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OZET

DOKTORA TEZi

SALINIMLI AKIS ICIN DALGALI YUZEYLI KANALLARDA ISI GECiSi VE
BASINC DUSUMUNUN LATTICE BOLTZMANN METODUYLA SAYISAL
INCELENMESI

Mert OZSABAN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Hasan Riza GUVEN

Bu tez ¢aligmanin amaci, salinimli akisin farkli dalgali kanal geometrilerinde 1s1 transferi ve
basing diisiimiinii Lattice Boltzmann Metodu (LBM) ile incelemektir. Bu baglamda, iki boyutlu
bir kanalda kararli ve kararsiz sikistirilamaz akis ve 1s1 transferinin sayisal analizi Fortran’da
programlanan kod ile yapilmistir. Momentum ve enerji hesaplamalar1 LBM ile modellenmistir.
Bu ¢alismada, tek rahatlama zamani kurali ile kare ag yapis1 kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda
Re=50,100,200,300, Pr=0,7, alt ve {list duvar sabit sicaklikta iki farkli keskin kenarli dalgali
duvar yapisina sahip bir kanalda farkl frekans ve genlikteki salinimli akisla iki boyutlu Lattice
Boltzmann Metoduyla (LBM) ve ticari HAD programi olan Fluent’de ¢oziimler yapilmustir.
Boyutsuz frekans F=400 ve F=200 ve boyutsuz genlik u,=0,5, u;=0,25 olarak her bir LBM ve
Fluent ¢6ziimiinde geometriler (maksimum kanal genisliginin yaris1) b=7,5 (dar) ve b=10
(genis) olacak sekilde ¢ozlimler yapilmistir. Kararli rejim, farkl frekans ve genliklerdeki akislar
ile iki boyutlu farkl iki dalgali kanalda ¢6ztimler yapilmistir. Bu ¢oziimler Lattice Boltzmann
metodunun farkli yontemleri ile yapilmistir. Bu yontemler merdiven, MLS, FH ve

ekstrapolasyon olmustur. Bu yontemlerle elde edilen sonuglar hem birbiriyle hem de Fluent’le
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coziilerek karsilastirilmistir. Bu kapsamda akislarin siirtlinme faktorii ile Nusselt sayilar
incelenmis olup yapilan ¢oziimlerde degerlerin oldukga birbirine yakin ¢iktigir goriilmiistiir.
Cogunlukla en yiiksek degerler ekstrapolasyon ve merdiven yontemleriyle elde edilen
¢oziimlerle ¢cikmis olup en diisiik degerler Fluent ile yapilan ¢6ziimlerden elde edilmistir. FH
ve MLS yontemlerinin Fluent’e en yakin ¢ikan degerler oldugu goriilmiistiir. b=7,5 dalgali
kanalinin b=10 dalgali kanala gére Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktoriinlin daha ytiksek
ciktig1 goriilmistiir. Bu c¢oOziimler sirasinda akisin sikistirilamaz oldugu ve malzeme
Ozelliklerinin ayni1 oldugu kabulii yapilmistir. Dar kanalda 1s1 transfer miktarinin daha fazla
oldugu belirlenmistir. Her durumda Reynolds sayisi arttikga Nusselt saymin arttigi buna
mukabil siirtiinme faktoriiniin azaldig: belirlenmistir. MLS yontemiyle en yiiksek Nusselt sayist
Re=300’de dar kanalda 8,628, genis kanalda 8,922 degeri ile F=200 u;=0,5 akisiyla elde
edilmistir.

Nisan 2020, 127. sayfa.

Anahtar kelimeler: Lattice Boltzmann Metodu, dalgali kanal, salinimli akis, kavisli smur.
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER AND PRESSURE
DROP IN WAVY CHANNELS FOR PULSATILE FLOW WITH LATTICE
BOLTZMANN METHOD
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Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Hasan Riza GUVEN

The aim of this thesis is to examine heat transfer and pressure drop in different wavy channel
geometries of pulsatile flow with Lattice Boltzmann Method (LBM). In this context, a
numerical analysis of steady state and unsteady incompressible flow and heat transfer was
performed in a two-dimensional channel. Momentum and energy calculations are modelled
with LBM. In this study, the square mesh structure was used with the single relaxation time. In
this thesis, solutions were made in Re=50,100,200,300, Pr=0.7, upper and lower wall constant
temperature in a channel with two different sharp-edged wavy wall structures using two-
dimensional Lattice Boltzmann Method (LBM) and commercial CFD Program Fluent with
different frequency and amplitude pulsatile flow. In each LBM and Fluent solution, geometries
(half of the maximum channel width) b=7.5 (narrow) and b=10 (wide) were made in each LBM
and Fluent solution as nondimensional frequencies F=400 and F=200 and nondimensional
amplitudes u;=0.5, u,=0.25. Steady state, and different frequencies and amplitudes flows

solutions were made in two-dimensional two different wavy channels. These solutions were
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made using different methods of lattice Boltzmann method. These methods have been staircase,
extrapolation, MLS and FH. The results obtained by these methods were compared both with
each other and with Fluent. In this context, the friction factor of the flows and Nusselt numbers
were examined and the values were found to be very close to each other in the solutions. Most
of the highest values are obtained by extrapolation and staircase solutions and the lowest values
are derived from solutions made with Fluent. FH and MLS methods have been shown to be the
closest values to Fluent. It was observed that the Nusselt number and friction factor of the b=7.5
wavy channel was higher than the b=10 wavy channel. During these solutions, it was accepted
that the flow was incompressible and that the material properties were the same. It was
determined that the amount of heat transfer in the narrow channel was higher. In any case, when
the Reynolds number increased, the Nusselt number increased, and the friction factor decreased.
The highest Nusselt number was obtained by MLS in Re=300 with 8.628 in narrow channel,
8.922 in the wide channel in the flow of F=200 u,=0.5.
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1. GIRIS

Lattice Boltzmann metoduna dayali ticari ya da agik kaynak kodlu yazilimlar halihazirda
mevcut ise de durum bilinen HAD ydntemlerine nazaran ¢ok daha farklidir. Iyi bilinen,
yayginlasmig yontemlerin kullanimindan ¢ok, yeni gelismelerin 6n planda oldugu LBM
alaninda, ticari amagli bazi LBM programlar1 vardir. Bu programlar da oldukca kapali
olduklarindan, daha ¢ok sanayi kullanimina uygun olup, akademik ¢alismalar i¢in pek uygun
bulunmamaktadir. Baz1 agik kod yazilimlar1 bulunsa bile, bunlarin gelismislik veya giincellik

seviyeleri siirli olup, giivenilirlikleri de tartigmaya agiktir.

Bu tez kapsaminda iki-boyutlu LBM kodu gelistirilmis, dalgal1 yiizeyli kanallarda 1s1 gegisi ve
basing diisiimii karakteristikleri, kararli rejim ve salinimli akis kosullarinda incelenmistir. Daha
uygun bir degisle farkli dalgali kanal geometrilerinin sabit ve farkli salinimh hiz giris
kosullarmin 1s1 gegisi ve akisa olan etkisini incelemek icin LBM ile modellenmesi tezin baslica

amacidir.

Gelistirilen LBM yazilim programinda, konuyla ilgili kaynak kitaplardaki temel kodlar esas
alimmustir. Tez konusu ile ilgili bugiine kadar yapilan ¢alismalar arastirilmis ve literatiir
taramasi yapilmistir. Literatiir taramasi, koda her katilan yeni bir 6zellik i¢in yeniden yapilarak
tezin basindan sonuna kadar literatiir taramasi gilincellenmistir. Bir dogrulama asamasindan
sonra program, giincel modellerin de programa katilmasi ve gerekli yerlerde 6zgiin modellerin
gelistirilmesi ile amaca uygun olarak giincel bir yazilim programi gelistirilmistir. Gelistirilmis
olan LBM programi, ileride daha degisik konulardaki bilimsel ¢aligmalar i¢in de bir referans

olacaktir. Yapilan ¢aligmanin uzun vadeli kazanimlardan biri de budur.

[k kod gelistirme asamasinda basit geometriler ile 1s1 gegisi ve akiskanlar mekanigi problemleri
¢oziliip dogrulamas: yapilmistir. Bu kapsamda farkli geometrili kanal akis1 ve kare caligma
alaninda kapak tahrikli akis LBM ile incelenmis ve dogrulanmistir. Dogrulama c¢aligmalari,
ticari olarak basaris1 kanitlamis olan Sonlu Hacimler Yontemini kullanan HAD yazilim
programi ile gerceklestirilmistir. Daha sonra i¢ geometri eklemesi (implementasyonu) ile

programin karmagik geometrileri ¢ozer hale getirilmesi saglanmistir. Bu konuda literatiir



arastirmas1 yapilmistir. I¢ geometri implementasyonu baslangicinda iki-boyutlu ¢alisma
alaninda akis, i¢ ve sinir noktalarinin tayini yapilmistir. Bu bilgiler kullanilarak merdiven sekli
ve kavisli sinir durumlar i¢in duvarda kaymama sinir kosulu uygulanmistir. Kavisli durumlar
icin bazi metotlar arastirilmis ve iki-boyutlu LBM koduna eklenmistir. i¢ akis ¢oziimlemesi,
istenilen kanal geometrisine gore ¢oziimleme yapmaya olanak saglayacak sekilde

gelistirilmistir. |



2. GENEL KISIMLAR

Lattice Boltzmann Metodu (LBM), 1980'lerin sonlarinda yayginlasmaya baslayan, akislarin ve
buna bagl tasinim siireglerinin benzesimi icin bilinen sayisal yontemlere gore yeni olanaklar
sunan alternatif bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir (Benzi, 1992; Chen, 1998; Qian,1992;
McNamara, 1998; Mohamad, 2011). Geleneksel Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
yontemlerinden farkli olarak, siirekli ortam mekaniginin makroskobik denklemleri yerine,
akiskan pargaciklarini tanimlayan mikroskobik akiskan modellerine veya mesoskobik kinetik
denklemlere dayanmaktadir (Chen, 1998). Anilan kinetik karakterinden dolayr LBM bilinen
HAD yontemlerinin zorluklarla karsilastig1 bazi alanlarda daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bu alanlara 6rnek olarak mikro 6lcekteki akislar, bilhassa karmasik geometrili ¢cok fazli i¢ ve
dis akislar sayilabilir (Tiwari, 2011). Mevcut bilgilere gore, akis akustiginin hesaplanmasinda
da LBM daha avantajli goriilmektedir (Lallemand, 2003). LBM’nin biitiin akigkanlar mekanigi
problemleri icin gegerli olan diger bir {iistiinliigii ise, denklemlerin ¢6ziimiinde yerel
operasyonlarin 6n planda olmasindan dolayi, o6zellikle paralel hesaplama, yani biiyiik

problemlerin hizli ¢6ziimii i¢in uygun olmasidir (Cherba, 2002).

Lattice Boltzman Method (LBM) geleneksel hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerinden
(Sonlu Hacim Yontemi ve Sonlu Fark Yontemi) daha hizli bir ¢6ziim yapabilir, ancak daha
fazla bellege ihtiyaci vardir (Ishak, 2016). Geleneksel CFD metotlarinda dogrusal olmayan
kismi diferansiyel denklemler dogrusal olmayan cebirsel denklemlere doniistiiriiliir ve bu
denklemler iterasyonlarla ¢oziilir (Mohammad, 2007). Lattice Boltzmann Y oOnteminde,
Navier-Stokes denklemini ¢arpisarak ve akigskan parcaciklarin kafes yapisina gore
ilerletilmesiyle yaklasik olarak ¢oziiliir. LBM (Mohammad, 2011; Succi, 2001; Chen, 1998)
ortogonal, esit uzaklikli kafes yapisina dayanmaktadir. Basit bir yaklasim olarak merdiven sinir
ve standart "geri sigrama" duvar smir kosullarinin uygulanmasidir (Sukop, 2006; Ziegler,

1998).

Giliniimiizde endiistri 1s1 degistiricilerinin daha verimli, daha ucuz ve daha kompakt olmasina
ihtiya¢c duymaktadir. Bu baglamda 1s1 degistiricilerinde agirligin, boyutlarin ve kullanilan
malzemenin azalmasi i¢in 1s1 transferinin arttirtlmasi onem arz etmektedir. Is1 transferinin
arttirmanin yollar1 aktif ve pasif yontemlerdir (Sheikholeslami, 2015). Bu yontemlerin disinda

olan nanoakigkanlar da 1s1 transferi arttirmanin bir bagka yolu olmaktadir (Alam, 2018). Aktif



yontemler harici gii¢ gereksinimi duyarken pasif yontemde harici bir gii¢ kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. Aktif yontem olarak mekanik yardimcilar, yiizey titresimi, akiskan titresimi
veya salmimmli akig, elektrostatik alanlar, Magnetohidrodinamik, enjeksiyon ve emme
kullanilirken pasif yontemde ise sarmal borular, genisletilmis yiizeyler, piiriizlii ylizeyler, akis

dondiirme aparatlari, girdap jeneratorleri kullanilmaktadir (Sheikholeslami, 2015; Alam, 2018).

Is1 transferinin iyilestirilmesi i¢in pasif metotlarda biri olan dalgali kanallarla ilgili ¢alismalar
son yillarda oldukga artis gdstermistir. Ozellikle dalgali kanallarda laminer rejimde ampirik
bagntilar olduk¢a az olmaktadir. Bu agigin kapanmasi i¢in dalgali kanallarda laminer akis ile
ilgili ¢aligmalarin daha fazla yapilmasi gerekmektedir (Kareem, 2015). Bundan dolay1 bu tez
calismasinda pasif metot olarak dalgali kanal yiizeyi aktif metot olarak ise saliniml akis tercih

edilmistir. Saliniml1 akig piston silindir mekanizmasiyla saglanabilmektedir.

Dalgali kanallarda Nusselt sayis1 her zaman Reynolds sayist ile artmaktadir. Termal performans
faktorii belli bir noktadan sonra ozellikle tiirbiilansli akista azalmaktadir. Ozellikle keskin
kenarl1 dalgali kanallar dikkate deger basing diisiimiine sebep olurken 1s1 transfer orani
artmaktadir. Keskin kenarli dalgali kanallar yuvarlatilmig kenarli dalgali kanallardan daha fazla
1s1 transferi saglayabilmekteyken yuvarlatilmis kenarli dalgali kanallarda basing diisiisti az bir

miktar daha diisiik olabilmektedir (Kurtulmus, 2019).

Lattice Boltzmann metodu geleneksel HAD metotlarina gore daha hizli bir yontemdir (Ishak,
2016). Geleneksel Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (Sonlu Elemanlar Yontemi-SEY, Sonlu
Farklar Yontemi-SFY) yontemlerinden farkli olarak, siirekli ortam mekaniginin makroskobik
denklemleri yerine, akiskan parcaciklarini tanimlayan mikroskobik akigkan modellerine veya

mesoskobik kinetik denklemlere dayanmaktadir. (Chen, 1998).

Yiiksek Reynolds sayili uygulamalarda Lattice Boltzmann Metodunun stabilite sinir1 vardir.
Carpigsma siklig1 (o) teorik olarak smir1 2'dir ve bu degerin 2'den kii¢iik olmasi1 zorunludur
(0<2) (Succi, 2001). Carpisma siklig1 kinematik viskozite, lattice ag uzunlugu ve zaman
adiminin fonksiyonundur. Sikistirilamaz akislar i¢in hiz kiiciik secilmektedir (u=0.1m/s). Bu
nedenle yiiksek Reynolds sayilarina ulasabilmek icin kiiclik kinematik viskoziteler

kullanilmaktadir. Bu da stabilite limitini zorlamaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarina ¢ikabilmek



icin daha fazla ag yapisi1 kullanilmas1 gerekmektedir. Bu da lattice boyutunun kiictiltiilmesi ve

problemin boyutunun biiyiitiilmesi demektedir (Camas, 2008; Rheinlédnder, 2008).

Su anda, aerodinamik uygulamalarinda yiiksek Mach Sayili akiglar hala Lattice Boltzmann
Metodu i¢in zordur (Latt, 2007). SFY ve SEY yontemlerine gore daha kolay implementasyon
yapilabilmektedir. Daha hizli ¢6ziim yapabilmektedir. Ancak daha fazla hafizaya ihtiyag
duymaktadir (Ishak, 2016).

Bununla birlikte, Navier Stokes Denklem tabanli HAD ile LBM isi transferi problemlerinde
0zel ¢oziimler i¢in (kat1 ylizey ile 1s1 iletimi, tasinimi ve radyasyonu) ikili olarak basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Kinetik dogasindan dolay1 Lattice Boltzmann Metodu, geleneksel
HAD metotlarina gore makro ve mikro 6l¢ekli akislarda 6zellikle karmagik geometrili ¢oklu
faz sistemlerinde tercih edilmektedir. Ayrica goézenekli yapr uygulamalarinda ve karmasik

geometrilerde kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar diisiik Reynolds sayili uygulamalardir.

Ashorynejad ve dig. (2018b) Al,Oz-su nanoakiskanin sicak duvarli U-doniislii dalgali kanalda
hidrodinamik ve 1s1l niimerik incelemede bulunmuslardir. Hesaplamalarini Lattice Boltzmann
yontemiyle yapmislardir. U-doniislii kanali diiz ve dalgali diiz kanalla karsilastirmiglardir.
Kanaldaki basing gradyantini, nanoparcacik hacimsel fraksiyonunu akis alanimi ve 1s1
transferini incelemislerdir. Is1 transferinin kanalda basing gradyaninin artmasiyla artarken dalga
sayisinin artmastyla diistiiglinii bulmuslardir. Nanopargacik hacimsel fraksiyonunun yiiksek
basing gradyantlarinda Nusselt sayist stiinde daha belirgin  rol oynadiklarini

gozlemlemislerdir.

Mohebbi ve dig. (2018) iki boyutlu Lattice Boltzmann metodu ile genisletilmis yiizeyli kanalda
ti¢ farkli nanoakiskan kullanarak niimerik simiilasyon yapmislardir. Simiilasyonlar1 Re=10-70
arasinda laminer rejimde farkli nanoakigkan konsantrasyonlarinda, farkli geometrilerde ve
farklr arttirilmis ylizey yiiksekliklerinde yapmislardir. Nanoakiskan konsantrasyonu arttiginda
ortalama Nusselt sayisinin arttigini ve arttirilmis yilizey kullanildigi zaman 1s1 transferinin
arttigin1  gozlemlemislerdir. Su iginde CuO nanopargaciklarinin Al,O3 ve TiO2 nano

parcaciklarina gore daha fazla 1s1 transferini sagladiklarini bulmuglardir.



Mills ve dig. (2016) 1s1 transferini arttirmak igin asimetrik dalgali kanala sahip kanal {izerinde
calismiglardir. Karali ve zamana bagli akislar i¢in genlik ve duvar dalgalanmasinin periyodunun
181 transferi iizerine olan etkisini incelemislerdir. Diisiik debili kararli rejimde 1s1 transferinin
iyilestirilmesi duvar dalgalanmasinin genligine bagli oldugunu gormiislerdir. Akis debisi artip
zamana bagli akis gerceklestiginde basing diisiimiiniin 1s1 transferine daha fazla etki ettigini
bulmusglardir. Dalgal1 duvar yapisina sahip kanallarin diisiik Re sayilarinda diiz kanallara gére

%350 nin tizerinde performans gosterdigini bulmuslardir.

Ashorynejad ve dig. (2016a) PEM yakit pilinin katot kanalin1 dalgali duvar seklinde yaparak
pil voltajinin ve giiclinlin degisikligini incelemislerdir. Bunun i¢in iki boyutlu tek fazli ¢ok
bilesenli aktif model kullanmislardir. Iki farkli dalgali yiizey geometrisi ve iki farkli calisma
basincini incelemislerdir. Kiiciik dalga boyutuna sahip geometrinin giicii da az arttirdig1, biiyiik
dalga boyuna sahip geometrinin giicii daha fazla arttirdigini bulmuslardir. Yakit pilinin ¢alisma
basinci 1 Atm iken giic %2,8’e kadar artmis olup, calisma basinci 3 Atm oldugunda ise gii¢
%3.4’e kadar arttirilabildigini ancak basing diisiisiiniin ise 3 kattan daha fazla olabilecegini

gbzlemlemislerdir.

Afrouzi ve dig. (2015) salinimh akig giris kosularina ve kare engele sahip diiz bir kanalda
mikropartikiillerin davranigini niimerik olarak incelemislerdir. Bu kapsamda iki boyutlu Lattice
Boltzmann metodunu akis simiilasyonu i¢in, modifiye edilmis Euler metodunu ise pargacik

yoriingelerinin hesabi i¢in kullanmislardir.

Ashorynejad ve dig. (2018a) st kism1 diiz alt tarafi dalgali yapiya sahip manyetik alan
icerisindeki kanali Lattice Boltzmann metodu ile iki boyutlu olarak incelemislerdir. Ayrica
bakir nanoparcaciklarini su icerisinde kullanmislardir. Kanalin iist bolgesi gozenekli yapiya
sahip olup alt bolgesi ise bostur. Kanalin iist duvari sabit 1s1 akistyla 1sitilmakta olup alt dalgal
duvarn adyabatiktir. Gozenekli ortam i¢in Brinkman—Forchheimer modelini kullanmislardir.
Nanoparcaciklarin hacimsel fraksiyonunu, basing gradyanini, gézenekli ortamin gecirgenligini
ve akisin termohidrodinamik o6zelliklerini incelemislerdir. Nusselt sayisinin nanopargacik

hacim fraksiyonuna, basin¢ gradyanina bagl arttigin1 bulmuglardir.



Jafari ve dig. (2015) sinilizoidal duvarli dalgali kanalda karbon nanotiip igeren su akigini
caligmiglardir. Akis ve 1s1 transferi ¢Ozlimlemesini Lattice Boltzmann metoduyla
gerceklestirmislerdir. Dalgali duvar yiizeyi sabit sicaklik, akis girisi tam gelismis olarak sinir
kosulu verilmistir. Burada nanopargacik hacim fraksiyonunu %1’e kadar ¢alismiglardir. Akisin
Reynolds sayisini1 50-150 arasinda, salinimli akis genligi 0.05-0,5 arasinda ve boyutsuz akis
frekansi Strohal sayis1 0.05-0,25 arasinda almislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda salinimli

akisin 1s1 transferinin artmasinda 6nemli bir rolii oldugu belirlenmistir.

Ashorynejad ve dig. (2016b) iki boyutlu Lattice Boltzmann metodunu kullanarak bir PEM yakit
pilinin dalgali yapidaki katot kanalinin akisini incelemislerdir. Bu dalgali yapinin akis girisi
salinimli olarak modellenmistir. Salinimli akigin genliginin ve frekansinin degismesinin yakit
pili performansina olan etkisini incelemislerdir. Dalgali kanal yapisinin yakit pili performansini

arttirdigin1 ve salimimh akigin yakat pili ¢ikis giiclinii arttirdigini gérmiislerdir.

Jafari ve dig. (2013) Lattice Boltzmann metoduyla dalgali kanalda salinimli akis ¢alismiglardir.
Sabit Prandtl sayisinda farkli Reynolds sayilarinda farkl frekans ve genlikteki salinimli akisin
etkilerini incelemislerdir. Salinimli akisin 1s1 transferini arttirabilecegini ve ¢ok yiiksek salinim

akis frekanslarinda 1s1 transferinin diismeye basladigini gérmiislerdir.

Ajeel ve dig. (2019) yar1 dairesel dalgali kanalda SiO2-su nanoakigskanini 10000-30000
Reynolds sayis1 araliginda 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini ¢alismiglardir. Nanopargacik
hacimsel fraksiyonu 0-0,8% araliginda sonlu hacimler metoduyla ¢ézmiislerdir. Yikseklik
genislik oranlarinin akis tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. 30000 Reynolds sayisinda
yukseklik genislik oraninin degisimiyle ortalama Nusselt sayisinin 78.84% artabilecegini

gbzlemlemislerdir.

Akbarzadeh ve dig. (2016) dalgali kanal i¢inde nano sivi akisinin 1s1l ve pompalama giicliniin
yonetimi igin duyarlilik analizi yapmuslardir. iki boyutlu siireklilik, momentum ve enerji
denklenmelerini sonlu hacim yaklasimi ile ¢6zmiislerdir. 300-600 arasindaki Reynolds
sayilarinda ve ¢esitli nanoparcacik fraksiyonlarinda hesaplamali simiilasyonlar yapmislardir.
Ortalama Nusselt sayilarin1 ve basing diisiis oranlarin1 hesaplamislardir. Sonug olarak akisa

karistirilan nanoparcaciklarin duvardaki sicaklik gradyantinin artarak 1s1 transferinin arttigi ve



ayn1 zamanda pompalama masrafinin da arttigini tespit edilmistir. Ortalama Nusselt sayisinin
en fazla 56% ve basing diisiisiinlin de en fazla 390% artt1ig1, Re arttikca Nu sayisinin arttigini

belirlemiglerdir.

Khoshvaght-Aliabadi ve dig. (2016) hacimce 1% Al203 su nanosivi laminer akisini farkli
kesitlere sahip ii¢ boyutlu diiz ve dalgali mini kanallarda sonlu hacim metodu ile niimerik olarak
calismiglardir. 300-1500 arasindaki Reynolds sayilarinda c¢alismiglardir. Diiz ve dalgali
kanallarda kare, dikdortgen, eskenar dortgen, liggen, altigen, yamuk, dairesel ve yarim dairesel
kesitlerde ayn1 kanal uzunlugu ve ayni kesit alanina sahip olacak sekilde ¢alisma yapmisglardir.
Nansiv1 akisini karigim modeli kullanilarak simiilasyon yapmislardir. Elde ettikleri sonuglardan
dalgali kanalin diiz kanala gore daha fazla 1s1 transferi ve daha fazla pompalama giiciine sahip
oldugunu belirlemiglerdir. Diiz kanalda en fazla 1s1 transferi oranina altigen kesitli kanalda,
dalgali kanalda ise eskenar dortgen ve liggen kesitli kanalda ulasmislardir. Kesit alani
degisikliginin 1s1 transferi iizerinde ¢ok fazla etkisinin bulundugunu saptamislardir. Nano sivi
akisinda diiz kanalda dairesel kesit yerine altigen kesit kullanildiginda Nusselt sayisinin 141%
arttigint bulmuslardir. Dalgali kanaldaki girdap akislar1 sayesinde diiz kanala gore Nusselt
sayisinin artig sagladigini saptamislardir. Reynolds sayis1 300°den 1500°e ¢iktiginda altigen
kesitte 1s1 transferinin pompalama giicii oraninin diiz kanalda 89%, dalgali kanalda 94%

azaldigini tespit etmislerdir.

Fuve dig. (2015) ¢ok sayida iki boyutlu enine kesitin birlesimiyle olusan ii¢ boyutlu kare kesitli
dalgali kanalda dogal taginimi sayisal olarak incelemislerdir. Eliptik kismi diferansiyel denklem
metodunu her bir enine kesitteki ag yapisi igin kullanmislardir. Ug farkli Rayleigh sayis1 ve iig

farkli genligin dalga boyuna orani sayisini 1s1 transferine olan etkisini incelemislerdir.

Mosayebidorcheh ve Hatami (2018) iki boyutlu asimetrik 1raksak dalgali kanalda perilstaltik
nano sivi akisi ve 1st transferini incelemislerdir. Nanoparcalarin manyetik alan etkileri
kabuliiyle 1iki fazli model kullanmislardir. Kanal duvarlarinda sabit nano pargacik
konsantrasyonu ve sabit sicaklik kabulii yapmislardir. Temel denklemler en kiicliik kare
yontemiyle matematik programiyla ¢6zmislerdir. Hiz, sicaklik ve nanopargacik

konsantrasyonu i¢in geometri parametreleri, Brownian hareket parametresi Dufour (Du) ve



Soret (Sr) sayilarmi dikkate almiglardir. Dufour ve Soret sayilar1 arttikca nanopargacik

konsantrasyonunun azaldigini saptamislardir.

Ljaz ve dig. (2018) Smirli simetrik dalgali kanalda sivi ve kati parcaciklarin etkilesimini
incelemislerdir. Is1 ve kiitle transferi ile akis davraniglarini belirlemek icin Newtonyen olmayan
gilic kanunu modelini kullanmiglardir. Magnetohidrodinamik etkili elektro-osmotik akis i¢in
matematiksel model sunmuslardir. Matematiksel modelleri iki boyutlu kartezyen
koordinatlarda momentum, enerji, konsantrasyon, Ohm kanunuyla siireklilik, kimyasal
reaksiyon, elektrokinetik gévde kuvveti ve viskoz dagilim denklemlerini igermektedir. Hiz,
konsantrasyon ve sicaklik dagilimimin bulunmasindaki nihai denklemleri elde etmek i¢in uzun

dalga boylar1 ve kiigiik Reynolds sayilar1 kullanilmistir.

Rasoulzadeh ve Panfilov (2018) gbzenekli yapiya sahip ili¢ boyutlu dalgali kanalda viskoz/atalet
akisin1  calismislardir.  Silindirik ve paralel plakali dalgali kanallart g¢alismislardir.
Calismalarinda Navier-Stokes denklemlerini ¢ozmiislerdir. Asimptotik ¢o6ziim, kanalin
pertiirbasyon parametresi olarak en boy orani dikkate alinarak pertiirbasyon metodu

kullanilarak Asimptotik ¢oziim elde etmislerdir.

Mansouri (2019) yaptig1 ¢aligmasinda fotovoltaik uygulamalarda kullanilmak tizere dalgali
kanalda mikro-yanma ¢alismistir. Kullandig1 sistemin 1s1 transferini arttirmak igin dalgali kanal
kullanmistir. 2, 4 ve 8 adet dalgaya sahip kanal iizerinde ¢alismigtir. Bu kapsamda CHs-hava
karisimindan olusan alevi iki boyutlu niimerik simiilasyon gerceklestirmistir. Alev davranisinin
dalgali kanal geometrisine, sicaklik profilinin en yiiksek degerine CHs4 yanmasinin kinetik
mekanizmasina bagh oldugunu belirtmistir. Alev konumunun dalgali duvar geometrisine
duyarli oldugunu bulmustur. Dalgalarin sayis1 arttiginda alevin dalgal kanalin ¢ikisina dogru

ilerledigi, en yiiksek sicaklik arttiginda alevin kanal girisine dogru ilerledigini gézlemlemistir.

Miroshnichenko ve dig. (2017) yatay dalgali kanalda mikropolar akisin laminer rejimde
niimerik analizini gerceklestirmislerdir. Temel denklemleri boyutsuz olarak formiile edilmis
olup akis fonksiyonu, girdaplik ve sicaklik sonlu farklar metodu ile ¢oziilmiistiir. Rayleigh
sayisinin, Reynolds sayisinin, Prandtl sayisinin, vorteks viskozite parametresinin ve

dalgalanma sayisinin akis ¢izgileri, yatay hiz ve 1siticidaki ortalama Nusselt sayisi ile sicaklik
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profillerinin iizerlerine olan etkilerini incelemisleridir. Nusselt sayisinin Rayleigh, Reynolds ve
Prandtl sayilarinin artan bir fonksiyonu oldugunu dalgalanma sayinin ise azaltan bir fonksiyonu

oldugunu bulmuslardir.

Shehzad ve dig. (2016) Buongiorno’nun modeli ile dalgali kanalda nano sivinin taginimla 1s1
gecisinin  etkisini incelemislerdir. Brownian hareketi ve termoforezin eszamanl etkileri
arastirmiglardir. Hiz sicaklik ve konsantrasyon icin ¢oziimler elde edilmislerdir.
Hesaplamalarda sabit basing gradyanti dikkate almislardir. Nusselt ve Sherwood sayilarini
hesaplamislardir. Pr arttiginda Merkezde Nusselt sayisinin arttigini, en altta ise azaldigini

bulmuslardir.

Zhou ve dig. (2016) elektronik cihazlarin aktif olarak sogutulmasi i¢in siniizoidal dalgali kanal
yapiya sahip mikro kanalli sogutucu tasarlamislardir. Sonlu hacim ydntemi ile 1s1 transferini
arttirmak i¢in dalgali kanalin geometrisi iizerine ¢alismiglardir. Reynolds sayisina bagl olarak
Is1 transferi ve basing diislisiinii incelemislerdir. Dikdortgensel kanalla birlikte toplamda 10 adet
kanal yapisini incelemislerdir. Is1 transfer katsayisi en yiiksek olan kanal tipi dalga genlik degeri
A=40 pm ve dalga boyu A=100 um olan dalgali kanal geometrisi ¢ikmistir. Béylece diiz kanala

gore 1s1 transferini 2,8 kat arttirabilmislerdir.

Is1 transferinin iyilestirilmesi i¢in literatiirde kullanilan ve Onerilen bir aktif yontem olarak
saliimli akis tercih edilmistir. Yine 1s1 transferinin artisinda ayrica enerji harcanmasina gerek
kalmayan bir pasif metot olan dalgali kanal geometrisi kullanilmigtir. Literatiirde 1s1 transferinin
en yiiksek oldugu dalgali kanal geometrisi keskin kenarli oldugu goriildiigiinden tezde bu kenar

yapisinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir (Aslan, 2016; Aslan, 2018; Aslan 2019).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BOLTZMANN DENKLEMI

Avusturyali fizik¢i Ludwig Edward Boltzmann (1844-1906), istatiksel mekanikte biiytik
basarilar elde etmistir. Boltzmann akiskan mikroskobik 6zelliklerini (atom ve molekiil) analiz
ederek, makroskobik (viskozite, yogunluk, sicaklik vs.) gegis saglamistir. Dagilim_fonksiyonu,
verilen zaman araliginda pargaciklar belirli bir yerde ve belirli bir hizda bulundugunu gésteren
bir fonksiyondur. Bu dagilim fonksiyonu fikri bilgisayar kaynaklarinda biiyiik tasarruf

saglamaktadir (Mohamad, 2007).

Dagilim fonksiyonu, f(x,c.t), f(x,c,t) sayisindaki molekiillerin t zamaninda, x ve dx yer
degistirmeleri arasinda, hizlarinin ¢ ve c+dc oldugunu gosterir. Herhangi bir gaz molekiiliine
dis bir kuvvet etki ederse, molekiiliin hizi ¢ den c+dc’ye, pozisyonu x+dx’e yer degistirmektedir
(Mohamad, 2011). Molekiiller arasinda ¢arpisma olmazsa dagilim fonksiyonu asagidaki gibi

olmaktadir.

f (x+cdt,c+ Fdt,t+dt)drdc— f (x,c,t)drdc =0 (3.1)

Burada  f(x,c,t), dis kuvvet uygulanmadan onceki  dagilim  fonksiyonu
f (x+cdt,c+Fdt,t+dt) ise dis kuvvet etki ettikten sonraki dagilim fonksiyonudur. Eger

molekiiller arasinda ¢arpigsma olursa dagilim fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir.

f (x+cdt,c+ Fdt,t+dt)drdc— f (x,c,t)drdc =Q( f )drdcdt (3.2)

Denklem (3.2) drdcdt boliiniirse ve dt — O limiti alinirsa asagidaki denklem elde edilir.

df
—=0(f 3.3
o - lf) (33)
Denklem 3.3 dagilim fonksiyonunun toplam degisim hizinin, ¢arpisma operatoriine esittir.
Burada dagilim fonksiyonu yer degistirme (x), hiz (c) ve zaman (t) in fonksiyonu oldugu ig¢in,
denklem asagidaki sekilde genisletilebilir.

of

df =—dx+idc+idt (3.4)
OX oc ot
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Yukaridaki denklemi dt ’ye boliindiigiinde Denklem 3.5 elde edilir.

o _df dx_of doof dt

=y (3.5)
ox dt ocdt otdt

Hiz ¢ =dx/dt ve ivme a =dc/dt terimleri kullanildiginda esitlik asagidaki halini alir.

£=@c+qa+i (3.6)
dt ox oc ot

Sonunda Newton 2. Yasasini uygularsak (a=F/m), Boltzmann hareket denklemi asagidaki

sekilde olusur.
q+qc+5i:§2 (3.7
o4 ox mac

Dis kuvvet etki etmeden Boltzmann Hareket Denklemi asagidaki sekilde olusur.

X revi=0 (3.8)
ot

Boltzmann Hareket denklemi ile makroskobik degiskenler arasindaki iliski (yogunluk, hiz ve

i¢ enerji) sirastyla agsagidaki gibidir (Mohamad, 2011).

p(x,t):jmf (x,c,t)dc (3.9)
p(x,t)u(x,t)zjmcf (x,c,t)dc (3.10)
p(x,t)e(x,t):%jmuazf (x,c,t)dc (3.11)

Burada m, molekiiler kiitle; Ua (U, =C—U), partikiil hiz1 ile akis hiz1 arasindaki farktir. Kinetik

teorisinden, i¢ enerji asagida verilmistir.

e= % kT (3.12)

Burada kg, Boltzmann sabitidir.
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3.2. BGKW YAKLASIMI

Boltzmann transport denklemini ¢6zmek zordur ¢linkii carpisma terimi ¢ok karmasiktir. Bu
nedenle, Boltzmann denklemini ¢6zmek i¢in daha basit bir ¢arpisma operatorii kullanilabilir.
1954 yilinda Bhatnagar-Gross ve Krook uygun ve basit bir ¢arpisma operatdrii ortaya
koymuslardir. Ayni zamanda bu ii¢ kisiden farkli olarak Walender ayn1 ¢arpisma operatoriinii
Onermistir. Bu nedenle bu ¢arpigsma operatorii 4 kisinin bas harfleri ile anilmaya baglanmistir.

Bu carpisma operatdrii asagida verilmistir (Mohamad, 2011);

slz—w(f—f”)z—%(f—f“) (3.13)

Buradaw, c¢arpisma sikhigi; r, rahatlatma faktorii, f°*'ise denge dagilim fonksiyonudur.

Carpisma siklig1 ile rahatlatma faktorii arasindaki iliski asagidaki gibidir.

1
w=— (3.14)
T
BGKW yaklagimindan sonra Boltzmann Hareket denklemi asagidaki halini alir.
of 1
—+cVf=—=(f - f*™ 3.15
~ ~(f-17) (3.15)

Lattice Boltzmann Metodunda yukaridaki denklem uygun lattice yapilarina gore

ayriklagtirilirsa asagidaki halini alir.

of 1 .
Ef+%vg=—;ﬁa—gﬂ (3.16)

Denklem 3.16 Lattice Boltzmann ana denklemidir ve Hesaplamali Akigskanlar Dinamiginde
(HAD) Navier-Stokes Denklemi ile aynidir. Bu denklem dogrusal (lineer) kismi diferansiyel
denklemdir. Bu denklem kaynak terimi olan bir adveksiyon denklemidir. Denklemin sol tarafi
ilerleme denklemini ifade etmekle birlikte sag tarafi ise ¢arpigma islemini yerine getirmektedir.
Denklem 3.16’y1 acik bir sekilde yazarsak momentum i¢in ¢arpisma denklemi asagidaki hale

doniistir.

f, (x+c,Att+AL) =T, (xt) o[ f, (%)= 2 (x1)] (3.17)

Buradaki Lattice hiz1 asagidaki gibi olmaktadir.
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3.3. LATTICE YAPILARI

(3.18)

Lattice Boltzmann Metodunda, Boltzmann denkleminin ayriklastirilmasi sirasinda kullanilan

lattice yapilari latttice’nin boyutuna ve kag tane hiz kullandiklarina gore ayrilmaktadir. Genel

olarak lattice yapilar1 D Q, seklinde gosterilir. “m” lattice yapisinin kag¢ boyutlu oldugunu

gosterir. Orta noktadaki sifir “0” hizli vektor dahil olmak iizere “n” lattice yapisinda kag tane

hiz vektorii oldugunu gosterir. Lattice yapist ornekleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Genelde

kullanilan Lattice yapilar1 Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de gosterilmistir (Mohammad,

2011).
Tablo 3.1: D1Q3 Lattice Yapisi.
Ses hizi C, = C/ \/§
Agirhik Faktorleri W, =4/6, w,, =1/6
Lattice Hiz Vektorleri  Co =0, ¢ =c(1), ¢z =c(-1)
Tablo 3.2: D2Q9 Lattice Yapisi.
Ses hiz1 C, = C/ J3
Agirlik Faktorleri W, =4/9, w,_, =1/9 w, ; =1/36
co =¢(0,0)
Lattice Hiz Vektorleri ¢ =c(L,0) C>=c¢(0,1) cs=c(-10) Cs=c(0,~1)
cs=c(Ll) ce=c(-L1) cr=c(-1-1) cs=c(l-1)
Tablo 3.3: D3QI15 Lattice Yapisi.
Ses hizi C. = C/ J3
Agirlik Faktorleri Wo =2/9, Wog =9 Wy, =472
co =¢(0,0,0)
¢ =¢(1,0,0) c2 =¢(0,1,0) Cs=c(-1,0,0)  cs=c(0,—1,0)
Lattice Hiz - - - -
Vektérleri cs =¢(0,0,1) cs =¢(0,0,-1) cr=c(,11) ce =c(L,1-1)

Co=c(L-1-1) Cw=c(L-L11) e =c(-11,-1)

Cis=Cc(-1-11) Cu=c(-1-1,-1)

iz =c(-1,1,1)
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D3015

Sekil 3.1: 1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu lattice yapisi1 6rnekleri.

3.4. MATEMATIK VE SAYISAL FORMULASYON

Bu calismada bircok Lattice Boltzmann uygulamasinda kullanilan Lattice Bhatnagar-Gross-
Krook (LBGK) modeli kullanilmistir (Bhatnagar, 1954). Bu modelde Lattice Boltzmann
Hareket denklemindeki ¢arpisma (®) operatdriinde tek rahatlatma faktorii kullanilmigtir. Bu
calismada akis hem zamana bagimli hem de zamandan bagimsiz ve sikistiritlamaz olarak
modellenmistir (He, 1997). Momentum ve enerji denklemlerini ayriklastirirken Tablo 3.2 ve

Sekil 3.1 ile gosterilen 2 boyutlu, 9 lattice hizli (D2Q9) lattice yapis1 kullanilmistir.

Burada iki farkli dagilim fonksiyonu kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi, akis denklemini
¢ozmek i¢in yogunluk (momentum) dagilim fonksiyonu (f), digeri ise sicaklik (enerji) dagilim
fonksiyonudur (g). Momentum i¢in kullanilan dagilim fonksiyonlar1 arasindan daha stabil olan
secilmistir (He, 1997). Momentum ve enerji i¢in kullanilan dagilim fonksiyonlar sirasi ile

asagida verilmistir.

3 9
fAi=w Jp+p,| 5C, U+—(C, -U)" —— 3.19
a a{p pO[Cz o 20 ( ) 2 i|} ( )
eq 3. _
g, :WaT|:1+C—ZCa-U} (3.20)
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Buradaw, agirlik faktorli, o yogunluk, u: akis hizi, c_ : Lattice hizidir. Lattice Boltzmann

denklemlerinden makroskobik degerlere gecis sirasi ile yogunluk, hiz ve sicaklik ig¢in

gosterilmistir (Zou, 1997).

8 8
p=>f => {2 (3.21)
a=0 a=0
8 8
U:iZcfafazi ¢, fo (3.22)
po a=0 po a=0
8 8
T :Zga :zg;q (323)
a=0 a=0

3.5. LATTICE BOLTZMANN DENKLEMININ HIDRODINAMIGi

Navier-Stokes denklemlerinden Lattice Boltzmann Denklemlerine Multiscale Chapman
Enskog Analizi ile gecilir. Multiscale Chapman Enskog Analizi sonucu ses hizi, basing ve
viskozite baglantilarindan bahsedilecektir. Ses hizi ile lattice hiz1 arasindaki baglanti agagida

verilmistir (Mohammad, 2011).

C =— (3.24)

© B
Secilen zaman adimi (At) ile lattice yapisinin boyu (Ax) esit secildi ve buna bagl olarak lattice
hiz1 1 olarak belirlenmistir. Ses hizi, C, =ZI/ x/§ (0.5773) olarak alinmistir. Basing ile yogunluk

arasindaki baglanti asagidaki gibidir.

p=pc: (3.25)

Kinematik viskozite, Lattice Boltzmann denkleminde kullanilan ¢arpisma frekansi(w) ve lattice
yapilariin uzunlugu (Ax), zaman adimi (At) ile bagintihdir. Kinematik viskozite asagida

gosterilmistir.

2 2
u:cj(l—ljmzc—[l—ijm=Ai(1—1j (3.26)
w 2 3\l 2 AMt\o 2

Buna gore carpigsma frekansi formiilii momentum ve enerji denklemi icin sirasiyla asagidaki

gibidir.
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1

a):—stt (3.27)
v +0.5
1
@r = 3aAt (3.28)
5 +0.5
AX

3.7. AYRIKLASTIRILMIS DENKLEMLER

Doktora tezi calismasi kapsaminda Lattice Bhatnagar-Gross-Krook (LBGK) modeli
kullanilmistir. Yapilmasi istenen ¢alismaya en uygun olarak 2 boyutlu 9 lattice hizli (D2Q9)
model kullanilmistir. Ayriklastirilmis Lattice Boltzmann denklemlerinde yer alan ¢arpisma ve

ilerleme asagida sirasiyla verilmistir (Mohammad, 2011).
f,(xt+At) =1, (X,)-of f, (%)= (X,1)] (3.29)
f, (X+C,Att+At) =, (X,t+At) (3.30)

Formiiliiyle tanimlanmaktadir. Denklemlerden de anlasilacagi gibi f ¢arpisma sonrasi

a

momentum dagilim fonksiyonudur. Ayrica @ birim zamandaki ¢arpisma sayisidir.

2 boyutlu, 9 hizli Lattice modeli hizlarinin (D2Q9) matris seklinde gdsterilmesi asagidaki
gibidir.

- 010-101-1-11

Ca=C (3.31)
0010-111-1-1

Agirlik faktorleri asagida gosterilmistir.

ﬂ icin =0
9
1 ..

W =19 icin «=12.3,4 (3.32)
1 ..
— icin «=5,6,7,8
36
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3.8. LATTICE BOLTZMANN METODU DUVAR COZUM YONTEMLERIi

Bu c¢alismada dalgali kanal geometrisinde Lattice Boltzmann metoduyla (LBM) merdiven
metodu ve kavisli duvar siir kosulu calisilmistir. Bu kapsamda cesitli kavisli duvar yontemleri
¢oziliip birbiriyle ve merdiven tipi ¢oziimler Fluent'teki ¢oziimlerden elde edilecek sonuglar
birbiriyle karsilagtirilmistir. Bu ¢oziimlemeler yapilirken tam sabit hiz profili verilmistir. LBM

ve Fluent’de ¢oziimler yapilmis, Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii karsilastirilmistir.

Burada tek rahatlama zamanli, iki boyutlu D2Q09 lattice yapisinin iki farkli dagilim fonksiyonu
kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi, akis denklemini ¢dzmek i¢in yogunluk (momentum)
dagilim fonksiyonu (f), digeri ise sicaklik (enerji) dagilim fonksiyonudur (g). Hem momentum
hem de enerji i¢in Lattice Boltzmann Hareket Denkleminin ilerleme ve ¢arpisma adimlari sirasi

ile agagidadir.
3.8.1. Merdiven Metodu (MRD)

LBM ¢oziimlerinde en ¢ok kullanilan sinir kosulu metodudur. Burada merdiven (geri sigrama)
siir kosulu kullanilmaktadir (Mohamad, 2011). Bu metotta Sekil 3.2°deki gibi fiziksel sinira

en yakin sinir noktalar1 merdivene benzer bir sekilde ilerlemektedir.

Lattice Boltzmann Metodunda bilindigi gibi momentum ve enerji denklemlerinde temelde iki
adim vardir. Momentum denklemine ait ¢arpisma denklemi Denklem 3.29°da ve ilerleme
denklemi Denklem 3.30°da gosterilmistir. Carpisma ve ilerleme enerji denklemleri sirasiyla

asagida verilmistir.
g, (Xt+At)=g, (X t)- [ g, (X ) -0 (X.t)] (3.33)
g, (X+C,Att+At) =g, (X, t+At) (3.34)

Burada g, carpisma sonrast momentum dagilim fonksiyonudur.
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Fiziksel
— st

Smyr
nioktatart

Sekil 3.2: Merdiven metodunda sinir noktalar1 ve fiziksel sinir.
Merdiven metodunda geri sigrama sinir kosulu Sekil 3.3’e gore tanimlanabilmektedir. Lattice
Boltzmann denkleminde sinir kosullar1 dagilim fonksiyonlar1 iizerinden verilir. Lattice
Boltzmann denklemi ilerleme adimindan sonra bilinen ve bilinmeyen dagilim fonksiyonlari
olusur. Bilinmeyen dagilim fonksiyonlarinin bilinen dagilim fonksiyonlar1 ile tanimlamasiyla

sinir kosullar verilir.

6 2 5

3E>%\/:1

7 4 8
6 2 5 6 2 5 6 “2\ 5

F N
3 ! 3 1 3« 1
\ 4
AN - 17, 8 [ VR
6

3
7

Sekil 3.3: Sinir sartlarinin tipik ¢alisma alani ve lattice yapilari ile gosterimi.

Diiz bir kanalda hareketsiz {ist duvar (geri sigrama) smir kosulu asagidaki denklemler

yardimiyla bulunmaktadir.

f, =1, (3.35)
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f, = f, (3.36)

f,=f, (3.37)
1

fon =§( f,+f;) (3.38)

f=f, (3.39)

f3 = fort (340)

3.8.2. Kavisli Duvar Coziim Yontemleri

Bu ara raporda 3 adet kavisli duvar metodu ve merdiven metodu ile zamana bagimli ve
zamandan bagimsiz olarak ¢alisilmistir. 1ki farkli dagilim fonksiyonu kullanilmistir. Bunlardan
bir tanesi, akis denklemini ¢ozmek i¢in yogunluk (momentum) dagilim fonksiyonu (f), digeri
ise sicaklik (enerji) dagilim fonksiyonudur (g). Calisilan kavisli duvar metotlarinda momentum
denklemleri Guo ve Zeng (2002) ekstrapolasyon metodu, Filippova ve Hanel (1998) (FH)
metodu ve Mei ve dig. (1999) Mei-Luo-Shyy (MLS) metodundan alinmistir.  Enerji
denklemlerinin ¢oziimlemelerinde ekstrapolasyon metodu i¢in Huang ve dig. (2006) ¢alismast,
FH ve MLS metotlart i¢in enerji denklemleri Li ve dig. (2013) ve Li ve dig. (2014)
calismasindan alinmistir. LBM sonuglar ticari HAD programi olan Fluent (Fluent, 2009) ile

kiyaslanmistir.

Co
Fiziksel i/

Sln_lﬁ f

] /C’ A 5

Sekil 3.4: Kavisli duvar i¢in sematik resim (Guo, 2002; Filippova, 1998; Mei, 1999).



21

Sekil 3.4°de, duvar (w), fiziksel siir (b), ilk akiskan noktasi (f), ve ikinci akigkan noktasi (ff)
ile belirtilmistir.

Denklem 3.41°de fiziksel sinir kosulunun nerede olacag: kesirli ifade (A) ile belirtilmistir.
Fiziksel sinirin belirlenmesi, li¢ siir kosulu metodu i¢in 6nemlidir, ¢iinkii belirlenen fiziksel
sinira gore her metot farkli davraniglar gostermektedir.

[xe —x|
A=

X = (3.41)
Ayrica Sekil 3.4°e dikkat edildiginde duvardan akiskana bakan dagilim fonksiyonlarinin yonleri
13 C 2

, akiskandan duvara bakan dagilim fonksiyonlarinin yonleri “c” seklinde alinmustir.

Dagilim fonksiyonlarinin yonlerini veren esitlik asagida gosterilmistir.

C e (3.42)

@ o

3.8.2.1. Ekstrapolasyon Metodu (EKST)

Duvarlarda kaymama sinir kosulu tanimlanirken, sadece denge dagilim fonksiyonu kullanmak
hassaslig1 diisiiren bir etkendi ve yiiksek Reynolds sayilari i¢in uygun degildi. Bu nedenle
kaymama sinir kosulu uygulandigi zaman denge dis1 dagilim fonksiyonu da dikkate alinmalidir.
Bu nedenle Chen ve dig. (1996) denge disi dagilim fonksiyonun hesaba katildigi bir
ekstapolasyon metodu Onermistir. Daha sonraki yillarda Guo ve Zheng (2002) bu metodu

gelistirerek yeni bir ekstrapolasyon metodu onermislerdir.

Konum (x,) ve zamana (t) bagli dagilim fonksiyonu ( f, ) iki par¢adan olusur, bunlar denge
dagilim fonksiyonu ( f*) ve denge dis1 dagilim fonksiyonlaridir ( f*). Dagilim fonksiyonu

asagida gosterilmistir.

f,(Xet)=F(X, 1)+ £° (X, 1) (3.43)

Denge dagilim fonksiyonu yogunluk ( p,,) ve hiz (u,) degerleriyle asagidaki denklem elde

edilir.
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c 2¢c? 2c?

S S

. 2 2
£ (1) =W, {pwwo[ca -zuw+(ca u,)  ua ]] (3.44)

Burada sirasiylaw,, p, vec agirlik katsayisini, referans yogunlugunu ve kafes (lattice) ses

hizin1 ifade eder.

Duvar noktasinda (w) yogunluk ve hiz degerleri buraya kadar bilinmemekte olup duvar noktasi

sinir noktasiyla 6rtiismemektedir. Duvar noktasinda hiz degerleri sinir noktasindaki (b ) bilinen
hiz ve akis noktasi ve hemen yanindaki noktadaki ( f, ff ) bilinen hizlarin ektsrapolasyonu ile

elde edilir. Asagidaki hiz degerleri kullanilir.
Uy =(u, +(A=D)u, ) /A (3.45)

U, = (20, +(A-1)uy ) /(1+A) (3.46)

Denge dagilim fonksiyonunun bulunmasi i¢in gerekli olan duvar hizlar1 agsagidaki kriterlere

gore bulunur (Guo, 2002).

A>0.75 olursa u =u

w wl

(3.47)

A<0.75 olursa U, = Au,, +(1-A)u,, (3.48)

Duvar noktasindaki (w) yogunluk akis noktasindaki yogunluk degerine Denklem 3.49°da
gosterildigi gibi esit olmaktadir.

pw = pf (349)
Denge dis1 dagilim fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir;

A>0.75  olursa £ (%,0t) = £ (x.1) (3.50)

A<0.75  olursa £ (X t) = AF (X 1)+ (1= A) £77 (X, ) (3.51)

Carpisma sonras1 dagilim fonksiyonu ( f~) denge ve denge dis1 dagilim fonksiyonlarinin

birlestirilmesiyle asagidaki formiille elde edilir.

£2 (X t) = £ (%, 1)+ Q-7 ) £ (3.52)
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Yukaridaki formiilde kullanilan 7 akis i¢in rahatlama zamanidir ve asagidaki formiille elde

edilir.

v
=—+05 3.53
o (3.53)

Burada o viskozite, & ise kafes uzunlugudur. Enerji ¢oziimii i¢in gerekli olan dagilim

fonksiyonu asagida verilmistir.

9, (% 1) = 957 (%,, 1) + 957 (X,:t) (3.54)

Denge dagilim fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
g :WaT[l+ c -U} (3.55)

Sicaklik degerleri agagidaki gibi hesaplanir (Huang, 2006).

T

(T, +(A-1)T,)/A (3.56)
T, =(2T, +(A-1)T, ) /(1+A) (3.57)

Denge dagilim fonksiyonunun bulunmasi i¢in gerekli olan sicakliklar asagidaki kriterlere gore

bulunmaktadir (Huang, 2006).

A>0.75 olursa T,=T, (3.58)

A<0.75 olursa T, =AT, +(1-A)T,, (3.59)
Denge dis1 dagilim fonksiyonu agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

A>075  olursa 00 (X,.t) = g7 (x,.t) (3.60)

A<0.75  olursa gge(xw,t)zAgge(xf,t)+(1—A)g0”f(xﬁ,t) (3.61)

Carpisma sonrasi dagilim fonksiyonu (g7 ) denge ve denge dis1 dagilim fonksiyonlarinin

birlestirilmesiyle asagidaki formiille elde edilmektedir.

9; (%0t) =02 (X, )+ A-7 gy (3.62)
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Yukaridaki formiilde kullanilan 7; enerji ¢6ziimii i¢in rahatlama zamanidir ve asagidaki

formiille elde edilir.

7, :%m.s (3.63)

S

Burada « 1s1 yayilim katsayisidir.
3.8.2.2. Filippova-Hénel Metodu (FH)

Filippova ve Hénel (1998) metodunun (FH) amaci ekstrapolasyon yonteminde oldugu gibi

duvarda ¢arpisma sonrasi dagilim fonksiyonunu ( f_° ) bulmaktir ve asagidaki gibi hesaplanir;

£ (xt) = (1= 2) 1, (x, ,t)+;(f;(xw,t)+2WapCiz(ca ) (3.64)

Yukaridaki formiilde hayali denge fonksiyonu (f{; ) kullanilmigtir. Burada p yogunluktur.

Hayali denge fonksiyonu asagida verilmistir.

2¢? 2¢?

S S S

2
. C -u 2
f;(xwat)—W{pf +p0{cacgwf +( o f) “_fﬂ (3.65)

Yukaridaki esitliklerde bilinmeyen y ve u,, degerleri asagidaki gibi belirlenir (Filippova,

1998).
2A-1 1 1
A>05 olursa y= . ve U, =X(A—1)uf U, (3.66)
A<05 olursa  y= 24 _11 U, =U, (3.67)
z'_

Enerji denklemi i¢in duvarda ¢arpisma sonrasi dagilim fonksiyonunu (g ) asagidaki gibi

hesaplanir;

. . 3
9; (%, t)=(1-%)9, (xf ,t)+ 29, (X, t)+2w,T C—Z(ca -uy) (3.68)
Yukaridaki formiilde hayali denge fonksiyonu (g;) kullanilmigtir. Hayali denge fonksiyonu

asagida verilmistir.
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g, =W, T, [1+ 7Ca 'Uwf} (3.69)

Yukaridaki esitliklerde bilinmeyen y ve T, . degerleri asagidaki gibi belirlenir.

A>05 olursa y= 2871 e T, = 1(A—l)Tf +1Tb (3.70)
= A A

A<05 olursa X = 24 _11 ve T, =T, (3.71)
TT —

3.8.2.3. Mei-Luo-Shyy Metodu (MLS)

MLS yontemi FH yonteminin ikinci dereceden dogrulugu arttirilarak gelistirilmis bir metottur.
Bu metotta c¢arpisma sonrasi dagilim fonksiyonu ve hayali denge fonksiyonu FH

metodundakiyle aynidir. Bilinmeyen y ve u,, degerleri farkli olarak asagidaki gibi bulunur

(Mei, 1999).
2A-1 1-A  2(A-1) 2
A>0.5 olursa = ve U, = U, + u, + u 3.72
g MeA " AT A@L+A) (3.72)
A<05 olursa ;(=2A_21 ve u, =u, (3.73)
/Z'_

Enerji denklemi igin Bilinmeyen y ve T, degerleri farkli olarak asagidaki gibi bulunur (Li,

2013; Li, 2014).

2A-1 1-A 2(A-1 2
A>05 olursa y= e T,= T + ( )Tf + T, (3.74)
2 1+A A A(1+A)
A<05 olursa y= 2A—21 ve T, =T, (3.75)
TT -

3.9. FLUENT REFERANS HESAPLAMASI

Onceden bahsi gecen merdiven metodu ve kavisli duvar ¢éziim metotlarindan elde edilen
¢oziimler referans ¢6ziim olarak ticari Sonlu Hacimler Metodunu kullanan ANSYS-Fluent
(Fluent, 2009) ile karsilastirilmistir. Fluent hesaplamalarinda konvektif terimlerin

ayriklastirilmasi igin ikinci dereceden ileri dogru (second-order upwind) sema kullanilmistir.
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Ayrica Fluent’de hiz-basing iliskisi i¢in kararli rejimde SIMPLE algoritmasi, zamana bagl
hesaplamalar i¢in PISO algoritmasi (Issa, 1996) kullanilmistir. Biitiin Fluent hesaplamalarinda
varsaylilan ayar olan (pressure: 1.0, momentum: 0.7, energy: 1.0) kullanilmistir. Yakinsama
kriteri olarak akis icin 10 enerji i¢in 10 alinmistir. Zamana bagl Fluent hesaplamalarinda
ikinci dereceden zaman ¢oziimii kullamilmustir (Fluent, 2009). Fluent’te kararli rejim
problemlerinde Ax=At olacak sekilde ¢oziimleme yapilmistir. Zamana bagli problemlerde ilk
once Ax=At olarak program kosturulmus olup ayn1 zamanda Courant sayist 1’den kiigiik olacak
sekilde Ax<At olarak daha biiyiik zaman adimlariyla ¢oziimler elde edilmistir. Courant sayisi
I’den kiigiik olan durumlarla Ax=At olan durumlar karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak her iki
durumdaki ¢oziimlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriiliip bilgisayar zaman tasarrufu i¢in
zamana bagli ¢oziimler i¢in her zaman Courant sayisinin 1’den kiigiik olacak sekilde problemler

¢Oziilmistiir. Bir boyutlu Courant sayis1 (C) asagida verilmistir.

c-UAt 4 (3.76)
AX

3.10. SINIR KOSULLARININ TANIMLANMASI

Lattice Boltzmann denkleminde sinir kosullar1 dagilim fonksiyonlari {izerinden verilir. Lattice
Boltzmann denklemi ilerleme adimindan sonra bilinen ve bilinmeyen dagilim fonksiyonlar
olusur. Sekil 3.3’e bakilarak bilinmeyen dagilim fonksiyonlarinin bilinen dagilim fonksiyonlari

ile tanimlamasiyla siir kosullar verilir.

Sinir kosullar1 tanimlanirken; Lattice Boltzmann denklemlerinden makroskobik degerlere
gecen denklemler kullanilir (Denklem 3.21-3.23). Lattice Boltzmann Metodunda genel olarak
verilen siir kosullart asagida listelenmistir;

e Sabit hiz girisi sinir kosulu

e Duvarda sabit hiz sinir kosulu

e Sabit basing ¢ikis1 sinir kosulu

e Duvarda sabit sicaklik siir kosulu

e Sicaklik ¢ikist sinir kosulu

Diiz bir kanalda sol tarafta hiz girisi sinir kosulunu asagidaki denklemler vermektedir.
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p=Uy+[fo+f,+f,+2(f, + f, + )] (3.77)
2

f,=f,+-U, (3.78)
3

fomf, 4+ 2(f,—f,)+ % (3.79)
2 6
1 u

f, = fe—E(f4— f2)+E° (3.80)

Ust duvarin x-ekseni yoniinde hareketli oldugu zaman sabit hiz sinir kosulu esitlikleri asagidaki

gibi olmaktadir.

p="Fo+f+6+2(f,+f+f) (3.81)
f,=f, (3.82)
f=f Do (3.83)
2
uO

Diiz bir kanalda sag tarafta basing ¢ikisi sinir kosulu asagidaki denklemler ile bulunmaktadir.

U, =—po +(fo+ f,+ f,+2(f + f, + 1;)) (3.85)
f, = fl—gup (3.86)
fo = f8+%(f4—f2)—%’ (3.87)
f, = fs—%(f4— fz)—%" (3.88)

Diiz bir kanalda alt duvar i¢in sabit sicaklik sinir kosulunu saglayan denklemler asagida
verilmistir. Asagidaki denklemlerde boyutsuz sicaklik olan © 0 ile 1 arasinda deger almakta

olup ileriki konularda detayl1 aciklanacaktir.

9, = erd _W49d -0, (3-89)
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95 = Ws6; —W,0, — 0, (3.90)
Js = W60d _WSHd —0s (3.91)

Sicaklik ¢ikist sinir kosulu ikinci dereceden olmak iizere hesaba katilmistir. Taylor serisi agilimi

ile ikinci dereceden sag tarafta sicaklik ¢ikisi sinir kosulu asagidaki gibidir.

491—8()( _1) B gl—S(X B 2)
3

0,6 (X) = (3-92)

3.11. KULLANILAN BOYUTSUZ SAYILAR

Bir akigkan bir cisim tizerine ¢esitli yonlerde kuvvet ve moment uygulayabilir. Akan akigkanin
cisme akis yoniinde uyguladigi1 kuvvete direng (siiriikleme) kuvveti (Fp) denir (Latt, 2007). Bu
kuvvetlerde basing ve kesme (kayma) kuvvetleri etkisi ile olmaktadir. Basing kuvveti ile kesme

kuvvetlerinin toplami direng¢ kuvvetini verir. Direng (siiriikleme) katsayist Denklem 3.93’te

gosterilmistir;
F
Cp,=-—2 (3.93)
1 2

Direng katsayisin1 bulmak i¢in direng (siiriikleme) kuvveti akis kuvvetine boliiniir ve boylelikle
boyutsuz bir katsay1 elde edilmis olur. Denklem 3.93’te kullanilan A cismin 6n bakis alanidir

(akis yoniine dik bir diizlem {izerine iz diisiiriilmiis alan).

Kanal akisinda kanal yiiksekliginin yarisina kare geometri konulursa, bu kare engele gelen
kesme ve basing kuvvetleri Sekil 3.5’te gdsterilmistir. Akis yoniinde art1 yonde kesme ve basing
kuvvetleri, karenin arkasinda eksi yonde basing kuvveti tesir eder. Bu kuvvetlerin toplami

direng (stirikleme) kuvvetidir.
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Kesme Kuvveti (+)
—>

Akis yonii i (+ Basig¢ kuvveti (-
Basing kuvveti (+) ¢ )

Kesme Kuvveti (+)
Sekil 3.5: Direng (siiriikleme) kuvvetinin hesaplanmasi i¢in kare i¢ geometrisine gelen yiiklerin
sematik gdsterimi.
LBM’ de kesme ve basing kuvvetlerinin hesaplanmasi sematik olarak Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Buna gore kesme kuvveti ve basing kuvvetinin LBM de tayini sira ile anlatilirsa;

Kesme (kayma) gerilmesinin genel formiilii;
T=p— (3.94)

Buradan da kesme kuvvetine gecilirse;

ForA=unl (3.99)

oy

Basing ile kuvvet iliskisi;

F = [ PdA (3.96)

Kare engelin bati ve dogu tarafindaki basing kuvvet dengesinden, toplam basing kuvveti

hesaplanir.

F = [PdA, - [ PdA, (3.97)

Kaldirma (tasima) kuvvetini bulmak i¢in basing kuvveti ile kesme kuvvetlerinin toplamindan

faydalanilir. Kaldirma (tagima) katsayis1 Denklem 3.98 de gosterilmistir;

I:L

C, = (3.98)

1 5,
~— puU A
2 ¥

Kaldirma (tagima) katsayisint bulmak i¢in kaldirma kuvveti akis kuvvetine boliiniir ve

boylelikle boyutsuz bir katsay1 elde edilmis olur.
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Kanal akisinda kanal yiiksekliginin yarisina kare geometri konulursa, bu kare engele gelen
kesme ve basing kuvvetleri Sekil 3.6’da gosterilmistir. Akis yoniine dik art1 yonde kesme ve
basing kuvvetleri, karenin iistiinde eksi yonde basing kuvveti tesir eder. Bu kuvvetlerin toplami1

kaldirma (tasima) kuvvetidir.

Basing kuvveti (-)

—

Akis yonii {

Kesme Kuvveti (+) Kesme Kuvveti (+)

Basing kuvveti (+)

Sekil 3.6: Kaldirma (tasima) kuvvetinin hesaplanmasi i¢in kare i¢ geometrisine gelen yiiklerin sematik
gosterimi.

LBM’ de kesme ve basing kuvvetlerinin hesaplanmasi sematik olarak Sekil 3.6°da
gosterilmistir. Buna gore kayma kuvveti ve basing kuvvetinin LBM de tayini sira ile anlatilirsa;

Kesme gerilmesinin genel formiilii;

T= ,u@ (3.99)
OX

Buradan da kesme kuvvetine gecilirse;

ov
F=rA=uA— 3.100
) (3100
Basing ile kuvvet iligkisi;

F= j PdA (3.101)

Kare engelin kuzey ve giiney tarafindaki basing kuvvet dengesinden, toplam basing kuvveti

hesaplanir.

F = [PdA, - [ PdA, (3.102)
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Kullanilan Lattice Boltzmann kodu ile Fluent kodu arasinda aymi yakinsama degerleri
kullanilmistir. Kullanilan yakinsama kriteri ise asagida gosterilmistir;

n

n+1 _
%e=100-2 — 9 (3.103)

n

®»

Denklem 3.103’te gosterilen yakinsama kriterinde son adimda alinan deger ile bir 6nceki alinan
degerden cikartilmistir, ¢ikartilan bir deger bir Onceki alinan degere bolinmiis 100 ile
carpilmistir ve boylelikle yiizde (%) hesaplanmistir. Bagka bir deyisle yukaridaki denklemde

kullanilan “n” degeri adim (iterasyon) degeridir.

Lattice Boltzmann ve Fluent arasinda yapilan karsilastirmada ayni yakinsama degeri ayni
sayida ag yapisi ve ayni baslangi¢ sinir kosullar1 kullanilmistir. Kararli rejimdeki akislarda

yakinsama Kriteri x ve y yoniindeki hizlar icin107 enerji i¢in 10 olarak alinmustir.

Reynolds sayis1 (Re), bir akigkanin, atalet kuvvetlerinin, viskozite kuvvetlerine olan oranidir ve
bu iki tip kuvvetin belli bir akis sart1 altinda birbirine olan goreceli dnemini vermektedir.
Dinamik benzerligi tanimlamak igin kullanilmaktadir. Bir kanal i¢in Reynolds sayis1 asagida

verilmigtir.

Re=~ - (3.104)

Burada p akiskanin yogunlugu, um akiskanin x eksenindeki ortalama hizi, Dy kanalin hidrolik

cap1, u akigkanin dinamik viskozitesi, v ise kinematik viskozite olup x/p ’ya esit olmaktadir.

Nusselt sayisi (Nu), taginim 1s1 transfer katsayisinin iletim 1s1 transfer katsayisina oranlari
arasindaki iliskiyi ifade eden bir boyutsuz sayidir. Ayn1 zamanda yiizeydeki boyutsuz sicaklik

gradyanin1 vermektedir. Bir kanal i¢in Nusselt sayis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

hD,
k

Nu = (3.105)

Burada, h 1s1 taginim katsayisi, K ise akiskanin 1sil iletim katsayisidir.
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Prandtl say1s1 (Pr) boyutsuz bir sayidir. Momentum yayinim hizinin 1s1l yayinim hizina oranidir.
Prandtl sayis1 Reynolds sayis1 sayisinin aksine yalnizca akiskanin tiirtine ve haline baghdir. Bu
say1 viskoz ve 1s1l siir tabakalarinin bagil kalinliklarini kontrol eder. Pr kii¢iik oldugu zaman,
bu, 1smin ¢ok hizli difiiz ettigini gostermektedir. Prandtl sayisi asagidaki formiille ifade

edilmektedir.

pr_ b _CoH (3.106)
o

Burada a akiskanin 1s1l yaymma katsayis1 olup k/(pc,) ’ye esittir. Yukaridaki formiilde gegen

Cp 6zgiil 151, k ise 1s1l iletim katsayisidir.

Boyutsuz siirtiinme faktorii (f) Darcy siirtinme faktorii olarak da bilinmektedir. Darcy-
Weisbach esitligi, uzun bir boruda akan bir sivinin siirtiinme kaynakli yiik ve basing kaybiyla

alakal1 olan bir esitliktir. Stirtinme faktori (f) asagida verilmistir.

£ AF’l (3.107)
(L/ Dh)(zpufn j

Burada L kanalin uzunlugu, AP basing kayb1, Um ortalama hizdir.
Zamana bagl anlik giris hiz1 asagidaki formiille bulunmaktadir.

u(t) = upy + uysin(2nft) (3.108)
Boyutsuz frekans ve boyutsuz genlik orani asagida verilmistir.

2
F =2 (3.100)
ui =4 (3.110)

um
Burada u,, ortalama hiz, u, hiz degiskeni, f frekans, t zaman ve D;, hidrolik ¢aptir. Sekil 3.7’de

Um ve zamana bagli degisen Ua gosterilmistir. Reynolds sayisi, Nusselt sayist ve 1s1 taginim

katsayisi (h) sirastyla asagidaki formiillerle bulunmustur (Incropera, 2006).
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Burada zaman ortalamali sicaklik ve hiz degerleri Sekil 3.7’de goriilen siniizoidal dalgalarin art
arda gelen iki tepe noktasi arasinda kalan zamanda elde edilen verilerin ortalamasi alinarak

hesaplanmustir.

u
A

Sekil 3.7: Dalgali kanalda giris hizinin zamana bagli degisimi

Is1 transferinin dogrulama ¢alismasi i¢in boyutsuz sicaklik tanimlanmustir. Giris sicakligi i¢in
0, duvar sicakligi i¢in 1 olarak sabit sicakliklar belirlenmistir. Boyutsuz sicaklik asagidaki gibi
belirlenmistir (Mohammad, 2007).

T-T

0= soguk 3.111
T (3.111)

sicak soguk

6=0 oldugu durumda T=Tsozuk, ©=1 oldugu durumda ise T=Ts,cax 0lmaktadir.
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4. BULGULAR

Doktora tezi kapsaminda bu boliimde sikistirilamaz, zamandan bagimsiz ve zamana bagh
akislar ¢oziilmistiir. Cozililen problemlere ait sinir sartlari denklemleri verilmistir. LBM ve

Fluent ile elde edilen sonuglar karsilagtirilarak dogrulanmasi saglanmis ve degerlendirilmistir.
4.1. DOGRULAMA CALISMALARI

Bu ¢alismada 3 farkli 6rnek ¢6ziilmiistiir. Bunlar kanal akisi, engelli kanal akis1 ve kare ¢alisma
alaninda kapak tahrikli akistir. Sikistirllamaz zamandan bagimsiz akista kanal akisi ve kare
calisma alaninda kapak tahrikli akis problemi ¢oziilmiistiir. Kanal akiginda 50 ve 200 Reynolds
sayilarinda ¢6ziim elde edilmistir. Kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akis probleminde 200
ve 1000 Reynolds sayilarinda ¢6ziim yapilmistir. 50 Reynolds sayisinda engelli kanal akisi
sikistirllamaz ve zamandan bagimsiz olarak ¢6ziim elde edilmis olup, 1000 Reynolds sayisinda

sikistiritlamaz ve zamana bagli olarak sonug¢ bulunmustur.
4.1.1. Kare Calisma Alaninda Kapak Tahrikli Akis

Kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akista, tipik sinir kosullar1 duvar ve hareketli duvar siir
kosuludur. Hareketli sinir duvar kosulunda, hiz ¢alisma alanina dik degil de paralel verildigi

i¢in, smir kosulu hiz girisi gibi tanimlanur.

hareketli duvar (u=uo, v=0)
— > A

0)
0)

o,v
=0, v
T

—\%

duvar (u
duvar (u

duvar (u=0, v=0)

H

A 4

A

Sekil 4.1: Kare ¢alisma alaninda kapak tahrikli akis i¢in sinir kosullari.

Burada kare ¢alisma alaninin genisligi ve yliksekligi H=100 olarak alinmistir. Kapak tahrik hizi

Uo 0,1 m/s olarak alinmistir.
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Sekil 4.2°de kare ¢aligma alaninda kapak tahrikli akig u hizinin (x yoniindeki hizin) Fluent ve
LBM hesaplamalarinda degisik Reynolds sayilarindaki durumu gosterilmektedir. Sekilde
gosterilen Reynolds sayilar1 200 ve 1000°dir. Ayni sekilde de kanal akisinda da oldugu gibi
Fluent ve LBM hesaplamalarinda belirlenen Re sayisi araliklarinda sonuglar birbirlerine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Fluent ve LBM ile yapilan 1000 Reynolds sayisindaki ¢éziimlerde dongiilerin

200 Reynolds sayisindaki ¢oziimlere gore daha simetrik oldugu gézlemlenmistir.
100 msge  prs

90
80

70

40
30

20

40 50 60 70 80 90 100

@ ©

Rl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X X
(b) (d)

Sekil 4.2: Kare calisma alaninda kapak tahrikli akis i¢in Lattice Boltzmann boyutsuz hiz (u/ue) degeri
(x yoniindeki hiz) (up=0,1 m/s) (a) LBM Re=200, ag yap1s1=100x100, (b) LBM Re=1000, ag
yap1s1=300x300, (c) Fluent Re=200, ag yap1s1=100x100, (d) Fluent Re=1000, ag
yap1s1=300x300.

Sekil 4.3’te 200 Reynolds sayist icin X/H=1/2"deki dikey ¢izgide u hizinin (x yoniindeki hizin)
profili ve Sekil 4.4°te 200 Reynolds sayis1 i¢in Y/H=1/2"deki yatay ¢izgide v hizinin (y yondeki
hizin) profili verilmistir. Grafiklerde Lattice Boltzmann ve Fluent ¢oziimleri karsilastirilmistir.
Fluent Quick ayriklastirma semasinda ¢oziilen sonuglar Lattice Boltzmann ¢dziimlerine yakin

cikmustir.
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Sekil 4.3: LBM ve Fluent ¢6ziimlerine ait Re=200, ag yap1si=100x100, x=1/2H'deki boyutsuz hiz

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
v/iu, 0
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
-0.35
-0.4

grafigi.

— LBM
— = = Fluent

0 01 02 03 04 05

X/H

Sekil 4.4: LBM ve Fluent ¢cozlimlerine ait Re=200, ag yap1s1=100x100, y=1/2H'deki boyutsuz hiz

grafigi.

Sekil 4.5’te 1000 Reynolds sayist igin X/H=1/2"deki dikey ¢izgide u hizinin (x yoniindeki hizin)

profili ve Sekil 4.6’da 1000 Reynolds sayist i¢in Y/H=1/2"deki yatay ¢izgide v hizinin (y

yondeki hizin) profili verilmistir. Grafiklerde Lattice Boltzmann ve Fluent c¢oziimleri
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karsilastirilmistir. Fluent Quick ayriklastirma semasinda ¢6ziilen sonuglar Lattice Boltzmann

¢Ozlimlerine yakin ¢ikmustir.

1 -
0.9 -
0.8 -
0.7 ~

0.6 -
Y/H

0. — LBM
- = = Fluent
0.4 -

0.3 A
0.2 A

0.1 -

r T A%} T T T T T

-040 -020 000 020 040 060 080 100

u/u,

Sekil 4.5: LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait Re=1000, ag yap1s1=300x300, x=1/2H'deki boyutsuz hiz

grafigi.
0.35 -
0.25 - - Igﬁmt
0.15 -
V/Uo 0.05 -

005 01 02 03

-0.15 -

-0.25 -

-0.35

-0.45 -

-0.55 -

Sekil 4.6: LBM ve Fluent ¢6ziimlerine ait Re=1000, ag yap1s1=300x300, y=1/2H'deki boyutsuz hiz
grafigi.
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4.1.2. Gelisen Kanal AKkis1

Kare caligma alaninda kapak tahrikli akistaki ¢oziimlerde oldugu gibi Lattice Boltzmann ve
Fluent ¢6zlimlerinde ayn1 zaman adimi1 ve ayni lattice / ag yapist kullanilmistir. Gelisen i¢i bos
kanal akisi i¢in sinir kosullari Sekil 4.7°de gosterilmistir. Burada 50 ve 200 Reynolds
sayilarinda bos kanal akisint LBM ve Fluent ile ¢6ziip karsilastirilmasi yapilmistir. Bura iKi
farkl1 Reynolds sayisinda iki farkli ¢ozlim yontemiyle edinilen ¢6ziimiin hiz alanlari
karsilagtirilmistir. Ayrica LBM’de elde edilen hidrodinamik giris uzunlugu ve hiz profilleri

analitik ¢oziimle karsilastirilmigtir.

ust duvar u=0, v=0

A
giris
cikis
U=Uo H I
P=Pout ‘
v=0

alt duvar u=0, v=0

L=12H

A
\ 4

Sekil 4.7: Kanal akisi i¢in sinir kosullari.
Kanal akisinda kullanilan tipik sinir kosullari; giris hizlari, duvardaki hizlar ve ¢ikis basincidir.
Sekil 4.7°de goriildiigii lizere kanal yiiksekligi H olarak alimmistir. Kanal uzunlugu L=12H

alinmistir. Burada ug hiz1 0,1 m/s olarak alinmistir.

Sekil 4.8’de Fluent ve Lattice Boltzmann hesaplamalarina ait eksenel hiz (x yoniindeki hiz)
dagilimmi degisik Reynolds sayilarinda gosterilmektedir. Biitiin durumlarda eksensel hiz
dagilimlar1 ayni1 ¢ikmustir. Degisik Reynolds sayilarinda yapilan analizlerde sonucun yaklasik
degerlerde c¢iktig1 goriilmektedir. Yani ayn1 Reynolds sayilarinda, LBM ve Fluent
hesaplamalar1 arasindaki sonuglarin ¢ok biiylik bir sekilde degismedigi goriilmektedir. 50

Reynolds sayisinda akigin 200 Reynolds sayisina gore daha hizli gelistigi goriilmektedir.
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>
a

>-
b

>
c

>
d

Sekil 4.8: Gelisen kanal akisi i¢in eksenel boyutsuz hiz (w/uo) dagilimi (x yoniindeki hiz) (uo=0,1 m/s)
(ag yapist: 600x50) (a) LBM Re=50, (b) Fluent Re=50, (c) LBM Re=200, (d) Fluent Re=200.

Hidrodinamik girig uzunlugu Reynolds sayisina gore agsagidaki formiille hesaplanmaktadir.
X4, =0,05ReD, (4.1)

Reynolds sayis1 50 iken hidrodinamik giris uzunlugu, Xf,h=125 m olarak hesaplanmis ve Sekil
4.9°daki boyutsuz hiz profiline uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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15 Xup=125m

1.45 -
1.4 -
1.35 -

13 -
U/Uo 4 55

1.2 -
1.15 -~
1.1 4
1.05 -

1 T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
Uzaklik (m)

Sekil 4.9: LBM Re=50, ag yapisi 600x50 hidrodinamik giris uzunlugu ve y-simetri eksenindeki
boyutsuz iz (u/uy) profili (uo=0,1).

200 Reynolds sayisinda hidrodinamik giris uzunlugu, X1,h=500 olarak hesaplanmis ve Sekil
4.10’daki boyutsuz hiz profiline uyumlu oldugu goriilmiistiir. 200 Reynolds sayisindaki
hidrodinamik giris uzunlugunun 50 Reynolds sayisindakine gore daha ge¢ gelistigi

gorilmiistir.

1.5 - de’h='500 m

1.45 -
1.4 -
1.35 -
13 -
U/Ug1.25 -
12 -
1.15 -
11 -
1.05 -

1 T T 1

0 200 400 600
Uzaklik (m)

Sekil 4.10: LBM Re=200, ag yapis1 600x50 hidrodinamik giris uzunlugu ve y-simetri eksenindeki
boyutsuz hiz (u/u,) profili (uo=0,1).
Sekil 4.11°de Analitik ¢oziim ve 50 Reynolds sayisinda 600x50 ag yapisiyla (dx=1) yapilan

¢Oziimle karsilastirilmistir. Veriler kanalin sonuna dogru x=500’de alinmistir. Sonuglar

birbiriyle uyumlu ¢ikmustir.
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0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 - = =LBM Re=50 N
Y/Hos -
0.4 - y

Analitik ¢oziim 1

0.3 A
0.2 -
0.1 -

0 T T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
u/u,

Sekil 4.11: LBM Re=50, ag yapis1 600x50 tam gelismis hidrodinamik akis boyutsuz hiz profili (u/u)
(Uo=0,1).

Sekil 4.12 Analitik ¢6ziim ve 200 Reynolds sayisinda 600x50 ag yapisi (dx=1) ile 2400x200 ag
yapisiyla (dx=0,25) yapilan ¢6ziimle karsilastirilmistir. Veriler kanalin sonuna dogru x=500"de
alimmustir. Sonuglar birbiriyle uyumlu ¢ikmistir. Daha ince ag yapisi ile ¢oziilen problemin

analitik ¢6ziime daha yakin oldugu goriilmiistiir.

1 -
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 - N
Y/H Analitik ¢oziim \
05 - = = = LBM Agyapi1s1:600x50 )
--------- LBM Agyapist:2400x200 ,
0.4 A 4
4
0.3 -
0.2 -
0.1 -
0 T T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
u/u,

Sekil 4.12: LBM Re=200 ag yap1s1=600x50 ve 2400x200 tam gelismis hidrodinamik akis boyutsuz
hiz profili.
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4.1.3. Tam Gelismis Kanalda Akis ve Is1 Transferi

Burada akis, kanala tam gelismis hiz profili ile girmekte ve ayn1 seklide ¢cikmaktadir. Ici bos
kanal akis1 i¢in verilen sinir kosulu asagida Sekil 4.13’teki gibidir.

ust duvar u=0, v=0, ©6=1

girisg A
U=TGHP H —_—y |
V=0 p=Pout
0=0 alt duvar u=0, v=0, 6=1

L=12H

A
\4

Sekil 4.13: Tam gelismis kanalda akis i¢in sinir kosullari.
Burada duvarlarda ©=1 olacak sekilde sabit sicaklik sinir kosulu verilmistir. Giris sicakligi ©=0
olarak verilmigtir. Girisi tam gelismis hiz profili (TGHP) olarak belirlenmistir. LBM ve
Fluent’de an1 ag yapisiyla Re=50 igin ve Pr=0,7 i¢in ¢6ziimler elde edilip hiz ve sicaklik alanlar1
grafiklerde karsilastirilmistir. Ayrica Nusselt sayilar1 bulunup grafikte karsilastirilmistir.
Diiz kanal akis1 ve engelli kanal akisinda LBM ve Fluent ¢oztimleri karsilastirilirken kullanilan

Nusselt sayis1 hesab1 asagidaki formiille yapilmistir (Incropera, 2006).

Ny = —24 (4.2)

(4.3)

(@)

(b)

X u

Sekil 4.14: TGHP’de duvarlarda sabit sicaklik sinir kosuluverilen kanal akisi i¢in boyutsuz sicaklik
dagilimi (Re=50, Pr=0,7, ag yapist: 600x50, dx=1, dt=1) (a) LBM, (b) Fluent

Sekil 4.14°te LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait sicaklik alanlar1 goriilmektedir. Burada LBM ve

FLUENT ¢o6zlimlerinin oldukga birbirine benzer oldugu goriilmektedir.
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Baslangigta tam gelismis hiz profili (TGHP) verildigi zaman dx=1, x=10H’da Nu sayis1 Fluent
ve LBM icin bulunan degerler ve analitik ¢oziimle olan yiizdesel hata Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Literatiirde Nu=7.54 degeri gosterilmektedir (Bejan, 1993). Aradaki fark diisiik

ag yapisindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.1: Tam gelismis hiz profili kanal akiginda dx=1 iken Re=50 i¢in Nusselt sayisi.
LBM Fluent Teori (Bejan, 1993)
Nusselt Sayis1  7.546 7.549 7.54
% Hata 0.079 0.119

4.1.4. Kare Engelli Kanalda Akis ve Is1 Transferi

Sekil 4.15’te engelli kanalin sinir kosullart verilmistir.

ist duvar u=0, v=0, ©6=1

giris 4
0,875H ... : k
g CIKIS
U=uo <—>| ___________ 0,25H |[H — '
0,375 P=Pou
v=0 '
alt duvar u=0, v=0, 6=1
L =5,125H

A

\ 4

Sekil 4.15: Engelli kanal akis1 i¢in sinir kosullari.
Tam gelismis (hem akis hem de 1s1l) kanal akist i¢in dogrulama LBM tahmini ile Fluent
¢Oziimiinden alinan Nusselt sayisinin karsilastirmasi grafiklerde verilmistir. Verilen sabit giris
(soguk) ve duvar sicakliklarinda (sicak) ve tam gelismis akista, grafiklere gére LBM den alinan
deger ile Fluent c¢oziimiinden aliman deger arasinda ¢ok biiylik benzerlikler oldugu
goriilmektedir. Boylelikle LBM’de yazilan 1s1l kodu dogrulanmaktadir. Isil dogrulama i¢in

¢oziilen kanal akis1 hem momentum hem de enerji i¢in sinir kosullar1 asagida verildi,

Sekil 4.16°da Fluent ve Lattice Boltzmann hesaplamalarina ait eksenel hiz (x yoniindeki hiz)
dagilim1 50 Reynolds sayisinda gosterilmektedir. Her iki yontemle yapilan analizlerde sonucun
yaklagik degerlerde ¢iktigr goriilmektedir. Yani 50 Reynolds sayisinda, LBM ve Fluent
hesaplamalar1 arasindaki sonuglarin ¢ok biiyiik bir sekilde degismedigi goriilmektedir. Engelin

hemen iistiinde ve altinda hizlarin arttig1 gézlemlenmistir.
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60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 4.16: Engelli kanal akis1 i¢in Lattice Boltzmann eksenel boyutsuz hiz (v/uo) dagilimi (x
yoniindeki hiz) (uo=0,1 m/s, ag yapisi: 205x40, dx=1, dt=1) (a) LBM Re=50, (b) Fluent Re=50.

Sekil 4.17°de 200 Reynolds sayist i¢in Y/H=1/2"deki (y-simetri) yatay cizgide u hizinin (x

yonilindeki hizin) profili verilmistir. Grafiklerde Lattice Boltzmann ve Fluent ¢dziimleri

karsilastirilmistir. X/L=0,3"ten sonra hizlarin biraz farklilastigi goriilmektedir. Bunun sebebi

daha kaba ag yapilarinda Fluent'in daha basarili sonu¢ vermesidir.

1.5
14
13
1.2
11
1
0.9
0.8
u/u, 0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

/\

— LBM
— = . Fluent

-0.1 0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

X/L

Sekil 4.17: 50 Reynolds sayisinda Y-simetri eksenindeki Fluent ve LBM ¢dziimlerine ait boyutsuz hiz

profilleri.

Sekil 4.18”de 200 Reynolds sayist i¢in x=40’daki engelin oldugu yerde dikey ¢izgide u hizinin

(x yoniindeki hizin) profili verilmistir. Grafiklerde Lattice Boltzmann ve Fluent ¢oziimleri
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karsilastirilmistir. Engelin oldugu yerlerde hiz sifirdir. Altinda ve iistiinde hizlarin arttigi

goriilmektedir.

0.9
0.8

0.7

YHqos - —— LBM
— = = Fluent
0.4 -

A li———

02 - >

0.1 -

0 T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
u/u,

Sekil 4.18: 50 Reynolds sayisinda X=40'taki Fluent ve LBM ¢ozlimlerine ait boyutsuz hiz profilleri.
40

o —— T » —1—] ==
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Sekil 4.19: Engelli kanal akisi igin Lattice Boltzmann eksenel anlik boyutsuz hiz (u/uo) dagilimi (x
yoniindeki hiz) (uo=0,1 m/s, ag yapisi: 1640x320, dx=0,125, dt=0,125) (a) LBM Re=1000, (b)
Fluent Re=1000.

Sekil 4.19°da Fluent ve Lattice Boltzmann hesaplamalarina ait anlik boyutsuz eksenel hiz (x
yoniindeki hiz) dagilimi1 1000 Reynolds sayisinda gosterilmektedir. Her iki yontemle yapilan

analizlerde sonuglarin birbirine yaklagik degerlerde ¢iktig1 goriilmektedir. Sonuglar kaldirma
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katsayis1 periyodunun tepe noktasindaki degerler alinarak hazirlanmistir. Her iki sonugta
engelin arkasinda eksi hizlarin bulundugu alan olustugu goriilmektedir. Sekil 4.19°da hiz

degerlerinin birbirlerine olduk¢a ayni oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.20°de 1000 Reynolds sayisindaki Fluent ve Lattice Boltzmann hesaplamalarina ait
ortalama boyutsuz eksenel hiz dagilimi gosterilmektedir. Sonuglar kaldirma katsayisi periyodu
boyunca alinan hizlarin ortalamasi hesaplanarak hazirlanmigtir. Her iki yontemle yapilan
analizlerde sonuglarin birbirine yaklagik degerlerde ¢iktigi goriilmektedir. Her iki sonugta

engelin arkasinda eksi hizlarin bulundugu alan olustugu goriilmektedir.

40 == 0 = == - — . —W_
c;# 2 : . 0 8
30 - 1 :
o 12
" T ]
- a
10 1.2
0 = SRS ——=— ! -:"_——-———"——-—.f— ot e — —'—:—_——-———— —-[iE.'——— BT
120 140 160 180 200
40 0. — .
> e — )
20 > . )
10 - :
0

120

140 160

Sekil 4.20: Engelli kanal akisi i¢in Lattice Boltzmann eksenel ortalama boyutsuz hiz (u/uo) dagilimi (x
yoniindeki hiz) (uo=0,1 m/s, ag yapisi: 1640x320, dx=0,125, dt=0,125) (a) LBM Re=1000, (b)
Fluent Re=1000

Sekil 4.21°de Fluent ve LBM ¢o6ziimlerine ait 1000 Reynolds sayisinda boyutsuz kanal
uzunluguna gore anlik ve ortalama boyutsuz hiz grafigi verilmistir. Ortalama ve anlik
degerlerde engele kadar ayn1 boyutsuz hiz degerleri goriilmektedir. Engelde hiz sifir olmakta
ve hemen sonrasinda eksi hizlar goriilmektedir. Anlik ve ortalama boyutsuz hizlar birbirine ¢ok

yakin ¢ikmistir. Anlik hizlarda engelden sonra dalgalanarak artig gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.21: Re=1000'deki LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait y-simetri boyutsuz ortalama hiz grafigi
(dt=0,125).

Sekil 4.22°de Fluent ve LBM ¢oziimlerine ait 1000 Reynolds sayisinda x=55"teki dikey ¢izgide
boyutsuz kanal uzunluguna gore ortalama boyutsuz hiz grafigi verilmistir. Burada y-simetri
ekseninde yani Y/H=0,5"te eksi hizlar goriilmektedir. Ayrica engelin iist ve alt hizasindaki

bolgelerde boyutsuz hiz artis gostermistir.
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0.6 -

- LBM
Y/H ol — = = Fluent

04 -

0.3
0.2
0.1

0O
T T A%

-0.4 -0.2 0 0.2 04 06 038 1 1.2 14 16
u/u,

Sekil 4.22: Re=1000'deki LBM ve Fluent ¢éziimlerine ait x=55’teki boyutsuz ortalama hiz grafigi
(dt=0,125).
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Sekil 4.23’te Fluent ve LBM ¢oziimlerine ait 1000 Reynolds sayisinda x=155’teki dikey ¢izgide

boyutsuz kanal uzunluguna goére ortalama boyutsuz hiz grafigi verilmistir. Eksi hizlar
goriilmemektedir. Her iki sonug birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.

1.

09 -

0.8 -

0.7 -

0.6 |

— LBM
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0.4
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Sekil 4.23: Re=1000'deki LBM ve Fluent ¢oztimlerine ait x=155"teki boyutsuz ortalama hiz grafigi
(dt=0,125).

Sekil 4.24’te Fluent ve LBM ¢oziimlerine ait 1000 Reynolds sayisinda x=200’deki dikey
cizgide boyutsuz kanal uzunluguna gore ortalama boyutsuz hiz grafigi verilmistir. Sekil
4.22°deki gibi eksi hizlar goriilmemekle beraber Fluent ve LBM ¢oziimleri birbirine ¢ok yakin
cikmustir.
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Sekil 4.24: Re=1000'deki LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait x=200’deki boyutsuz ortalama hiz grafigi
(dt=0,125).
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Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’te goriildigii lizere engelden sonra eksi hizlar olusmakta olup
kanal boyunca ilerledikce eksi hizlar kaybolmaktadir. Kanal boyunca ortalama boyutsuz hiz

artmaktadir.

Sekil 4.25’te 1000 Reynolds sayisinda LBM ¢6ziimiine ait direng ve kaldirma katsayilari
goriilmektedir. Burada kare engelin alan1 hesaplamalarda 10 m? alimmustir. Cp katsayis1 grafigin
iist tarafinda ¢izilmis olup ortalama Cp katsayis1 2,55 olarak bulunmustur. Grafigin altinda ise
ortalama Cp katsayist 0 olarak hesaplanmistir. Sekilde goriildiigi tizere Cp katsayisinin
periyodu Cp katsayisinin periyodunun iki kati olmustur. Zamana bagl ¢6ziimlerde engelli
kanalda sicaklik ve hiz degerlerinin zaman ortalamasi hesaplanirken Ci katsayisinin periyodu

boyunca hiz ve sicaklik degerlerinin ortalamasi alinmaktadir.

L
:E N\w\“\]{\ﬂ AJ |( I | } | / | [U | M

Sekil 4.25: LBM ¢6ziimiine ait Re=1000’deki Cp, C katsayilari.
Sekil 4.26’de 1000 Reynolds sayisinda Fluent ¢6ziimiine ait direng ve kaldirma katsayilari
goriilmektedir. Burada kare engelin alan1 hesaplamalarda 10 m? alimmustir. Cp katsayis1 grafigin
iist tarafinda ¢izilmis olup ortalama Cp katsayis1 2,635 olarak bulunmustur. Grafigin altinda ise

ortalama Cy katsayisi 0 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.26: Fluent ¢oziimiine ait Re=1000"deki Cp, C\ katsayilari.
Tablo 4.2’de LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait 50 ve 1000 Reynolds sayilarindaki direng
(siiriikleme) katsayilart verilmistir. 50 Reynolds sayisindaki degerler 1000 Reynolds
sayisindaki degerlere gore daha yiiksek cikmistir. LBM ile yapilan hesaplamalarda ¢ikan

sonuclarin Fluent ile yapilan hesaplamalara gore diisiik ¢ikmaistir.

Tablo 4.2: Direng (siiriikleme) katsayilart (Cp).

Re=50 Re=1000

dx=1 dx=0,125
(Ortalama deger)

LBM 12,697 2,550

Fluent 14,322 2,635

Tablo 4.3te ¢esitli hesaplamalarda kanal igindeki kare engelden sonra ortaya ¢ikan eksi hizlarin
bulundugu boélgenin uzunlugu verilmistir. Buradaki uzunluk engelin bitiminden itibaren

Olgtilmiistiir.

Tablo 4.3: Resirkiilasyon bolgesi uzunluklar.

Re=50 Re=50 Re=1000 Re=1000

dx=1 dx=0,5 ortalama anlik
LBM 2,9228 2,7622 15,1879 18,6063
Fluent 2,0815 2,5737 15,9434 19,3363

Tablo 4.4°te LBM ve Fluent'le yapilan ¢oziimlerin siiresi gosterilmistir. Bu tabloda hem Fluent

hem LBM karsilastirilmakta olup Courant sayisina gore daha az zaman adimi sayisi ile ¢oziilen
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Fluent'in degerlerine de yer verilmistir. Burada kullanilan bilgisayarin islemcisi Intel Pentium

CPU B950 2,10 GHz olup 6 GB frekans1 665 MHz olan DDR3 RAM hafizasina sahiptir.

Tablo 4.4: LBM ve Fluent Akis periyotu ¢oziim siiresi.

Siire (saniye)
LBM (dt=0,125) 304
(dx=0,125, dy=0,125)
Re=1000
Periyot =372,625 s
Zaman adimi say1s1=2981
Fluent (dt=0,125) 153426
Courant sayis1=0,1
(dx=0,125, dy=0,125)
Re=1000
Zaman adimi=365,299 s
Zaman adimi say1s1=2922
Fluent (dt=1) 18216
Courant say1s1=0,8
(dx=0,125, dy=0,125)
Re=1000
Zaman adimi=365,299 s
Zaman adimi1 say1s1=365

Sekil 4.27°de Fluent ve Lattice Boltzmann hesaplamalarina ait sicaklik dagilimi 50 Reynolds
sayisinda gosterilmektedir. Her iki yontemle yapilan analizlerde sonucun yaklagik degerlerde
ciktig1 gorilmektedir. Yani 50 Reynolds sayisinda, LBM ve Fluent hesaplamalar1 arasindaki
sonuglarin ¢ok biiyiik bir sekilde degismedigi goriilmektedir. Akisin sonlarina dogru sicakligin

arttig1 gézlemlenmistir.

a
N
0 50 100 150 200
X
40 I’
> 20 B8 b

0 50 100 150 200

Sekil 4.27: Tek kare engelli kanal akisi i¢in boyutsuz sicaklik dagilimi (Ag yapist: 205x40, dx=1,
dt=1) (a) LBM Re=50, (b) Fluent Re=50.
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Sekil 4.28’te tek kare engelli kanal akisi i¢in 50 Reynolds sayis1 i¢in x=40’taki dikey cizgide
LBM ve Fluent ¢ozlimlerine ait sicakligin profili verilmistir. Grafikte Lattice Boltzmann ve
Fluent ¢oziimleri karsilastirilmistir. Sicakliklarin kenarlara dogru simetrik bir sekilde arttigi
gozlemlenmistir. Engelin sinirlar1 adyabatik oldugundan dolay1 engelin i¢inde sicaklik degisimi

olmamustir.

35 -

30 -

—_— L BM
= = = Fluent

20 -

15 -

10 +

Sekil 4.28: LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait tek kare engel i¢in Re=50, Pr =0,7 ag yapis1 205x40,
Xx=40’taki boyutsuz sicaklik profili.

Sekil 4.29’da tek kare engelli kanal akisi i¢cin 50 Reynolds sayisinda LBM ve Fluent
¢Oziimlerine ait Nu sayisinin egrisi verilmistir. Grafikte Lattice Boltzmann ve Fluent ¢6zliimleri
karsilastirilmistir. Nu sayis1 baslangicta yiiksek iken x ekseni boyunca diisiis gostermis olup
engelin oldugu bolgede lokal olarak yiikselmistir. LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait egrilerin

birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.29: LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait tek kare engel i¢in Re=50, Pr=0,7, ag yapis1 205x40
Nusselt sayisi egrisi.

Sekil 4.30°da Fluent ve Lattice Boltzmann hesaplamalarina ait anlik boyutsuz sicaklik dagilimi
1000 Reynolds sayisinda gosterilmektedir. Kaldirma katsayisi periyodunun tepe noktasindaki
degerler alinarak hazirlanmistir. Her iki yontemle elde edilen boyutsuz sicaklik alaninin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriinmektedir. Bu yakinlik LBM ile ¢6ziilen sicaklik ¢6ziimiiniin

dogru oldugunu gostermektedir.

. &
20 B0 05 B \ A o b

. 0 50 100 150 200

Sekil 4.30: Tek kare engelli kanal akis1 i¢in anlik boyutsuz sicaklik dagilimi (Ag yapisi1:1640x320,
dx=0,125, dt=0,125 Pr=0,7) (a) LBM Re=1000, (b) Fluent Re=1000.

Sekil 4.31’de tek kare engelli kanal akisi i¢in 1000 Reynolds sayisinda LBM ve Fluent
cozlimlerine ait anlik Nu sayisinin egrisi verilmistir. Grafikte Lattice Boltzmann ve Fluent
¢oziimleri karsilastirnlmistir. Nu sayis1 baslangicta yiiksek iken x ekseni boyunca diisiis

gostermis olup engelin oldugu bolgede lokal olarak yiikselip tekrardan diisiis yasanmis ve
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dalgalanma seklinde devam etmistir. LBM ve Fluent ¢éziimlerine ait egrilerin birbirine ¢ok

yakin oldugu gézlemlenmistir.

50 -
45 -
40 -
35 -

30 - —— LBM

Nu — = = Fluent

25 -
20 -
15 -
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5
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X

Sekil 4.31: LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait tek kare engel i¢cin Re=1000, Pr=0,7 ag yapis1:1640x320,
dx=dt=0,125 anlik Nusselt say1s1 egrisi.

Sekil 4.32 Fluent ve Lattice Boltzmann hesaplamalarina ait ortalama boyutsuz sicaklik dagilimi
1000 Reynolds sayisinda gosterilmektedir. Sonuglar kaldirma katsayist periyodu boyunca
alian boyutsuz sicaklik degerlerinin ortalamasi hesaplanarak hazirlanmistir. Her iki yontemle
elde edilen boyutsuz sicaklik alaninin birbirine ¢ok yakin oldugu goériinmektedir. X-ekseni

boyunca ortalama boyutsuz sicakligin arttig1 gézlemlenmistir.

—— ——— '
Towi vk R

0 50 100 150 200

Sekil 4.32: Tek kare engelli kanal akisi i¢in ortalama boyutsuz sicaklik dagilimi (Ag yapis1:1640x320,
dx=0,125, dt=0,125 Pr=0,7) (a) LBM Re=1000, (b) Fluent Re=1000.
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Sekil 4.33’te tek kare engelli kanal akisi igin 1000 Reynolds sayisinda LBM ve Fluent
¢Ozlimlerine ait ortalama Nu sayisinin egrisi verilmistir. Grafikte Lattice Boltzmann ve Fluent
¢oziimleri karsilastirilmistir. Nu sayist baslangicta yiiksek iken x ekseni boyunca diisiis
gostermis olup engelin oldugu bolgede lokal olarak yiikselip tekrardan ani bir diistisle hafif
dalgalanarak devam etmistir. LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait egrilerin birbirine ¢ok yakin

oldugu gozlemlenmistir.

50 -
45 -
40 -
35 4
30 -

Nu 25 -
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 4.33: LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait tek kare engel i¢in Re=1000, Pr=0,7, dx=dt=0,125 ag
yapis1 1640x320 ortalama Nusselt sayis1 egrisi.

4.1.5. Coklu Engelli Kanalda Akis ve Is1 Transferi

Sekil 4.34°de art arda iki daire engelli sabit duvar sicakligina sahip kanal akisinin sinir kosullar

gosterilmistir.

iist duvar u=0, v=0, ©6=1

giris 4

U=Uo cikis
v=0 H P=Pout ‘
©=0

alt duvar u=0, v=0, 6=1
L =5,125H

A
\ 4

Sekil 4.34: iki daire engelli kanal akis1 igin siir kosullar1.

Sekil 4.35°te iki daireli engelde Fluent ve Lattice Boltzmann hesaplamalarina ait kanal akisina
icin eksenel hiz (x yoOniindeki hiz) dagilimi 50 Reynolds sayisinda (dx=dt=1/3)

gosterilmektedir. Her iki yontemle yapilan analizlerde sonucun yaklasik degerlerde ciktigi
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goriilmektedir. Yani 50 Reynolds sayisinda, LBM ve Fluent hesaplamalari arasindaki
sonuclarin ¢ok biiytik bir sekilde degismedigi goriilmektedir. Engellin hemen iistiinde ve altinda

hizlarn arttig1 gézlemlenmistir. Her iki engelden sonra diisiik hiz bdlgesi olugsmustur.

= A
— g

Sekil 4.35: iki daire engelli kanal akis1 igin hiz dagilimi (uo=0,1, A§ yap1s1:600x120, dx=1/3, dt=1/3)
(a) LBM Re=50, (b) Fluent Re=50.

Sekil 4.36’da 50 Reynolds sayisi i¢in Y=20’deki (y-simetri) yatay ¢izgide u hizinin (x
yonilindeki hizin) profili verilmistir. Grafikte Lattice Boltzmann ve Fluent ¢dzlimleri
karsilastirilmistir. X=20’den sonra engelden hemen 6nce hizin oldukga diiserek sifir oldugu
engelden sonra tekrardan hizin artarak bir sonraki engelde de ayni durumun oldugu

gbzlemlenmistir.

0.16 -

0.14 -
0.12 -
0.1 - — LBM
y 0.08 - — = = Fluent
0.06 A
0.04 -

0.02 A

0 T _ T I — T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X

Sekil 4.36: Iki daireli engelde y-simetri eksenindeki Fluent ve LBM ¢oziimlerine ait hiz grafigi
(Re=50, dx=1/3).
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Sekil 4.37°de iki daireli engelli kanal akis1 igin Fluent ve Lattice Boltzmann hesaplamalarina
ait boyutsuz sicaklik dagilimi 50 Reynolds sayisinda gosterilmektedir. Her iki yontemle elde
edilen boyutsuz sicaklik alaninin birbirine ¢ok yakin oldugu goériinmektedir. Boyutsuz

sicakligin X-ekseni boyunca arttig1 gézlemlenmistir.

0 50 100 150 200

0 50 100 150 200
X

Sekil 4.37: iki daire engelli kanal akis1 igin boyutsuz sicaklik dagilimi (uo=0,1, Ag yap1s1:600x120,
dx=1/3, dt=1/3, Pr=0.7) (a) LBM Re=50, (b) Fluent Re=50.

Sekil 4.38’de iki daire engelli kanal akis1 i¢in 50 Reynolds sayisinda LBM ve Fluent
cozlimlerine ait Nu sayisinin egrisi verilmistir. Nu sayis1 her iki daire engelin oldugu yerde
bolgesel olarak artmis ancak genel olarak x ekseni boyunca diislis gosterdigi goriilmiistiir.
Grafikte Lattice Boltzmann ve Fluent coziimleri karsilastirilmis olup LBM ve Fluent

¢ozlimlerine ait egrilerin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir.

14 -
12
10 - — LBM
Nu8_ — — — Fluent
6 -
4 -
5 |
0 ———
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X

Sekil 4.38: LBM ve Fluent ¢oziimlerine ait iki daire engel i¢in Re=50, Pr=0,7, ag yapis1 600x120
dx=dt=1/3 Nusselt sayis1 egrisi.
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4.2. KARSILASTIRMALI DALGALI KANAL AKISI

Bu boliimde 2 farkli dalgali kanal geometrisi ¢oziilmiistiir. Bu geometriler (maksimum kanal
genigliginin yaris1) b=7,5 (dar) ve b=10 (genis) dalgali kanal geometrileridir. Bu iki farkl
dalgali kanalin ayrintilar1 Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°te detayli olarak gosterilmistir. Bu iki kanal
hem kararli rejimde hem de farkli genlik ve frekansa sahip giris hiz1 kosullarinda zamana bagl
sikistirilamaz akista siirtlinme faktorii ve Nusselt sayisinin degisimleri incelenmistir. Her iki
dalgal1 kanala ait ¢dziimler Reynolds sayis1 50, 100, 200 ve 300 ve Prandtl sayis1 0,7 iken elde

edilmis ve sonugclar birbiriyle karsilastirilmistir.

alt duvar u=0, v=0, 6=1
L=277

¢1kis p=pout

| giris u=umdua, V=0, ©=0

Yoo

Sekil 4.39: b=7,5 dalgali kanal akis1 i¢in sinir kosullari.

Hmin=10' Hra=20 fist duvar u=0, v=0, .<J30" b=10 y

alt duvar u=0, v=0, 6=1

¢ikig p=pout
L=277 <

giris u=um+tua, v=0, ©=0

Sekil 4.40: b=10 dalgali kanal akis1 igin sinir kosullari.

Her iki dalgali kanalin karsilastirilmasi i¢in ayni ag yapisina sahip olmasi gerekmektedir. Bu
ag yapisiin belirlemek i¢in ¢oziilmesi gereken en yliksek Reynolds sayist 300 oldugundan ve
giris hizinin boyutsuz genligi en yiiksek olan u;=0,5 degeri ile Reynolds sayisinin 450’ye
¢iktig1 durum goz oniine alinmistir. 450 Reynolds sayisinda her iki dalgali kanali ¢6zecek olan

minimum ag yapisit dx=0,25 olarak belirlenmis ve biitiin ¢éziimlerde bu ag yapis1 kullanilmistir.

LBM ¢oziimiinde kullanilan ag yapist Fluent’te en kaba olacak olacak sekilde hatvenin tam
ortasinda kullanilmis olup hatvenin daralan kenarlarina dogru ag yapisi incelmektedir. Bu Sekil
4.41°de gosterilmistir. Burada Fluent’te ag yapisi kenarlara paralel olarak gelismekte olup,

LBM’de ise her yerde kare seklinde olmaktadir.
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Sekil 4.41: b=7,5 ve b=10 dalgali kanalda bir hatvenin simetri ekseninin {ist kisminin ag goriintiisii.
Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktdrii hesaplamalarinda Sekil 4.42°de gosterildigi gibi giris
kismindan itibaren tiglincii, dordiincli ve besinci olmak iizere toplam 3 hatvedeki 7 kesitten
degerler alinmistir. Hiz, sicaklik gibi parametreler bu 7 kesitten elde edilen degerlerle

hesaplanmuistir.

Sekil 4.42: Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii hesaplamalarinda kullanilan kesitler.

Dalgal1 kanal geometrisinde iist ve alt duvarlar sabit sicaklikta ise 1s1 taginim katsayis1 asagidaki

gibi bulunur.

_ Q _ 1mcp(Tm,7=Tm,1)
h= (Ta-To)A  U(Tq—Te) (4.4)

Burada m kiitlesel debi, Tm kesitlerdeki zaman ortalamali sicaklik degeri, | 1s1 transfer yiizeyi
uzunlugu, T, sabit yiizey sicakligi, T, Olgiilen biitiin sicakliklarin toplam ortalamasi olup

asagida formiile edilmistir.

T = (Tm,l + Tm,2 + Tm,3 + Tm,4- + Tm,5 + Tm,6 + Tm,7)/7 (4-5)
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Alt ve iist duvarlardan 1s1 akis1 verildigi zaman dalgali kanallarda 1s1 tasmim katsayinin

hesaplanmasi asagidaki formiil kullanilmaktadir (Mohamad, 2007).

h = Q _ @' D+mcp(Tm,7—Tm,s)
C (Ta-Tw)A UTq—Too)

(4.6)

Burada Ts besinci hatvenin ortalama sicakligi T7 ise yedinci hatvenin ortalama sicakligidir.
Burada Nu asagidaki formiille bulunmaktadir. T; duvar sicakligini, Ty, ortalama sicakligi, | 1s1
transfer yiizeyi uzunlugunu gostermektedir.

Kesit uzunlugu H olmak tiizere kiitlesel debi (111), zaman ortalamali hiz (Um), zaman ortalamali

sicaklik (Tm) formiilleri asagida gosterilmistir.

m = u,,pH (4.7)
1
Uy = EfH udy (4.8)
1
Tm = um_HfH uT dy (49)

Dalgali kanala ait hidrolik ¢ap (Dn) formiilii asagida gdsterilmistir.

Dy = Hpin + Hpax (4-10)

Yukaridaki formiille b=7,5 i¢in Dh=20, b=10 i¢in Dr=30 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.43’te b=7,5 ve b=10 kanallarina ait 50 Reynolds sayisinda LBM-MLS akisina ait
ortalama akis cizgileri goriilmektedir. Ayni kanal yapisinda farkli genlik ve hizlardaki akislarin
akis ¢izgilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gortilmektedir. Her iki kanal ve biitiin akiglarda
hatvenin basinda akis ¢izgilerinin kenara dogru ilerleyip tekrardan ortaya dogru toplandigi
goriilmektedir. Sadece genis dalgali kanalin F=200 u,=0,5 akisinda hatvelerin alt ve {ist

kisminda ¢ok ufak dongiilerin meydana geldigi goriilmektedir.
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Kararli rejim

=400 ua™=0,5

F

=0,25

400 up”

F=

200 ua™=0,5

F=

200 ua™=0,25

F=

Sekil 4.43: Re=50"de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin LBM-MLS yontemi ile olusturulan ortalama
akis ¢izgileri.

Sekil 4.44°te b=7,5 ve b=10 kanallarina ait 50 Reynolds sayisinda Fluent akisina ait ortalama
akis cizgileri goriilmektedir. Sekil 4.43°te gosterilen LBM-MLS ¢oziimiine ¢ok benzedigi
goriilmektedir. Ayni sekilde farkli genlik ve hizlardaki akislarin akis ¢izgilerinin birbirine ¢cok

yakin oldugu goriilmektedir.
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Kararli rejim

=0,5

400 ua”

400 ua™=0,25 F

F=

200 ua™=0,5

F=

200 ua™=0,25

F

Sekil 4.44: Re=50"de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan ortalama akis
cizgileri.

Sekil 4.45°te 50 Reynolds sayisinda LBM-MLS yontemi ile ¢oziilmiis b=7,5 dalgali kanalina

ait ortalama boyutsuz hiz dagilimi gosterilmistir. Biitiin akis gesitlerinde simetri ekseninde

kanal boyunca her hatvenin basinda en yiiksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin

azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya bagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.45: Re=50’de b=7,5 dalgali kanalinin LBM-MLS yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
hiz dagilim (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.46’da 50 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢6ziilmiis dar kanala ait boyutsuz
ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢oziimleri Sekil 4.45°deki LBM
¢oziimleriyle benzer goriintiiler ¢ikmustir. Iki ¢oziim ydnteminde de genel hiz dagilimi birbirine

cok benzer goziikmektedir.
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Sekil 4.46: Re=50"de b=7,5 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama hiz
dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (¢) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (€)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.47°de 50 Reynolds sayisinda LBM-MLS yontemi ile ¢6ziilmiis b=10 dalgali kanalina
ait boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Biitliin akis gesitlerinde simetri ekseninde
kanal boyunca her hatvenin basinda en yliksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin

azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya basladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.47: Re=50"de b=10 dalgali kanalinin LBM-MLS y6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
hiz dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua“=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.48’de 50 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢oziilmiis genis kanala ait boyutsuz
ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢oziimleri Sekil 4.47°deki LBM
¢dziimleriyle benzer goriintiiler ¢ikmustir. iki ¢ziim ydnteminde de genel hiz dagilimi birbirine

¢ok benzer goziikmektedir.

a A e e e e e e,

b e

c A e e e e,

d -

e e e e e e
[ T T [ T[]

O1-005 0 00501 01502 025 03 03504 045 05 055 06 065 07 075 08 085 0% 095 1 105 11 115 1.2 1.25 13 135

Sekil 4.48: Re=50"de b=10 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama hiz
dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua“=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 uA"=0,5, (€)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.49°da 50 Reynolds sayisinda LBM-MLS yontemi ile ¢ozilmiis b=7,5 ve b=10
kanallarina ait boyutsuz ortalama hiz dagilimi1 gosterilmistir. Her iki kanalda ve her akista
simetri ekseninde hatvenin basinda en yiiksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin
azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya basladigi goriilmektedir. Hatvenin

ortasinda genis kanalda simetri eksenindeki hiz dar kanala gore daha az azalmistir.
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b=7,5 b=10

Kararli rejim
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Sekil 4.49: Re=50’de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin LBM-MLS yontemi ile olusturulan boyutsuz
ortalama hiz dagilimi.

Sekil 4.50°de 50 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢6ziilmiis dar ve genis kanallara ait
boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢oziimleri Sekil 4.49daki
LBM c¢oziimleriyle benzer goriintiiler ¢ikmustir. Tki ¢6ziim yonteminde de simetri eksenindeki

hizlar aynm1 goziikmektedir.
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Kararli rejim
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Sekil 4.50: Re=50"de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz
ortalama hiz dagilimi.

Sekil 4.51°de 50 Reynolds sayist icin b=7,5 kanalina ait LBM-MLS yontemiyle ¢6ziilmiis
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi gériilmektedir. Dar kanalda biitiin akislarda gelisen sicaklik
profili birbirine ¢ok benzemektedir. Kanallarin ilk hatvelerinde alt ve tist kenarlarin sicakliginin
en yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise sicakligin en diisiik oldugu goriilmektedir. Kanalin ortalarina

dogru sicaklik gelistiginden dolay1 kenar ve i¢ bolgeler arasi sicaklik farki goriilmemektedir.
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Sekil 4.51: Re=50"de b=7,5 dalgali kanalinin LBM-MLS yo&ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 us"=0,5,
(e) F=200 ua™=0,25.

Sekil 4.52°de 50 Reynolds sayisi i¢in b=7,5 kanalina ait Fluent yontemiyle ¢oziilmiis boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi1 goriilmektedir. Dar kanalda biitiin akislarda gelisen sicaklik profili
birbirine ¢ok benzemektedir. Kanallarin ilk hatvelerinde alt ve {ist kenarlarin sicakliginin en
yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise sicakligin en diisiik oldugu goriilmektedir. Kanalin ortalarina
dogru sicaklik gelistiginden dolay1 kenar ve i¢ bolgeler arasi sicaklik farki goriillmemektedir.
Sekil 4.51’de gosterilen LBM yontemiyle elde edilen ¢oziime oldukca yakin oldugu
goziikmektedir.
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Sekil 4.52: Re=50"de b=7,5 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 us"=0,5,
(€) F=200 ua™=0,25.

Sekil 4.53’te 50 Reynolds sayist i¢in b=10 kanalina ait LBM-MLS yontemiyle ¢oziilmiis
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Genis kanalda biitiin akiglarda gelisen
sicaklik profili birbirine ¢ok benzemektedir. Kanallarin ilk hatvelerinde alt ve {ist kenarlarin
sicakligimin en yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise sicakligin en diisiik oldugu goriilmektedir.
Kanalin ortalarina dogru sicaklik gelistiginden dolay1 kenar ve i¢ bolgeler arasi sicaklik farki

goriilmemektedir.



T T T .

0 00501015 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6 065 07 075 08 085 09095 1

Sekil 4.53: Re=50"de b=10 dalgali kanalinin LBM-MLS y6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 us"=0,5,
(e) F=200 ua™=0,25.

Sekil 4.54°te 50 Reynolds sayisi i¢in b=10 kanalina ait Fluent yontemiyle ¢6ziilmiis boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Genis kanalda biitiin akislarda gelisen sicaklik profili
birbirine ¢ok benzemektedir. Kanallarin ilk hatvelerinde alt ve {ist kenarlarin sicakliginin en
yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise sicakligin en diisiik oldugu goriilmektedir. Kanalin ortalaria
dogru sicaklik gelistiginden dolay1 kenar ve i¢ bolgeler arasi sicaklik farki goriilmemektedir.
Sekil 4.53’te gosterilen LBM yontemiyle elde edilen ¢oziime olduk¢a yakin oldugu
gozikmektedir.
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Sekil 4.54: Re=50"de b=10 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama sicaklik
dagilimi (a) Kararl rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.55’te 50 Reynolds sayist i¢in b=7,5 ve b=10 kanallarina ait LBM-MLS ydntemiyle
¢ozlilmils boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Burada genel olarak sicaklik

profilinin dar kanalda daha 6nce oldugu goriilmektedir. Dar kanalda en 6nce gelisen sicaklik
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profili F=200 u;=0,5 akisinda olusmus olup diger akislar birbirine ¢ok benzemektedir. Genis
kanalda en 6nce gelisen sicaklik profili kararli rejimde olmus olup en son sicaklik profili gelisen
akig tipi F=200 u,=0,5 akis1 olmustur. Kanalin ortalarina dogru sicaklik gelistiginden dolay1
kenar ve i¢ bolgeler arasi sicaklik farki goriillmemektedir.

b=7,5 b=10

Kararli rejim

200 ua™=0,25 F=200ua™=0,5 F=400ua"=0,25 F=400ua"=0,5
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Sekil 4.55: Re=50’de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin LBM-MLS yontemi ile olusturulan boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi.

Sekil 4.56’da 50 Reynolds sayisi i¢in b=10 ve b=7,5 kanallarina ait LBM-MLS yontemiyle
¢Oziilmiis boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.55’te LBM yoOnteminde
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oldugu gibi burada da genel olarak sicaklik profilinin dar kanalda daha o6nce oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.56’da da akis tiplerinin birbirine gore sicakliin gelisme hizinda farklilik
yaratacak bir degisim goriillmemistir.

b=7,5 b=10

Kararli rejim

=0,5

400 up”

F=

400 ua™=0,25
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Sekil 4.56: Re=50’de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi.

Sekil 4.57’de b=7.,5 ve b=10 kanallarina ait 100 Reynolds sayisinda LBM-MLS akisina ait
ortalama akis ¢izgileri goriilmektedir. Ayn1 kanal yapisinda farkli genlik ve hizlardaki akiglarin

akis ¢izgilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Her iki kanal ve biitiin akiglarda
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hatvenin basinda akis cizgilerinin kenara dogru ilerleyip tekrardan ortaya dogru toplandigi
ancak hatvelerin alt ve list kisminda dongiilerin olustugu goriilmektedir. Bu dongiilerin dar

kanalda genis kanala gore daha biiylik oldugu gozlemlenmistir. Her iki kanalda da F=200

u,=0,5 akiginda dongiilerin diger akis tiplerine gore daha biiyiik biiyiik oldugu goriilmiistiir.
b=7,5 b=10

Kararli rejim

=400 ua™=0,5

F

=0,25

400 up”

F=

=0,5

200 ua”

F=

200 ua™=0,25

F

Sekil 4.57: Re=100"de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarmin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan
ortalama akis cizgileri.

Sekil 4.58’de b=7,5 ve b=10 kanallarina ait 100 Reynolds sayisinda Fluent akisina ait ortalama
akis cizgileri goriilmektedir. Sekil 4.57°de LBM-MLS c¢oziimiindeki gibi dongiilerin dar
kanalda daha biiylik oldugu ve dongiilerin biiyiikliigiinlin LBM’deki boyutu kadar oldugu
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gozlemlenmistir. Fluent ¢dziimiinde de LBM’deki gibi her iki kanalda F=200 u,=0,5 akisindaki

dongiilerin diger dongiilere gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
b=7,5 b=10

Kararli rejim

400 ua™=0,5

F=

400 ua™=0,25

F=

=0,5

200 ua”

F=

200 ua™=0,25

F

Sekil 4.58: Re=100’de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan ortalama akis
cizgileri.

Sekil 4.59°da 100 Reynolds sayisinda LBM-MLS yo6ntemi ile ¢ozlilmiis b=7,5 dalgali kanalina

ait ortalama boyutsuz hiz dagilimi gosterilmistir. Biitiin akis ¢esitlerinde simetri ekseninde

kanal boyunca her hatvenin baginda en yiiksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin

azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya basladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.59: Re=100’de b=7,5 dalgali kanalinin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
hiz dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.60’ta 100 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢oziilmiis dar kanala ait boyutsuz
ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢oziimleri Sekil 4.59°daki LBM

¢oziimleriyle benzer goriintiiler gikmugtir. Iki ¢ziim yonteminde de genel hiz dagilimi birbirine

cok benzer goziikmektedir.
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Sekil 4.60: Re=100’de b=7,5 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama hiz
dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 uA"=0,5, (€)
F=200 ua™=0,25.

Sekil 4.61°de 100 Reynolds sayisinda LBM-MLS yontemi ile ¢6zlilmiis b=10 dalgali kanalina
ait boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Biitiin akis ¢esitlerinde simetri ekseninde
kanal boyunca her hatvenin basinda en yiiksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin

azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya bagladig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.61: Re=100"de b=10 dalgali kanalinin LBM-MLS ydntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
hiz dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.62°de 100 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢oziilmiis genis kanala ait boyutsuz
ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢6ziimleri Sekil 4.61°deki LBM

¢dziimleriyle benzer goriintiiler ¢ikmustir. iki ¢ziim ydnteminde de genel hiz dagilimi birbirine

cok benzer goziikmektedir.
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Sekil 4.62: Re=100"de b=10 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama hiz
dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (¢) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (€)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.63’te 100 Reynolds sayisinda LBM-MLS yontemi ile ¢oziilmiis b=7,5 ve b=10
kanallarma ait boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Her iki kanalda ve her akista
simetri ekseninde hatvenin basinda en yiiksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin
azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya basladigi goriilmektedir. Hatvenin

ortasinda genis kanalda simetri eksenindeki hiz dar kanala gére daha az azalmistir. Dar kanalda
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kararli rejimde simetri eksenindeki hiz daha yiiksek olmakla beraber genis kanalda hiz F=200
u,=0,5 akisinda daha yiiksek olmaktadir.
b=7,5 b=10

Kararli rejim

=0,5

400 ua”

F=

200 ua™=0,25 F=200ua"=0,5 F=400ua"=0,25

F=
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Sekil 4.63: Re=100’de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan
boyutsuz ortalama hiz dagilimi.

Sekil 4.64’te 100 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢oziilmiis dar ve genis kanallara ait
boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢oziimleri Sekil 4.63‘teki
LBM ¢béziimleriyle benzer goriintiiler cikmustir. Iki ¢oziim ydnteminde de simetri eksenindeki

hizlar ayn1 goziikkmektedir.
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Sekil 4.64: Re=100’de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz
ortalama hiz dagilimi.

Sekil 4.65’te 100 Reynolds sayist i¢in b=7,5 kanalina ait LBM-MLS yontemiyle ¢6ziilmiis
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi gériilmektedir. Dar kanalda biitiin akislarda gelisen sicaklik
profilinde kendi aralarinda bir fark gorinmemektedir. Kanallarin ilk hatvelerinde alt ve st
kenarlarin sicakliginin en yiiksek oldugu, i¢c bolgeler ise sicakligin en diisik oldugu
goriilmektedir. Kanalin ortalarina dogru sicaklik gelistiginden dolay1 kenar ve i¢ bolgeler arasi

sicaklik farki goriilmemektedir.
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Sekil 4.65: Re=100"de b=7,5 dalgali kanalinin LBM-MLS y6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 us"=0,5,
(e) F=200 ua™=0,25.

Sekil 4.66’da 100 Reynolds sayisi i¢in b=7,5 kanalina ait Fluent yontemiyle ¢oziilmiis boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Dar kanalda biitiin akislarda gelisen sicaklik
profilinde gozle goriliir bir fark bulunmamaktadir. Kanallarin ilk hatvelerinde alt ve {ist
kenarlarin sicakliginin en yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise sicakligin en diisiik oldugu
goriilmektedir. Kanalin ortalarina dogru sicaklik gelistiginden dolay1 kenar ve i¢ bolgeler arasi
sicaklik farki goriilmemektedir. Sekil 4.65°te gosterilen LBM yontemiyle elde edilen ¢6ziime
olduk¢a yakin oldugu goziikmektedir. Fluent yontemi kullanilarak yapilan ¢éziimde sicaklik
profili gelisimi LBM’ye gore biraz daha sonra gergeklestigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.66: Re=100"de b=7,5 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5,
(e) F=200 ua™=0,25.

Sekil 4.67’de 100 Reynolds sayisi i¢in b=10 kanalina ait LBM-MLS yontemiyle ¢oziilmiis
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Genis kanalda biitiin akislarda gelisen
sicaklik profilinde kendi aralarinda bir fark goriinmemektedir. Kanallarin ilk hatvelerinde alt
ve lUst kenarlarin sicakliginin en yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise sicakligin en diisiik oldugu
goriilmektedir. Kanalin ortalarina dogru sicaklik gelistiginden dolay1 kenar ve i¢ bolgeler arasi

sicaklik farki goriilmemektedir.
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Sekil 4.67: Re=100’de b=10 dalgali kanalinin LBM-MLS y6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 us"=0,5,
() F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.68’de 100 Reynolds sayisi i¢in b=10 kanalina ait Fluent yontemiyle ¢6ziilmiis boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Genis kanalda biitiin akiglarda gelisen sicaklik
profilinde gozle goriiliir bir fark bulunmamaktadir. Sekil 4.67’te gosterilen LBM yo6ntemiyle
elde edilen ¢oziime oldukca yakin oldugu goziikmektedir. Fluent ¢oziimiiniin LBM’ye gore

sicaklik profilinin bir miktar daha sonra gelistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.68: Re=100"de b=10 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5,
(e) F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.69°da 100 Reynolds sayis1 i¢in b=7,5 ve b=10 kanallarma ait LBM-MLS yontemiyle
¢ozlilmils boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Burada genel olarak sicaklik
profilinin dar kanalda daha 6nce oldugu goriilmektedir. Dar kanalda en 6nce gelisen sicaklik
profili kararli rejimde olusmus olup genis kanalda kararli rejimde olmustur. En son sicaklik

profili gelisen akis tipi genis dalgali kanalda F=200 u;=0,5 akis1 olup dar kanalda F=200
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u,=0,5 akis1 olmustur. Sicaklik profilinin gelisme hizinin siralamasi dar kanalda F=200 u;=0,5,
F=400 u;=0,5, F=400 u,=0,25, F=200 u,=0,25, kararl rejim olmus olup, genis kanalda ise bu
siralama F=200 u;=0,5, F=400 u,=0,5, F=200 u,=0,25, F=400 u;=0,25, kararli rejim akiglar1

olmustur.
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Sekil 4.69: Re=100’de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi.

Sekil 4.70’te 100 Reynolds sayis1 i¢in b=10 ve b=7,5 kanallarina ait LBM-MLS ydntemiyle
¢oziilmiis boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.69°da LBM yonteminde
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oldugu gibi burada da genel olarak sicaklik profilinin dar kanalda daha o6nce oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.69°da LBM yontemiyle c¢oziilen akislarda birbirinden farklilik
goziikmesine ragmen Sekil 4.70’te dar ve genis kanalda kararli rejim, farkli genlik ve
frekanstaki akiglarin birbirine gore sicakligin gelisme hizinda farklilik yaratacak bir degisim
goziikmemektedir. Her iki kanalda kanalin alt ve {ist kenarlar1 sicakligin en yiiksek oldugu
bolge, i¢ bolgeler ise sicakligin en diisiik oldugu bolge oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.70: Re=100"de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.71°de b=7,5 ve b=10 kanallarina ait 200 Reynolds sayisinda LBM-MLS akisina ait
ortalama akis cizgileri goriilmektedir. Ayn1 kanal yapisinda farkli genlik ve hizlardaki akislarin
akis ¢izgilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Her iki kanal ve biitiin akiglarda

hatvelerin alt ve iist kisminda dongiilerin olustugu goriilmektedir. Bu dongiilerin dar kanalda

genis kanala gbre daha biiylik oldugu gozlemlenmistir.
b=7,5 b=10

Kararli rejim

=400 ua™=0,5

F

=0,25
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=0,5

=0,25 F=200 ua"
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Sekil 4.71: Re=200"de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallariin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan
ortalama akis ¢izgileri.

Sekil 4.72°de b=7,5 ve b=10 kanallarina ait 200 Reynolds sayisinda Fluent akisina ait ortalama
akis cizgileri goriilmektedir. Sekil 4.71.’de LBM ¢06zlimiinde goriildiigii gibi Fluent’te de bu

dongiilerin dar kanalda genis kanala gore daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Her iki kanalda
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da LBM’de oldugu gibi F=200 u,=0,5 akisinda dongiilerin diger akis tiplerine gore daha biiyiik
biiylik oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de 100 Reynolds sayisindaki dongiilere

nazaran 200 Reynolds sayisindaki dongiilerin genel olarak daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
b=7,5

Kararli rejim

400 ua™=0,5
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400 ua™=0,25
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F=

200 ua™=0,25

F

Sekil 4.72: Re=200"de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan ortalama akis
cizgileri.

Sekil 4.73’te 200 Reynolds sayisinda LBM-MLS yontemi ile ¢oziilmiis b=7,5 dalgali kanalina

ait ortalama boyutsuz hiz dagilimi gosterilmistir. Biitiin akis ¢esitlerinde simetri ekseninde

kanal boyunca her hatvenin basinda en yliksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin

azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya basladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.73: Re=200’de b=7,5 dalgali kanalinin LBM-MLS y6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
hiz dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.74’te 200 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢oziilmiis dar kanala ait boyutsuz
ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢oziimleri Sekil 4.73°deki LBM
¢oziimleriyle benzer goriintiiler gikmigtir. 1ki ¢ziim yonteminde de genel hiz dagilimi birbirine
cok benzer goziikmektedir.
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Sekil 4.74: Re=200’de b=7,5 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama hiz
dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (¢) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (€)
F=200 ua™=0,25.

Sekil 4.75°te 200 Reynolds sayisinda LBM-MLS yontemi ile ¢oziilmiis b=10 dalgali kanalina
ait boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Biitiin akis ¢esitlerinde simetri ekseninde
kanal boyunca her hatvenin basinda en yiiksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin

azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya bagladig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.75: Re=200"de b=10 dalgali kanalinin LBM-MLS ydntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
hiz dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua™=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.76’de 200 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢oziilmiis genis kanala ait boyutsuz
ortalama hiz dagilimi1 gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢oziimleri Sekil 4.75teki LBM
¢dziimleriyle benzer goriintiiler ¢ikmustir. iki ¢ziim ydnteminde de genel hiz dagilimi birbirine

¢ok benzer goziikmektedir.

a

O1-005 0 00501 01502 025 03 03504 045 05 0.55 06 065 07 075 08 085 0% 095 1 105 11 115 1.2 1.25 13 135

Sekil 4.76: Re=200"de b=10 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama hiz
dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (¢) F=400 ux"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (€)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.77°de 200 Reynolds sayisinda LBM-MLS yontemi ile ¢oziilmiis b=7,5 ve b=10
kanallarina ait boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Her iki kanalda ve her akista
simetri ekseninde hatvenin basinda en yiiksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin
azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya basladigi goriilmektedir. Hatvenin

ortasinda genis kanalda simetri eksenindeki hiz dar kanala gore daha az azalmigtir. Dar ve genis



kanalda hiz F=200 u;=0,5 akisinda daha yiiksek olmaktadir. Dar kanalda en diisiikk hiz kararli

rejimde genis kanalda ise F=400 u;=0,5 akisinda gzlemlenmistir.
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Sekil 4.77: Re=200"de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan
boyutsuz ortalama hiz dagilimu.

Sekil 4.78’de 200 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢6ziilmiis dar ve genis kanallara ait
boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢oziimleri Sekil 4.77°deki
LBM c¢oziimleriyle benzer goriintiiler ¢ikmustir. Iki ¢dziim ydnteminde de simetri eksenindeki

hizlar ayn1 goziikkmektedir.
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Sekil 4.78: Re=200’de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz
ortalama hiz dagilima.

Sekil 4.79’da 200 Reynolds sayisi i¢in b=7,5 kanalina ait LBM-MLS yontemiyle ¢6ziilmiis
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi gériilmektedir. Dar kanalda biitiin akislarda gelisen sicaklik
profilinin hemen hemen birbirine ¢ok yakin oldugu ancak F=200 u;=0,5 akisinin digerlerine
biraz daha once gelistigi goriilmektedir. Kanallarin ilk hatvelerinde alt ve iist kenarlarin
sicakligimin en yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise sicakligin en diisiik oldugu goriilmektedir.
Kanalin ortalarina dogru sicaklik gelistiginden dolay1 kenar ve i¢ bolgeler arasi sicaklik farki

goriilmemektedir.
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Sekil 4.79: Re=200’de b=7,5 dalgali kanalinin LBM-MLS y6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 us"=0,5,
() F=200 Ua*=0,25.

Sekil 4.80’de 200 Reynolds sayisi i¢in b=7,5 kanalina ait Fluent yontemiyle ¢6ziilmiis boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Dar kanalda biitiin akislarda gelisen sicaklik
profillerinin birbirine yakin oldugu ancak Sekil 4.79’da LBM ¢oziimiinde oldugu gibi F=200
u,=0,5 akisinin digerlerinden daha 6nce gelistigi goriilmektedir. Sekil 4.79°da gosterilen LBM
yontemiyle elde edilen ¢o6ziime oldukca yakin oldugu goziikmektedir. Fluent yontemi
kullanilarak yapilan ¢oziimde sicaklik profili gelisimi LBM’ye gore daha sonra gerceklestigi

anlasilmaktadir.

o 9

0 00501015 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6 065 07 075 08 085 09095 1

Sekil 4.80: Re=200’de b=7,5 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5,
(e) F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.81°de 200 Reynolds sayist i¢in b=10 kanalina ait LBM-MLS yontemiyle ¢oziilmiis
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Genis kanalda F=200 u;=0,5 akisinin
sicaklik profili diger akislara gore daha 6nce gelismis olup digerleri birbirine benzemektedir.
Kanallarin ilk hatvelerinde alt ve iist kenarlarin sicakliginin en yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise
sicakligin en diisiik oldugu goriilmektedir. Kanalin ortalarina dogru sicaklik gelistiginden

dolay1 kenar ve i¢ bolgeler arasi sicaklik farki goriilmemektedir.
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Sekil 4.81: Re=200’de b=10 dalgali kanalinin LBM-MLS ydntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua'=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5,
(e) F=200 ua™=0,25.

Sekil 4.82°de 200 Reynolds sayist i¢in b=10 kanalina ait Fluent yontemiyle ¢6ziilmiis boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Genis kanalda F=200 u}=0,5 akiginin sicaklik profili
diger akislara gore daha once gelismis olup digerleri birbirine benzemektedir. Kanallarin ilk
hatvelerinde alt ve iist kenarlarin sicakliginin en yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise sicakligin en
diisiik oldugu goriilmektedir. Kanalin ortalarina dogru sicaklik gelistiginden dolay1 kenar ve i¢
bolgeler arasi sicaklik farki goriilmemektedir. Sekil 4.81°de gosterilen LBM yontemiyle elde
edilen ¢oziime olduk¢a yakin oldugu goziikkmektedir. Fluent ¢6ziimiiniin LBM ile birbirine

benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.82: Re=200"de b=10 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5,
(e) F=200 ua™=0,25.

Sekil 4.83’te 200 Reynolds sayis1 i¢in b=7,5 ve b=10 kanallarina ait LBM-MLS yontemiyle

¢Oziilmiis boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Dar kanalda en once gelisen
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sicaklik profili F=200 u,=0,5 akisinda olugmus olup genis kanalda kararli rejimde olmustur.
En son sicaklik profili gelisen akis tipi genis dalgali kanalda F=200 u;=0,5 akisi olup dar
kanalda F=400 u3=0,25 akist olmustur. Sicaklik profilinin gelisme hizinin siralamasi dar
kanalda F=200 u;=0,5, F=200 u;=0,25, kararl rejim, F=400 u,=0,25, F=400 u;=0,5, olmus
olup, genis kanalda ise bu siralama F=200 u;=0,5, F=400 u;=0,5, F=200 u;=0,25, F=400
u,=0,25, kararl rejim akiglart olmustur.
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Sekil 4.83: Re=200"de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallariin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimu.
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Sekil 4.84’te 200 Reynolds sayisi i¢in b=10 ve b=7,5 kanallarina ait LBM-MLS yontemiyle
¢ozilmis boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.83°te LBM yOnteminde
oldugu gibi burada da genel olarak sicaklik profilinin dar kanalda daha 6nce oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.84: Re=200"de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi.

Sekil 4.84’te dar kanalda en once gelisen sicaklik profili LBM’deki gibi F=200 u;=0,5 akisinda
olusmus olup genis kanalda LBM’den farkli olarak F=200 u;=0,5 akisinda olmustur. En son
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sicaklik profili gelisen akis tipi genis ve dar dalgali kanalda LBM’den farkli olarak kararl
rejimde olmustur. Sekil 4.84’te sicaklik profilinin gelisme hizinin siralamasi dar kanalda kararl
rejim, F=400 u;=0,25, F=400 u;=0,5, F=200 u,;=0,25, F=200 u;=0,5 olmus olup, genis
kanalda ise bu siralama kararl rejim, F=400 u;=0,25, F=200 u;=0,25, F=400 u;=0,5, F=200
u,=0,5, akiglar1 olmustur. Burada LBM’den farkli olarak dar ve genis kanalda siralama
degismistir. Her iki kanalda kanalin alt ve iist kenarlar1 sicakligin en yiiksek oldugu bolge, i¢
bolgeler ise sicakligin en diisiik oldugu bolge oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.85: Re=300’de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan
ortalama akis ¢izgileri.
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Sekil 4.85’te b=7,5 ve b=10 kanallarina ait 300 Reynolds sayisinda LBM-MLS akisina ait
ortalama akis cizgileri goriilmektedir. Ayn1 kanal yapisinda farkli genlik ve hizlardaki akislarin
akis cizgilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. b=10 kanalinin alt iist uglardaki
dongiileri b=7,5 kanalina gore daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. 100 ve 200 Reydols
sayilarindaki dongiilerin biiyiikliigiine goére 300 Reynolds sayisindaki dongiilerin daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Her iki kanaldaki dongiilerin oldukca biiyiidiigli ve birbirine daha yakin

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.86: Re=300’de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan ortalama akis
cizgileri.
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Sekil 4.86’da b=7,5 ve b=10 kanallarina ait 300 Reynolds sayisinda Fluent akisina ait ortalama
akis cizgileri goriilmektedir. Sekil 4.85°te LBM ¢oziimiinde oldugu gibi Fluent ¢6ziimiinde de
dongiilerin dar kanalda genis kanala gore daha biiylik oldugu ve gozlemlenmistir. LBM’de
oldugu gibi Fluent’te de dar ve genis kanalda kendi i¢inde dongii biiyiiklerinin birbirine yakin

seviyede oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.87°de 300 Reynolds sayisinda LBM-MLS yo6ntemi ile ¢oziilmiis b=7,5 dalgali kanalina
ait ortalama boyutsuz hiz dagilimi gosterilmistir. Biitiin akis ¢esitlerinde simetri ekseninde
kanal boyunca her hatvenin basinda en yiiksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin

azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya bagladig1 goriilmektedir.

a
b

O1-005 0 00501 01502025 03 03504 045 05 055 06 06507 07508 0850% 0% 1 10511 115 1.2 1,25 1.3 135

Sekil 4.87: Re=300’de b=7,5 dalgali kanalinin LBM-MLS y6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
hiz dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua™=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.88’de 300 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢oziilmiis dar kanala ait boyutsuz
ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢6ziimleri Sekil 4.87°deki LBM
¢oziimleriyle benzer goriintiiler gikmustir. 1ki ¢dziim yonteminde de genel hiz dagilimi birbirine

¢ok benzer goziikmektedir.
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Sekil 4.88: Re=300"de b=7,5 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama hiz
dagilimi (a) Kararl rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.
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Sekil 4.89°da 300 Reynolds sayisinda LBM-MLS yontemi ile ¢oziilmiis b=10 dalgali kanalina
ait boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Biitiin akis ¢esitlerinde simetri ekseninde
kanal boyunca her hatvenin basinda en yliksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin

azaldig1 ve sonuna geldiginde hizin tekrardan artmaya bagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.89: Re=300’de b=10 dalgali kanalinin LBM-MLS yd6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
hiz dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.90°da 300 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢oziilmiis genis kanala ait boyutsuz
ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢oziimleri Sekil 4.89°‘daki LBM
¢dziimleriyle benzer goriintiiler ¢ikmustir. iki ¢ziim ydnteminde de genel hiz dagilimi birbirine

¢ok benzer goziikmektedir.
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Sekil 4.90: Re=300"de b=10 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama hiz
dagilimi (a) Kararl rejim, (b) F=400 ua™=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5, (e)
F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.91°de 300 Reynolds sayisinda LBM-MLS yo6ntemi ile ¢oziilmiis dar ve genis kanallara

ait boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Her iki kanalda ve her akista simetri ekseninde



hatvenin basinda en yiiksek hiz olusup hatvenin ortasindan sonra bu hizin azaldig1 ve sonuna
geldiginde hizin tekrardan artmaya bagladig1 goriilmektedir. Genis kanalda simetri ekseninde
hiz dar kanala gore daha fazla olmustur. Dar kanalda hatvenin alt ve iist kenar uglarinin hizlar
genis kanaldan daha az ¢ikmistir. Dar ve genis kanalda simetri eksenindeki hiz F=400 u,=0,5
akisinda daha yliksek olmaktadir.
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Sekil 4.91: Re=300’de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan
boyutsuz ortalama hiz dagilimu.

Sekil 4.92’de 300 Reynolds sayisinda Fluent yontemi ile ¢ozlilmiis dar ve genis kanallara ait

boyutsuz ortalama hiz dagilimi gosterilmistir. Bu sekildeki Fluent ¢oziimleri Sekil 4.91°deki
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LBM c¢oziimleriyle benzer goriintiiler ¢ikmustir. Iki ¢6ziim ydnteminde de simetri eksenindeki

hizlar ayn1 goziikkmektedir.
b=7,5 b=10

Kararli rejim

200 ua™=0,25 F=200ua"=0,5 F=400ua"=0,25 F=400ua"=0,5

F=
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Sekil 4.92: Re=300’de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz
ortalama hiz dagilimu.

Sekil 4.93’te 300 Reynolds sayisi i¢in b=7,5 kanalina ait LBM-MLS yontemiyle ¢oziilmiis
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Dar kanalda F=200 u;=0,5 akisinin 6nce
F=400 u,=0,25 akisinin sonra sicaklik profilinin gelistigi goriilmektedir. Kanallarin ilk

hatvelerinde alt ve iist kenarlarin sicakliginin en yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise sicakligin en
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diisiik oldugu goriilmektedir. Kanalin ortalarina dogru sicaklik gelistiginden dolay1 kenar ve i¢

bolgeler arasi sicaklik farki goriilmemektedir.
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Sekil 4.93: Re=300’de b=7,5 dalgali kanalinin LBM-MLS y6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 us"=0,5,
(e) F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.94°te 300 Reynolds sayisi igin b=7,5 kanalina ait Fluent yontemiyle ¢6ziilmiis boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Dar kanalda Sekil 4.93’te LBM ¢6ziimiinde oldugu
gibi F=200 u;=0,5 akisinin digerlerinden daha 6nce gelistigi yine LBM’deki gibi en son olarak
F=400 u,=0,25 akisinin gelistigi goriilmektedir. Kanallarin ilk hatvelerinde alt ve iist kenarlarin
sicakliginin en yiiksek oldugu, i¢ bolgeler ise sicakligin en diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil
4.93’te gosterilen LBM yontemiyle elde edilen ¢oziime olduk¢a yakin oldugu goéziikkmektedir.
Fluent yontemi kullanilarak yapilan ¢oziimde sicaklik profili gelisimi LBM’ye gore daha sonra

gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.94: Re=300’de b=7,5 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ux"=0,25, (d) F=200 us"=0,5,
(e) F=200 ua™=0,25.

Sekil 4.95’te 300 Reynolds sayisi i¢in b=10 kanalina ait LBM-MLS yontemiyle ¢oziilmiis
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Genis kanalda F=400 u;=0,5 akisinin

sicaklik profilinin en 6nce F=200 u;=0,5 akisinin ise en son gelistigi goriilmiistiir. Artan
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Reynolds sayisiyla beraber sicaklik profilinin giderek kanalin sonuna kadar ilerledigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.95: Re=300"de b=10 dalgali kanalinin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua'=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 ua"=0,5,
(e) F=200 ua"=0,25.

Sekil 4.96°da 300 Reynolds sayisi i¢in b=10 kanalina ait Fluent yontemiyle ¢6ziilmiis boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Genis kanalda F=400 u}=0,5 akiginin sicaklik profili
diger akislara gore daha once gelistigi ve kararli rejimin sicaklik profilinin en son gelistigi
goriilmiistiir. Kanallarin ilk hatvelerinde alt ve iist kenarlarin sicakliginin en yiiksek oldugu, i¢
bolgeler ise sicakligin en diisiikk oldugu goriilmektedir. Sekil 4.95°te gosterilen LBM
yontemiyle elde edilen ¢6ziime olduk¢a yakin oldugu goéziikkmektedir. Fluent ¢dziimiiniin

LBM’deki sicaklik profilinden daha 6nce gelistigi gortilmektedir.
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Sekil 4.96: Re=300"de b=10 dalgali kanalinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz ortalama
sicaklik dagilimi (a) Kararli rejim, (b) F=400 ua"=0,5, (c) F=400 ua"=0,25, (d) F=200 us"=0,5,
(e) F=200 ua™=0,25.
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Sekil 4.97°de 300 Reynolds sayis1 igin b=10 ve b=7,5 kanallarina ait LBM-MLS yontemiyle
¢oziilmiis boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Burada genel olarak sicaklik
profilinin dar kanalda daha 6nce oldugu goriilmektedir. Dar kanalda en 6nce gelisen sicaklik
profili F=200 u;=0,5 akisinda olusmus olup genis kanalda kararli rejimde olmustur. En son

sicaklik profili gelisen akis tipi genis dalgali kanalda F=200 u;=0,5 akis1 olup dar kanalda

F=400 u;=0,25 akis1 olmustur.
b=7,5 b=10

Kararli rejim

400 ua™=0,5

F=

400 ua™=0,25
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Sekil 4.97: Re=300’de b=7,5 ve b=10 dalgal1 kanallarinin LBM-MLS yo6ntemi ile olusturulan
boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.97°de sicaklik profilinin gelisme hizinin siralamasi dar kanalda F=400 u,=0,25, F=400

u,=0,5, kararl rejim, F=200 u;=0,25, F=200 u,=0,5 olmus olup, genis kanalda ise bu siralama
F=200 u;=0,5, F=400 u;=0,5, F=200 u;=0,25, F=400 u;=0,25, kararli rejim akislar1 olmustur.
b=7,5 b=10

Kararli rejim

400 ua™=0,5

F=

400 ua™=0,25

F=

200 ua™=0,5

F=

200 ua™=0,25

F
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Sekil 4.98: Re=300"de b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin Fluent yontemi ile olusturulan boyutsuz
ortalama sicaklik dagilimi.

Sekil 4.98°de 300 Reynolds sayisi i¢cin b=10 ve b=7,5 kanallarina ait LBM-MLS yontemiyle
¢oOziilmiis boyutsuz ortalama sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.97°de LBM yonteminde
oldugu gibi burada da genel olarak sicaklik profilinin dar kanalda daha 6nce oldugu
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goriilmektedir. Dar kanalda en 6nce gelisen sicaklik profili LBM’deki gibi F=200 u,=0,5
akiginda olusmus olup genis kanalda LBM’den farkli olarak F=400 u;=0,5 akisinda olmustur.
En son sicaklik profili gelisen akis tipi genis dalgali kanalda LBM’den farkli olarak kararli
rejimde olup dar kanalda LBM ile ayni olarak F=400 u;=0,25 akis1 olmustur. Sekil 4.98’de
sicaklik profilinin gelisme hizinin siralamasi dar kanalda F=400 u,=0,25, F=400 u,=0,5,
F=200 u;=0,25, kararli rejim, F=200 u,=0,5 olmus olup, genis kanalda ise bu siralama kararli
rejim, F=200 u;=0,25, F=400 u;=0,25, F=200 u;=0,5, F=400 u,=0,5 akislari olmustur. Burada
LBM’den farkli olarak dar kanalda kararli rejim F=200 u;=0,25 akisindan 6nce gelmis olup

genis kanalda siralama degismistir.

Sekil 4.99°da b=7,5 dalgali kanalina ait biitin LBM yo6ntemiyle ve Fluent’le ¢oziilen
durumlarda farkli akis tiplerine gore Reynolds sayisina gore Nusselt sayisinin degisimleri
verilmigtir. Nusselt sayis1 b=7,5 kanalinda kararli rejim akisinda 50 Reynolds sayisinda
diisiikten yiiksege sirastyla Fluent 5.379, LBM-FH 5.381, LBM-MLS 5.520, LBM-MRD 5.561,
LBM-EKST 5.762 degerlerini almaktadir. 300 Reynolds sayisinda ise Fluent 6.875, LBM-FH
8.024, LBM-MLS 8.071, LBM-EKST 8.309, LBM-MRD 8.531 olmaktadir. F=400 u,=0,5
akisinda Nusselt sayisi Re=50’de 5.380- 5.948 araliginda olup Re=300’de 7.114- 8.501
araligindadir. F=400 u;=0,25 akigsinda Nusselt sayis1 Re=50’de 5.387-5.817 araliginda olup
Re=300"de 6.956-8.461 araligindadir. F=200 u;=0,5 akisinda Nusselt sayis1 Re=50"de 5.370-
5.844 araliginda olup Re=300’de 8.533-8.985 araligindadir. F=200 u,=0,25 akisinda Nusselt
sayist Re=50’de 5.383-5.791 araliginda olup Re=300’de 7.445391817-8.627768418

araligindadir.

Sekil 4.100°de b=7,5 dalgali kanalina ait biitin LBM yontemleriyle ve Fluent’le ¢oziilen
durumlarda farkli akis tiplerine gére Reynolds sayisina gore siirtiinme faktoriiniin degisimleri
verilmistir. Sekil 4.100’de b=7,5 dalgali kanalinda en yiiksek siirtlinme faktoriiniin merdiven
ve ekstrapolasyon yonteminde oldugu en diisiik degerin ise Fluent’te oldugu goriilmiistiir. FH
ve Ozellikle MLS yontemlerinin Fluent degerlerine daha yakin ¢iktig1 gériilmiistiir. Siirtiinme
faktorii 50 Reynolds sayist icin b=7,5 kanalinda kararli rejimde sirastyla Fluent 2.618, LBM-
MLS 2.755, LBM-FH 2.820, LBM-EKST 2.972, LBM-MRD 3.010 olup 300 Reynolds sayis1
icin LBM-MLS 0.574, LBM-FH 0.593, Fluent 0.622, LBM-EKST 0.630, LBM-MRD 0.639
olmaktadir. F=400 u,=0,5 ve F=200 u,=0,5 akislarinda ise kararli rejimden farkli olarak 300
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Reynolds sayisinda siirtlinme faktoriinde en yiiksek deger Fluent’te olup diger akislar da dahil

olmak tizere diger biitlin siralamalar aynidir.
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Sekil 4.99: b=7,5 dalgali kanal i¢in farkli ¢6ziim yontemlerinin Reynolds sayisina gére Nusselt sayisi
grafikleri (a) kararli rejim, (b) F=400, u;=0,5, (c) F=400, u,=0,25, (d) F=200, u,=0,5, (e)
F=200, u,=0,25.

Sekil 4.100°de F=400 u,=0,5 akiginda siirtiinme faktorii Re=50"de 2.622-3.017, Re=300"de
0.592-0.672 araliginda degerler almaktadir. F=400 u;=0,25 akisinda siirtiinme faktorii ise
Re=50’de 2.610- 3.012, Re=300"de 0.578- 0.644 araliginda degerler almaktadir. F=200 u;=0,5
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akisinda siirtlinme faktorii Re=50"de 2.630-3.001, Re=300’de 0.568-0.662 araliginda degerler
almaktadir. F=200 u,=0,25 akisinda siirtiinme faktori Re=50’de 2.612-3.007, Re=300’de
0.572-0.638 araliginda degerler almaktadir.
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Sekil 4.100: b=7,5 dalgali kanal i¢in farkli ¢6ziim yontemlerinin Reynolds sayisina gére Siirtiinme
faktorii grafikleri (a) kararli rejim, (b) F=400, u,=0,5, (c) F=400, u,=0,25, (d) F=200, u,=0,5,
(e) F=200, u;=0,25.

Sekil 4.101°de Nusselt sayis1 b=10 kanalinda kararli rejim akisinda siralama diistikten yiiksege
Re=50’de, LBM-FH, LBM-MLS, Fluent, LBM-EKST, LBM-MRD, Re=300 ‘de Fluent, LBM-
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MLS, LBM-FH, LBM-EKST, LBM-MRD olmaktadir. F=400 u,=0,5 akisinda Nusselt sayis1

siralamasi kararli rejim durumundan farkli olarak Re=50"de Fluent en diistik degere sahip olup

siralamanin devami degismemektedir. Bu akista Re=300’deki siralama Re=50 ile aym

olmaktadir.
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Sekil 4.101: b=10 dalgali kanal i¢in farkli ¢c6ziim yéntemlerinin Reynolds sayisina gére Nusselt sayisi
grafikleri (a) kararli rejim, (b) F=400, u;=0,5, (c) F=400, u,=0,25, (d) F=200, u,=0,5, (e)
F=200, u,=0,25.
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Sekil 4.101°de F=400 u,=0,25 akisinin F=400 u;=0,5 akisindaki siralamadan tek farki
Re=50"de Fluent en yiiksek degere sahiptir. F=200 u;=0,5 akisinin F=400 u;=0,5 akisindan
farki Re=50"de Fluent’in LBM-MRD’den 6nce olmasidir. Re=300’de ise LBM-EKST nun
LBM-MRD’den once olmasidir. F=200 u;=0,25 akisindaki Re=50’deki siralama F=200
u,=0,5 akisi ile ayn1 olmakta olup Re=300’deki siralama F=400 u;=0,5 ile ayn1 olmaktadir.
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Sekil 4.102: b=10 dalgali kanal i¢in farkli ¢6ziim yontemlerinin Reynolds sayisina gore Siirtiinme
faktorii grafikleri (a) kararli rejim, (b) F=400, u,=0,5, (c) F=400, u,=0,25, (d) F=200, u,=0,5,
(e) F=200, u;=0,25.
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Sekil 4.102°de Siirtiinme faktorii b=10 kanalinda kararli rejim akisinda Re=50 i¢in diisiikten
yuksege siralama Fluent, LBM-MLS, LBM-EKST, LBM-FH, LBM-MRD, Re=300’de LBM-
MLS, LBM-EKST, LBM-FH, LBM-MRD ve Fluent seklindedir. F=400 u;=0,5 akisinda
kararli rejim akisindan farkli olarak Re=50 ve Re=300’de LBM-FH’in LBM-EKST dan kii¢tlik
oldugu gorilmiistiir. F=400 u,=0,25 akisindaki siralama kararli rejim akisi ile aynmidir. F=200
u,=0,5 akis1 F=400 u;=0,5 akisindan farkli olarak Re=50’de Fluent LBM-MRD’den once

olmaktadir.
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Sekil 4.103: b=7,5 ve b=10 dalgal kanal i¢in Fluent ¢oziimlerinin Reynolds sayisina gore Nusselt
say1st ve Stirtinme faktorii grafikleri (a) kararli rejim, (b) F=400, u,=0,5, (c) F=400, u,=0,25,
(d) F=200, u,=0,5, (e) F=200, u;=0,25.
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Sekil 4.103, Fluent’le ¢oziilen b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin farkli akis tiplerinde Reynolds

sayisina gore Nusselt sayis1 ve Sirtiinme faktorii degerlerinin birbirleriyle karsilagtirildigi

grafikleri vermektedir. Burada dar kanalin siirtliinme faktoriiniin genis kanala gore yiiksek

oldugu Nusselt sayisinin ise genel olarak 200 Reynolds sayisina kadar dar kanalda daha diistik,

200 Reynolds sayisinda F=400, u=0,5 akis1 hari¢ hemen hemen ayn1 degerlerde, 300 Reynolds

sayisinda ise F=400, u;=0,5 ve F=400, u,=0,25, akislar1 hari¢ daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.104: b=7,5 ve b=10 dalgali kanal i¢in LBM-MRD ¢&ziimlerinin Reynolds sayisina gore
Nusselt sayis1 ve Stirtiinme faktorii grafikleri (a) kararl rejim, (b) F=400, u,=0,5, (c) F=400,
u,=0,25, (d) F=200, u;=0,5, (e) F=200, u;=0,25.
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Sekil 4.104, LBM-MRD (merdiven metodu) ile ¢oziilen b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarinin

farkli akis tiplerinde Reynolds sayisina gore Nusselt sayis1 ve Siirtlinme faktorii degerlerinin

birbirleriyle karsilastirildigi grafikleri vermektedir. Burada 50 Reynolds sayisinda Nusselt

sayisinin dar kanalda genis kanala gore daha yiiksek oldugu, F=400, u,=0,5 akis1 hari¢ Nusselt

sayinin 50 Reynolds sayisindan sonra artisa gecerek dar kanalin Nusselt sayisinin daha yiiksek

oldugu belirlenmistir. 300 Reynolds sayisinda F=200, u,=0,5 akisinda dar ve genis kanalin

Nusselt sayilar1 birbirine yakin ¢ikmistir.
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Sekil 4.105: b=7,5 ve b=10 dalgali kanal igcin LBM-EKST ¢6ziimlerinin Reynolds sayisina gore
Nusselt sayis1 ve Siirtiinme faktorii grafikleri (a) kararl rejim, (b) F=400, u,=0,5, (c) F=400,
u,=0,25, (d) F=200, u;=0,5, () F=200, u,=0,25.
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Sekil 4.105’te LBM-EKST (ekstrapolasyon metodu) ile ¢oziilen b=7,5 ve b=10 dalgal

kanallarinin farkli akis tiplerinde Reynolds sayisina gore Nusselt sayisi ve Siirtiinme faktorii

degerlerinin birbirleriyle karsilastirildigi grafikler gosterilmektedir. Burada genis kanalin
Siirtlinme faktorii degerleri dar kanala gore diisiik olmaktadir. Sekil 104’teki LBM-MRD

¢oziimiine tek farklihigin F=400, u,=0,5 akisinda 100 Reynolds sayisinda dar kanalin genis

kanala gore Nusselt sayisinin daha fazla olmasidir.
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Sekil 4.106: b=7,5 ve b=10 dalgal kanal i¢cin LBM-FH ¢6ziimlerinin Reynolds sayisina gére Nusselt
say1s1 ve Stirtinme faktorii grafikleri (a) kararli rejim, (b) F=400, u,=0,5, (c) F=400, u,=0,25,

(d) F=200, u;=0,5, (€) F=200, u}=0,25.
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Sekil 4.106’da LBM-FH (Filippova-Hénel) ile ¢oziilen b=7,5 ve b=10 dalgali kanallarimin farkli
akis tiplerinde Reynolds sayisina gore Nusselt sayisi ve Siirtiinme faktorii degerlerinin
birbirleriyle karsilastirildig: grafikler gosterilmektedir. Burada genis kanalin Siirtiinme faktorii
degerleri dar kanala gore diisiik olmaktadir. 50 Reynolds sayisinda dar kanalin Nusselt sayis1
daha diisiik olmaktadir. F=200, u;=0,5 akis1 dar kanalda daha yiiksek olmak iizere 100
Reynolds sayisinda Nusselt sayis1 dar ve genis kanallarda birbiriyle oldukga yakin ¢ikmaktadir.
300 Reynolds sayisinda F=200, u;=0,5 akisinda dar kanalin Nusselt sayis1 genis kanaldan daha
diisiik olmak tizere geri kalan durumlarda 200 ve 300 Reynolds sayilarinda dar kanalin Nusselt

sayist biitiin akislarda daha fazla ¢ikmaktadir.

Sekil 4.107°de LBM-MLS (Mei-Luo-Shyy) metoduyla ¢oziilmiis farkli akis durumlarinda iki
farkli geometriye sahip dalgali kanalin Reynolds sayisina bagli olarak Nusselt sayisi ve
stirtlinme faktorii degisimlerini gostermektedir. Bu grafiklerde Reynolds Sayisi arttikga Nusselt
sayisinin arttig1 buna karsilik siirtlinme faktoriiniin azaldig1 goriilmiistiir. Genel olarak b=7,5
dalgali kanalinda Nusselt sayisinin daha yiiksek ¢iktig1 bununla birlikte ayn1 dalgali kanalda
stirtiinme faktoriinlin de daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Re=50"de b=10 dalgali kanalin Nu
degeri diger kanaldan yiiksek c¢ikmakla beraber Re=100’de hemen hemen birbirine yakin
¢ikmaktadir. F=200, u_A"*=0,5 akisinda Re=300’de b=10 dalgali kanalinin Nusselt sayis1
diger kanaldan fazladir. Bunun haricinde Re=200 ve 300°de b=7,5 kanalinin Nusselt say1s1 fazla
¢ikmaktadir.

Sekil 4.108’de Fluent’le ¢oziilen farkli akis tiplerine gore dar ve genis dalgali kanallarin
Reynolds sayisina gore Nusselt sayist ve Sirtiinme faktorii grafigi verilmistir. Dar kanalda
Nusselt sayisi biitiin akis tiplerinde 50 ve 100 Reynolds sayilarinda birbiriyle hemen hemen
aynt iken 200 Reynolds sayisinda aralarinda fark olugsmaya baglamakta olup 300 Reynolds
sayisinda aralarindaki fark ortaya ¢ikmaktadir. Dar kanalda 300 Reynolds sayisinda Nusselt
sayist en diigiikten en biiylik degere sirasiyla kararl rejim, F=400, u;=0,25, F=400, u,=0,5,
F=200, u,=0,25 ve biiyiikk farkla F=200, u,=0,5 akislar1 seklinde siralanmaktadir. Genis
kanalda 50 ve 100 Reynolds sayilarinda Nusselt sayis1 biitiin akis tiplerinde birbirine yakinken
200 Reynolds sayisinda F=200, u;=0,5 akisinda digerlerine gore daha yiliksek Nusselt sayisi
goriilmektedir. 300 Reynolds sayisinda biitiin akis tiplerini en diisiikten en yiiksege Nusselt

sayist degerlerini sirasiyla kararli rejim, F=200, u;=0,25, F=400, u;=0,25 ve biraz farkla
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F=200, u;=0,5, F=400, u;=0,5 akislar takip etmektedir. 50 Reynolds sayisinda genis kanalda

Nusselt sayis1 daha yiiksek deger alirken 300 Reynolds sayisinda dar kanalda F=200, u;=0,5

akis1 en yiiksek degeri almistir. Siirtiinme faktorii genel olarak genis kanalda dar kanala gore

diisiik degerler almastir.
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Sekil 4.107: b=7,5 ve b=10 dalgali kanal i¢in LBM-MLS ¢6ziimlerinin Reynolds sayisina gore
Nusselt sayis1 ve Stirtiinme faktorii grafikleri (a) kararl rejim, (b) F=400, u,=0,5, (c) F=400,
u,=0,25, (d) F=200, u;=0,5, (e) F=200, u;=0,25.
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Sekil 4.108: Iki dalgali kanal i¢in Fluent ¢dziimlerinin kararh rejim ve degisken hizli akiglarinin
Reynolds sayisina gore Nusselt sayisi ve Siirtliinme faktorii grafikleri (a) b=7,5 Nusselt sayisi,
(b) b=10 Nusselt sayisi, (¢) b=7,5 Siirtiinme faktori, (d) b=10 Siirtiinme faktorii.

Sekil 4.109°da LBM-MRD ile ¢oziilen farkli akis tiplerine gore dar ve genis dalgali kanallarin
Reynolds sayisina gore Nusselt sayisi ve Siirtiinme faktorii grafigi verilmistir. Dar kanalda
¢Oziimiin yapildig: biitiin Reynolds sayilarinda farkli akis tiplerinin Nusselt sayilari1 birbirine
yakin ¢ikmakla beraber Re=100’de F=400, u,;=0,5 akis1 digerlerine gore diisiik 200 ve 300
Reynolds sayilarinda F=200, u;=0,5 akisinda ise digerlerine gore yiiksek cikmigtir. Genis
kanalda 50,100 ve 200 Reynolds sayilarinda Nusselt sayis1 F=200, u;=0,5 akisinda diisiik olup
digerleri ise birbirine yakin ¢ikmistir. Farkli akis tiplerinin 300 Reynolds sayisinda Nusselt
sayisinin diisiikten yiiksege siralamasi F=400, u;=0,5, F=400, u;=0,25, kararl rejim, F=200,
u,=0,25, F=200, u,=0,5 seklinde olmustur. Siirtiinme sayilar1 her iki kanalda Reynolds sayis1
arttikca azaldigi goriilmektedir. Dar kanalda 100 Reynolds sayisinda F=400, u,=0,5 akisinin
strtinme faktorii degeri digerlerine gore bir miktar artmistir. Genis kanalda 300 Reynolds

sayist hari¢ F=200, u;=0,5 akisinin siirtiinme faktori degeri digerlerine gore diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.109: Iki dalgali kanal igin LBM-MRD ¢dziimlerinin kararli rejim ve degisken hizli akislarinin
Reynolds sayisina gore Nusselt sayisi ve Siirtliinme faktorii grafikleri (a) b=7,5 Nusselt sayisi,
(b) b=10 Nusselt sayisi, (¢) b=7,5 Siirtiinme faktorii, (d) b=10 Siirtiinme faktorii.

Sekil 4.110°da LBM-EKST ile ¢o6ziilen farkli akis tiplerine gore dar ve genis dalgali kanallarin

Reynolds sayisina gore Nusselt sayis1 ve Strtiinme faktorii grafigi verilmistir. Her iki kanaldaki
Nusselt sayist grafikleri Sekil 4.109°daki LBM-MRD grafiklerine olduk¢a benzemektedir.
Sadece Sekil 4.109°daki dar kanalda Re=100’de F=400, u,=0,5 akisinin Nusselt sayisi

digerlerinden farkliyken Sekil 4.110°da bu deger diger akis tipleriyle hemen hemen aynidir.
Sekil 4.110°daki siirtiinme faktorii degerleri Sekil 4.109°daki LBM-MRD degerlerine ¢ok yakin

olup sadece dar kanaldaki Re=100’de F=400, u;=0,5 akisinin siirtiinme faktorii degeri diger

akislarla yakin ¢ikmustir.
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Sekil 4.110: Iki dalgali kanal i¢in LBM-EKST ¢6ziimlerinin kararli rejim ve degisken hizli akislarinin
Reynolds sayisina gore Nusselt sayisi ve Siirtliinme faktorii grafikleri (a) b=7,5 Nusselt sayisi,
(b) b=10 Nusselt sayisi, (¢) b=7,5 Siirtiinme faktorii, (d) b=10 Siirtiinme faktori.

Sekil 4.111°’de LBM-FH ile ¢oziilen farkli akis tiplerine gore dar ve genis dalgali kanallarin
Reynolds sayisina gore Nusselt sayist ve Siirtiinme faktori grafigi verilmistir. Dar ve genis
kanallardaki Nusselt sayis1 grafikleri Sekil 4.110’daki LBM-EKST grafiklerine oldukga
benzemektedir. Sekil 4.111°deki siirtiinme faktorii degerleri Sekil 4.110°daki LBM-EKST

degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.112°de LBM-MLS yontemiyle ¢6ziilmiis her iki dalgali kanal geometrisine ait kararl
rejim ve degisken hizli akislara ait Nusselt sayisi grafigi ve siirtinme faktorii grafikleri
verilmistir. Burada dar kanalda 50 ve 100 Reynolds sayilarinda biitiin akislarin Nu degerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu Re=200’den sonra aradaki farkin biraz arttig1 gézlemlenmektedir.
Her iki dalgali kanalda Re=300’de Nu degerinin en yiiksek oldugu akis tipinin F=200 u;=0,5
oldugu goriilmiistiir. Genis kanalda Re=50’de tiim akislarin hemen hemen ayni oldugu

Re=100’den sonra Nu degerlerinin farklilagsmaya baslamistir.
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Sekil 4.111: Iki dalgali kanal i¢in LBM-FH ¢éziimlerinin kararli rejim ve degisken hizli akislarinin
Reynolds sayisina gore Nusselt sayisi ve Siirtliinme faktorii grafikleri (a) b=7,5 Nusselt sayisi,
(b) b=10 Nusselt sayisi, (c) b=7,5 Siirtlinme faktorii, (d) b=10 Siirtiinme faktorii.

Sekil 4.112°de F=200 u;=0,5 akisinin Re=100"de en diisiik Nu degerine sahip olmasina ragmen
Re=200 diger akislara yakin ve Re=300’de diger akislardan ¢ok daha yiiksek degere sahip
olmustur. Dar dalgali kanalda tiim akislarin Re=50"de Nu degerleri birbirine yakin olup 5.474-
5.592 araligindadir. Re=300"de ise Nusselt sayisi1 sirastyla F=400 u;=0,25 8.007, kararli rejim
8.071, F=400 u,=0,5 8.074, F=200 u;=0,25 8.197, F=200 u;=0,5 8.628 degerlerini almistir.
Genis dalgali kanalda ise Re=50’de tiim akislar i¢in Nusselt sayis1 6.141- 6.166 araliginda
bulunmustur. Nusselt sayis1 Re=300 i¢in sirastyla F=400 u;=0,5 7.301, F=400 u,=0,25 7.481,
kararl1 rejim 7.499, F=200 u,=0,25 7.870, F=200 u;=0,5 8.922 olarak bulunmustur. Siirtiinme
faktorii her iki kanalda tiim akislar i¢in birbirine ¢ok yakin olup sadece genis dalgali kanalda
F=200 u,=0,5 akisinda Re=50 ve 100 igin digerlerinden biraz diisiik ¢ikmistir. Dar dalgali
kanalda Re=50 i¢in siirtinme faktori 2.735-2.769, Re=300 i¢in 0.568-0.592 araliginda
cikmigtir. Tiim akislar i¢in Reynolds sayisi arttikga Nusselt sayis1 artmis olup siirtiinme faktorii

azalma gostermistir.
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Sekil 4.112: Iki dalgali kanal icin LBM-MLS ¢éziimlerinin kararli rejim ve degisken hizli akislariin
Reynolds sayisina gore Nusselt sayis1 ve Siirtlinme faktorii grafikleri (a) b=7,5 Nusselt sayisi,
(b) b=10 Nusselt sayisi, (¢) b=7,5 Siirtiinme faktori, (d) b=10 Siirtiinme faktorii.

Tablo 4.5’te LBM-MLS metoduyla ¢oziilen her iki kanalin Reynolds sayisina bagli olarak
Nusselt sayis1 denklemleri ve en yiiksek hata orani verilmistir. Burada b=10 dalgali kanali
F=200 u;=0,5 ve F=200 u;=0,25 akislarinda egri polinomal olmakla beraber diger b=7,5 ve
b=10 dalgali kanallarindaki akiglarin egrisi logaritmik olmaktadir. En diisiik hata oranina sahip
denklem %0,81 ile b=10 kararli rejim akist olup, en yiiksek hataya %3.11 ile b=7,5 F=400
u,=0,25 akis1 olmustur.

Tablo 4.5: b=7.5 ve b=10 dalgali kanallarinin LBM-MLS metoduna gore ¢esitli akis tiplerinde
Reynolds sayina bagli Nusselt sayis1 formiilleri.

b=7.5 b=10
model hata model hata
Kararli rejim  Nu=1,37In(Re)+0,27 %2,93 Nu=0,72In(Re)+3,35 %0,81
F=400ua'=0,5 Nu=1,35In(Re)+0,41 %2,69 Nu=0,62In(Re)+3,77 %1,07
F=400 ua"=0,25 Nu=1,37In(Re)+0,26 %3,11 Nu=0,71In(Re)+3,39 %0,82
F=200ua"=0,5 Nu=1,7In(Re)-1,15 %0,96  Nu= 5x10"Re?-0,0064Re+6,44 %245
F=200 ua™=0,25 Nu=1,48In(Re)-0,23 %2,64 Nu=4x10"Re?+0,0052Re+5,96 %1,95
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Tablo 4.6’da LBM-MLS ile ¢6ziimii yapilan dalgali kanallarin Reynolds sayisina bagl olarak
siirtinme faktorii denklemleri ve en yiiksek hata oranlari gosterilmistir. Iki dalgali kanal
geometrisinde de biitiin akislarin denklem egrileri listel fonksiyon oldugu goriilmektedir. En

diisiik hata oranina sahip akisin denklemi %0.14 ile b=10 kararli rejim olup, en yiiksek hataya

%1.56 ile b=7,5 F=200 u;=0,25 akisinin denklemi sahip olmustur.

Tablo 4.6: b=7.5 ve b=10 dalgali kanallarinin LBM-MLS metoduna gore gesitli akis tiplerinde

Reynolds sayina bagl siirtiinme faktorii formiilleri.

b=7.5 b=10
model hata model hata
Kararli rejim  f=83.53Re®®”® 960.71 f=98.21Re®%? 940.14
F=400 ua"=0.5 f=79.24Re®%° 040.85 f=95.33Re®** 940.30
F=400 ua"=0.25 f=82.46Re®%° 041.03 f=97.43Re®® 20.18
F=200 ua'=0.5 f=82.53Re®®"! 04156 f=86.52Re®** %14
F=200 ua'=0.25 f=83.27Re*%"® 0p1.11 f=95.30Re®%* 60.52
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5. TARTISMA VE SONUC

LBM ve Fluent ile ¢oziilen farkli Reynolds sayilarindaki kapak tahrikli akis, kanal akis1 ve
engelli kanal akislart birbiriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada sonuglar birbiriyle
olduk¢a uyumlu c¢ikmistir. Ayrica LBM sonuglart analitik ¢éziimle de uyumlu g¢ikmistir.
Yapilan ¢oziimlerde degerlerin oldukga birbirine yakin ¢iktiginin goriilmesiyle yazilan LBM
kodu dogrulanmistir. Bununla beraber ileride yazilan LBM kodu ile ¢6ziilen problemlerin
dogru olabilecegi anlagilmistir. Bu degerlendirmeyle birlikte tezin ana konusu olan farkli iki
geometrideki dalgali kanallarin farkli akis kosullarinda hiz ve sicaklik alanlari, siirtinme
faktorii ve Nusselt sayisi incelenmis ve Fluent’le karsilastirilmistir. Bu ¢oziimler sirasinda
akisin sikistirilamaz oldugu ve malzeme 6zelliklerinin ayni oldugu kabulii yapilmistir. LBM ve
Fluent ile b=7,5 ve b=10 (maksimum kanal genisliginin yaris1) dalgali kanal akislarinda
stirtiinme faktorii ile Nusselt sayilart incelenmis olup yapilan ¢oziimlerde degerlerin oldukca

birbirine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kararli rejim, farkli frekans ve genliklerdeki akislar iki boyutlu farkli iki dalgali kanalda
¢oziimler yapilmistir. Bu ¢oOziimler Lattice Boltzman metodunun farkli yontemleri ile
yapilmistir. Bu yontemler merdiven, MLS, FH, ekstrapolasyon olmustur. Bu yontemlerle elde
edilen sonuglar hem birbiriyle hem de Fluent’le ¢ozdiiriilerek karsilagtirilmistir. Bu kapsamda
akiglarin stirtlinme faktorii ile Nusselt sayilar1 incelenmis olup yapilan ¢éziimlerde degerlerin
oldukga birbirine yakin ¢iktig1 gériilmiistiir. Cogunlukla en yiiksek degerler exktrapolasyon ve
merdiven yontemleriyle elde edilen ¢oziimlerle ¢ikmis olup en diisiik degerler Fluent ile yapilan
¢ozlimlerden elde edilmistir. FH ve MLS yontemlerinin Fluent’e en yakin ¢ikan degerler oldugu
goriilmiistiir. b=7,5 dalgali kanalin b=10 dalgali kanala gére Nusselt sayisinin ve siirtiinme
faktoriiniin daha yiiksek ciktig1 goriilmistiir. Dar kanalda 1s1 transfer miktarinin daha fazla
oldugu belirlenmistir. Her durumda Reynolds sayisi arttikga Nusselt sayinin arttigi buna

mukabil siirtlinme faktoriiniin azaldig: belirlenmistir.

Re=300de MLS yontemiyle dar kanalda 8.628, genis kanalda 8.922 degeri ile F=200 u,=0,5
akisiyla en yiiksek Nusselt sayisi elde edilmistir. Burada en yiiksek degere sahip ¢0ziim
merdiven metodu olup dar kanalda 8.985, genis kanalda 9.097 degerine sahip olup en diisiik
degere sahip ¢Oziim yontemi Fluent olup dar kanalda 8.533, genis kanalda 7.831 degeri
cikmigtir. Re=300’de kararli rejim akisinda Nu dar kanalda 8.071, genis kanalda 7,499
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cikmistir. Re=300’de en yiiksek Nu degerine sahip F=200 u,=0,5 akisinin kararli rejim akigina
gore dar kanalda %6,9 genis kanala gore %18,9 performans artig1 goriilmiistiir. Re=50"de bu
performans artisi en yiikksek F=400 u,=0,5 akisinda olmasina karsin dar kanalda %0,065 genis
kanalda %1,3 olabilmistir. Buradan goriildiigii lizere salinimli akis diisiik Reynolds sayilarinda
¢cok fazla performans artist sergilemezken Reynolds sayisi arttikga hissedilebilir artig

goriilmektedir.

Re=300’de MLS yontemiyle dar kanalda 0.568, genis kanalda 0.411 degeri ile F=200 u,=0,5
akisiyla en diisiik siirtiinme faktorii elde edilmistir. Burada en diisiik degere sahip ¢6ziim MLS
yontemi olmakla beraber en yiiksek degere sahip ¢6ziim yontemi Fluent olup dar kanalda 0.662,

genis kanalda 0.476 degerleri bulunmustur.

Re=300’de kararli rejim akisinda siirtlinme faktorii dar kanalda 0,574, genis kanalda 0,568
cikmistir. Re=300’de en diisiik fr degerine sahip F=200 u;=0,5 akiginin kararli rejim akisina
gore dar kanalda %1 genis kanala gore %#4,6 siirtiinme faktoriiniin daha da azaldig1 saptanmustir.
Re=50’de bu azalma yine en yiiksek F=200 u;=0,5 akisinda olmasina karsin dar kanalda %0,7
genis kanalda %6,8 olmustur. Goriildiigli lizere pulsatif akisin etkisiyle diisiik Reynolds
sayilarinda dar kanalda diisiik genis kanalda yiliksek oranda azalma yaganirken yiiksek Reynolds
sayilarinda dar kanalda diisiik genis kanalda ise yiiksek oranda siirtiinme katsayisinda azalma

goriilmiistiir.

Yapilan c¢aligmalarla gerek engelli ve engelsiz kanalda gerek farkli dalgali kanal
geometrilerinde akis ve 1s1 transferi problemlerinde olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglarla beraber yazilan programin ayni zamanda ticari programlardan daha hizli ¢6ziim
tiretebilecegi belirlenmistir. Yazilan program kendini ispat etmis oldugundan ileride farkli
geometri ve farkli akis kosullarindaki problemlere referans bir kod olmustur. Bundan dolay1
ihtiyaca gore daha da gelistirilebilerek yapilacak olan bilimsel ¢alismalarda ve endiistride genis

yer bulabilecektir.
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