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sathasindan sonuc¢lanmasina kadarki biitiin siireclerde bilimsel ahlak ve geleneklere
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ONSOZ

Gunumuzde tasarlanan mihendislik sistemlerinde enerji  verimliligi, enerji
kaynaklarmin  kisith  olmast ve yenilenebilir enerjiden heniliz yeterince
yararlanilamamasi nedeniyle, ilk sirada gelmektedir. Miihendislik proseslerinde enerji
kayiplarinin fazla oldugu yerlerden birisi de akigkan tagima sistemleridir. Bu
bakimdan, kanallardaki basing kayiplarini en aza indirmek miihendislerin tasarim
asamasinda karsilagtig1 problemlerden birisidir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin
gelisimi ile, bir mithendislik tasariminin verimli olup olmadig1 deneysel yontemlere
bagvurulmaksizin, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak ¢ok daha
diisiik bir maliyetle 6n goriilebilmektedir. Bu calismada da HAD yontemlerinden

faydalanilarak sec¢ilen bir akis problemi tizerinde parametrik bir ¢alisma yapilmistir.

Bu calismada bana bilgi birikimi ile destegini gosteren ve benim HAD ile tanigmami
saglayan yeri geldiginde maddi ve manevi her tiirlii yardimini sunan ¢ok saygideger
hocam olan Saymn Dr. Ogr. Uyesi Kenan KAYA’ ya tesekkiirlerimle beraber

saygilarimi arz ederim.

Eylal 2023 Abdulvahap SAVUL



DIKDORTGEN KESITLI GENISLEYEN BIiR KANALDAKI TURBULANSLI VE
AYRILMALI AKISTA GIRDAP URETICI ETKIiSININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

OZET

Bu calismada, genisleyen bir dikdortgen kanalda silindirik girdap Ureticilerin
tirbiilansh akigta akim ayrilmasi ve buna bagli olarak kanaldaki basing kaybi
lizerindeki etkisi incelenmistir. Sayisal ¢oziimler ANSYS Fluent ¢06zicusu
kullanilarak yapilmus, tiirblans modeli olarak ise bir Eddy viskozitesi modeli olan k-
epsilon Realizable modeli kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan sayisal yontem daha
once yapilmis olan bir deneysel calismanin sonuglari kullanilarak dogrulandiktan
sonra ilk olarak, kanal girisine tek sira girdap dretici yerlestirildigi ve genisleme
acisinin 30°, 45°, 60° ve 90°, girdap iiretici/giris kanal1 yiikseklik oraninin 0.25 ve 0.5
oldugu durumlar igin hiz ve basing alanlari elde edilmis, girdap iireticilerin kullanildigt
ve kullanilmadigr durumlar birbirleri ile karsilastirilarak etkinlikleri tartisilmistir.
Sonrasinda ise ek olarak genigleme acisinin 45°, girdap iiretici/giris kanali yiikseklik
oraninin da 0.25 oldugu durumda kanal girisinde ¢ift sira ve egimli yiizeyde tek ve cift
sira girdap tiretici olmak tizere {i¢ farkli durum incelenmistir. Her bir durum i¢in girdap
tireticilerin akig alaninda yarattigi etki akim c¢izgileri yardimiyla gorsel olarak
sunulmus ve bunun iizerinde topolojik bir analiz yapilmis, ayrica kanal alt duvar
boyunca duvar kayma gerilmesinin degisimi, yeniden tutunma noktasinin konumu,
kanaldaki toplam basing kaybi1 ve statik basing geri kazanim katsayist gibi
parametrelerle de sonuglar nicel olarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, kanal
girigine yerlestirilen tek sira girdap iireticilerin yeniden tutunma noktasini yukari akim
yoniinde tasidigi, buna karsilik kanaldaki basing kaybini artirdigi goriilmiistiir. Basing
kaybindaki bu artis girdap tiretici/giris kanal1 yiikseklik oraninin artirilmasiyla daha da
artmis, statik basing geri kazanim katsayis1 her iki yiikseklik orani i¢in de negatif
olarak elde edilmistir. Egimli yiizey iizerine yerlestirilen ¢ift sira girdap {iireticinin

basing kaybini azalttig1 ve statik basing geri kazanim katsayisini da artirdigi tespit



edilmis, sira sayisinin artirilmasiyla kanalin enerji  verimliliginin daha da

iyilestirilebilecegi 6n goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Girdap tiretici, Akim ayrilmasi, Aerodinamik



NUMERICAL INVESTIGATION ON EFFECT OF VORTEX GENERATORS
ON TURBULENT FLOW WITH SEPARATION IN A DIVERGING
CHANNEL OF RECTANGULAR CROSS-SECTION

ABSTRACT

In this study, effect of cylindrical vortex generators on flow separation in turbulent
flow and the resulting pressure loss in an expanding rectangular duct is investigated.
Numerical calculations are conducted using ANSY'S Fluent solver, and the k-epsilon
Realizable model, which is an Eddy viscosity model, is used as the turbulence model.
Once the numerical method used in this study is validated using the results of a
previous experimental study, firstly, a single row of vortex generators is placed at the
duct entrance for expansion angles of 30°, 45° 60° and 90°, while vortex
generator/entrance channel height ratios of 0.25 and 0.5 are employed. Velocity and
pressure fields are obtained for the cases where vortex generators are used and the
cases where they are not used are compared, and their effectiveness is discussed.
Additionally, three distinct cases are examined: double rows at the duct entrance, and
single and double rows of vortex generators on the slanted surface, where the
expansion angle is 45° and the vortex generator/entrance channel height ratio is 0.25.
For each case, effect of the vortex generators on the flow field is presented
qualitatively with the help of streamlines, and a topological analysis is made on it,
also, results are evaluated quantitatively with the parameters such as variation of wall
shear stress along the duct bottom wall, the location of the reattachment point, the
total pressure loss through the duct, and the static pressure recovery coefficient. As a
result, it has been observed that the single row vortex generators placed at the duct
entrance move the reattachment point upstream, while increasing the pressure loss
throughout the duct. This increase in pressure loss increases further by increasing the
vortex generator/entrance channel height ratio, and a negative static pressure recovery
coefficient is obtained for both height ratios. It has been determined that the double

row vortex generators placed on the slanted surface reduce the pressure loss and



increase the static pressure recovery coefficient, and it is predicted that the energy
efficiency of the duct can be further improved by increasing the number of rows.

Keywords: Vortex generator, Flow separation, Aerodynamics
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KISALTMALAR LiSTESI

GU : Girdap Uretici

HAD  : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
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|. GIRIS

Miihendislik tasarimlarinda enerjiyi verimli kullanan sistemler tasarlamak buytk bir
Ooneme sahiptir. Bu bakimdan; akis prosesi iceren sistemlerde ters basing gradyani
nedeniyle akiskanin tutundugu kati yiizeyden ayrilmasi ile meydana gelen;
siirtinmenin artmasina, kanatlarda kaldirma kuvvetinin azalmasina ve boylece
kayiplart artirarak genel sistem performansinin diismesine neden olan sinir tabaka
ayrilmasinin, sinir tabaka kontrolii ile ortadan kaldirilmasina yonelik pasif ve aktif
olmak {izere birgok yontem gelistirilmistir. Pasif yontemlerden birisi de kanatlar,
kanallar ve diiz plakalar gibi kat1 yiizeyler tizerindeki akisi kontrol etmek ve manipiile
etmek icin kullanilan ve akisa maruz kaldiklarinda girdap olusturan, iizerine
yerlestirildigi ylizeyin boyutlarina gore kiiglik boyutlarda ve aerodinamik profile sahip

yapilardan olusan girdap iireticilerdir (GU).

Ayrilma noktasindan 6nce yerlestirilen GU” ler, akisa momentum kazandirarak ters
basing gradyanlarina kars: direng saglar ve akisin tutunmasina yardimet olurlar. GU’
ler akis ayrilmasinin planlanandan ya da beklenenden daha geg¢ ve firara yakin bir
yerde olmasini saglamaktadirlar. GU’ leri ilk olarak 1995°te Taylor yatay eksenli

tiirbinde kullanmis ve verimi %24 arttirdigini gozlemlemistir.

GU’ ler, genel olarak miihendislik uygulamalarinda ters basing gradyaninin meydana
geldigi durumlarda sinir tabaka ayrilmasini kontrol etmek, tiirbin kanatlarinda
kaldirma kuvvetini artirmak ve aerodinamik performansi iyilestirmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica laminer akistan tiirbiilanshi akisa gecisi de
hizlandirir. GU” ler diisiik maliyetli, kii¢iik boyutlu, uygulamas basittir. GU'ler birgok
sekilde Uretilebilir, 5rnegin dikddrtgen, iicgen, daire, kanat profili ve yamuk. GU” lerin
yerlestirilmesinde iki temel tip vardir. Aymi ydnlii konfigiirasyon GU’ ler aymi agida
yerlestirilir. Zit yonli konfigiirasyonda ise iki GU arasinda sanki ayna varmis gibi

simetri alinarak yerlestirilir.
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A. Literatir Ozeti

Literatiirde smir tabaka ayrilmasmin kontrolii i¢cin GU’ lerin kullanildig1 bir¢ok
deneysel ¢alisma mevcuttur. Canepa vd. (2008) diiz levha {izerindeki tiirblilanslh
akista ters basing gradyani olusturulmasi durumunda meydana gelen sinir tabaka
ayrilmasinin kontrolii i¢cin deneysel bir ¢alisma yapmuslar, sinir tabaka ayrilmasinin
kontrolii i¢in diisiik profilli (sinir tabaka kalinliginin %20’ si kadar yukseklikte) ve
yamuk sekline sahip GU’ leri kullanmislardir. Sonu¢ olarak GU’ lerin akim
ayrilmasini belirgin bir sekilde geciktirdigini gézlemlemislerdir. Dogan ve Erzincan
(2023) dikdortgen kesitli bir kanalda yapmis olduklari deneysel ¢calismada 6zgiin tipte
bir GU’ niin siirtiinme faktdrii ve 1s1 transfer katsayisina etkisini arastirmuslar,
onerdikleri 6zgun tip GU’ lerin kullanilmasiyla, 1s1 transfer katsayisindaki artisin
kay1p katsayisindaki artisa orani ile ifade edilen 1s1l iyilestirme faktoriiniin (thermal
enhancement factor, TEF) 1.59” a kadar ¢ikarilabilecegini gostermislerdir. Lengani
vd. (2011) de ters basing gradyani olusturulan bir diiz levha tizerindeki tiirbiilansh
akista sinir tabaka ayrilmasmin kontrolii icin diisiik profilli GU kullanarak bir
deneysel calisma yapmislar, GU’ lerin sinir tabaka ayrilmasini biiyiik 6lciide
baskilayarak basing kaybini azalttigin1 gézlemlemislerdir. Evrard vd. (2017) Ahmed
modeli ve gergek bir otomobil modeli tizerinde yaptiklari deneysel ¢alismada, tist
yiizeye yerlestirdikleri silindirik tip ve kanatgik tipi GU” lerin striikleme kuvvetini
artirdigin1  belirtmiglerdir. Godard ve Stanislas (2016) riizgar tiineli igerisine
konumlandirilmis bir tiimsek yapisi iizerine yerlestirilen iiggen profilli GU’ lerin
farkli dizilislerdeki performansini deneysel olarak arastirmislar; liggen profilin
dikdortgen profile gore siiriikleme kuvvetini daha ¢ok diisiirdiigiinii ve kars1 yonlii
dizilisin es yonlii dizilise gore daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir. Ma vd. (2017)
tiirbiilansh geri basamak akisi i¢in yaptiklar1 deneysel ¢alismada basamagin hemen
gerisine diisiik profilli takoz tip GU yerlestirmisler, sonug olarak yeniden tutunma

uzunlugunun %29.1 oraninda azaldigim belirtmislerdir.

Sinir tabaka ayrilmasini GU kullanilarak kontrol edilmesiyle ilgili sayisal calismalar
da mevcuttur. Habchi vd. (2021) eddy viskozitesi modellerinden ikisi olan k — w SST
ve k — & RNG tiirbiilans modellerini kullanarak ii¢ boyutlu sayisal ¢oztiimler yapmus,
sonuglari PIV Olgiimleriyle karsilagtirmiglardir. Bunun i¢in dikdortgen kesitli bir
kanal icerisine, yine dikdortgen profile sahip GU yerlestirmislerdir. Sonug olarak k —

w SST tiirbiilans modelinin deneysel 6l¢iim sonucglarina oldukca yakin sonuglar
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verdigini tespit etmislerdir. Min vd. (2012) &zgiin tip bir GU yerlestirdikleri
dikdortgen kesitli kanalda tiirbiilansli hava akisi ve 1s1 transferi icin k — & RNG
tiirbiilans modelini kullanarak sayisal ¢oziimler yapmislar ve sonug olarak 1s1 transfer
katsayis1 ve kayip katsayisinda artis oldugunu belirtmislerdir. Wang vd. (2023)
dairesel boru igerisine yerlestirilen delikli GU’ lerin akis ve 1s1 transferi etkinligini
k — w SST tiirbiilans modelini kullanarak incelemisler, sonug olarak 1si1l iyilestirme
faktoriinde genel olarak bir artis gerg¢eklesmedigini bildirmislerdir. Karkaba vd.
(2023) ise yaptiklar sayisal galismada farkli geometrik sekillerdeki GU’ lerin ok
sirali olarak dikdortgen kesitli bir kanal igerisine yerlestirilmesinin tiirbiilansl akis ve
1s1 transferi Uzerindeki etkilerini k —w SST turbilans modeli kullanarak
incelemisler, ¢ok sirali yerlesimin tek sirali yerlesime gore 1s1l iyilestirme faktoriinde

%14’ liik bir artig sagladigini bildirmislerdir.

Borrajo-Pérez vd. (2023) 1s1 transferinin iyilestirilmesi i¢in GU” leri dikdortgen bir
kanal {izerindeki ve laminer akis rejimi i¢indeki etkisini sayisal olarak analiz
etmislerdir. Toplam 22 farkli model i¢in degisken enine perdeli dort diizen incelenip
en iyi genel performans, GU’ lerin &niinde delikli diizenleme kullanilarak elde
etmislerdir. %1 ila %14 arasinda degisen bir 1s1 transferi artis1 ve buna karsilik, basing

diisiisti %3'ten %17'ye ylikseldigini gozlemlemislerdir.

Cheawchan vd. (2022) yukar1 akisa yerlestirilmis dikdortgen kanatli GU’ ler ile
geriye bakan bir rampay1 gecen akis, OpenFOAM tabanli RANS simiilasyonlar:
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Cok sayida egimli GU kullamldiginda,
aciklik yoniinde yeniden birlestirme konumlarinin ve duvar gerilimi dagilimlarinin
dogrusal olmayan bir sekilde degistigi akis ayirma bolgesinde dnemli degisiklikler
oldugu gdzlemlenmistir. Coklu GU'lerin etkinliginin, digerlerinin yan1 sira bitisik
GU'ler arasindaki ayirma mesafesine ve kanat gelis agisina karsi duyarli oldugu

saptanmistir.

Fu vd. (2023) 3000 ila 18.000 Reynolds say1s1 araliginda delta kanat¢ik uzunlamasina
GU’ lere sahip dikdértgen mini kanallar sayisal olarak simiile edilmis ve GU’ lerin

kanal yiiksekliginin tizerinde akis ve 1s1 transferi ele alinmustir.

Gonul vd. (2023) bir mikro kanala farkli boyut, say1 ve hiicum agilarinda GU’ ler
yerlestirerek akis yapisinin kontrolii ve miimkiin olan en diisiik basing kaybiyla 1s1
transferini iyilestirilmesi saglanmistir. Bunun i¢in mikro kanali, 1s1 transferini

iyilestirmek icin farkli boyutlarda, sayilarda ve hiicum agilarinda dikdértgen GU ler
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ekleyerek akis yapisini ve 1s1 transferini tahmin etmek i¢in HAD ile ¢oziimleme
yapilmistir. Is1 transferi, girdaplarin donen akisi tarafindan tiretilen sivi karigimiyla

onemli Olgiide artirilir ve akiskan karisiminda artis saglandig1 sonucuna varilmistir.

Hassanzadeh vd. (2019) Capraz akis diizleminde paralel plakalar arasinda ileri liggen
kesitli GU’ ler kullanilarak gelismis kanallar gelistirilmis ve 400 ile 1000 arasindaki
laminer rejimde birkag Reynolds sayisinda sayisal olarak incelenmistir. Sonug olarak
kanalda GU sayisi arttikca  duvara yakin hiz biiyiikliigii, sicaklik gradyan1 ve 1s1
transfer katsayis1 yiikseltildigi hesaplanmistir.

Khoshvaght-Aliabadi vd. (2015) Farkli delta-kanatcik diizenine sahip GU (girdap
uretici) kullanan bir tlipteki 1s1 transferi iyilestirmesi arastirilmigtir. Delta
kanatgiklarin uzunlamasina ve 6ne dogru diizenlenmesine sahip on dort GU eki, 350
mm uzunlugunda, 14,5 mm genisliginde ve 0,6 mm kalinliginda aliiminyum
levhalardan yapilmustir. Tiip icinde GU eklerinin kullanimindan elde edilen 1s1
transferi ve basing diisiisii sonuclari, diiz tlip i¢in elde edilenlerle karsilastirilir. Diiz
tiip boyunca gecis akisinda, Notter-Rouse denkleminin mevcut deneysel Nusselt
sayisint Gnielinski denkleminden daha iyi tahmin ettigi bulunmustur. Ayrica
deneysel sonuglar, tiip icinde GU eklerinin kullanilmasmin diiz tiipe gore daha yiiksek
1s1 transfer katsayis1 ve basing diislisii sagladigini ve bu parametrelerin delta-

kanatciklarin artmasiyla arttigini ortaya koymaktadir.

Lin, J.C. vd. (2002) smir katmani akis ayirma kontroliine iliskin c¢esitli aragtirma
cabalarim vurgulamaktadir. Diisiik profilli GU’ lerin tipik olarak akim ayriimasi
konumlarinin nispeten sabit oldugu ve birbirlerine oldukca yakin yerlestirilebildigi
uygulamalar i¢in en iyi oldugunu ortaya koymaktadir. Diigiikk hizli ters basing
gradyanl akislardaki karsilastirmali akim ayrilmasi kontrol ¢aligmalari, diistik profilli
GU’ ler tarafindan iiretilen gomiilii akis yoniinde (uzunlamasina) girdaplarm hem 2B
hem de 3B tiirblilanshi smir tabakasi ayrimlarini azaltmanin en etkili ve verimli
yolunu sagladigin1 gdstermektedir. Ek olarak, deneysel sonuglar, GU’ lerin ultra
kompakt serpantin bir kanal i¢ine diizgiin bir sekilde yerlestirilmesiyle toplam basing

geri kazaniminin %5’ e kadar arttig1 gozlemlenmistir.

Lu, F. K vd. (2023) GU kullanan asimetrik bir difiizériin akis ayirma kontrolii ve

performans degerlendirmesini incelemistir. Toplam 3 adet GU kullanilmis olup 12
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farkl1 konfigiirasyonu ile deneyi yapmuslar ve GU’ lerin bozulmamis akisin iki

boyutlulugunu bozdugu, genellikle ayirma bolgesini azalttigir bulmuslardir.

Mukut vd. (2014) ayirma akis kontroliiniin bir araci olarak plazma GU” siine dair bir
dizi deneyler yapilmistir. Tipik geleneksel girdap iireteci, duvara dik bir kanada ve
ana akisa kars1 bir sapma agisinda olup burada gelistirilen bir plazma girdap tireteci
0°' lik bir sapma acgisinda ayarlandiktan sonra kanat ucuna agikta kalan bir elektrot
yerlestirilmis ve kanat i¢ine baska bir elektrot gomulmustiir. Akis yoniinde ters yonde
donen girdaplar, akis ayrilmasini1 kontrol etmeye yardimci olan asagi akista kanatlh
tip plazma girdap iireteci tarafindan tretilip plazma girdap iiretecinin etkisi, 20°
egimli bir egim lzerindeki tiirbiilansli bir smir tabakasi {izerinde incelenmistir.
Ayirma akisi, bir duman teli kullanilarak gorsellestirilmistir ve hiz profilleri, bir sicak
telli anemometre kullamilarak Slciildiikten sonra plazma GU’ ler, geleneksel girdap
olusturucuya benzer sekilde ayrilmayi bastirmis ve performansi dogrulamistir.
Plazma girdap tiretecinin akis yoniinde girdaplar iiretebildigi ve sinir tabakasi ile dis

serbest akis arasindaki karisimi gelistirerek akis ayrilmasini bastirdigi bulunmustur.

Xu vd. (2017) GU eklenmis bir borudaki 1s1 transferi ve duvar slrtlinmesi sayisal
olarak incelenmistir. Piiriizsiiz bir boru icerisine yerlestirilen GU’ lerin farkli
acilarinin ve blokaj oranlarinin etkileri incelenmistir. 6000-33000 araligindaki
Reynolds sayilarina sahip bir hava akis1 ve boru modeli yiizeyinde sabit bir 1s1 akist
icin GU” lerin oldugu ve olmadigt HAD simiilasyonlar1 yapilmis ve dort GU, borunun

i¢ ylizeyine dairesel bir sekilde yerlestirilmistir.

Ke vd. (2019) dikdortgen kesitli bir kanal igerisine yerlestirilmis delta kanadi
seklindeki GU’ lerin farkli dizilisleri icin laminer akis rejiminde sayisal ¢dziimler
yapmus, GU” lerin sira say1s1 ve en-boy orani artirildiginda 1s1l iyilestirme faktériiniin

diistiigiinii belirtmislerdir.

Bu calismada genisleyen bir dikddrtgen kesitli kanalda kanal girisine tek sira GU
yerlestirildigi ve genisleme agisinin 30°, 45°, 60° ve 90°, girdap {iretici/giris kanali
yiikseklik oranmnin 0.25 ve 0.5 oldugu durumlar i¢in hiz ve basing alanlar1 elde
edilmis, girdap ireticilerin kullanildigi ve kullanilmadigi durumlar birbirleri ile
karsilastirilarak etkinlikleri tartisilmistir. Sonrasinda ise ek olarak genisleme agisinin
45°, girdap tretici/giris kanali yiikseklik oraninin da 0.25 oldugu durumda kanal

girisinde ¢ift sira ve egimli yiizeyde tek ve ¢ift sira girdap tiretici olmak tizere ti¢ farkl
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durum incelenmistir. GU’ lerin akis alaninda yarattig1 etki akim cizgileri yardimiyla
gorsel olarak sunularak topolojik analize tabi tutulmus, yeniden tutunma noktasinin
konumu ve kanaldaki toplam basing kayb1 gibi parametrelerle de sonugclar nicel olarak

degerlendirilmistir.
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Il. SAYISAL YONTEM

A. Sayisal Yontemin Dogrulanmasi

GU’ lerin incelendigi sayisal ¢dziimlerin éncesinde, kullanilan sayisal ydntemin
dogrulanmasi amaciyla Dogan ve Erzincan’ m (2023) dikdortgen kesitli kanal igin
yapmis olduklari deneysel calismanin sonuglar1 kullanilmistir. Buna gore, GU
kullanilmayan kanal i¢in elde edilen ve tanim1 Denklem (1) ile verilen Darcy surtinme

faktord, f, degerleri karsilastirilmistir.

AP D,

_ _h 1)
0.5pV L

Burada AP kanalin giris ve ¢ikisi arasindaki basing farki (Pa), p havanin yogunlugu
(kg/m?), V;,, kanal girisindeki ortalama hiz (m/s), D, kanal girisindeki hidrolik cap (m)

ve L kanalin toplam uzunlugudur (m). Reynolds sayisinin tanimi ise Denklem (2) ile

verilmistir:
Re = pVinDp )
U

Burada u havanin dinamik viskozitesidir (kg/ms).

Olusturulan yapisal ¢oziim ag1 asagidaki Sekil 1” de goriilmektedir. Yaklagik 1 milyon

prizmatik elemandan olusan bir ¢6ziim ag1 kullanilmistir.
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PN

Sekil 1. Sayisal yontemin dogrulanmasi i¢in kullanilan yapisal ¢dziim ag1

Sayisal ¢oziimler ANSYS Fluent ¢oziiciisii kullanilarak yapilmistir. Tiirbiilans
modeli olarak k — & Realizable tiirbiilans modeli kullanilmistir. TUm konveksiyon
terimleri second order upwind interpolasyon yontemiyle ayriklastirilmistir.
Sareklilik, momentum korunum denklemleri ile tirbilans transport denklemleri
coupled semasi kullanilarak iteratif bir sekilde ¢ozilmistiir. Momentum
denklemlerindeki basing terimi ikinci mertebe (second order) interpolasyon ile
ayriklastirilmistir. Gradyan rekonstriiksiyonu i¢in ise en kigik kareler hiicre temelli

(least squares cell based) interpolasyon yontemi kullanilmigtir.

Asagidaki Cizelge 1’ de sayisal ¢oziimler yardimiyla hesaplanan Darcy siirtiinme
faktorl (fyap) degerleri 5000 ile 35000 arasinda degisen alt1 farkli Reynolds sayisi
icin sunulmustur. Ayrica Dogan ve Erzincan’ in (2023) deneysel ¢alismasina ait
sonuglar verilmistir. Burada Denklem (3a) ve (3b) ile verilen Petukhov ve Blasius
bagntilar1, gercekte dairesel borular i¢in elde edilmis olup bu bagintilar yardimiyla
elde edilen sonuglar karsilastirma amaciyla gosterilmistir. Cizelge 1° de ¢ HAD
sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasindaki ylizdelik farki gostermektedir. Bu
sonucglara gore HAD sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki maksimum sapma
%20’ den az olmaktadir. Normalize ortalama kare hata karekokii (Normalized Root
Mean Square Error) ise 0.17 olarak bulunmustur. Diizenli bir degisim olmamakla
birlikte, genel olarak Reynolds sayis1 arttikca HAD degerleri deneysel degerlere
yaklagmaktadir. Reynolds sayis1 25000 den biiyiik tiirbiilansh akislarda dikdortgen
kanalda elde edilen Darcy siirtiinme faktorii degerleri, deneysel degerler ile Petukhov
ve Blasius bagintilar1 yardimiyla hesaplanan degerlere ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Genel
olarak, sayisal ve deneysel f degerleri arasindaki sapmanin en biiyiik nedenlerinden

birinin, kanal girig sartlar1 oldugu diisiiniilmektedir. Sayisal ¢ozlimlerde kanal
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girigindeki hiz profili tamamen tiniform iken, deneysel ¢aligmada bu sekilde bir hiz

profili elde edilmesi oldukca zordur.

Frotuknor = (0.79InRe — 1.64)~2 (32)

fBlasius = 0.316Re 025 (3b)

Cizelge 1. Diiz kanal i¢in yapilan sayisal ¢oziimlerde elde edilen siirtiinme faktorii degerleri

Re fHap  foeney % € fretuknov  TBlasius
5000 0.047 0.040 16.72 0.039 0.038
7500 0.043 0.036 19.61 0.034 0.034

10000 0.038 0.032 17.93 0.031 0.032
15000 0.033 0.029 14.58 0.028  0.029
25000 0.026 0.025 6.75 0.025  0.025
35000 0.023 - - 0.023  0.023

Sekil 2” de sayisal ¢ozlimler yardimiyla elde edilen Darcy siirtiinme faktorii degerleri
(i¢i dolu kare sembolii ile gosterilmis), Dogan ve Erzincan (2023)’ in deneysel
calisgmasindan alman degerlerle (i¢ci dolu daire sembolii ile gosterilmis)
karsilastirilmistir. Ayrica, Petukhov (kesik ¢izgi) ve Blasius (stirekli ¢izgi) bagintilari
ile hesaplanan degerler de gosterilmistir. HAD ile elde edilen Darcy sirtinme faktoru
degerlerinin Reynolds sayist ile degisimi i¢in Blasius bagintisi ile benzer formda,

Denklem (4) ile verilen iistel bir korelasyon olusturulmustur:

fHAD = 1.104Re_0'368 (4)
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Sekil 2. Sayisal ¢oziim ve deney sonuglariin karsilagtirilmasi

B. Geometri

Sekil 3a’ da kanalin 6n ve sag iz diisim gorlinisleri ile kanala ait geometrik
parametreler gosterilmistir. Buna gore genigleme agisi , toplam kanal uzunlugu L,
giris kanalinin uzunlugu Lg, giris kanali yiiksekligi h, genisleme sonrasi kanal
yiiksekligi H, kanal genisligi de W ile gosterilmistir. Sekil 3b’ de ise GU’ lere ait
geometrik parametreler ile GU’ lerin kanal igerisindeki yerlesimi verilmistir. Buna
gore, kanal icerisine yerlestirilmis toplamda on iki adet silindirik GU bulunmaktadir.
GU c¢ap1 D olmak iizere, GU’ lerin merkezleri arasindaki mesafe ve bunlarin giris
kanalinin ¢ikisina olan mesafesi 2D kadardir. Sekil 3c-e’ de sirastyla kanal girisinde
cift sira ve egimli yiizey iizerine yerlestirilmis tek ve ¢ift sira GU durumlari i¢in GU’
lerin kanal igerisindeki yerlesimleri gosterilmistir. Sekil 4a” da kanal girisinde tek sira
GU oldugu durumlara ait & = 30°, 45°, 60° ve 90° olmak iizere dort farkli genisleme
acis1 i¢in GU olmayan (solda) ve GU olan (sagda) kanal geometrileri gosterilmistir.
Sekil 4b’ de ise @ = 45° i¢in kanal giriginde gift sira, egimli yiizeyde tek sira ve egimli
yiizeyde cift sira GU oldugu durumlara ait kanal geometrisi gdsterilmistir. Sekil 3 ve
4’ de gosterilen ve tiim modeller i¢in sabit olan geometrik parametreler ve sayisal
degerleri Cizelge 2° de sunulmustur. Buna gére GU yiiksekliginin giris kanah
yiiksekligine oraninin hgy/h = 0.25 ve hgu/h = 0.5 oldugu durumlar i¢in ¢oziimler

yapilmustir. Bu ¢6zimlerin tamaminda Reynolds sayist 5000’ dir.
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e.

Sekil 3. Sayisal ¢ozimlerde kullanilan geometrik modellere ait a) 6n ve sag iz diisiim
goriiniisler ile kanala ait geometrik parametreler, b) GU’ lere ait geometrik parametreler ile
bunlarin kanal igerisindeki yerlesimi, ) kanal girisinde ¢ift sira GU, d) egimli yiizey
iizerinde tek sira GU ve e) egik yiizey iizerinde ¢ift sira GU oldugu durumlarda GU’ lerin
kanal igerisindeki yerlesimi
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Sekil 4. Sayisal ¢dziimlerde kullanilan geometrik modellere ait a) kanal girisinde tek sira GU
oldugu durumdaki izometrik goriiniisler (solda GU olmayan, sagda GU olan) ve b) a = 45°
icin kanal girisinde ¢ift sira ve egimli yiizeyde tek ve ¢ift sira GU oldugu durumdaki
izometrik goriiniigler

Cizelge 2. Kanala ait sabit geometrik parametreler ve sayisal degerleri

L [m] H [m] W [m] Lg [m] h [m] hgy [m] D [m]

0.0075
1.2 0.13 0.25 0.1 0.03 0.01
0.015

C. Agdan Bagimsizhik Calismasi

Sayisal modelin dogrulamasi yapildiktan sonra, bu ¢alismada asil s6z konusu olan akis
problemi i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Bunun igin asagidaki Sekil 5a’
da geometrisi ve sinir sartlart verilmis olan, 45° aciyla genisleyen kanalda yaklasik
620 000, 1 100 000 ve 2 300 000 olmak iizere ii¢ farkli eleman sayis1 i¢in boyutsuz
yeniden tutunma noktasinin (re-attachment point) konumlari karsilagtirilmistir. Agdan
bagimsizlik ¢alismasinda kullanilan modelde de genisleme kesitinden yukari akim
yoninde 2D uzaklikta GU yerlestirilmis olup (Sekil 5b), hibrit bir ¢oziim ag
kullanilmigtir  (Sekil 5c). Kullanilan sayisal modelde akimin ve geometrinin
simetrisinden faydalanilarak, kanalin sadece yaris1 modellenmistir. Uygulanan sinir
sartlar1 ise giriste sabit hiz sartinin uygulandigi velocity inlet, ¢ikista O Pa sabit basing
sartinin uygulandig1 pressure outlet ve kanali uzunlamasina kesen orta diizlemde ise
symmetry smir sartidir. Kanal duvarlarinda ise kayma olmayan duvar sart1 (no-slip

wall) uygulanmuistir.
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Kanal duvarlan
(Wall)

Hava girisi
(Velocity inlet)

Simetri diizlemi
‘kv (Symmetry)

(Pressure outlet)

Sekil 5. Agdan bagimsizlik ¢alismasinda kullanilan modele ait &) ¢6ziim hacmi ve sinir
sartlar1, b) kanal giris bolgesine yerlestirilmis GU” ler ve ¢) olusturulan hibrit ¢6ziim ag1

Cizelge 3’ de verilen sonuglara gore eleman sayisi yaklasik iki katina ¢ikarildiginda
her bir ¢éziimde elde edilen boyutsuz yeniden tutunma noktasinda (zz/h) bir 6nceki

¢cozlime gore mutlak deger olarak %3’ den az oranda bir degisim oldugu gorilmustiir.
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Duvara bitisik ag elemanlarinin duvardan boyutsuz uzaklhigini belirten y*
biiylikliigiiniin (White, 1990) degeri ise 2.3 milyon eleman sayis1 i¢in 7° den az olarak
elde edilmis olup, bu deger tiirbiilansli sinir tabakada 6rtiisme bdlgesi ve dis bolgenin
cOzlebilmesi icin gerekli olan y* <5 kosuluna yakindir. Sonug olarak bundan

sonraki sayisal ¢oziimlerde 2.3 milyon eleman sayisina sahip ¢6ziim agi ayarlari

kullanilmistir.
Cizelge 3. Agdan bagimsizlik ¢caligmasina ait sonuglar
Eleman sayisi zr/h [-] Degisim[%] Maksimum y*
620 000 25.93 - 10.35
1 100 000 26.57 2.47 8.49
2 300 000 25.83 -2.79 6.37
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I11. SAYISAL COZUM SONUCLARI

A. Kanal Girisinde Tek Sira GU

Kanalin girisinden itibaren simetri diizlemi iizerinde alt duvar boyunca duvar kayma
gerilmesinin (z,,) degisimi Sekil 6” da gosterilmistir. Akim ayrilmasinin gergeklestigi
bolgede duvar kayma gerilmesi negatif deger almaktadir. Duvar kayma gerilmesinin
isaret degistirdigi nokta ise yeniden tutunma noktasini (re-attachment point)
gostermektedir. Sekil 6° da kanal girisi (1), egimli yilizey (II), kanal alt duvari ise (I1I)
ile numaralandirilmistir; her bir bolge kesikli diisey ¢izgiler ile ayrilmustir. (I) ve (I1)
bolgeleri kiiguk resimler ile detayli olarak sekil {izerinde ayrica gosterilmistir. « = 90°
durumunda egimli ylizey bulunmadigindan (II) bolgesi gosterilmemistir. (1)
bolgesinde (zz/h < 3.33) GU olan ve olmayan durumlar arasinda belirgin farklar
oldugu gorilmektedir. Tiim genisleme agilar1 i¢in, GU olmayan durumlarda (1)
bolgesinde 1, diizgiin bir sekilde azalmakta, (II) bolgesine yaklasildiginda tekrar
artmaya basglamakta ve (IT) bolgesinin baslangi¢ kesitinde (zz/h = 3.33) ikinci pik
degerini almaktadir (ilk pik degerin kanal girisinde gergeklestigi kabul edilmistir). GU
olan durumlarda ise t,, (I) bolgesinde dalgali bir sekilde azalmakta, ikinci pik deger
de yukar1 akim yéniinde yer degistirerek GU’ lerin merkez noktasi civarinda (zgz/h =
2.67) gerceklesmektedir. (I) bolgesinde en yiiksek pik deger hcu/h = 0.5 oldugu
durumda elde edilmektedir. Tiim genisleme agilari i¢in (I) bolgesinde kanal girisinden
girdap treticilerin merkez noktasina kadar olan kisimda (0 < zz/h < 2.67) hcu/h =
0.5 ve heu/h = 0.25 igin t,, profilleri birbirleri ile benzerlik gdsterirken, girdap
tireticilerin merkezi ile genisleme kesitine kadar olan kisimda (2.67 < zz/h < 3.33)
T, profilleri hem genisleme agis1 hem de hgu/h orani ile farkliliklar gostermektedir. o
=30°, 45° ve 60° icin (11) bolgesinde t,, minimum degerini almakla birlikte, genisleme
acis1 bliytidiikce bu minimum deger artmaktadir. Genisleme sonrasindaki kanal alt
duvarini temsil eden (III) bolgesinde ise t,, profilleri biyik o6lclide benzerlik

gostermektedir.
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Cizelge 4’ de boyutsuz yeniden tutunma noktalarinin konumlari (zg/h) ile kanallara
ait statik basing geri kazanim katsayis1 (R = (p({. — pg) / (O.Spl{gz), D, Ve pg sirasiyla
cikistaki ve giristeki ortalama statik basing olmak iizere) verilmistir. Buna gore, hgu/h
= 0.25 oldugu durumlarin tamaminda GU’ lerin ayrilma bolgesini kiigiilttiigii (zg/h
degerinin azaldigi) gérilmektedir. Ayrica a = 30° disindaki genisleme agilarinda hgu/h
= 0.5 oldugu durumda da heu/h = 0.25 oldugu durumdaki kadar olmamakla birlikte,

Zg /h azalmustir.

GU kullamlmayan kanallarda genislemeden kaynakl statik basing geri kazanimimnin
oldugu (R > 0), buna karsilik GU eklenen kanallarda ise geri kazanilandan daha fazla
basing kayb1 oldugu (R < 0) gorilmektedir. Bu da kanal girisine eklenen tek sira GU’
lerin neden oldugu basing kaybinin, genisleme kaynakli statik basing artisindan daha

fazla oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4’ de ayrica kanal boyunca gerceklesen toplam basing kaybi, APy, verilmistir.
Basing kayb1 asagida verilen Denklem (5) yardimiyla hesaplanmistir:

1
APe = (pg = pg) +5p(Vf — V?) ®)

Toplam basing kayiplar1 incelendiginde GU olmayan duruma gére basing kaybindaki
yiizdelik artig tiim genisleme agilari i¢in hgu/h = 0.5 oldugu durumlarda ¢ok daha fazla
olmaktadir. heu/h oran1 0.25° den 0.5 ye cikarildiginda, basing kaybindaki artisa
karsilik zz /h degerinde hey/h=0.25 oldugu duruma gore bir azalma gorilmemektedir.
Ayrica, basing geri kazanim katsayis1 R degeri negatif yonde daha da artmaktadir.
Dolayisiyla, kanal girisine tek sira halinde yerlestirilen GU’ ler i¢in yiikseklik oram

hcu/h degerinin artirtlmasinin bir avantaji olmamaktadir.
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Sekil 6. Duvar kayma gerilmesinin alt duvar boyunca degisimi @) 30° genisleme ag1si, b) 45°
genisgleme agist, €) 60° genisleme agis1 ve d) 90° genisleme agisi

Cizelge 4. Yeniden tutunma noktalarinin konumu, statik basing geri kazanim katsayisi ve

basing kayb1
Gozim hgi/h[-] zg/h[-1 R[1  APg[Pa] é&npx [%]

30°- GU yok - 19.3 0.223 0.881 -
30°- kanal girisinde tek sira GU 0.25 18 -0.058 1.223 38.84
30°- kanal girisinde tek sira GU 0.5 20 -0.252 1.459 65.65

45°- GU yok - 27.8 0.107 1.023 -
45°- kanal girisinde tek sira GU 0.25 25.8 -0.044 1.207 17.98
45°- kanal girisinde tek sira GU 05 26.5 -0.325 1.549 51.44

60°- GU yok - 28.5 0.087 1.047 -
60°- kanal girisinde tek sira GU 0.25 27 -0.070 1.238 18.26
60°- kanal girisinde tek sira GU 0.5 27.5 -0.353 1.583 51.17

90°- GU yok - 29.2 0.039 1.106 -
90°- kanal girisinde tek sira GU 0.25 28.2 -0.085 1.257 13.66
90°- kanal girisinde tek sira GU 05 28.7 -0.373 1.607 45.38
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Simetri dizlemi Gzerinde olusturulan akim ¢izgileri Sekil 7 — 10° da gorulmektedir.
Buna gore, Kesit genislemesinin hemen sonrasinda meydana gelen akim ayrilmasindan
kaynaklanan girdap olusumu 30° genisleme durumunda fazla belirgin olmamakla
birlikte, ters akim bdlgesi ve kanal alt duvarinda olusan yeniden tutunma noktasi (re-
attachment point) agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 7). Buna karsilik 45°, 60° ve
90° ile genisleyen kanallarda akim ayrilmasini takiben nispeten daha buyuk bir girdap
olustugu ve kanal orta dizlemi civarinda yeniden tutunma noktasinin olustugu

gorulmektedir (Sekil 8 — 10).
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Velocil ANSYS
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Sekil 7. a = 30° icin simetri diizlemi Uzerinde gosterilen akim ¢izgileri
a) GU yok, b) GU var - hcu/h=0.25 ve ¢) GU var - heu/h=0.5

Veloci ANSYS
Streamfine 1 2020 R2
1.602e+00
1.202e+00
8.012e-01

Veloci ANSYS
Streamfine 1 2020 R2

1.952e+00

1.464e+00

1= — E - = - — - e
e — = = — =

34



Veloci ANSYS
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Sekil 8. a = 45° i¢in simetri diizlemi Uzerinde gosterilen akim ¢izgileri
a) GU yok, b) GU var - hcu/h=0.25 ve ¢) GU var - heu/h=0.5
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Velocil ANSYS
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Sekil 9. a = 60° i¢in simetri diizlemi Uzerinde gosterilen akim ¢izgileri
a) GU yok, b) GU var - hcu/h=0.25 ve ¢) GU var - heu/h=0.5
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Velocit; ANSYS
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Sekil 10. a = 90° igin simetri diizlemi tzerinde gosterilen akim ¢izgileri
a) GU yok, b) GU var - hgu/h=0.25 ve ¢) GU var - hgi/h=0.5

Sekil 11’ de kanal alt yiizeyindeki ylizey siirtiinme ¢izgileri ve olugan tekil noktalar
gosterilmistir. Ayrica, duvar kayma gerilmesinin z yoniindeki bileseninin (t,, ,) pozitif
ve negatif oldugu bolgeler sirastyla mavi ve kirmizi renk ile isaretlenmistir. Buna gore,
tim genisleme acilar1 icin GU olan ve olmayan tiim kanallarda N1, N2 ve N3 ile
gosterilen ti¢ adet diigiim noktasi ile egimli yiizey iizerinde bir yari-eyer noktasi (S)
olusmaktadir. Burada kanallara GU eklenmesiyle N; diigiim noktasmnin kanal girisi
yoniinde yer degistirdigi gorilebilir. N3 diiglim noktas1 genisleme agis1 o arttikga
egimli ylizey lizerinde yukar: akim yoniinde yer degistirirken; o = 30° genisleme
agisinda egimli ylizey lizerinde olusan N> diigiim noktas1 (Sekil 11), diger genisleme
acilarinda kanal alt duvar lizerinde olusmaktadir (Sekil 12-14). Yar1 eyer noktasi S’
nin egimli ylizey tizerindeki konumu a = 30°, 45° ve 60° i¢in hemen hemen ayni
olmakla birlikte, o = 90° genisleme ag¢isinda kanal alt duvarina daha yakin bir noktada

olusmaktadir.
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Sekil 11. & = 30° igin kanal alt duvari tizerindeki yiizey siirtiinme ¢izgileri ve tekil noktalar
a) GU yok, b) GU var - hgu/h=0.25 ve ¢) GU var - hgiy/h=0.5
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Sekil 12. a = 45° igin kanal alt duvari tizerindeki ylizey siirtiinme ¢izgileri ve tekil noktalar
a) GU yok, b) GU var - hcu/h=0.25 ve ¢) GU var - hgu/h=0.5

ANSYS ANSYS
w0208 008

S

A A

S e

Sekil 13. a = 60° icin kanal alt duvari tizerindeki ylizey siirtiinme ¢izgileri ve tekil noktalar
a) GU yok, b) GU var - hcu/h=0.25 ve ¢) GU var - hgiy/h=0.5
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Sekil 14. a = 90° icin kanal alt duvari iizerindeki ylizey siirtiinme ¢izgileri ve tekil noktalar
a) GU yok, b) GU var - hcu/h=0.25 ve ¢) GU var - hcu/h=0.5

B. Kanal Girisinde ve Egimli Yiizeyde Tek ve Cift Sira GU

Genigleme agis1 a = 45° ve girdap {retici yiikseklik oran1 heu/h= 0.25 igin kanal
girisinde tek ve cift sira ile egimli yiizeyde tek ve gift sira GU oldugu durumlara ait,
duvar kayma gerilmesinin (z,,) simetri dizlemi Gzerinde kanal alt duvar1 boyunca
degisimini veren grafik Sekil 15’ de verilmistir. Kanal girisinden genisleme kesitine
kadar olan bolge (I), genisleme bolgesi (II) ve genisleme sonrasi kanal alt duvari ise
(II) ile numaralandirilmistir. (I) ve (II) bolgelerindeki duvar kayma gerilmesi
profilleri ayrica detayl olarak kiigiik resimler ile gosterilmistir. Kanal girisinde ¢ift
sira GU kullanildig1 durumda 7, profilinde gozlenen baslica degisiklik ek GU sirasi
tizerinde olusan bir diger pik noktasidir. (II) bolgesinde egimli ylizey {iizerine
yerlestirilen tek ve ¢ift sira GU’ ler ise T, profilinde dikkate deger bir degisiklik
yaratmamaktadir. (I11) bolgesinde de t,, profilleri blyltk 0&lctide birbiriyle

ortiismektedir.
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Sekil 15. a = 45° ve hgu/h= 0.25 kanal girisinde tek ve cift sira ile egimli yiizeyde tek ve
¢ift sira GU oldugu durumda duvar kayma gerilmesinin degisimi

Cizelge 5° de a = 45° i¢in kanal girisinde tek ve ¢ift sira ile egimli yiizeyde tek ve ¢ift sira
GU oldugu durumlarda yeniden tutunma noktalarinin konumu zr/h, statik basing geri
kazanim katsayisi R ve basing kayb1 APy, verilmistir. Ayrica, GU olmayan duruma gére
basing kaybindaki degisim yiizdelik olarak verilmistir (exp). Buna gore, kanal
girisinde ¢ift sira GU kullanildiginda basing kaybinda meydana gelen artisa karsilik
yeniden tutunma noktasinin konumundaki (zg/h) degisim kanal girisinde tek sira GU
ile elde edilene gore daha kiigiik olmaktadir. Egimli yiizeyde tek sira ve ¢ift sira GU
kullanildiginda ise kanaldaki toplam basing kayb1 AP, GU olmayan durumdakine ¢ok
yakin olmakta, fakat zz/h degerindeki degisim Kkanal girisinde tek sira GU ile elde
edilene gore daha az olmaktadir. Basing geri kazanimi (R) degerleri kanal girisinde ¢ift
stra GU kullanildiginda negatif olmaktadir. Buna karsilik egimli yiizey iizerindeki tek
ve ¢ift sira GU durumlarinda pozitif olmakta ve GU olmayan duruma gore daha biiyiik
R degerleri elde edilmektedir. Sonug olarak kanal girisinde ¢ift sira GU kullaniminin
enerji verimliligini olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir. Ayrica egimli ylizey
iizerindeki GU sira sayisi arttikca kanaldaki basing kaybmin daha da azalacag: ve

basing geri kazaniminin da daha da artacagi tahmin edilebilir.
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Cizelge 5. o = 45° icin kanal girisinde tek ve ¢ift sira, egimli yiizeyde tek ve ¢ift sira GU
oldugu durumlarda yeniden tutunma noktalarinin konumu, statik basing geri kazanim

katsayis1 ve basing kaybi

Cozim hes/h[-] zg/h[-] R[1T  APi[Pa]l  &xpi [%0]
45°- GU yok - 27.8 0.107 1.023 -
45°- kanal girisinde tek sira GU 25.8 -0.044 1.207 17.98
45°- kanal girisinde cift sira GU 0.95 27.4 -0.132 1.314 28.46
45°- egimli yiizeyde tek sira GU ' 21.7 0.108 1.022 -0.12
45°- egimli yiizeyde cift sira GU 27.1 0.119 1.008 -1.43

Simetri dizlemi (zerinde olusturulan akim ¢izgileri Sekil 16’ da gorulmektedir.

Burada kesit geniglemesinin hemen sonrasinda meydana gelen akim ayrilmasindan

kaynaklanan girdap olusumu, ters akim bolgesi ve kanal alt duvarinda olusan yeniden

tutunma noktasi (re-attachment point) acik bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen hiz

alan1 farkli olmakla birlikte, genel olarak akis motifi her ii¢ durum i¢in de benzerdir.
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Velocit; ANSYS
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Sekil 16. a = 45° ve hgu/h= 0.25 igin simetri diizlemi tizerinde gosterilen akim cizgileri a)
kanal girisinde ¢ift sira GU, b) egimli yiizeyde tek sira GU ve c¢) egimli yiizeyde ¢ift sira GU

Sekil 17° de kanal alt yiizeyindeki ylizey stirtiinme ¢izgileri ve olusan tekil noktalar
gosterilmistir. Ayrica, duvar kayma gerilmesinin z yoniindeki bileseninin (t,, ,) pozitif
ve negatif oldugu bolgeler sirasiyla mavi ve kirmizi renk ile isaretlenmistir. Buna gore,
her ti¢ durum igin de N1, N2 ve Nz ile gosterilen ti¢ adet diigiim noktas1 ve egimli ylizey
lizerinde bir yari-eyer noktasi (S) olusmaktadir. Bu noktalarm konumlarinin GU

yerlesiminden hemen hemen etkilenmedigi sdylenebilir.
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Sekil 17. a = 45° ve hgu/h= 0.25 icin kanal alt duvari Uizerindeki yiizey surtinme cizgileri ve
tekil noktalar a) kanal girisinde cift sira GU, b) egimli yiizeyde tek sira GU ve c) egimli
yiizeyde ¢ift sira GU
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IV. SONUC

Bu ¢alismada, genisleyen bir dikddrtgen kanalda silindirik GU’ lerin tiirbiilansli akista
akim ayrilmast ve buna bagli olarak kanaldaki basing kaybi Uzerindeki etkisi
incelenmistir. ilk olarak, kanal girisine tek sira GU yerlestirildigi ve genisleme agisinin
30°,45°, 60° ve 90°, yiikseklik oraninin da hcu/h=0.25 ve hguy/h= 0.5 oldugu durumlar
icin hiz ve basing alanlari ANSYS Fluent ¢o6ziiciisii kullanilarak yapilan sayisal
¢oziimlerle elde edilmistir. Sonrasinda ise ek olarak 45° genisleme agis1 ve hgu/h=
0.25 icin kanal girisinde ¢ift sira ve egimli yiizeyde tek ve ¢ift sira GU olmak lizere (i¢
farkl1 durum incelenmistir. Her bir durum i¢in GU’ lerin akis alaninda yarattig1 etki
akim cizgileri yardimiyla gorsel olarak sunulmus ve bunun iizerinde topolojik bir
analiz yapilmis, ayrica kanal alt duvar1 boyunca duvar kayma gerilmesinin degisimi,
yeniden tutunma noktasinin konumu, kanaldaki toplam basing kaybi1 ve statik basing

geri kazanim katsayisi gibi parametrelerle de sonuglar nicel olarak degerlendirilmistir.
Sonug olarak, baslica asagidaki sonuglara ulasiimistir:

- Kanal girisinde tek sira GU kullamldiginda kanal alt duvarindaki yeniden
tutunma noktas1 yukar1 akim yoniinde yer degistirmistir. Bu yer degistirme

hcu/h=0.25 oldugunda hgcu/h= 0.5 oldugu duruma gore daha fazla olmaktadir.

- Kanal girisinde tek sira GU kullanildiginda kanaldaki toplam basing kaybi, GU
olmayan duruma gore daha fazla olmaktadir. Ayrica yiikseklik oraninin hgi/h=
0.25 degerinden hgu/h= 0.5 degerine ¢ikarilmasinin basing kaybi artisinda
bilyiik bir etkisi olmakta, GU olmayan duruma gére basing kaybi artis orani
yaklagik %65 e kadar ¢ikmaktadir.

- 45° genigleme agis1 ve heu/h= 0.25 igin kanal girisinde tek sira GU
kullanildiginda statik basing geri kazanim katsayisinin degeri negatif
olmaktadir. Bu da kanalda olusan basin¢ kaybinin genislemeden kaynakli

basing geri kazanimindan daha biiytik oldugunu gostermektedir.
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- 45° genisleme acis1 ve hgo/h= 0.25 icin Kanal girisinde ¢ift sira GU
kullanildiginda ise kanaldaki toplam basing kayb1 kanal girisinde tek sira GU
oldugu duruma gore daha da artmakta, zaten negatif olan statik basing geri
kazanim katsayis1 da azalmaktadir. Yeniden tutunma noktasi da kanal girisinde

tek sira GU durumuna gore asag1 akim yoniinde yer degistirmektedir.

- 45° genisleme acis1 ve hgu/h= 0.25 igin egimli yiizeyde tek ve ¢ift sira GU
kullanildiginda toplam basing kaybi GU olmayan durumdakinden daha az
olmakta, statik basing geri kazanim katsayis1 ise daha fazla olmaktadir.
Yeniden tutunma noktasi da yukar1 akim yoniinde yer degistirmekle birlikte,
bu yer degistirme kanal girisinde tek sira GU oldugu durumdakinden daha az
olmaktadir. Fakat, egimli yiizey iizerindeki GU’ lerin sira sayisi artirildikga

sayilan parametrelerde iyilestirme saglanacagi tahmin edilmektedir.

- Sonug olarak, egimli yiizey iizerine yerlestirilen GU’ lerin enerji verimliligi
acisindan daha avantajli oldugu, sira sayisinin artirilmasiyla enerji kaybinin

daha da azaltilabilecegi sOylenebilir.

Gelecek ¢alismalarda ise ek sayisal ¢oziimler yapilarak asagidaki parametreler

tzerinde durulabilir:
- GU geometrisine iliskin farkl1 konfigiirasyonlarin incelenmesi:

o Daha kiigiik GU yiiksekligi/kanal giris yiiksekligi oran1 (6rn.
heu/h=0.1, 0.05...)

o Egimli yiizey iizerinde GU’ lerin farkl dizilisleri (i¢ veya dort

stral1, saptirmali dizilis)

o Silindirik GU’ lere kanatcik eklenmesi
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