


NUKLEER REAKTOR SOGUTUCU KANALLARINDA
AKISIN LATTICE-BOLTZMANN YONTEMI iLE
BENZESIMI

LATTICE-BOLTZMANN SIMULATION OF FLOW IN
NUCLEAR REACTOR SUBCHANNELS

ALI TIFTIKCI

DOC. DR. CEMIL KOCAR

Tez Danismam

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim - Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin
Niikleer Enerji Miihendisligi Anabilim Dali I¢in Ongordiigii
DOKTORA TEZI

olarak hazirlanmstir.

2016



ALI TIFTIKCI'nin hazirladigi "Nukleer Reaktér Sogutucu Kanallarinda AKisin
Lattice-Boltzmann Yontemi ile Benzesimi'' adli bu ¢alisma asagidaki jiiri tarafindan
NUKLEER ENERJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI'nda DOKTORA TEZi

olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Cemal Niyazi S6kmen

Bagskan

Dog. Dr. Cemil Kocar

Damisman

Prof. Dr. Ayhan Yilmazer
Uye

Dog. Dr. ilker Tari
Uye

Yrd. Dog. Dr. Cineyt Sert
Uye

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan DOKTORA TEZI olarak

onaylanmuistir.

Prof.Dr. Salih Blilent ALTEN

Fen Bilimleri Enstitlisti Mudur



ETIK
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarma uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

e tez i¢indeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

e gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarima uygun
olarak sundugumu,

e Dbaskalarinin eserlerinden yararlanilmast durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

e atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gdsterdigimi,

e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

e ve bu tezin herhangi bir b6liminii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede baska

bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

12/02/2016

Ali TIFTIKCI



OZET

NUKLEER REAKTOR SOGUTUCU KANALLARINDA AKISIN
LATTICE-BOLTZMANN YONTEMI ILE BENZESIMi

Ali TIFTIKCI
Doktora, Niikleer Enerji Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Dog. Dr. Cemil KOCAR
Subat 2016, 114 sayfa

Niikleer reaktor 1sil akis sistemleri karmasik bir yapiya sahiptir. Navier-Stokes
denklemleri ¢6zen hesaplamali akiskanlar dinamigi kodlar1 i¢in bu tip geometrileri
orgililemek zor ve zaman alan bir islemdir. Miihendisler ve bilim adamlar1 geleneksel
hesaplamali akiskanlar dinamigi kodlarmin verimsiz kaldigi durumlarda alternatif
olabilecek farkli yontemler arayisina girmislerdir. Lattice-Boltzmann ydntemi de bu
alternatiflerden biridir.

Lattice-Boltzmann yontemi orgiileme kolayligi ve paralel isleme yatkinligi sebebiyle
son zamanlarda bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle yayginlasmaya baslamistir. Bu
tezde, lattice-Boltzmann yOnteminin gelisimine paralel olarak tipik niikleer reaktor
sogutucu kanali akislarinda bu yontemin kullanilabilirligi arastirilmistir. Palabos agik
kaynak kodu sinanmak ve gelistirilmek iizere secilmistir.

Arastirma asamasinin ilk kisminda, Palabos laminar akis kosullarinda kullanilarak
yakit ayraclt ve karistirict kanath PWR sogutucu kanali akist modellenmistir. Bu
calisma, karmasik geometriye sahip bir sistem i¢in lattice-Boltzmann yodnteminin
sinanmasi agisindan ve ileride giivenli bir sekilde Palabos kodunun kullanabilmesi

icin dnemlidir.



Laminar akis kosullarinda lattice-Boltzmann yonteminin basarili oldugu gorilmiistiir.
Ikinci asama olarak, Palabos kodunda tanimli olmayan tirbllans modelleri (Van-
Driest, WALE, VLES (k — ¢) ve VLES (k — w)) eklenmistir. Ayrica, bu modeller
icin standart duvar fonksiyonlar1 da eklenmistir. Adiyabatik kosullarda birgok test
calismasiyla lattice-Boltzmann yontemi ve eklenen tiirbiilans modelleri sinanmis ve
cesitli orgii boyutlart kullamlarak kiyaslanmistir. Ugiincii asama olarak, Palabos
koduna 1s1l akislar i¢in duvar fonksiyonlar1 eklenerek tiirbiillans modelleriyle
birlestirilmistir. Tiirbiilansh ve 1s1l akis, LMFBR hizli iiretken reaktor sogutucu kanali
akist i¢in smanmistir, eklenen tiirbiilans ve 1s1 modellerinin dogru calistig1 ve lattice-
Boltzmann  yontemiyle sogutucu kanallarindaki akisin ~ modellenebilecegi

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: lattice-Boltzmann, reaktdr sogutucu kanali, tlrbulans, termal

hidrolik, akigskanlar dinamigi



ABSTRACT

LATTICE-BOLTZMANN SIMULATION OF FLOW IN NUCLEAR
REACTOR SUBCHANNELS

Ali TIFTIKCI
Doctor of Philosophy, Department of Nuclear Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cemil KOCAR

February 2016, 114 pages

Nuclear reactor thermal-hydraulic systems have complex structures. The meshing
operation for this type of geometries is a difficult and time-consuming process for
computational fluid dynamics codes which solve Navier-Stokes equations. Engineers
and scientists embarked on a quest to find an alternative method to the traditional
computational fluid dynamics codes. Lattice-Boltzmann method is one of these
alternatives.

Recently, lattice-Boltzmann method with its simplicity of meshing and versatility of
parallel processing became popular due to the development of computer technology.
In this thesis, in parallel with the development of lattice-Boltzmann method, the
usability of this method for typical nuclear reactor subchannel flow is investigated.
Open source Palabos code is selected for validation and code development purposes.
In the first part of the study, spacer grid and mixing vane PWR rod bundle flow is
modeled by using Palabos in laminar flow regime. This study is important for
validating the lattice-Boltzmann method for the complex geometrical structure and for
reliably using Palabos in the next simulations.

It is seen that the lattice-Boltzmann method is successful for simulating laminar flows.
In the second part of the study, the turbulence models (Van-Driest, WALE, VLES

(k —¢€) ve VLES (k — w)), which are not defined in Palabos, are implemented.



Furthermore, standart wall functions are also implemented for these turbulence
models. Lattice-Boltzmann method and the implemented turbulence models are
validated with various test studies and compared with different lattice sizes. As a third
step, wall functions are implemented to the Palabos for thermal flow problems and
coupled with the implemented turbulence models. Turbulent and thermal flow is
validated for LMFBR subchannel flow and it is demonstrated that the implemented
turbulence and heat transfer modules is working correctly and the lattice-Boltzmann

method is capable of simulating thermal flow in reactor subchannels.

Keywords: lattice-Boltzmann, reactor coolant channel, turbulence, thermal-

hydraulics, fluid dynamics
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1 GIRIS
Niikleer reaktorlerde sogutucu kanallarindaki akis, giivenlik degerlendirmesi ve tasarim
optimizasyonu goz Oniine alindiginda biiyiik 6neme sahiptir. Kararli durumda, reaktor
yakitinda iiretilen 1sinin ayni hizla sistemden digar1 atilmas: gerekmektedir. Bu nedenle
sogutucu kanallar1 igerisindeki akigin ayrintili olarak incelenmesi gerekir. Son yillarda
bilgisayar teknolojisi ve miihendislik bilimindeki gelismeler, sogutucu kanali akisinin
niimerik ydntemlerle modellenmesini cazip hale getirmistir. Ozellikle, deneysel
uygulamalarin zor ya da ¢ok pahali oldugu durumlarda niimerik yontemlerin kullanilmasi

daha uygun gorilmektedir.

Niikleer reaktorlerde normal isletme kosullarinda sogutucu sistemindeki akis tiirbiilansh
akistir. Dolayisiyla, niikleer giic santrallerinde giivenlik limitlerinin dogru tahmini i¢in
sogutucu kanali igerisindeki tiirbiilansli akis hakkinda ayrintili bilgi sahibi olmak gerekir.
Bu nedenle, kanal i¢i tiirbiilanshi akis iizerine deneysel ve hesaplamali c¢aligmalar
yapilmistir. Trupp ve Azad [1], Trippe ve Weinberg [2], Seale [3], Hooper [4] ve Rehme
[5,6] yakit demeti i¢in elde ettikleri deneysel bulgulari ortaya koymuslardir. Deneysel
caligmalarin yani sira niimerik yoOntemler kullanilarak da sogutucu kanali akis
modellenmistir [7-10]. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) alanindaki ¢alismalarin
1s181nda, tiirbiilanslh akis i¢in uygun orgii blyUkligiiniin ve tiirbiilans modeli se¢iminin ¢ok

onemli oldugu saptanmistir.

NUmerik benzesim kodlar1 ya da yeni gelistirilen bir metodun giivenilir bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in bir dogrulama (validation) ve gegerleme (verification) sirecinden
gecmesi gerekir. Dogrulama islemi ilgili problemin Ol¢ii araliginda uygun deneysel
verilerle kod verilerinin karsilastiriimasiyla yapilabilir. Gegerleme iglemi ise gilivenilirligi
kabul edilmis kodlarla gelistirilen kodun ayni amacla olusturulan modiillerinin
karsilagtirilmasiyla yapilabilir. Kod dogrulama ve gecerleme iglemi basarili ise

genellemeye gidilir.

Niikleer reaktor 1s1l akis sistemleri karmasik bir yapiya sahiptir ve birebir modellemek
zordur. Giiniimiize kadar yapilan hesaplamalarda bu sistemlerde karmagikliga neden olacak
elemanlar1 birebir modellemek zor oldugundan ¢6ziim sonucuna etkisine bagli olarak
ihmal edilirler ya da uygun ampirik korelasyonlar kullanmak gibi gorece basit yontemlerle

bu elemanlarin etkileri de ¢6zlime dahil edilmis olur. Ancak hergiin gelismekte olan



bilgisayar teknolojisi g6z 6niine alindiginda ve ayrica reaktor giivenligi disiiniildiigiinde,

bu sistemlerin birebir geometriler kullanarak modellenmesi daha uygundur.

1.1 Motivasyon

HAD c¢oziimleri igin bilinen en yaygin yontem, ayriklastirma teknigiyle Navier-Stokes
denklemlerini ¢6zmektir. Ancak son donemlerde karmasik ve gercekci geometriler icin bu
yontem verimsiz hale gelmeye baslamistir. Bu nedenle, HAD alaninda gergekei
geometrilerde daha verimli hesap yapilabilecek alternatif yoOntemler aranmaya

baslanmstir.

1960’11 yillarin sonlarina dogru Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) akiskanlar ve 1s1 transferi
problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmistir. Ayrica, bu donemde Sonlu Farklar
Yontemi (FDM) de akigkanlar dinamigi problem ¢oziimlerinde kullanilmaktaydi. 1980°li
yillarda Sonlu Hacim Yontemi (FVM) akiskanlar dinamigi problemleri i¢in gelistirilmistir.
Bu donemden sonra FVM, yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. FEM, FDM ve FVM
yontemlerinde ayrik diigiim, eleman ya da hacimler i¢in kiitle, momentum ve enerji
korunumu tzerinden Navier-Stokes denklemleri ¢oziiliir. Dolayisiyla, bu ii¢ yontem ayni

kategoride goriiliip geleneksel HAD yontemlerini olustururlar.

Mikroskopik seviyede (atom veya molekiil) akis1 modellemek istedigimizde, pargaciklarin
birbirleri arasindaki etkilesimlerini dikkate almak gerekir. Bu islem molekiiler dinamik
olarak adlandirilir. Uygulama kolaylig1 ve karmasik sistemleri ilave caba gerektirmeden
¢Ozebilme yetenegine ragmen, giinlimiiz bilgisayar teknolojisi bu yontemi akiskanlar

mekanigi alaninda kullanmak i¢in yetersiz kalmaktadir.

Lattice-Boltzmann yontemi (LBM), mikro (molekdler dinamik) ve makro (Navier-Stokes
denklemleri) 6lgek arasinda koprii durumundadir. LBM pargacik davranislarini birebir
modellemek yerine belli bir pargacik toplulugunun davranigini dagilim fonksiyonu
yardimiyla birim davranis olarak ele alir. Mezozkopik 6lcek denilen bu dizeyde LBM,
makroskopik ve mikroskopik 6l¢eklerin avantajlarini kendi icerisinde toplayip ve yeterli
seviyedeki bilgisayar teknolojisini kullanarak akiskanlar mekanigi problemleri ¢oziimi
yapabilir. Bu nedenle LBM iistiine kurulu yazilimlar geleneksel HAD kodlarina alternatif

olarak gelistirilmistir.

LBM, karmasik geometrilerde ve ¢ift fazli akislarda kolayca uygulanabilir. Ayrica, Navier-

Stokes denklemlerinde herbir zaman adiminda sikistirillamaz zamana bagiml akislar icin
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stireklilik denklemini saglamak amaciyla ¢6ziilen Laplace denkleminin LBM’de
cozilmesine gerek yoktur. Reaktdr sogutucu kanallarinda ise, yakit gubuklari etrafinda bu
cubuklar tutan aralayici 1zgaralar (spacer grids) bulunmaktadir. Bunlarin kalinliklari ¢ok
ince ve geometrik olarak karmasiktir. Navier-Stokes denklemlerinin niimerik benzesimleri
icin bu geometrileri hacimsel olarak kii¢iik parcalara ayirip hesap yapmak verimli bir
yontem degildir. Lattice-Boltzmann yaklasiminda ise, sadece kati yiizeyleri orgiilemek
yeterlidir. Bu da gergek reaktor 1s1l akis mekanizmalarini modellemek i¢in cesaretlendirici
bir ozelliktir. Lattice-Boltzmann yontemi, agik (explicit) yontem olarak diisiiniilebilir.
Carpigma ve ilerleme islemleri yereldir. Bu nedenle, paralel programlamaya elveriglidir.
Navier-Stokes denklemleri ¢ozen HAD kodlar1 belli paralel isleme diizeyinden sonra
doyuma ulagirlar. Siirekli gelisen bilgisayar teknolojisi diisliniildiigiinde LBM’in yakin

gelecekte gelisecegi ve daha fazla tercih edilecegi ongoriillmektedir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu tezde; akigskanlar mekanigi alaninda hélihazirda kullanilmakta olan yontemlere
alternatif olan lattice-Boltzmann yonteminin gelisimine paralel olarak, tipik niikleer reaktdr
sistemlerinde 1s1l akis modellemelerinin yapilabilirligini géstermek ve yontemin gelisimine

katkida bulunmak amag¢lanmustir.

Bu amag kapsaminda, lattice-Boltzmann yoénteminin tipik nikleer reaktor kanal analizleri
icin dogru sonuglar verip vermedigi arastirilmistir. Bu nedenle ilk olarak tipik basingli su
reaktori (PWR) sogutucu kanali (ayirict 1zgara ve karistirict kanatgiklarla beraber) lattice-
Boltzmann yontemiyle laminar ve adiyabatik akis kosullarinda test edilmistir. Bu calisma,
karmasik yapidaki akis geometrisinin lattice-Boltzmann ile kolayca modellenebilecegini
gostermek agisindan onemlidir. Daha sonra, sogutucu kanali igerisindeki akis tiirbiilansl
oldugundan yeni tiirblilans modelleri eklenerek ¢esitli deneysel caligmalarla
karsilastirilmigtir. Eklenen tiirbiilans modelleri sirasiyla Van-Driest, WALE, VLES (k — ¢€)
ve VLES (k — w) modelleridir. Ayrica bu modeller igin lattice-Boltzmann kodunda
tanimli Smagorinsky-Lilly modeli dahil olmak {izere duvar fonksiyonlar1 da eklenmistir.
Ardindan, sogutucu kanal i¢i akis icin 1s1 transferi mekanizmasi eklenmistir. Is1 transferi

icin de duvar fonksiyonu koda tanimlanmustir.



1.3 YoOntem

Tez cgalismasi kapsaminda, yeni bir lattice-Boltzmann kodu yazmak yerine halihazirda
acik-kaynak kodlar1 kullanilarak gelistirme islemi hedef alinmustir. Palabos ve OpenLB,
LBM temel alinarak C++ programlama dili ile yazilmis en yaygin kullanimli agik kaynak
kodlaridir. Bu kodlar 6zellikle laminar akis problemleri i¢in giivenilir sonuglar vermesine
ragmen, niikleer reaktor sogutucu kanali benzesimleri i¢in sinanmasi ve yeni tiirbiilans ve
1s1 modellerinin eklenerek gelistirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu tez c¢alismasi
kapsaminda Palabos acik kaynak kodu segilerek, bu koda tiirbiilans ve 1s1 modelleri

eklenmistir. Eklenen modeller literatiirden belli deneysel ¢caligmalar secilerek sinanmustir.

1.4 Genel Bakis

Bu tez calismasi yedi ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, tezin amag ve kapsami
ve kullanilan yéntemlerden bahsedilmektedir. Ikinci bdliimde, lattice-Boltzmann yontemi
hakkinda bilgi verilmektedir. Bu yontemin kisa tarihgesi, Boltzmann tasinim denklemleri
ve buradan lattice-Boltzmann denklemlerine gegiste kullanilan yaklasimlar, lattice
modelleri, makroskobik 6l¢ekte hiz ve yogunluk hesabi ve lattice-Boltzmann birimlerinin
nasil hesaplandigi anlatilmistir. Uglincii béliimde, tiirbiillans ve turbilans modelleri
hakkinda bilgi verilmistir. Bu kisimda, Navier-Stokes denklemleri ¢6ziimii i¢in kullanilan
ortalama ve filtreleme islemlerinden ve bu denklemleri basitlestirmek icin yapilan
yaklagimlardan bahsedilmektedir. Ayrica, tiirbiilans viskozitesi hesabi i¢in bilinen
tlrbiilans modelleri ve tez kapsaminda Palabos koduna eklenen tlrbilans ve standart duvar
modellerinden bahsedilmistir. Dordiincii bélimde, lattice-Boltzmann yontemi igerisinde 1s1
transferinin nasil gergeklestirildigi hakkinda bilgi verilmistir. Makroskobik o6lgekte
sicakligin nasil hesaplandig1 anlatilmistir. Besinci boliimde, dceki boliimlerde bahsedilen
tiirbiilans ve 1s1 modellerinin Palabos koduna nasil eklendigi ve eklenen modiillerle beraber

olusan kod akis semalar1 verilmistir.

Tezin altinc1 kismi dogrulama ve gegerleme ¢alismalarina ayrilmistir. Bu amacgla Palabos
kodu kullanilarak bes adet benzesim calismasi yapilmustir. ilk olarak, yakit ayiricili ve
karistirict kanatli PWR sogutucu kanali akist modellenmistir. Bu ¢alismanin amaci, lattice-
Boltzmann yonteminde 6rgii kolayligini test etme ve karmagik bir akis geometrisi igin bu
yontemin yeterliligini gormektir. Dolayisiyla, kanal igerisindeki akigin laminar oldugu

kabul edilmistir. Ikinci calismada, VVER-440 reaktorii sougtucu kanal akist



modellenmistir. Bu ¢alisma iki adimdan olugsmaktadir. Birinci adimda yalin VVER-440
kanali i¢in tamamen periyodik smir kosullar1 kullanilarak benzesimler yapilmistir. Bu
adimin amaci, liggensel yakit ¢ubugu dizilimi i¢in deneysel verileri kullanarak Palabos
kodunda tanimli Smagorinsky-Lilly tiirbiillans modelini dogrulamak ve varsa eksikliklerini
gormektir. Ikinci adimda, sogutucu kanali akis geometrisine yakit ayirict eklenerek
benzesim sonuglara etkisi incelenip basing diisiimii degerleri hesaplanmstir. Ugiincii
calisma, periyodik LWR sogutucu kanal akisi benzesimleridir. Burada, koda eklenen
tirbulans modelleri (WALE, VLES (k —¢) ve VLES (k — w)) ve Smagorinsky-Lilly
modeli kullanarak ayr1 ayr1 benzesimler yapilmig ve sonuglar deneysel verilerle
karsilagtirillmistir. Bir sonraki ¢alisma, c¢apraz dizilimli boru demeti igerisindeki akigin
modellenmesidir. Burada, ilk olarak periyodik birim hiicre ig¢erisindeki akis modellenerek
LES ve VLES icin Smagorinsky sabiti, filtre uzunlugu, lattice boyutu gibi parametrelerin
etkileri incelenmistir. Ardindan, boru demeti benzesimlerine gegilmistir ve farkl: tiirbiilans
modelleri icin (Van-Driest, VLES (k — &), Smagorinsky-Lilly) sonuglar alinip deneysel
verilerle ve ayn1 zamanda ANSYS Fluent 15.0 sonuglariyla karsilagtirilmistir. Son olarak,
sodyum sogutmali 7 X 7 hizli {lretken reaktéor (LMFBR) sogutucu kanali akisi
modellenmistir. Bu c¢alismada, Palabos koduna eklenen tiirbililans ve 1s1 modelleri duvar
modelleriyle birlikte kullanilarak kanal icerisindeki akisin benzesimi yapilmistir. WALE
ve VLES (k — ¢) modelleri tiirbiilans modelleri olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel korelasyonlarla hesaplanabilen stirtiinme faktorii ve Nusselt sayist degerleriyle

karsilastirilmistir.



2 LATTICE-BOLTZMANN YONTEMIi

LBM’in temeli 1940’larda ortaya atilan hiicresel otomat fikrine dayanir [11-12]. Von
Neumann’in [13] insan beyninin davraniglarini taklit etmeye dayali bir mantikla, karmasik
problemleri ¢ozebilmek igin kendi kendini yenileyen makine kavrami hiicresel otomat
kavraminin temellerini olusturur. Von Neumann tarafindan Onerilen temel yapi,
hiicrelerden olusan tamamen ayrik bir evren yapisidir. Bu hiicrelerin herbiri baslangigta

kendi i¢ durumlarina sahiptir ve bu i¢ durumlar herbir zaman adiminda giincellenir.

1970’11 yillarda Conway [14], “yasam oyunu” adli yeni bir model dnermistir. Bu model
hiicresel otomatin en iyi Orneklerinden birini teskil etmektedir. Conway’in yasam
oyununda hiicreler iki farkli durumda bulunabilir, “61ii” ya da “diri”. Daha sonra her hiicre

kendi komsu hiicrelerinden etkilenerek her zaman adiminda giincellenir.

1980°1i yillarda hiicresel otomat fikrinin gelisimi adina bircok ¢alisma yapilmistir.
Bunlardan McNamara ve Zanetti’nin [15] ve Higuera ve arkadaslarinin [16] ortaya
koyduklar1 fikir, pargaciklarin olasilik dagilim fonksiyonlarinin zaman igerisinde
evrimlerini hesaplayarak Boolean dinamiklerini degistirmekti. Bu model, zamanla “lattice-
Boltzmann” modeli olarak isimlendirilmis ve gercek akis benzesimleri i¢in daha uygun

oldugu goriilmistiir.

Giiniimiizde, LBM, akiskanlar mekanigi alaninda gelisen, ilgi goren ve geleneksel HAD
yontemlerine alternatif olabilecek bir yaklasim haline gelmistir. Ilk zamanlar, LBM,
laminar akislar1 modellemek i¢in kullanilmaktayd: [17-19]. Ancak, bilgisayar
teknolojisinin gelisimi ve LBM ig¢in kullanilan nlimerik yoOntemlerin iyilestirilmesiyle
birlikte tiirbiilansh ve iki fazli akiglarin da modellenebilecegi gosterilmistir [20-22]. LBM
paralellestirmeye uygun oldugundan ilerleyen zamanlarda da bu yodntemin gelisimini

stirdiirecegi ongoriilmektedir.

Klasik lattice-Boltzmann denklemleri (LBE), kendisinin Boolean karsilig1 olan lattice-gaz
hicresel otomasyondan (LGCA) tiiretilmistir. LGCA’da, fiziksel uzay herbiri ayrik
parcaciklarla doldurulmus lattice noktalarina sahip diizenli lattice yapilarina ayrilmistir.
Parcaciklar bir lattice noktasindan digerine ayrik parcacik hizlariyla beraber atlarlar ve
diger parcaciklarla o noktalarda karsilastiklarinda “carpisma” olay1 gerceklesir. Boolean
carpisma kurallar1 herbir lattice noktasi i¢in agik olarak tanimlanmistir. LGCA, lattice-

Boltzmann denklemlerinin evrimine katkis1 olmasina ragmen eksiklikleri fazladir ve bunlar

e Boolean degiskenlerinin etkisiyle giiriiltii biiyiikligi



e Fermi-Dirac dagilimimnin etkisiyle Galilean degismezliginden sapma,
e diizenli lattice yapisi nedeniyle yapay sabitlerin olugsmasi

¢ Vviskozite degisimine izin vermeyen yapisi
seklinde siralanabilir.

Lattice-Boltzmann modelleri yukarida belirtilen dezavantajlart gidermek amaciyla
LGCA’dan gelistirilmistir. LBM’de, LGCA icin kullanilan yapay pargaciklar yerine
pargacik hiz dagilim fonksiyonlar1 seti kullanilir. Ayrica, ilerleme ve ¢arpisma dinamikleri

akis benzesimi i¢in hiz dagilim fonksiyonlar1 {izerinden uygulanir.

2.1 Lattice-Boltzmann Denklemlerine Genel Bakis

Bilindigi gibi dogadaki malzemeler atom ve molekiillerden olusmaktadir. Bu molekiiller
serbest uzayda rastgele hareket eden kati kiirelere benzetilebilir. Bu hareket kiitle,
momentum ve enerji korunumuna uyum gostermektedir. Dolayisiyla, Newton’un ikinci
yasas1 (momentum korunumu) uygulanabilir. Momentum korunumu, linear momentumun

degisim hizinin uygulanan net kuvvete esit oldugunu sdylemektedir;

_ d(mc)

F
dt

burada F molekiiller aras1 ya da harici kuvveti, m parg¢acigin kiitlesini, C pargacigin hiz
vektorund ve t ’de zamani temsil etmektedir. Par¢acigin konumu hizin tanimindan

cikarilabilir,

burada r konum vektoridur.

Molekiiler Dinamikte (MD), yukaridaki denklemler bilinen F degeri ile ¢oziilebilir. Eger
bir F harici kuvveti m kiitleli bir pargaciga etkiyorsa, par¢acigin hizi c’den ¢ + Fdt/m’e,
konumu da r’den r 4+ cdt’ye degisir. Herhangi bir kuvvet yoksa par¢acik yon ve hiz

degistirmeden serbestce hareket eder.

Molekiillerin bu hareketlerinin modellenmesi temel olarak kolaydir ancak bir akis iginde
biitiin molekiillerin modellenmesi gerektigi diisliniilirse bu ¢ok biiyilk sayida islem

gerektiren ve guinimuz bilgisayar teknolojisiyle mimkiin olmayan bir durumdur.
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Maxwell bir molekiiliin herbir zaman adiminda hiz ve konum bilgisinin bilinmesine gerek
olmadigint ve molekiillerin etkisini karakterize edecek bir dagilim fonksiyonunun yeterli

olacagini savunmustur. Bu dagilim fonksiyonu;

m \3/2  _mc?
f(c):4n(2nkT) c“e 2kT

olarak tanimlanmis ve Maxwell ya da Maxwell-Boltzmann dagilimi olarak bilinmektedir.

Daha sonra bu dagilim Boltzmann tarafindan biiytik sistemler i¢in genellestirilmistir.

2.1.1 Siirekli Boltzmann Tasimim Denklemi (CBE)

Lattice-Boltzmann denklemi gazlarin kinetik teorisinden tiiretilen Boltzmann tasinim
denkleminin 6zel bir formudur. Boltzmann tasinim denkleminde birincil degisken tek-
pargacik olasilik dagilim fonksiyonu f(r,v,t) ’dir ve f(r,v,t)drdv terimi drdv konrol
elemani igerisindeki parcacik sayisi olarak tanimlanmaktadir. Burada, r fiziksel uzaydaki
konumu, v mikroskopik hizi temsil etmektedir. Ayrica, pargaciklar arasi uzakligin ¢ok
fazla oldugu kabul edilerek ikiden fazla parcacigin etkilesimi ihmal edilmektedir. Butln bu
yaklagimlar 1s181nda, Boltzmann taginim denklemi su sekilde yazilabilir;

0
(a +Vv.V, +a Vv) frv,t) = Qpoiez (2.1)

Burada, a uygulanan harici kuvvetin etkisiyle olusan ivmelenmedir. Carpisma terimi
Qgoitz ¢apismalardan dolay1 drdv kontrol elemanina birim zamanda kazandirilan T'" ve
kontrol elemanindan birim zamanda kaybedilen I'™ pargaciklarin farki olarak tanimlanir ve

asagidaki gibi ifade edilir;
Qpoe, =" —T7 = f dpg [f(rv, O f (v, 6) = F(rv, O f(r, vy, )] (2.2)

burada V' ve V]_, garpigsma Oncesi V ve Vl lllZIaI'Iy'la hareket eden iki pargamglll ¢arpisma
sonras1 hizlaridir. Ayrlca, d,Lll,
V1|V V .
251 11V1 l w ( )

olarak yazilir. Burada (Z—Z) diferansiyel tesir kesiti ve w kat1 agidir [23-26].



2.1.2 Boltzmann ¢arpisma integraline basitlestirme

Carpigma integralinde (Qp;¢,) ikili etkilesimlerin ayrintilar1 makroskopik hidrodinamik

degiskenlerin degerini onemli bir sekilde etkilememektedir. Dolayisiyla, herhangi bir

t zamaninda parcaciklarin termal dengeye yakin oldugu farzedilerek Qg,;:, terimi

basitlestiriebilir ve termal dengeye belirlenmis tek bir zaman 6lgegi (t) sonunda donerler.

Bu yaklasim ilk olarak Bhatnagar, Gross ve Krook (1954) tarafindan uygulanmistir.

Boylece Qp,1:,» BGK carpisma terimi (Qg;x) olarak bilinen formda ifade edilebilir [27];
frv,t) = fei(ryv,t)

Qporez = Qpex = — - (2.4)

burada t gevseme siresi ve f°9(r,v, t) Maxwellian denge dagilim fonksiyonudur;

feairv,t) = fe%vp(r,o)u(rt)} = ———;ex AT (2.5)

p . (_ (v-u). (V-U)>
(2mRT)2

burada d, R, T, p ve u sirasiyla boyut, gaz sabiti, sicaklik, yogunluk ve hizdir.

O halde, basitlestirilmis Boltzmann tasinim denklemini BGK ¢arpisma yaklagimini da
kullanarak asagidaki gibi yazabiliriz;
af f-ra

E+V.Vrf+F.va=— .

(2.6)

2.1.3 Denge dagilim fonksiyonunun seri a¢ilimi

Denge dagilim fonksiyonu f€ , sabit sicaklik ve diisiik hiz kosullarinda O(u?)

mertebesinde seri formunda yazilabilir. Boylece,

2

1 vu?2 u
fq_WB(v)ll-l-ﬁ E(RT) —ml (27)

burada

) = —1 v
WB\Y) = onrmyaz P\ T 2RT

ve wg (v) hareketsiz akigkan i¢in (yani u=0) Maxwellian denge dagilim fonksiyonudur.



2.1.4 Lattice-Boltzmann Hidrodinamigi

Boltzmann taginim denkleminde ¢arpigsma integrali Qp,;¢, su 0zelliklere sahiptir;

f Qpoiezdv =0 (2.8)

j QpoitzVdv =0 (2.9)

Yukaridaki esitlikler herhangi r ve t igin ¢arpisma degismezlerinin (1 ve v ) korunumunu

gostermektedir.

Qpoirz @ benzer sekilde BGK carpisma terimi Qpgi ’da herhangi r ve t i¢in carpisma

degismezlerinin korunumuna uyum gostermektedir.

fﬂscde = f[f(r,v, t) — fei(ryv,t)]dv=10 (2.10)

IQBGdev = f[f(r,v, t) — fe(ryv,t)]vdv =0 (2.11)

Makroskopik yogunluk ve hiz asagidaki gibi hesaplanir,

p(r,t) = ff(r,v, t)dv:ffeq(r,v,t)dv (2.12)
1 1
u(r, t) = D f f(ryv, t)vdv—p ) f fei(ryv, t)vdv (2.13)

2.1.5 Hiz uzayinda ayriklastirma

Basitlestirilmis Boltzmann tasinim denkleminde, dagilim fonksiyonu f konum, hiz ve
zamana bagimlidir. Ayrik Boltzmann denklemi (DBE) sonlu hiz seti v, ve buna baglh
dagilim fonksiyonu f,(r, t) tanimlandiktan sonra hiz uzayindaki ayriklastirma islemi ile
elde edilir. DBE asagidaki gibi yazilabilir;

% fa B aeq + F-(Va B U) faeq

¢ TVaVifa=—"— RT

(2.14)

Burada ayrik BGK ¢arpisma terimi £, g,

10



fo—fi!
Qapek = —a% (2.15)

olarak hesaplanir. Qs herhangi r ve t igin g¢apisma degismezlerinin korunumunu

saglamak zorundadir. Bu ytizden,

PR A EDWAHOEY: (2.16)
D Vafall) = D Vaf(r,0) = pu 2.17)

Hidrodinamige yukaridaki denklemler araciliiyla bir baglant1 kurulabilir. Boylece, makro

Olcekli yogunluk ve hiz asagidaki gibi hesaplanir;

D WACHESWAICE (2.18)

1 1 .
u(r, 0 =~ t)za:vafa(r, 0= mZvafa “(r,0) (2.19)

Burada, ¢ok oOlcekli Chapman-Enskog [23] agilim isleminde makro 6lg¢ekteki momentum
aki tensoriiniin donme degismezligini (rotational invariance) iyilestirmek igin lattice
yonlerinden yapilmis dordiincii derece tensérlerin izotropik olmasi gerekmektedir. Izotropi
gereksinimi kullanilacak lattice yapilarini sinirlamaktadir. Bu, 6rnegin iki boyutta, neden
bes degil de dokuz hiz vektorii secildiginin gostergesidir. Bu dokuz hiz yoniiniin dordii
eksenel, diger dordii diyagonal ve bir tanesi de tam orta noktada ve sifir hiza sahiptir. Bu
lattice yapis1t D2Q9 olarak adlandirilmaktadir ya da genellestirmek gerekirse DnQm’dir (n
boyut ve m hiz vektorii sayisi) [28-29]. Aslinda iki boyutta altigen lattice i¢in yedi adet hiz
vektorii gerekmektedir. Ancak, altigen lattice ile ¢alismak bilgisayara bir veri dizisi olarak

tanimlanabilen diizenli kare lattice yapisindan daha zordur.

2.1.6 Ayrik Denge Dagilim Fonksiyonu : f;

Ayrik denge dagilim fonksiyonu su sekilde yazilabilir;

(2.20)

. 1 /Va.Uy2 2
i +aCrr)

eq _ — —
Ja _W“[I“L *2\&r) " 2RT

11



burada w, segilen lattice yapisina (2D veya 3D, kare veya altigen) ve hiz vektorlerinin
sayisina bagl lattice sabitidir. w, degerleri su sekilde hesaplanir: w, tzerinden dérdinci
dereceye kadar hesaplanan hiz momentleri Maxwellian dagilimindan (wg(v)) hesaplanan

hiz momentleriyle aynidir. Dolayisiyla,

o

Zwa = f wg(v)dv =p

—00

[o9)

Z VgaWq = f v,wg(w)dv =0

a —00

[00]

Z VaaVapWa = j v VpWp(v)dV = pRT 8,

a —00

Z VaaVapVayWa = J v Vg, wg(v)dv =0

a
Z VaaVapVayVaiWa = f UaUBUyUC'WB(V)dV = p(RT)z((()‘aB(Sy( + 6ay6ﬁ( + 6a<5ﬁc)
a -0

Burada, v,; iz v, hizimin i€ konumsal boyutta bilesenidir. Yukaridaki denklemlerde

Kronecker-delta fonksiyonu asagidaki gibidir;

5 = { 1ifi=j
UTl0ifi+]
ve=(-c, €) v2=(0, ¢) vs=(c, ¢)

5
I
A
Q------- V. 0
fe Ay
14
4 \ A )
& W 0 O O O
‘+—>
vi=(-¢, -C) v4=(0, -¢) vs=(c, -¢) Ax

Sekil 2.1. a) D2Q09 lattice b) Dagilim fonksiyonlari
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Sekil (2.1)’de eksenel yonde hiz vektorleri 1 ile 4, diyagonal yonde 5 ile 8 ve tam ortada

hareketsiz durumda O ile belirtilmistir. Burada, lattice icerisinde ii¢ farkli hiz degeri vardir

(0, ¢,"/2¢). Bunlar sirastyla hareketsiz, eksenel ve diyagonal yonlerdeki hiz degerleridir ve
ayrik denge dagilim fonksiyonu igin ti¢ farkli agirlik fonksiyonu wy, wers Ve wg,, "dir.

Burada, kare bir lattice ig¢in ¢ = Ax/At = Ay /At olarak alinabilir.

2.1.7 D2Q9 Lattice Yapisinda f;? Hesaplanmasi

D2Q9 lattice yapisinda hiz vektorleri asagidaki gibi tanimlanir;
Vo = (UOX' vOy) = (0,0)
Vi = (le'vly) = (c,0)
Vy = (UZx'UZy) =(0,¢)
V3 = (st’ Vsy) = (—¢,0)
Vy = (774x: V4y) = (0,—c¢)
Vs = (v5x' 175y) = (¢, )
Ve = (st; véy) = (—¢,¢)
vV, = (v7va7y) = (—c¢,—c¢)
Vg = (Ule VSy) = (¢,—c¢)

Hiz degerleri kullanilarak agirlik fonksiyonlar1 hesaplanabilir;

Zwa =Wy + 4wy + Waiy = P
a

z v(%x Wq = z v(%y Wq = 2Czweks + 4C2Wdiy = pwo =4/

a a

Z Va W, = Z Vay Wg = 2¢*Weps + 4c*wyyy, = 3p(RT)?

a a

z Vix vgyWa = 4CZWdiy = p(RT)?

a

13



Yukaridaki denklemler wy, Wegs, Wqiy V€ RT bilinmeyenleri icin ¢ozallrse,

wo =4/9p
Weks = 1/9p
Waiy = 1/36p

RT = c?/3

olarak hesaplanir.

Ayn1 yontem uygulanarak ti¢ boyutlu lattice modelleri (D3Q15,D3Q19 ve D3Q27) icin de
denge dagilim fonksiyonu elde edilebilir [30].

2.1.8 Ayrik Lattice-Boltzmann Denkleminden (DBE) LBE’nin turetilmesi

Ayrik lattice-Boltzmann denklemi r = (x, y, z) uzayinda asagidaki gibi yazilabilir,

0fa 0fa 0fa 0fa
ot T Vax gy T Vay 5t Vaz )
fa - aeq

T

eq
+ ];‘;—T [F(Wax — w) + By (vay —uy) + F,(ve, —u,)|  (2.21)

Burada, denklemin sol kismi Euler zaman tiirevi (9/dt) ve advektif konum turevlerinden
( Vax0/0x + V4y,0/0y + v,,0/0z) olusmaktadir. Ikisi birlikte Lagrange tiirevini
olusturmakta ve a-yonunde v, = (Vay, Vay, Vqz) iziyla hareket eden pargacigin dagilim
fonksiyonunun f;,(x, v, z, t) zamana bagh degisimini vermektedir. Biitiin hiz vektorleri bir

araya getirildiginde, yukaridaki denklem standart lattice-Boltzmann denklemine karsilik

gelmektedir [31-33].
fu(x + VoA, y + V4 AL, Z + vy, AL, t + At)

A
= fa(x,y,Z, t) _?t [fa(x,y,Z, t) - faeq(x'yizi t)]

+ faeq(xf Y,z t)

T [F(Wax — uy) + B, (vay — uy) + F, (v, — uy) At (2.22)

Burada, zaman Uzerinden agik (explicit) ileri farklama yontemi kullanilmistir. Ayrica, LBE

iki ayr1 denklem seklinde de yazilabilir,
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e (Carpigma adimi

At .
fa*(x,y,z, t) = fa(x,y,Z, t) _? [fa(x,y,Z, t) —faq(x,y,z, t)]

N £29(x,y,2,t)

T [F(Wax — uy) + B, (vay — uy) + F, (v, — uy)|At  (2.23)

e {lerleme adimi

fa(xX + Vax AL, ¥ + V4 AL, z + Vo, AL t + AL) = [ (x,Y,2, ) (2.24)

Carpisma adiminda, dagilim fonksiyonu diizenli aralarla ayrilmis lattice noktalarinda
giincellenir. Ilerleme adiminda, giincellenen dagilim fonksiyonu ilgili ayrik hizlar

dogrultusunda komsu lattice noktalarina gecerek ilerleme islemi gerceklestirilir.

En sade haliyle LBE yazilirsa,

f,(r + v At t + At) = f,(r,t) — % [fu(r,©) — £9(r, )] + C,At (2.25)

burada C, kuvvet terimidir ve asagida verildigi gibi hesaplanir;

F.(vg —U)

Co = Tfaeq

2.2 Lattice-Boltzmann D3Q19 ve D3Q27 Modelleri

LBM, akis benzesimleri i¢cin yeni ve gelismekte olan alternatif bir yaklasimdir. Bu
yontemde, akigkan kurgusal parcaciklardan olusur ve bu pargaciklar ayrik bir lattice
tizerinde birbirini izleyen carpisma ve ilerleme siireci gergeklestirirler. Dolayisiyla,
LBM’de geleneksel HAD kodlar1 gibi makroskopik niceliklerin (kiitle, momentum ve
enerji) korunum denklemlerini ¢6zmek yerine ayrik lattice-Boltzmann denklemi ¢ozilur.
Bir lattice modeli, lattice boyutu ve ig¢erdigi ayrik dogrultulardaki hiz vektorlerinin sayisi
ile adlandirilir. Ornegin, D2Q9 modeli, iki boyutlu kare bir lattice olup dokuz adet hiz
vektori icermektedir. D3Q19 modeli, akis benzesimleri i¢in en yaygin kullanilan lattice
modelidir. Ozellikle, laminar akislarda D3Q19 modeli sinanmis ve dogru sonuglar verdigi
gozlenmistir [34]. Ancak, tiirbiilansh akislarda akigin karmasikligina bagli olarak D3Q19
modelinin yetersiz kaldigim1 gosteren caligmalar vardir. Bunlardan biri, Kang ve Hassan
[35]’1n dairesel boru akis benzesimleridir. Bu ¢alismada, D3Q27 lattice modelinin uzun

stireli tlirbiilans istatistikleri ortamalasiyla donme degismezligine ulasabildigi ve sonuglarin
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direkt niimerik benzesim (DNS) sonuglarina yakin oldugu gozlenmistir. Ancak, D3Q19
modelinin donme degismezligine ulasamadigi ve DNS wverilerine uyumlu sonuglar

vermedigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada, D3Q19 ve D3Q27 modelleri kullanilmistir.
D3Q27 modeli icin lattice-Boltzmann denklemlerini hatirlarsak,
filx +eAt, t + At) — fi(x,t) = Q(f) (2.26)

Burada f;(x, t), t zamaninda x konumunda hiz1 e; olan pargacik dagilim fonksiyonudur. At

zaman aralig1 ve Q(f;) ¢arpisma operatoriidiir. Q(f;) asagidaki gibi tanimlanir,

1
Q) = = (fie ) = (1)) (227)

Denge dagilim fonksiyonu f;°? (x, t) su sekilde ifade edilir,

3 9 3
200, t) = wip(x) (1 teirut ﬁ(ei ‘u)? — ﬁuz) (2.28)

burada agirlik simifi w; ,

8/27 i=0
)27 i=1,..6
W= 17216 i=7..14
1/54 i =15,..,26

p(x) konuma bagli akiskan yogunlugu ve lattice hizi ¢ = Ax/At (burada Ax lattice

biiylikliigii ve At zaman adim biiyiikligidiir.).

20 15 19
.3
12 /‘I 5 1
1
22 je, ;i
N
8 ; 7
e ==
| o’
R t 1
P — e r
al \ .
10 M 9
R o] ST E
/-{ P 1 -
4 1 P 3
| Sl 1
1, 26 18 5

[}
vy

X

Sekil 2.2. D3Q27 x, y ve z hiz bilesenleri
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D3Q27 modelinde, lattice vektorleri sinifi asagidaki gibi belirtilir;

(0,0,0) i=0

o = (£1,0,0), (0,+1,0), (0,0,+1) i=1,..6
E7)(+1,+1,0), (£1,0,+1), (0,+1,+1) i=7..18
(£1,+1,£1) i=9,..26

Gevseme siiresi, kinematik viskozite ile dogrudan iligkilidir ve su sekilde formiile edilir;

Y= <T - %) c2 (2.29)

burada c; = 1/+/3 “tiir. Parcacik yogunluk dagilimi hesaplandiktan sonra, akiskan

yogunlugu ve hiz1 hesaplanabilir;

26

p=) () (2.30)
i=0
1 26

i = ;;oﬂ-ei) (2.31)

Daha sonra birbirini takip eden ¢arpisma ve ilerleme siirecleri ele alinabilir.

Latt ve Chopard [36] lattice-Boltzmann akis benzesimleri i¢in genisletilmis bir niimerik
diizen gelistirdiler. Iyilestirme operasyonu klasik BGK ¢arpisma siirecine ek bir diizenleme
adimi eklenerek saglanir. Diizenlenmis lattice-Boltzmann dinamiginde (RLB), dagilim

fonsiyonunun dengedis1 kismi su sekilde tanimlanir;

7 =fi— £ (2.32)

Bu dengedis1 kisim Chapman-Enskog agilimu ile iliskilendirllebilir;

fineq ~ ﬁ(l) — _:/_sziTQiaﬁaapuﬁ (2.33)

burada Q;q5 = eiqeip — cZ6qp simetrik tensordiir. Momentum akisimn dengedist kisnu

neq
Haﬁ ,

Mog' = th(l)eiaeiﬁ = —ci1(8apup + Sppits) (2.34)

1
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Denklem (2.33) ve (2.34) birlestirilerek;
@® _ Wi
fir = Z—C}ngHZZq (2.35)

elde edilir. Ardindan dagilim fonksiyonu f;, diizenlenmis karsilig fl.reg ile degistirilir. fl.reg

su sekilde yazilir;

freg — f;eq +ﬁ(1) (2.36)

L

Ve son olarak standart BGK ¢arpisma ve ilerleme stireci gergeklestirilir.

2.3 Lattice-Boltzmann Yaklasiminda Sikistirllamaz AKis

Lattice-Boltzmann benzesimlerinin uygulanmasi sirasindaki kaginilmaz soru benzesimi
yapilan niceliklerin birimlerinin nasil secilecegidir. iki kosul birimlerin se¢imini belirler.
Bunlardan birincisi, benzesimler iyi tamimlanmis olmali ve fiziksel sisteme denk
gelmelidir. ikincisi, parametreler hassas ayarlanmis olmali (yani orgii yeterli sekilde

¢oziinlik olmali), ayrik zaman adimi yeterli sekilde kii¢iik olmalidir [37].

2.3.1 Ana Denklemler

Sikistirilamaz sivilarda yogunluk zaman ve konuma baglh olarak degismez ve p = p, gibi
sabit bir deger alir. Navier-Stokes denklemleri kiitle ve momentum korunumu yasalari

kullanilarak tiiretilmistir. Kiitle korunumu yasasindan hiz diverjansi;
V, u,=0 (2.37)

seklinde yazilir. Burada indeks p degiskenlerin ve tiirevlerin fiziksel birimlerde

hesaplandigini belirtmektedir. Momentum korunumu yasast,

1

O, up + (u,-V,)u, = —p—Vppp +v,Vou, (2.38)
0p

seklinde yazilir. Burada pp Ve U, fiziksel birimlerde basing ve kinematik viskoziteyi temsil

etmektedir.
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2.3.2 Boyutsuz Formtulasyon

Denklem (2.37) ve (2.38) boyutsuz formuyla degistirilebilir. Bunun igin akis
konfiglirasyonunu temsil edebilecek bir uzunluk 6lgegi [y, ve bir zaman odlgegi ¢y,
belirlenir. Ornegin, lop uzunlugu akis igerisindeki kati bir engelin bilyiikliigii ve t,, de
sivi igerisindeki bir pasif skalerin [,,, mesafesini katetmek icin gereken sire olarak
tamimlanabilir. Zaman t,, ve konum r, gibi fiziksel degiskenler asagidaki gosterildigi gibi

boyutsuz hale getirilir;

t T
ty = t—p ry = l—” (2.39)
0,p 0,p

Ayn1 mantikla, birim doniisiimii islemi diger degiskenler i¢in de gerceklestirilir;

l 1
up = ﬂud, at = _atd (24‘0)
to'p p to'p
V,= ! Y _ Loy
p= 1 V& Pp =3 Pa (2.41)
0,p tO,p

Bu degisken degisiklikleri 1s1ginda Denlem (2.37) ve (2.38) tekrar duizenlenirse Navier-

Stokes denklemlerinin boyutsuz haline ulasilir;

1
atdud + (ud ) Vd)ud = —Vdpd + ﬁVéud (243)

Burada Reynolds sayist herhangi birim sisteminde asagidaki gibi ifade edilir;

l2
Re = 2 (2.44)
topVp

Eger aym1 geometri i¢in (6lgeklendirme faktdrii haric) ¢alisiliyorsa, boyutsuz ve fiziksel
akislarin  Navier-Stokes denklemleri denktir ve ayni Reynolds sayisina sahiptirler.
Boyutsuz sistemde referans degiskenleri tanimlarken [y =1 ve t54 =1 olarak
secilebilir. Sezgide kolaylik agisindan boyutsuz bir sistemi [ ,, Ve t,,, degerleri bir olan bir
fiziksel sistem gibi diisiinebiliriz. Ayrica boyutsuz sistemde viskozite v; = 1/Re seklinde

hesaplanir.
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2.3.3 Boyutsuz Sistemin Ayriklastirilmasi

Ayrik konum aralig1 d,, referans uzulugun bu uzunlugu ayriklagtirmak i¢in kullanilan
hiicre sayisina (N) boliinmesiyle elde edilir. Benzer bir sekilde, d, referans stirenin bu
siireye ulagmak igin gerekli iterasyon sayismna (Njze,) oramdir. Iki referans degiskeninin
boyutsuz sistemde bire esit oldugunu hatirlayalim. Dolayisiyla, ayriklagtirma

parametreleri,
d, = 1/N, 0t = 1/Njter (2.45)
seklinde yazilir.

Hiz ve viskozite gibi diger degiskenler boyutsuz bir analiz ile kolayca boyutsuz (D)

birimden (LB) birimine gegirilebilir,

d 02
Ug = a_xulb, Vg = l/Re = a_leb (24‘6)
t t
Bdylece,
3, 9, 1
Uip = a_xud, Vip = a_gﬁ (24‘7)

Son olarak, referans hiz uy = [, /t, olarak tanimlandiginda boyutsuz ve lattice hizlari,

0
Upq = 1, Uop = a_t (2.48)
X

seklinde yazilir.
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3 TURBULANS

Tirbiilans, basing ve hiz gibi akis 6zelliklerinin konum ve zamana bagli ani degisiklikleri
ve Ozellikle U¢ boyutta rastlantisal evrimlesen burgaglanmalarin (vorticities) olusturdugu

kaotik akis hareketi olarak tanimlanabilir.

Turbllans farkli biiyiikliiklerde ¢alkantt (eddy) olusumuna sebep olur. Tiirbiilans
basladiginda, biiyiik burgaglar burgaglanma yoniine dik olarak daralirlar ve daha sonra
burgaclanma yoniine dogru agisal momenti korumak i¢in uzarlar. Bu olay burga¢ uzama
mekanizmasi olarak bilinir. Burga¢ uzama mekanizmasi lokal burgaclanma yogunlugunda
artisa sebep olur ve boylece akista daha kii¢lik 6lgekli yapilar olusur. Bu da biiyiik 6lgekli
tiirbiilans yapilarindan kiigiik 6lgekli yapilara enerji transferi anlamina gelmektedir. Enerji
transferi ve daha kicuk yapilarin olusumu molekiiler difiizyonun 6nemli oldugu dlgege
kadar devam eder ve son olarak viskoz yutulma gerceklesir. Bu olayin gerceklestigi

uzunluk 6l¢egi Kolmogorov uzunluk 6l¢egi olarak tanimlanir.

Tiirbiilans olayinin anlasilmasinda, nicellestirilmesinde, tahmin edilmesinde, benzesiminin
yapilmasinda ve kontrol edilmesindeki karmasiklik onu bilim ve miihendislik alaninda en
Oonemli problemlerden biri haline getirmistir. Bircok miihendislik probleminde tiirbiilansl
akis vardir ve tiirbililans genellikle akis davranisina hiikkmeder. Eger bir akis tiirbiilansh ise,

o akista enerji kaybi, karisim, 1s1 transferi ve siiriiklenmede (drag) artis meydana gelir.

Tiirbiilans enerji tasimimi genellikle tiirbiilans viskozite katsayist y, ile tanimlanir.
Tirbiilans viskozite kiyasen molekiiler viskoziteye benzetilerek tanimlanabilir ancak tam
olarak fiziksel bir tanim1 yoktur. Tiirbiilans viskozite katsayisinin degeri akiskana degil
akis kosullarina baghdir. Tiirbiilans viskozite i¢in molekiiler tasinimda var olan aki-
gradyan iligkisi gibi tlirbiilans aki ve ortalama degisken gradyani ile bir baginti oldugu
farzedilmistir. Pek tabii ki bu kabul sadece bir yaklagimdir.

Bununla beraber, tiirbiilans viskozitesi tiirbiilanslt akislarin nicelikli analizi i¢in en pratik

yaklagimdir ve hesaplamak amaciyla bir¢cok model gelistirilmistir.

3.1 Turbulans Kapatma Yontemleri

Tirbiilanshi akiglarda Navier-Stokes denklemlerinin ¢6zimi DNS yapilabilir. Fakat, su
anki hesaplama giicii disiliniildigiinde Navier-Stokes denklemlerinin DNS, disiik

Reynolds sayili akislar ya da birim geometrilerle sinirlidir. Bunun sebebi de, DNS i¢in bir
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orgii boyutunun Kolmogorov o6l¢egine kadar inmesi gereksinimindendir. Kolmogorov
olgegi, (v3/e)'/* formiiliiyle tanimlanir. Burada, v kinematik viskozite ve e tiirbiilans
kinetik enerji kayip hizidir. Tiirbiilansh bir akisin direkt niimerik benzesimi i¢in gereken

9/% ile orantihidir ve yiiksek Reynolds sayil akislar i¢in giiniimiiz

Orgii noktas1 sayis1 Re
bilgisayar teknolojisi yetersiz kalmaktadir. Agik¢a goriiliiyor ki, Navier-Stokes
denklemlerine yiiksek Reynolds sayisina sahip akislarda pratik miihendislik ¢oziimlerine
olanak saglayacak bazi yaklasimlar getirmek gerekmektedir. Navier-Stokes denklemlerini
basitlestimek icin kullanilan iki ortalama teknigi Reynolds ve Favre ortalamalaridir. Bu iki
yaklagimda denklem setini kapatabilmek i¢in zaman-ortalamali korelasyon terimlerinin

modellenmesi gerekir. Biz burada Reynolds ortalama tekniginden bahsedecegiz.

Diger iki kapama yontemi ise LES and hibrid RANS/LES modelleridir. Bu iki yontem de
modellenecek ve benzesimi yapilacak oOlgekleri belirlemek icin konumsal filtreleme

kullanirlar.

3.1.1 Reynolds Ortalama

Osborn Reynolds [38], istatistiksel olarak durgun akis i¢in Navier-Stokes denklemlerindeki
degiskenlerin zaman-ortalamali ve tiirbiilans salinimli terimler olarak ikiye

ayrilabileceklerini ortaya koymustur. Buna gore hiz,
U(x,t) =U (x) +u'(x,t)

burada ortalama hiz U ;

T

U—l fUdt
C 2T

=T
olarak tanimlanir.

Reynolds ortalama isleminde kararsiz tiirbiilanshi akis davranisi, tiirbiilans olgtimleriyle
kalibre edilmesi gereken kararli-hal korelasyon terimleriyle yer degistirmistir. Bu,
hesaplama siiresini kisaltmasi agisindan Onemli bir avantajdir ancak genis aralikta
tiirbiilans benzesimleri i¢in gegerli olacak ampirik korelasyonlar1 elde etmek zor bir
islemdir. Bu ylizden RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes) tirbilans modellerine

belli siif akiglar i¢in ayarlama islemi yapilir.
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Yogunluk, viskozite ve iletkenlik iizerindeki salinimlar ihmal edilirse, Reynolds ortalamali

Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi yazilir,

Op 0
o5t +E(PU) 3.1
0  — dp O0T;;
(pU) +o- (pU Uj) + 55 (Puit) = —@+a—£ (3.2)
i 1
Ty = 21 (Sij —§5kk5ij> (3.4)
5 =2 (%Y, 96 3.5
u 2 axi Bx] ( ' )

Reynolds ortalama islemi sonunda hiz korelasyon terimi ulu] ortaya Cikmistir. Hiz

korelasyon terimi yogunluk (p) ile carpildiginda pu tiirbiilanshi akis hareketinin

l ] 4
momentum tagmimi olarak tanimlanir. Bu terim akiskan {izerine stres olarak etki eder,

dolayistyla tiirbiilans ya da Reynolds stresi olarak adlandirilir.

Bousinessq [39] Reynolds streslerin laminar akistaki viskoz stres formunda ele
aliabilecegini ortaya koymustur. Buna gére Reynolds stres,

___(oU; 3T\ 2
—PUU; = Uy + - §Pk5ij (3.6)

axi ax]

olarak yazilir. Bousinessq yaklasimi Reynolds streslerin lokal ortalama gerinim hizi
tensorli (strain rate tensor) ile dogru orantili oldugunu belirtmektedir. Calkant1 ya da
tirbulans viskozitesi p; , Bousinessq yaklagiminda orantt faktoriidiir. Bu yaklasim
kullanilarak alti adet tlrbilans stres bileseni hesaplamak yerine calkanti viskozitesi igin

uygun bir deger bulmak yeterli hale gelmektedir.

Calkant1 viskozitesi akiskanin degil akisin bir 6zelligidir ve akis igerisinde noktadan
noktaya ve ayrica akistan akisa degisen bir Ozelliktir. Calkant1 viskozitesi kavrami
molekiiler hareket ile tlirbiilans hareketi arasinda bir iliski ya da benzerlik oldugu
varsayilarak gelistirilmistir. Teorik zayifligina ragmen bu kavram birgok akis problemi i¢in

kabul edilebilir sonuglar vermistir.

Bousinessq yaklasimi kullanildiginda Navier-Stokes denklemlerinin son hali asagidaki

gibidir,
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%+ 2 oy =0 3.7

0 U) + = (p0,T) = —22 4 0% 38
ot LUV T ox P T T T (3.8)
fij=2(u+ut( =Sy ) (39)

) (3.10)

3.2 Tirbiulans modelleri
3.2.1 Cebirsel Turbulans modeli

Cebirsel tiirbiilans modeli isminden de anlasilacagi gibi tiirbiilans viskozite (y;) hesabi igin
ekstra denklem ¢Oziimiine gerek duymaz. Bu modelde Prandtl’in karisim uzunlugu

kavrami temel alinarak viskozite

, U

He = me@

seklinde ifade edilir. Burada L,, karistm uzunlugudur. Tiirbiilans akisin bir fonksiyonu

o

oldugundan, tiirbiilans degistiginde karigim uzunlugunun da degismesi gerekir. Baz1 akis

kosullarina gore L,,, degeri basit cebirsel formiillerle tanimlanmistir [40-41].

3.2.2 Tek Denklem Turbulans Modeli
Spalart-Allmaras Model

Spalart-Allmaras modelinde kinematik viskozite parametresi v i¢in bir tasinim denklemi

¢oziiliir. Calkant1 viskozitesi u; asagidaki gibi yazilabilir,
Ue = pVfy
Spalart-Allmaras modeli icin tirbulans denklemi [42],

awv _adv 1
il L . v v vy 2 A v
5t + U; o o [V ((v + v)Vv) + Cp (WV) ] +P(W)—-D()

Burada Uretim terimi,
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v

PO = Cou¥ (0 + 5 fuo)
ve kayip terimi,
v o2
D) = Cunf (5)
olarak ifade edilir.

Burada Q burgaglanma biiyiikliigii, d en yakin duvara olan uzaklik ve f,,, ve f;,

X

=1 -—
fvz 1+va1

1+¢5,1"°
96+Cv?/2

fw:gl
ve

fvz :)(3)-}{-—6'1,31
X=V/v
g=1+C,(r®—17)
v
" x2d? +vf,,)

Model sabitleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Spalart-Allmaras model sabitleri

Cp1 Cpa o K Cwi Cw2 C

0,1355 0,622 2/3 041 | Cp/k*+(1+Cpp)/ o | 03 7.1

3.2.3 ki denklem tiirbiilans modeli

iki denklem tiirbiilans modelleri yaklasik elli yildir kullanilmaktadir. Literatiirde ¢ok farkli
tirleri bulunmaktadir [43-45]. Bunlarin ¢ogunlugu tiirbiilans kinetik enerji (k) igin taginim
denklemi ve tiirbiilans uzunluk 6lgegi tanimlamaya izin verecek ikincil taginim denklemini

cozmektedir.
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Ikincil tasinim denklemi icin en yaygin kullanilan form tiirbiilans kayb1 (£) ya da spesifik
tirbiilans kaybi (w) olarak bilinir. Bu iki-denklem modellerinin bir kismi duvar
kenarlarina kadar gegerlidir (diisitk Reynolds sayili modeller), bir kism1 da sadece sinir
tabakanin dis kisminda gecerlidir (yiiksek Reynolds sayili modeller). Bu modellerin

hepsinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur.

Turbilans kinetik enerji (k) icin Navier-Stokes denklemlerinden tasinim denklemi

turetilebilir,

ak_H_]ak_ d ,u}u}+p’
Jt iaxi B 0x; ui 2 p

(3.11)

Denklemin sol tarafi tiirbiilans kinetik enerji i¢in zamana bagl degisiklikler ve konvektif
terimleri icermektedir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim tilirbiilans streslerinin diflizyon
tasinimi (Dy), ikinci terim tlrbulans kinetik enerjinin Gretimi (P )’dir. Son terim ise
tarbidlans kinetik enerjinin kaybi (¢)’dir. Denklemin sag tarafindaki biitiin terimlerin

modellenmesi gerekmektedir. Boussinesq yaklasimi kullanilirsa iiretim terimi Py,

oU; oU;\oU; 2 aU; 2 0U;
P.=v, -3 (3.12)

= 2 _ _
axi ax] VtS k

ax]‘ axi 3 axi

seklinde ifade edilir. Denklemdeki son terim sikistirillamaz akiglarda sifirdir ve ayrica

bircok sikistirilabilir akis probleminde de niimerik zorluklar olusturdugundan ihmal edilir.
Burada S = /25;; - ;;’dir.

Difilizyon terimi gradyan diflizyon yaklasimi kullanilarak yazilabilir,

D, — 0 [( +vt)6k]
ke 0x; v o/ 0x;
Kapatma islemi igin tiirbiilans viskozite (v,) ile tirbulans kaybi (&) arasinda bir iliski

tanimlamak gerekir. Tiirblilans kinetik enerjinin karekokii biliyiikk o6lcekli tlirbiilans

hareketinde hiz 6l¢egini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Buna gore tiirbiilans viskozitesi,
Ve = VEkL

seklinde yazilabilir. Burada L turbllans uzunluk 6lgegidir. Tiirbiilans uzunluk 6lgeginin

tanimi kullanilarak L = k3/2 /¢ tiirbiilans viskozite tekrar yazilirsa,

ve =G (3.13)
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elde edilir. Burada C,, sabit sayidir.

Iki-denklem modellerini birbirinden ayiran iki 6zellik, duvar davranisi ve tiirbiilans kayip
denkleminin formudur. Navier-Stokes denklemlerinden tiirbiilans kayip denklemi
tiiretilebilir ancak denklem modellenmesi zor salinim korelasyon terimleri icermektedir.
Turbilans kaybi dogrudan deneysel olarak oOlgiilemez, fakat diger korelasyon o6l¢iim
sonuglarindan ¢ikarilabilir. Tiirbiilans kayip denkleminin turetimi kolay olmadig: icin
genel olarak denklemdeki tiretim ve kayip terimleri igin ampirik korelasyonlar kullanilir.
Tiirblilans modelini kapamak i¢in kullanilan en popiiler iki denklem kayip € ve Wilcox
tarafindan tanimlanan w tiirbiilans degiskenine dayalidir. w degiskeni ve c¢alkanti

viskozitesi Wilcox [46] tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir,

ve calkant1 viskozitesi v, = k/w’dir.

3.2.3.1 k — & Modeli
Turbilans kinetik enerji (k) tasinim denkleminin standart formu,

6k+U6k_6[< vt>6k p 1
ot " iax,  ox L (3.14)

oy / 0x;

seklinde yazilir ve turbllans enerji kaybi (¢) tasinim denkleminin standart formu,

2

&
2k

k

—_ Pk_Cs

de de d [( vt) de (3.15)

— 4 Uj—=— —|+cC
at | lox;  0x; ] el

0./ 0x;

seklinde ifade edilir. Kayip denklemindeki iiretim ve kayip terimleri, tirbulans kinetik
enerji denklemindeki tiretim ve kayip terimlerinin &/k ile Olgeklendirilip ve ampirik
sabitlerle ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Duvar yakinlarinda k ve & terimlerinin dizgin
davranis goOsterebilmesi i¢in c¢alkanti viskozitesi icin ek bir soénimlenme terimi
tanimlanmalidir. Burada standart k - € denklemleri igcin ampirik sabitler C.; = 1.44,
Cez = 1,92, 0, = 1,0,0, = 1,3 ve C, = 0,09°dur.
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3.2.3.2 k — w Modeli

Turbilans kinetik enerji (k) tasinim denkleminin standart formu,

ok ok 0 [( vt> ok

3t Uiy = —] + Py — Brkw (3.16)

Ok axi

seklindedir. Wilcox formiilasyonu kullanilarak w i¢in bir taginim denklemi yazilabilir,

Jw Jw d [< vt> Jw

iy == Zty %
0t+ "ox;  0x; o,/ 0x;

+l3_ - lgpk—ﬁwz (3.17)
0u[Cul

burada g, = 0,09, g = 0,075, k = 0,41, C, = 0,09 and g, = 2’dir.

k — w modeli duvar sinirli akiglar icin gelistirilmistir ve ek bir soniimlenme terimine

ithtiyaci yoktur.

3.2.4 Biiyiik Calkant1 Benzesimleri

Teorik olarak tlirblilans akis benzesimleri i¢in Navier-Stokes denklemleri kullanilabilir.
Hesaplama orgiisliniin en kiiclik tilirbiilans uzunluk 6lcegini kapsayacak derecede ince
olmasi ve hesaplama zaman adimmin tiirbiilans spektrumundaki en yiiksek frekansi
hesaplayabilecek kadar kiigiik olmasi gerekir. Bu gereksinimler 6zellikle yiksek Reynolds
sayili akislar i¢cin ¢ok yiiksek maliyetli hatta problemin geometrisi ve Reynolds sayisina
bagli olarak imkansiz hale gelebilmektedir. Biiyiikk ¢alkanti benzesimleri (LES), blyik
Olcekli turbllans icin daha kaba 6rgii kullanilarak DNS’e esdeger ¢oziimler elde edebilmek

amaciyla gelistirilmistir. Bir LES benzesimi i¢in,

1. Orgii biiyiikliigiiniin esyonlii tiirbiilans Slgeklerini ayriklagtirabilecek kadar ince
olmasi,

2. disiik kayipli nimerik yontem kullanilmasi,

3. Orgiiniin algilayabildigi tiirbiilans spektrumu ile 6rgli alti bolgeleri ayirabilecek
filtreleme fonksiyonu,

4. Orgi alt1 tiirbiilans modeli

gereklidir.
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3.2.4.1 Filtreleme islemi

Filtreleme islemi LES i¢in 6nemlidir. Leonard [47] tarafindan tanimlanan filtreleme islemi

(niform genisligi A icin),

W@=f G(x — O(E)de (3.18)

Orijinal fonksiyon ¢ filtrelenmis ve Orgii alt1 terimleri olarak ikiye ayristirilir ve
p=9+¢
olarak yazilir.

Sonsuz uzayda tanimlanan filtreleme fonksiyonu G asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir,

G(=&) = G(§)
[, 6®dE =1
€] = 0icin G(&) — 0 olmalidir,

A w0 D oE

E, — %] aralig disinda G(§) - 0

o 09
5, 2222

ax ax

Yaygin kullanilan ii¢ filtreleme fonksiyonu vardir:

Tigﬂ

Spektral kesme filtresi G(&) =

i3
Al
T 1 [c ce?
Gauss filtresi: G(&) == \ﬁ
(&) A ﬂexp( AZJ
e eger |§| <é
Kutu filtre : G(E)=1A © 2

0 diger durumlarda

burada A 6rgu boyutudur.
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Filtrelenmis Navier-Stokes denklemleri

Filtrelenmis Navier-Stokes denklemleri su sekilde yazilir ;

dp 0  _
t | Ax. i) = 1
ot +(’)xi (pU) =0 (3.19)
0 o 0 ( == o ( 9U;)\ 0p; , 0%y
57 (pU) + 5 (pUil}) = —— -4 3.20
burada orgii alt1 6lgekli stres 7y,
Ty = pUU, — pU;T; (3.21)

seklinde yazilir.

3.2.4.2 Smagorinsky-Lilly Tirbulans Modeli

Navier-Stokes denklemlerinde dogrusal olmayan terim direkt olarak hesaplanamaz ve
modellenmesi gerekir. Orgii alt1 stresin modellenmesi igin Boussinesq yaklasimi (_Tij =

—2u,S) kullanilir. Burada p, orgii alti viskozitedir. Smagorinsky-Lilly tlrbiilans

modelinde 6rgii alt1 viskozite;

e = p(Cs8)?|IS|| (3.22)

formiiliiyle hesaplanur.

Burada, ||S|| = ’ZEU -§l-j , Eij =%<Z—?+Z—?) biiyiik 6l¢ekli gerilme hizi tensori, A
j i

filtre uzunlugu ve C; Smagorinsky sabitidir. Lilly [48], C, igin ilk olarak 0,23 degerini

tiretti. Daha sonra, Lilly tarafindan oOnerilen C; degerinin ortalama kayma ve gecis

akislarinin varlhiginda asir1 séniimlemeye sebep oldugu goriilmiistiir. Cg degeri icin 0,1

degeri genis bir akis aralig1 i¢in en iyi sonuglar1 verdigi kabul gormiistiir.

3.2.4.3 Van-Driest Turbulans Modeli

Bu modelde, Denklem (3.22)’de gorilen Smagorinsky sabiti bir duvar fonksiyonu
kullanilarak ayarlanir;
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(C,0)2 - (C,A)? <1 — exp (3%)) (3.23)

Burada, y* = u,y/v ve y en yakin duvara olan uzaklik, A =25, v ise kinematik
viskozitedir. Ayrica, u, strtinme hizidir ve u, = /t,,/p olarak ifade edilir.

3.2.44 WALE Turbulans modeli
WALE turbilans modelinde [49] ¢alkanti viskozitesi u;,

3
(9t;9%,)?
5

,th = p(CxA)Z 5 E
(8:;S05)? + (9898)*

(3.24)

scklinde hesaplamir. Burada, gf; = S; xSk + Qi xSk, — %61-_]-(52 —02) ve Q;; is dénme
tensoru,

b 2 ax] Oxl- ( ' )

ve Cy degeri 0,325 secilmistir.

3.2.5 Cok Biiyiik Calkanti1 Benzesimleri

Cok Biiyiik Calkant1 Benzesimleri (VLES), LES’e gore daha biiyiik tiirbiilans salinimlarin
filtrelenmesi kavramina dayalidir. Ik kez Speziale [5S0] VLES kavramini ortaya koymus,
daha sonra Ruprecht ve arkadaglari [51] ve Johansen ve arkadaslari [52] yeniden formilize
etmislerdir. Buna gore, daha kapsamli bir 6rgii alt1 tiirbiilans modeli stratejisi gereklidir.
Calismamiz kapsaminda k — € ve k — w turbulans modelleri alt filtreleme modelleri olarak
VLES benzesimlerinde kullanmilmistir. VLES benzesimleri i¢in filtre genisliginin LES
benzesimlerinde oldugu gibi rgii biiylikliigiine esit olmasi gerekmemektedir. Bu genislik
orgiiden biiyiik herhangi bir uzunluk 6lgegi olabilir ancak akisin karakteristik uzunluk
Olceginden (6rnegin hidrolik cap) kiiclik olmalidir. Filtre genisliginin biiylkligi arttikca
standart RANS model ¢6zumlerine, kiculdikce LES ¢6zumlerine gidilmektedir.
Dolayistyla VLES, U-RANS ve LES arasinda bir baglant1 olarak yorumlanabilir. Bdylece,
hesaplama maliyeti ve dogruluk dereceleri diisiiniilerek akis modellemesi i¢in en uygun yol

secilebilir.
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VLES teorisi i¢in Johansen ve arkadaslar1 [52] tarafindan tiiretilen tiirbiilans viskozite

formiilasyonu kullanilmistir. Buna gore filtre genisligi A igin,

upy = /3721 =f d(k)dr = Ky Per/? (3.26)
k

A

yazilir. Burada k dalga sayisi olarak verilmistir ve C;, = 1.62°dir [42]. Kesme (cut-off)

dalga uzunlugu k, = 2m/2A oldugundan izotropik tiirbiilans viskozitesi vy,

« I I @ A
ve = (up - 1) =j CD(K);dK = EC;/281/3J k73 dk =uIAZ (3.27)

KA KA

seklindedir. Burada, v,’ye anizotropi faktéri f < 1 eklendiginde,

Ve = Up Z,B
yazilabilir.

Cok biiytik filtre genisligi sinir1 goz oniine alinirsa,
Vi 3 —
lefr =3 = Cuj;kmf '

As
V¢ = Veansf <C3 W) (3.28)

viskozite v,

olarak yazilabilir. Burada, uzunluk 6l¢egi fonksiyonu f,

As
1 C3 753 > 1

f= Ae Ae
G Cmp<l

olarak ifade edilir ve 0,61 < C; < 2,3 olarak tanimlanir. Ozet olarak VLES modelinde

tirbdlans viskozitesi v,

) As 1k?
Ve = C”Mm [1, C3 m] (329)

&

formiiliiyle hesaplanir.
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Yaptigimiz ¢calismada VLES bezesimleri i¢in k — € ve k — w modelleri 6rgii alt1 modeller
olarak ¢oziiliip yukarida verilen tiirbiilans viskozite her iki model i¢in de kullanilmaktadir

ancak k — w modelinde Denklem (3.17) de € yerine 0,09kw yazilmaktadir.

3.3 LBM’de Tirbllans

Bu tez calismasinda farkli tiirbiilans modellerinin agik-kaynak lattice-Boltzmann kodu
Palabos’a eklendiginden bahsedilmisti. Bu boliimde tiirbiilans modellerinin nasil koda

eklendigi hakkinda bilgi verilecektir.

Smagorinsky-Lilly (LES) tiirbiilans modeli daha dnce Palabos kod gelistiricileri tarafindan
tiirbiilansh akiglar i¢in Palabos koduna eklenmistir. Ancak duvar yakini modellemesi
eklenmemistir. Tez galigmasi kapsaminda, LES tabanlit WALE, Van-Driest, VLES (k — ¢)
ve VLES (k — w) turbllans modelleri Palabos’a eklendi ve Smagorinsky-Lilly modeli
dahil olmak Gzere duvar modelleri de koda eklenmistir. Burada, duvar fonksiyonlar1 ve

tiirbiilans modellerinin nasil koda dahil edildigi hakkinda bilgi verilecektir.

3.3.1 LBM Duvar Modelleri

Kapal1 akig problemlerinde duvar sinir1 en yaygin sinir kosullarindan biridir. Duvar smir

kosullarinin tiirbiilansh akiglara eklenme islemi y* degerinin hesaplanmasi ile baglar;

v oD T

ol (3.30)

burada Ay, duvar ylzeyinden yakin diigiim noktasi P’ye olan dik uzakliktir. Eger
y* < 11,225 ise duvar yakininda akis laminar olarak tanimlanir. Kayma gerilimi (t,,)
tamamen viskoz kabul edilir. Eger y* > 11,225 ise akis tiirbiilanshidir ve duvar
fonksiyonu yaklagimi kullanilir. y* = 11,225 degeri lineer profil ile log-yasasi kesigim

noktasindan elde edilmistir. Dolayisiyla y*,

1
y'=—In(Ey™) (3.31)

denkleminin ¢ézimudur. Burada x, Von Karman sabiti (0,4187) ve E yuzey purizliligi

icin elde edilen ampirik bir sabittir ve dizgun duvar ylzeyleri icin E = 9,793’tur.
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3.3.1.1 Lineer Alt-tabaka (Laminar Akis)

Duvar siir kosullar1 laminar ve tiirbiilansli akis denklemleri icin kullanilabilir. Her iki

durumda da duvar yakinlarinda akis laminardir (y* < 11,225). Duvar kayma stresi 7,,,
=yu— 3.32

formiiliinden hesaplanir. Burada Uy, P digim noktasindaki hizdir. Bu formul, laminar

RO

bolgede hizin uzaklikla lineer degistigi varsayimiyla elde edilmistir.

3.3.1.2 Log-Yasasi (Tiirbiilansh Akis)

Tirbilans bolgesinde (y* = 11,225) igin hiz profili logaritmik olarak kabul edilmistir,

1
ut = Eln(Eny) (3.33)
Burada kayma stresi t,,,,
= KUy,
R (EAyp\/ Tw/p>
v

denkleminden iteratif olarak hesaplanir. Ayni zamanda siirtiinme hiz1 u, = /t,,/p’dir.

Bilindigi gibi tiirbiilans viskozite kayma stresi ile baglantilidir ve asagidaki gibi yazilabilir,

_ Tw/P _ ulz' _u'%Ayp
Vi

“1oU/ayl ~ wp/By,  Jul

(3.34)

VLES modeli igin duvar yakinlarinda tiirbiilans kinetik enerji (k,) ve enerji kaybi (g,)

asagidaki gibi hesaplanir,

2 3/4,,3/2
u;z C.' ky
k, = ve g =-—-£_P (3.35)
p C;/Z p KAyp

3.3.2 LBM’de Turbulans Modelleri

LBM’e yeni tiirbiilans modelleri eklemek aslinda calkanti1 viskozitesinin degerini uygun bir
bi¢imde degistirmek anlamima gelmektedir. BOlum 2’de bahsedildigi gibi, LBM
denklemleri carpisma ve ilerleme adimlarindan olugmaktadir. Carpigma adimi igin

34



viskozitenin bir fonksiyonu olan ¢arpisma frekansi ya da 1/w olarak gosterilen gevseme
stiresi belirlenmelidir. Dolayisiyla, ¢alkanti viskozitesi hesaplandiginda toplam viskozite
de bulunabilir ve buradan carpisma frekansina gecilerek carpisma ve ilerleme adimlar
gerceklestirilir. Bu, LES modellerinden Smagorinsky-Lilly modeli i¢in uzama tensori ile
calkant1 viskozitesinin lineer bagimli oldugu farzedilerek hesaplanir. WALE modeli i¢in
viskozite tensor ilsikisi Denklem (3.24)’de verilmistir. Van Driest modelinde bir
sontimleme fonksiyonu tanimlanarak duvar yakinlari i¢in LES (Smagorinsky-Lilly)
modelinin iyilesmesi amag¢lanmigtir. VLES modellerinde o6rgii alti 6lgekte (k —€) ve
( k — w) denklemleri ¢oziilir ve calkanti viskozitesi herbir zaman adiminda bu

denklemlerden gelen sonuclara gore herbir lattice icin modifiye edilir.
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4 LBM’de ISI TRANSFERI

Son yirmi yilda akis problemlerinin ¢oziimiinde lattice-Boltzmann ydnteminin
kullaniminin artmasina ragmen 1s1 transferi benzesimleri i¢in kararli 1s1l lattice-Boltzmann
denklemlerinin gelistirilmesi yakin zamanlarda olmustur. Ilk olarak McNamera ve Alder
[53] cok-hizli 1s1l lattice-Boltzmann modeli ortaya koyarak 1si transferi benzesimleri
yapmuslardir. Genel olarak, 1s1l lattice-Boltzmann modelleri iki kategoriye ayrilabilir: ¢ok-

hizli ya da ¢ift popiilasyon modeli [54] ve pasif-skaler yaklagimi [55].

4.1 Isil Lattice Boltzmann Modeli i¢cin Coklu Hiz Yaklasimi

Coklu hiz ya da i¢ enerji yogunluk dagilim fonksiyonu (IEDDF) modeli ¢ift popiilasyon
modeli olarak da adlandirilmaktadir. Bu yaklasimda, bagimsiz bir i¢ enerji yogunluk
dagilim fonksiyonu sicaklik hesaplamalari i¢in tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, iki bagimsiz
yogunluk dagilim fonksiyonu (kiitle yogunluk dagilim fonksiyonu ve i¢ enerji yogunluk
dagilim fonksiyonu) akisi ve 1s1 transferi mekanizmalarini ifade edebilmek amaciyla ayri
ayr1 kullanilmaktadir. Pasif skaler metodla karsilastirildiginda bu yaklagim makroskopik

Olgekte sikistirilabilir akis problemleri i¢in enerji korunumunu saglamaktadir.

Akis ve 1s1 transferi i¢in farkli dagilim fonksiyonlar1 kullanildigindan bu iki dagilim
fonksyonu ayni lattice modelini (ya da lattice hizin1) ve denge dagilim fonksiyonlarini
paylasamazlar. Ornegin {i¢ boyutlu bir akis probleminde akis D3Q27 lattice modeli
kullanirken, i¢ enerji D3Q19 lattice modeli kullanabilir.

Sikistirllamaz akis i¢in He ve arkadaslar1 [56] kiitle dagilim fonksiyonu ve i¢ enerji
dagilim fonksiyonu olmak izere iki dagilim fonksiyonu 6nerdiler. Bunlardan kiitle dagilim
fonksiyonu daha 6nce Bolim 2’de bahsedilen £, (x, t)’dir. I¢ enerji dagilim fonksiyonu ise

ga(x, t) olarak tanimlanmstir ve denklemleri agsagidaki gibi yazilir;

At
9o (r + v At t + At) = g, (1, t) — -
T

[ga(r, t) - gsq (T', t)] (41)

burada t; 1s1l denklemler igin gevseme siiresidir ve,
Tr = dlb/CE + 1/2 (4‘2)

formuliiyle hesaplanir. d;;, 1s1l difiisivitedir.
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Akis mekaniginde oldugu gibi 1s1l denklemler i¢in de Boltzmann denklemlerin tiretilebilir.
Dolayisiyla, 1s11 denklemler icin denge dagilim fonksiyonu g.7, D3Q9 lattice modeli igin
asagidaki gibi ifade edilir,

( 2p |ul?

3 a=0
pel[3 3 wvu 9(wu)? 3]ul?
9§q<r't>=<?l§+z'cz T g | aT L2
pe vau 9 (veu)®  3ul?

k%3+6.c2 2 ¢t 22| a=5678

I¢ enerji sicaklikla dogrudan orantilidir ve e = DRT /2 olarak yazilir. Burada D boyut, R
gaz sabiti ve T sicakliktir. Makroskopik dl¢ekte sicaklik,

DRT\ <
p() =29 (4:3)
a=0

seklinde ifade edilir.
4.2 Is1 Transferi Duvar Modeli

I G ool v O <yi)

a Pr|<in(Ey") + P| ">

Burada,

Pr 3/4
P =924 [(—) — 1] [1+ 0.28e70007PT/Pre]
Pr;

T,, = Duvar sicaklig1

T, = P noktasindaki akiskan sicaklig1
p = Sivi yogunlugu

¢, = Ozgiil 1s1

k = Von Karman sabiti

¢, =0,09

Pr = Prandtl sayis1

37



Pr, = Tirbiilans Prandtl sayis1
k,, = P noktasindaki tiirbiilans kinetik enerji
E = Ylzey puruzlaliga (9,793)

U, =P noktasindaki hiz
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5 LBM’e¢e MODULLERIN EKLENMESI

Bu boliimde Onceki bolumlerde bahsedilen tiirbiilans ve 1s1 transfer modellerinin Palabos

koduna nasil eklendigi anlatilacaktir.

5.1 Turbulans Modullerinin Eklenmesi

Tez calismasi kapsaminda lattice-Boltzmann agik kaynak kodu olan Palabos’a tiirbiilans
modelleri eklenmistir. Bunlar, Van-Driest (LES), WALE (LES), VLES (k — ¢) ve VLES
(k — w) tiirblilans modelleridir. Bu modeller i¢in Palabos koduna yazilan modiiller

sirastyla anlatilacaktir.

5.1.1 Van-Driest (LES) Modelinin Eklenmesi

Van-Driest modelinde Denklem (3.23)’de goriildiigii gibi Smagorinsky-Lilly modelindeki
calkanti1 viskozitesi duvar kenarlarinda bir soniimlenme fonksiyonu kullanilarak modifiye
edilmektedir. Palabos kodu buna benzer modifikasyonlara izin vermektedir. Dolayisiyla,
Palabos kodu igerisinde tanimli Smagorinsky-Lilly modeli baslangi¢c kosulu olarak alinip
Denklem (3.23)’de belirtilen fonksiyon kullanilarak herbir lattice igin viskozite modifiye
edilmistir. Bunun i¢in herbir lattice yapist i¢in y* , y,u, ve t, gibi niceliklerin
hesaplanmasi gerekmektedir. Aslinda duvar kayma stresi 7, ve duvara olan uzaklik y

degerleri hesaplandiginda diger terimleri de hesaplayabiliriz.

y degerini herbir lattice igin Palabos kodundan c¢ekebilmek igin kati-sivi ara yulzeyi
kullanilabilir. Palabos kodunda kat1 geometrileri temsil eden lattice yapilarinda adiyabatik
akis i¢in yogunluk ve viskozite sifirdir. Dolayistyla, yogunlugun ve viskozitenin sifirdan
biiylik bir degere gecis yaptigi lattice konumlart ilk iterasyonda hesaplanir. Daha sonra,
akis igerisinde viskozite modifikasyonu yapilacak lattice konumunun bu lattice
konumlarina olan uzakliklarinin minimum degeri bulunur. Bu deger y degeri olarak kabul
edilir ve ardindan y™*, u, ve t,, degerleri hesaplanarak viskozite Denklem (3.23)’deki gibi
modifiye edilir. Hesaplanan tiirbiilans viskozitesi kullanilarak toplam viskosite hesaplanir
ve Denklem (2.29) kullanilarak ¢arpisma frekansi bulunur. Bu deger Palabos’a input olarak
verilir. Ardindan c¢arpisma ve ilerleme islemi gergeklestirilir. Bu islem herbir lattice igin

herbir zaman adiminda tekrarlanir.
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5.1.2 WALE (LES) Modelinin Eklenmesi

LBM’e WALE model eklenebilmesi icin Denklem (3.24)’de gorilen stres tensorlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Baglangi¢ kosulu olarak Cg = 0 olacak sekilde Smagorinsky-
Lilly modiilii segilir. ilk iterasyondan sonra, lattice-Boltzmann benzesiminden elde edilen
hiz degerleri kullanilarak merkezi farklar yontemiyle ggj ve S;; tensorleri Denklem (3.24)
ve (3.10)’da gosterildigi gibi hesaplanir. Ardindan, ggjggj ve §;;S;j tensor garpimlari
hesaplanarak herbir lattice i¢in calkant1 viskozitesi degeri hesaplanir. Denklem (2.29)
kullanilarak ¢arpisma frekanslar1 gilincellenir. Ardindan c¢arpisma ve ilerleme islemi

gercgeklestirilir. Bu islem her zaman adiminda tekrarlanir.

5.1.3 VLES (k — &) Modelinin Eklenmesi

VLES (k — ¢€) modeli i¢gin LES modellerinde oldugu gibi tensér hesabi yeterli degildir.
Orgii alti olgekte (k —&) modeli uygulandigindan herbir lattice icin (k — €)
denklemlerinin ¢ozillmesi gerekmektedir. Ilk olarak, k ve ¢ icin baslangic degerleri

asagidaki gibi belirlenir,

[ =0,16Re~ /8,

ko =2 (Uygend)’,

1.5
0

g0 = 0,1643

Burada, [ tiirbiilans yogunlugu ve U,,5,, lattice-Bolzmann benzesimleri i¢in baslangigta

tanimlanan lattice hiz1 olarak alinabilir. Daha sonra, ¢alkanti viskozitesi i¢in bir baslangi¢

tahmini yapilir. Bunun igin, Denklem (3.29) kullanilabilir ve

. Agg
Vio = CMMlTl 1, C3 m
0

ky?

€o
seklinde yazilir.

Ayrica Uretim terimi P,'ninda hesaplanmasi gerekir. P,, Denklem (3.12)’de verilmistir.
LES modellerinde yapildigi gibi ilk iterasyon sonunda alinan hiz degerleri kullanilarak
merkezi farklar yontemi yardimiyla S;; ve S* hesaplanarak Py elde edilir. Daha sonra
merkez farklar yontemi ile ayriklastirilan (k — ) denklemleri herbir lattice igin ¢ozuldr.

Elde edilen k ve € degerleri kullanilarak ¢alkanti viskozitesi herbir lattice i¢in hesaplanir.
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Hesaplanan viskoziteler yardimiyla carpisma frekansi herbir lattice i¢in gilincellenir ve
daha sonra BGK c¢arpisma ve ilerleme adimi gerceklestirilir. Herbir zaman adiminda bir

onceki adimdan alinan nicelikler kullanilarak islemler tekrarlanir.

5.14 VLES (k — w) Modelinin Eklenmesi

VLES (k — w) modeli igin de VLES (k — €) modeline benzer adimlar izlenir. ilk olarak, k

ve w i¢in baslangic degerleri asagidaki gibi belirlenir,

I =0,16Re"1/8,

ko =2 (Uygnd)”,

k01.5
g = 01643 —
€o
Wn =
° 7 Ckg

P, terimini hesabi (k — €) modeliyle aynidir. Merkezi farklar yontemiyle ayriklastirilan
k — w denklemleri cozllir ve calkanti viskozitesi Denklem (3.29)’dan hesaplanir.
Hesaplanan viskoziteler yardimiyla ¢arpisma frekansi herbir lattice igin gilincellenir ve
daha sonra BGK carpisma ve ilerleme adimi gergeklestirilir. Herbir zaman adiminda bir

onceki adimdan alinan nicelikler kullanilarak islemler tekrarlanir.

5.2 Is1 Transferi Modelinin Eklenmesi

Is1 transferli akislar i¢in ¢ift popiilasyon modeli kullanilmistir. Bu modele gore 1s1 transferi
ve akis icin ayri lattice yapilar1 secilir. Palabos kodunda D2Q5 ya da D3Q9 lattice
modelleri 1s1 transferi i¢in kullanilan iki ve li¢ boyutlu lattice modelleridir. Burada, akis ve
1511 lattice yapilarnin esleme islemi g:?(r,t) hesabinda kullamlan makroskopik hizlarimn
eslenmesiyle gerceklestirilir. Ayrica, tiirbiilansh akislarda Prandtl sayisi da viskozite ve
difuzivitenin bir fonksiyonudur (Pr; = v;/k;). Dolayisiyla, Palabos kodunda 1s1 transferi
hesaplar1 yapilirken akis lattice yapilarinda tiirbiillans modelleri yardimiyla hesaplanan
calkanti viskozitesinin ( v;), 1s1 transferi lattice yapilar i¢in difiizivite hesabinda
kullanilmast gerekmektedir. Tiirblilans Prandtl sayisinin sabit oldugu farzedilerek

diftizivite hesaplanabilir.
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Isil akis problemleri icin, problem geometrisi ayni1 sayida advektif ve diflizif lattice
yapilaria ayrilir. Akisi temsil eden lattice yapilart i¢in gerekli parametreler (carpigma

frekansi, lattice hizi, lattice sayisi, Reynolds sayisi, Prandtl sayis1 vb. ) tanimlanur.

Duvar modelleri igin kullanilan modiiller kullaniciya birakilmigtir. Duvar modiillerinde y*
hesab1 bir islem maliyeti getirmektedir. Dolayisiyla, duvar yakinlarinda iyi orgililenmis

(y* < 1) bir akis geometrisi i¢in duvar fonksiyonu kullanimi verimli degildir.

Adiyabatik ve 1s1l akiglar icin LBM akis semasi1 Sekil (5.1) ve (5.2)’de verilmistir.
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Baslangig

(Geometri, baslangic parametreleri, sinir

kosullari, LBM dinamigi vb.)

Evet

Makroskopik
Yogunluk ve Hiz

Hayir Carpisma ve
ilerleme

iterasyon
savisl 2 Ngon

Bitis

Smagorinsky ) V-LES V-LES
. Van-Driest WALE
Lilly (k-9 (k — w)
Lineer alt-
tabaka & Log Duvar

yasasl

bl

= (v+v)/c2+1/2

Fonksiyonu?

Hayir

Hayir

Carpisma ve
ilerleme

v

iterasyon
savyist 2 Ngon

Bitis

=W +v)/c2 +1/2

Sekil 5.1. Adiyabatik tiirbiilansli akis LBM benzesimleri i¢in akis diyagrami
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Baslangic Baslangig

(Geometri, baglangig parametreleri, sinir
kosullari, LBM dinamigi vb.)

(Geometri, baslangi¢ parametreleri, sinir
kosullari, LBM dinamigi vb.)

Makroskopik
Yogunluk ve Hiz

9 (r,t)

/ \

Lilly (k _ g) (k _ w)

Smagorinsky “ Van-Driest WALE V-LES V-LES

Duvar
Fonksiyonu?
\l/Evet
Lineer Alt tabaka
& Log yasasi Duvar
Fonksiyonu? Duvar
b = Ve/Pr; yasasl Hayir
Hayir
=W +v)/ct +1/2
r= v/t +yg| GArpisma ve Carprsma ve
llerleme Tr =|dy/c2 + 1/2 )
— llerleme
Tr =dy/c2+1/2
dyp = v/Pr;

iterasyon

sayIs 2 Nyon

=D

Sekil 5.2. Isil tiirbiilansli akis LBM benzesimleri i¢in akis diyagrami
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6 TEST CALISMALARI
6.1 Yakiat Ayiricili ve Karistirict Kanath PWR Sogutucu Kanah Benzesimi

Bu c¢alismada, 2x2 PWR niikleer reaktdr sogutucu kanali lattice-Boltzmann yaklagimi
kullanilarak modellenecektir. Ayirici 1zgara ve karistirict kanatlar ¢ok ince yiizeyler olarak
ele alinmistir. Yay gibi diger yakit ayirict elemanlar1 akis karigimina olan etkileri az
oldugundan kolaylik agisindan ihmal edilmistir. Ug boyutlu sogutucu kanal geometrisi
klbik lattice yapilar1 kullanilarak olusturulmustur. Karistirict kanatlarin biytkligi tipik
PWR reaktorii ayiricilart referans alinarak ayarlanmigtir. Ayirict bolgesinin  kesitsel

goriiniimii Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. Yakit ayiric1 bolgenin kesit goriintimii

Sekil 6.1°de kirmiz1 renkte gosterilen bolge yakit gubuklarini, gri renkte gosterilen bolge
kanistiric1 kanatlarla beraber ayirict bolgesini temsil etmektedir. Mavi bolgeler is akis

alanini temsil etmektedir.

6.1.1 Simr ve Akis Kosullari

Akis rejimi gercek PWR sogutucu kanalinda tiirbiilanslhi akis olmasina ragmen bu
calismada kanal i¢i akis tipi laminar olarak kabul secilmistir. Ciinkii burada asil amag
ayirict ve karistirict kanatlart eklenerek olusturulmus kompleks PWR sogutucu kanali akis
geometrisinde lattice-Boltzmann yonteminin dogru bir sekilde kullanilmasidir. Tiirbiilans
modelleri sonraki ¢alismalar i¢cin LBM’ye eklenip sinama islemleri gergeklestirilecektir.
Kanal giris hiz1 1 m/s ve Reynolds sayist bu calisma i¢in 500 olarak secilmistir. Sinir
kosullar1 giris hiz1 ve ¢ikis basinci olarak belirlenmistir. Sivi, giris bolgesinden sistem
icerisindeki hareketine baslar ve ilk olarak yakit ¢ubuklarina ulasir ve daha sonra ayirici

kabina ulasir. Burada, ayirict ve yakit ¢ubuklart etrafindan akis olur. Sivi tam ayirict
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kabindan ¢iktiginda karistirici kanatlarla bulusur ve bu kanallar akisin yoniinii komsu

kanallara dogru degistirebilir. Sogutucu kanali konfigiirasyonu Sekil 6.2°de verilmistir.

Kanistirici
kanatlar

Yakit cubuklari

\J
Yakit ayirici

Sekil 6.2. Yakit gubuklart ve karistiric tipi ayirict geometrisi

6.1.2 Orgi

Lattice Boltzmann yonteminde kati bolgeler igin yiizey orgiisii yeterlidir. Bu yiizden, yakit
demeti STereoLithography (STL) formatinda oOrgiilenmistir. Kat1 yiizeyler i¢in konum
bilgisi STL uzantili bir dosyada tutulur ve Palabos kodu tarafindan bu kati yiizeyler
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algilanir ve geri-tepme sinir bolgeleri olarak ifade edilir. Diigiimleme i¢in olusturulan STL

akis kanal1 geometrisi Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Sekil 6.3. Yiizey 6rgiisi gorunimi

Hesaplama kisminda, kod kiibik latticeler kullanir. Bu ¢alismada, lattice ¢oziiniirligii akis
yoniinde 750 olarak se¢ilmistir. Boylece, 750x126x126 lattice yakit demeti geometrisini
¢oztimlemek icin kullanildi. Burada, lattice sayist kati geometriyi (6zellikle en ince

yapidaki karistirict kanatlari) ¢oziimleyebilecek sekilde secilmistir.

6.1.3 Hiz Dagilim

2x2 PWR vyakit demeti hesaplamalar1 benzesim sonuglart sunulmustur. Akis siiresi olarak
0,267 s, At =2,67x107°%s zaman admm ile kararli hale ulagabilmek i¢in yeterli
goriilmiistiir. Burada zaman adimi segilirken lattice-Boltzmann benzesimleri i¢in verilen
At < Ax/~/3 kosulu dikkate alnmustir [37]. Kanal girisi, aymric1 ¢ikist ve kanal ¢ikisi
bolgeleri i¢in hiz profil sonuglar1 Sekil (6.4), (6.5) ve (6.6)’da verilmistir. Literatiirde hiz
profilleri i¢in karsilastirma amacli denyesel veri bulunamamistir. Bu yiizden basing
diisiimii icin LBM’den elde edilen degerler bir sonraki boliimde verilecek deneysel
sonuclarla karsilagtirllmigtir. Sivi kanal igerisinde akarken ayirici kabina geldiginde

dagiliyor. Bu yilizden yi1gin hiz1 ani alan daralmasi sonucu artiyor. Sekil (6.7)’de akisin
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dikey hiz bilesenlerinin girig, ayiricit ve ¢ikis bolgeleri i¢in kiyaslamasi yapilmistir. Hiz

profili ayiricidan ayrildiktan sonra giris hiz profiline yakinsamaktadir.

|||||||I|| il l'l‘“lw:lfhu'ﬂl.' .

g ll 1 I|I|"|'|
e

Akis hiz1 (m/s)
C

180

y-lattice sayis1
o x-lattice sayisi

Sekil 6.4. Giris hiz dagilim1

3o \ -II_ ‘ ! _IlIII;:I ||
W gl lm

Akis hizi (m/s)

140

y-lattice sayisi

0o x-lattice sayis1

Sekil 6.5. Ayiric1 bolgesinde hiz dagilimi
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L e ot e de b T Ayiric Bolgesi
| | + ..é_.. . Clle 1
3L = S f i
o] O T S 4\’;4

/\gz.sm

N 2

2y

Z 1.5

< )
17
0.5

Lattice sayisi

Sekil 6.7. Kanal ortasinda dikey hiz dagilimi

Sekil (6.8) ve (6.9)’da enine ve boyuna akis kesitlerinde hiz konturlarinin karsilagtirmasi
gosterilmistir. Sekillere bakildiginda, lattice ¢oziiniirliigiiniin bu akis problemi igin yeterli
oldugu anlasilmaktadir. LBM kodu ile ¢ok ince yapidaki (ayirict kavisleri gibi)
¢oziimlenebilmektedir. Ayrica, karigtirici kanatlarin etkisi Sekil (6.8(e))’de gorulmektedir.

Akis ortintiisii karistirict bolgesinde degismektedir.
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100
o OO 0

Sekil 6.8. Hiz dagilimlar1 karsilastirmasi. (a): Giris bolgesi, (b): Birincil ayirici kivrimlari
bélgesi (c): Ayirict bdlgesi ortast, (d): Tkincil ayirict kivrim bélgesi, (e): Karistiric: bolgesi,
(): Cikis bolgesi

S

Sekil 6.9. Akis yoniinde hiz dagilimi



6.1.4 Ayiric1 bolgesinde basin¢ kaybi

Ayirict bolgesindeki basing kaybi1 AP, hesaplandi ve Rehme [57] ve deStordeur model [58]
deneysel c¢alisma sonuglariyla karsilastirildi. Lattice-Boltzmann yaklagiminda ayirict

bolgedeki basing kaybi su sekilde hesaplanir,

Ax

1 2
AP = § (ps,in - ps,out) <E) Po

Burada pg;, Ve psoye ayirict girisi ve cikisindaki LB biriminde ortalama yogunluk

degerleridir. Ayrica, p, stvinin fiziksel yogunludur ve birimi kg /m?3’tr.

Ayrica, aywrict bolgedeki basing kaybi Rehme ve de Stordeur modelleri kullanilarak
Re = 500 degeri i¢cin disdeger bulma yontemiyle (extrapolation method) hesaplanmis ve

Cizelge 6.1.’de gosterilmistir. Nispeten, LB sonuglart Rehme modeliyle uyusmaktadir.

Cizelge 6.1. Ayirici igin basing kayb1 degerleri

Model Rehme de Stordeur LB

AP, (Pa) 432,145 491,173 423,875

Bu calismada, ayirici ve karistirict geometrisi igeren tipik PWR niikleer reaktor yakit
demeti i¢indeki karmasik akisin lattice-Boltzmann yontemiyle ¢oziilebilecegi
gosterilmisgtir. 2x2 PWR yakit demeti igin lattice-Boltzmann benzesim sonuglar
sunulmustur. Basing kaybi degerleri kabul edilebilir diizeydedir. Ince ve kiigiik orgii

yapilar1 750x126x126 lattice noktasi kullanilarak ¢6ziimlenebilmistir.

Bu c¢alisma i¢in en 6nemli ¢ikarim karmasik yakit demeti geometrisinin LBM yapisinda
¢coziimlenebilmesidir. Bu karmagik yap1 etrafinda akis basariyla modellenebilmistir. Akis
rejimi gergek PWR sistemlerinde tiirbiilansli akistir ancak burada diisik Reynolds
kullanilarak ¢aligma tamamlanmistir. Bunun sebebi, tez ¢alismasi kapsaminda asil hedef
karmasik niikleer reaktor sogutucu kanalindaki tiirbiilansli ve 1s1l akist modellemektir. Bu
hedefe adim adim ulagsmak icin ilk calisma kolaylik acisindan laminar akis igin
modellenmistir. Kullanilan kod acik kaynak kodu oldugundan tiirbiilans modelleri ekleme
imkan1 mevcuttur. Sonraki boliimlerde tiirbiilansh ve 1s1l akis koda eklenip test senaryolari

i¢cin sinama islemleri gerceklestirilecektir.
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6.2 VVER-440 Sogutucu Kanalinda Akis

Bu calismada, P/D oram1 1,35 olan VVER-440 tipi sogutucu kanalindaki akis
incelenecektir. Burada P yakit ¢ubuklarimin merkezleri arasindaki uzaklik ve D yakit
cubuklarmin gapidir. Trupp ve Azad [1] tarafindan yapilan riizgar tiineli deneyi sinama
islemi i¢in secilmistir. Bu deneyde, iicgensel akis kanalinda tam gelismis hava akisi
calisilmigtir ve detayli deneysel veri Reynolds sayist 60000 ve P/D=1.35 i¢in verilmistir.
Normal ¢aligma sartlarinda VVER-440 sogutucu kanalinda Reynolds sayis1 yaklasik
220000’dir. VVER-440 periyodik sogutucu kanali geometrisi Sekil 6.10’da verilmistir.

Periyodik
ylzeyler

=

Yakit cubuklari (kaymazllk
sinir kosulu)

Sekil 6.10. Geometrik model ve sinir kosullari

6.2.1 Numerik model tanitimi ve Sinama islemi (FVM and LBM)

VVER-440 yakit demetinden segilen licgensel yapidaki birim hiicrede yakit ¢ubuklarinin
¢apt 9,1 mm ve aralik uzunlugu 12,3 mm’dir (Toth ve Aszodi[59]). Smnama siirecinde,
yalin VVER-440 tiggensel yakit ¢ubugu konfigiirasyonu ¢alisilmistir. Lattice-Boltzmann
benzesimleri i¢in 100x100x265 = 2650000 kubik lattice kullanilmigtir. Yakit ¢ubuklari

yuzeyinde geri-tepme mekanizmasi uygulanmistir [60]. Kanalin yanal ve eksenel uglarinda

periyodik ve simetri smir kosullart kullanilmistir. Ayrica, ortalama akis hizim U =
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3,18 m/s yapabilecek eksenel harici bir basing kuvveti uygulanmistir. Smagorinsky sabiti

C, degeri 0,1 olarak secilmistir [61-63].

Benzesimler Latt ve Chopard [36]’in diizenlenmis Smagorinsky modeli kullanilarak
yapilmistir. Yiiksek dereceli hidrodinamik olmayan terimlerin parcacik popiilasyonundan
eliminasyonu ile, bu modelde hesaplamalarin dogrulugu ve kararlilig1 iyilestirilmektedir.
Yogunluk, hiz ve stres tensorii herbir lattice noktasi i¢in hesaplanir ve bu degerler her
zaman adiminda giincellenir. Yogunluk, hiz ve stres tensorii gibi ii¢ moment hesaplandiktan
sonra parcacik popiilasyonu i¢in diizenlenmis yeni degerler atanir. Daha sonra bilinen BGK
carpigsma islemi uygulanir. Bu model, modellerinin MRT (Multiple-Relaxation-Time) bir
cesidi  olarak goriilebilir. Gevseme parametreleri Chapman-Enskog agilimi  [23]
kullanilarak hesaplanir. Sekil (6.11)’da goriildiigii gibi, tirbiilans VVER-440 sogutucu

kanalinda tiirbiilans yaklasik ¢ = 0,01 s sonra baglamakta ve t = 0,02 s sonunda baskin

olmaktadir.
Hiz (m/s)
@ - 4,2
t=0 s t=0.008 s .Ills
12,8
-12,1

=002 s =0.075s

i=0s I

=0.008 s =0.01 s =0.02 s
Sekil 6.11. Tipik VVER-440 ayiricisiz tiggensel yakit gubugu konfigiirasyonunda akisin
zaman evrimi

-

=

—

=0.075 s
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Ayn1 geometri ve sinir kosullart Sonlu Hacim Benzesimleri i¢in de kullanilmigtir. ANSY'S
Fluent 13.0 [64] hesaplamalar i¢in se¢ilmistir. Smagorinsky-Lilly(LES) ttrbilans modeli,

LB benzesimleriyle ayn1 Smagorinsky sabiti se¢ilerek kullanilmistir.

Ayrisim  iglemi i¢in  Gambit yazilimi kullanilarak 1,888,653 dortylizlii  hiicre
olusturulmustur. Kontrol hacimleri (meshes) yakit g¢ubuklar1 etrafinda inceltilmistir.
Eksenel hiz U ve tlrbilans Reynolds stresleri (u?eksenel, v* radyal, w®¢evresel normal
stresler ve uv kayma stresi) degerleri LBM ve FVM benzesimlerinden alinip deneysel
verilerle Kkarsilastirilmistir.  Sekil (6.13)’de ard-isleme nicelikleri deneysel verilerle
karsilagtirilmaktadir. LBM ve FVM sonuglarinin deneysel verilerle uyumlu olduklari

g6zlenmektedir.

Sekil 6.12. VVER-440 kanalinin kesit goranimu

Hiz ve Reynolds stres verileri birim hiicrenin eksenel olarak orta noktasindan Sekil 6.12°de
gosterilen L uzunlugundaki ¢izgi iizerinden alinmistir. Boyutsuz nicelikler asagidaki gibi

tanimlanir;
2 _\Yi uv U

y*=y/L, U =—— WwW=—;:-, U=
u

burada U_ siirtiinme hizidur.
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()

Sekil 6.13. LBM ve FVM benzesimlerinden alinan art islem nicelikleri, (a) eksenel hiz, U
(b) eksenel Reynolds stres,u? (c) kayma stresi, uwv (d) radyal stres, v?(e) cevresel normal
stres, w?

LBM sonuglar1 deneysel verilerle ve sonlu hacim hesaplamalariyla karsilastirildiginda hiz
ve stres profilleri i¢in kabul edilebilir bir uyum gostermektedir. Ne yazik ki, duvar
kenarlarina yakin bolgelerde deneysel verilerden ve sonlu hacim sonuglarindan kiigik
sapmalar goriilmektedir. Boliim 2’de anlatildigi gibi, lattice boyutlar1 ana akis bolgesi ve
duvara yakin bolgelerde aymidir. Dolayisiyla, yakit ¢ubuguna yakin bolgelerde lattice

boyutu inceltildiginde bu sapmalar azalabilir.

Hesaplanan niceliklerin zaman ortalama islemi 1s — 2,5s akis siiresi araliginda

gerceklestirilmistir. Buna gore ortalama nicelikler asagidaki gibi tanimlanabilir,

Sl
‘ N
?’:1 u(iu@PDe _ _
Uy = N - UjlUg

burada N ortalama islemi siirecinde 6rneklenen veri bitytikligiidiir.

6.2.2 Ayricl Izgara Etkisi

VVER sogutucu kanalinda ayirici 1zgara etkisi incelenmistir. Hiz profilleri ve basing kaybi

sonuglar1 karsilastirilmistir. Onceki béliimde yapilan sinama isleminin ardindan VVER

57



kanalina ayirici 1zgara geometrisi eklenmistir. Eklenen ayiricinin eksenel uzunlugu 10 mm
ve genisligi 0,5 mm olarak belirlenmistir [65]. Yalin VVER-440 benzesimleri igin
kullanilan lattice ¢oziniirliigli ile ayni ¢Oziiniirlik degeri ile benzesimler yapilmistir.
Eksenel yonde giris hiz1 ve ¢ikis basinci sinir kosullart uygulanmistir. Yakit ¢ubuklari ve
ayirici 1zgara duvar yiizeylerinde geri-tepme mekanizmasi gergeklestirilmistir. Ayrica, ayni
geometri igin ANSYS Fluent kodu kullanilarak sonuglar LBM sonuglariyla
karsilastiritlmistir. ANSYS Fluent kodundan elde edilen eksenel hiz konturlari Sekil
(6.14)’de gosterilmistir.

0.00e+00 G.88e-01 1.38e+00 2.06e+00 2.75e+00 3.44e+00 4.13e+00  4.59e+00

Sekil 6.14. Segilen bes diizlem (z = 0, 0,005, 0,01, 0,015 ve 0,02 m) i¢cin ANSYS
Fluent LES eksenel hiz profili sonuglari

Sekil (6.15) ayirict 1zgarali VVER sogutucu kanalindaki akigin zaman evrimini
gostermektedir. Bu durumda, tiirbiilans yaklasik t = 0.01 s sonra baskin hale gelmektedir.
Bu deger yalin VVER kanali ile yapilan degerden daha kiigiiktiir ¢linkii akis alan1 daralmis

ve akigkan hizi artmistir.
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Hiz (m/s)

e |

=0 s =0.0025s =0005s =001s =002s =0.5 0

Sekil 6.15. Ayirict 1zgarali tipik VVER-440 tiggensel yakit cubugu konfigilirasyonundaki
akisin zaman evrimi

6.2.3 Ayirici 1zgara icerisinde hiz profili ve basing kaybi

Yalin VVER-440 sogutucu kanali ile ayirict 1zgara eklenmis sogutucu kanal akis eksenel
hiz profilleri benzesim sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sekil (6.16)’de goriildigii gibi (LBM1-
Yalin geometri, LBM2-Ayirici1 1zgarali geometri) ayirici 1zgara kullanilan geometride su

hiz1 daha fazladir bu da bilindigi gibi akis geometrisindeki daralmanin bir sonucudur.
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Sekil 6.16. Yalin ve ayirict 1zgarali geometrilerde eksenel hiz profili

Ayirict bolge sebebiyle olusan basing kaybr lattice-Boltzmann yontemi ve ayrica ANSYS
13.0 Fluent benzesimleriyle hesaplanmistir ve sonuglar karsilagtirilmistir. LBM ile basing

kaybinin nasil hesaplandigi daha 6nceki boliimlerde anlatilmistir.

Alan ortalamali mutlak basing degerleri ANSYS Fluent ve LBM benzesimlerinden alinip
zaman lzerinden ortalanmigtir. Sonuglar segilen noktalar tizerinden grafik olarak
verilmistir. Sekil (6.17) ayirict 1zgarali VVER-440 sogutucu kanali igin basing degerlerini
gostermektedir. Sonlu hacim ve lattice-Boltzmann yontemleriyle elde edilen basing

degerlerinin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.17. VVER-440 sogutucu kanalinda sonlu hacim ve lattice-Boltzmann ydntemleriyle
elde edilen alan ortamali mutlak basing degerleri

Bu c¢aligmada tiggensel VVER-440 sogutucu kanalindaki tiirbiilansli akisin lattice-
Boltzmann yontemiyle modellenebilecegi gosterilmistir. Lattice-Boltzmann kodunun
sinama islemi basariyla gerceklestirilmistir. Yalin VVER geometrisi i¢in hiz ve stres
profilleri deneysel verilerle uyusmaktadir. Reynolds stresleri igin daha iyi sonug alabilmek
adina duvar kenarlarinda ekstra bir inceltme islemi ya da duvar fonksiyonu ekleme

gerekmektedir.

6.3 LWR Periyodik Birim Hiicre Hesaplamalari

Bu kisimda, Hooper [4] ‘in deneysel ¢aligmasi lattice-Boltzmann ve sonlu hacim
yontemleriyle niimerik olarak c¢alisilacak ve lattice-Boltzmann koduna eklenen tirbulans
modelleri sinanacaktir. Deney, P/D=1,107 ve 1,194 olan alt1 ¢ubuklu hava ekipmanindan
gecen tam gelismis tiirbiilansh hava akisinda Reynolds streslerinin dl¢lilmesine dayalidir.

Akisin Reynolds sayisi, 14 cm’lik ¢ubuk capima bagli olarak 48000 ve 48400°dlr. Bu
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calismada, P/D=1,194 olan birim hiicrede akis yoniinde orta noktadan yanal yiizeylere 45°
ac1 yapacak bir ¢izgi secilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Akisin Reynolds sayisi

48000°dir. Segilen birim hiicre Sekil (6.18)’de gosterilmistir.

Sekil 6.18. LWR periyodik birim hiicre geometrisi

Hooper’in deneysel verileri takip edilerek, bir LWR (Light Water Reactor) sogutucu kanali
modellenmistir. Uzun hesaplama siiresinden kaginmak amaciyla, tamamen peryodik sinir
kosullart uygulanmistir. Belirlenmis bir basing gradyani gerekli akisi saglamak igin
uygulanmustir. Aralik mesafesi P=11,94 mm ve yakit ¢ubuklarinin ¢aplart D =10 mm
olarak alinmistir. Birim hiicrenin eksenel uzunlugu bir aralik mesafesi olarak secilmistir.
Hidrolik ¢ap D, 8,1517 mm olarak hesaplanmis ve buna bagh suyun ortalama yigin hizi
da Uy,zn = 3,8745 m/s’dir.

6.3.1 Hesaplama alam

Peryodik kare yakit demeti akist i¢in uzunluk olgekleri Cizelge (6.2)’de verilmistir. LES

benzesimleri i¢in tercih edilen 6rgii boyutu, Taylor mikro dl¢eginin (4) iicte biri kadardir.
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Dolayisiyla, 1/3~0,48x107* m &rgii boyutu LES benzesimleri igin gereklidir. Bu boyut
lattice-Boltzmann yonteminde yaklasik D, /170 ¢oziintirlige karsilik gelmektedir.

Cizelge 6.2. Kare yakit demeti akisi igin uzunluk 6lg¢egi parametreleri

Uzunluk Olcegi Deger (m)

Kolmogorov (L) ~2,51x107% (D,,/3240)
Taylor microscale (1) ~1,44x107* (D, /57)
(Tercih edilen) LES (1/3) ~0,48x107* (D,,/170)

Sonlu hacim LES benzesimleri de lattice-Boltzmann tiirbiilans benzesimlerine ek bir
referans veri olmak iizere gergeklestirilmistir. Ansys Fluent 15.0 CFD kodu bu amag i¢in
yaklagik A = Dy, /150 orgii biiytikligi ile kullanilmistir. WALE tiirbiilans modeli C, = 0,1
sabiti ile sonlu hacim yontemi c¢ozUmlerine dahil edilmistir. Benzer sekilde, LBM
benzesimleri D, /50 ve Dy, /70 kafes uzunluklar1 i¢in yapilmistir. Bu uzunluk degerleri
LES benzesimleri i¢in yetersizdir (> D,/170) . Ancak, burada amacimiz Kkafes
boyutlarinin LES benzesimleri i¢in biiyiik oldugu durumlarda tirbilans modellerinin
etkilerini aragtirmaktir. LBM benzesimleri i¢in, Dy, /50 kafes uzunlugu yaklasik olarak
73x73x73=389017 kafes ve D, /70 kafes uzunlugu ile yaklasik 103x103x103=1092727
kafes bulunmaktadir.

6.3.2 Turbdlans Benzesimleri

Turbilans  modelleri  lattice-Boltzmann  yontemi  kullanilarak  karsilastirilmigtir.
Smagorinsky-Lilly tiirbiillans modeli daha 6nceden koda eklenmistir. WALE, VLES (
k — ¢€) ve VLES (k — w) tiirbiilans modelleri bu kissmda LBM koduna eklenmis olup bu
dort turbllans modeli sinanacak ve deneysel verilerle karsilagtirilacaktir. VLES igin
benzesimler A = 2A¢ filtre genisligi icin yapilmistir. Baslangic kosulu olarak, kanal
icerisinde akan suyun hiz1 {i¢ boyutlu Pouiseille hiz dagilimi olarak verilmistir. Ek olarak,
VLES modeli kullanildiginda k,e ve w i¢in baslangic degerlerinin verilmesi

gerekmektedir. Bu parametrelerin baslangi¢c degerleri asagidaki gibi belirlenebilir,

63



I =0,16Re"1/8,

3 2
k= E(Uylgml) *
1.5
E = 0,1643T
&
W=

burada [ = 0,07L , L karakteristik uzunluk ( bu ¢aligmada hidrolik ¢ap Dy,).

Asagida sunulan sonuglar dogrudan dort orgii alt1 tiirbiilans modelinin (Smagorinsky-Lilly
(LES), WALE (LES) and VLES (k — € and k — w) karsilastirilmalariyla ilgilidir. Burada,
ilk olarak ANSYS Fluent benzesimleriyle baslandi. Ugiincii kisimda belirtildigi gibi ince
orgiili LES (WALE) benzesimleri sonlu hacim yontemiyle gergeklestirilmistir.
Dolayisiyla, bu sonuglar da deneysel verilere ek olarak referans olarak diisiiniilebilir. Sekil

(6.19) ve (6.20) GAMBIT yazilimiyla elde edilen 6rgii modelini géstermektedir.

Sekil 6.19. Enine kesitte LWR birim hiicresinin sonlu hacim LES benzesimleri i¢in 6rgii
modeli
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Sekil 6.20. LWR birim hiicresinin sonlu hacim LES benzesimleri i¢in 6rgii modeli

ANSYS Fluent 15.0 benzesimleri WALE tiirbiilans modeli ve C, = 0,1 model sabiti
kullanilarak yapilmistir. CFL sayis1 yaklasik 0,7 ve ortalama art islem nicelikleri 0,5-1,5 s
arasinda hesaplanmustir. t=1 s i¢in anlik hiz profili Sekil (6.21)’de gosterilmistir.
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5.71e+00
. 542e+00
5.14e+00

4.85e+00
4.57e+00
4.28e+00
4.00e+00
3.71e+00
342e+00
3.14e+00
2.85e+00
257e+00
2.28e+00
2.00e+00
1.71e+00
1.43e+00
1.14e+00
8.56e-01

5.71e-01

2.85e-01

0.00e+00

Sekil 6.21. LWR sogutucu kanalinda ANSYS Fluent benzesim sonularindan t=1 s’de anlik
hiz dagilimi

6.3.3 Tiirbiilans Model Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Ug boyutlu tam peryodik LWR sogutucu kanali benzesimleri dért farkl tiirbiilans modeli
i¢in denendi ve sonuglar sunuldu. Tiirbiilans model karsilagtirmalar1 diisiik (D;,/50) ve orta
seviyedeki (Dy,/70) c¢Ozunurlik degerleri igin yapilmistir. Bu calismada asil amag,
tiirbiilans modellerinin sonuglar iizerine etkisini incelemek ve ileride yapilacak calismalar
i¢in (6zellikle biiylik geometriler i¢in) daha diisiik ¢oziiniirliikklerde ¢alisilabilme olasiligin
aragtirmaktir. Cizelge 6.2°de goriildiigli gibi, Dy, /50 6rgii boyu Taylor mikro dlgeginden
daha biuyiiktir. Dolayisiyla, LES tabanli (WALE ve Smagorinsky-Lilly) modellerin
deneysel sonuclar1 yakalamada basarisiz olacagi tahmin edilmektedir. Fakat, VLES
sonuglarinin Orgliden bagimsiz yapisi nedeniyle daha iyi olacagi oOngoriilmektedir.
Tiirbiilans model karsilastirmalarinda ikincil denemede lattice boyutu, D, /70’e ¢ekilmistir.
Burada lattice boyutu orta seviyededir ve Taylor mikro 6l¢eginden kiigiiktiir ancak hala
LES ig¢in istenilen seviyede degildir.
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Sekil (6.22) D,/70 lattice boyutu igin akis baslangicindan t = 0,5s sonraki hiz
konturlarin1 gostermektedir. Akis ilk basta laminar akis rejimiyle baslayip +z yoninde
uygulanan harici kuvvetin etkisiyle tiirbiilans rejime ge¢mektedir(yaklasik t = 0,05 s).
Tirbiilans niceliklerinin (hiz ve Reynolds stres) zaman iizerinde ortalama islemi 0,5 —

1,55 zaman araliginda yapilmustir.

Sekil 6.22. LBM benzesimlerinden t = 0, 5s’de alinan anlik hiz konturlar1 (a) WALE
model, (b) VLES (k — €), (c) VLES (k — w)

Hiz ve Reynolds stres verileri birim hiicrenin akis yoniinden orta noktasindan ve bu
noktada yatayla 45° lik a¢1 yapacak sekilde bir ¢izgi iizerinden alinmstir. Bu ¢izginin

uzunlugu L ise boyutsuz nicelikler asagidaki gibi ifade edilebilir,

y*=y/L, U =—, uv:—\i,
u

burada u, siirtiinme hizi, u akis yoniindeki stres elemani, v ve w diger yonlerdeki

Reynolds stres elemanlarini temsil eder.
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D, /50 lattice boyutlu benzesim sonuglari Sekil (6.23-6.25)’de gosterilmistir. Ayni

zamanda bu grafikler iizerinde Hooper’in denysel verileri ve ince orgiilii ANSYS Fluent

WALE model sonuglar1 da eklenmistir. Karsilastirma igin ii¢ stres elemani u?, v ve uv
secilmistir. Sekil (6.23-6.25)’de, Smagorinsky-Lillly model sonuglar1 6zellikle duvar
kenarlarinda dogru sonuglar vermemistir. Bu muhtemelen lattice boyutunun Taylor mikro
Olceginden biiyiilk olmasiyla ve burada herhangi bir duvar fonksiyonunun
tanimlanmamasindan kaynaklanabilir. WALE modelinde, bu model duvar uyumlu
oldugundan ve hiz gradyant tensoriiniin karesiyle orantili oldugundan, sonuclar goreceli
olarak duvar kenarlarinda daha iyi ve Reynolds stresler i¢cin daha diizgiin profiller elde
edilmistir. Sekillerde goriilen VLES1 ve VLES2 adlandirmasi sirasiyla VLES (k — €) ve
VLES (k — w) modellerini temsil etmektedir. VLES tabanli benzesimler WALE model
benzesimleriyle yarigsmaktadir ancak Dy, /50 benzesimleri i¢in en iyi modele karar vermek
zordur. Bu benzesimlerden ¢ikarilabilecek tek sey, Lilly modelin bu diisiik ¢oziiniirltkte
duvar kenarlarinda stres profillerini yakalamada basarisiz oldugudur. Diger {i¢ yontem
nispeten daha basarilidir ancak ¢oziniirliikteki artis hiz ve Reynolds stres profillerini

yakalamada yardimeci olabilir.
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Sekil 6.23. D, /50 lattice boyutuyla yapilan LBM ve sonlu hacim yontemi benzesimleri
icin u? eksenel Reynolds stres ard-isleme sonuglari
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Sekil 6.24. D, /50 lattice boyutuyla yapilan LBM ve sonlu hacim yontemi benzesimleri
icin uv kayma stresi ard-isleme sonuglari

70



1.3

s Deney
mmme - E\/M-WALE
—*— LBM-VLES1

*— LBM-VLES2
—*— LBM-Smagorinsky
LBM-WALE

1.2}

115

509

0.87

0.6 1

0-5 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y*

Sekil 6.25. D, /50 lattice boyutuyla yapilan LBM ve sonlu hacim yontemi benzesimleri
icin v? Reynolds stres ard-isleme sonuglari

Lattice boyutu disiiriilerek ( D, /70) lattice-Boltzmann benzesimleri tekrarlanmistir.
Reynolds stres sonuglar1 Sekil (6.27-6.30)’da gosterilmistir. Lattice boyutu D, /70 igin
orta seviyede denilebilir ¢iinkii LES benzesimleri i¢in Taylor mikrodlgeginden 1,25 kat
daha klguk ancak tercih edilen lattice boyutundan A/3 (Cizelge (6.2)’de gosterilmistir)
daha biyiiktiir. Sekil (6.26)’deki hiz profilleri ince oOrgiili ANSYS Fluent LES
benzesimleri referans alinarak karsilastirma yapilacaktir. Hiz profilleri ince orgiilii sonlu
hacim yontemi sonuglariyla uyumludur. D, /70 lattice boyutu i¢in en iyi modeli saptamak
zordur. Ancak Smagorinsky-Lilly modeli yakit ¢cubugu duvar yakinlarinda en kot sonucu
vermektedir.  Ayrica, VLES (k —¢&) sonuglart da duvar yakinlarinda uyumsuluk
gostermektedir bunun sebebi duvar kenarlarinda iyilestirme isleminin yapilmamasi olarak

aciklanabilir. Duvardan uzaklastikca, VLES (k —e&) ve Smagorinsky-Lilly tirbulans
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modelleri deneysel verilere yaklasmaktadir. WALE ve VLES (k — w) benzesim sonuglar1
duvar yakinlart dahil deneysel verilerle uyum igerisindedirler. Sonu¢ olarak, LWR
sogutucu kanali akigi i¢in sinanan tiirbiilans modelleri arasinda WALE ve VLES (k — w)
modellerinin kiyaslamali olarak en 1yi sonuglart verdigi sdylenebilir. LBM benzesimleri
icin ¢Oziiniirlik daha fazla artirilabilir ancak bu hem zaman alan hem de ekstra ismeci
gerektiren bir igslem olabilir. WALE ya da VLES (k — w) tiirbiilans modelleri yaklasik

~D;y, /100 6rgii boyutu ile kullanilirsa Hooper’in deney sonuglarina daha uyumlu sonuglar

elde edilebilir.
1.3 |
1.2
-~
2
-)
1_
V/ — FVMWALE
0.0ls” ——TBM-V-LESI
Y o LBM-V-LES2
o LBM—Smagorinsky
7/ LBM-WALFE
0.8 ' A

0.2 0.4 06 0.8 1
y

Sekil 6.26. Dy, /70 lattice boyutuyla yapilan LBM ve sonlu hacim yontemi benzesimleri

icin U/U 5, iz profili ard-isleme sonuglar
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Sekil 6.27. D, /70 lattice boyutuyla yapilan LBM ve sonlu hacim yontemi benzesimleri
icin u? eksenel Reynolds stres ard-isleme sonuglari
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Sekil 6.28. D, /70 lattice boyutuyla yapilan LBM ve sonlu hacim yontemi benzesimleri
icin uv kayma stresi ard-isleme sonuglari
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Sekil 6.29. D, /70 lattice boyutuyla yapilan LBM ve sonlu hacim yontemi benzesimleri
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icin v? Reynolds stres ard-isleme sonuglar
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Sekil 6.30. D, /70 lattice boyutuyla yapilan LBM ve sonlu hacim yontemi benzesimleri
icin w? Reynolds stres ard-isleme sonuglar

Cizelge (6.3) LBM tirbilans modeli benzesimleri i¢in hesaplama siirelerini gésermektedir.
The Intel Xeon Processor X5690 ( 12 M Cache, 3.46 GHz, 6.40 GT/s) 24 paralel islemciler

herbir benzesim i¢in kullanilmigtir.
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Cizelge 6.3. D, /50 ve D} /70 lattice boyutlarinda farkli tiirbiilans modellerinde LWR
sogutucu kanali LBM benzesimleri i¢in harcanan siire (giin)

Kosma siresi (gin)

Turbdlans Modeli Lattice Boyutu (D, /50) Lattice Boyutu (D, /70)
Smagorinsky-Lilly (LES) 4 11
WALE (LES) 8 17
VLES (k — €) 10 19
VLES (k — w) 10 19

6.3.4 Frekans Yanitlari

Hiz sonuglariin herbir tiirblilans modeli benzesimi i¢in gii¢ yogunluk dagilimlar1 (PSD)
sunulmustur. Herbir model i¢in PSD degerleri -5/3 egrisine uyum gostermektedir. Burada

yanit analizi i¢in se¢ilen nokta sogutucu kanalinin tam ortasindan alinmustir.

= VLES1
* VLES2

LES (WALE)
10° | ~— -5/3 Egrisi

-1

107° 10
Frekans (Hz)

Sekil 6.31. Sogutucu kanalinin orta noktasindan alinan U hiz1 verileriyle {i¢ tiirbiilans
modeli i¢in frekans yaniti

LWR sogutucu kanalindaki tiirbiilansli akigin niimerik sonuglart sunulmustur. Lattice-
Boltzmann tabanli Smagorinsky-Lilly, WALE, VLES (k — €) ve VLES (k — w) o6rgii alt1

Olcekli tilirbiilans modelleri hiz ve Reynolds stres profilleri elde etmek amaciyla
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kullanilmigtir. Ayrica, ANSYS Fluent LES (WALE) benzesimleri de karsilastirma amaglh
kullanilmustir. i1k olarak Dy /50 lattice boyutlu tiirbiilans model benzesimleri yapilmis ve
Smagorinsky-Lilly modelin deneysel stres verilerini 6zellikle yakit ¢ubugu duvarlarinda
yakalayamadig1 goriilmistiir. VLES ve WALE model benesimlerinin nispeten daha iyi
sonug verdikleri saptanmistir. Ancak, lattice boyutunda kiigiiltme gerektigi anlasilmistir.
Bu nedenle, D, /70 lattice boyutuyla benzesimler tekrarlanmistir. Sonuglara gére en iyi
modeli sdylemek kolay degildir. Ancak, WALE ve VLES (k — w) modellerinin az bir
farkla LWR sogutucu kanali benzesimlerinde daha iyi sonuc verdikleri sdylenebilir. ki
modelin de duvar uyumlu olmasi buna sebep olarak soylenebilir. Yine de benzesim
sonuclarini iyilestirmek i¢in duvar kenarlarinda inceltmek ya da duvar fonksiyonu eklemek

gereklidir.

Sonug olarak, Smagorinsky-Lilly modelinin en hizli ve kolay uygulanabilirliginin yaninda
avantaj olarak goriilebilir. Ancak, duvar kenarlarinda orgii inceltmesi ya da duvar
fonksiyonu kullanmadan iyi sonuglar vermedigi gézlenmistir. Fakat, bu islemlerde Lilly
modeliyle yapilan benzesimleri bir miktar yavaslatacaktir. Bu ¢alismanin gelecekte lattice-
Boltzmann tabanli duvarlarla sinirlandirilmis akis problemleri i¢in temel olusturacagi
diisiiniilmiistiir. Bir sonraki asamada 1s1 transfer modiilleri koda eklenecektir. Dolayisiyla,
duvar yakinlarinda akisin ¢ok iyi ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Lattice-Boltzmann
yontemi paralellestirilmeye miisait bir yontem oldugundan benzesim siiresinin uzunlugu
islemci sayisi artirilarak asilabilir. Bundan dolayi, WALE ve VLES (k — w) tlrbulans
modelleri ya da duvar fonksiyonu eklenmis VLES (k — €) modeli ilerideki ¢aligmalarda

optimum sec¢im olarak gordlebilir.

6.4 Capraz Dizilimli (Staggered) Boru Demetinde Akis

Bu kisimda, Simonin ve Barcouda’nin [66-67] ¢apraz dizilimli boru demeti deneyi lattice-
Boltzmann yontemi kullanilarak analiz edilecektir. Boru demeti yedi yatay ¢apraz dizilimli
cubuk dizisinden olusur. Akigskan olarak su kullanilmis ve suyun boru demeti icerisindeki
ortalama hiz1 V, = 1,06 m/s ’dir. Boru caplart 21,7 mm ’dir. Boru caplarina dayali
Reynolds sayis1 18000°dir. Ancak, Watterson ve arkadaglari [68] ¢aligmalarinda su yerine
bagka bir akiskan kullandilar ve Reynolds sayisi olarak Re = 21000 kabul ettiler. Rollet-
Miet ve arkadaslar1 [69] ve Benhamadouche ve Laurence [70] Reynolds sayisi olarak
sirastyla 7000 ve 9000’1 kullandilar. Hassan ve Barsamian [71], Re olarak 21700°U
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kullandi. Bu calismada, Reynolds sayis1t 18000 alindi. Eksenel (x) yonde giris hiz1 ve
c¢ikis basinct sinir kosullari, y ve z yonlerinde peryodik siir kosullar1 uygulandi. Akiskan

suyun Ozellikleri atmosferik basing kosullarinda hesaplanmustir.

Bu caligma, tiim ¢apraz dizilimli boru demeti geometrisinin modellendigi ikinci ¢aligsmadir.
Daha once Hassan ve Barsamian [71] tiim geometriyi modelleyerek sonuglari analiz
etmiglerdi. Hassan ve Barsamian [71], akis yOniinde giris hizt ve ¢ikis basinci sinir
kosullart ve kenarlarda duvar siir kosullart kullanmiglardi. Bu ¢alismada, yanal yiizeyler

peryodik siir kosullartyla tanimlanmustir.

periyodik

90 mm

Giris

&

w

periyodik

Sekil 6.32. Sistemin sematik gosterimi

6.4.1 Hesaplama Alam

Sekil (6.32) geri-tepme (kat1) ve sivi diiglimlerle olusturulan lattice-Boltzmann tabanl
geometriyi gostermektedir. Kirmizi bolge siviy1, mavi ile gosterilen bolgeler de kat1 boru
demetini simgelemektedir. Barsamian ve Hassan’in [72] calismalarinda en az iki-aralik-
mesafesinin yan yiizeylerdeki periyodik akisi yakalamak i¢in gerekli oldugu gdsterilmistir.
Dolayisiyla, bu ¢alismada ¢apraz dizilimli boru demeti kanali i¢in genislik W=90 mm (iki-

aralik-mesafesine 2P denk) alinmustir.
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Sekil 6.33. ANSYS Fluent LES benzesimleri i¢in hesaplama ag1 orgiisii

[k olarak, ¢apraz dizilimli boru demeti igerisindeki akis lattice-Bolztmann ve ayrica sonlu
hacim yo6ntemleri kullanilarak modellendi. Her iki benzesim i¢in de Smagorinsky-Lilly
LES tiirbiilans modeli uygulandi. Sonlu hacim yoOnteminde en ince orgii olarak duvar
kenarlarinda ve lattice-Boltzmann benzesimlerinde 6rgii boyutu D /100 olarak segilmistir.
Deneysel akis kosullarinda Taylor mikro dlgegi A~6x10"*m [71] mertebesindedir.
Dolayisiyla, segilen 6rgii boyutu 1/3~D/100~2x10"*m LES benzesimleri igin kabul
edilebilir blytkliktedir. Daha sonra, lattice boyutu D /50’ye artirildi ve biitiin benzesimler
icin sadece lattice-Boltzmann yontemi kullanildi. Lattice boyutu degeri LES benzesimleri
icin bir miktar biiyiik fakat bu boyutlarda tiirblilans modellerinin davranigint gérmek adina
bu se¢im yapilmstir. D /50 lattice boyutu ile yaklasik 760x207x75 = 11799000 lattice
capraz dizilimli boru demeti akis1 igin iiretilmistir. VLES igin, filtre boyutu A = 2 Ay, e

olarak alinmistir bu da 0,04D degerine karsilik gelmektedir.

Hesaplama alanimin boyutlart boru c¢apt D birim uzunlugu referans alinarak
olusturulmustur. Buna gore, geometri akis yoniinde (+x) 4D uzunlugunda giris bolgesi,
yedi boru dizisi ve 5D uzunlugunda bir ¢ikis bolgesinden olusmaktadir. Hesaplama

alaninin toplam uzunlugu (L) 330,3 mm’dir. Doddipatla ve arkadaslarinin [73] deneysel
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ve numeric arastirmalarina gore Re=18000’lik bir akis i¢in enine uzunlugun en az 2D
olmas1 gerekmektedir. Ayrica, Labois ve Lakehal’in [74] c¢alismalarinda z yonindeki
derinligin de en az 1,5D alinmasi uygun gorilmistir. Bu nedenle, daha o6nceki
calismalarin 1s183inda ve benzesimin maliyeti (zaman) disiiniildiigiinde z yonindeki

derinlik 1,5D ve enine genislik de 2P = 4,15D olarak alinmstir.

Lattice-Boltzmann yontemi kullanilarak ti¢ Orgii alti tiirbiilans modeliyle g¢alisilmustir.
Bunlardan Smagorinsky-Lilly modeli halihazirda Palabos kodunda mevcuttur, Van-Driest
ve VLES tiirbiilans modelleri koda eklenmistir. Duvar yakinlarinda LES ve VLES
benzesimleri i¢in standart duvar fonksiyonlart kullanilmistir [64]. Ayrica, VLES
benzesimleri i¢in filtre biiyiikliigliniin (A) sonuclara etkisi de arastirilmalidir. Bu yiizden,
0,04D — 0,3D araligindaki filtre biiytikliikleri kullanilarak bu parametrenin benzesim
sonuclarma etkisi gosterilmistir. Ugincii derece Runge-Kutta agik zamanli entegrasyon
semas1 Denklem (3.14) ve (3.15)’in ¢6zumunde herbir lattice yapist i¢in kullanilmistir.

VLES i¢in baslangi¢ kosullar1 asagidaki gibi belirlenmistir,

[ =0,16Re~1/8,
k=2 @@n?,
2
1.5
£=0,1643—

l

burada [=0,07L, L karakteristik uzunluk and u ortalama giris hizidir.

Hesaplama alani olarak tiim ¢apraz dizilimli boru demeti geometrisini kullanmadan 6nce
on hesaplamalar yapmak gerekir. Bu hesaplamalara ilk olarak Denklem 3.22°de gorilen
Smagorinsky sabitinin LES benzesimleri icin ve filtre buyukligiiniin VLES benzesimleri
icin sonuglara etkisi arastirilarak baglanmustir. Ayrica, lattice ¢oziintirligiiniin etkisi de
LES ve VLES benzesimleri i¢in arastirilmistir. Ek olarak, daha 6nce bahsettigimiz lattice
modelleri (D3Q15, D3Q19 and D3Q27) igin de peryodik birim hiicre hesaplamalari
yapilmistir. Ug boyutlu tam peryodik birim hiicre 6n hesaplamalar igin segilmistir. Tam
peryodik hesaplama alaninda ortalama akis hizin1 V3=1.06 m/s yapacak basing kuvveti

akis yoniinde harici olarak uygulanmaistir.
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6.4.2 Smagorinsky Sabiti (Cs) Degerinin Secilmesi

Hesaplamalarin ilk kismi Smagorinsky sabiti i¢in en uygun degeri belirleme tizerinedir.
Daha sonraki biiyiik geometri hesaplamalari i¢in, Smagorinky sabitini giivenilir bir deger
ya da aralikta belirlemek gerekir. Bu calisma, tam peryodik birim hicre icin lattice-
Boltzmann yontemi ve Smagorinsky-Lilly tiirbiilans modeli kullanilarak farkli C; degerleri
(0,04, 0,05, 0,065, 0,08, 0,1, 0,12 ve 0,14) i¢in yapilmistir. Lattice boyutu D/150
olarak belirlenmistir. Herbir C; degeri i¢in benzesimler tekrarlanmis ve hiz ve Reynolds
stress profilleri 1s — 2,5s zaman araliginda ortalanmistir. C; = 0,04 ve C; = 0,05
benzesimleri raksamistir ve bu degerler i¢in sonuglar sunulamamustir. Sekil (6.34)’de
secilen x = x; ¢izgisi igin lattice-Boltzmann sonuglari sunulmustur. Bes farkli
Smagorinsky sabiti i¢in deneysel verilerle yapilan karsilastirma sonucu elde edilen standart
sapma (o) degerleri Cizelge (6.4)’de gosterilmistir. Cizelge (6.4)’den anlasildigi gibi
Cs = 0,14 degeri hari¢ hatalar birbirine yakindir. Dolayisiyla, yapilan bu c¢alisma sonunda
Smagorinsky sabitinin 0,065 < C; < 0,12 araliginda secilebilecegi ve Cg = 0,065

degerinin ¢ok az bir farkla en iyi se¢im olabilecegi soylenebilir.

Cizelge 6.4. Capraz dizilimli boru demeti akisinda tam peryodik birim hiicre i¢in farkli Cy
LES benzesimlerinden hesaplanan standart sapma degerleri

Cy oy oy O O Ouw
0,065 0,09 0,11 0,12 0,08 0,05
0,08 0,13 0,12 0,08 0,09 0,05
0,10 0,26 0,13 0,08 0,13 0,06
0,12 0,26 0,13 0,07 0,15 0,06
0,14 0,24 0,12 0,07 0,15 0,06
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Sekil 6.34. x = x; ¢izgisinde 3D tam peryodik lattice-Boltzmann benzesim sonuglari

6.4.3 Lattice Model Karsilastirmasi

Boru demeti benzesimlerine ge¢meden Once hangi lattice modelinin kullanilacagini

belirlemek de dnemlidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, lattice modelleri birim lattice boyutu

ve ayrik hiz vektorlerinin sayisina gore isimlendirilirler. Beklenildigi gibi, hesaplama

maliyeti birim lattice yapisinda bulunan ayrik hiz vektorlerinin sayisiyla orantilidir. Bu
yiizden, D3Q27 modeli diger lattice modelleriyle (D3Q15 ve D3Q19) karsilastirildiginda

hesaplama maliyeti en yliksek olandir. Ayni1 zamanda, D3Q27 modelinin diger iki modele

gore daha fazla hiz vektorii igerdiginden daha giivenilir olmast beklenir. Eggels ve

arkadaslariin [75] ve Hassan ve Barsamian’in [35] yaptiklar1 ¢aligmalarda tiirbiilansli

dairesel boru benzesimlerinde D3Q19 lattice modelinin dogru sonuglar vermedigi
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gosterilmistir.  Dolayisiyla, ¢alismanin bu kisminda, lattice modellerinin  benzesim
sonuclar iizerine etkisi arastirilip en uygun boru demeti benzesimlerinde kullanilacak en

uygun lattice modeli belirlenecektir.

Periyodik 3D birim hiicre akis1 i¢in D3Q19 ve D3Q27 lattice modelleriyle yapilan LBM
benzesim sonuglar1 Sekil (6.35-6.37)’de sunulmustur. D3Q15 lattice modeli i¢in yapilan
benzesimler basarisiz olmustur. Bu model daha ¢ok laminar ya da zayif tiirbiilansl
akislarda kullanilmaktadir ve bu problem i¢in uygun degildir. Dolayisiyla, D3Q15
modelinden herhangi bir veri alinamamistir. Sekil (6.35), (6.36) ve (6.37) incelendiginde,
D3Q27 lattice modelinin deneysel verilerle nispeten daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
D3Q27 modelinin hesaplama maliyeti D3Q19 modelinden daha fazla olmasina ragmen,
dogruluk orani daha yiiksek oldugundan biiyiik 6l¢cekli boru demeti benzesimleri icin

D3Q27 modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 6.35. Lattice model kiyaslamasi i¢in x = x; ¢gizgisinde 3D tam peryodik lattice-
Boltzmann benzesim sonuglari
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Sekil 6.36. Lattice model kiyaslamasi i¢in y = y,, ke ¢izgisinde 3D tam peryodik lattice-
Boltzmann benzesim sonuglari
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Sekil 6.37. Lattice model kiyaslamas1 ig¢in y = Yimpace ¢izgisinde 3D tam peryodik lattice-
Boltzmann benzesim sonuglari

6.4.4 Duyarhhk Analizi

Bu kisimda, LES ve VLES tiirblilans model benzesimleri i¢in peryodik birim hiicrede
duyarhilik analizleri yapilacaktir. Ilk olarak, filtre biiyiikliigiiniin VLES benzesimleri
lizerine etkisi arastirilacaktir. Bu sebeple, lattice boyutu sabitlenmis ve D/50 (100 X
100 x 75 lattice) olarak belirlenmistir. Burada, derinlik 1,5D olarak alinmustir. 0,04D,
0,08D, 0,12D ve 0,3D filtre biiyiikliikleri i¢in ayr1 ayr1 benzesimler yapilmistir.

Fakli filtre biiyiikliikleri i¢in VLES benzesim sonuglart Sekil (6.38-6.40)’de verilmistir.
Eksenel ve enine dogrultularda hiz profilleri deneysel verilerle uyum gostermektedir.
Dolayisiyla, filtre biiyiikliigiiniin ortalama hizlar U ve V iizerine etkisinin ¢ok az oldugu
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sOylenebilir. Fakat, Reynolds stresler incelendiginde 0,3D filtre biiyiikliigiinde bu streslerin
deneysel verilerden daha diisiik hesaplandig1 gozlenmistir. Bu, 0,3D benzesimleri icin
derinligin yetersiz kalmasi ile agiklanabilir. Ciinkii, Labois ve Lakehal’in [74] ¢alismasinda
hesaplama alaninin derinliginin filtre biiyiikiigiiniin en az 10 kati olmasi gerektigi
vurgulanmisti. Diger i¢ filtre bilyiikliigii icin bu kosul saglanmaktadir ve sonuglar birbirine
yakindir. 0,04D filtre bliylikligiiniin deneysel verilerle en iyi uyumu sagladig1 sdylenebilir
ciinkii bu filtre biyiikliigli daha kiigiik tlirbiilans yapilarinin  gelismesine olanak

saglamaktadir.

(a) (1)

wimum) yi{mm)

(e)

B Deney
VLES-0.04D filtre

= == = VLES-0.08D filtre
=77 VLES-0.12D filtre
VILES-0.3D filtre

10 12 14 16 15 20
wimm)

Sekil 6.38. Filtre biiytikliigii kiyaslamasi i¢in x = x; ¢izgisinde 3D tam peryodik VLES
lattice-Boltzmann benzesim sonuglari
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Sekil 6.39. Filtre biiyiikliigii kiyaslamasi i¢in y = y,,q4ke Gizgisinde 3D tam peryodik
VLES lattice-Boltzmann benzesim sonuglari

(a)

xfmum)

(e)
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(d)
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Deney
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VLES-0.08D filtre

" VLES-0.12D filtre
VLES-0.3D filtre

Sekil 6.40. Filtre biiyiikligii kiyaslamasi i¢in ¥ = Yimpace ¢izgisinde 3D tam peryodik
VLES lattice-Boltzmann benzesim sonuglari
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Lattice boyutunun benzesim sonuglarina etkisi test edilmektedir. Test islemi i¢in ti¢ farkl
lattice boyutu ile ¢alisilmistir. D /30 (62x62x45 lattice), D/50 (103 x 103 x 75 lattice)
ve D/70 (145 x 145 x 75 lattice) LES ve VLES peryodik hiicre hesaplamalar1 igin
kullanilmistir. Bu lattice boyutlar1 LES igin tercih edilenden biiytiktiir ancak yiiksek

hesaplama siiresini kisaltmak amaciyla bu sekilde secilmistir.

Sekil (6.41-6.43) lattice c¢ozlniirligiiniin etkisini LES ve VLES benzesimleri i¢in
gostermektedir. Cozinlirliigiin ortalama hizlara (U ve V) etkisi azdir. Sekil (6.41-6.43)’e
bakildiginda lattice boyutu bagimliligi Reynolds stresler i¢in olduk¢a giiglii ¢linkii farkli
lattice ¢oziiniirliikleri igin farkli sonuglar elde edilmistir. D /30 lattice boyutu icin, LES ve
VLES tiirbiilans model benzesimleri deneysel stres verilerini yakalayamamustir ¢ilinkii bu
lattice boyutu (~7 x 10™*m) LES benzesimleri i¢in biiyiik bir boyuttur. Ek olarak, kati
bolgeler(bu ¢aligmada silindirler) kiibik lattice yapilart kullanilarak olusturuldugundan bu
¢ozliniirliikte yilizey piriizliliigi fazla olmaktadir. VLES icin D /50 ve D/70 boyutlu
LBM benzesimleri birbirine yakin sonuglar vermistir. Bu, biiyiik geometri benzesimlerini

VLES modeli ve D /50 lattice boyutuyla yapabilecegimiz anlamina gelmektedir.
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-'= = Smagorinsky(LES),Orgii Boyu-D/30
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— Smagorinsky(LES),0Orgii Boyu-D/70

Sekil 6.41. Lattice boyutu kiyaslamasi i¢in x = x; ¢izgisinde 3D tam peryodik LES ve
VLES lattice-Boltzmann benzesim sonuglari
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Sekil 6.42. Lattice boyutu kiyaslamasi i¢in y = y,,qxe Gizgisinde 3D tam peryodik LES ve
VLES lattice-Boltzmann benzesim sonuglari
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Sekil 6.43. Lattice boyutu kiyaslamasi i¢in ¥ = Yimpace ¢izgisinde 3D tam peryodik LES
ve VLES lattice-Boltzmann benzesim sonuglari

6.4.5 Tiirbiilans model kiyaslamasi

Bu kisimda, li¢ boyutlu c¢apraz dizilimli boru demetindeki akis benzesim sonuglari
sunulmugtur. LBM ve ANSYS Fluent LES (Smagorinsky-Lilly) benzesimleri D /100 ve
D/50 lattice ve oOrgii boyutlar1 igin yapilmistir. D/100 lattice boyutu i¢in yapilan
benzesimlerde hiz ve Reynolds stres profilleri basariyla yakalanmistir. Ancak, geometri
boyutu LBM i¢in biiyiikk oldugundan bu benzesim ¢ok fazla zaman almaktadir. Bu
caligmanin asil amaci daha biiyiik lattice boyutlar1 i¢in farkli tiirbiillans modelleriyle
deneysel verilere yakin sonuglar alinip alinamayacagidir. Dolayisiyla, ince lattice boyutlu
(D/100) benzesim sonuglari da referans veri olarak diisliniiliip, tiirbiilans model

kiyaslamas1 D /50 lattice boyutu i¢in yapilacaktir. Boylece, ii¢ tiirbiillans modeli igin

92



benzesimler tekrarlanmistir. Herbir benzesim i¢in zaman aralig: biiyiikliigii At = 2x107%s

ve Mach sayist Ma = 8,7x1073 olarak hesaplanmustir.

Sekil (6.44-6.47) benzesim baslangicindan 1s sonra almmis hiz konturlarini
gostermektedir. Akis ilk basta laminar rejimdedir. Art izi (wake) yaklasik t = 0,2 s
baslamis ve tiirbiilans akis rejimi t = 0,3 s sonunda baskin hale gelmistir. Hiz ve Reynolds
streslerin  zaman  {izerinden ortalama islemi 1s— 2,5s zaman araliginda

gerceklestirilmistir.

Sekil 6.44. LBM VLES benzesimlerinden t = 1s’de alinan hiz konturlari

Hiz (m/s)
4,5

3,0

15

Sekil 6.45. LBM LES (Van-Driest) benzesimlerinden t = 1s’de alinan hiz konturlar
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Hiz (m/s)
4,5

3,0

15

Sekil 6.46. LBM LES (Smagorinsky-Lilly) benzesimlerinden t = 1s’de alinan hiz

konturlar1
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Sekil 6.47. ANSYS Fluent Sonlu Hacim LES (Smagorinsky-Lilly) benzesimlerinden
t = 1s’de alinan hiz konturlari

Hiz ve stress profilleri Sekil (6.48-6.50)’de verilmistir. Eksenel ve enine hiz (U ve V)
profilleri deneysel sonugclarla herbir tirbilans modeli icin uyum gostermektedir. Ug
tiirbilans modeli igin, u2, v2 and uw tiirbiilans nicelikleri egilim ve biiyiikliik olarak
yakalanmistir ancak hala deneysel verilerle benzesim sonuglar1 arasinda farkliliklar vardir.
Beklenildigi gibi, ince orgiili LES (D/100) benzesimleri 6zellikle duvar yakinlarinda

deneysel verilere daha uyumludur.

Sekil (6.48)’ye bakildiginda LBM benzesim sonuglarinin hiz ve Reynolds stress profilleri
icin kayma stresi uv hari¢ uyumlu oldugu goriiliiyor. Sonlu hacim yontemiyle yapilan
benzesimlerde geometri i¢in olusturulan 6rgiilerin duvar uyumlu olmasindan dolay1 kayma
stresi uv i¢in daha iyi sonuglar alinmistir. LB hesaplama alaninda, ¢oziiniirligiin LES
sonuclarint direct olarak etkiledigi goriilmektedir. Ciinkii, 6zellikle duvar bolgesinde

¢ozinirlik artis1 (D/50°den D/100) deneysel verilerle olan farki azaltmistir. VLES
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tiirniilans modeli kendi igerisinde daha 1yi viskozite tanimina (duvar bdlgesi dahil) sahiptir.
Dolayisiyla, uv stresi igin hata oran1 LES tabanli modellerle karsilastirildiginda daha azdir.
Sekil (6.49)’de hiz ve Reynolds stress profillerinin bes farkli benzesim i¢in de diizgiin
sonuclar verdigi gozlenmektedir. Fakat, diisiik ¢oziiniirliikteki LES benzesimlerinde uv
icin kuguk farklar goriilmektedir. Sekil (6.50)’ye bakildiginda, D/50 lattice boyutlu
Smagorinsky-Lilly model sonuglarinda enine hiz ve kayma stresi verilerini yakalayamadigi
anlagilmaktadir. Farkliliklar VLES ve Van-Driest turbilans modelleri i¢in ve ayrica ince

orgiilii LBM ve sonlu hacim benzesimleri igin azdir.

VLES tiirbiilans modeli, ¢apraz dizilimli boru demetindeki akigin benzesimi i¢in calisilan
diger modellere kiyasla en basarilt model oldugu sdylenebilir. Van-Dries ve Smagorinsky-
Lilly modelleri daha sonra gelmektedir. Bunun sebebi, bu ¢alismada kullanilan
¢oztinirliikle ilgilidir. Coziiniirliik arttikga LES sonuglari iyilesecektir. VLES modelinin en
bliylik avantaji tiirbiilans benzesimleri i¢in ¢Oziliniirlikten bagimsiz olmasidir.
Dolayisiyla, D/50 lattice boyutlu ¢apraz dizilimli boru demeti benzesimleri i¢in VLES

modelinin en iyi sonuglar1 verdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.48. x = x; ¢izgisinden alinan sonuglar
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Sekil 6.49. y = y,,4ke ¢izgisinden alinan sonuglar
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Sekil 6.50. ¥y = Yimpace Sizgisinden alinan sonuglar

Cizelge (6.5) lattice-Boltzmann yontemiyle herbir tiirbiillans model benzesimi igin
harcanan siireyi gostermektedir. Herbir benzesim i¢in Intel Xeon Processor X5690 (12 M
Cache, 3.46 GHz, 6.40 GT/s) 24 paralel islemci kullanilmistir. Smagorinsky-Lilly modeli
D /100 lattice boyutu icin uyumlu sonuclar verirken bu uyum D/50 lattice boyutlu
benzesimlerde bozulmustur. D /100 benzesimleri i¢in harcanan siire g6z oniine alindiginda
Smagorinsky-Lilly modelinin bu problem i¢in verimli olmadig: ifade edilebilir. LES
tirbllans modeline Van-Driest stili duvar sontimlii fonksiyon eklendiginde D /50 lattice
boyutu i¢in sonuglar iyilesmistir. Fakat, eklenen duvar fonksiyonu duvara olan minimum
uzakligin hesaplanmasi gibi ekstra islemler gerektirmektedir. Bu yiizden benzesim siiresi
uzar. Bu yoOntem ic¢in hesaplama siiresi ve ortaya ¢ikan sonuglarin dogrulugu
karsilagtirildiginda da ¢ok verimli olmadigi goriilmektedir. D/50 lattice boyutlu VLES

model benzesimleri, D/100 benzesimlerine gore hesaplama siiresini yaklasik dort kat
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azaltirken benzesim sonuglari da deneysel verilerle uyumludur. Aslinda, VLES igin
benzesim siiresi D /50 lattice boyutlu Smagorinsky-Lilly model benzesimlerinden yaklasik
1.5 kat daha fazladir. Ancak, sonuglarin dogrulugu bunu bertaraf etmektedir. Sonug olarak,

boru demeti akis1 benzesimleri i¢in VLES modeli optimum sec¢im olabilir.

Cizelge 6.5. Turbllans modelleri icin hesaplama sureleri

Turbulans Model  Kosma siresi (gun) Lattice boyutu
Smagorinsky-Lilly 37 D/100
Smagorinsky-Lilly 5 D/50
Van-Driest 7 D/50
VLES 8 D/50

6.4.6 Frekans yaniti

Gegit (gap) hizi sonuglarinin herbir tlirbiillans modeli benzesimi igin gii¢ yogunluk
dagilimlart (PSD) Sekil (6.51)’da sunulmustur. Herbir model i¢in PSD degerleri -5/3
egrisine uyum gostermektedir. Art izi bolgesinden alinan nokta i¢in yanit analizleri
yapilmistir. Barsamian’in [71] tek boru benzesimlerinde gosterildigi gibi burada da

belirgin bir Strouhal piki gorilmemistir.

+ VLES
10° - - © LES (Smago-Lilly)
“ LES (Van-Driest)
o PO
o lo —-5/3 egrisi
o o+ .
10* - P LTI
o
107
[a]
7]
o
10°
10°
" . T R | . Ll \ I R R |
10
10% 10" 10° 10"

Frekans (Hz)

Sekil 6.51. Art izi bolgesinde hizin x-bileseni i¢in frekans yanitlari
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Capraz dizilimli boru demeti igin tiirbiilansli akis sonug¢lart sunulmustur. Lattice-
Boltzmann tabanli Smagorinsky-Lilly, Van-Driest ve VLES tiirbiilans modelleri hiz ve
Reynolds stres profillerini elde etmek amaciyla kullanilmustir. ilk olarak, Smagorinsky
sabitinin belirlenmesi i¢in LES benzesimleri yapilmistir. 3D periyodik lattice-Boltzmann
benzesimleri ortalama akis ve tiirbiilans niceliklerini elde etmek amaciyla bes farkli
Smagorinsky sabiti i¢in yapilmis ve C;=0,065 degerinin bu problem i¢in en uygun se¢im
oldugu gorilmiistiir. Aslinda, 0,065 < C; < 0,12 araliginda da Smagorinsky-Lilly modeli
birbirine yakin sonuglar vermektedir. Daha sonra, 3D periyodik birim hiicre kullanilarak
LES ve VLES i¢in duyarlilik analizleri yapilmistir. Bu analizlerde lattice boyutu ve VLES
icin filtre biiyiikliigliniin benzesim sonuglarina etkileri arastirilmistir. Filtre buytikliigii

aragtirmasit sonucunda, daha kii¢ik filtre buyukliginin (A> 1,544,4 smirtyla) daha iyi

sonuglar verdigi goriilmiis ve A= 0,04D filtre biiyiikliigii boru demeti benzesimlerinde
kullanilmistir. Ayrica, lattice modeli etkisi de arastirilmig ve D3Q27 ve D3Q19 modelleri
icin benzesim sonuglari arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadigi anlagilmistir. Tam oSlgekli
geometri benzesimlerinde, 3D lattice-Boltzmann ve sonlu hacim yontemleri kullanilmis ve
ilk olarak D/100 lattice ve orgii boyutlar1 i¢cin Smagorinsky-Lilly turbllans modeli
kullanilarak sonuclar alinmistir. Bu sonuglarin aym1 zamanda diisiik ¢oziintirliikteki
benzesimlere referans olacagi diisliniilmiistiir. Ardindan, lattice boyutu D /50’ye ¢ikarilmis
ve LBM ortaminda ii¢ farkli tiirbiilans modeli (Smagorinsky-Lilly, Van-Driest ve VLES)
icin benzesimler gergeklestirilmistir. Sonug olarak, VLES modeli sonuglarin dogrulugu ve
hesaplama siiresi dikkate alindiginda en iyi se¢im oldugu kararina varilmistir. LES model
benzesimleri LBM ortaminda 6zellikle duvar yakinlarinda kayma stresi hesaplamalarinda
basarisiz olmustur. Duvar yakininda viskozite disiik ¢oziintirlikte Smagorinsky-Lilly
modeliyle diizgiin bir sekilde ifade edilememektedir. Dolayisiyla, duvar yakinlarinda
¢Oziinlirliigli artirmak ya da uygun bir duvar fonksiyonu kullanmak LES sonuglarinm
tyilestirmek i¢in gereklidir. Daha i1yi sonuglar i¢in, duvar uyumlu WALE tiirbiilans modeli

bu problem i¢in kullanilabilir.

6.5 Yakit demeti benzesimleri (7X7)

Bu kisimda, hizli reaktor altigen yakit demetinin lattice-Boltzmann yontemi ve iki farkli
tirbiilans modeli kullanilarak benzesimi yapilmistir. Smagorinsky-Lilly (LES) ve VLES
modelleri turbllans modelleri olarak se¢ilmistir. Sekil (6.52)’de yakit demetinin sematik
gosterimi verilmistir. Reynolds sayisi (Re) 84200 olarak alinmistir. Yakit ¢ubuklarinin

capt D = 6,6 mm ve licgensel aralik mesafesi P=8,28 mm’dir. Tel ¢capt d,,=1.65 mm

99



olarak sec¢ilmistir. Giris hiz1 ve ¢ikis basinci smir kosullar1 hesaplama alaninin giris ve

¢ikisinda uygulanmstir [76].

Sekil 6.52. Yakit demetinin sematik gosterimi a) enine kesit, b) boyuna kesit

6.5.1 Hesaplamalh Alan

LES benzesimleri i¢in tercih edilen orgii boyutu Taylor mikro dlgeginin (A) Ugte biri
kadardir ( A/3 ). Bu yiizden, yaklasik olarak A/3 ~ D, /224 lattice boyutu LES
benzesimlerini dogru yapabilmek icin gereklidir. Ancak, bu gereksinim tel sargili yakit
demeti geometrisi icin oldukga maliyet gerektiren ve zaman alan bir islemdir. Yaklasik
5.2x10° lattice LBM benzesimleri igin kullanilmalidir. Bundan dolay1, tel sargili yakit
demeti benzesimleri i¢in genelde RANS modelleri kullanilir. Bu ¢alismada, Dy, /50 lattice
boyutu kullanilarak LES ve VLES tiirbiilans modelleriyle LBM benzesimleri yapilmistir.
Burada temel fikir, LES ve VLES modellerinin diisik ¢oziniirklikkte tel sargili yakit
demeti icerisindeki akist LBM yontemiyle nasil sagladigini incelemek ve daha sonra 1s1

moddlleri eklenerek ¢céziimleme yapilacak kisim igin temel olusturmasini saglamaktir.

100



6.5.2 Tiirbiilansh ve Isil Akis Hesaplamalar:

7X7 tel sargili yakit demeti benzesim sonuglart sunulmustur. Anlik hiz ve Reynolds stres

dagilimlar giris, kanal i¢i ve kanal ¢ikisi igin Sekil (6.53)’de verilmistir.

Sekil 6.53. Enine dogrultuda eksenel hiz dagilimlari, kanal girisinden hemen 6nce (sol iist),
260 mm kanal i¢i (sag iist), 340 mm kanal i¢i (sol alt), kanal ¢ikisindan hemen sonra (sag
alt) ve yakit cubugu ekseninde akis (alt)

Sekil (6.54)’de hiz ve Reynolds stres profilleri kanal girisinden hemen 6nce, 300 mm kanal
ici ve kanal ¢ikisindan alinan benzesim verileri gosterilmistir. Sonuglardan, VLES ve LES

benzesim sonuglarinin Dy, /50 lattice boyutu seviyesi igin uyumlu oldugunu goriiyoruz.
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Sekil 6.54. Akisa dik dogrultuda eksenel hiz ve Reynolds stres u? dagilimlar1 kanal girisi
(Ust), 300 mm kanal igi(orta) ve kanal ¢ikisi (alt)

Basing kaybi1 asagidaki gibi hesaplanip,

1 dx\?
AP, = § (ps,in - ps,out) (E) Po

Daha sonra, surtinme faktoru £,
dp
(-z) o

f =
pwiy/2

seklinde hesaplanr.

LES ve VLES benzesimlerinden ve ayrica Novendstern [77] deneysel korelasyonundan

hesaplanan siirtiinme faktorii degerleri Cizelge 6.6’da sunulmustur.
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Cizelge 6.6. Siirtinme faktorii degerleri

LBM-WALE LBM-VLES Deney

0,00641 0,00615 0,00572

7x7 tel sargili hizl tiretken reaktor yakit demeti igin lattice-Boltzmann benzesim sonuglari
sunulmustur. Smagorinsky-LES ve VLES tiirbiilans modelleri hiz,Reynolds stres profilleri
ve siirtlinme faktorii nicelikleri tizerinden karsilastirilmistir. Lattice boyutu olarak Dy, /50
secilmigtir. VLES tiirbiilans modelinin helezonik tel sargili yakit demeti benzesimleri i¢in
nispeten daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir. Kod, orgii inceltme ve farkli tlirbiilans
modelleri eklemeye miisaittir. Daha sonraki kisimda 1s1 transferi mekanizmalari da

eklenerek yakit demetindeki termal akis modellenecektir.

Bu boliimde, helezonik tel sargili yakit demeti benzesimleri 1s1 transferi dahil edilerek
yapilmigtir. ¢'" = 1850 kW /m?’lik 1s1 akis1 herbir yakit ¢ubugu yiizeyinde uygulanmustir.
Giris sicakligi 397 °C olarak alinmis ve 1s1l nicelikler bu sicaklik degeri referans alinarak
hesaplanmistir. Tiirbiillans modeli olarak VLES ve WALE modeli se¢ilmistir. Lattice
boyutu D, /50’ye yiikseltilmistir. VLES ve WALE modelleri igin sicaklik konturlar1 Sekil
(6.55)’de gosterilmistir.
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001

Sekil 6.55. VLES (ust) ve WALE (alt) modelleri icin LBM benzesimlerinden elde edilen
sirastyla giris, 300 mm kanal i¢i, 356 mm kanal i¢i ve ¢ikis konumundaki sicaklik
konturlari

Ard-isleme sonucu elde edilen sicaklik dagilimlari Sekil (6.56-6.57)’da sunulmustur.
Ayrica Nusselt sayisi da deneysel korelasyon [78] ve iki turbllans model sonuglar

kullanilarak hesaplanmistir ve Cizelge (6.7)’de verilmistir.
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Sekil 6.56. VLES ve WALE modelleri i¢in LBM benzesimlerinden elde edilen kanal i¢i
300 mm’de sicaklik dagilimi
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Sekil 6.57. VLES ve WALE modelleri i¢cin LBM benzesimlerinden elde edilen ¢ikis
noktasinda sicaklik dagilimi

Cizelge 6.7. Nusselt Sayis1 Degerleri

LBM-WALE LBM-VLES Deney (Kazimi ve Carelli)

7,149 8,567 8,869
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7 SONUC ve TARTISMA

Yapilan calisma sonucunda niikleer reaktdr sogutucu kanal akisi modellemek iizere
Palabos agik-kaynak lattice-Boltzmann kodu tiirbiilans modelleri, duvar modelleri ve 1s1
transfer modiilleri eklenerek gelistirilmistir. Gelistirilen kod kullanilarak laminar akig
problemlerinden baslanarak adim adim sinanmig ve son olarak niikleer reaktdr sogutucu
kanallarinda oldugu gibi tiirbiilansh ve 1s1l akis iceren LMFBR sogutucu kanali akisinin

benzesimi yapilmistir.

Ik olarak yakit ayirici ve karistirict kanath PWR  yakit demeti igerisinde akis
modellenmigtir. Burada amag, karmagik bir geometri i¢cin LBM’in sagladig1 kolaylig1 ve
dogruluk derecesini dlgmekti. Bu nedenle, laminar akis rejimi kabulii yapilmistir. PWR
geometrisi ek bir ayriklastirma islemi gerektirmeden yapildi ve elde edilen sonuglara gore

laminar akis i¢in LBM kodunun giivenilir sonuglar verdigi goézlendi.

Laminar akis hesaplamalarindan sonra Palabos kodu igerisinde halihazirda bulunan
Smagorinsky-Lilly tiirblilans modeli kullanilarak tiirbiilans benzesimlerine gegildi.
Literatiirde deneysel verileri bulunan test ¢alismalar1 kullanilarak model sinandi. Sinama
islemi sonucunda, LES tabanli tiirbiilans modeli olmasindan dolay1r ve model i¢in duvar
fonksiyonu bulunmadigi i¢in, Smagorinsky-Lilly modelinin 6zellikle duvar yakinlarinda
dogru sonuglar vermedigi gozlendi. Bu nedenle, bu modele duvar fonksiyonlari
eklenmesine ve farkl: tiirbiilans modellerinin koda modiil olarak eklenmesine karar verildi.
Bu amagla, standard duvar fonksiyonlari da eklenerek Smagorinsky-Lilly, WALE (LES),
Van-Driest (LES), VLES (k —¢) ve VLES (k — w) tlrbilans modelleriyle kodun
cesitliligi artirlldi. Her modelin avantaj ve dezavantajlar1 oldugundan probleme ve
¢oziimden istenen degerlerin dogruluk derecesine bagli olarak tiirbiilans model se¢imi
degisebilir. Ancak kanal boyutu arttikga LES modellerinin VLES modellerine oranla daha
az verimli oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, VLES modellerinin 6rgii boyutundan bagimsiz
yapist biiylik boyutlu kanal akisi benzesimlerinde avantaj saglamaktadir. Son olarak
yapilan diisiik ¢oziiniirliikli LMFBR sogutucu kanal benzesim sonuglarinda da bu
gorulmektedir. LMFBR sogutucu kanal akisi benzesim sonuglarina gore, siirtiinme faktorii
ve Nusselt sayist hesaplamalari deneysel verilerle elde edilen korelasyonlarla
karsilastirildiginda VLES modeli WALE modeline gére daha iyi sonuglar vermistir. Bu

fark, WALE benzesimleri i¢in ¢oziiniirliiglin yetersiz kalmasina baglanabilir.
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Sonu¢ olarak bu tezde LBM’in niikleer reaktér sogutucu kanal akis benzesimlerinde
kullanilabilecek alternatif bir yontem oldugu gosterilmistir. Gelistirilen kod yeni modeller
eklenmesine izin vermektedir ve gelecekte bilgisayar teknolojisinin gelismeye devam
edecegi diisiiniildiiglinde iki-fazli 1s1l akis modiilleri de eklenerek LBM yontemi niikleer

reaktor sogutucu kanali benzesimleri i¢in giivenle kullanilabilir.
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