrudan sayisal benzetim(DNS)

Dogrudan sayisal benzetim(Direct Numerical Simulation) sayisal ¢6zim
yaparken temel denklemleri niimerik olarak ¢6zer ve zaman-mekan icerisinde ii¢
boyutlu olarak tiim tiirbiilans uzunluk Slgekleriyle bagdastirmaya calisir. Bununla
birlikte, tiirbiilans skalasi ve zaman agisindan ¢ok kii¢iik uzunluk dlgeklerine sahip
dagilmis dlgekler(Kolmogorov microscales) de olustugundan ve bunu sayisal olarak
bagdastirmanin zorlugu DNS’yi dezavantajli kilar. DNS ile grid boyutu ve zaman
bakimindan kaba oOlcekleri tahmin etme, c¢alisilan model geometrisi ve ¢aligilan
Reynolds sayisiyla ilgilidir. Mevcut bilgisayar kapasitesi nedeniyle, DNS
uygulamalar1 nispeten diisiik Reynolds sayilarinda ve basit geometrilerde daha

avantajli ¢6ziim saglar.

3.3.2. Biiyiik girdap benzetimi (LES)

Biiytiik girdap benzetimi (Large Eddy Simulation) tiirbiilans: tiim olgeklerde
¢Oziimleyen ve modelleyen DNS ile RANS modellerinin kombinasyonu bir modeldir.
Biiylik girdap benzetimi, diisiik gecisli girdaplar filtreleme islemidir. Bu islem,
Navier Stokes denklemlerinin ¢oziimiinii kiigiik 6l¢eklerde elimine ederek tiirbiilansh
akis skalas1 ve zaman Olgekleri bakimindan genis yelpazeli girdaplarla karakterize
edilir. Biiyiik 6l¢ekli girdaplar1 dogrudan ¢oziimleyen LES, kiiciik 6l¢ekli girdaplarda
subgrid 6l¢ekli tiirblilans modeli sayesinde, modelin genis yelpazeli akis rejimleri ve

akis kosullarina uygulanabilmesine olanak saglar.

3.3.3. Ayrik girdap benzetimi (DES)

Ayrik girdap benzetimi (Detached Eddy Simulation) yaklagiminda sinir
tabakalar1 kararsiz RANS modelleriyle ¢oziimlenir. Kalan bolgeler ise LES ile
coziimlenir. RANS boélgesi dogal tiirbiilans yapilar ile iliskili olup izotropik kabul
edilebilir, LES ise biiyiik kararsiz girdap Ol¢eklerinin de gergeklestigi tiirbiilansh
bolgeler ile ilgilenir. Bu yiizden RANS modeli LES subgrid 6lgekli modeli gibi
davranir. Biiyiik Reynolds sayilarinda sinir tabakada kararsiz RANS yontemlerin
uygulanmas1 LES’e gore daha az engelleyici ag(mesh) gereksinimlerine neden

oldugundan DES modeli kullanilabilir. DES yaklagimi, daha ¢ok LES’in
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kullanilamadig1 yiiksek Reynolds sayilarinda ve dis aerodinamik benzetim
uygulamalari i¢in kullanilir. Mevcut DES metodolojisi girdap uzunluk 6lgegine bagl
oldugundan grid yogunlugundan daha bagimsiz hesaplama yapmak i¢cin RANS ve

LES arasinda sigramalar yapmaktadir.

3.3.4. Duvar yakim tiirbiilans modellemesi

Duvar yakini bolgesindeki akista yiiksek viskoz etkiler ve yiiksek hiz
gradyenleri olusur. Duvara yakin bolgede; viskoz soniimleme teget hiz
dalgalanmalarini azaltirken, kinematik bloklama normal hiz dalgalanmalarini azaltir.
Numerik ¢oziimde duvardaki viskoz etkilerin nasil hesaplanacagi ve siir tabaka
bolgesinde akis degiskenlerindeki ani degisimin nasil hesaplanacagi gibi sorunlar
ortaya ¢ikar. Duvar fonksiyonu yaklasiminda duvara yakin bolgeler sayisal olarak
¢Ooziimlenmeden, logaritmik duvar kanunu ile hiza bagli bir fonksiyon olan
Olceklendirilebilir duvar fonksiyonu ile temsil edilirler. Bu sayede bilgisayar
hafizasindan ve ¢6ziim zamanindan tasarruf edilirken, sonuglarin hassasiyeti de artmis

olur[97].

3.4.Reynolds Ortalamasi Alinmis Navier-Stokes (RANS) Temelli Tiirbiilans
Modelleri

Reynolds-ortalamasi alinmis Navier-Stokes(RANS) denklemleri bir akiskanin
zamana gore ortalamasi alinmig tasima denklemleridir. Denklemlerin altinda yatan
temel diisiince Reynolds ayriklastirmasidir. Ik olarak Osborne Reynolds tarafindan
Onerilen bu diisiince tasima denklemlerinde bir anlik miktari, onun zamana gore
ortalanmis hiz miktarlar1 ve dalgalanan hiz miktarlar1 olarak ayristirilmasiyla temel
denklemlerin modifiye edilmesi saglanir. Miihendislik problemlerinde kullanilan
temel yaklagim {i¢ boyutlu ve zamana bagh yoneten denklemlerin degil, onlarin
zaman ile biitlinlesmis ve ortalamasi alinmis hallerinin ¢6ziilmesidir. Zamana gore
ortalanmis denklemlerin degiskenleri de yine zamana gore ortalanmis degiskenler

olmaktadir.

= /)
u(t) =u-+u (t) (3.4)
RANS temelli tiirbiilans model denklemleri, orijinal Navier-Stokes

denklemlerine ortalamasi alinmis hiz ve zamana bagli hiz dalgalanma terimlerinin
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eklenmesiyle elde edilir. Bu modelleme terimleri sayesinde tiirbiilans
dalgalanmalarinin etkileri de sayisal ¢oziime katilabilmektedir. LES ve DNS
modelleri kiiclik tiirbiilans skalas1 6lgmek icin yetersiz kalirken, RANS temelli
modeller tiiretilen ekstra denklemler sayesinde tiim tiirbiilans 6l¢eklerinde basarili
modelleme olanag: saglar.

Sekil 3.2°den goriilecegi tizere DNS’de hem genis 6l¢ekli topaklar hem enerji
akilar1 hem de enerji disipasyonlari ve topak disipasyonlar1 dogrudan ¢oziiliir. LES’te
genis Olgekli topaklar ve enerji akilar1 dogrudan ¢oziiliirken, enerji disipasyonlar1 ve
topak disipasyonlarinin modellemesi yapilir. RANS’ta ise genis 06l¢ekli topaklar
dogrudan ¢oziiliirken, hem enerji akilarinin hem de enerji disipasyonlar1 ve topak

disipasyonlarinin modellemesi yapilir.

Enerji

Enjeksivonu \f‘\_& N . Fmerii it:i(?

' _ ! Topak vilanm
Genis bl;e kli Enerji Akisa
Topaklar = .

Coziimlenen

DNS
Coziimlenen Modellenen
- T
LES
Coziimlenen Modellenen

RANS

Sekil 3.2 DNS, LES ve RANS modellerinin karsilastirilmasi [95]

Duragan sikistirllamaz Newtonyen akiskanlar icin RANS denklemi asagidaki

gibi yazilir.
0 (— 0 (—— dp O ou, ou;| 2 ou,
—w)+p—\uu, )=———+—| Y —+—L|-=pu—=6, |+ pg +F
p@t(') p@xj(”) o, Gxi[ﬂ(éxj ax,} 3ﬂ8x[ ']J P8
‘ (3.5)
0 -
+87j(—/’”f“/)
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Denklem (3.5)’in sol tarafindaki akiskan elemanin ortalama akis i¢inde verilen
kararsizlik nedeniyle ve ortalama akis konveksiyonu i¢in ortalama ivme degisimini
temsil eder. RANS temelli modellerin dezavantaji, ortalama alma islemi esnasinda,
denklemler icinde, yeni ve bilinmeyen terimlerin ortaya ¢ikmasi ve bu terimlerin

hesaplanabilmesi i¢in varsayimlara dayali modellerin kullanilmasinin kaginilmaz

oldugudur. Denklem (3.5)’te yer alan PUM; terimi tirbiilans etkilerinden dolay1
olusan ek bir terim olup Reynolds gerilimi olarak bilinir. RANS temelli denklemler,
Reynolds gerilmeleri gibi ek terimler getirmesine ragmen DNS gibi ¢ok kiiclik ag
elemanlar1 kullanma zorunlulugunu ortadan kaldirarak standart ag elemanlariyla
¢Oziim alma imkani saglamaktadir. Tiirbiilans modellerinin, belli bir akis i¢in hassas
sonuglar verip vermemesi, o tiirbiilans modelinin dayandig1 kabullerin o akis i¢in ne
oranda gegerli olup olmadigina baglidir. Modelin igerdigi varsayimlarin uygulamanin
karakteristigi ile uyusma derecesini ongorebilmek ise, bazi ¢ok basit akis yapilar
haricinde miimkiin olmamaktadir[98].

Tirbiilansli akiglar her ne kadar zamana bagli, karmasik ve diizensiz ¢calkalanma
degerlerinin 6zelligini gosterseler de, mithendislik uygulamalarinda istenen degerler
ortalama degerlerdir. Bir degisken icin ortalama degerler bilindikten sonra bunun
zaman igerisinde ortalama degerler etrafinda nasil calkalandiginin detayli olarak
bilinmesi uygulama agisindan gerekmemektedir. RANS yaklagimi, ortalama akisi
yoneten denklemleri bulma ve bu deger etrafinda zamana bagli calkalanmalari
miimkiin oldugu kadar arka plana atarak bunlarin ancak ortalama akis1 etkilemeleri
Olciisiinde hesaba katmaya dayanmaktadir. Ancak, gercekte ¢alkalanma ve ortalama
degerleri birbirinden ayirmak ¢ok zordur ve akisin ortalama bir akis ve bunun
etrafinda olusan calkalanma hareketleri diye basite indirgenmesi, fiziksel olarak
gergege aykiridir. Tim bu olumsuzluklara ragmen miihendislik problemlerinin
¢oziimiinde hala en yaygin olarak kullanilan ve tiim modeller igerisinde zaman-
dogruluk agisindan en optimum ¢6ziimii sunan tiirbiilans modelleri RANS temelli
tiirblilans modelleridir[99].

Bu tez calismasinda, tlirbiilanshi akislarin sayisal hesab1 i¢in RANS yaklasimi
kullanilmigtir. Reynolds Ortalamast Alinmig Navier-Stokes (RANS) tiirbiilans

modellerinin siniflandirilmasi agagida verilmistir[100].
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RANS Temelli Tiirbiilans Modelleri:

1. Lineer Eddy Viskozite Modelleri
» Standart k- ¢ tlirbiilans modeli
» Realizable k- ¢ (RKE) tiirbiilans modeli
» ReNormalizasyon Grup(RNG) k- ¢ tlirbiilans modeli
» Standart k-o tiirbiilans modeli
» Shear stress transport (SST) k-o tiirbiilans modeli

2. Nonlineer Eddy Viskozite Modelleri(V2f Modeli)

3. Reynolds Gerilmeleri Modeli

3.4.1. Tirbiilansh akislarda onemli degiskenler
Reynolds Gerilme Tensorii: Reynolds gerilme tensorii; iic boyutta dokuz elemanl

bir tensorii ifade edip, tiirbiilansa bagli ¢alkalanmalarin ortalama hizda yarattigi

momentum transferini temsil eder.

T.=—pu'u'
’ o (3.6)
ya da ag¢ilmis haliyle
XX Txy TXZ _pu '2 _pu 'V' _pu 'W'
_ _ R 2 ]
T=|7, T, T.|=|-pu'v' —pv —-pv'w
T T T 10 [} 7
zx zy zz —puw —pv w —pw
(3.7)

Tiirbiilans Kinetik Enerji(k): Tiirbiilans kinetik enerji, tiirbiilans1 karakterize eden
en Onemli degiskenlerden biri olan biitiin koordinat yonlerindeki ¢alkalanma

hareketinin dogurdugu tiim kinetik enerjilerin toplamidir.

k=Ll 497 4 07)
2 (3.8)
Tiirbiilans Siddeti(Intensity,I): Tiirbiilans ¢alkalanmalarinin ortalama hiza orant,

tiirblilans siddeti olarak adlandirilir.
u (3.9

Tiirbiilans Kinetik Enerjisinin Disipasyon Hiz1 (¢): Tiirbiilans kinetik enerjisinin

disipasyon hizi, tiirblilans makro boyut 6l¢egi(L) kullanilarak asagidaki gibi ifade
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edilebilir. Bu ifade yiiksek Reynolds sayisinda ve tam gelismis tiirbiilansli akislarda
gecerlidir.

/
e=" (3.10)

Kinematik Viskozite(v): Kinematik viskozite, dinamik viskozitenin yogunluga
oranidir.

v="n/p (3.11)
Spesifik Tiirbiillans Disipasyon Oram (®): Spesifik tiirbiilans disipasyon orani;
tiirbiilans calkalanma hareketinin karakteristik frekans1 ya da spesifik disipasyon

orani(w), tlrbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun disipasyon hizina (€¢) orani olarak

tanimlanir.

&
w== (3.12)

Tiirbiilans(Eddy) Viskozite: Boussinesq, viskoziteye bagli molekiiler transfer
mekanizmasi ile tiirblilansa bagl transfer mekanizmasi arasinda analoji kurmustur.
Bu analojiye gore; nasil molekiiler momentum transferi yani molekiiler gerilme ile hiz
gradyeni ile dogru orantili ise tiirbiilans momentum transferi gerilmesi ile ortalama
hiz gradyeni arasinda da bir oranti olmalidir. Boussinesq bu analojiye dayanarak
(3.6)’y1 asagidaki sekilde yazmustir.

. fa,

7y == =4 EjJr ax;

(3.13)
Denklem (3.13)’te ut katsayisi, molekiiler viskoziteye benzetilerek diisiiniilmiis bir
oran katsayisi olup, tirbiilans viskozite olarak adlandirilmaktadir. Burada bilhassa
vurgulanmasi gerekir ki tiirbiilans viskozitesi kesinlikle fiziksel bir 6zellik olmayip
cok kompleks yapili tiirbiilansh akislar: daha kolay kavrayabilme amacl gelistirilmis,
tamamen diisiinsel bir modeldir. Bu nedenle tiirbiilans viskozite kavraminin
kullanildig1 tiirbiilans modellerinde, bu degiskenin miimkiin oldugunca hassas
belirlenebilmesi amaglanmaktadir[99].

Genel Transport(Tasima) Denklemleri: Genel bir degisken icin yazilmis, tipik bir
diferansiyel tasima denge denklemi (3.14)’teki gibi yazilmaktadir.

: 5 o (. o

Fpp)+2pgu,) -2 1, 9 | s s

az(p¢)+axj(p¢”f) axj[ ¢6?ij+ ¢
(3.14)
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Denklem (3.14)’iin sol tarafindaki terimler sirasiyla zamana bagli degisim hizi ve
taginim terimlerini, sag taraftaki terimler ise sirastyla yayinim ve kaynak terimlerini

temsil etmektedirler[99].

3.4.2. Lineer eddy viskozite modelleri

Lineer eddy viskozite modelleri laminer Newtonyen akista gerilme ile gerinme
tensorleri arasindaki iliskinin Reynolds gerilmelerinin ortalama hiz gradyenleri ve
tiirbiilans viskozite ilgili olabilecegini varsayan modellerdir. Lineer eddy viskozite
modelleri cebirsel modeller (Cebeci-Smith model, Baldwin-Lomax model, Johnson-
King model), tek denklemli modeller (Prandtl's one-equation model, Baldwin-Barth
model, Spalart-Allmaras model) ve iki denklemli modeller(k- & modelleri, k-®
modelleri) olarak basitge tige ayrilir. Bu ¢alismada cebirsel ve tek denklemli modeller
ele alinmamistir. iki denklemli tiirbiilans modellerinde, hiz ve uzunluk &lcekleri iki
ayr1 transport(tasima) denklemi ile ¢oziilmektedir. Bu modeller zaman-hassasiyet
arasinda optimum sonucu sundugundan endiistride ve bilimsel aragtirmalarda siklikla
kullanilmaktadir[98].

Iki denklemli modellerde tiirbiilans hiz dlcegi, tiirbiilans kinetik enerjisinden
tiirbiilans kinetik enerjisi de tiirbiilans kinetik enerjisi tasima denkleminden hesap
edilir. Tiirbiilans uzunluk 6l¢egi ise genellikle tiirbiilans kinetik enerji ve disipasyon

oranindan (dissipation rate) hesaplanir.

3.4.3. Standart k- ¢ tiirbiilans modeli

Iki esitlikli standart k- ¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans hiz ve uzunluk 6l¢eklerini
bagimsiz tanimlayan ve tasima denklemlerine ayri ayri ¢oziim getiren en basit
tirblilans modelleridir. Standart k-¢ modeli, Launder ve Spalding [101] tarafindan
Onerilmis olup pratik akis hesaplamalarinda ve 1s1 transfer benzetimlerinde kullanilir.
Standart k-€ modelinin tagima denklemleri yar1 emprik model olan tiirbiilans kinetik
enerjisi(k) ve yaymim orani(e) ilizerinden temellendirilmistir. Tiirbiilans kinetik
enerjisi(k) gercek fiziksel denkliklerden tiiretilirken, yaymmim orani(e) matematiksel
diisiinsel denkliklerden tiiremistir. Basit uygulamalarda ve kolay yakinsanan akislarda
¢ok makul sonu¢ vermesi modelin avantajlari arasinda gosterilebilir. Donen akiglarda,

giiclii akis ayrilmalarinda, aksisimetrik jetleri modellemede kotii sonuglar vermesi ve
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sadece tam gelismis akiglar i¢in gegerli olmasi modelin dezavantajlar1 arasinda
gosterilebilir.

Tasima Denklemleri: Tiirbiilans kinetik enerjisi(k) ve yaymim oranini(¢) asagida
strastyla verilen tasima denklemlerinden elde edilir.

k) 5 (k) :a%[ [.u TJ aa—” £ Gyt Gy pe ~ 1y + 5

' J (3.15)

0 0 %, u, | de &
—(pe) +—(peu;) == + Lt —| +C.— (G + C3.Gy,
2y (pe) o, (peu;) r)..\‘j [ [,u - } a.\‘),-:| n (G 3:Gp)

-

— (_*3‘.‘.,0i + S,
k (3.16)
Denklem (3.15) ve (3.16)’nin sol tarafi sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisi(k) ve
yayinim oraninin(g) zamana bagli artis orani ile konvektif tasima denklemlerinden
olusurken, sag tarafi diflizif tasima denklemi, tiirblilans iiretimi ve tiirbiilans
disipasyon(yikim) denklemlerinden olusur.

Denklem (3.15) ve (3.16)’da:

Gy, ortalama hiz gradyenlerinden kaynakl tiirbiilans kinetik tiretimi,

G, kaldirma kuvvetinden kaynakl tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi,

Ywm, disipasyon orant,

Cie, Cae ve Cse sabit katsayilar,

o: ve ok kinetik enerjisi(k) ve yaymim oranini(g) i¢in tiirbiilans Prandtl sayilari,

Se ve Sk kullanict tanimli kaynak terimlerdir.

Tiirbiilans viskozite (eddy viskozite): Denklem (3.17)’de C , , tirbiilans viskozite

sabiti olup degeri 0.09°dur.

-

u,=pC,—
£ e (3.17)
Model sabitleri: Tasima denklemleri ve tiirbiilans viskozite denklemleri tiiretilirken

ara kademelerde belli sabitler elde edilir. Bunlar:

Clg=144, Che=1 98, €,=0.08, op=10; gu=1.3
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3.4.4. ReNormalizasyon Grup(RNG) k- ¢ tiirbiilans modeli

RNG k-¢ tirbiilans modeli anlik Navier-Stokes denklemlerinin
ReNormalizasyon Grup(RNG) analizini taban almakta olup Orszag ve ark. [102]
tarafindan tliretilmistir. Standart k-¢ tlirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi ve
onun yayinim hizi i¢in ¢oziilen tasima denklemlerine ek terimler eklenmistir ve k- €
terimi bir fonksiyona baglanmistir. RNG k-¢ modelinde, standart k-¢ modelinden
farkli olarak €’ye ek bir terim eklenerek tiirbiilans dagilimi ve ortalama kesme(shear)
kuvveti arasindaki etkilesim de ele alinmustir. Boylece vorteks etkisi de
incelenebilmistir. Standart k-¢ modelinde kullanici tanimli sabitler kullanilirken RNG
k-& modelinde tiirbiilans Prandtl sayis1 i¢in analitik formiil gelistirilmistir. Standart k-
¢ kullanarak RNG k-¢ modeli diisiik Reynolds sayilarinda efektif viskozite icin
differansiyel formiil gelistirilmistir. Streamline kavisi ve gerginlik oranindaki(strain
rate) iyilestirmeler, RNG k-g& modelini, Standart k-¢ modelinden {istiin kilar.

Tasima denklemleri: Tiirbiilans kinetik enerjisi(k) ve yayinim oranini(e) asagida
sirastyla verilen tasima denklemlerden elde edilir.
%(m’«) +% (phu;) =di

ok L :
[ak.ﬂwr] + G +Gp—pe =Yy + 5
J -7

(3.18)

&
Ol +() & (G + C3.Gp)

B e
ox ; ¢/ 'a..\'.l J :

J d
= (pe) +3—(peuy) =
: J

a.’(‘;

oy

&
& CZ:‘-;:U__ = R{; * Sa-:
k (3.19)

Denklem(3.18) ve (3.19)’un sol tarafi sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisi(k) ve
yayinim oraninin(€) zamana bagl artis orani ile konvektif tasima denklemlerinden
olusurken sag tarafi diflizif tasima denklemi, tiirbiilans iiretim ve tiirbiilans yikim
denklemlerinden olusur.

Denklem (3.18) ve (3.19)’da:

Gy, ortalama hiz gradyenlerinden kaynakl tiirbiilans kinetik iiretimi,

G, kaldirma kuvvetinden kaynakl tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi,

Ywm, disipasyon orant,

Cie ,Cae ve Cae sabit katsayilar,

o: ve ok kinetik enerjisi(k) ve yaymim oranini(¢) i¢in tiirbiilans Prandtl sayilari,
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R ortalama gerinmeden kaynakli ek terim,

Se ve Sk kullanici tanimli kaynak terimlerdir.

Tiirbiilans viskozite: Standart k- € modeline benzer sekilde hesaplanir. C,=0,0845
aliip bu oran k- € model elde edilen 0,09’a ¢ok yakindir.

Model sabitleri: Tasima denklemleri ve tiirbiilans viskozite denklemleri tiiretilirken

ara kademelerde belli sabitler elde edilir. Bunlar:

C.=1.42, C,=1.68

3.4.5. Realizable k- ¢ (RKE) tiirbiilans modeli

Shih ve ark. [103] tarafindan onerilen Realizable k-€ modeli, € i¢in gelismis ek
denklemler ve degisken tiirbiilans viskozite katsayis1 onerir. Bu model jet akisi, donen
akislar, giiclii basing gradyenleri altindaki sinir kosullarindaki akislarda ve ayrilma-
yeniden birlesmelerin oldugu akislarda {istiin performans saglar.

Realizable k- ¢ (RKE) tiirbiilans modeli sikismaz, gergin, ortalama bir akista
Boussinesq denklemi ve eddy viskozite denkleminin kombinasyonundan tiiretilmis

bir modeldir.

— 2 /
u =—k —ZV‘,aL
3

dx (3.20)
Tasima denklemleri: Tiirbiilans kinetik enerjisi(k) ve yaymnim oranini(e) asagida

sirasiyla verilen tasima denklemlerden elde edilir.

d d J M, dk
3 (pk) +— (,{)A’f:j) = 8_\,[ [,u +—"J —:| + G+ Gy —pe—Yyr+S;

% % 9% (3.21)
0 dJ d .\ Jde
5 ) +— | peu ; - — L
FY (pe) axj (Pf‘u .]) axj { [,u o ] ax]}
+pC,Se — pC L CLECLG S
e e e “3eMb £
k+ Jve k (3.22)
n k
Ci=max|0.43,—— |, n=8—, §=_[25;5;
2 ¢ (3.23)

Denklem (3.21) ve (3.22)’de
Gk, ortalama hiz gradyenlerinden kaynakli tlirbiilans kinetik tiretimi,

Gb, kaldirma kuvvetinden kaynakl tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimi,
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Ywm, disipasyon orant,

Cie ,C2e ve Cse sabit katsayilari,

oz ve ok kinetik enerjisi(k) ve yaymim oranini(¢) i¢in tiirbiilans Prandtl Sayilari,

Se ve Sk kullanici tanimli kaynak terimlerdir.

Tiirbiilans viskozite: Tiirbiilans viskozite, diger modellerden farkli olarak C, degeri

sabit olmayip belli degiskene gore degisen bir fonksiyondur.

el
(3.24)
U™ = [S;S;+2;Q;
(3.25)
Qij = Qij=2e04 (3.26)
Qj = Qe (3.27)
Denklem (3.25)-(3.27) de:
Ay=4.04, A,=A[6cos¢ (3.28)
1 -1 S; S/;’(S/ﬂ a” al{
—— 6wy, w=-—"L—" 3= , Si==
/ 350 (/61 3 i axf ar
" 329

2ij ortalama dénme tensér oranini ve @k acisal donme hizini temsil eder.
Model sabitleri: Tasima denklemleri ve tiirbiilans viskozite denklemleri tiiretilirken

ara kademelerde belli sabitler elde edilir. Bunlar:
(1“:: ] 44, (13 —| .9, g = | .0, 0. = 1.2

Bunlarin disinda k- € modellerinin daha hassas sonuglar vermesi i¢in tiirbiilans
tiretimi, donme etkisi ve sikistirilabilirlik etkisi tlizerinde c¢alismalar halen devam

etmektedir.

3.4.6. Standart k-o tiirbiillans modeli

Standart k-o tlrbiilans modeli, diisiik Reynolds sayili bolgede ve duvar
yakiindaki bolgede avantaj sunmaktadir. Standart k-o modeli, diisiik Reynolds
sayilarinda, Standart k-¢ modeli gibi karmagik lineer olmayan sontimleme
fonksiyonlar1 igermediginden daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Standart k-«

modeli, Wilcox’un [104] 6nerdigi k-® modeline dayanir. Bu model her ne kadar
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diisiik Reynolds sayilarinda basarili sonuglar verse de tiirbiilans viskoziteyi izotropik
kabul etmesi gercege yakin sonuglar alinmasina engel teskil eder.
Tasima denklemleri: Tiirbiilans kinetik enerjisi(k) ve spesifik disipasyon orani(®)

asagida sirastyla verilen tasima denklemlerden elde edilir.

9 (o) +2 (kg == | G2 | G- B+8,
ot a.r; ?)r), 8\'},
- - (3.30)
0 d dw .
a(pf’)) +E(Pwu5) :3_\; EUTY,,— + Gy — Xy + 8,
- ' (3.31)

Denklem (3.30) ve (3.31)’de:

Gk, ortalama hiz gradyenlerinden kaynakli {iretilen tiirbiilans kinetik enerjisi,

Go, tlirbiilans ¢alkalanma frekansindan kaynakli tiretilen spesifik yayinim orani,

Yk ve Yo tiirbiilans kinetik enerjisi ve spesifik yayinim orani i¢in disipasyon oranlari,
I'k ve ', tiirbiilans kinetik enerjisi ve spesifik yayinim orani i¢in efektif yayimnimlar,
Sk ve Se kullanici tanimli kaynak terimlerdir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve spesifik yayinim orani i¢in efektif yayinim oranlar

(3.32) ve (3.33)’ten hesaplanmaktadir.
2

I, =u+—+
Ok (3.32)
1

I,=u+—L
O (3.33)

Tiirbiilans viskozite: Diisiik Reynolds sayilarinda gergek¢i ¢oziimler vermesi igin
tiirbiilans viskozite denklemi modifiye edilmistir. Denklem (3.34)’te yer alan ao*

tiirbiilans viskozitede soniimleme etkisi yapip modeli diisiik Reynolds sayilarinda

modeli daha efektif kilar.

:a):(p—k

K, "
(3.34)

Model Sabitleri: Tasima denklemleri, tiirbiilans viskozite denklemleri, tiirbiilans
iiretim ve tlrbiilans disipasyon denklemleri tiiretilirken ara adimlarda belli sabitler

elde edilir. Bunlar:

al=1, 6.=0.52, a[,zé, f=0.09, f,=0.072, R;=8

R,=6, R,=2.95,( =1.5, My=0.25, 0,=2.0, 0,=2.0
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3.4.7. Shear stress transport (SST) k-o tiirbiilans modeli

Menter [105] tarafindan gelistirilen SST k- modeli, Standart k-&¢ modelini
Standart k- modeline donistiirerek tilirbiilans kayma gerilmelerinin taginimin
yiiksek hassasiyette hesaplar. Model boylece egimli ylizeylerdeki akista ve ters basing
gradyeni altindaki ayrilmig akislarda daha hassas sonuglar verir. Diger modeller
tiirbiilans kayma gerilmelerinin taginimini  ¢6zememektedir. Bu da eddy
viskozitesinin olmas1 gerekenden yiiksek tahminlerde ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Uygun kayma gerilmelerinin hesaplanmasi i¢in eddy viskozite formiiliine ek bir terim
eklenmektedir.

Tasima denklemleri: Tiirbiilans kinetik enerjisi(k) ve spesifik disipasyon orani(w)

asagida sirasiyla verilen tasima denklemlerden elde edilir.

0 0 0 ok -
— (pk) +— (pku;) = I} + G =Y + 5
af 8)(1; 8)(}; ax};
' ‘ (3.35)
d d 0 dw .
E(pa)) +T’Cj(pm”j) :T’(j FMTY] + G, =Y, + D, +5,
' ' ' (3.36)

Denklem (3.35) ve (3.36)’da

Gk , ortalama hiz gradyenlerinden kaynakli tiretilen tiirbiilans kinetik enerji,

Go, tlirbiilans ¢alkalanma frekansindan kaynakli tiretilen spesifik yayinim orani,
Yk ve Yo tiirbiilans kinetik enerjisi ve spesifik yayinim orani i¢in disipasyon oranlari,
I'k ve I'o tiirbiilans kinetik enerjisi ve spesifik yayinim orani i¢in efektif yaymimlar,
D, ¢apraz difiizyon terimi,

Sk ve Se kullanici tanimli kaynak terimlerdir.

Tiirbiilans viskozite: Efektif yayinim denklemleri Standart k- modeli ile ayn1 olup
tirbiilans viskozite hesaplanirken tiirbiilans Prandtl sayisi, gerinme orani

biiylikliigii(S) ve harmanlama fonksiyonlari( F) ayrica hesaplanir.

pk 1

Wn,=
L o [ 1 s;«z}
max | —,—=

o Ao

(3.37)
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Model Sabitleri: Tasima denklemleri, tlirbiilans viskozite efektif yayiim, tiirbiilans
tiretimi ve disipasyonu denklemleri tiiretilirken ara kademelerde belli sabitler elde

edilir. Bunlar:

0'/(?1:].176, 0(011:2.0, (7;(’2:1.0, 0(0?2:1.168

a,=0.31, f, ,=0.075, §, ,=0.0828
3.4.8. Nonlineer eddy viskozite modelleri(V2f Modeli)

Nonlineer eddy viskozite tlirbiilans modelleri, ortalama hiz alanini ortalama

tiirbiilans alamiyla iligkilendirirken eddy viskozite katsayisin1 dogrusal olmayan bir
sekilde(non-linear) kullanir. En ¢ok kullanilan nonlineer eddy viskozite modeli V2f
modelidir.
V2f modeli: Durbin’nin[106] k-g-v> modeline dayanan alternatif bir eddy viskozite
modelidir. Model standart modellere benzerdir, fakat duvar yakini tiirbiilans
anizotropisi ve lokal olmayan basing gerinim etkilerinde basarili sonuglar verir. V2f
modeli 4 esitlikli(tiirbiilans kinetik enerji, yaymim orani, hiz varyans dlgegi, eliptik
gevseme fonksiyonu) tasima denkleminden olusur.V2f modelini diger modellerden
farkli kilan eddy viskoziteyi tanimlamak i¢in tiirbiilans kinetik enerji yerine hiz
varyans Ol¢egini kullanmasidir[107].

Tasima denklemleri:

i(pk) +i(pkuf) :P—pz;Jri ‘u+ﬂ 3_1\ + S,
at 0x; 0x ; oy | 9x;
J J (3.38)

%(p{:) +i(pz;uj) _ CalP — Coppe - ? [[;z+ﬂ—’] a—{] +S,
/

ox; /4 a.\"lv o, a.rj (3.39)
i(,ul;) +i(p1?uf) pkf—ép?£+il [,u +'”—"] aL] +483
dt ox; k= Ox; ok ) Ox; (3.40)
2. 3 =
2p ——v/k 2
f—L)af-,:(G—l)F'—-I-C_,ﬁ-i-SV ‘/A-I-Sf'
ox; T pk I - (3.41)

Denklem (3.38)-(3.41)’de ilk iki denklem kinetik enerjinin ve disipasyonun zamana
bagl tiirevleri iken; son iki denklem hiz varyans oOlgegi ve eliptik gevseme

fonksiyonudur. Denklem (3.38)-(3.41)’de yer alan tiirbiilans kinetik iiretimi (P),
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tiirbiilans zaman 0l¢egi(T), tiirbiilans uzunluk 6lgegi(L) nin denklemleri (3.42)-

(3.44)’te verilmisgtir.

e o 1 ou; duy
PZZ;{I,S ,S :S”SU’SUZE a—rf—l—W
X X;

A 1/2
T = max [5, Cr (f) ]
= & (3.43)

.3/2 3\ 1/4
L = Cp max {L,C,, (%) ]
c : (3.44)

Tiirbiilans Viskozite: Hiz varyans 6l¢egi ve tlirblilans zaman 6lgegi hesaba katilarak

(3.42)

hesaplanmistir.

2
H=pC T (3.45)

Model Sabitleri: Bu modelde tasima denklemleri ve tiirbiilans viskozite denklemleri

turetilirken ara kademelerde elde edilen belli sabitler vardir. Bunlar:

(1206,61;:14,C::03’Cj{l =1 _4’6782: 1 .9,(7”:703

€=0.22,C, =0.2805=1.=1.3.05 =C4 (1 +0.045 A-/F)

3.4.9. Reynolds gerilmeleri modeli

Reynolds gerilmeleri modeli ikinci dereceden bir RANS temelli tiirbiilans
modelidir ve toplamda yedi denklemden olusur. Bu tiirbiillans modeli Reynolds
gerilmelerinin tasima denklemlerini, disipasyon orani denklemi ile birlikte ¢6zer. Bu
da ii¢ boyutlu akis icin yedi ek tagima denklemleri olacak anlamina gelir. RSM
anizotropik karakteristikleri iyi tahmin ettiginden karmasik akislarin dogru tahmin
acisindan RKE k-¢ ve SSTk-w’ya gore Ustlinliik saglamaktadir. Ancak, ¢esitli
terimleri modellemek i¢in uygulanan Reynolds gerilmeleri denklemlerinin kalitesi
yakinsama varsayimlarina dayanir. Buna ragmen RSM’nin sonuglari izotropik
tiirbiilans modellerinden her zaman {istiin olmayabilir. Reynolds gerilmeleri modelleri
tic boyutlu bir tiirbiilansli akis alaninda alti ek tasima denklemleriyle ¢&ziim
yaptigindan 6nceki modellere gore daha fazla islem giicii gerektirir. Ek hesaplamalara

ragmen bu model iki gegisli doner kanallarda deneysel verilere yakin tahminler verir.
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RANS temelli modellerin her biri ile ilgili sorunlar ve eksiklikler karmasik {i¢ boyutlu
akis fiziginde gercekten uzak tahminlere yol agabilir[108].

Tasima denklemleri:

a 7 1) a 7 ;) _ a =7 7 7 ’ ) ’ ) ’
5 (pzf it + m (,()uku it j = _T\’;__ puu ity +p (( Aju,—+( .fk”j)

+ — ,ua(u,-uj) Pl U; ka.\‘,{. J ka.\’k —pﬁ (giuj@ +gju;t9)

,(ou;  ou Qu’:ou’;
+p +— ou;vH; -7 I AN 4
[ ] 2u dx; 0x; 2pQy (ujumgikm + “i“mgjkm)

+ Skullamcz (3 46)

Denklem (3.46)’nin sol tarafi sirastyla lokal zaman tiirevi ve konveksiyon teriminden
olusurken; sag tarafi ise sirasiyla tiirbiilans difiizyon, molekiiler difiizyon, gerilme
iretimi, kaldirma iiretimi, basing gerinimi disipasyonu, sistem donmesinden kaynakli
ek terim ve kullanic1 tanimli terimlerden olusur.

Tiirbiilans viskozite: Standart k-¢ modelindeki gibi C,=0,09 alinir. Bunlarin disinda
tiirbililans yayinimi, basing gerinimi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve disipasyon oranlari

bu modelde ayrica tanimlanir.

3.5.RANS Temelli Tiirbiilans Modelleriyle Yapilan Sayisal Calismalar

Hakkinda Literatiir Taramasi

Rib tiirbiilatorlii sogutma kanallarinda sayisal ¢oziimleme ¢aligmalar ilk olarak
diisiik Reynolds sayilarinda ve iki boyutlu akislarla yapilmistir. Stephens ve Shih
[109] ve Rigby ve ark. [110] diisiik Reynolds k-w tiirbiilans modeli kullanarak
ortogonal dizili riblerin bulundugu tek geg¢isli kanalda tiirbiilans benzetimi i¢in
numerik ¢oziimler sunmuslardir. Prakash ve Zerkle [111] k-¢ ve diisiik Reynolds
sayist k-o tiirblilans modelleriyle rib tlirbiilatorlii kanalda 1s1 transfer ve akis
benzetimi yapmislardir. Bu modellerin izotropik tiirbiilans varsayimini kullanmasi ve
yakin yilizey duvar fonksiyonu girdisi kullanmadigindan iki gecisli ve donen
kanallarda uygun sonuglar vermeyecegini One slirmiislerdir. Ayrica ikinci kapanma
momenti (second closure moment) ile modelleme yapan Reynolds gerilme
modellerinin anizotropik etkileri 6grenmek i¢in faydali oldugu sonucuna varmislardir.

Stephens ve ark. [112] karsilikli zit kenarlara yerlestirilmis yuvarlak riblerin
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bulundugu duragan bir kanalda akis ve 1s1 transfer karakteristikleri i¢in sayisal ¢alisma
yapmuslardir.

Stephens ve Shih [113] ve Shih ve ark. [114] diisiik-Re k- tiirblilans modeli
kullanarak Reynolds sayisi, donme sayis1 ve kaldirma kuvveti etkilerinin iki gegisli
rib tiirbiilatorlii donen bir kanalin 1s1 transfer katsayilari iizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Rigby [115] ortogonal rib dizili, 0 ila 0.24 aras1 donme sayilarinda ve
180° keskin doniis etkisinin de incelendigi kapsamli bir ¢aligma yapmistir. RANS
modellerinin yiiksek 1si/kiitle transfer bolgelerinde ikincil akis modellemesinde
basarili sonuclar verdigini 6ne siirmiislerdir. Bonhoff ve ark. [116,117] riblerin 45°
dizili oldugu iki gecisli U bend kare kanalda akis karakteristikleri ile ilgili numerik
calismislardir. FLUENT CFD kodlarindan RSM modelinin ve k-&¢ modelinin
karsilastirmasini yapmis ve RSM modeli, k-¢ modeline gore daha tutarli sonuglar
verdigini one siirmiislerdir. lacovides ve Raisee [118] U-doniislii ribli bir kanalda
eddy-viskozite modelleri(EVM) ve Reynolds gerilmeleri modelleriyle sayisal
coziimleme yapmuglardir. Reynolds gerilmeleri yaklagimlariin akigin ayrilma
bolgelerinde daha iyi tahmin verecek bir sekilde modelleme olanagi sundugundan,
diger modellere nispeten basarili bir model oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Chen ve ark. [119] ¢ok bloklu RANS modelleri ve Reynolds gerilmeleri
modellerini kullanarak degisik en boy oranlar1 ve rib konfigiirasyonlar1 i¢in ¢alisma
yuriitmislerdir. Coriolis ve kaldirma kuvvetlerinin etkilerinden kaynakli izotropik
olmayan etkileri bu modellerin kismi oranda tahmin ettigini sdylemislerdir. Ayni
model Jang ve ark. [120,121] 45° dizili ve 60° dizili riblerin numerik benzetimlerinden
elde edilen 1s1 transfer katsay1 tahminlerinin deneysel ¢calismalarla uzlastig1 sonucuna
ulagmiglardir. Blokaj oran1 0,125 ve P/e oran1 10 olan, 60° rib dizili iki ge¢isli duragan
kare kanalda ve piiriizsiiz kanalda, Reynolds gerilmeleri modelleri ve k-¢ modeli gibi
RANS temelli modellerle sayisal ¢oziim yapmislardir. Rib tiirbiilatorlerin ve 180
derecelik keskin doniisiin gii¢lii non-izotropik tiirbiilansa yol actigini sdylemislerdir.
Boylece Reynolds gerilmeleri modellerinin, k-¢ modeline gore daha iyi 1s1 transfer
tahmini verdigi bulgusuna ulagmislardir.

Lin ve ark. [122] ise diisiik Reynolds k- modelinin tiirbiilans kinetik enerjinin
tiirbiilans disipasyonu sagladigindan yakin duvar bolgesinde duvar fonksiyonu yerine
gececeginden uygun bir model olacagini 6ne stirmiislerdir. Doner iki gecisli kanalda
Reynolds sayisi, donme sayis1 ve kaldirma kuvvetlerinin etkisini shear-stress transport

(SST) k- modeli ile incelemislerdir. Al-Qahtani ve ark. [123] iki ge¢isli 2:1 en boy
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oraninda 45° rib dizili donen bir kanalda; kanalin yonelim acisin1 90° ve 135° alarak
kanal yoOneliminin etkisini de sayisal olarak incelemiglerdir. Cok bloklu RANS
metodu kullanarak Reynolds gerilmeleri modelinin 3 boyutlu karmasik akis ve 1s1
transfer karakteristiklerinin deneysel caligmalardaki sonuglarla makul sekilde
uyustugu sonucuna varmiglardir. Jia ve ark. [124] Reynolds gerilme modeli
kullanarak donmeyen kanalda transvers ve V-sekilli riblerle 14,000 ila 35,000
Reynolds sayilarinda ¢alismislardir. V sekilli riblerin transvers riblerden daha iyi
performans sagladigini sdylemislerdir. Su ve ark. [125] sogutma kanallarinda degisik
en boy oranlarinda(1:1,1:2 ve 4:1) donme etkisini de kapsayacak sekilde Reynolds
gerilme modeliyle numerik ¢éziimleme yapmuslardir. Ger¢cek motor calisma etkisi
altindaki durumlarda yiiksek Reynolds sayilarinda ve yiiksek donme sayilarinda
donme etkisinin kanalin en boy oranina nazaran azaldigini rapor etmislerdir. Su ve
ark. [126] V-sekilli rib dizili kanalda c¢ok bloklu RANS c¢oziicii ve Reynolds
gerilmeleri modelini sayisal ¢dziimde kullanmis ve bu modelin deneysel sonuglarla
tutarli sonuglar verdigini soylemislerdir. ikinci moment kapanma modeli olan
RSM’nin deneysel calismalarda elde edilemeyen 3 boyutlu hiz, basing, sicaklik,
Reynolds gerilimi ve tiirbiilans 1s1 akilari ile ilgili bagarili benzetim olanagi sagladigini
one stirmislerdir.

Saha ve ark. [127] 4:1 ve 1:4 en boy oranlarina sahip dikdortgen kanallarda 0.12
ila 0.5 arasinda donme sayilarinda 25,000 Reynolds sayisinda iki denklemli diizensiz
RANS modelinin deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar verdigini sdylemislerdir. York
ve ark. [128] rib tiirbiilatorlii kanalda diizensiz RANS metodolojisyle yaptiklar
calismada RSM’nin RKE’den daha iyi tahminler verdigini sdylese de her iki modelin
diizensiz girdap dagilimini tahminde yetersiz kaldigini iddia etmislerdir. Sleiti ve
Kapat [129] piirlizsiiz ve rib tiirbiilatorlii doner kanalda, izotropik k-, k-0 ve
anizotropik RSM tiirbiilans modellerini kullanarak Coriolis ve kaldirma kuvvetlerinin
etkilerini ayr1 ayr1 incelemislerdir. RSM’nin anizotropik tlirbiilans modeli oldugundan
2 denklikli modellere (k-g, k-w) gore daha iyi sonuglar verdigini elde etmislerdir.
Hermanson ve ark. [130] Reynolds sayis1 30,000 olan en boy oran1 2.04:1 olan ve rib
hiicum ag1s1 90° ile 33° aras1 degisen kanalda V2f modelinin, k-¢ modelinden daha iyi
sonuclar verdigini sOylemislerdir. Iaccarino ve ark. [131] 1s1 transferi tahminlerinde
termal sinir kosullarinin etkisini gézlemlemis ve deneysel ile niimerik caligmalar
arasindaki bagdagmazliklarin asilmasi i¢in konjuge 1s1 transferinin ele alinmasi

gerektiginin soylemislerdir. Ribin akis yukarisinda konveksiyonel ve akis asagisinda
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ise iletimsel sekilde 1s1 transferinden etkilendigini 6ne siirmiislerdir. Ooi ve ark. [132]
kullandiklart V2f modeli ribli yiizeyde etkin sonuglar verirken, piiriizsiiz yiizeyde
gercekten uzak sonuglar vermistir. Buna gerekce olarak da giiclii ikincil akislarin eddy
viskozite modellerince yeterince benzetilemedigini 6ne siirmiislerdir.

Kim ve ark. [133] RANS temelli tiirbiilans modelleriyle 3 boyutlu ribli kanalda
kanal geometrisi ve rib dizilimleriyle ilgili sekil optimizasyon ¢aligmas1 yapmislardir.
Optimal tasarim igin 1s1 transferi ile siirtinme faktorii arasinda bir agirlik faktorii
gelistirmislerdir. Bu agirlik faktorii siirtiinme faktorii yonitinde kaydiginda rib adimi
artarken hiicum acist ve rib yiiksekliginin azalmasi seklinde kendini gdsterdigini
sOylemislerdir. Kamali ve Binesh [134] dort degisik rib profili(liggen, kare,
dikdortgen, akis yoniline gore degisken yiikseklikte yamuk) icin 1s1 transferi ve
stirtiinme etkisini incelemek i¢in numerik ¢alisma yapmislardir. Rib araligi ve rib
geometrisinin 1s1 transfer dagilimini derinden etkiledigini 6ne siirmiislerdir. Ayrica
hem Kamali ve Binesh [134]’in yaptig1 niimerik benzetim ¢aligmalar1 ve hem de Jia
ve ark. [124]’1in yaptiklar1 deneysel calismalarda, egimli riblerin diger tim rib
geometrileri i¢inde en 1yi 1s1 transfer iyilestirme oranini verdigini sdylemislerdir. Bu
sonu¢ Ahn’in[33] yaptig1 deneysel ¢ikarimlarla ortiismemektedir. Keshmiri ve ark.
[135] P/e oran1 6, 9 ve 12 olan ve blokaj orani 0,1 olan dikddrtgen kanalda 30,000
Reynolds sayisinda k-¢ model ve V2f modeliyle ¢calisma yapmislardir. Sonug olarak
V2f’nin daha iyi sonuglar verdigini ve P/e oran1 9 olan kanalin daha iyi 1s1 transfer
iyilesme orani sagladigini sdylemislerdir. Keshmiri [136] ii¢ boyutlu bir kanalin, iki
boyutlu CFD kodu olan STAR-CD ile benzetimini yapmis ve deneysel verilerle uygun
sonuclar almistir. Sohankar [137] 0.71 Prandtl sayis1 ve 100,000 Reynolds sayisinda
k-0 ve k-¢ modellerini karsilastirarak yaptigi calisma sonucunda Nusselt sayilari
tahmin arasinda 6nemli fark bulundugunu sdylemistir. Bu farkin k-&¢ modeli k-®
modellerine gore gore daha yiiksek diizeyde tiirbiilans viskozite ve kinetik enerji
iiretiminden kaynaklandigini sdylemistir. Schiiler ve ark. [138] SST k- modelinin
ikincil akiglari, 180 derecelik keskin doniisii ve rotasyon etkisini tahmin edip
edemeyecegi iizerinde ¢alismis ve akista karmagik 3 boyutlu anizotropik etkilerden
kaynakli biiyliik sapmalar oldugu i¢in modelin bu tiir akislar1 tahminde yetersiz

kaldigini 6ne siirmiislerdir.

63



@) ANADOLU UNIVERSITESI

3.6.Yapilan Calismada Kullanilan RANS Temelli Tiirbiilans Modelleri

RANS tiirbiilans modellerini siiflandirma yapilirken temelde 3 ana kisimda
siiflandirma yapilmistir. Bunlar lineer eddy viskozitesi modelleri, nonlineer eddy
viskozite modelleri ve Reynolds gerilmeleri modelidir. Bu ¢alismada lineer eddy
viskozite modeli olarak Realizable k-¢ model (RKE) ve SST k-® modelleri se¢ilmistir.
Nonlineer eddy viskozitesi modeli olarak V2f modeli se¢ilmistir. Ayrica Reynolds
gerilmeleri modeli(RSM) de incelenmistir. Boylece RKE, SST k-o, V2f ve RSM
olmak {lizere temel 4 c¢esit RANS temelli tiirbiillans modelinin degisik kanal
konfigiirasyonlarinda 1s1 transfer artis oranlarindaki iyilestirme oranlari, siirtlinme
kayb1 oranlar1 ve termal performanslar bakimindan incelenip deneysel verilerle

dogruluk ve yakinsama bakimindan karsilagtirilmasi yapilmstir.
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4. RiB TURBULATORLU SOGUTMA KANALININ MODELLENMESI VE
ANALIZI

Bu kisimda oncelikle sogutma kanali modelleme olgiitleri ele alinmistir. Bu
oOl¢iitler temel alinarak olusturulan sogutma kanallari(piiriizsiiz kanal, ortogonal rib
dizili kanal, transvers rib dizili kanal ve V- sekli rib dizili kanal) ANSYS Design
Modeler ile modellenmistir. Daha sonra, ANSYS Meshing kullanilarak modele ag
atma ve elde edilen sonuclarin tutarhilifi goz Oniine alinarak agin optimizasyon
islemleri yapilmistir. Daha sonra, modelin sinir kosullart ve ¢6ziim kontrol
parametreleri girilerek ANSYS Fluent’te analizi gergeklestirilmistir. Son olarak,
CFD-Post ile ikincil akislar, hiz vektorleri, tiirbiilans siddeti ve kanaldaki Nusselt
sayist dagilimlart ile ilgili elde edilen sonuglarin goriintiilenmesi islemleri yapilmistir.
Ayrica sayisal ¢oziim sonuglarindan alinan ortalama Nusselt degerleri ile dort kanal
konfigiirasyonu i¢in dort c¢esit RANS temelli tiirbiilans modelinin 1s1 transfer
iyilestirme oranlar1 deneysel verilerle karsilastirilarak, bu modellerin dogruluk ve
yakinsama bakimindan karsilastirilma ¢alismasi yapilmistir. Sonug olarak 1s1 transfer
iyilestirme oranlari(Nusselt sayis1 oranlar), siirtiinme kaybi faktorii oranlar1 ve termal
performans bakimindan 4 ¢esit kanal konfigiirasyonun mukayese islemleri yapilarak

elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi yapilmistir.
4.1.Sogutma Kanali Modelleme Kriterleri

4.1.1. Kanal geometrisi secimi

Literatlirde sogutma kanallar1 tiirbin kanadinin sekline gore islem kolayligi
saglamak i¢in yaygin olarak iicgen, dikdortgen ve yamuk gibi degisik geometrik
kanallar seklinde modellenirler. Tiirbin kanat airfolinin 6n kenarina yakin bolge
eskenar liggen seklinde modellenirken arka kenarina yakin bolge yamuk seklinde
modellenir. Arada kalan orta bolgede, en boy oranlari sirasiyla dar en boy oranindan
(AR=1:4, AR=1:2) genis en boy oranina (AR=2:1, AR=4:1) sahip dikdortgen kanallar
seklinde modellenirler. Rib tiirbiilatorlerle sogutma yapilan orta bolgedeki kanallar
her ne kadar dikdortgen kanallar seklinde modellense de gercege en yakin modelleme
trapezoid(yamuk) kanal modelleridir. Sekil 4.1°de tiirbin kanat sekline gore belirli bir
duvar kalinlig1 girildiginde icte kalan geometri i¢in en uygun sekil yamuk sekilli

sogutma kanallaridir. Trapezoid kanallarda naftalin siiblimlesmesi teknigiyle kiitle

65



@) ANADOLU UNIVERSITESI

transferi ile 1s1 transfer analojisi kullanilarak, piiriizsiiz trapezoid kanal ve degisik rib
yerlesimlerindeki trapeziod kanallarin 1s1 transfer iyilestirme oranlariyla ilgili olarak

Lee[139] ve Oh[140] tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar mevcuttur.

[ Yamuk Sekilli

- Sogutma Kanallan

Sekil 4.1 Tiirbin kanat sekline uygun trapezoid sogutma kanallar1[139,140]

Sekil 4.2°de Eurojet askeri savas ucaginin EJ200 model turbofan motorunun
yiiksek basing tiirbinin kanat kesiti verilmistir. Sekil 4.3’te ise tiirbin kanal sogutma
lizerine alan 2 patent( US8585365, EP1728970A2) ile ilgili gorseller verilmistir.
Gorsellerden anlasilacag: lizere orta ve arka bolgede, tiirbin kanat sekline gore

sogutma kanallar1 gercege en yakin sekilde trapezoid kanallar seklinde modellenirler.

EJ200 HPT rotor

\

Sekil 4.2 Eurojet EJ200 turbofan motorunun yiiksek basing tiirbininin kanat kesiti[141]
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Sekil 4.3  Tiirbin kanat sogutma kanallari i¢in gelistirilmis degisik patentler[142,143]

Bu caligsmadan iki ge¢isli kanaldan biri dar digeri genis kanal olarak secilmis
olup bir nevi daralma-genisleme caligmasi da yapilmistir. Calismada hava girisinin
genis kanaldan girdigi varsayilmistir. Boylece hava ikinci kanala gecerken ayni
zamanda daralmaya ugramaktadir. Sekil 4.4’te ANSYS Design Modeler ile

olusturulmus basit bir tlirbin kanat modelinin i¢ sogutma kanallar1 gosterilmistir.

Sekil 4.4 Basit bir tiirbin kanat modelinde sogutma kanallarinin gésterimi
4.1.2. Tiirbiilator profili secimi
Chandra ve ark. [32] degisik riblerle yaptig1 ¢alismalarin sonucu Sekil 4.5°te
verilmistir. Bu calismada kare tiirbiilatorler diger tlirblilatorlere gore 1s1 transfer

iyilesme oraninda daha 1iyi sonuglar verdiginden bu c¢alismada kare

tiirbiilatorler(3,2x3,2 mm) kullanilmistir.
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Sekil 4.5 Cesitli rib profillerinin 1s1 transferinde yaptigi iyilesmelerin oraninin karsilastirmal
gosterimi [32]

4.1.3. Rib adimi/rib boyu orani secimi

Ikinci kistmda yapilan literatiir ¢alismasinda ele alidigi sekliyle sogutma
kanallarinda rib boyunun 1s1 ve akis karakteristiklerine etkisi rib adimi/rib boyu(P/e)
seklinde bir parametre lizerinden incelenir. Dar rib adimi(P/e<7) akista ayrilmaya
miisaade etmediginden tiirbiilans olusumunu Onler ve yeniden birlesme alanini
tehlikeye atarak 1s1 transfer artistni  azaltir. Ribler arast mesafeyi ¢ok

artirmak(P/e>>10) da sinir tabakay1 ¢ok biiyiiterek 1s1 transfer oranini azaltir[ 144].

w= 3.2 mm
P=38.1 mm e=32 mm
>
o LTSS PRSP AT rrrrérrrys

Sekil 4.6 Rib adimi ve rib boyunun gosterimi

Sekil 4.6’da rib adimi ve rib boyunun gosterimi verilmistir. Hem akista

ayrilmaya miisaade eden hem de sinir tabakanin fazla biliylimeden akisin engeli asarak
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yoluna devam etmesini saglayan optimum rib adimi/rib boyu orani yaklasik olarak

10’dur. Bu calismada ise rib adimi/rib boyu oran1 (P/e) yaklasik olarak 12 alinmigtir.

4.1.4. Blokaj orani se¢cimi

Ikinci kisimda yapilan literatiir ¢alismasinda ele alindig sekliyle sogutma kanali
tasarimlarinda blokaj orani (rib yiiksekligi/kanalin hidrolik ¢ap1) genel olarak %10’a
yakin degerlerde alinmistir. Ancak, Casarsa [145] Particle Image Velocimetry(PIV)
teknolojisini kullanarak sogutma kanallarinda yiiksek blokaj orani etkisini incelemek
i¢cin e/Dn oranini1 0,3 gibi yliksek bir deger almistir. Bu tez ¢alismasinda P/e orani 12
olarak secildigi i¢cin ve yiiksek blokaj etkisi incelenmediginden sogutma kanali
tasarimi yapilirken ortalama bir deger atayarak blokaj oranlart %7-8’e yakin
degerlerde secilmistir. iki gecisli ve yamuk bir kanalda hidrolik ¢ap hesabi yapilirken
dar kanal, genis kanal ve donme boélgesi i¢in ii¢ farkli hidrolik ¢ap hesabi yapilir.
Kanallarin orta kesitinden alinan kesit geometrisi baz alinarak hidrolik ¢ap hesaplari
yapilmistir. Dar kanal, genis kanal ve donme bdlgesi i¢in hidrolik ¢aplar sirasiyla 40.9
mm, 48.3 mm ve 45.7 mm’dir. Rib adim1 38,1 mm ve rib boyu(e) 3,2 mm olarak
alindig1 i¢in dar kanal, genis kanal ve donme bdlgesi i¢in blokaj oranlari(e/Dn)

yaklasik olarak 0.078, 0.066 ve 0.07 dir.

4.1.5. Rib hiicum acis1 ve rib konfigiirasyonu secimi

Dikdortgen bir kanalda ribin gelis havasiyla yaptig1 hiicum agisinin se¢iminde
ise Sekil 4.7°de gosterimi verilen Han ve Zhang[51]’1n yaptig1 calismada goriilecegi
tizere V sekli dizili rib konfiglirasyonunda 60 derecelik agili rib diziliminin, 45
derecelik ve 30 derecelik ac¢ili rib dizilimlerine gore daha iyi 1s1 transfer artis orani
vermistir. Bu yilizden bu ¢alismada kullanilan V-gekli rib yerlesiminde ribler sogutma

kanallaria 60 derecelik ac1 yapacak sekilde yerlestirilmiglerdir.
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Sekil 4.7 Degisik hiicum agilarinda ¢esitli rib konfigiirasyonlarmin 1s1 transfer iyilestirmelerinin
gosterimi[51]

4.1.6. Kanal sayisinin secimi ve 180 derecelik doniis etkisinin incelenmesi

Modern gaz tiirbinlerinde icten sogutma birden ¢ok kanalla yapilir. Bu yiizden
sogutma havasi1 180 derecelik keskin doniis yaparak bir sonraki kanala gegmektedir.
Bu yiizden bu calismada sadece tek gecisli kanal calisilmamas, iki gecisli bir kanalda

caligsma yapilarak 180 derecelik doniis etkisinin de incelenmesi hedeflenmistir.
4.1.7. Rotasyon etkisi
RANS temelli tiirbiilans modellerinin tamamina yakin1i dénme kosullarinin
etkisini 1yi derecede benzetim yapacak CFD kodlar1 heniiz gelistirilmemistir. RANS

temelli modeller sayisal ¢6ziimde iyi derecede benzetim yetkinligine sahip

olmadigindan bu tez ¢alismasinda donme etkisi incelenmemistir.

4.1.8. Calisilan Reynolds sayillarinin se¢imi

Genel olarak kanal akislarinda 10.000 Reynolds sayisindan itibaren tam

tiirbiilans olusumu gozlemlenmektedir. Bu calismada 16.800, 31.800 ve 57.200
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Reynolds sayilarinda trapezoid kanalin 1s1 transfer karakteristikleri ve donme

bolgesinde siirtlinme kaybi faktorleri hesaplanmustir.
4.2.Sogutma Kanalimin ANSYSS Design Modeler ile Tasarim

4.2.1. Piiriizsiiz kanal

Bu ¢alismada ilk olarak 2 gecisli piiriizsiiz trapezoid bir kanal modeli lizerinde
calisilmistir. Kiicilik kanalin eni 38,1 mm ve dikey boylar: sirasiyla 38,1 mm ve 53,3
mm olarak secilmistir. Biiyiik kanalin ise eni yine 38,1 mm boylar1 sirasiyla 61 mm
ve 76,2 mm alarak se¢ilmistir. Kanalin ist duvarmin yataya acist 21.8° olarak
alinmistir. Dar kanal, genis kanal ve donme bolgesi blokaj oranlar sirasiyla 0.078,
0.066 ve 0.07 olarak hesaplanmistir. Kanal uzunlugu 610 mm olarak secilmis ve iki
kanal aras1 bosluk genisligi daha dogrusu iki kanal aras1 bolme kalinligi da 19,1 mm
olarak sec¢ilmigtir. Sekil 4.8’de ve Sekil 4.9°da sirastyla kanalin enine kesiti ve

1izometrik goriinimi Slgiileriyle verilmistir.

38 1mm 121 mm 3B 1lmm -

Sekil 4.8 Sogutma kanalinin 6lgiilendirilmesi
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100,00 (mm)
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Sekil 4.9  Piiriizsiiz kanalin izometrik goriiniimii

Daha sonra modellemesi yapilan piiriizsiiz kanala ribler sirasiyla ortogonal,
transvers ve V-sekli gibi degisik rib konfigilirasyonlarinda yerlestirilerek degisik rib
konfigiirasyonlarinin 1s1 transfer oraninda ne derece iyilesme yaptig1 ve siirtiinme

kayb1 faktoriinii ne derecede etkiledigi ¢alisiimistir.

4.2.2. Ortogonal rib dizili kanal

Piiriizsliz kanala ribler ana akis havasina 90 derece ag1 yapacak sekilde
ortogonal olarak dizilmistir. iki rib aras1 mesafe 38,1 mm olarak alinip rib genisligi
ve boyu 3,2 mm olarak alinmistir. Kiiclik kanalin eni 38,1 mm ve boylar1 sirasiyla
38,1 mm ve 53,3 mm olarak secilmistir. Biiyilik kanalin ise eni yine 38,1 mm dikey
boylar sirasiyla 61 mm ve 76,2 mm alarak se¢ilmistir. Kanalin iist duvarinin yataya
acis1 21.8° olarak alimmustir. Dar kanal, genis kanal ve donme bolgesi blokaj oranlari
sirastyla 0.078, 0.066 ve 0.07 olarak hesaplanmistir. Kanal uzunlugu 610 mm olarak
secilmis ve iki kanal arasi1 bosluk genisligi daha dogrusu iki kanal aras1 bolme kalinligi
da 19,1 mm olarak se¢ilmistir. Kanalin izometrik goriiniimii ve iistten goriiniimii Sekil

4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10  Ortogonal rib dizili kanalin izometrik goriiniimii ve iistten goriiniimii

4.2.3. Transvers rib dizili kanal

Piiriizsiiz kanala ribler ana akis havasina 60 derece yapacak sekilde transvers
olarak dizilmistir. iki rib aras1 mesafe 38,1 mm olarak almip rib genisligi ve boyu 3,2
mm olarak alinmistir. Kii¢iik kanalin eni 38,1 mm ve boylar1 sirasiyla 38,1 mm ve
53,3 mm olarak se¢ilmistir. Biiyiik kanalin ise eni yine 38,1 mm dikey boylari sirasiyla
61 mm ve 76,2 mm alarak secilmistir. Kanalin iist duvarinin yataya agis1 21.8° olarak
almmustir. Dar kanal, genis kanal ve donme bolgesi blokaj oranlari sirastyla 0.078,
0.066 ve 0.07 olarak hesaplanmistir. Kanal uzunlugu 610 mm olarak se¢ilmis ve iki
kanal aras1 bosluk genisligi daha dogrusu iki kanal aras1 bolme kalinligi da 19,1 mm
olarak secilmistir. Kanalin izometrik goriiniimii ve iistten goriiniimii Sekil 4.11°de

verilmigtir.

20000 803,08 (mm}
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Sekil 4.11 Transvers rib dizili kanalin izometrik gériiniimii ve listten goriiniimii
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4.2.4. V-seKli rib dizili kanal

Piirlizsliz kanala ribler ana akis havasina 60 derecelik a¢1 yapacak V seklinde
dizilmistir. Iki rib aras1 mesafe 38,1 mm olarak almip rib genisligi ve boyu 3,2 mm
olarak alinmistir. Kiiclik kanalin eni 38,1 mm ve boylar sirasiyla 38,1 mm ve 53,3
mm olarak secilmistir. Biiylik kanalin ise eni yine 38,1 mm dikey boylari sirasiyla 61
mm ve 76,2 mm alarak se¢ilmistir. Kanalin {ist duvarinin yataya agis1 21.8° olarak
alimmistir. Dar kanal, genis kanal ve donme bolgesi blokaj oranlart sirasiyla 0.078,
0.066 ve 0.07 olarak hesaplanmistir. Kanal uzunlugu 610 mm olarak se¢ilmis ve iki
kanal aras1 bosluk genisligi daha dogrusu iki kanal aras1 bolme kalinligi da 19,1 mm
olarak secilmistir. Kanalin izometrik goriiniimii ve Ustten goriinlimii Sekil 4.12°de

verilmistir.

Sekil 4.12  V-sekli rib dizili kanalin izometrik gériiniimii ve {istten goriiniimi

4.3.ANSYS Meshing ile Modele Ag Atilmasi

Tasarlanan rib dizili kanallara, 6zellikle Nussselt degerleri alinan bolgelere,
kenar Olgeklendirme (edge sizing) ve sisirme(inflation) islemleri uygulanmis olup
toplamda her bir konfigiirasyon i¢in ortalama 8 milyon sayisinda diigiim(node) ve
ortalama olarak 17 milyonun lizerinde hiicre(cell) sayisinda ¢oziim ag1 atilmistir. Sekil

4.13’te ortogonal rib dizili kanala atilmig ¢6ziim aginin gdsterimi verilmistir.
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Sekil 4.13  Ortogonal rib dizili kanala atilmig ¢6ziim agmin gosterimi

Sogutma kanalimin alttan 1sitilan bolgesi 16 farkli bolgeye ayrilarak bu
bolgelerdeki ortalama Nusselt sayisi degerlerinin alinmasina imkan taninmistir. Sekil

4.14’te ortalama Nusselt degerleri hesaplanan 16 farkli bélgenin gosterimi verilmistir.

Wi winimisimisgy

Sekil 4. 14  Ortalama Nusselt degerleri alinan 16 farkli bolgenin adlandiriimasi

4.4.ANSYS Fluent ile Modelin Analizinin Yapilmasi

4.4.1. Smr kosullar:

ANSYS Fluent’te sinir kosullar1 ele alinirken, Sekil 4.15°te gosterimi verilen
deney diizeneginde; Lee[139] ile Oh[140] naftalin siiblimlesme teknigi kullanarak
yaptiklar1 deneysel ¢aligmanin deneysel kosul degerleri baz alinmistir. Lee[139] ve
Oh[140], 1s1 transferi(Nusselt Sayisi) ile kiitle transferi(Sherwood Sayis1) arasindaki
analojiyi kullanarak 1s1 transfer artis oranin1 hesaplamiglardir. Nusselt sayisi, taginim
1s1 transfer katsayisinin iletim 1s1 transferine oraniyken; Sherwood sayisi, taginim kiitle

transferinin difiizif kiitle transferine oranmidir. Nusselt sayisi, Reynolds sayist ve
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Prandtl sayisinin(momentum difiizyonunun termal diflizyona orani) bir fonksiyonu
iken Sherwood sayist Reynolds sayist ve Schmidt sayisinin(viskoz difiizyonun kiitle
difiizyonuna orani) birer fonksiyonlaridir. Yapilan ¢alismada kullanilan analoji geregi
kiitle transfer Schmidt sayisina denk gelen 1s1 transfer Prandtl sayis1 0.69 olarak
almmigtir. Is1 transfer ile kiitle transfer arasindaki analoji deneysel calismalarda

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Hava Cikas1
Fan Vana /,_..---_-_:_j_'_f.'-:-_- Manometreler
Test Kanah Hava Girisi

Naftalinli viizevler

Sekil 4.15 Lee[139] ve Oh[140]’un ¢alistig1 deney diizeneginin gdsterimi

Degisik Reynolds sayilari ile giris bolgesindeki havanin kiitle debi arasindaki
iliski (4.1)’de verilmistir. Denklem (4.1)’de P(perimeter,m) kanalin doénme
bolgesindeki orta kesitin g¢evresini, p(kg/m.s) ise akiskanin dinamik viskozitesini
temsil etmektedir. Ornegin 31,800 Reynolds sayis1 icin kanal girisindeki kiitle debisi
0.0279 kg/s olarak hesaplanmustir.

_pVD, _ 4m

Renn = =
u  Pu (4.1)

Kanal i¢i sogutucu akiskan olarak hava seg¢ilmistir. Havanin 300 K sicaklikta
kanala giris yaptig1 varsayilmistir. Turbiilans siddeti %4 olarak alinmis ve donme
bolgelerindeki hidrolik cap 0.0457 metre olarak secilmistir. Ribler haricindeki alt
kanal 1siticiyla sabit bir sicaklikta(650 K) tutuldugu varsayilmistir. Bunun disindaki
tiim duvarlar ve ribler adyabatik olarak kabul edilmis ve hi¢bir kayma olmadigi (no
slip condition) kosul olarak alinmistir. Cikis olarak deneysel duruma benzer sekilde

havanin serbest olarak disar1 aktigi(outflow) secenegi kullanilmistir. Havanin termal
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PN

kondaktivite degerinin sicaklikla pargali dogrusal olarak degistigi varsayilmigtir.
Denklem (4.2)’de termal kondaktivitenin sicaklikla parcali dogrusal(piecewise-
linear) degisimi ile ilgili bir esitlik verilmistir. Benzer sekilde hava yogunlugunun ve
havanin 6zgiil 1s1 degerinin(Cp) sicaklikla degisimi i¢in de pargali dogrusal degisen

fonksiyon kullanilmisgtir.
k(T)= ko + St278n (71, 4.2)

Tht1—Ta

Bunun diginda havanin kinematik viskozitesinin sicaklikla degisimi igin ise (4.3)’te

yer alan Sutherland denklemi kullanilmastir.

ClTS,"Z
T+C,

(4.3)

4.4.2. Tiirbiillans modelleri

Bu caligmada lineer eddy viskozite modeli olarak Realizable k-¢ model (RKE)
ve SST k-o modelleri se¢ilmistir. Nonlineer eddy viskozitesi modeli olarak V2f
modeli secilmistir. Ayrica Reynolds gerilmeleri modeli(RSM) de incelenmistir.
Boylece bu calismada RKE, SST k-w, V2f ve RSM olmak {izere temel dort cesit
RANS temelli tiirblilans modelinin deneysel verilerle karsilastirma c¢alismast
yapilmistir. Duvar yakini modellemesinde RKE ve RSM modelleri igin ek olarak
“Enhancement Wall Treatment” (lyilestirilmis Duvar Islemi) segenegi kullanilarak
sonuclar hesaplanmistir. Sekil 4.16°’da ANSYS Fluent’in akis ve 1s1 transfer
karakteristiklerini modellemede kullanilan model se¢me ara yiizii gosterilmistir. Bu
araylizde; viskoz bir model i¢in tlirbiilans model se¢imi, baz1 modellerin duvar yakini
tavr1 secimi, ek tiirbiilans segenekleri, model sabitleri ve kullanict tanimh

fonksiyonlarin gosterimi verilmistir.
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Tirbiilans Akis s 2o - Sabitleri

Spaket-Almaras (1 eqn)
@ k-epsion (2 eqn) TKE Prandtl Numbser

k-omega (2 egn)

Transition k-ki-omega (3 eqn)

Tranation SST (4 eqn) TDR Prandtl Number

V2F (4 eqr) 12

Reymiids Stress (7 eqn)

Scale-Adapive Samulation (SAS) Energy Prandt Numiber

Detached Eddy Smulation (DES) 0.85

Large Eddy Semuiation (LES)

Tirbiilans Model Secimi ke epsion Madel e Kullamc
Turbulent Visoosty
Standard
ek — = Tanmmh
9 Realzabie Prandtl Numbers Fonksivonlar
Duvar Yakini Tavn Hear-Wal Treatment TKE Prandt Number 2
@ standard Wal Functions ne z
Scalable Wall Functions TDR Prandt Numder
Hon-Equilbrium Wal Fundtions — -

Enhanced Wal Treatment
User-Defined Wal Functions

Ek Tirbililans Secenekleri :
Wiscous Heating
Curvidture Cormecton

Enengy Prandtl Number
NN LA

Sekil 4.16  Fluent’te model se¢me ara yiiziiniin gosterimi

4.4.3. Coziim kontrol parametreleri ve iterasyon sayisi

Yoneten temel denklemlerdeki basing-hiz ¢iftinin ayriklagtirilmasi igin
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) algoritmasi
se¢ilmistir. Basing interpolasyonu i¢in hiicre(cell) ylizeylerinde yiiksek gradyenlere
sahip basing profillerinde daha iyi sonuglar veren PRESTO! (PREssure Staggering
Option) secenegi kullanilmistir. Momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans
disipasyon oranini hesaplamak daha hassas ve kesin sonuglar veren Second Order
Upwind segenekleri kullanilmistir. Her bir ¢6ziimde iterasyon sayist 60 olarak

alinmustir.
4.5.Analiz Sonuclarinin Goriintiilenmesi
4.5.1. Ikincil akislarin gosterimi
Rib etkisinden dolay1 akisin ayrilip yeniden birlesmesinden kaynakli orta bolge
simetri  diizleminde ikincil akislar olusur. Ilk geciste Reynolds gerilim
anizotropisinden kaynakli kii¢iik olcekte ikincil kose vortisleri olusur. Donme

bolgesinde olusan merkezkac kuvvetten kaynakli vorteksler ve riblerin akis yukari

vortekslerin kombine etkisi gli¢lii vorteks olusumlarini tetikler. Ayrica ikinci kanalda,
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180 derecelik keskin doniis etkisinden dolayi ikincil akislar, ilk kanaldan daha baskin
ve daha bariz bir sekilde etkisini gostermistir. Transvers rib dizili ve V-gekli rib dizili
kanalda ikincil akiglarla ilgili gorsel sonuglar Sekil 4. 17°de ve Sekil 4.18’de

verilmigtir.

Sekil 4.17 Transvers rib dizili kanaldaki ikincil akislarin gosterimi

IVERSITESI

Sekil 4.18  V-sekli rib dizili kanalda ikincil akiglarin gosterimi
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4.5.2. Hiz vektorlerinin gosterimi

Kanal akis1 ara bolme duvar ve dig duvar boyunca diiz ve ters basing
gradyanlarinin etkisinde kalir. Donme bolgesinde ara bolme duvar boyunca akista
ivmelenme olurken, dis duvar boyunca akis ivmesinde yavaslama goriilmektedir.
Ayrica riblerin varhigi akista ayrilmalara yol actifindan rib {izerinde ayrilma
baloncuklar1 ve rib arkasinda sirkiilasyon bolgeleri olusturur. Ayrica riblerin akis
yukar1 ve akis asagisinda kismi anlik ters akislar meydana gelmektedir. Orta kesitten
alinmis kesitte hiz vektorleri ve ribler etrafinda olusan akis vektorleriyle ilgili
gorseller Sekil 4.19°da ve Sekil 4.20°de verilmistir. Sekil 4.19°da donme bdlgesinde,
i¢ kenara dogru yogun akis ¢arpmasi olurken dis kenarda az akis ¢arpmast olur. Ikinci
kanalin arka ylizeyine dogru akista hizlanmalar siddetli ¢arpmalara yol agmaktadir.
Sekil 4.20°de riblerle temas eden akista ayrilmalar, yeniden birlesmeler ve sirkiilasyon

olusumlari agik sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.19  Ortogonal rib dizili kanalin orta kesitinde akis vektorlerinin gdsterimi
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Sekil 4.20 Riblerle temas eden akista ayrilma ve sirkiilasyon olusumlarinin gésterimi

4.5.3. Tiirbiilans siddetinin gosterimi

Dar kanala nazaran genis kanalda blokaj orani(e/Dn) diisiikk oldugundan ve rib
etkisi azaldigindan ikincil akiglarin etkisi de azalmaktadir. Bu da diisiik akis
carpmalarina yol acacagindan tiirbiilans siddeti etkisi diisiik oranda ¢ikmaktadir.
Tiirbiilans siddet konturlariyla ilgili gorseller Sekil 4.21°de ve Sekil 4.22°de
verilmistir. Tkinci kanal gecisi igin; ortogonal rib dizili kanalda en yogun tiirbiilans
siddeti % 20 civarinda ¢ikarken, V-sekli rib dizili kanalda ise bu yogunluk % 40’lara
yaklagsmaktadir.

1.90e+01

1.71e+01

Sekil 4.21 Ortogonal rib dizili kanalda tiirbiilans siddetinin gosterimi
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Sekil 4.22  V-gekli rib dizili kanalda tiirbiilans siddetinin gdsterimi

4.5.4. Yerel Nusselt sayis1 konturlarinin gosterimi

Fluent’te analiz sonuglarindan 16 farkli segmentte her bir segment i¢in ortalama
alan hesabindan ortalama yerel Nusselt sayilari(Nu) hesaplanmistir. Ribler etrafinda
akisin tekrardan birlesmesi ve sinir tabakada incelmeden dolay1 Nusselt oranlarinda
yiikselme olur. Ayrica donme bolgesinde ikinci kanala dogru Nusselt oranlarinda
keskin doniis etkisinden kaynakli artis olmaktadir. Her bir kanal konfigiirasyonu i¢in
yerel Nusselt sayis1 konturlarinin gosterimi Sekil 4. 23°te, Sekil 4. 24°te, Sekil 4. 25°te

ve Sekil 4. 26 ‘da sirasiyla verilmistir.

5.00e+02
4.75e+02
4.50e+02
4.25e+02
4.00e+02

3.75e+02
3.50e+02
3.25e+02
3.00e+02
2.75e+02
2.50e+02
2.25e+02
2.00e+02
1.75e+02
1.50e+02
1.25e+02
1.00e+02
7.50e+01
5.00e+01
2.50e+01
0.00e+00

Sekil 4.23  Piiriizsiiz kanal donme bolgesinde yerel Nusselt sayisi konturlariin gdsterimi
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5.00e+02
4.75e+02
4.50e+02
4.25e+02
4.00e+02
3.75e+02
3.50e+02
3.25e+02
3.00e+02
2.75e+02
2.50e+02
2.25e+02

2.00e+0
1.7

1.5

1.25e+0

1.00e+02
7.50e+01
5.00e+01
2.50e+01
0.00e+00

Sekil 4.24  Ortogonal rib dizili kanalda yerel Nusselt sayis1 konturlarinin gésterimi

Sekil 4.25 Transvers rib dizili kanalda yerel Nusselt say1s1 konturlarinin gosterimi
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1.40e+02
1.05e+02
7.00e+01
3.50e+01
0.00e+00

Sekil 4.26  V-sekli rib dizili kanalda yerel Nusselt sayis1 konturlarinin gosterimi

4.5.5. Is1transfer artis oranlarimin segmental gosterimi

Tam gelismis akista piirlizsiiz kanalda ortalama Nusselt sayis1 degeri Dittus-
Boelter Korelasyonu kullanilarak hesaplanmistir. Denklem (2.5)’ten Prandtl
say1s1(Pr)=0.69 ve Re=31,800 i¢in bu deger yaklasik Nuo=79.3 olarak hesaplanmastir.
Yerel Nusselt degerinin ortalama Nusselt degerine orani(Nu/Nuo) 1s1 transfer artig
oranini yani riblerin 1s1 transferinde yaptigi iyilestirme oranini vermektedir. Fluent
sonug raporlarinda 1s1 transfer artig orani tespit edilmek istenen 16 farkli segmentte
her bir segment i¢in yiizey integral hesabindan ortalama yerel Nusselt sayilari(Nu)
hesaplanmistir Dort ¢esit RANS temelli tiirbiilans modelleri(RKE, SST-kw, V2f,
RSM) kullanilarak modellenen tiim kanal konfigiirasyonlar: (piiriizsiiz, ortogonal,
transvers, V-sekli) icin doniis bolgesini kapsayan 2 segment dahil toplamda 16 farkli
segmentte elde edilen sayisal sonuglar deneysel verilerle karsilastirilarak, bu
modellerin 1ilgili kanal konfiglirasyonlarinda yakinsama ve dogruluk calismasi

yapilmistir.

84



IVERSITESI

@) ANADOLU UN
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Sekil 4.27 Piiriizsiiz kanalda 1s1 transfer artig oranlarinin segmental gdsterimi

Sekil 4. 27°de piirlizsiiz kanalda 1s1 transfer artis oranlarinin segmental gosterimi

verilmistir. Plirlizsiiz kanalda deneysel verilere en yakin sonucu Reynolds gerilmeleri

modeli(RSM) verirken, V2F ve SST-k-ow modelleri kotii sonuglar vermistir.

ORTOGONAL(90) RIB DIZILI

45

——RKE
35 - ——S5T-kw

V2F

w

——RSM

N
n

—#—Deneysel Veri

NU/NUO

]

15

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
SEGMENTLER

Sekil 4. 28  Ortogonal rib dizili kanalda 1s1 transfer artig oranlarinin segmental gosterimi

Sekil 4. 28’de ortogonal rib dizili kanalda 1s1 transfer artig oranlarinin segmental
gosterimi verilmistir. Ortogonal rib dizili kanalda deneysel verilere en yakin sonucu
Realizable k-¢ model (RKE) modeli verirken, SST-k-m» modeli en kotii sonuglari veren

RANS temelli model olmustur.
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TRANSVERS(60) RiB DiziLi KANAL
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Sekil 4.29 Transvers rib dizili kanalda 1s1 transfer artig oranlarinin segmental gosterimi

Sekil 4. 29°da transvers rib dizili kanalda 1s1 transfer artis oranlarinin segmental
gosterimi verilmistir. Transvers rib dizili kanalda deneysel verilere en yakin sonucu
Realizable k-¢ model (RKE) modeli verirken, SST k-w modeli en kotii sonuglart veren

model olmustur.

V-SEKLI KANAL

NU/NUO

a 10 12 1 16 18
SEGMENTLER

Sekil 4.30  V-sekli rib dizili kanalda 1s1 transfer artis oranlarinin segmental gosterimi

Sekil 4. 30’da V-sekli rib dizili kanalda 1s1 transfer artis oranlarinin segmental
gosterimi verilmistir. V-sekli rib dizili kanalda deneysel verilere en yakin sonucu
Reynolds gerilmeleri modeli(RSM) verirken, V2f modeli en kotii sonuglari veren

RANS temelli tiirbiilans modeli olmustur.
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4.5.6. Siirtiinme kaybi faktorlerinin gosterimi

Piirlizsiiz yiizeyde tam gelismis akis i¢in ortalama siirtiinme faktorii Gnielinski
denkleminden hesaplanir. Denklem (2.9)’dan 31,800 Reynolds sayisi i¢in fo degeri fo
= 0,233 olarak hesaplanmistir. Denklem 2.8’de yer alan Darcy—Weisbach siirtiinme
katsay1 denkleminde havanin yogunlugu, akiskanin hizi, kanalin hidrolik ¢ap1 ve
kanal uzunlugu gibi parametreler yerlerine yazilarak 6lgiimii yapilan 2 lokasyon
arasinda manometrelerden basing farki(AP) hesaplanarak Darcy—Weisbach siirtiinme
katsayist denkleminden kanalin donme bolgesindeki siirtiinme  faktorii(f)
hesaplanmistir. Daha sonra siirtiinme faktorii oranlarinin hesabi yapilarak 3 degisik
Reynolds sayisinda(16.800, 31.800 ve 57.200) 4 ¢esit kanal konfigilirasyonu i¢in f/fo
degerleri en iyi yakinsayan modeller i¢in hesaplanmistir. Sekil 4.31°de deney
diizeneginde donme bolgesinde siirtlinme kaybi faktorii verilmistir. Siirtiinme kayb1
faktor, statik basing farkina bagl bir parametre olup belirli konumlara yerlestirilen

manometrelerden elde edilen basing farklariryla hesaplanmustir.

AManometrelerin
Yerlesimi

D
( h/,-:,) AP

pu 2/ 2 nokta arasindaki statik basing fark
2

Sekil 4.31  Siirtlinme faktoriiniin deneysel 6l¢limii

Benzer sekilde CFD-Post’tan konum bilgisi girilerek ilgili noktadaki basing
problarindan elde edilen statik basing farklarindan donme bolgesi icin siirtiinme kaybi

faktorlerinin hesaplamasi yapilmistir.
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SURTUNME KAYBI ORANLARI
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Sekil 4.32  Daort ¢esit kanal konfigiirasyonu igin siirtiinme kaybi faktorlerinin gosterimi

Sekil 4.32°de elde edilen sonuglardan goriilecegi tlizere sogutma kanal
konfigiirasyonlarindaki siirtlinme kaybi faktorleri bakimindan en biiyiik siirtiinme
faktorii oran1 bir anlamda da basing kayb1 ortogonal rib dizili kanalda, daha sonra ise

V-sekli rib dizili kanalda gerceklesmistir.

4.5.7. Termal performanslarin gosterimi

Yerel Nusselt degerinin ortalama Nusselt degerine orani(Nu/Nuo) ve slirtiinme
kaybi faktorii orani(f/fo) hesabr yapildiktan sonra (Nu/Nuo )/(f/fo )“® oran1 bize

kanalin tam termal performansin1 vermektedir.

TERMAL PERFORMANS
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Sekil 4.33  Dort ¢esit kanal konfigilirasyonu i¢in termal performanslarin gésterimi
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Sekil 4.33’te elde edilen sonuglardan goriilecegi tlizere sogutma kanal
konfigiirasyonlarindaki termal performans bakimindan en iyi sonucu transvers rib
dizili kanallar ve V-sekli rib dizili kanallar vermislerdir. V-sekli rib dizili kanallar her
ne kadar yiiksek 1s1 transfer oranina sahipken termal performansta siirtiinme kaybi
faktorii de devreye girdiginden transvers dizili ribler diger konfigiirasyonlar i¢inde en

iyi termal performansi veren sogutma kanal konfigiirasyonu olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Analiz sonuglarindan elde edilen Nusselt sayis1 oranlari(Nu/Nuo) 1s1 transfer
tyilestirme oranlarini gostermektedir. Bu baglamda V-sekli rib dizili kanal en biiyiik
181 transfer iyilestirme oranini vermistir. Sogutma kanallarindaki siirtiinme faktorleri
bakimindan en biiyiik stirtiinme faktorii, bir anlamda en biiytlik basing kaybi, ortogonal
dizili riblerde gergeklesmistir. Son olarak da termal performans bakimindan en iyi
sonucu ise 60° ag1 ile yerlestirilmis transvers dizili ribler vermistir. Iki gecisli ve rib
tiirbiilatorlii trapezoid sogutma kanallarinda rib yerlesimi etkisi ve donme bolgesinde
olusan etkilerden kaynakli olusan ikincil akislarin, akis hiz profillerinin, tiirbiilans
siddetlerinin ve Nusselt sayis1 dagilimlarinin nasil etkilendigi ilgili sonuglar gorsel
olarak elde edilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Ayrica degisik
modellerden elde edilen sayisal sonucglar deneysel verilerle karsilastirilarak,
modellerin bu konfigiirasyonlarda yakinsama ve dogruluk bakimindan karsilagtirma
calismasi yapilmigtir.

Literatiirde yamuk kanal sekilleriyle ilgili yapilan deneysel caligmalar ¢ok
smnirhdir. Gelecek caligmalarda trapezoid kanallar icin farkli teknikler kullanilarak
degisik sinir kosullarinda ¢alismalar yapilabilir. Yamuk kanallarin, kare ya da degisik
en boy oranlarina sahip dikdortgen kanallara gore 1s1 transfer oranindaki iyilesme
orani, siirtiinme kayb1 faktorii ve termal performans bakimindan ne tiir Ustiinliik
sagladig1 konusuna agiklik getirilebilir. Ayrica ortogonal, transvers ve V-sekli gibi
temel rib dizilimleriyle ilgili olarak daimi rib dizilimlerinin yani1 sira kirik rib
dizilimleri ve paralel rib dizilimlerinin yan1 sira sirali rib dizilimleri gibi degisik rib
konfigilirasyonlar1 i¢in termal performans bakimindan karsilastirma c¢aligsmalari
yapilabilir. Ayrica keskin kenarli doniis ile U bend doniisiin, doniis bolgesinde 1s1
transfer ve akis karakteristiklerine nasil etkidigiyle ilgili yine bir karsilastirma
caligmasi yapilabilir. Bu ¢alismada diisiik blokaj oranlar1 ¢alisildigi igin, yiiksek
blokaj oranlarmnin(%20-%30) yamuk kanallarin 1s1  transfer ve akis
karakteristiklerinde ne tiir etkiler yaptigiyla ilgili caligmalar da yapilabilir.

Tiirbin kanatlarinda déonme etkisinden kaynakli Coriolis kuvveti ve kaldirma
kuvveti 1s1 transfer ve akis karakteristiklerini biiyiik oranda degistirdiginden donme
etkisinin de hesaba katildig1 deneysel ¢alismalarin kapsami genisletilebilir. Yapilan

deneysel ¢aligmalarin ANSY'S Fluent ile benzetimi yapilarak, donme etkisiyle ilgili
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olarak gelistirilen CFD kodlarinin ne derece basarili benzetim yaptig1 tespit edilip, bu
tiir kod yazilimlarinin gelistirilmesine yonelik en iyilestirme ¢aligsmalar1 yapilabilir.

Ayrica i¢ sogutma kanallar1 performansina etki eden sogutma kanal geometrisi,
tiirbiilator profili, blokaj orani, rib adimi, ribin gelis havasiyla yaptig1 hiicum agisi, rib
konfigiirasyonu,180 derecelik doniis etkisi, devir sayisi ve kanalin oryantasyon agist
gibi ¢oklu parametreler arasinda kismi optimizasyon c¢alismalari da yapilabilir.
Ornegin belli bir geometri i¢in termal performansi eniyilemis blokaj oranmin,
eniyilemis rib adiminin, eniyilemis rib hiicum agisinin vb. tespiti yapilabilir.

Bunun yam1 sira pargacik goriintiilemeli hiz Slgiimii(Particle Image
Velocimetry) teknikleri, lazer doppler hiz Slgiimii(Laser Doppler Velocimetry)
teknikleri ve interferemetrik pargacik goriintiileme teknikleri gibi akis goriintiileme
teknolojileri kullanilarak sogutma kanallarinda akis profillerinin 1s1 transfer
karakteristiklerini nasil etkiledigiyle ilgili calismalar yapilarak deneysel ¢alismalarin
kapsamu1 gelistirilebilir. Sogutma kanallarina eklenen tiirbiilatorlerin olusturdugu
tiirblilans mekanizmalar1 incelenmeli ve olusan girdap yapilari ile sogutma etkinligi
arasindaki baglantilar netlestirilerek bu yapilarin tiirbin kanat sogutma kanali 1s1
transfer Ozellikleri ilizerinde ne tiir sonuglar verdigiyle ilgili ¢alismalarin kapsami

genigletilebilir.
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