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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BORUDA ISITICI YUZEY UZERINE YERLESTIRILEN YENILIKCI VORTEKS
URETICIi TASARIMLARININ GEKO TURBULANS MODELI iLE ISIL
PERFORMANSININ SAYISAL ANALIZi

NECIiP HAZER

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESiI HUSEYIN ZAHIT DEMIRAG
IKINCi DANISMAN: DR. OGR. UYESI ATIiLA ABIR iGCi

Bu tez calismasinda, hidrolik ¢ap1, D;, = 0.052 m olan sabit 1s1 akis1 (¢" = 600 W /m?)
sinir sartlart altindaki bir boru igerisinde tasinim 1s1 transferini artirmak amaciyla kullanilan
uzunlamasina vorteks Treticilerin (LVG) termo-hidrolik performansi, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle Re = 5000 — 20000 aralifinda analiz edilmistir.
Calismanin temel amaci, referans olarak kabul edilen delta kanatgik (Delta Winglet, DW)
geometrisinden tiiretilen dort farkl yenilikg¢i tasarimin (DWG45 —
DWL30, HVG18, NIDW, 30 — 30 BDW) 1s1 transferi ve Darcy siirtiinme faktorii (f)
tizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak degerlendirmektir. Bu dogrultuda, karmasik akis
simiilasyonlarindaki esnekligi ve uyarlanabilirligi ile bilinen (GEneralized K-Omega)
GEKO tiirbiilans modeli vorteks iireticili tiirbiilanshi i¢ akislarin analizinde literatiirde
nispeten siurli kullanimi nedeniyle tercih edilmistir. Bu dogrultuda, modelin performansi,
literatiirde yaygin olarak kullanilan geleneksel RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
tabanli tiirbiilans modelleriyle sistematik olarak karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Bu
kapsamda yiiriitiilen makro 6l¢ekli deneysel dogrulama ¢aligmalart neticesinde Cgzp = 2.25
parametresi i¢in kalibre edilen GEKO tiirbiilans modeli ile, Nusselt (Nu) sayist ve Darcy
stirtinme  faktorii (f) agisindan, diger RANS tabanhi tiirbiilans modelleri ile
karsilastirildiginda deneysel verilerle daha diisiik sapma oranlar1 elde edilmistir. Ayrica,
Re = 15000 i¢in yiiriitiilen yerel 6lgekli analizlerde de benzer bir modelleme basarimi
sergilemistir. Yenilik¢i tasarimlarin karsilastirilmasi sonucunda, NIDW (Novel Inclined
Delta Winglet) tasariminin hem 1s1 transferi hem de siirtiinme faktorii agisindan belirgin bir
istiinliik sergiledigi tespit edilmistir. Re = 5000°de, Nu/Nu, = 1.688 ile en yiiksek 1s1
transferi artis1 ve TEF = 1.298 ile en yiiksek Isil Iyilestirme Faktorii elde edilmistir.

2025, xv+ 72 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Is1 Transferi Iyilestirme, Vorteks Uretici, GEKO Tiirbiilans Modeli,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Isil Iyilestirme Faktorii (TEF)
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ABSTRACT

MASTER THESIS

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE THERMAL PERFORMANCE OF
INNOVATIVE VORTEX GENERATOR DESIGNS PLACED ON THE HEATED
SURFACE IN A PIPE WITH THE GEKO TURBULENCE MODEL

NECIiP HAZER

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL of GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT of MECHANICAL ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. HUSEYIN ZAHIT DEMIRAG
CO-SUPERVISOR: ASST. PROF. ATILA ABIiR iGCi

In this study, the thermo-hydraulic performance of Longitudinal Vortex Generators (LVGs)
employed to enhance convective heat transfer in a circular tube with a hydraulic diameter
of D, = 0.052 m, under a constant heat flux boundary condition (q" = 600W /m?), is
numerically analyzed using the Computational Fluid Dynamics (CFD) method in the range
of Re = 5000 — 20000. The main objective of the study is to perform a comparative
evaluation of the effects of four innovative vortex generator designs (DWG45 — DWL30,
HVG18, NIDW, 30 — 30 BDW) derived from the reference delta winglet (DW) geometry
in terms of heat transfer and Darcy friction factor (f). In this context, the (GEneralized K-
Omega) GEKO turbulence model which is recognized for its flexibility and adaptability in
complex flow simulations, is employed due to its relatively limited application in the
analysis of VG-enhanced turbulent internal flows. The modeling performance of GEKO is
systematically evaluated and benchmarked against conventional RANS (Reynolds-Averaged
Navier—Stokes) turbulence models commonly utilized in the literature. As part of the macro-
scale experimental validation studies, the GEKO turbulence model calibrated with the
parameter Cszp = 2.25, demonstrated lower deviation rates from experimental results in
terms of both Nusselt number (Nu) and Darcy friction factor (f) compared to other RANS-
based models. Additionally, local-scale validation at Re = 15000 showed similarly high
modeling accuracy. Among the configurations evaluated, the NIDW (Novel Inclined Delta
Winglet) design exhibited a clear advantage in both heat transfer enhancement and pressure
drop. At Re = 5000, the highest heat transfer enhancement of Nu/Nu, = 1.688 and the
highest Thermal Enhancement Factor (TEF) of 1.298 are achieved.

2025, xv + 72 Pages
Keywords: Heat Transfer Enhancement, Vortex Generator, GEKO Turbulence Model,

Computational Fluid Dynamics (CFD), Thermal Enhancement Factor (TEF)
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Agciklamalar
u : Dinamik viskozite, kg/m-s
e : Turbiilansh viskozite, kg/m-s
P : Akiskan yogunlugu, kg/m?
Oy : Turbiilanshi Prandtl sayisi (k-esitligi)
g, : Turbiilansh Prandtl sayis1 (w-esitligi)
: Ozgiin tiirbiilans dagilim oran1, 1/s
02;; : Ortalama donme orani tensorii
r : Molekiiler termal difiizyon katsayisi, kg/m-s
r, : Turbtiilansh termal difiizyon katsayisi, kg/m-s
8 : Kronecker delta fonksiyonu
£ : Turbiilans kinetik enerji dagilimi, m?/s?
Cp : Ozgiil 1s1, J/kg'K
D, : Hidrolik ¢ap, m
h : Tagiim 1s1 transfer katsayisi, W/m*-K
h, : Yerel tasinim 1s1 transfer katsayisi, W/m?-K
k : Turbiilans kinetik enerji, m?/s?
ks : Akigkanin 1s1l iletkenligi, W/m-K
Nu : Ortalama Nusselt sayisi, (=hDn/k)
Nu, : Yerel Nusselt say1
P : Turbiilans kinetik enerji iretimi, kg/m-s?
Pr : Molekiiler Prandtl sayisi, (=Cpu/K)
Pr, : Turbiilanslhi Prandtl sayisi (enerji denklemi)
q" : Is1 akis1, W/m?

xii
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: Reynolds sayisi, (=pUDnl/u)

: Ortalama gerinim orani, 1/s

: Ortalama gerinim orani tensort, 1/s

: Sicaklik, K

: Kesit boyunca ortalama hiz, m/s

: Zaman ortalamali akigkan hizi, m/s

: Hiz bileseni, m/s

: Hiz bileseni, m/s

: Koordinat yonii, m

: Boyutsuz duvar mesafesi

: Basing diististi, Pa

: Darcy siirtiinme faktorii

: Etkin 1s1 iletkenligi, W/m-K

: Turbiilans 1s1 iletkenligi, W/m-K

: Giris sicakligl, K

: Cikas sicakligl, K

: Aktarilan 1s1 enerjisi

: Sabit basingtaki 6zgiil 1s1, J/kg-K

: Toplam enerji, (i¢ enerji + kinetik enerji), J
: Birim kiitle basina i¢ enerji, J

: Tiirbiilans kinetik enerji liretim orani

: Tuirbiilans diflizyonunun yayilmasi

: Ek terim, tiirbiilans modeline baglh

: Tlirbiilans modeli sabitleri (RKE ve RNG k-¢)
: Etkin difiizyon katsayis1

: Kinematik viskozite, m?/s

: Tirbiilans viskozitesi, m?/s

: Ortalama donme orani tensorii (donen referans ¢ergevesi)

: Gerinim orani tensord modulia
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: Model sabiti

: Karigtirma fonksiyonu

: Model sabitleri (SST k-m)

: Tiirbiilans Prandtl sayis1 (w-denklemi)

: Capraz diflizyon terimi

: Capraz diflizyon terimi katsayisi

: Akis ayrilmasi parametresi (GEKO tiirbiilans modeli)
: Karigtirma parametresi (GEKO tiirbiilans modeli)

: Yakin duvar parametresi (GEKO tiirbiilans modeli)

: Alt tabaka parametresi (GEKO tiirbiilans modeli)

Aciklamalar

: Boyutsuz (Duvar mesafesi boyutsuzluk gostergesi)
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1. GIRIS
Enerji, her ne kadar en genel anlamiyla fiziksel bir sistemin is yapabilme kapasitesi (Cengel
& Boles, 2015) olarak tanimlansa da, giinlimiizde yalnizca teknik bir kavram olmanin
oOtesine gecerek ekonomik kalkinmanin, sosyal refahin ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin temel
belirleyici unsurlarindan biri haline gelmistir. Sanayilesmenin hizlanmasi, kentlesmenin
yayginlagmasi ve diinya genelinde devam eden niifus artis1 sonucunda enerji talebi gitgide
daha da artmaktadir. Enerji talebindeki bu artis nedeniyle enerji kaynaklarinin verimli
kullanilarak sonraki nesiller agisindan siirdiiriilebilir olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir
(Omer, 2008). Fosil yakitlarin tiiketiminden kaynakli sera gazi salinimi ve g¢evresel

problemler, enerji verimliligine yonelik arastirmalarin 6nemini her gecen giin artirmaktadir

(Azhar Khan, Zahir Khan, Zaman, & Naz, 2014).

Enerji; mekanik, termal, elektriksel, kimyasal ve niikleer gibi ¢esitli temel formlarda
bulunmakta olup (Cengel & Boles, 2015)(Viswanathan, 2016), bu formlar arasindaki
dontigiim siireglerinde 6nemli miktarda enerji kayb1 meydana gelmektedir. Termodinamigin
ikinci yasasina gore, enerji formlar1 arasindaki her bir doniisiim asamasinda sistemdeki
kullanilabilir enerji miktari gitgide azalmaktadir (Cengel & Boles, 2015). Bu nedenle, enerji
dontisiim sistemlerinin 1s1l performansini artirmaya yonelik uygulanan yontemler, doniisiim
kayiplarinin sistem performansi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak agisindan biiyiik

Onem tagimaktadir.

Enerji doniisiim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olan 1s1 degistiricileri farkl
sicakliktaki iki veya daha fazla akiskan arasinda kontrollii 1s1 transferini gerceklestiren
elemanlardir (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2015). Bu cihazlar; enerji iiretimi,
HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) sistemleri, otomotiv sektorii ve enerji
teknolojileri gibi genis bir uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Q. Wang,
Zeng, Ma, Du, & Yang, 2014). Is1 degistiricilerinin termal-hidrolik performansi, basta 1s1
transfer katsayisi ile akisa bagli siirtiinme (basing) kayiplart olmak iizere gesitli
parametrelerle dogrudan iligkili oldugundan (Promvonge & Skullong, 2020) (Promvonge,
Promthaisong, Skullong, & Nakhchi, 2024), s6z konusu parametrelerin optimize edilmesi,
yiiksek verimlilige sahip, kompakt yapili, maliyet agisindan avantajli ve cevresel olarak
stirdiiriilebilir sistemlerin tasarimi agisindan kritik dneme sahiptir. Is1 degistiricilerinde, iki

akiskan arasinda yer alan kati ayiric1 yiizeyin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi ve



kaliliginin sinirli tutulmasi durumunda, iletim direnci ithmal edilebilir diizeye iner. Bu gibi
durumlarda, toplam 1s1 transfer performansi tizerindeki sinirlayici etken, 6zellikle taginim 1s1
transfer katsayis1 diisiik olan akiskan tarafinda yogunlagsmakta ve sistemin 1s1l verimliligini
biiyiik 6l¢iide bu parametre belirlemektedir (Incropera et al., 2015) (Cengel, 2015). Bu
baglamda, 1s1 degistiricilerinde is akigskani olarak sivilar (¢ogunlukla su) yerine hava
kullanildiginda, 1s1 transfer verimliligi belirgin sekilde azalmaktadir. Bu durumun en temel
nedeni ise, havanin taginim 1s1 transfer katsayisinin oldukga diisiikk olmasidir; zira farkli
calisma kosullar altinda hava i¢in hyg,q = 10 — 100 W/m? K iken su i¢in bu degerler
hg, = 1000 — 10000 W /m? diizeyindedir (Li et al., 2018). Bu biiyiik fark, toplam 1s1
transfer direncinin yaklasik %90’ 1nin hava tarafinda olusmasindan kaynaklanmakta ve buna
bagli olarak (Biswas, Chattopadhyay, & Sinha, 2012), 1s1 transferi siirecinde bir “dar bogaz
etkisi” (bottleneck effect) meydana getirmektedir. Bu durum, 1s1 degistiricisinin 1s1l

performansini kayda deger 6l¢iide sinirlamaktadir.

Is1 degistiricilerinin 1s1l performansini iyilestirmeye yonelik uygulamalar, en genel dl¢iide
aktif ve pasif teknikler seklinde iki ana gruba ayrilmaktadir. Is1 transferinin iyilestirmesinde
pasif yontemlerin tercih edilmesinin temel gerekgeleri; sistem icerisinde harici enerji
kaynagi gerektirmemesi (Sheikholeslami, Gorji-Bandpy, & Ganji, 2015), 6zel ya da
karmagik ekipman ihtiyacim1 ortadan kaldirmasi, kurulum ve isletme maliyetlerinin diisiik
olmasi, uygulama siireclerinin nispeten sade ve uygulanabilir olmasi ve uzun siireli
caligmalarda yiiksek operasyonel giivenilirlik saglamasidir. Bu nitelikler, pasif yontemlerin
enerji verimliligi ve maliyet etkinligi gereksinimlerini karsilayan uygulamalarda oncelikli
olarak tercih edilmesine olanak tanimaktadir (Sheikholeslami et al., 2015)(Bhattacharyya et
al., 2022). Bu kapsamda, vorteks iireticiler (Vortex Generators, VGs), pasif yontemler
arasinda siklikla kullanilan ve 1s1 transferinin iyilestirilmesinde etkili olan uygulamalardan
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Xu, Han, Wang, & Liu, 2018). Akis alanina yerlestirilen vorteks
tireticiler ve engeller, Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de goriildiigii lizere akis yoniine gore doniis
eksenleri paralel veya dik olan iki ana vorteks tiiriiniin, yani uzunlamasina ve enine

vortekslerin olusumunu tetiklemektedirler (Tian, He, Lei, & Tao, 2009).
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Sekil 1.2. Doniis ekseni ana akima paralel yondeki uzunlamasina vorteksler (Kaynak: Jacobi & Shah, 1995)

Her iki vorteks tiirii karsilastirildiginda enine vortekslerin 1s1l siir tabakasi lizerindeki

etkileri sinirli ve bolgeseldir. Buna kargin uzunlamasina vortekslerin girdap siddetine bagli

olarak 1s1l siir tabaka gelisimini test bolgesi boyunca engelleyerek farkli sicakliktaki

akiskan katmanlarinin daha etkili karismasini ve bunun sonucu olarak tasinim 1s1 transfer
katsayisinda daha yiiksek bir artig sagladig1 bilinmektedir (M. Fiebig, 1997) (Jacobi & Shah,

1995). Her iki vorteks olusumuna bagli olarak ana akimin engellenmesi, siirtiinme

faktoriinde artisa yol acarak pompa gii¢ ihtiyacimi artirmaktadir. Bu baglamda, sistemlerin

gercek 1s1] performansim lgmede Isil lyilestirme Faktorii (TEF) parametresi kritik bir rol

oynamaktadir. Literatiirde uzunlamasina vorteks {reticilerin (Longitudinal
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Generators, LVGs) kullanimina iligskin ¢cok sayida deneysel ve sayisal ¢alisma bulunmaktadir
(Tang, Chu, Ahmed, & Zeng, 2016). Ayrica, LVGs’ler geometrik yapilar1 geregi zayif
diizeyde de olsa enine vorteksler de olusturabilmektedir (M. Fiebig, 1997).

Tiirbiilanshi akis kosullarinda ortaya ¢ikan bu farkli yapidaki vortekslerin hem akis dinamigi
hem de 1s1l performans lizerindeki etkilerinin detayli olarak analiz edilebilmesi acisindan
sayisal calismalar biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle akiskan alami icerisindeki bazi
bolgelerde dogrudan 6lgiim yapmanin gili¢ ya da imkansiz oldugu durumlarda, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) temelli modelleme yontemleri kritik bir arag haline
gelmektedir. Bu tiir modellemelerde, karmasik akis yapilarinin dogru sekilde temsil edilmesi
noktasinda tiirbiilans modelleri temel rol oynamaktadir. Her ne kadar LES (Large Eddy
Simulation) ve DNS (Direct Numerical Simulation) gibi yiiksek dogruluk saglayan gelismis
modeller mevcut olsa da (Sohankar, 2007), o6zellikle vorteks iireticilerle donatilmis
tirbiilansli akig hacimlerinin analizinde, zaman ortalamasina dayali RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) yaklasimi ¢ergevesinde gelistirilen iki denklemli tiirbiilans
modelleri, hem hesaplama maliyetinin diigiikliigii hem de deneysel verilerle yeterli diizeyde

makro ve yerel dlgekte uyum saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Bu kapsamda 1s1l performansi iyilestirmeye yonelik gerceklestirilen sayisal analizler,
miithendislik uygulamalari agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu analizlerde kullanilan
tiirbiilans modelinin se¢imi ise elde edilen sonuglarin fiziksel dogrulugu ve giivenilirligi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu tez ¢alismasi, GEKO (GEneralized K-Omega)
tirblilans modelinin karmasik akis yapilarina sahip sistemlerdeki performansinin
degerlendirilmesini  amagclayarak, literatiirdeki Onemli bir boslugu doldurmay:
hedeflemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, referans niteligindeki delta kanat¢ik (DW) ve DW
tabanli 6zgiin tasarima sahip uzunlamasina vorteks tireticilerinin 1s1l performans iizerindeki
etkileri detayli bir bicimde sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen numerik bulgular
dogrultusunda hem tiirbiilans modeli se¢cimi hem de vorteks iiretici tasarimi acisindan

literatiire 6zgiin ve yenilik¢i bir katki sunulmustur.



2. KAYNAK BILGILER

Literatiirde, boru igerisine yerlestirilmis vorteks iireticiler aracilifiyla 1s1 transferini
tyilestirmeye yonelik ¢cok sayida ¢calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalar, vorteks iireticilerin
farkli yerlesim konfigiirasyonlar1 ve cesitli geometrik parametreleri dikkate alinarak; 1sitict
yiizey lizerine, boru igerisine yerlestirilmis levhalar {izerine ya da ¢ubuklara monte edilmis
sekilde gergeklestirilmistir. Hem sayisal hem de deneysel yontemlerle kapsamli bir sekilde
ele alinan bu ¢alismalar, 6zellikle sayisal yontemler kullanilarak vorteks iireticilerin boru igi
tiirbiilansh akiglardaki etkilerini ayrintili bir sekilde analiz etme imkan1 saglamaktadir. Bu
kapsamda literatiirde 6ne g¢ikan bazi sayisal ve/veya deneysel calismalar asagida Ozet

seklinde sunulmustur.

Ekrani vd. (2023), delta kanat¢ik seklindeki vorteks iireteci ile donatilmis dairesel bir
borunun termal-hidrolik performansini artirmaya yonelik sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, hibrit bir CFD — SVR modeli gelistirmisler ve
geleneksel parametrelere ek olarak hiicum agisi ile SiO2 nanopargacik konsantrasyonunun
etkilerini incelemislerdir. Sayisal analizleri, 4200 < Re < 16200 araliginda tiirbiilansh
akis kosullar1 altinda yiiriitmiislerdir. En yiiksek TEF = 2.18’lik degerini, @ = 25°, Py =
0.83, B = 0.13 ve ¢ = %0.5 parametrleri altinda Re = 4200°de elde edildigini ifade
etmiglerdir (Ekrani, Ganjehzadeh, & Esfahani, 2023). Aridi vd. (2022), ¢alismalarinda es
merkezli borulu bir 1s1 degistiricide kullanilan trapezoidal vorteks freticilerin farklh
konumlandirmalarinin 1s1 transferi lizerindeki etkilerini sayisal olarak analiz etmislerdir.
Calimlarinda SST k — w tiirblilans modelini uygulamglardir. Vorteks {ireticilerin
konumlarm ii¢ farkli yerlesim senaryosu kapsaminda degerlendirerek vorteks iireticilerin
sicak karigimi artirarak 1s1 transfer verimliligini olumlu yonde etkiledigini ifade etmislerdir.
Sonug olarak, ¢alismalarinda Vorteks iireticilerin tiim yerlesim senaryolarinda 1s1 transfer
performansini artirdiini, ancak en etkili uygulamanin boru i¢ yiizeyine yerlesiminin
oldugunu vurgulamiglardir (Aridi, Ali, Lemenand, Faraj, & Khaled, 2022). Chamoli vd.
(2021), calismalarinda, sabit 1s1 akisi tanimlanmis bir boru igerisine periyodik olarak
yerlestirilmis halka seklindeki vorteks {reticinin (torus) 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerini sayisal yontemlerle incelemislerdir. Halka seklindeki vorteks iiretici
en/boy orani, (AR) ile egim agis1 (a)nin Nu, fve PEC lzerindeki etkileri analiz

etmiglerdir. Gergeklesen 1s1l performanstaki iyilesmenin, vorteks iireticilerin boru igerisine



yerlesimi neticesinde sinir tabakanin bozulmasi, girdap olusumu ve akisin daha etkin
karigsmas1 gibi etkilerden kaynaklandigi belirtmislerdir. Ayrica, vorteks iiretici AR
degerindeki artisa bagl olarak Nu ve f degerlerinde artis gézlemlenirken, PEC degerinde
azalma oldugu ifade etmislerdir (Chamoli, Zhuang, Kumar Pant, & Yu, 2021). Promvonge
vd. (2020), ayrik V —kanat¢ik seklindeki iki farkli yerlesime sahip (V — up ve V — down)
seritlerle donatilmig borulu bir 1s1 degistiricide 1s1 transferinin iyilestirilmesine yonelik hem
deneysel hem de sayisal bir calisma yiiriitmislerdir. Gergeklestirilen sayisal analizlerde,
ayrik V —kanatgik seklindeki seritlerin, birbirine zit yonlerde donen iki vorteks c¢ifti
olusturdugu ve bu vortekslerin tiirbiilans yogunlugunu artirarak 1s1 transferini dnemli 6l¢iide
tyilestirdigini gézlemlemislerdir. Isil iyilestirme faktoriiniin (TEF), artan Reynolds sayisiyla
birlikte azalma egiliminde oldugunu ve en yiiksek TEF = 2.02 degerinin, V — down igin
Ry = 0.15 ve Rp = 1.0 parametrelerinde elde edildigini belirtmislerdir. Son olarak sayisal
calismalarinda k — € tiirblilans modelini uyguladiklarini ifade etmislerdir (Promvonge,
Promthaisong, & Skullong, 2020). Wang vd. (2023), sabit 1s1 akis1 tanimlanmis bir igerisine
diiz veya delikli vorteks {ireticilerin 1s1l performans ve Darcy slirtiinme faktorii iizerine
etkilerini Re = 6060 — 21210 araliginda incelemek amaci ile hem deneysel hem de sayisal
bir caligsma yiiriitmislerdir. Gergeklestirilen deneysel verilerin sayisal dogrulama siirecinde,
SST k — w tirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin deneysel verilerle en yiiksek uyumu
gosterdigi belirtilmistir. Farkli delik oran1 (PI) ve adim oran1 (PR) etkileri inceleyerek delik
capindaki artigin 1s1l performans tlizerinde olumsuz bir etkisi olmasina karsin basing kaybini
onemli dl¢lide azalttig1, buna karsilik azalan PI ve PR degerlerinin TEF degerinde artisa yol
actigr belirtilmislerdir. En yiiksek TEF degeri olan 1.44’4 PI = %7.8 ve PR = 3.27
parametreleri altinda, Re = 6060°’de elde etmislerdir (J. Wang et al., 2023). Wang vd.
(2025), diger bir ¢alismalarinda, c¢ok delikli yapiya sahip dikdortgen seklindeki
kanat¢iklardan (MPRWYVG) olusan vorteks lireticilerin, sabit 1s1 akisi altindaki dairesel
kesitli bir boru igerisine yerlestirilmesi durumunda, akis yapisi ve 1s1l performans tizerindeki
etkilerini hem deneysel hem de sayisal yontemlerle kapsamli bir sekilde incelemislerdir.
Sayisal analizlerde, boru ig¢i tiirbiilansli akisin modellenmesi noktasinda (SST) k —
w tlrbiilans modelini tercih etmislerdir. Gergeklestirdikleri ¢alismalar neticesinde delikli
yapinin neden oldugu coklu jet olusumlart ile bu jetlerin hem birbirleriyle hem de olusan
uzunlamasina vorteks yapilariyla etkilesimlerinin, hem Nu hem de f {izerinde belirleyici

faktor oldugunu ifade etmislerdir. En yiiksek TEF degerinin (TEF = 1.59) a = 45° egim
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acist, delik sayist N = 6 ve uzunlamasina mesafe P = 25 mm olan konfigilirasyonda,
Reynolds sayisi Re = 7454 igin elde edildigini belirtmislerdir (J. Wang, Zeng, Ma, Zhao,
& Li, 2025). Liu vd. (2025), eskenar yamuk seklindeki uzunlamasina vorteks tireticilerin
(ITWL — V@) dairesel kesitli 1s1 transfer borularindaki termo-hidrolik performansini sayisal
ve deneysel yontemlerle incelemislerdir. Deneysel c¢alismalarinda, tek bir sirada yer alan
ITW sayis1 (n =4,6,8), hiicum acist (a = 0° 15°30°45°) ve dort farkli yerlesim
konfigiirasyonu gibi temel parametreleri analiz etmislerdir. Boru igi tlirbiilanshi akisin
modellenmesi i¢in (SST) k — w tirbiilans modelinin uygulandigint belirtmislerdir.
Gergeklestirdikleri analizler sonucunda, en yiiksek PEC degerini 1.27 olarak elde etmislerdir
(Liu, Ni, Tang, Xu, & Jiang, 2025). Boonloi vd. (2024), 1s1 transferi borularinda ayrik X ve
V bigimli vorteks tireticiler (DXVB) kullanilarak termo-hidrolik performansin hem sayisal
hem de deneysel yontemlerle incelendigi bir ¢alisma yliriitmislerdir. Sayisal analizlerde,
akisin modellenmesi amaciyla (SST) k-w tiirblilans modelinin tercih edildigini ve elde
edilen sayisal sonuglarin deneysel verilerle yiiksek diizeyde uyum gosterdigini
raporlamisglardir. Boru i¢ yiizeyine yerlestirdikleri DXV B’lerin, uzunlamasina vorteksler
olusturarak 1s1l sinir tabakay1 bozarak farkli sicakliktaki akigkan karigimini iyilestirdigini
ifade etmislerdir. Bu sayede Nusselt sayisi, bos boruya kiyasla yaklasik 10.17 kat artig
gostermistir. Caligmada kaydedilen en yiiksek TEF degerini ise yaklasik 2.95 olarak elde
etmislerdir (Boonloi, Lewpiriyawong, & Jedsadaratanachai, 2024). Habchi vd. (2012), Re =
7500- 15000 araliginda gergeklestirdikleri sayisal ¢alismada, dairesel bir boru igerisindeki
trapezoidal seklindeki vorteks lireticiler ve yiizey c¢ikintilarinin 1s1 transferi ve siirtlinme
faktorii lizerine etkilerini detayli bir bi¢imde ele almiglardir. Bu dogrultuda
gerceklestirdikleri sayisal ¢aligmada RNG k-¢ tiirbiilans modelini uygulamiglardir. Sonug
olarak iki ardisik vorteks iiretici arasina yerlestirilen yiizey ¢ikintilarinin, 1sitilan duvara ¢ok
yakin bolgede sicaklik gradyanlarini ve vortisiteyi artirarak yerel 1s1 transferini 6nemli
oOl¢iide iyilestirdigi sonucuna varmiglardir (Habchi et al., 2012). Liang vd. (2018), Re =
6000 — 27000 araliginda ii¢ boyutlu sayisal modelleme ile delta kanatgikli vorteks
ireticilerin (WVG) termo-hidrolik performansini incelemis, SST k-w tiirbiilans modeli ile
deneysel veri dogrulama g¢alismalarinda en diisiik sapma oraninin elde edildigini ifadede
etmislerdir. Hiicum agis1 () ve kanatcik uzunlugundaki (L) artiga bagli olarak hem Nusselt
sayist hem de siirtlinme faktoriinde artig elde edildigini buna karsin egim agisindaki (a)

artigin her iki degeri diisiirdligii sonucuna varmiglardir. Sonug olarak en yiiksek TEF = 1.08
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degerinin, Re = 6000°de f = 30° ve a = 0° parametreleri altinda elde etmislerdir (Liang,
Islam, Kharoua, & Simmons, 2018). Literatiirde, vorteks fireticiler araciligiyla 1s1
transferinin 1iyilestirilmesine yonelik tiirbiilansh i¢ akislarin modellenmesinde GEKO
tiirbiilans modelinin kullanildig1 en dikkat cekici calisma Igci (2025) tarafindan
gerceklestirilmistir. Igci (2025), ¢alismasinda geleneksel delta kanat ve kanatcik tipi VGs
birlestirerek tasarladigi Hibrit Vorteks Ureticilerini (HVG), dikddrtgen kesitli bir kanalin
akis hacmi igerisinde, 1sitic1 yilizeye yerlestirerek, farkli kanatgik taban agilari (6) ve boyuna
adim oranlar1 (PR) altinda 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii tizerindeki etkilerini sayisal
olarak incelemistir. Calismasinda, HVG’lerin termal performansi, referans alinan
Trapezoidal Kanat¢ikli Vorteks Uretici (TWVG) ile karsilastirilmistir. ANSYS Fluent
yazilminda GEKO tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan analizlerde, HVG45
konfigiirasyonunun TWVG’ye kiyasla %4.11 daha yiiksek Nusselt sayis1 ve %5.43 daha
yiiksek Isil lyilestirme Faktorii (TEF) sagladigimi belirlemistir. Parametrik ¢alismalar
sonucunda en yiiksek TEF degerini 2.42 olarak, 8 = 18° ve PR = 1.5 i¢in Re = 4121°de
elde etmistir. Calismasinda, HVG’lerin SAH sistemlerinde termal performansi artirma
potansiyelini ortaya koydugunu, GEKO tiirbiilans modelinin ise tiirbiilansli akis ve 1s1
transferi analizlerindeki etkinligini gosterdigini ifade etmistir (IGCI, 2025).

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, tiirbiilansl akislarda vorteks iireticiler kullanilarak 1s1
transferinin 1iyilestirilmesine yonelik sayisal analizlerde genellikle RANS tabanl
Realizable k — e, RNG k —¢ ve SST k — w tiirbiilans modellerinin tercih edildigi
goriilmektedir. Ancak, k — w tabanli GEKO tiirbiilans modelinin vorteks tireticilerin 1si1-
hidrolik performansina etkisinin detayli sekilde incelendigi sayisal caligmalar literatiirde
oldukca sinirhdir. Tiirbiilans modellerinin performansi, biiylik 6l¢iide uygulandiklar: akis
tiirtine baghdir; serbest kayma bolgeleri, duvarla sinirli akislar, akis ayrilmasi ve yeniden
ylizeye tutunma, doniimlii akislar ile gecis rejimi gibi karmasik akis yapilari, modelin
dogrulugu tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, GEKO tiirbiilans modelinin
karmagik akis karakteristiklerine sahip tiirbiilansli akis kosullarindaki modelleme
kapasitesini ortaya koymak amaciyla, modelin performansinin sistematik bir sekilde
degerlendirilmesi ve elde edilen bulgularin literatiirde yaygin olarak kullanilan tiirbiilans
modelleriyle karsilastirilmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda, ¢alismada iki
asamali bir performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Birinci agsama makro 6lcekli

genel degerlendirme iken ikinci asama ise yerel degerlendirme olarak tanimlanmuistir.
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[k asamada, tiirbiilansl akis rejimlerinde vorteks iireticili ve vorteks iireticisinin olmadig1
durumlar i¢in dogrulama analizleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, olas1 akis ayrilmasi,
akisin ylizeye yeniden tutunmasi ve girdap olusumu gibi karmasik akis 6zelliklerini igeren
vorteks iiretici olarak delta kanatgik yerlestirilmis dairesel bir boru analiz edilmistir (Zhai,
Islam, Simmons, & Barsoum, 2019). Elde edilen sayisal sonuglar, Re = 5000 — 25000
araliginda deneysel Nusselt sayis1 ve Darcy siirtlinme faktorii verileriyle karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Ayrica, GEKO tiirbiilans modeli ile elde edilen bulgular, literatiirde
yaygin olarak kullanilan diger tiirbiilans modelleriyle de karsilagtirilmistir. Bununla birlikte,
bos boru i¢in elde edilen Nu, Ve f, degerleri sirasiyla Dittus-Boelter ve Petukhov deneysel
korelasyon denklemleri ile literatiirde kabul edilen sapma araliginda dogrulanmistir. Bu
dogrultuda, sayisal olarak hesaplanan TEF degerleri de Re = 5000 — 25000 araliginda
deneysel TEF degerleri ile karsilagtirmali olarak sunulmustur (Zhai, Islam, Simmons, et al.,
2019) (Zhai, Islam, Alam, Simmons, & Barsoum, 2019).

Makro 6l¢ekteki bu deneysel veri dogrulama ¢alismasinin yani sira, tiirbiilans modellerinin
gercek performansini test etmek agisindan yerel analizler de olduk¢a 6nemlidir. Bu analizler,
ozellikle tiirbiilansin en yogun ve karmasik oldugu bdlgelerde modelin fiziksel dogrulugunu
ortaya koymak adina kritik neme sahiptir. Bu amagla, ayrik V' —seklindeki engellerin (ribs)
periyodik olarak konumlandig: kare kesitli bir kanalda tiirbiilansl akis bolgesi Re = 15000
igin analiz edilmistir (SriHarsha, Prabhu, & Vedula, 2009). Bu bolgede, deneysel olarak
belirlenmis bir hat boyunca (z = 1/4) yerel Nu/Nu, oran1 degisimi GEK O tiirbiilans modeli
kullanilarak sayisal olarak hesaplanmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, deneysel verilerle
dogrulanmis ve literatiirde yaygin olarak kullanilan RANS tabanh tiirbiilans modelleriyle

karsilastirilmistir.

Son olarak, GEKO tiirbiilans modeli uygulanarak, DW referans alinarak tasarlanmis dort
farkli yenilik¢i uzunlamasina vorteks iireticinin 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine etkileri
Re = 5000 — 20000 araliginda ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar,

karsilastirmali olarak sunulmustur.



3. GEREC VE YONTEM

Bu tez ¢aligmasinda, referans olarak alinan DW’ye ek olarak, dort farkli yenilik¢i vorteks
iireticinin bir boru i¢indeki tiirbiilansli hava akisi altinda 1s1 transferi ve siirtiinme
karakteristigi iizerindeki etkileri, hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle sayisal olarak
incelenmistir. Bu bolimde ayrica, calismanin yiiriitiilmesinde kullanilan hesaplama
geometrisi, fiziksel modeller, tiirbiilans modelleme yaklasimi, sinir kosullari, sayisal ¢6ziim

yontemleri ve performans degerlendirme kriterleri ayrintili olarak sunulmustur.
3.1. Bos Boru Coziim Bolgesi

Bos kanal ¢6ziim bolgesine yonelik sayisal dogrulama calismalari, Nusselt sayisi i¢in Dittus-
Boelter ve Darcy siirtiinme faktorii icin Petukhov korelasyon denklemleri esas alinarak
gerceklestirilmistir. Bu deneysel korelasyon denklemlerinin, tam gelismis akis kosullarini
temel aldig1 géz Oniinde bulundurularak, Re = 5000 — 25000 araligindaki Nu, ve f,
degerlerinin elde edilmesi noktasinda gerceklestirilen sayisal analizler periyodik sinir
sartlar1 altinda yliriitilmiistiir. Bu kapsamda belirlenen bos kanal ¢6ziim bolgesi Sekil 3.1°de

sunulmustur.

Test Bolgesi
’-7 Giris Bélgesi a{ Isitici Yiizey =—— Cikis Bolgesi —-‘
FH : — h

Giris Sabit Is1 Ak}\51 Sinir Sarti Cikis

N
Periyodik G6ziim Bolgesi '—/JEL
100mm

Sekil 3.1. Bos boru periyodik sinir sartlart altindaki sayisal ¢oziim bolgesi

52mm

3.2.  Vorteks Ureticili Boru Céziim Bolgesi

Makro ve yerel Olcekte yiiriitiilen deneysel dogrulama ¢alismalar ile referans delta kanatgik
(DW) ve farkli tasarimlara sahip vorteks iireticilere yonelik sayisal analizlerde, ¢6ziim
bolgelerindeki farkliliklar nedeniyle vorteks lireticili sayisal ¢oziim bolgesi li¢ ana baslik
altinda ele alinmistir. Yerel Olgekte gerceklestirilen deneysel dogrulama calismasi harig,

diger vorteks iireticili sayisal akis hacimleri giris, test ve ¢ikis bolgelerinden olugsmaktadir.
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3.2.1. Makro Olgekli Deneysel Dogrulama Cahsmasi

Makro Olcekteki deneysel dogrulama calismalarinda ¢oziim bolgesi uzunluklart sirastyla
giris i¢in 800 mm, test i¢in 1000 mm ve ¢ikis i¢in 400 mm olarak belirlenmistir. Makro
Olcekte gerceklestirilen deneysel dogrulama caligsmalarinda, tek bir siradaki delta kanatgik
sayis1 4 oldugundan, simetri sinir kosulu nedeniyle sayisal ¢6ziim bdlgesi, tiim akis hacminin
yalnizca 1/4’1 olarak kabul edilmistir. Bu baglamda, makro 6l¢ekteki deneysel verilerin

sayisal dogrulamast;

" a=40°%s=10mm, h =10 mm ve PR = 9.61 (Zhai, Islam, Simmons, et al., 2019)
" a=40°%s=10mm, h =7.5mmve PR = 9.61 (Zhai, Islam, Simmons, et al., 2019)
» a=30°%s=15mm, h =7.5mmve PR = 19.23 (Zhai, Islam, Alam, et al., 2019)

parametreleri altinda ti¢ farkli durum (case) ig¢in gergeklestirilmistir. Temsili bir 6rnek
olarak, a = 40°s =10mm, h = 10 mm ve PR = 9.61 parametrelerine sahip delta
kanatgikli boruya ait sayisal ¢Oziim geometrisinin test bolgesindeki detayli yapist ve

boyutlandirmalar1 Sekil 3.2’de sunulmustur.

Sayisal Coziim Sayisal Cozlim

Sayisal Cézam Test Bolgesi

Giris Bolgesi Cikis Bolgesi
~Delta Kanatgik [a=40°, s=10mm, h=10mm] S/ Isttici Yiizey
/ P=500mm
/ @52mm
Giris y PR=P/D=9.61 Gl
1000mm

,"
/

A S40%

— Simetri sinir Sart1 Y
g

/

£ 4 Tium Akig
.\ “._ Hacminin 1/4'Q
bw

N
e
Simetri Smir Sart “— Sabit Is1 Akis1 Siir Sart1

Sekil 3.2. @ = 40° s = 10 mm, h = 10 mm ve PR = 9. 61 parametrelerindeki DW’li boruya ait sayisal
¢ozliim bolgesi

3.2.2. Yerel Olgekli Deneysel Dogrulama Cahsmasi

GEKO tiirbiilans modelinin yerel 6l¢ekteki performansini degerlendirmek i¢in, kare en kesit

alanma sahip bir kanalda 1sitic1 yiizey olarak tanimlanmis kanal alt ve iist yiizeylerine

periyodik olarak @ = 60°'lik hiicum agisina sahip ayrik V —seklindeki engellerin z = 1/4

hattindaki boyutsuz X /e boyunca deneysel yerel Nu, /Nu, oran1 (SriHarsha et al., 2009)
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sayisal olarak analiz edilmistir. Bu kapsamada sayisal analiz i¢in belirlenen sayisal ¢6ziim
bolgesi, periyodik modiiliin dortte biri olacak sekilde indirgenmis ve bu bdlgeye ait sinir

kosullart Sekil 3.3’de detayli olarak sunulmustur.

Sekil 3.3. @ =60° e/D=0.1, P/e =10, C/e =0 parametreleri altindaki V —seklindeki engellerin
konumlandirildigi kanal i¢in periyodik sinir sartlari i¢in sayisal ¢oziim bolgesi

3.2.3. DW ve Farkh Tasarimlardaki Vorteks Ureticiler icin Isil Performans Analizi

Referans delta kanatgik (DW) ve farkli tasarimlara sahip vorteks iireticilere yonelik sayisal
analizlerde ise ¢oziim bolgesi uzunluklari sirasiyla giris i¢in Lg;is = 800 mm (= 10Dy,
Test bolgesinin baslangicinda hidrodinamik olarak geligmis akis profili (Incropera et al.,
2015), test igin Lrege = 500 mm ve ¢ikis igin Leyy,g = 400 mm (Cihus sumir kosullarindan
kaynaklanabilecek olasi geri akis (reverse flow) yapilarimi engellemek) olarak
tanimlanmistir. Ayrica tiim vorteks iireticiler Sekil 3.4’de goriildiigl lizere test bolgesinin

baslangi¢c noktasindan 50mm = D;, uzaklikta konumlandirilmistir.
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| Sayisal Cozim
Sayisal Coziim Test Bdlgesi

ysal € . Sayisal Coziim
Giris Bolgesi I 50mm=Dp, ~ Cikis Bolgesi T
- 800 mm -—— 500mm -—— 400 mm 4

Simetri Simr

Sarti
A _ DwW
e " . ST —
Sayisal Coziim Bolgesi . -‘/ Referans DW
Akig Hacminin 1/12'si . © Istic Yiizey
A “™.__ Sabitls1 Akisi
e %_ . Simir $art1

7 300

NIDW

Sekil 3.4. Referans DW, DWG45 — DWL30, HVG18, NIDW ve 30 — 30 BDW tasarimlarina ait
geometrik dl¢iilendirme ve 1s1l performans analizine yonelik sayisal ¢oziim bolgesi

Sekil 3.4’de goriildiigii tlizere, referans DW konfigiirasyonu dahil olmak iizere yenilik¢i
tasarimlara sahip toplam dort adet uzunlamasina vorteks iiretici (DWG45 — DWL30,
HVG18, NIDW ve 30 — 30 BDW), tek bir sirada toplamda alt1 adet (N = 6) olacak sekilde
cap1 ¢52 mm olan borunun sabit 1s1 akisi1 sinir sartlari altindaki (q” = 600 W /m?) 1sitici
ylizey olarak tanimlanmig boru i¢ yiizeyine konumlandirilmistir. Tek bir siradaki vorteks
tiretici sayis1 ve her bir vorteks {iireticinin geometrik simetri 6zelligi dikkate alindiginda,
Sekil 3.4’de gosterilen sayisal ¢oziim bolgesi, tiim akis hacminin yalnizca 1/12’si olarak

tanimlanmaistir.

Referans tasarim olarak, egrisel 1sitic1 yiizey tizerine yerlestirilen, yiiksekligi h = 10 mm,
kanatgik izdiisiim uzunlugu b = 20 mm ve hiicum agis1 a« = 30° olan bir DW ele alinmistr.
IIk tasarimda, DW kanatgiklar1 arasindaki bolgede akisin durma (Stagnation) riskini
azaltmak ve daha diizgiin (Smooth) bir akis saglamak amaciyla, Sekil 3.4’de gosterildigi
lizere, @ = 45° hiicum agisina sahip bir delta kanat ile @ = 30° hiicum agisina sahip DW
birlestirilerek, ayn1 yiikseklige (h = 10mm) sahip yenilikci DWG45 — DWL30

konfigilirasyonu tasarlanmistir.

Ikinci asamada ise, literatiir taramas1 sonucunda hem klasik DW hem de yeni DWG45 —
DWL30 tasarimiyla geometrik olarak karsilastirilabilir, ayrica yan taraflardaki delta
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kanatciklar1 bir Onceki tasarima gore daha diisiik seviyede konumlandirildigl igin
olusturacag1 vorteksleri 1sitilmis yiizeye daha yakin bolgelerde meydana getirebilecegi
ongoriilen HVG18 tasarimi karsilastirmaya dahil edilmistir. Bu konfigiirasyonda da delta
kanatciklarin hiicum agis1 @ = 30° olup, 6n blokaj oran1t hem DW hem de DWG45 —
DWL30 tasarimlariyla esit olacak sekilde ve referans kaynaktaki (IGCI, 2025) geometrik
oranlara sadik kalinarak uygun sekilde 6l¢eklendirme yapilmistir. Bu baglamda, HVG18

yapisinin geometrik 6zellikleri referans alinan kaynakta ayrintili olarak verilmistir.

Ucgiincii asamada, literatiirde yenilik¢i bir tasarima sahip olan NIDW (Novel Inclined Delta
Winglet), referans DW konfigiirasyonu ile karsilastirmali olarak analiz kapsamina dahil
edilmistir. Bu tez kapsaminda, literatiirde yer alan (Demirag, 2024) NIDW tasarimi temel
aliarak ilgili kanatciklar birlestirilerek 6zgiin bir tasarim elde edilmistir. Elde edilen NIDW
tasarimi DW ile aymi yiikseklik (h = 10 mm) ve ile 6n blokaj orani korunacak sekilde
boyutlandirilmistir. Ayrica, literatiirde belirtilen sekilde hiicum agis1 (f = 30°) ve egim agis1
(a = 30°) sabit tutularak, bu ¢ergevede hem aerodinamik performans gozetilmis hem de
referans alinan NIDW tasarimindaki geometrik ve agisal parametreler korunmustur. NIDW
konfigiirasyonunun ayirt edici 6zelligi, kanat¢ik yiizeylerinin hem ana akim dogrultusunda
hem de 1sitilmis yiizeye dogru olacak sekilde ¢ift eksende egimli tasarlanmis olmasidir. Bu
iki eksenli egim sayesinde, referans DW konfigiirasyonu ile ayni 6n blokaj orani
korunurken, vorteks tireten kenar uzunlugu 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu tasarim sayesinde
daha giiclii ve etkili ikincil akimlarin olusturulmasi hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda, bu
egim yapisi, vortekslerin doniis eksenini 1sitict yiizeye daha yakin bir konumda olusturacak
sekilde yonlendirmesi ve bdylece 1sitict yiizeyle olan etkilesiminin artirilmasina olanak
tanimas1 amag¢lanmistir. Hiicum ve egim agilarinin 30°’de olmasinin yaninda, kanat¢iklarin
1s1tict yiizeyle olan stratejik egimi, tasarimin aerodinamik yapisini giiclendirerek siirtiinme

kaynakli kayiplar1 azaltmay1 amaclamaktadir.

Son tasarimda, referans DW ’nin 6zellikle delta kanatgik ug bolgelerinde olusan vortekslerin
giiclendirilmesi ve bu vortekslerin 1sitict yiizey tizerindeki etki alaninin artirilmasi amaciyla,
delta kanatciklarin u¢ bolgelerine 8 = 30°’lik bir biikiim uygulanarak 30 — 30 BDW
tasarimi gelistirilmistir. Tasarim siirecinde, delta kanatciklarin her iki biikiimli yilizeyin
projeksiyon alanlart esit tutulmustur. Ancak, 30°’lik biikiim nedeniyle 30 — 30 BDW'nin

toplam 6n projeksiyon alani, referans DW ve diger tasarimlara kiyasla daha biiytiktiir.
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3.3. Numerik Data Analizi

Bu c¢aligmada, 1s1l performansin analizinde kullanilan temel boyutsuz parametreler
(Skullong, Promthaisong, Promvonge, Thianpong, & Pimsarn, 2018) (Incropera et al., 2015)

asagida sunulmustur.
»= Reynolds Sayisi (Re)

Reynolds sayisi, akiskan igerisindeki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini ifade
eden boyutsuz bir parametre olarak tanimlanmaktadir. Akis rejiminin belirlenmesinde temel
bir kriter olup, Re > 2100 degeri genellikle tiirbiilansh akisa isaret eder. Boru i¢i akislar

icin Reynolds sayis1 agagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

UD
Re =2~ 3.1)
U
veya
UD
Re = — (32)
v

Burada U akiskanin ortalama eksenel hizi, D borunun i¢ ¢api, u akiskanin dinamik

viskozitesi, p akigkanin yogunlugu ve v ise akigkanin kinematik viskozitesidir (v = u/p).
* Nusselt Sayis1 (Nu)

Nusselt sayist (Nu), bir yiizeydeki konvektif 1s1 transferinin iletim 1s1 transferine oranini
ifade eden boyutsuz bir 1s1 transferi katsayisidir. Is1 transferi iyilestirme derecesini
belirlemek icin kritik bir parametredir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde, yerel ve

ortalama Nusselt sayilar1 hesaplanabilir.

hD
Nu =— 3.3
u=— 3.3)
veya 1s1 akist biliniyorsa;
q”D
Nu=-————-7= (3.4)
k (Tw - Tb)

n

Burada h konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, D boru ¢api, k akigkanin 1s1l iletkenligi, g

uygulanan sabit 1s1 akisi, T, boru duvar sicakligi ve T, kiitlesel ortalama akiskan sicakligidir.
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Nu, gibi yerel Nusselt sayilar1 i¢in analitik korelasyonlar da mevcuttur. Isitilan yiizey

boyunca alan agirlikli ortalama Nusselt sayis1 (Nu) asagidaki gibi hesaplanir.

1
Nu =~ f Nu,dA (3.5)

Deneysel calismalarda, 1s1 transfer hiz1 genellikle akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklarindaki

degisimden belirlenir:
Qq = mcp (Tout - Tin) (3-6)

Burada Q, aktarilan 1s1 enerjisi, m kiitlesel debi, C, akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1,
Tour S1kas sicakligi ve T;y, giris sicakligidir. Konveksiyon 1s1 transfer katsayisi (h) Newton’un

Soguma Yasasi’ndan hesaplanir:

n

q
" _ = 3.7
q h(Tw Tb) h Tw _ Tb ( )

Bu h degeri kullanilarak Nusselt sayist Nu = hD/k formiili ile elde edilir. Akiskanin
fiziksel ozellikleri, ortalama kiitlesel sicaklikta belirlenir. Alan agirlikli ve hacim agirlikli

sicakliklar (T, ve T}) asagidaki gibi hesaplanir:

J, p puT dv
b= o (3.8)
J,pudv
1
T,=—| TdA (3.9)
Ay A,

» Darcy Siirtiinme Faktori (f)

Darcy Siirtlinme faktorii (f), boru igi akis i¢in boyutsuz basing diisiisiinii ifade eden bir
parametredir. Is1 transferi iyilestirmesi ile birlikte gelen akis direnci veya basing kaybi
"penaltisini" degerlendirmek i¢in kullanilir. Darcy siirtiinme faktorii, basing diisiisii (4P)

kullanilarak asagidaki formiille hesaplanir:

AP

_ m (3.10)

Burada L tiim test bolgesini kapsayacak sekilde test bolgesinin giris ve ¢ikisinda alan

agirlikli statik basing hesabmin belirlendigi yiizeyler arasindaki mesafe, D boru ¢api, p
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akigskan yogunlugu ve U hacim agirlikli test bolgesi ortalama akis hizidir. Periyodik sinir
sartlar1 altindaki CFD ¢6ziimlerinde basing disiisii (AP/Lp) istenen Reynolds (ve
dolayistyla kiitle akis hizi) degerine gore periyodik sinir kosullart altinda iteratif olarak

hesaplanir.
»  Normalize Edilmis Performans Metrikleri

Is1 transferi ve akig performansi, genellikle bos (VG ’siz) boru degerlerine gore normalize

edilmis oranlarla degerlendirilir:

1. Nu/Nuy: VG eklenmis durumdaki Nusselt sayisinin (Nu) bos borudaki Nusselt sayisina
(Nug) oranidir. Bu oran, 1s1 transferindeki net iyilesmeyi gosterir.
2. f/fo: VG eklenmis durumdaki siirtinme faktoriinin (f) bos borudaki siirtinme
faktoriine (f) oranidir. Bu oran, VG eklenmesiyle olusan basing kayb1 artigini belirtir.
Bu calismada, bos boru i¢in referans olarak kullanilan Nu, ve f, degerleri, sayisal analizlerle
hesaplanmis ve elde edilen sonuglarin dogrulugu, calisma kapsamindaki Reynolds sayisi
araliginda literatiirde yaygin olarak kabul goren korelasyonlarla karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Nusselt sayist agisindan Dittus — Boelter korelasyon denklemi, Darcy
stirtinme faktorii ag¢isindan ise Petukhov korelasyon denklemi temel alinmistir. Dairesel
kesitli, tam gelismis ve tiirblilansh akis kosullarinda, sabit 1s1 akist altinda gecerli olmak

uzere:
1. Dittus-Boelter Korelasyon Denklemi:
Nu = 0.023Re%8Pr™, n = 0.4 (1sitma), n = 0.3 (sogutma) (3.11)

Burada Pr akigkanin molekiiler Prandtl sayisi olup;

v viskoz yaymum izt Cpu

Pr=— = 3.12
r a sl yaymum hizt k (312)
olarak tanimlanmaktadir.
2. Petukhov Korelasyon Denklemi:
f=1(0.79 X InRe — 1.64)72, 3x 103 <Re <5x10° (3.13)

formunda verilmektedir.
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» Isil Performans Faktorii (Thermal Enhancement Factor- TEF)
Vorteks tireticili bir borunun 1s1 transfer katsayisinin, esit pompalama giiciindeki bos bir
borunun 1s1 transfer katsayisina orani olarak tanimlanir (Martin Fiebig, 1995; Promvonge,
Changcharoen, Kwankaomeng, & Thianpong, 2011; Skullong et al., 2018; Tiggelbeck,
Mitra, & Fiebig, 1994).

TEF = h
=

_ Nu
B Nug

Nu/Nu,
N CIISTE

CFD simiilasyonlari, akis alaninin ve 1s1 transferi mekanizmalarinin detayli olarak analiz

(3.14)

pp

edilmesine olanak taniyan c¢esitli gorsellestirme tekniklerinin kullanilmasina imkan
saglamaktadir. Bu tez kapsaminda, sayisal sonuglarin yorumlanmasini kolaylastirmak ve
fiziksel siirecleri daha iyi anlamak amaciyla asagidaki akig gorsellestirme yontemlerinden

yararlanilmistir:

1. Q — Kriteri: Akis igindeki girdap (vortex) yapilarini tanimlamak ve gorsellestirmek igin
kullanilir.

2. Akis (Stream-Lines) ve Yol Cizgileri (Path-Lines): Akiskan pargaciklarinin izledigi
yollar1 ve girdaplarin olusumunu ve gelisimini gosterir. VG’lerin akis asagisinda sarmal
sekilli yol ¢izgileri olusabilir.

3. Kontur Dagilimlar:t (Contour Distributions): Yerel Nusselt sayisi, sicaklik, hiz ve
tiirbiilans kinetik enerjisi gibi parametrelerin akis alanit boyunca dagilimini gosterir.
Yiiksek Nusselt sayilarinin gézlemlendigi bolgeler, genellikle tiirbiilansl: yapilarla giiclii
bir sekilde iligkilidir.

3.4. Matematiksel Model

Tiirbiilanshi akiglarda, kararli rejim (Steady-state) altinda dahi girdap yapilarinin hiz, sicaklik
ve basing gibi biiyiikliiklerde zamana bagl dalgalanmalara neden oldugu iyi bilinmektedir.
Bu tiir dalgalanmalarin akis yapisi ve 1s1 transferi iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir.
Ancak miihendislik uygulamalarinda, bu dalgalanmalarin ayr1 ayri analiz edilmesinden
ziyade, ortalama hiz, ortalama basing ve ortalama gerilme gibi zaman ortalamali biiyiikliikler
tizerinden hareket edilmesi, tiirbiilansli akiglarin genel davraniglarini degerlendirmek
acisindan yeterli olmaktadir (Versteeg & Malalasekra, 2007). Bu nedenle, siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerinde yer alan tiirbiilansli terimler Reynolds ayrigtirmasi

(Reynolds Decomposition) yontemiyle ortalama ve dalgali bilesenlere ayrilmistir. Bu siireg
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sonucunda, zaman ortalamali siireklilik, momentum (Reynolds-Averaged Navier-Stokes —
RANS) ve enerji denklemleri elde edilmistir. Zaman ortalamali denklemler, sabit akiskan
Ozelliklerine sahip, kararli (steady-state) ve sikistirllamaz akis kosullari altinda, biinye
kuvvetleri (6rnegin yer ¢ekimi kuvveti) ile viskoz dissipasyon terimlerinin ihmal

edilmesiyle, tensor notasyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir:

= Sireklilik Denklemi:

9]
—(puw:) = 3.15
5y () =0 (315)
Burada, p yogunlugu, u; ise zaman ortalamali hiz bilesenlerini temsil etmektedir.

Sikistirilamaz akis kosullar1 altinda, tiim akis bolgesinde p sabit kabul edilmistir.

=  Momentum Denklemi:

Ooui) __op , 0 [ (0w o 2 ou)] 0
dx;  0x; 3 Y ox

—(—pu' - 3.16
axj axi (’)x] + ax] ( pu lu]) ( )

Burada u; hizin x; yoniindeki zaman ortalamali kismi, u; hizin ¢alkanti kismi, p yogunluk,
p zaman ortalama basing, u dinamik viskozite ve —pu';u’; Reynolds gerilmesi olarak

tanimlanmistir. Ortaya ¢ikan ekstra gerilme terimleri, tlirbiilansh dalgalanmalarin ortalama
akis Uzerindeki etkilerini temsil etmekte olup, bu terimlerin zaman ortalamali nicelikler
cinsinden modellenmesi gerekmektedir (Wilcox, 2006). RANS denklemlerinin ¢éziimiinde
yaygin olarak kullanilan bu yaklasim, tiirbiilansin etkisini viskoz gerilmelere benzer bir
sekilde ifade eden ve tiirblilanshi gerilmeleri ortalama hiz gradyanlariyla iliskilendiren

Boussinesq yaklagimi olarak bilinmektedir.

= Enerji Denklemi:
a[ (E+P)]—a k o (3.17)
axi wilp - axj efs axj .
Bu denklemde E toplam enerji, P basing, u; hiz bileseni, T sicaklik ve k¢, etkin 1s1
iletkenligidir. Etkin 1s1 iletkenligi (k.sf), akiskan igindeki 1sinm transferini tanimlayan bir

parametredir ve iki ana bilesenden olusur. Bunlar; molekiiler 1s1 iletkenligi (k) ve tiirbiilansh

1s1 iletkenligi (k.) seklinde tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, k. ; su sekilde modellenmistir:
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Enerji denklemindeki etkin 1s1iletkenligi (k. fr) molekiiler ve tiirbiilansli 1s1 iletkenliklerinin
toplamidir (kerf = k + k). Bu terimler, molekiiler 1s1l difiizivite (I') ve tiirbiilansl 1s1l
difiizivite (I;) katsayilari ile p ve C, cinsinden k = pC,I've k, = pC,I; seklinde
tanimlanmistir. S6z konusu katsayilar, akiskanin tiirbiilans seviyesi ve akis rejimine bagl
olarak degiskenlik gdstermekte olup, 1s1 transferi performansinin dogru tahmini agisindan
belirleyici bir rol oynamaktadir. Burada I, tiirbiilansli akislarda, akiskan i¢indeki ¢alkantili
hareketler (girdaplar) nedeniyle meydana gelen ek 1s1 transferini hesaba katan tiirbiilansli 1s1l
diftzivite katsayisidir. Tirbiilansh 1s1 iletkenligi (k;), tlirblilansh viskozite (u;) ve

tiirbiilanshi Prandtl sayis1 (Pr;) cinsinden asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1eCp/Pre 1y

I = =
‘" pC,  pPr

(3.19)

Tiirbiilansli Prandtl Sayisi1 Pry, tlirbiilansli momentum diflizyonu ile tiirbiilansli 1s1
difiizyonu arasindaki orani temsil eder. Tiirbiilansli difiizyon, akigkan karisimini biiyiik
Ol¢iide artirarak, 1s1 transfer oranini yalnizca molekiiler difiizyonla saglanabilecek
seviyelerin ¢ok iizerine ¢ikarmaktadir. Tiirbiilansl Prandtl sayisinin, ¢esitli akis tiirlerinde
yaklasik sabit kaldig1 deneysel galismalarla ortaya konmustur. Ozellikle duvar yakinindaki
akislar i¢in bu degerin yaklasik 0.90 oldugu 6nerilmektedir (Versteeg & Malalasekra, 2007).
Bu ¢alismada ise, ANSYS Fluent CFD yaziliminin varsayilan degeri olan 0.85 esas alinmig
olup, kullanicilar bu degeri gerektiginde degistirme olanagina sahiptir (ANSYS, 2021).
Enerji denkleminde yer alan E terimi, akiskan sistemindeki birim kiitle basina toplam
enerjiyl temsil etmektedir. Bu terim, 6zellikle RANS denklemleri kapsaminda yiiriitiilen
tiirbiilansli akis ve 1s1 transferi analizlerinde kullanilmaktadir. Toplam enerji E’nin i¢ enerji

(e) ve kinetik enerjinin toplamidir:

U;U;
E=e+—

(3.20)

Burada e birim kiitle basina i¢ enerji, w;u;/2 birim kiitle bagina kinetik enerjidir.
Dolayisiyla, E akigskanin i¢ enerjisi ve hareketinden kaynaklanan kinetik enerjisini

kapsamaktadir.
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Reynolds gerilmelerini modellemek i¢in Boussinesq yaklasimi kullanilir. Bu yaklasim,

—pu';u’; Reynolds gerilme tensoriinii (;;) ortalama hiz gradyanlari ve bir tiirbiilansh (veya

girdap) viskozitesi (u;) cinsinden ifade etmektedir. Genisletilmis Boussinesq yaklagimi

matematiksel olarak asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

— du; 0u, 2 du;

Tij = —PUU; = Ut <6_x] + O_xl> ~3 (Pk — Ut 6_xl> 8ij (3.21)
Burada k = m/ 2, tiirbiilans kinetik enerjisi ve §;; Kronecker deltasidir. Bu yaklagim,
normal Reynolds gerilmelerinin izotropik oldugu varsayimina dayanir ve bu nedenle normal
gerilme anizotropisini dogru bir sekilde temsil edemez. Boussinesq yaklasiminda goriilen
Uy, tirbiilansli girdaplar tarafindan tasinan momentumu temsil eden tiirbiilans veya girdap
viskozitesini temsil eder. Molekiiler viskozitenin aksine, tiirbiilansli viskozite akiskanin
dogal bir 6zelligi olmayip, akis bolgesi icerisinde noktadan noktaya degiskenlik gosterir ve
farkli akis kosullarinda farkli degerler alir. Bu degisken dagilimin dogru bir sekilde

hesaplanabilmesi i¢in uygun bir tiirbiilans modelinin kullanilmasi gerekmektedir.
3.5.  Tiirbiilans Modeli

RANS denklemlerinde Reynolds gerilmelerini modellemek amaciyla cesitli tiirbiilans
modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, tiirbiilansli viskoziteyi ya da Reynolds gerilmelerini

belirlemek i¢in ek taginim denklemlerini icermektedir.

3.5.1. RNG k-¢ Modeli

RNG (Renormalization Group) k — ¢ tiirbiilans modeli, istatistiksel bir teknik olan yeniden
normallestirme grubu teorisi kullanilarak tiiretilmistir. Standart k — & modeline benzer,
ancak hizli gerilmeli akislarda dogrulugu artiran ve girdap etkisini (swirl effect) hesaba katan
ek bir terime sahiptir. Bu model, giiclii akim ¢izgisi egriligi ve girdaplar gibi tiirbiilans
etkilerini dikkate alarak nihai ¢oziimii iyilestirir. Bu modele ait denklemler ve model

sabitleri agagidaki gibidir:
»  fk (Tiirbiilans Kinetik Enerjisi) Denklemi:

0 (k) + == (pheug) = %) 46+
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» ¢ (Tiirbiilans Dagilim Hizi) Denklemi:

d 0 0 de £ g2
T (pe) + o, (peu;) = % Aelers ox, +Cep G = Coep oo T Re (3.23)
Sag taraftaki ek terim R, asagidaki gibidir:

2

1-— £
Re = pCun* = /Mo (3.24)

+0.012n3 k.

Burada n = kS/¢ ile tanimlanir ve Burada S gerilme hizi tensoriiniin biytikligiidiir (S =

\/28:;S;j). Turbiilansh viskozite (1) asagidaki gibi hesaplanir:

k2

=06 ©29)
Modelinde goriilen G, terimi, tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimi anlamina gelmektedir. Bu
terim, ortalama akis hizindaki degisimler (mean velocity gradients) nedeniyle tiirbiilans
kinetik enerjisinin nasil iiretildigini ifade eder. Matematiksel olarak, Tiirbiilansh viskozite
(1) ve ortalama sekil degistirme oran1 tensorii biiyiikliigii (S) cinsinden G, = u,S? seklinde
ifade edilir. Model Sabitleri: C, = 0.0845, C;, = 1.42, C;, = 1.68 seklindedir.

3.5.2. Realizable k-¢ Modeli

Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli, standart k — & modelinden iki temel bakimdan farklilik
gosterir: tiirbiilansli viskozite i¢in yenilik¢i bir formiilasyon igerir ve dagilim hiz1 (¢) i¢in
ozellestirilmis bir tasima denklemi, ortalama kare girdap dalgalanmasinin taginimim
tanimlayan kesin bir denklemden elde edilmistir. "Realizable™ terimi, modelin Reynolds
gerilmeleri lizerinde tiirblilansli akis fizigiyle tutarli belirli matematiksel kisitlamalari
karsiladi1g1 anlamina gelir. Bu model, ayrilmis akiglar ve karmasik ikincil akis 6zellikleri igin
diger k — € modellerinden daha iyi performans gostermistir. Ayrica yuvarlak jet anomalisini
de ¢ozer, yani eksenel simetrik ve diizlemsel jetler i¢in yayilma oranini dogru tahmin eder.

Bu modele ait denklemler ve model sabitleri agagidaki gibidir:

»  k (Tiirbiilans Kinetik Enerjisi) Denklemi:

a(k)+a(k)—a(+“t)ak+a+a y,
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» ¢ (Tiirbiilans Dagilim Hizi) Denklemi:

82

P (3.27)

oe

d He
(peu;) = % [(M + U_g) @l + pCiSe — pC;

d
axi

9 (pe) +
ot P¢

Realizable k — ¢ tiirbiilans modelinde, tiirbiilans viskozitesi (u;), diger k — € modellerinde
oldugu gibi hesaplanir. Modelin temel farklarindan biri, €, katsayisinin artik sabit bir deger
olmamasidir. Geleneksel k — & modellerinde, normal gerilmeler akigkanin yiiksek
deformasyon oranlarina maruz kaldiginda negatif hale gelerek '"realizable olmayan”

durumlar olusturabilir. Bu durumu onlemek ve realizabiliteyi saglamak i¢in €, katsayisi
degisken bir katsay1 olarak hesaplanir. C,, ortalama gerilme ve donme oranlarinin, sistemin
agisal izinin ve tiirbiilans alanlarmin (k ve €) bir fonksiyonu olarak belirlenir. C, asagidaki

denklemle hesaplanir:

1
Cw=—"%r 3.28
oAy + A "TU (3.28)
Bu ifade de goriilen terimler su sekilde tanimlanmaktadir:
Ay, =4.0 (3.29)
A; = V6cose (3.30)
1
¢ = §arccos(\/gW) (3.31)
_ SuSikSki (3.32)
$3

Burada £; ; donen referans gergevesinde ortalama donme orani tensortidiir. Bu hesaplama
sayesinde C, katsayisi, dengeli bir sinir tabakasinin eylemsizlik etkilerinin baskin oldugu alt
katmaninda kabul edilen standart deger olan 0.09'u yeniden saglayabilmektedir. Deneysel
bulgular, C,'niin dengeli sinir tabakalarinin logaritmik bolgesinde yaklasik 0.09, giiglii ve

homojen bir kayma akisinda ise yaklasik 0.05 degerinde oldugunu gostermektedir.
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Realizable k — ¢ tiirbiilans modelinde goriilen Yj, terimi, sikistirilabilir tiirbiilanslarda
dalgalanan genlesmenin (fluctuating dilatation) genel disipasyon oranina katkisini temsil
eder. Bu terim, sikistirilabilirlik etkilerini enerji disipasyonuna dahil etmek i¢in kullanilir.
Gp terimi ise, ylizdirme (buoyancy) kuvvetlerinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik
enerjisinin iiretimidir. Bu terim, yogunluk degisimlerinin akis iizerindeki etkilerini ve bunun

tiirbiilans tizerindeki yansimalarin1 hesaba katmaktadir.

3.5.3. k-£ ve RSM Modelleri icin Yakin Duvar Modeli: Enhanced Wall Treatment

Bu tez ¢alismasinda, k — € grubu tiirbiilans modellerinde yakin duvarda (duvar dibinde veya
duvar yakininda) Enhanced Wall Treatment (EWT) kullanilmistir. EWT, tiirbiilansh akis
simiilasyonlarinda yakin duvar bolgesindeki viskoz etkiler, tiirbiilans {iretimi ve anizotropik
davraniglar1 dogru modellemek igin gelistirilmis bir yontemdir. k — & ve Reynolds Stres
Modelleri (RSM) gibi yiiksek Reynolds sayili tiirbiilans modelleriyle uyumlu olan EWT, y*
duyarsiz bir formiilasyon sunarak hem ince (y* < 1) hem de kaba (y* > 5) aglarla ¢alisir.
Bu, miihendislik uygulamalarinda k — & grubu tiirbiillans modelleriyle yapilan CFD

¢oziimlerin dogrulugu i¢in gereklidir.

Yiiksek Reynolds sayili akislarda, k —& ve RSM modelleri ¢ekirdek akis bolgesinde
tiirbiilansin makroskopik 6zelliklerini (6rnegin, tiirbiilans kinetik enerjisi k, dagilim orani ¢,
veya Reynolds gerilimleri w;u;) etkili bir sekilde modeller. Ancak, viskoz alt tabaka (y* <
5), tampon bélge (y* = 5—30) ve logaritmik bolge (y* > 30), viskoz etkiler ve
anizotropik tiirbiilans nedeniyle karmagik bir dinamik sergiler. Standart modeller, siirtiinme
katsayist, 1s1 transferi veya akis ayrilmasi gibi parametrelerde hatalara yol agar. EWT, iki
katmanli bir yaklasim ve gelistirilmis duvar fonksiyonlartyla bu sorunu ¢o6zer; viskoz alt
tabaka i¢in diisiik Reynolds sayili bir modelleme kullanirken, kaba aglar igin logaritmik

bolgede dogru sonuglar iiretir.

EWT, k — ¢ modellerinde yakin duvar diizeltmeleri icin tiirbiilans iiretim terimi P, =
2

Ue (Z—;) (burada p, tirbiilansh viskozite, Z—I; hiz gradyanidir) ve dagilim orani € = 2;—2’(

(burada v kinematik viskozite, y duvara mesafedir) gibi formiilasyonlar kullanir. RSM ile
ise anizotropik gerilmeleri ¢6zmek i¢in uygun siir kosullari saglar. y* duyarsizligi, viskoz

alt tabaka ile duvar fonksiyonlar1 arasinda piiriizsiiz gecis sunarak farkli ag inceliklerinde
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tutarlilik saglar. EWT, k — € ve RSM modellerinin yakin duvar bdlgesindeki eksikliklerini
gidererek yiiksek dogruluk ve esneklik sunmaktadir.

3.5.4. SST k- Modeli

SST (Shear-Stress Transport) k — w tiirbiilans modeli, Menter tarafindan 6nerilen hibrit bir
modeldir. Duvar yakinindaki bolgede k — w modelinin donistiiriilmiis bir versiyonunu
kullanirken, duvardan uzak tam tiirbiilansl bolgede standart k — & modelini kullanir. Bu
model, 6zellikle ters basing gradyanlarinin bulundugu smir tabakalarinda, serbest kesme
katmanlarinda ve hava kanadi (aerofoil) gibi aerodinamik yiizeylere sahip uygulamalarda
yiiksek dogrulukla sonuglar vermektedir. Doniimli akislarin ve egri yiizeyler lizerindeki
akislarin modellenmesi i¢in idealdir. SST k — w tlirblilans modelinin akis ayrilmasi, ters
basing gradyanlar1 ve sinir katmanlari iceren karmasik akis yapilarinin modellenmesindeki

performansi ile bilinmektedir.

» [k (Tiirbiilans Kinetik Enerjisi) Denklemi:

0pk) , dpuik) _ 0.

( +”t>ak + P, — B*pkw +S (3.34)
Hu o) 0% x — B pkw k -

I, = ,u+% etkin difiizyon katsayisi olup burada u dinamik viskozite, p. tiirbiilans
k

viskozitesi ve gy tirbiillans Prandtl sayisidir. P, ise ortalama hiz gradyanlarindan
kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretim terimidir. Ortalama akis enerjisinin
tirbiilans enerjisine doniisiimiinii temsil etmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilim
(dissipation) terimi —B*pkw olarak tanimlanmistir. Kii¢iik 6l¢ekli girdaplarda viskoz etkisi
ile enerjinin 1s1ya doniiserek soniimlenmesini modellemektedir. S, genel bir kaynak terimi
olup, dis etkilerden kaynaklanan ek tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi veya tiiketimini temsil

etmektedir.

» o (Ozgiil Dagilim Hizi) Denklemi:

a(Pw) a(Pulw) d U Jdw y ,
~ ox; o — P~ 3.35

Burada I,, w i¢in tanimlanan etkin difiizyon katsayisini ifade etmekte olup I, = u + ?

olarak tanimlanmaktadir. o, tiirbiilans Prandtl sayisini ifade etmektedir. VLPk terimi akisin
t
ortalama hiz gradyanlarindan w iiretimini temsil eder. —Bpw? terimi ise w’nin tiirbiilans
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nedeniyle dagilim (destruction) terimi olup w’nin yok olmasimni modeller. S,, genel kaynak
terimi olup dis etkilerden kaynaklanan ek iiretim veya tiikketimi ifade ederken D,, ise ¢apraz
difiizyon terimi olup k — € ve k — w modelleri arasindaki gegisi yumusatarak modelin hem
farkl1 akis bolgelerine uyum saglayabilmesi hem de sayisal agidan ¢6ziim kararlilig

tyilestirilmis olur.

SST k — w tiirblilans modelinin temel yeniliklerinden biri, tiirbiilans viskozitesinin (u;)
hesaplanmasinda kayma geriliminin taginimini dikkate almasidir. Tiirbiilans viskozitesi su

formiille tanimlanmaktadir:

B pak
" max(a,w, SF,)

e (3.36)

Bu denklemde, ortalama sekil degistirme oranimin biiyiikligii S ile temsil edilmistir. F, ise
siir tabakasi ve serbest akis bolgeleri arasinda gecisi saglamaktadir. a; sabit bir model
katsay1 olup genellikle 0.31 degerindedir. Akis ayrismasini daha dogru tahmin etmek icin
siirlandirict olarak islev goriir. Ayrica, durma (stagnation) bolgelerinde tiirbiilans kinetik
enerjisi Uiretiminin agir1 tahmin edilmesini 6nlemek i¢in bir sinirlayici kullanilir. Bu tiir bir
smirlayici, yiiksek sekil degistirme oranlarinin (strain rate) bulundugu bolgelerde, tiirbiilans
tiretim teriminin kontrol edilmesi i¢in gereklidir. Capraz-difiizyon terimiD,, k —¢€
modelindeki € denkleminin k — w modeline uyarlanmasi sirasinda ortaya ¢ikan bir terim
olup asagidaki sekilde formiile edilmektedir:

1 0k dw

D, = 2(1— F)poy; 3% 9% (3.37)
j 0%;

Bu esitlikte, F; k — € modelinin diflizyon etkilerinin ne 6l¢iide dikkate alinacagini belirler.
F; - 0 oldugunda, capraz-difiizyon terimi daha baskin hale gelir ve model k — ¢
davranigina yaklasir. Bu, € = f*kw doniisiimiiniin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar, burada
B* = 0.09 bir model sabitidir. SST k — w tiirbiilans modelinin sabitleri, k — w ve k — ¢

modellerinin karigimini yansitan bir karigtirma fonksiyonu (F;) ile hesaplanir.

Model sabitleri; k i¢in tiirbiilans Prandtl sayilari, o,; = 0.85 ve gy, = 1.0’dir. @ igin
tiirbiilans Prandtl sayilari, o,,; = 0.5 ve o, = 0.856’dir. Dagilim terimlerinin katsayilari,
f1 = 0.075 ve B, = 0.0828dir. Uretim terimlerinin katsayilar1 ise y; = 5/9 ve y, = 0.44

iken, tiirbiilans viskozitesini sinirlandirmak i¢in kullanilan sabit §* = 0.09 degerindedir. Bu
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sabitler, F; fonksiyonuyla sinir tabakasina yakin bolgelerde k — w modeline, serbest akis

bolgesinde ise k — € modeline gegisi saglamaktadir.

3.5.5. Genellestirilmis k-® Modeli: GEKO

ANSYS Fluent platformunda gelistirilen Genellestirilmis k — w (GEKO) tiirbiilans modeli,
mevcut iki denklemli tiirbiilans modellerini tutarl bir ¢ercevede bir araya getirme hedefiyle
tasarlanmistir. Bu model, kullanicilara, farkli akis kosullar1 i¢in 6zellestirilebilir serbest
parametreler sunarak esneklik saglamayir amacglarken, modelin temel kalibrasyonunun
biitiinltiiglinli koruma prensibine dayanmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan GEKO tiirbiilans
modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans 6zgiil dagilim orani (w) i¢in iki taginim
denklemi kullanir. Bu denklemlerin temel formiilasyonu asagidaki gibidir (F. R. Menter,
Lechner, & Matyushenko, 2019) (Boonloi & Jedsadaratanachai, 2016):

» k (Tiirbiilans Kinetik Enerjisi) Denklemi:

0(pk) d(pusk) _

9 e\ ok
P, — C.pke + —— ( —)— 3.38
k #p w+ax1[#+0k axj ( )

*  w (Ozgiil Dagilim Hizi) Denklemi:

d(pw) a(pujw) ) 0 U\ 0w
= C . F, 2P, —C.,F,pw? + pFaCD —( —>_ 3.39

Bu denklemlerde p akiskan yogunlugunu, U; ortalama hizin j bilesenini, u laminer
viskoziteyi, u, tirbiilans viskozitesini ve Py tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini temsil
etmektedir. oy, ve o, ise k ve w denklemlerindeki tiirbiilans Prandtl sayilaridir. Cy;, Cyyq, Copz
model sabitleri olup F;, F,, F5 ise GEKO tiirbiilans modelinin ayarlanabilir parametrelerini
iceren kanistirma fonksiyonlaridir. Tiirbiilans viskozitesi (u;), tiirbiilanshi akigskan
hareketinden kaynaklanan momentum transferini modellemek i¢in kullanilan kritik bir
parametredir. GEKO tiirbiilans modelinde u;; akiskan yogunlugu (p), tiirbiilans kinetik
enerjisi (k), tirbiilans 6zgiil dagilim orant (w) ve ortalama gerinme orani tensdriiniin
biiyiikliigi (S) cinsinden asagidaki belirtilen formiille hesaplanmaktadir:
k

= pV, = (3.40)
He=PVe=p max(w, S/CRealize)
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Burada v, kinematik eddy viskozitesi Ve Croqiize yaklasik olarak 1/4/3 = 0.577 degerine
sahip bir realizabilite sabitidir. Bu max fonksiyonu ve Creqiize terimi, w degeri sifira gok
yaklastiginda ortaya cikabilecek sayisal kararsizliklari onleyerek modelin kararliligini
(robustness) artirmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerjisi tiretim terimi (P,); tiirbiilans gerilmesi

tensoril (7;;) ve ortalama hiz gradyaninin tensor ¢arpimi olarak tanimlanir:

U,

Py = —T;;—
J ,
ax]

(3.41)

Bu esitlikteki 7;; ise Boussinesq yaklagimi kullanilarak eddy viskozitesi bazinda (TLE]-V) su

sekilde modellenmektedir:

oU; 0dU; 2
EV 1o L ]
5= —pu'ju'; = —+— | — = pké;; 3.42
tiy ) ~ ™ <6xj axi> 3p & (342)

Bu denklemde Tu’] Reynolds gerilmelerini, dU;/ dx; ortalama hiz gradyanini ve &;;
Kronecker delta’yr temsil etmektedir. GEKO tiirbiilans modeli ayrica, kose akislarindaki
ikincil akis hareketi gibi karmasik akis yapilarini daha iyi modellemek adina bir kdse akis
diizeltme terimi icermektedir. Bu diizeltmeyle birlikte tiirbiilans gerilmesi tensorii (z;;)

asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1.2u;
EV
Tij = Tij. — CcornER Sinllij — Q'ksk') 3.43
Y Y max (O.Sw, 0.5(52 + QZ)) ( - - (3.43)
. ; U ; . . U ;
Bu denklemdeki; S;; = %(% + G—Z’) ortalama gerinme oram tensori, {2;; = %(% — 6—2’)
] 12 i i

ortalama donme orani tensori, S = /25;;S;; gerinme orani tensorii modiili, 2 = /2402;;0;;

donme orani tensorii modiilii iken Coorngr 1s€ kose bolgelerdeki akis diizeltmesini kontrol
eden serbest bir parametredir. w (Ozgiil Dagilim Hiz1) denklemi icerisindeki ¢apraz difiizyon
terimi (CD) asagidaki sekilde hesaplanir:

2 10k dw

D=———F— :
0, W 0X; 0X; (3.44)

GEKO tiirbiilans modeli, SST k — w tiirbiilans modelinin temel yapisini esas alir ve bu
kapsamda model katsayilarini iki farkli bolge i¢in tanimlar: duvar yakinindaki i¢ bolge i¢in

k — w formiilasyonu, serbest akimin baskin oldugu dis bdlge icin ise k — ¢ formiilasyonunu
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uygulamaktadir. Bu iki bolge arasindaki gecis, karistirma fonksiyonu olan F; araciligiyla
saglanarak modelin hem yakin duvar hem de uzak akis alanlarinda tutarli sonuglar tiretmesi
amaglanir. I¢ bolgede (yani duvar yakininda) oy, = 1.176, g, = 2.0 @ = 0.556, 8 = 0.075,
a; = 0.31 ve f* = 0.09 degerleri kullanilirken; dis bolgede (uzak akim bolgesinde) bu
katsayilar sirasiyla o, = 1.0, 0, = 1.168, « = 0.44, f = 0.0828, a; = 0.31ve f* = 0.09
olarak tanimlanmistir. Bu sekilde, GEKO tiirbiilans modeli farkli akis bolgelerindeki
tiirbiilans karakteristiklerine adapte olabilecek sekilde yapilandirilmistir. f* katsayisi,
dagilma teriminde (& = *kw) kullanilip modelin genel enerji dagilimmi kontrol
etmektedir. Temel denklemlere iliskin daha ayrintili bilgilere ilgili kaynaklarda yer
verilmektedir (Florian R. Menter, Matyushenko, & Lechner, 2020), (ANSYS, 2021) (F. R.
Menter et al., 2019).

GEKO tiirbiilans modelinde kullanilan serbest katsayilar, farkli akis senaryolarina yonelik
cesitli hedeflere ulagsmak i¢in kullanici tarafindan ayarlanabilen fonksiyonlar (Fy, F,, F3)
araciligiyla tanimlanmakatdir. Bu fonksiyonlarin tam matematiksel formiilasyonlar1 agik
literatiirde bulunmamakta ve yalnizca ANSYS Fluent CFD yazilim paketi i¢inde erisilebilir
durumdadir. GEKO tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar, deneysel verilerle uyumlulugu
saglamak amaciyla alt1 serbest katsay1 igermektedir. Bu katsayilarin deger araliklar1 ve

varsayilan degerleri Tablo 3.1’de sunulmustur.
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Tablo 3.1. GEKO tiirbiilans modelinin serbest katsayilari

Serbest Aralik Varsayilan Modeldeki Fonksiyonu
Katsay1

Ana serbest katsayi, akis alanmin tamamini

Csep [0.7 - 2.5] 1.75 etkileyerek ozellikle akis ayrilmasi (flow
separation)  tahminlerinin  dogrulugunu
belirleyici sekilde ayarlar.

Bu parametre, duvar yiizeyinde olusan kayma
Cnw [-2.0-2.0] 0.5 gerilimini ve buna bagli olarak 1s1 transfer
hizint dogrudan etkilemektedir.

Serbest kayma bolgelerinde gelisen hiz
Cmix  [...05-1.0..] Cwmixcor  gradyanlarma bagli olarak ortaya g¢ikan
tiirbiilansh akis karisimini dogrudan etkiler (*)

Coer [0.0-1.0] 0.9 Jet akiglarinin yayilma hizin etkiler

Kose bolgelerinde olusan ikincil akis yapilari

CCORNER [0.0 — 1.5] 00or1.0 Uuzerinde etkili olabilen bu parametre, bu etki
model icerisinde varsayilan olarak devre
disidir. (Ccorner = 0)

Akim cizgisi egriliginin tilirbiilans yapilar

Ccurv [0.0 - 1.5] 00o0r1.0 uzerindeki etkilerini modellemeye yonelik bu
parametre, varsayilan olarak devre disi
birakilmistir. (Ccurv = 0)

(*) Cwmix i¢in aralik yalnizca Oneridir ve uygun deger, hassas deneysel Olgiimlere dayali
olarak bu araliktan sapabilir (F. R. Menter et al., 2019). Cmix katsayisi, Csep’deki
degisikliklerin serbest karisim katmanlar iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmamasini

saglayan varsayilan bir korelasyon olarak saglanir:  Cppixcor = 0.35sign(Csgp —
D+ Csgp — 1D.
(Kaynak: F. R. Menter et al., 2019)

GEKO tiirbillans modeli, varsayilan katsayilariyla SST k — w tiirbiilans modeline benzer
sekilde davranir (GEKO — 1.75,SST) iken Csgp = 1 oldugunda ve diger serbest katsayilar
varsayilan degerlerinde birakildiginda, duvara yakin bolge disinda Realizable k — ¢ modeli
gibi (GEKO — 1, RKE) davranmaktadir (F. R. Menter et al., 2019).

3.6. Coziim Yontemi ve Yakinsama Kriterleri

Sayisal analizlerde sonlu hacimler metodunu kullanan ANSYS Fluent 2020 R2 paket

programi kullanilmigtir. Sayisal simiilasyonlar i¢in yakinsama (convergence) kriterlerinin
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saglanmasi, sonuclarin giivenilirligi agisindan hayati 6neme sahiptir. Coziicii algoritmasinda
hiz-basing baglasimi icin COUPLED algoritmasi kullanilmistir. Ayrica yapilan sayisal
analizlerde, yakinsama kararliligini arttirmak bakimindan zamanda ilerliyormusgasina s6zde
zaman bagimli (pseudo transient) terimi ¢6ziim algoritmasina dahil edilmistir. Ayriklastirma
semalar1 olarak konvektif terimler i¢cin Second Order Upwind semasi kullanilmistir.
Coziimiin yakisadigi, artik degerlerin (residuals) belirli bir toleransin (6rnegin, akis
denklemleri icin 10 ve enerji denklemi igin 107) altina diismesiyle kontrol edilmis ayrica,
alan-agirlikli ortalama 1sitici yiizey sicakliginin ¢6ziim adimlart (iterations) boyunca
degisimi izlenmis ve bu sicaklik degerlerinde herhangi bir ¢6ziim adiminda anlamli bir

degisim gozlenmemesi durumunda, ¢oziimiin yakinsama kriteri olarak kabul edilmistir.
3.7.  Smmr Sartlar:

Sayisal analizler, li¢ boyutlu, kararli (stead-state) ve sikistirilamaz akig varsayimlari altinda
gerceklestirilmistir. Calismada akigskan olarak hava kullanilmis olup, akiskan 6zellikleri
sabit kabul edilmistir. Test bolgesindeki akiskan 6zelliklerinin, yigik ortalama akiskan
sicakliginda (T,) sabit oldugu kabul edilmistir. Modelleme siirecinde, akis hacmi
icerisindeki vorteks iiretici yap1 kati hacim hesaplamalardan ¢ikarilmis ve yalnizca akigkan
bolgesi sayisal ¢ozliimde dikkate alinmistir. Bu yaklagim, hesaplama maliyetini azaltmak ve

akiskan dinamiklerine odaklanmak i¢in tercih edilmistir.

Akigkanin kati ylizeylerle temas ettigi tiim yiizeylerde kayma kosulu (No-slip)
uygulanmistir. Bu kosul, hiz bilesenlerinin yiizeyde sifir olmasimi saglamaktadir. Bunun
yaninda yiizeylerin tamamen piiriizsiiz oldugu varsayillmis, bu da yilizey piiriizliiligiiniin

tiirbiilans iiretimine etkisinin ihmal edildigini gostermektedir.

Bos boru haricindeki diger tiim sayisal ¢alismalar, sekillerde de belirtildigi lizere, vorteks
ireticilerin akis hacmi igerisindeki konfigiirasyonu ve vorteks tireticinin geometrik simetrisi
dikkate alinarak simetri siir kosullar1 altinda yiiriitiilmiistiir. Bu kosullar, hesaplama
bolgesinin simetrik yapisini kullanarak ¢6ziim alanin kiiciiltmek ve hesaplama maliyetini
azaltmak amaciyla uygulanmistir. Bos boru ve yerel dlgekli deneysel dogrulama sayisal
caligmalar1 periyodik smir sartlar1 altinda yiiriitilmiistiir. Periyodik ¢oziim bolgesi,
sekillerde de gosterildigi {izere, akis yapisinin tekrarlayan dogasini temsil etmek igin
secilmistir. Periyodik sinir kosullarinin uygulandigi durumlarda, tam ¢6ziim bolgesini (giris,

test ve c¢ikis bolgelerini kapsayan akig alani) dikkate alarak, giris ve c¢ikis ylizeylerinde
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dogrudan hiz veya basing sinir sartlari tanimlanmaz. Bunun yerine, hedeflenen Reynolds
sayisina ulasilmasini saglayacak sekilde kiitlesel debi sinir1 tanimlanmaktadir. Buna karsin,
tam ¢ozliim bolgesi (giris, test ve ¢ikis bolgelerini kapsayan akis alani) i¢in yapilan sayisal
caligmalarda; akiskanmn giris sicakligi Ty = 293.15 K olarak belirlenmis ve kanal
girigindeki akiskan hizi {niform (esit) kabul edilmistir. Ayrica, akis hacminin ¢ikis

boliimiinde atmosfer basinci sinir sartt uygulanmistir.

Yerel 6lgekli deneysel dogrulama ¢alismalar1 kapsaminda, test bolgesinde kanalin alt ve {ist
duvarlari ile diger sayisal analizlerde borunun dis yiizeyi, 1sitilmis yiizey (heated surface)
olarak kabul edilmis ve bu yiizeylere sabit 1s1 akisi smir kosulu (q” = 600W /m?)
uygulanmistir. Diger kanal ve/veya boru ylizeyleri ile akiskanin vorteks iireticiye temas

ettigi tiim varsayilan yiizeylerde ise 1s1l kayiplar ihmal edilmistir (adiabatic).
3.8.  Mesh Yap1

Bu boliimde, bos boru ve vorteks {iireticili borular i¢in segilen mesh yapilari ayrintili olarak
incelenmistir. Hesaplama kaynaklarinin etkin kullanimiyla birlikte yiliksek dogrulukta
sonuclar elde edebilmek amaciyla, bos boru i¢cin mesh bagimsizlik testleri uygulanmistir. Bu
dogrultuda, Re = 25000 icin dort farkli hiicre sayist (1.O3><106, 1.56x108, 2.04x10° ve
2.60x10°) kullanilarak bos boruya yonelik mesh bagimsizlik testi gerceklestirilmis; elde
edilen Nu, ve f, degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da sunulmustur. Elde
edilen niimerik sonugclar neticesinde, 2.04x10° ve iizerindeki mesh sayisinda Nu, ve f,
degerlerinde kayda deger bir degisiklik goriilmemistir. Bu nedenle, bos boruya ait tiim
sayisal ¢oziimler 2.04x10° tetrahedral hiicre sayisindaki mesh yapt kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6. Bos boru i¢in fo degerine yonelik ag bagimsizlik testi
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. Kel

Sekil 3.7. Bos boruya ait a) ¢dziim bolgesi ve b) 2.04x 108 adet tetrahedral hiicreden olusan ag yapisi
Y g g yap

Gerek bos boruda gerekse vorteks tireticiler ile donatilmis boruda, ¢oziim bolgesi, mesh
yapisinin belirli boliimlere ayrilacagi sekilde yapilandirilmistir. Sekil 3.7°de verilen bos
boruya ait hesaplama alan1 incelendiginde, farkli boliimlerden olustugu ve 1sitilmis yiizeye
komsu kenar bolgelerini kapsayan kisimda, merkez bolgeye kiyasla daha sik bir ag yapisi
kullanildig1r goriilmektedir. Ayrica, 1sitilmis yiizey iizerindeki hiicre sayisi da daha da
artirtlarak en sik mesh yapisina sahiptir. Bu yaklagimin temel amaci, s6z konusu
bolgelerdeki hiz ve sicaklik gradyanlarinin dogru ve karali bir ¢6ziimii miimkiin olan en

diisiik mesh sayisina sahip ag yapisi ile elde etmektir.

DW’1i borunun analizinde de benzer bir yaklasim benimsenmis ve sayisal ¢coziim Sekil
3.8’de goriildiigii lizere, giris, test ve ¢ikis bolgelerinin haricinde 6zellikle test bolgesi birden
fazla boliimden olusacak sekilde yapilandirilmigtir. Polyhedral hiicre sayisi test bolgesinde,
giris ve ¢ikis bolgelerinden daha yogun bir mesh yapisina sahiptir. Sekilde kirmizi kesikli
cizgilerle siirlanan ag yapist daha ayrintili incelendiginde, DW’yi iceren boliimdiin, test
bolgesi icerisinde en yogun ag yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, 6zellikle
vorteks iireticisinin (DW) arka bdlgesinde olusan gii¢lii vortekslerin varligi nedeniyle, bu
bolgelerdeki hiz ve sicaklik gradyanlarmin dogru sekilde hesaplanmasinin kritik dneme
sahip olmasidir. Gliglii vorteksler, 1sitilmis yiizeydeki termal sinir tabakanin gelisimini
baskiladigindan, DW'yi igceren bdlgede en ince ilk hiicre yiiksekligi DW yiizeyinde 0.02 mm
ve DW'nin konumlandirildigr 1sitict yilizeyde ise 0.025 mm olacak sekilde bir sinir tabaka
(inflation layer) tanimlanmistir. Akis yoniinde ilerledikge, (Sekil 3.8’de mavi kesikli

cizgilerle smirlanan bolge) viskoz etkiler nedeniyle vortekslerin etkisinin zayifladig
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gozlemlenmistir. Bu nedenle, DW’1i bolimden sonra gelen kisimlarda polihederal hiicre
sayist azaltilmis ve buna bagh olarak ilk hiicre yiiksekligi sirasiyla 0.03 mm’den
0.04 mm’ye, ardindan da hesaplama alaninin geri kalan bolgelerinde 0.05 mm’ye
cikartlmistir. Ayrica hem bos boru hem de DWP’li boru igin en az on adet sinir tabaka

katmani (inflation layer) tanimlanmistir. Son olarak, biiyiime orani (growth rate) 1.15 olarak

secilmistir.
Sayisal Coziim <]
Test Bolgesi
| Sayl§al gézﬁrp - < Sayisal Coziim
Giris Bolgesi Cikis Bolgesi W

______________________________

Simetri Sinir

Sarti % oW
./
Sayisal Coziim Bolgesi > )
Akis Hacminin 1/12'si Istic1 Yiizey |
Sabit Is1 Akis1 |
Sinir Sart1
30° |

Sekil 3.8. DW’li boruya ait a) sayisal ¢dziim bolgesi ve b) 5.60x 108 adet polyhedral hiicreden olusan ag yapisi
3.9.  Bos Borunun Sayisal Dogrulanmasi

Bu boliimde, GEKO tiirbiilans modeli kullanilarak gerceklestirilen bos boruya ait sayisal
calismanin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, elde edilen Nusselt sayisi (Nuy) ve
Darcy siirtiinme faktorii (fy) degerleri, Re = 5000-25000 araliginda sirasiyla Dittus-
Boelter ve Petukhov korelasyon denklemleri ile karsilastirilmistir. Bos boru i¢in elde edilen
Nugy ve f, degerleri, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da Dittus—Boelter ve Petukhov korelasyon

denklemlerinden elde edilen sirast ile Nug Ve f, degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 3.10. Re = 5000 — 25000 araliginda fo degerinin Petukhov korelasyon denklemi ile dogrulanmasi

36



Re = 5000- 25000 araliginda gerceklestirilen sayisal analizler sonucunda, yiiksek uyum
katsayilarina sahip (R? = 0.9999 ve R* = 0.9978) Nu, Ve f, korelasyon denklemleri:

= Nug = 0.0298 X Re®75% x pr ~01044
= fo = 0.3536 x Re~02621

olarak belirlenmistir. Re = 5000 — 25000 araliginda Nu, i¢in Dittus—Boelter korelasyon
denklemine oranla ortalama mutlak sapma degeri %5.42, f, icin ise %0.85 olarak
hesaplanmistir. En yiiksek sapma Nu, i¢in %11.08 (Re = 5000), f, i¢in %1.56 (Re =
25000) olarak belirlenmistir. lgili Reynolds sayis1 araliginda kullanilan serbest
parametreler Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Bos boru sayisal ¢oziimlerinde GEKO tiirbiilans modeli igin kullanilan serbest katsay1 ve ilgili

katsayilara ait degerler

Serbest Katsayilar Deger Rgﬁ;?slfs
Csep 1 5000-25000
Cumix Cuixcor = 0.35sign(Csgp — 1D/(ICszp — 1) 5000-25000
Cnw -1.18-2 5000-25000
Cnw—suB 1.7-25 5000-25000
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, farkli kesit alanlarina sahip i¢ akislarda cesitli yerlesim konfiglirasyonlari
altinda konumlandirilan farkli geometrilere sahip uzunlamasia vorteks lreticilerin 1s1
transferi ve siirtlinme faktorii agisindan etkileri GEKO tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal
olarak detayli bir bigimde analiz edilmistir. GEKO tiirbiilans modeli, vorteks iireticilerin
konumlandirildig1 tiirbiilansli i¢ akislarin sayisal olarak modellenmesine yonelik
caligmalarda literatiirde sinirlt diizeyde yer bulmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu modelin bu
tir kompleks akig yapilarini modelleme performansimin test edilmesi uygulamali
miihendislik problemleri a¢isindan olduk¢a 6nemlidir. GEK O tiirbiilans modeli kullanilarak,
uzunlamasina vorteks tireticilerle etkilesim i¢indeki tiirbiilansh akis yapilart modellenmis ve
elde edilen nlimerik veriler, hem sistemin geneli hem de yerel dlgekte detayli bir sekilde
analiz edilerek deneysel verilerle uyumlulugu degerlendirilmistir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan diger RANS tabanli tiirbiilans modelleriyle karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Son olarak, referans DW ve yenilik¢i tasarimlara sahip vorteks iireticilerin 1s1l davranis ve
akis dinamigi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmis ve karsilastirmali performans

analizi sunulmustur.
4.1. GEKO Tiirbiillans Modelinin Genel Degerlendirmesi: DW Yerlestirilmis Boru

Sistemin makro Ol¢ekteki kapsamli sayisal degerlendirmesi ¢ercevesinde, uzunlamasina
delta vorteks iireticiler (DW's) konumlandirilmis bir boru igerisindeki iki farkl tiirbiilansl

akis hacmi:
= g =40°s=10mmveh =7.5mm PR =9.61
= g =40°s=10mmve h =10 mm PR = 9.61

geometrik parametreleri altinda Re = 5000 — 25000 araliginda Nu, f ve TEF acgisindan
analiz edilmistir. Calismada, GEKO tiirbiilans modelinin serbest parametreleri optimize
edilerek modelin performans: degerlendirilmis; elde edilen sayisal sonuglar, deneysel
verilerle birlikte, Realizable k—& (EWT), RNG k—e (EWT) modelleri ile SST k—w modeli
gibi yaygin RANS tabanli iki denklemli tiirbiilans modelleriyle karsilastirilmistir. GEKO
tiirbiilans modelinin makro 6l¢ekteki performansini analiz etmek amaciyla, yapilan deneysel
dogrulama c¢alismalarinda delta kanatgiklar, hidrolik ¢ap1 D, = 0.052 m olan bir borunun

1000 mm uzunlugundaki test bolgesine, her sirada dort adet olmak {izere toplamda iki sira
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olacak sekilde yerlestirilmistir. Common-Flow-Down (CFD) akis yapisina sahip bu
konfigiirasyondaki kanatciklarin hiicum agis1, delta kanatgik yiiksekligi, kanat¢ik ana akim
yaniindeki uglar1 arasindaki enine mesafe, ve uzunlamasima engel orani sirasi ile
a, h, s ve PR olarak tanimlanmistir. ANSY'S Fluent kilavuzunda, GEK O tiirbiilans modelinin
kalibrasyonunda Cszp parametresi, birincil serbest parametre olarak tanimlanmistir. Model,
farkli akis rejimlerinin modellenmesi igin ¢esitli kalibre edilebilir serbest parametreler
sunmaktadir. Deneysel verilerle tutarliligin saglanabilmesi adina, gerekli olmadikca bu
parametrelerin varsayilan degerlerinde sabit tutulmasi onerilmektedir. Dolayisiyla, Cggp
parametresi araciligiyla deneysel verilerle yeterli diizeyde uyum saglanamamasi durumunda,
modelin diger kalibre edilebilir serbest parametrelerinin dikkate alinmasi 6nerilmektedir (F.
R. Menter et al., 2019). Bu dogrultuda, kalibrasyon siireci 6ncelikli olarak Csgp Ve onunla
iliskili Cp;x cor parametreleri tizerinde odaklanilarak gerceklestirilmistir. GEKO tiirbiilans
modeli, Cszp Ve her bir Cggp degeriyle iliskili Cpyx cor serbest parametreleri kullanilarak
kalibre edilmis; Csgp = 1.50,1.75,2.00 ve 2.50 degerleri i¢in siras1 ile Nu, f ve TEF
acisindan elde edilen sayisal sonuglar, deneysel verilerle karsilastirmali olarak sirasi ile Sekil

4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. « = 40°, s = 10 mm ve h = 7.5 mm PR = 9.61 kosullarinda, DW’ler igin farkli Csgp degerlerine

ait Nu sayilarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 4.2. « = 40°, s = 10 mm ve h = 7.5 mm PR = 9.61 kosullarinda, DW’ler i¢in farkli Cs;p degerlerine

ait f degerlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 4.3. « = 40°, s = 10 mm ve h = 7.5 mm PR = 9.61 kosullarinda, DWler i¢in farkli Csgp degerlerine

ait TEF sayilarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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a =40° s=10mm ve h =7.5mm PR = 9.61 parametreleri altinda konumlandirilan
delta kanatciga iliskin deneysel verilerin dogrulama asamasinda gerceklestirilen sayisal
analizler sonucunda, Csgp = 1.50,1.75,2.00 ve 2.50 degerleri i¢in deneysel verilere olan
ortalama mutlak sapma degerleri; Nu agisindan sirastyla % 4.09, % 2.81, % 1.55 ve % 3.96
seviyelerinde iken;f agisindan % 14.04,% 12.98,% 11.53 ve % 8.0; ve son olarak TEF
acisindan ise sirast ile % 0.93, % 1.60, % 2.64 ve % 5.76 olarak hesaplanmistir. Elde edilen
bu sayisal veriler neticesinde Nu i¢in deneysel verilere oranla en diisiik mutlak sapma orani
%1.55 ile Cgzp = 2.00°da, f igin % 8.02 ile Cszp = 2.50°de ve TEF igin % 0.93 ile Cspp =
1.50’de elde edilmistir. Ancak, genel bir se¢im i¢in tiim bu performans parametrelerinin
deneysel wveriler ile uyumunu g6z Oniinde bulundurmak gerektiginden, tiim bu
parametrelerin en diisiik sapma oranina sahip Cggp degeri degerlendirilmelidir. Bu
baglamda, Csgp = 2.00, Nu (% 1.55) ve f (% 11.53) ile TEF (% 2.64) arasinda dengeli bir
performans sunmakta ve sapma oranlarinin ortalamasi agisindan en diisiik (% 5.24) sonucu

vermektedir. Dolayisiyla, deneysel verilere uyum agisindan Cszp = 2.00 segilmistir.

GEKO tiirbiilans modelinin makro dlgekli performansinin degerlendirilmesi kapsaminda
yiritilen ikinci asamada, hidrolik ¢ap1 D, = 0.052m olan bir borunun 1000 mm
uzunlugundaki test bolgesine, bir dnceki asamada oldugu gibi her sirada dorder adet olmak
tizere iki sira delta kanatgik yerlestirilmistir. Common-Flow-Down (CFD) akis yapisina
sahip bu diizenekte, dnceki deneysel konfigiirasyona benzer sekilde kanat¢ik hiicum agisi
a = 40°, kanatgiklar arasi mesafe s = 10 mm, uzunlamasina engel oran1 PR = 9.61 iken
delta kanatgik yiiksekligi ise h = 10 mm olarak belirlenmistir. Yukarida tanimlanan
konfigiirasyona iligkin deneysel veriler, Re = 5000- 25000 araliginda Nu, f ve TEF
kriterleri agisindan sayisal olarak dogrulama islemi gergeklestirilmistir. GEKO tiirbiilans
modeli, Cszp Ve her bir Cggp degeriyle iliskili Cpyx cor serbest parametreleri kullanilarak
kalibre edilmis; Csgp = 1.50,1.75,2.00 ve 2.50 degerleri i¢in sirasi ile Nu, f ve TEF
acisindan elde edilen sayisal sonuglar, deneysel verilerle karsilastirmali olarak sirasi ile Sekil

4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.4. « = 40°, s = 10 mm ve h = 10 mm PR = 9.61 kosullarinda, DWler i¢in farkli Cszp degerlerine

ait Nu sayilarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 4.5. « = 40°, s = 10 mm ve h = 10 mm PR = 9.61 kosullarinda, DW’ler i¢in farkli Cszp degerlerine

ait f degerlerinin deneysel verilerle karsilagtiriimasi
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Sekil 4.6. @ = 40°, s = 10 mm ve h = 10 mm PR = 9.61 kosullarinda, DW’ler igin farkli Cgp degerlerine
ait TEF sayilarinin deneysel verilerle karsilagtirilmast
a =40° s =10mm, h = 7.5 mm ve PR = 9.61 parametreleri altinda konumlandirilan
delta kanatciga iliskin deneysel verilerin dogrulama asamasinda gerceklestirilen sayisal
analizler sonucunda, Csgp = 1.50,1.75,2.00 ve 2.50 degerleri i¢in deneysel verilere olan
ortalama mutlak sapma degerleri; Nu agisindan sirasiyla % 5.99, % 4.80, % 3.54 ve % 2.80
seviyelerinde iken;f agisindan % 2.41, % 1.85,% 1.54 ve % 4.40; ve son olarak TEF
acisindan ise sirasi ile % 6.12, % 4.99, % 3.54 ve % 0.38 olarak hesaplanmistir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda, Csgp = 2.50 degerinin deneysel verilere oranla, Nu igin
% 2.80 ve TEF i¢in % 0.38 sapma orani ile diger Csgp degerleri ile karsilastirildiginda en
diisiik sapma oranlar elde edilmistir. Buna karsin, f icin %4.40'ik sapma orani, diger
degerlere kiyasla nispeten yiiksek olsa da literatiir agisindan oldukga kabul edilebilir sinirlar
igerisindedir. Bu baglamda, deneysel verilerle en iyi uyumu saglamak adina Cszp = 2.50

degeri tercih secilmistir.

Yiriitilen deneysel dogrulama c¢alismalari, Re = 5000-20000 araliginda delta
kanatgiklarin c¢esitli yenilik¢i modifikasyonlarinin 1sil performansinin degerlendirilmesi
acisindan hem yerlesim konfiglirasyonu hem de kanatgik geometrisi bakimindan saglam bir

temel teskil etmektedir. Bu baglamda, deneysel dogrulama siirecinde segilen Cggp degerinin
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titizlikle belirlenmesi, ¢alismanin bir sonraki asamasi i¢in elde edilen sonuclarin fiziksel
gerceklige uygun olmasi kapsaminda kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, birinci deneysel
dogrulama stirecinde Csgp = 2.00 degeri secilmis iken, ikinci deneysel dogrulama siirecinde
Csgp = 2.50 degeri tercih edilmistir. Bu iki dogrulama siirecini ve bir sonraki asamada
yapilacak sayisal ¢alismalar1 kapsayacak sekilde, Csgp degeri 2.25 olarak belirlenmistir. Bu
baglamda, segilen Cggp = 2.25 degeri esas alinarak, ¢ = 40°, s = 10 mm, h = 7.5 mm ve
PR = 9.61 konfigiirasyonu altinda Nu ve f degerleri, GEKO tiirbiilans modelinin genel
Ol¢ekteki performansini degerlendirmek amaciyla Realizable k—e (EWT), RNG k—¢& (EWT)
ve SST k—w gibi yaygin RANS tabanl iki denklemli tiirbiilans modelleriyle sirasi ile Sekil
4.7 ve Sekil 4.8’de karsilagtirilmistir. Her bir tiirbiilans modeline ait sayisal sonuclar,
deneysel verilerle karsilastirmali olarak sunulmustur. Yiriitilen bu sayisal caligma
kapsaminda deneysel verilere kiyasla, Nu acisindan ortalama mutlak sapma degerleri
sirastyla GEKO — 2.25 igin % 1.71, Realizable k—e (EWT) i¢in % 3.91, RNG k—& (EWT)
icin % 2.51 ve SST k—w igcin % 6.88 olarak belirlenmistir. Darcy siirtiinme faktorii
acisindan ise sapma oranlart GEKO — 2.25 i¢in % 9.85, Realizable k—¢ (EWT) igin
% 8.00, RNG k—& (EWT) i¢in % 6.51 ve SST k—w i¢in % 16.55 olarak hesaplanmustir.
Bu sonuglar, GEKO — 2.25, Realizable k—e (EWT) ve RNG k—e (EWT) modellerinin
deneysel verilerle uyumlu sonuglar iirettigini gostermektedir; ancak GEKO — 2.25 tiirbiilans
modeli, Nu agisindan % 1.71 ile en diisiik mutlak ortalama sapma degerine ulasilmasi 1s1
transferi modellemesinde iistiin bir performans sergiledigini gostermektedir. Literatlirde
%10'un altindaki sapma oranlar1 yiiksek dogruluk olarak kabul edilirken, GEKO — 2.25’in
f i¢in % 9.85'lik sapmasi orani, modelin bu kriteri bagariyla karsiladigini dogrulamaktadir.
Bununla birlikte, RNG k—e (EWT) tiirbiilans modeli Darcy siirtiinme faktoriinde % 6.51
ile daha diisiik bir sapma gostermesine karsin Nusselt sayis1 agisindan bakildiginda, RNG
k—e (EWT) modeli % 2.51'lik sapma orani ile GEKO — 2.25 modeline kiyasla daha az
basarilidir. Tim bu degerlerin yaninda, GEKO tiirbiilans modelinin serbest kalibrasyon
parametrelerinin Onerilen araliklar arasinda ayarlanabilir yapisi, modelin farkli akis
kosullarina uyarlanabilirligini 6nemli dl¢lide artirir. Bu esneklik, GEKO tiirbiilans modeline
literatiirdeki klasik tiirbiilans modellerine gore belirgin bir avantaj saglamaktadir. Bu da
GEKO tiirbillans modelinin daha genis bir uygulama alaninda dogru sonuglar verebilme

potansiyelini giiclendirmektedir.
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Sekil 4.7. « =40° s=10mm ve h=75mm PR = 9.61 kosullarinda, DW’ler i¢in Cszp = 2.25 ve

tiirbiilans modellerine ait Nu sayilariin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.8. « =40° s=10mm ve h=75mm PR = 9.61 kosullarinda, DW’ler i¢in Cszp = 2.25 ve

tiirbiilans modellerine ait f sayilarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 49. a =40° s=10mm ve h=10mm PR = 9.61 kosullarinda, DW’ler i¢in Cgzp = 2.25 ve

tiirbiilans modellerine ait Nu sayilariin deneysel verilerle karsilastiriimasi

0,16
0,14 A T [Deneysel]
—0- RNG k-¢e EWT
012 f —0- GEKO0-2.25
010 —@- Realizable k-e EWT
' —0- SST k-0
«— 0,08 |

=
0,06 t

R ST A=
0,04
0,02
0'00 L L L L L

3000 7000 11000 15000 19000 23000 27000

Re

Sekil 4.10. @ = 40°, s =10mm ve h =10 mm PR = 9.61 kosullarinda, DW’ler i¢in Cgpp = 2.25 ve

tiirbiilans modellerine ait f sayilarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Ikinci asamada ise, secilen Cgpp = 2.25 degeri esas almarak, @ = 40°, s = 10 mm, h =
10 mm ve PR = 9.61 konfigiirasyonu altinda Nu ve f degerleri, GEK Otiirbiilans modelinin
genel dlgekteki performansini degerlendirmek amaciyla Realizable k—e (EWT), RNG k—¢
(EWT) ve SST k—w gibi yaygin RANS tabanli iki denklemli tiirbiilans modelleriyle sirasi
ile Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da karsilastirilmistir. Her bir tiirbiilans modeline ait sayisal
sonuglar, deneysel verilerle karsilastirmali olarak sunulmustur. Yiiriitiilen bu sayisal ¢alisma
kapsaminda deneysel verilere kiyasla, Nu agisindan ortalama mutlak sapma degerleri
sirastyla GEKO — 2.25 igin % 2.56, Realizable k—& (EWT) igin % 6.86, RNG k—& (EWT)
icin % 1.37 ve SST k—w igin % 8.50 olarak belirlenmistir. Darcy siirtinme faktori
acisindan ise sapma oranlart GEKO — 2.25 igin % 2.51, Realizable k—& (EWT) i¢in
% 4.65, RNG k—¢ (EWT) i¢in % 7.00 ve SST k—w i¢in % 4.38 olarak hesaplanmistir.
Genel bir degerlendirme yapildiginda, GEKO — 2.25 tiirbiilans modeli, hem Nusselt sayisi
(% 2.56) hem de Darcy siirtiinme faktorii (% 2.51) agisindan dengeli ve diisiik sapma
oranlar1 ile dne ¢ikmaktadir. Bu durum, modelin deneysel verilere genel uyumunu 6nemli
Olgiide artirmaktadir. RNG k—e (EWT)modeli, Nusselt sayisi i¢in % 1.37 ile {istiin bir
performans sergilemesine ragmen, Darcy siirtiinme faktoriinde % 7.00'lik bir sapma ile
GEKO — 2.25 'in gerisinde kalmaktadir. Realizable k—e (EWT) ve SST k—w tiirbiilans
modelleri ise her iki parametre agisindan daha yiiksek sapma oranlar1 sergileyerek, hem
GEKO — 2.25 hem de RNG k—e (EWT) tiirbiilans modellerinin performanslarinin altinda

kalmustir.

Son olarak, Csgp = 2.25 degeri temel alinarak, diger tim parametrelerin degiskenlik
gosterdigi bir konfigiirasyona ait deneysel dogrulamasi gergeklestirilmis ve GEKO tiirbiilans
modelinin makro 6lgekli performans degerlendirmesi sirasi ile Nu, f ve TEF agisindan
Re = 5000 — 25000 araliginda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, secilen deneysel
calismaya ait parametreler: ¢ = 30°, s = 15mm, h = 7.5 mm ve PR = 19.23 seklindedir.
Yapilan bu deneysel dogrulama kapsaminda, Nu, f ve TEF agisindan deneysel verilere
oranla ortalama mutlak sapma degerleri sirasiyla % 4.78, % 3.80 ve % 4.72 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen nlimerik ve deneysel veriler, karsilastirmali olarak Sekil 4.11,

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de sunulmustur.
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Sekil 4.11. a« = 30° s = 15mm ve h = 7.5 mm PR = 19.23 kosullarinda, DW’ler i¢in Cszp = 2.25 igin

Nu sayilarinin deneysel verilerle kargilagtirilmasi
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Sekil 4.12. ¢ = 30°, s = 15mm ve h = 7.5 mm PR = 19.23 kosullarinda, DW”ler i¢in Cgzp = 2.25 i¢in f

degerlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi
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Sekil 4.13. @ = 30°, s = 15 mm ve h = 7.5 mm PR = 19.23 kosullarinda, DW’ler igin Csgp = 2.25 igin
TEF degerlerinin deneysel verilerle karsilastiriimast

Tiim bu ¢alismalar 1s5181nda, GEKO tiirbiilans modeli, farkli deneysel dogrulama siirecleri ve
degisken kosullar altinda kendini kanitlamis, tiirbiilanshi akislarin karmasik dinamiklerini
c¢ozmede etkili bir performans sergilemistir. Klasik RANS tabanl tiirbiilans modelleri ile
karsilastirildiginda, GEKO tiirbiilans modelinin 6zellestirilebilir kalibrasyon parametreleri
sayesinde, genis bir akis rejimi ve farkli yerlesim konfiglirasyonlar1 altinda deneysel
verilerle yiiksek dogruluk ve kararliliga sahip ¢oziimler tiretebildigi; dolayisiyla tiirbiilansl
i¢ akislarin modellenmesinde yliksek performans sergiledigi ortaya konmustur. Is1 transferi
ve siirtlinme karakteristiklerini dogru bir sekilde modelleme kapasitesiyle, GEKO tiirbiilans
modeli miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir tiirblilans modeli oldugunu ortaya

koymaktadir.

4.2. GEKO Tiirbiilans Modelinin Yerel Olcekte Degerlendirmesi: Ayrik V-
Seklindeki Engel Yerlestirilmis Kanal

Genel akis parametrelerinin dogrulanmasima ek olarak, yerel analizler de tiirbiilans
modellerinin gercek performansinin degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tiir analizler, modelin 6zellikle tiirbiilans etkilerinin en yogun oldugu kritik bolgelerde
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akist fiziksel olarak ne kadar dogru temsil ettigini ortaya koymada etkili bir aractir. Ozellikle
yerel hiz profilleri, yerel Nu, sayisi dagilimlar1 ve akis ayrilmasi ile yeniden yiizeye
tututunma noktalarinin sayisal olarak dogru tahmin edilmesi, tiirbiilans modellerinin fiziksel
modelleme basarisini degerlendirmek agisindan belirleyici olmaktadir. Bu kapsamda, GEKO
tirblilans modelinin yerel diizeydeki hassasiyetini degerlendirmek amaciyla, dikdortgen
kesitli bir kanalda periyodik olarak yerlestirilmis V' —seklindeki ayrik engellerin bulundugu
tiirbiilansh bir akis durumu sayisal olarak modellenmistir. Akis yoniinde boyutsuz uzunluga
gore (X /e) elde edilen yerel Nusselt sayist oran1 (Nu, /Nu,) dagilimlari sayisal olarak elde
edilmis edilmis ve hem deneysel veriler hem de literatiirde yaygin olarak kullanilan iki

denklemli RANS tabanli tiirbiilans modelleri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.14. ¢ = 60° e/D = 0.1, P/e = 10 ve C/e = 0 kosullarindaki V —seklindeki engeller i¢in X/e
boyunca deneysel yerel Nu,./Nu, dagilimimnin GEKO — 1.75 ve diger tiirbiilans modelleriyle karsilastirilmasi
Sekil 4.14°de, farkl tlirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen yerel Nu/Nu,’in X/e’ye
bagh degisimi sunulmaktadir. Bu grafik, 6zellikle vorteks iireticilerin etkisiyle gelisen
doniimlii akis yapilarinin 1s1 transferi ve akis dinamigi iizerindeki yerel etkilerini ortaya
koymak amaciyla hem sayisal hem de deneysel sonuclar1 kapsamaktadir. Oncelikle, X /e ~

7-9 ve X/e = 17-19 araliginda gozlemlenen Nu,/Nu, tepe noktalari, vorteksli akis
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yapilarinin en etkili oldugu bolgeleri isaret etmektedir. Bu bolgeler, genellikle yeniden
akisin yiizeye tutunmasi ve yliksek doniim etkisine sahip tlirbiilansh akis yapilarina karsilik
gelmektedir. Belirtilen bu bolgelerde, deneysel bulgular ile sayisal model sonuglari arasinda
kayda deger farkliliklar gézlemlenmektedir. Bu farkliliklarin temel nedeni, Nusselt sayisinin
elde edilmesi siirecinde, deneysel ¢alismalarda s6z konusu bolgelerde yerel sicaklik ve akis
hiz1 gibi temel degiskenlerin yiiksek hassasiyetle dlciilememesiyle iliskilidir. Ozellikle,
yeniden yiizeye tutunma ve yiiksek doniimlii tiirbiilans akis yapilarin baskin oldugu bu
bolgelerde, sensor ¢oziiniirliigl, yerlesim yogunlugu ve 6l¢iim tekniklerinin sinirlamalari vb.
nedenlerden dolay1 ani degisim gosteren yerel 1s1 transferi karakteristikleri yeterince dogru
sekilde yakalanamamaktadir (Promvonge et al., 2011) (Thianpong, Promvonge, Skullong,
Promthaisong, & Nakhchi, 2024). Bu nedenle, ilgili Nu,/Nu, pik degerleri deneysel
verilerde net bicimde ortaya konulamamakta ve bu durum, sayisal modelleme sonuglarinin
baz1 bolgelerde deneysel degerlerin lizerinde kalmasina neden olmaktadir. Sayisal
coziimlerde ise akis alani, siirekli bir ¢o6ziim ag1 lizerinde yiiksek uzaysal ¢oziintirliikle
hesaplandigindan, bu tiir ani artislar veya yerel maksimumlar daha belirgin sekilde tespit
edilebilmektedir. Dolayisiyla, elde edilen bu farklar sayisal modelin dogrulugunun
sorgulanmasindan  ziyade, deneysel yontemlerin yerel Ol¢iim  siirlamalariyla
aciklanabilmektedir. Inceleme sonucunda, karsilastirmaya tabi tutulan tiirbiilans modelleri
arasinda 6zellikle GEKO — 1.75 tiirbiilans modelinin deneysel verilerle oldukga yiiksek bir
uyum sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Bu model, yalnizca genel egilimleri basarili bir
sekilde yansitmakla kalmamakta, aynm1 zamanda vorteks iireticilerin arka bdlgelerinde
gozlemlenen yerel tepe noktalarinin boyutsuz konumlarini (biiyiikliiklerinden bagimsiz
olarak) da dogru sekilde 6ngorebilmektedir. Bu bulgu, GEKO — 1.75 tiirbiilans modelinin
hem makro (Nu,) hem de yerel 6l¢ekte akis karakteristiklerini etkili bir bigimde modelleme

kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

4.3. GEKO Tiirbiilans Modeli ile DW ve Yenilik¢i Vorteks Uretici Tasarimlarimin

Isil Performans Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Bu boliimde, hidrolik c¢api, D, = 0.052 m ve test bdlgesi boyunca sabit 1s1 akis1 (g" =
600 W /m?) tanimlanmis bir borudaki tasinim 1s1 transferini iyilestirmek amaci ile
tasarlanan farkli vorteks tiretici (VG) konfigiirasyonlarinin 1s1l ve hidrolik performansina

iligkin kapsamli bir degerlendirme sunulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, delta kanatgik
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(DW) geometrisi esas alinarak gelistirilmis dort yenilik¢i tasarim ve referans DW dahil
toplam bes vorteks iireticinin termo-hidrolik performans degerleri {izerindeki etkileri
sistematik bir bicimde analiz edilmistir. Bu sayisal degerlendirme siirecinde, tiirbiilanslt
akisin modellenmesi amaciyla GEneralized K—Omega (GEKO) tiirbiilans modeli
kullanilmistir. GEKO tiirbiilans modelinin, sahip oldugu gelismis kalibrasyon o6zelligi
sayesinde geleneksel iki denklemli tiirbiilans modellerin 6tesinde bir performans sergiledigi
belirlenmistir. Ozellikle akis ayrilmasi, yeniden yiizeye tutunmasi ve doniimlii akis gibi
karmasik akis yapilarini iceren tiirbiilansh i¢ akislart makro ve yerel Olgekte basarili bir
sekilde modelleyebilmekte ve ayni zamanda 1s1 transferi analizlerinde yiiksek dogruluk
saglamaktadir. GEKO tiirbililans modeli, gelismis akis ¢dzlimleme kabiliyeti sayesinde, delta
kanat ve benzeri uzunlamasma vorteks dreticilerinin termo-hidrolik performansinin

analizinde etkili bir tiirbiilans modeli olarak kendini kanitlamistir.

Bu calismada incelenen tiim vorteks iireticilerin en temel amaci, tasimim yoluyla 1s1
transferini artirirken hidrodinamik kayiplart minimum seviyede tutmayi amaglamaktadir. Bu
dogrultuda, vortekslerin 1sitic ylizey ile etkilesimini maksimize etmek i¢in ya kanatgik egim
acist, yiiksekligi ve biikiim acis1 gibi geometrik parametreler tasarim hedefleri dogrultusunda
modifiye edilmis ya da farkli vorteks iireticilerin kombinasyonu seklinde yenilik¢i farkli
tasarimlara sahip vorteks tireticilerin Nu, Nu/Nuy, f, f/f, ve TEF agisindan karsilagtirmasi
gerceklestirilmistir. Ayrica, 30 — 30 BDW konfigiirasyonu istisna olmak iizere, diger tiim
tasarimlarin (DW, DWG45 — DWL30, NIDW ve HV(G18) ana akima dik diizlemdeki
toplam On blokaj orani sabit tutulmus, boylece yalnizca geometrik modifikasyonlarin 1s1l
performans iizerindeki etkileri detayli olarak Re = 5000 — 20000 araliginda analiz

edilmistir.

Vorteks {iretici tasarimlarinin akis yapisi ve 1sitict yilizeye olan etkilerinin gorsel analizine
ek olarak her bir tasarim boyutsuz parametreler kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, Nusselt sayis1 (Nu), Nusselt sayis1 orani, (Nu/Nu,), Darcy siirtiinme faktorii (f),
Darcy siirtinme faktdrii oram (f/f) ve Isil lyilestirme Faktorii (TEF) gibi performans
Olciitleri dikkate alinmis ve bu baglamda her bir konfiglirasyonun hem 1s1 transferi hem de

stirtiinme faktorii agisindan bilesik performansi analiz edilmistir.

Izleyen alt basliklarda, elde edilen simiilasyon sonuglar1 detayli bir sekilde yorumlanmistir.

Degerlendirme siireci, referans DW konfigiirasyonu ile baslamakta ve ardindan diger

52



modifikasyonlarin akis yapisi ile yukarida belirtilen performans kriterleri izerindeki etkileri
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. GEKO tlrbiilans modeli (GEKO — 2.25)
kullanilarak elde edilen akis gorselleri ve sayisal bulgular 1s18inda, her bir geometrik
tasarimin sundugu avantajlar ve 1s1 transferi-basing kaybi dengesi kapsamli bir sekilde

tartisilmastir.

4.3.1. Is1 Transferine Etkisi

DW, DWG45- DWL30, HVG18, NIDW ve 30 — 30 BDW konfigiirasyonlar1 i¢in Re =
5000 — 20000 araliginda elde edilen Nusselt sayilar1 (Nu) ile boyutsuzlastirilmis Nusselt
sayist oranlart (Nu/Nu,) sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da karsilastirmali olarak

sunulmustur.
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Sekil 4.15. DW ve yenilikgi vorteks {iretici tasarimlar i¢in Reynolds sayisina bagli Nusselt sayis1 degisimi

Sekillerde de goriildiigli tizere, her bir tasarim i¢in Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte
Nusselt sayilarinda belirgin bir artis gézlenirken, Nu/Nu, oranlarinda ise beklenildigi tizere
azalan bir trend egilimi kaydedilmistir. Bu dogrultuda her bir tasarim i¢in en yiiksek Nu ve
Nu/Nu, degerleri siras1 ile Re = 20000 ve Re = 5000 degerlerinde elde edilmistir.
Reynolds sayisindaki bu artisa bagli olarak akis hizindaki artig, beraberinde tiirbiilans

siddetinin yiikselmesine ve bu durum, olusan tiirbiilans girdaplarinin termal sinir tabakaya
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daha giiclii bir sekilde niifuz etmesini saglamaktadir. Sonug¢ olarak, diisiik sicakliktaki
serbest akis bolgesi ile sinir tabakadaki yiiksek sicakliktaki akiskan arasindaki karigim
etkinligi 6nemli dl¢iide artmaktadir. Bu gelismis karisim mekanizmasi, taginim 1s1 transfer

katsayisinda belirgin bir artisa ve dolayisiyla toplam taginim 1s1 transferinin iyilesmesine

neden olur.
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Sekil 4.16. DW ve yenilikgi vorteks iiretici tasarimlar i¢in Reynolds sayisina bagli Nu/Nu, sayist degisimi

Re = 5000 — 20000 araligindaki her bir Reynolds sayisina karsilik gelen Nusselt
sayilarinin bos boru referans degerlerinin lizerinde oldugu tespit edilmistir. Diger bir deyisle
1s1l performans gostergesi Nu/Nu, oranlarinin tamami 1.00’1n iizerinde elde edilmistir.
Elde edilen niimerik sonuglar, karsilastirilan vorteks {iretici tasarimlarinin genis bir
Reynolds sayis1 araliginda tasinim 1s1 transferi kapasitesini kayda deger bi¢gimde artirdigini
ortaya koymustur. Sekil 4.17°de goriildiigii {izere bu artisin temel nedeninin, vorteks
tireticiler tarafindan olusturulan doniimlii (swirling) akislarin tiim test bolgesi boyunca etkili
olmast sayesinde, 1s1l sinir tabakanin gelisimini bozarak engellemesi oldugu goriilmektedir.
Ozellikle Re = 5000°de, en yiiksek Nu/Nu, oranlar1 NIDW, DW, DWG45- DWL30,
HVG18 ve 30-30 BDW igin sirasi ile 1.688, 1.662,1.660, 1.643 ve 1.642 seviyelerinde
elde edilmistir. Bu noktada en dikkat ¢ekici bulgulardan ilki, 30 — 30 BDW konfigiirasyonu
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altinda, Re = 5000 — 20000 araliginda diger tiim tasarimlara kiyasla en diisiik Nusselt
sayllarinin elde edilmesidir. Oysa teorik olarak, 6n blokaj oraninin artmasiyla birlikte
vorteks lreticisinin 0n ve arka bolgeleri arasinda olusan basing farkinin artmasi, vorteks
siddetini artirarak daha gii¢lii doniimlii akislarin olusumunu tetiklemekte ve bu da 1s1l sinir
tabakanin daha etkin bir sekilde bozulmasini saglayarak 1s1 transferinin, dolayisiyla Nusselt
sayisinin, anlamli 6l¢iide artmasina neden oldugu bilinmektedir. Buna karsin, 30- 30 BDW
konfigiirasyonunun beklenen 1s1l performansi gosterememesi ve Re = 5000 — 20000
araliginda elde edilen Nu/Nu, oranlari, tiim diger konfigiirasyonlara kiyasla en diisiik

seviyelerde elde edilmesi dikkat ¢ekicidir.

15
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1
0.9
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Sekil 4.17. Akis hacminin 1/6's1 iizerinden gosterilen DW konfigiirasyonu igin Z eksenindeki hiz bilesenine
ait iz ¢izgileriyle gorsellestirilen uzunlamasina vorteks yapist

Bu sonug, yalnizca blokaj oraninin yiiksek olmasiyla daha yiiksek 1s1 transferi
saglanamayacagini, geometrik tasarimdaki kiigiik 6l¢ekli bu degisimin akis rejimi tizerinde
ne denli etkili oldugunu ve buna bagli olarak 1s transferi ve siirtiinme karakteristigi agisindan
kritik bir rol istlendigini gostermektedir. Bu durumun daha acik bir sekilde ortaya
konulabilmesi amaciyla, karsilastirmaya dahil edilen diger tiim tasarimlarin; 1sitict
yiizeydeki alan agirlikli zaman ortalama sicaklik ve Nusselt sayisi dagilimlart ile birlikte,

giristen 0.9 m uzakliktaki ana akima dik bir diizlemde (Pp;iziem = 0.9 m) elde edilen zaman
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ortalanma akim ¢izgileri ve Q —kriterine dayali vorteks yapilar1 gorsel olarak karsilagtirmali

olarak sunulmustur.
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Sekil 4.18. Ppiziem = 0.9 m diizleminde, referans DW ve yenilikgi vorteks iiretici tasarimlar i¢in elde edilen
zaman ortalamali akim ¢izgileri ve akis hacminin 1/6'sina ait Q-kriterine goére tanimlanan vorteks
izoytizeylerinin temsili gosterimi
Oncelikle Sekil 4.18°de goriildiigii iizere, karsilastirmal olarak incelenen tiim referans DW
ve diger tasarimlar i¢in, test bolgesindeki her bir vorteks iireticinin tek bir sirada iki adet
uzunlamasina vorteks olusturdugu gozlemlenmistir. Bu baglamda, tek bir sirada toplam alt1
vorteks tiretici bulunmasi nedeniyle, test bolgesi akis hacmi igerisinde toplamda 12 adet
uzunlamasina vorteks tetiklenmistir. Bu vortekslerin siddeti, vorteks iireticisinin hemen
arkasinda en yliksek seviyeye ulagirken, ana akim yoniinde ilerledik¢e viskoz etkiler
nedeniyle kademeli olarak azalmaktadir. Bu nedenle, en diisiik sicaklik ve en yiiksek yerel
Nusselt sayis1 degerlerinin vorteks iireticilerin hemen arkasinda elde edildigi acik¢a
goriilmektedir. Bu durum, olusturulan uzunlamasina vortekslerin 1sitici yiizey lizerinde etkili

bir sekilde 1s1 transferini artirdigini agikga ortaya koymaktadir.

Sekil 4.19°da Q —kriterine gore elde edilen izoyiizey (isosurface) dagilimlari karsilastirmali

olarak incelendiginde ise, vorteks lireticilerin hemen arka bolgesindeki (mavi kutucuk igine
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alinmis bolge) tetiklenmis uzunlamasina vorteks treticilerin konumu ve test bolgesindeki
ana akim yoniindeki etkiledigi alan (kirmizi kutucuk i¢ine alinmig bolge) bakimindan
belirgin farklar gozlenmektedir. Ozellikle NIDW konfigiirasyonunda, vorteks doniis
merkezlerinin 1sitic1 yiizeye diger tasarimlara kiyasla daha yakin konumlandigi ve bu
nedenle 1s1 transferine daha etkin katki sagladigi goriilmektedir. Olusan bu etki, 6zellikle
1s1tict ylizey sicaklik kontur dagilimlarinda (Sekil 4.20) net bir sekilde gdzlemlenmektedir.
Vorteks iireticinin arka bolgesindeki diisiik sicaklikli alan agisindan en genis etki alani
NIDW konfigiirasyonuyla elde edilmistir. Buna karsilik, 30 — 30 BDW konfigiirasyonunda
ise diger tasarimlarda oldugu gibi belirgin bir sicaklik diisiisii gozlemlenmemis, bu da ilgili
tasarimin 1s1 transferi tizerindeki sinirli etkisine isaret etmektedir (Sekil 4.19). Ayrica, test
bolgesi boyunca vorteks yapisinin etkisini en uzun mesafe boyunca siirdiirebildigi
konfigiirasyon da yine NIDW olmustur (Sekil 4.19). Bu durum hem vorteks olusumunun
kararlilig hem de tiirbiilans seviyesi bakimindan énemli bir avantaj saglamaktadir. Ote
yandan, Sekil 4.19°da gorsellestirildigi tizere, 30 — 30 BDW tasarimi, vorteks yapisinin
oldukca kisa bir mesafede soniimlendigi ve akisin ilerleyen bdlgelerinde etkisini yitirdigi bir
konfigiirasyon olarak One ¢ikmaktadir. Bu durum, ozellikle diisiik etkinlikteki girdap
yapisina ve sinirlt 1s1 transferi katkisina isaret etmektedir. Elde edilen bu sonuglar Re =
5000 — 20000 araliginda Nu ve Nu/Nu, parametreleri bakimindan en yiiksek ve en diisiik
degerlerin elde edildigi konfigiirasyonlarn sirast ile NIDW, 30 — 30 BDW olmasini
acgiklamaktadir.
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Sekil 4.19. Sayisal ¢6ziim test bolgesini (Akis hacminin 1/12°si) kapsayan simetri diizleminde, referans DW

ve yenilik¢i tasarimlar i¢in Q-kriterine dayali vorteks izoyiizeylerinin ana akim yoniindeki temsili gdsterimi

Bunun yaninda, Sekil 4.18’de goriildiigii iizere, giris bolgesinden Ppiizem = 0.9 m uzaklikta

ana akima dik diizlemde elde edilen zaman-ortalanma hiz dagilimlar acgisindan en diisiik
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seviye 30 — 30 BDW i¢in gozlemlenmistir. Tasarim kriterleri dogrultusunda 30°’lik biikiim
acisi ile delta kanatcigin ug bolgelerinde etki alani genis vorteksler olusturulmak istense de
boru c¢evresindeki tek sirali 30-30 BDW’ler arasindaki dar mesafe, uzunlamasina
vortekslerin birbirleriyle siddetli etkilesime girerek 1si1l performanst olumsuz yonde
etkilemesine yol agmaktadir. Bu nedenle, diger tasarimlara kiyasla daha diisiik Nusselt

sayilar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Re = 10000 i¢in DW, NIDW, 30 — 30 BDW, DWG45 — DWL30 ve HVG18 konfigiirasyonlarina
ait zaman-ortalanma 1sitict ylizey sicaklik ve yerel Nusselt sayist kontur dagilimlar

Bu ¢alismada daha 6nce ifade edildigi tizere, karsilagtirmaya tabi tutulan tiim tasarimlar test
bolgesi boyunca yalnizca tek bir sira halinde yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Bu nedenle,
tim konfigiirasyonlarda, viskoz kuvvetlerin etkisiyle siirtinmeye bagli olarak vorteks
siddetinin ana akim yoniinde giderek azalmasi sonucu, test bolgesinin baglangicinda 1sitict
yiizey lizerinde giiclii bir etki gozlenirken, bdlgenin ortasindan itibaren bu etkinin belirgin
sekilde zayifladig1 goriilmiistiir. Bu zayiflamaya bagli olarak yiiksek sicaklik bdlgeleri
genislemekte ve buna paralel olarak diisiik Nusselt sayisina sahip alanlar arttigi

gorilmektedir.
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Sonug olarak, vortekslerin 1sitic1 yiizeye olan yakinligi, olusan doniimli akis yapisinin
stirekliligi ve sabit 1s1 akis1 sinir sartlar1 altindaki test bolgesi boyunca etkisini siirdiirebilme
kapasitesi, 1s1l performansin temel belirleyicileri unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Bu
baglamda, NIDW tasarimi; olusturdugu vorteks yapilarinin akig yoniinde 1sitic1 yiizey
boyunca en uzun mesafede etkili olmasi sayesinde, en verimli tasarim olarak One

¢ikmaktadir.
4.3.2. Siurtiinme Faktoriine EtKisi

DW, DWG45- DWL30, HVG18, NIDW ve 30 — 30 BDW konfigiirasyonlar1 i¢in Re =
5000 — 20000 araliginda elde edilen Darcy siirtiinme faktorii (f) ile boyutsuzlastirilmig
Darcy siirtiinme faktorii oranlar (f/f,) sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de karsilagtirmali

olarak sunulmustur.
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Sekil 4.21. DW ve yenilik¢i vorteks iiretici tasarimlar i¢in Reynolds sayisina bagh f sayisi degisimi

Sekillerde de goriildiigii lizere, her bir tasarim i¢in Reynolds sayisindaki artiga bagli olarak
f degerinde belirgin bir azalma egilimi gozlemlenirken, f/f, degerlerinde ise artig yoniinde
bir egilim ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, en yiiksek f degeri Re = 5000°de, en diisiik
deger ise Re = 20000°de elde edilmistir. Ote yandan, f/f, orani agisindan ters bir egilim
izlenmis ve en diisik deger Re = 5000°de, en yiiksek deger ise Re = 20000’de
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kaydedilmistir. Sayisal sonuglarin analizi neticesinde, Re = 5000-20000 araliginda
gergeklestirilen karsilastirmasi yapilan tiim konfigiirasyonlarda, diiz boru referans durumuna
kiyasla, her bir tasarim i¢in bu vorteks iiretici eklentilerinin siirtiinme faktoriinde kayda
deger bir artis meydana getirdigi goriilmiistiir. Bu kapsamda, tiim tasarimlar i¢in elde edilen

f/fo degerleri, 1.00°11k esik degerinin belirgin sekilde iizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.22. DW ve yenilikgi vorteks tiretici tasarimlar i¢in Reynolds sayisina baglt f/f;, sayist degisimi

Siirtiinme katsayisindaki bu artig, akis dinamigi ve yiizey etkilesimlerine bagh birden g¢ok
mekanizmadan kaynaklanmaktadir. Ozellikle, vorteks fiireticiler tarafindan tetiklenen
uzunlamasina vorteksler, akis kanali igerisinde belirgin ikincil akis yapilarinin gelismesine
neden olmaktadir. Bu ikincil akis yapilari, olusum dinamiklerine bagli olarak ana akimin
duvarlara veya kanal merkezine dogru sapmasina yol agmakta ve bdylece ana akis, hidrolik
cap acisindan daha dar bir kesit {izerinden yonlendirilmektedir. Sonu¢ olarak, etkili akig
alaninin azalmasi ve bu bolgelerdeki hiz gradyanlarinin artmasiyla birlikte momentum
taginim1 kuvvetlenmekte; bu durum, toplam basing kaybini ve dolayisiyla Darcy siirtlinme
katsayisin1 belirgin sekilde ylikseltmektedir. Akis hacmindeki vorteks iireticiler, akisla
temas eden yiizey alaninmi genisleterek yiizey—akis etkilesimlerinin yogunlugunu artirir ve

bunun sonucunda siirtiinme katsayist yiikselir. Ayrica, vorteksler arasindaki giiglii
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etkilesimler akistaki tiirbiilans diizeyini ve dolayisiyla enerji kaybini artirarak siirtlinmeyi
dogrudan etkileyen bir diger faktordiir. Tim bu faktorler arasinda en belirleyici etken,
vorteks {reticilerinin akis yoniine dik diizlemde olusturduklar1 projeksiyon alanidir; s6z
konusu bu unsur, akisin engellenmesine ve yerel basing kayiplarina yol agarak blokaj etkisi
olusturur ve siirtiinme katsayisini kayda deger 6lgiide artirir. Ancak bu ¢alismada, geometrik
modifikasyonlarin TEF {izerindeki etkisini net bigimde ortaya koymak amaciyla,
30- 30 BDW disindaki tiim tasarimlarin ana akima dik diizlemdeki projeksiyon alanlar esit
tutulmustur. Bundan dolay1, sekillerde goriildiigii tizere DW, DWG45- DWL30 ve
HVG18’nin f ve f/f, degerleri oldukga birbirine yakin elde edilmistir.

NIDW

fet YUzey P
(f}S;redSm‘fﬂce)ﬂ_
-\\7:-\7 ., > P .
Akis " A | - .
yonil

Sekil 4.23. DW ve NIDW tasarimlarmin isitict yiizey iizerindeki yerlesim konfigiirasyonlarmin
karsilagtirilmast

Bu noktada, ayn1 6n projeksiyon alanina sahip NIDW konfigiirasyonunda daha diisiik Darcy
stirtinme faktorii degerlerinin elde edilmesinin temel nedeni, Sekil 4.23’de goriildiigii iizere
NIDW nin tasarimindan kaynakli kanatgik yiizeylerinin 1sitict yiizeye daha yakin olmasi
sonucu uzunlamasina vortekslerin yiizeye yakin bir bolgede olusmasi ve bdylece ana akim
tizerindeki ikincil akis etkisinin dnemli dlglide azalmasidir. NIDW nin 30°’lik blokaj agis,
DW kanatgiklar1 arasindaki bolgeye kiyasla akisin daha diizgiin (smooth) bir sekilde
gelismesini destekleyerek blokaj etkisini azaltir ve siirtiinme katsayisinda ek bir diisiis

saglamaktadir.

Calismadan elde edilen bir diger 6nemli sayisal bulgu, Re = 5000 — 20000 araliginda
30-30 BDW konfigiirasyonunun diger tiim tasarimlara kiyasla daha yiiksek Darcy
siirtinme faktorii ve dolayisi ile daha yiiksek f/f, degerlerinin elde edilmesidir. On
projeksiyon alaninin diger tasarimlara gore daha biiyiik olmas1 kismen bu artis1 agiklasa da,

f degerindeki kayda deger bu artigin bir diger bir 6nemli nedeni ise, 30-30 BDW ye
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tasarimindan kaynakli delta kanatciklarin ug¢ bolgesindeki 30°’lik biikiimler nedeni ile ayn
siradaki  vorteks {reticileri arasindaki mesafenin azalmasi ve bunun sonucunda
uzunlamasina vorteksler arasindaki etkilesim yogunlugunun artmasidir. Darcy siirtiinme
faktoriindeki bu artisin bir diger kaynagi ise, Sekil 4.24’de mavi kutucukla isaretlenen
bolgede belirtildigi lizere, artan blokaj etkisine bagli vorteks siddetinin artmasiyla ortaya
¢ikan giiclii vortekslerin, en diisiik f degerine sahip NIDW tasarimina kiyasla ana akim1 ¢ok
daha dar bir kesitten gegmeye zorlamasidir. Bu durum, akisin kisitlanmasi ve yerel basing

kayiplarinin artmasiyla siirtiinme faktoriinii 6nemli dl¢tide arttirmistir.

Sayisal Coziim Test Bolgesi (1/12 Akis Hacmi)

= —
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Sekil 4.24. Sayisal ¢oziim test bolgesini (Akis hacminin 1/12’si) kapsayan simetri diizleminde
(Psimetri)s NIDW ve 30 — 30 BDW tasarimlar i¢in hiz vektorlerinin dagilimi ve Q-kriterine dayali vorteks

izoytizeylerinin ana akima dik yondeki Ppiziem = 0.9 m diizleminde gosterimi

4.3.3. Isil Performansa Etkisi

Referans DW ve diger dort farkli yenilik¢i vorteks iiretici tasariminin Re = 5000- 20000
araligindaki TEF degisimi Sekil 4.25’de verilmektedir. Ttim tasarimlar igin, artan Reynolds
sayisina bagli olarak TEF degerleri azalmaktadir. Dolayisiyla, her bir tasarim i¢in en yiiksek
ve en disiik TEF degerleri sirasiyla Re = 5000 ve Re = 20000 noktalarinda elde
edilmistir. Sayisal olarak ifade etmek gerekirse, Re = 5000°de en yiiksek TEF degerleri
sirastyla DW, DWG45 — DWL30,HVG18, NIDW ve 30-30 BDW konfigiirasyonlari i¢in
1.199,1.197,1.186, 1.298 ve 1.072 olarak elde edilmistir. Buna karsilik, Re = 20000°de
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bu konfigiirasyonlara ait en diisitk TEF degerleri sirastyla 1.013,1.009,1.003,1.140 ve
0.862 seklindedir.

Buradaki en ¢arpici bulgu, 30- 30 BDW konfigiirasyonu disindaki tiim tasarimlarin Re =
5000-20000 araliginda TEF agisindan etkinliklerini korumasina karsin, 30-30 BDW
konfigiirasyonunun 1s1l iyilestirme faktorii agisindan olumsuz bir etki gostermesidir. Her ne
kadar bu tasarim altinda elde edilen Nusselt sayilar1 bos boru degerlerinden yiiksek olsa da,
Darcy siirtlinme faktoriindeki artis oraninin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle, Re = 5000
haricindeki tiim Reynolds sayilarinda TEF degeri 1.00’1n altina diiserek iyilestirmenin

aksine ters bir etki olusturmustur.
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Sekil 4.25. DW ve yenilikgi vorteks iiretici tasarimlar i¢in Reynolds sayisina baghh TEF degisimi

Ote yandan, NIDW konfigiirasyonu altinda en yiiksek TEF degerlerinin elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu tasarimda, Re = 20000°de dahi TEF degeri 1.00’1n oldukga iizerinde
kalmistir. Tek bir siradaki vorteks iiretici sayis1 (N = 6) sabit tutulmus olsa da, yalnizca
geometrik tasarimdaki farkliliklarin akis yapisi ve 1s1l performans iizerindeki belirleyici rolii
acike¢a ortaya konulmustur. Nitekim, Re = 5000- 20000 araliginda en yiiksek ve en diisiik
TEF degerleri arasindaki degisim orani sirastyla %21.11 ve %32.21 olarak hesaplanmis
olup, bu fark olduk¢a dikkate deger bir biiytikliiktedir. Bu durum, sayisal ¢alismanin ve bu
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calismada tercih edilen tiirbiilans modelinin 6nemini daha da hayati bir hale getirmektedir.
Ciinkii, vorteks tiretici geometrilerinin akis yapisini ve 1s1 transfer performansin1 dogrudan
etkiledigi boylesine karmasik bir problemde, tiirbiilans modelinin akis ayrilmalari, doniimli
akis yapilar1 ve akisin yeniden ylizeye tutunmasi gibi karmasik tiirbiilansh i¢ akis yapilarin
dogru sekilde modellenebilme basarisi, elde edilen sonuglarin giivenilirligini ve fiziksel
anlamliligm dogrudan belirlemektedir. Ozellikle Darcy siirtiinme faktorii ve Nusselt sayist
gibi parametrelerin hassas tahmini, TEF gibi tiiretilmis performans gostergelerinin saglikli

yorumlanabilmesi agisindan kritik dneme sahiptir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, hidrolik ¢ap1, D;, = 0.052 m olan sabit 1s1 akis1 (q" = 600 W /m?) smir
sartlar1 altindaki dairesel en-kesitli bir boru igerisindeki taginim 1s1 transferini artirmak
amaciyla 1sitici yiizey olarak tanimlanmis boru i¢ yiizeyine tek sira halinde ve toplamda N =
6 adet olacak sckilde yerlestirilen uzunlamasma vorteks iireticilerin termo-hidrolik
performansi, HAD yontemiyle Re = 5000 — 20000 araliginda detayli olarak anazliz
edilmistir. Calismanin temel amaci dogrultusunda, referans olarak kabul edilen DW
geometrisinden tiiretilmis dort farkli yenilik¢i tasarima sahip (DWG45 — DWL30, HV G18,
NIDW, 30 — 30 BDW) vorteks ireticiler 1si1l performans ve Darcy siirtiinme faktori
acisindan karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu dogrultuda, oncelikle literatiirde vorteks
tireticili tirbiilansh i¢ akislarin modellenmesi noktasinda yenilik¢i yonii ve kullanimi sinirh
olan GEKO tiirbiilans modeli segilerek makro ve yerel 6lgekli modelleme performansi test
edilmistir. Bu kapsamda yiiriitiilen deneysel dogrulama ¢alismalar1 sonucunda elde edilen
sayisal verilerin deneysel verilere olan sapma orani, literatiirde yaygin olarak kullanilan
diger RANS tabanli tlirbiilans modelleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular agagidaki

sekilde 6zetlenmistir:

1. GEKO tirblilans modeli, uzunlamasia vorteks treticilerin yer aldigi tiirbiilansh i¢
akislarin hem makro hem de yerel 6lgekte modellenmesinde, 6zellestirilebilir serbest
katsayilar1 sayesinde yliksek dogruluk sunmus ve literatiirdeki sinirli kullanimina

ragmen etkili bir performans sergilemistir.

2. Birinci ve ikinci makro 6lgekli deneysel dogrulama galismalarinda, GEKO tiirbiilans
modeli i¢in deneysel verilerle en diisiik sapma oranlar sirasiyla Csgp = 2.00 ve Csgp =
2.50 degerlerinde elde edilmis; bu degerler altinda Nu, f ve TEF birlikte
degerlendirildiginde ortalama sapma oranlari sirasiyla %5.24 ve %2.53 olarak
hesaplanmistir. Ancak her iki deneysel ¢alismada kullanilan vorteks iiretici geometrileri
ile yerlesim konfigiirasyonlar1 dikkate alindiginda, her iki veri setiyle dengeli uyum

saglayan ortak model sabiti olarak Csgp = 2.25 degeri tercih edilmistir.

3. GEKO tiirbiilans modeli, Csgp = 2.25 sabit degeri ile yapilan birinci makro 6lg¢ekli
dogrulama analizlerinde, Nu i¢in %1.71 ve f icin %9.85 diizeyinde diisiik sapmalar

gostermistir. Ikinci makro dlgekli analizlerde ise Nu igin %2.56 ve f i¢in %2.51 sapma
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oranlar1 elde edilmistir. Her iki dogrulama c¢alismas1 birlikte ele alindiginda GEKO
tirbiilans modeli, Nu, f ve TEF agisindan Realizable k — &, RNG k — e ve SST k — w
gibi klasik RANS tabanli modellere kiyasla daha yiiksek dogruluk sergilemistir. Ayrica,
a =30° s=15mm, h=7.5mm ve PR = 19.23 parametreleri altinda yiiriitiilen
ticlincii makro 6lgekli deneysel dogrulamada ise, onceki ¢calismadan farkli geometrik ve
yerlesim konfiglirasyonu parametrelerine ragmen, Nu, f ve TEF acgisindan ortalama

mutlak sapma oranlari sirastyla %4.78, %3.80 ve %4.72 olarak hesaplanmuistir.

. Yerel olgekte gergeklestirilen dogrulama analizinde, GEKO — 1.75 modeli, V —seklinde
ayrik engellerle donatilmis kare kesitli kanal i¢in z/D = 1/4 konumunda tanimlanan hat
(line) tizerindeki yerel Nu,, /Nuo dagilimlarini deneysel verilerle yiiksek uyum igerisinde
modellemistir. Bu sonug, GEKO tiirblilans modelinin diger RANS tabanl tiirbiilans
modellerine kiyasla hem yerel 1s1 transferi hem de tiirbiilansli akis yapist igerisindeki
vorteks etkilerinin dogru sekilde modellenmesinde daha basarili oldugunu ortaya

koymustur.

DW, DWG45— DWL30, HVG18, NIDW ve 30-30BDW tasarimlari, Re =
5000- 20000 araliginda tasinim 1s1 transferini artirarak tim durumlarda bos boruya
kiyasla Nu/Nu, oranlarinin 1.00’1n iizerinde olmasini saglamistir. Bu baglamda, en
yiiksek 1s1l performans orani Re = 5000 kosulunda NIDW tasarimi i¢in Nu/Nu, =
1.688 olarak hesaplanmistir. NIDW tasariminin {stiin performansi, olusturdugu
uzunlamasina vortekslerin 1sitilmis yiizeye daha yakin konumlanmasi ve etkilerinin test
bolgesinde daha uzun mesafelerde devam etmesiyle agiklanmaktadir. Sonug olarak,

NIDW tasarimi TEF = 1.298 ile en yiiksek termohidrolik performansi sergilemistir.

30-30 BDW tasarimi, diisiik 1s1l performans sergilemis; o6zellikle Re = 5000
kosulunda Nu/Nu, = 1.642 ile en diisiik seviyede kalmistir. Bu durum, artan blokaj
orani ve yogun vorteks etkilesimlerinin 1s1l performans i{izerindeki olumsuz etkilerinin
gostergesidir. Sonug¢ olarak, tasarim geometrisinin vorteks yapist ve akis alanindaki
etkilesimler {lizerinde 6nemli etkileri oldugu ve bu faktorlerin Nu, f ve TEF iizerinde

belirleyici rol oynadigi tespit edilmistir.

Re = 5000-20000 araliginda, tiim vorteks Tretici tasarimlari, uzunlamasina
vortekslerin neden oldugu ikincil akis yapilari, yiizey—akis etkilesimleri ve blokaj etkisi

sonucunda f/f, degerlerini belirgin sekilde 1.00’1n iizerine ¢ikarmis; bu artisin en
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10.

belirleyici faktorii, vorteks {reticilerin akis yoniine dik diizlemde olusturdugu

projeksiyon alan1 olmugtur.

NIDW, aynt 6n projeksiyon alanina sahip DW, DWG45 — DWL30 ve HVG18
tasarimlarina kiyasla daha diisiik Darcy siirtlinme faktorii degerleri sergilemistir. Re =
5000 igin f/f, = 2.199 degeri ile DW, DWG45 — DWL30 ve HV 18 tasarimlarindan
yaklasik %17.33 oraninda daha diisiik f/f, degeri elde edilmistir. Bu durum, ikincil akis
yapilariin 1sitict ylizeye yakin bolgede gelismesiyle ana akim iizerindeki etkisinin
azalmasi ve @ = 30°’lik egim agisinin agisinin akis iizerindeki bozucu etkisinin diistik

olmasi ile agiklanmistir.

30-30 BDW tasarimi, Re = 5000-20000 araliginda diger tiim tasarimlara kiyasla
daha yiiksek f ve f/f, degerleri elde etmistir. Bu artis, 6n projeksiyon alaninin
genislemesi ve 30°’lik biikiim acis1 nedeniyle vorteks iireticiler arasindaki mesafenin
azalmasi ile ortaya ¢ikan yogun vorteks etkilesimlerinden kaynaklanmistir. Artan blokaj
etkisi ve dar kesitli akis alani, yerel basing kayiplarini artirarak siirtiinme faktoriiniin
belirgin sekilde yiikselmesine neden olmustur. Sonug olarak, Re = 20000 igin f/f, =
4.988 degeriyle en yiiksek siirtlinme katsayis1t 30- 30 BDW ile elde edilmistir.

Re = 5000- 20000 araliginda tiim tasarimlar i¢in TEF degerleri; DW:1.199 — 1.013,
DWG45 — DWL30: 1.197 — 1.009, HVG18: 1.186 — 1.003 ve NIDW: 1.298 — 1.140
araliklarinda elde edilmistir. Bu kapsamda, ayn1 Reynolds sayis1 araliginda en yiiksek ve
en diisik TEF degerleri arasindaki degisim orani sirasiyla %21.11 ve %32.21 olarak
hesaplanmistir. Bu bulgular, yalmizca geometrik farkliliklarin akis yapisi ve 1sil
performans {iizerindeki belirleyici etkisini degil, ayn1 zamanda sayisal analizlerin ve

kullanilan GEKO tiirbiilans modelinin 6nemini de acik bigimde ortaya koymaktadir.
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