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Aciklama
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: Hidrolik Cap

: Yogunluk

: Dinamik Viskozite

: Kinematik Viskozite
: Tuirbiilans Viskozitesi
: Is1 Tasimim Katsayisi
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FVM
PISO
RANS
RNG
RSM
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: Duvara En Yakin Sayisal Agdaki Akis Hiz1
: Duvara En Yakin Sayisal Agin Uzunlugu
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Bu ¢alismada, giinliik hayatimizda ¢esitli uygulamalarla siklikla karsimiza ¢ikan ve endiistriyel
caligmalarda 6nemli bir yeri olan 1s1 degistiricileri ele alinmustir. Biiyiikk boyut 1s1
degistiricilerinin hassas sekilde hesaplanabilmeleri i¢in dogrulanmis bir yontem olusturmak
amaclanmistir. Bu amagla da deneyleri 6nceden yapilmis farkli dizilislerdeki boru
demetlerindeki akis ve 1s1 transferi problemlerinin sayisal ¢oziimlemesi hedeflenmistir.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics, CFD) tabanli bilgisayar
programlari vasitasiyla niimerik ¢aligma yapilmis ve sonugta elde edilen veriler deneysel veriler
ile karsilastirilmistir. Boylelikle gelecekte yapilmasi gereken deney sayilarinin azaltilmasi
saglanacaktir.
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1. GIRIS

Biiyiik boyutlu 1s1 degistiricileri lizerinde termal ve akigkan alanlarinin detayli olarak bilinmesi
termal/hidrolik, termal konstriiktif tasarimlarinin analizinde ¢ok biiyiilk 6nem tagir. Biiyiik
boyutlu 1s1 degistiricilerinin termal ve hidrolik testleri bu ekipmanlarda genis kapasiteli test
yapma imkanlarinin olmayisindan dolay1 zorlagmaktadir. Bu nedenle genelde yapilan testler ya
tek bir boru ya da boru demetinin geometrik bir diizenlemesiyle sinirli kalmaktadir. Her ne
kadar bu veriler 6nemli bilgiler saglasa da 1s1 degistiricisindeki sicaklik dagilimu ile ilgili detayl
bilgiler saglamaz ¢iinkii bu sicaklik dagilimi1 boru demeti dizilisine ve boru demetindeki akisa
baglhdir. Bu yiizden tasiyici ile ortam arasindaki 1s1 taginim katsayisini belirlemek icin deneyler
ancak modeller tlizerinde ger¢eklesmektedir. Modeller iizerinde deney yapmak ise kiilfetli ve
pahali bir is oldugu i¢in, model iizerinde 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesinde sayisal

yontemlerin kullanilmasi olduk¢a ucuz ve uygun bir yontemdir.

Biiytik boyutlu 1s1 degistiricilerinde, 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesinin yani sira basing
diisiim degerlerinin belirlenmesi de 6nemli rol oynamaktadir. Ciinkii basing diisiim degeri 1s1
degistiricisi isletme maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte, uygun bir 1s1
degistiricisi tasarimindaki amag 1s1 transferini artirmak ve basing diisiim degerini diistirmektir.

Boylelikle, daha az maliyetler daha fazla 1s1 tasinim katsayisi elde edilecektir.

Bu tezde farkli dizilisteki boru demetleri iizerinde 1s1 tasinim katsayisini ve basing diisiim
degerlerini belirlemek icin sayisal model kurulmus ve deneysel sonuglar ile dogrulanmaistir.
Boylelikle bu tiir problemlerde 1s1 taginim katsayisi ve basing diisiim degerleri bulunmasinda

daha az deneye ihtiyac¢ duyulacaktir.

1.1. LITERATUR

Boru demetleri sirali veya iliggen olarak dizilirler. Boru demetlerinin 1s1 taginim katsayisi
diziliglere baghdir. Hilpert (1933) tarafindan boru demetlerindeki 1s1 tasinim katsayisini
hesaplama metodu ve denklemler onerilmistir. Grimision (1937) ise Hilpert’ in 6nerdigi
denklemleri gelistirerek, denklemlere ait yeni katsayilar bulmustur. Brandt ise hacim boslugu
olarak tanimlanan boru demetlerindeki boru hacminin boru demetinin toplam hacmine oranini

kullanarak bagka bir hesap yontemi gelistirmislerdir.



Bu tezde, boru demetlerindeki 1s1 tasinim katsayisi ve basing diisiimiiniin sayisal olarak
hesaplanmas1 amaclanmistir. Bu nedenle, bu konu ile ilgili sayisal hesaplarin nasil yapildigina
bakacak olursak ilk olarak Launder ve Massey’ in (1978) yaptig1 caligmay1 goriiriiz. Akim
fonksiyonu ve ¢evrinti denklemlerinin Sonlu Farklar Metodu (Finite Difference Method, FDM)
ile ayriklagtirmasi ile akis denklemi ¢oziilmiistiir. Enerji denklemi de Sonlu Farklar Metodu ile
ayriklastirilmistir. Burada boru demetlerinde silindirik koordinat sistemi, akig alan1 Kartezyen

koordinat sistemi kullanilmistir.

Mizushima ve Suehiro (2005), ard arda dizilmis iki adet silindir etrafindaki akisi
incelemiglerdir. Akis denklemleri Sonlu Fark Metoduna gore ayriklastirilmistir. Akis, diisiik
Reynolds sayilarinda simetrik olarak modellenmistir. Bu durumda problem zamandan
bagimsizdir. Daha yiliksek Reynolds sayilarinda ise simetri, smir kosulu kullanilmadan
modelleme yapilmistir. Artik problem zamana bagimli bir hal almistir. Sonlu Fark Metodunda
zaman ayriklastirilmasi i¢in dordiincii dereceden Runge Kutta metodu kullanilmistir. Ard arda
bulunan iki silindirin birbirlerine olan uzakliklari silindirleri iizerindeki siiriikkleme ve kaldirma
katsayilar1 iizerine etkilemektedir. Ayrica silindirlerin birbirlerine yaklagmasi durumunda
sayisal ¢oziimiin yapilabilmesi icin, silindirler arasinda ag sayisinin artirilmasi gerektigi

onerilmistir.

Takemoto ve dig. (2010) , Mizushima ve Suehiro’ nin (2005) buldugu gibi sayisal ¢oziimlerin

yapilabilmesi i¢in iki silindir arasindaki sayisal agin siklastirilmasi gerektigi belirtilmistir.

Uggen seklinde siralanmis degisik tiip (boru) sekilleri iizerindeki akis problemini Horvat ve dig.
(2006) incelemislerdir. Kullanilan boru sekilleri silindir, elips ve kanat bi¢imlidir. Bu
problemleri ¢6zmek i¢in ticari CFX programi kullanilmistir Yiiksek Reynolds sayilarinda
tiirblilansh akislar1 ¢ozebilmek i¢in k-¢ ve k- tiirblilans modellerinin kombinasyonu olan
Kayma Gerilmesi Taginimi (Shear Stress Transport, SST) modeli kullanilmistir. Problem ii¢
boyutlu, zamana bagimli ve periyodik olarak modellenmistir. Periyodik olarak
modellenmesinin nedeni ¢ok fazla sayida sayisal agdan kurtulmak ve ¢oziim siiresini
azaltmaktir. Biitiin Reynolds sayilarinda ve biitiin boru tip sekillerinde siiriiklenme katsayisi

(Cp) ve Stanton sayisi (St) degerlerinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Khan ve dig. (2006), boru demetlerinin sirali ve tiggen diziligleri i¢in 1s1 transferi katsayisini
Sonlu Hacimler Metodu (Finite Volume Method, FVM) kullanarak iki boyutlu ¢alisma alaninda

bulmaya calisilmistir. Elde edilen 1s1 transferi katsayilarini kullanarak, her bir boru demeti



dizilisi i¢in, ortalama 1s1 transferi katsayisini tayin eden analitik formiiller iiretilmistir. Ortalama
181 transferi katsayilar1 boru demetleri arasindaki yatay ve dikey bosluklara, Reynolds sayisina
ve Prandtl sayisina baglidir. Boru demetleri arasindaki yatay ve dikey bosluklarin az olmast 1s1
transferini artirici bir 6zellik olarak bulunmustur. Ayrica, tiggen dizilisinde bulunan 1s1 transferi
katsayisinin  sirali  diziliste bulunan 1s1 transferi katsayisindan daha biiyiikk oldugu

gozlemlenmistir.

Li ve dig. (2014) , iki boyutlu olarak, boru demetlerinin ilk olarak tek siral dizilis i¢in akis ve
sicaklik alanlar sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Sayisal ¢oziimlerde Sonlu Hacimler Metodunu
kullanan ticari Fluent 6.3 programi kullanilmistir. Ticari kodun dogrulugunu test etmek igin,
Simonin ve Barcouda’ nin (1988) deneylerini yaptigi boru demetlerinin liggen diziligini
kullanmislardir. Coziimlerde Zamana Bagimli Reynolds Ortalamasi Alinmis Navier-Stokes
Denklemleri (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes, URANS) kullanilmistir. Iki boyutlu
URANS modelinden elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

Bu yeni gelismeler 15181nda, bu projede sirali ve tiggen dizilisli boru demetlerinde iki farkli boru
demeti araliklar1 i¢in sayisal ¢oziimlerde Sonlu Hacimler Metoduna dayali ticari program
Ansys-Fluent. 14.5 programi kullanilmistir. Sayisal ¢éziimlerde kullanilan tiirbiilans modelleri
Zamana Bagimli Reynolds Ortalamasi Alinmig Navier-Stokes Denklemleri ailesindendir.
Sayisal ¢oziimlerde her iki dizilis ve aralikta en yiiksek Reynolds sayilarinda {i¢ boyutlu ve
zamana bagl analizler yapilmistir. Daha sonra, biitiin Reynolds sayilarinda ayni dizilisler ve
araliklar icin 2 boyutlu ve zamana bagl ¢dziimler yapilmistir. Ug boyutlu ve iki boyutlu
cozlimler arasinda hem 1s1 transferi katsayis1i hem de basing diistim degerleri arasinda oran
katsayilar1 bulunmustur. Oran katsayilart iki farkli dizilis ve iki farkli aralik i¢in toplam sekiz
adettir (St = 18 mm, Si. = 18 mm aralikl1 boru demetinde liggen ve sirali dizilis i¢in 1s1 transferi
katsayis1 ve basing diisiim degerleri, St= 18 mm, Sy = 21.6 mm aralikli boru demetinde tiggen
ve siralt dizilis igin 1s1 transferi katsayisi ve basing diisiim degerleri). Bu oran katsayilarini
kullanarak, iki boyutlu ¢6ziimleri ile ii¢ boyutlu sonuclar elde edilmistir. Yapilan ¢oziimlerin

deneysel verileri ile uygun oldugu goriilmiistiir.

1.2. ISI DEGISTIRICILERi

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan akiskanlarin belirli sicakliklar arasinda ¢alismalar1 ve

kararl1 olarak bu sicakliklarda bulunmalart miihendislikte en sik karsilasilan durumlardandir.



Is1 degistiricileri akiskanlar arasinda dogrudan veya akiskanlar arasina 1s1 iletim katsayisi
yiiksek malzemeler konularak dolayli olarak 1s1 transferi saglanmasi esasina dayali olarak

belirtilen durumlar i¢in kullanilan cihazlardandir.

Is1 degistiricileri, endiistrinin pek ¢ok alaninda kullanilan en 6nemli 1s1 teknigi cihazlaridir.
Calisma prensiplerinin esas amaci, 1s1 enerjisinden yliksek derecede faydalanilarak yakit
tasarrufu saglamaktir. Soguk akiskan, aldig1 1s1 neticesinde, 1sitilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
yakittan tasarrufu saglar. Bununla birlikte sicak akiskanin vermis oldugu 1s1 sayesinde de
sogutma suyundan tasarruf yapilmis olur. Kisacasi akigkanlar arasinda ne kadar cok 1s1

aligverisi olursa yakat tiiketimi de o denli az olur (Megep, 2013).

Is1 degistiricileri, 1s1 transfer yiizeyini iceren matris gibi elemanlardan ve basliklar ya da tanklar,
giris ve ¢ikis elemanlari, borular gibi sivi dagitim elemanlarindan olusurlar. Isi
degistiricilerinde genellikle hareketli parca bulunmaz. Ancak matrisin bazi tasarim hizlarinda
donecek sekilde ayarlandigi doner rejeneratdr Ornegindeki gibi bazi istisnai durumlar

miimkiindiir (Thulukkanam, 2013).

Is1 degistiricileri, gli¢ tretimi, proses, kimyasal ve gida endiistrileri, elektronik, cevre
mithendisligi, atik 151 geri kazanimi, imalat sanayi, klima, sogutma, uzay teknolojileri gibi ¢cok
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Giinliik kullanimlarda ise, en bilinen 6rnekler, otomobil

radyatorleri, kondansatdrler, evaporatorler, hava On 1siticilari ve yag sogutucularidir

(Thulukkanam, 2013; Kakag ve dig. 2012).

Is1 degistiriciler kullanim alanlarina ve ¢alisma sartlarina gore 1s1 degisim sekli, akigkan sayisi,
1s1 gecis sekli, akis diizenlemesi ve yap1 geometrisi gibi Ozelliklere bagli olarak

siiflandirabilirler.

1.2.1. Is1 Degisim Sekline Gore Simiflandirma

1.2.1.1. Akiskanlar Arasinda Dogrudan Temasin Oldugu Is1 Degistiricileri

Farkli sicakliklardaki akigskanlarin veya bir akiskan ile bir katt maddenin birbirleriyle dogrudan
dogruya karistirilip temasa gecirildigi ve 1s1 transferi gergeklestikten sonra da ayrildiklar: 1s1
degistiricilerdir. Is1 transferiyle birlikte kiitle gecisinin de oldugu bilinmelidir. iki akiskanin
kullanildig1 endiistriyel uygulamalarda akiskanlardan biri gaz digeri ise sivi olarak tercih edilir.
Cogunlukla gaz olarak hava, siv1 olarak da su kullanilir. A¢iga ¢ikan 1sinin atilmasi i¢in siklikla

kullanilan sogutma kuleleri, buna iyi bir 6rnektir. Bunun yani sira sprey yogusturucusu olarak



adlandirilip, tizerine soguk akiskan piiskiirtiilerek su buharinin yogusturuldugu sistemler ve atik
buhar ile suyun 1sitildig1 dogrudan temaslt sivi-buhar prensibiyle calisan 1s1 degistiricileri de

vardir (Genceli, 2017; Kagar ve Erbay, 2013).

1.2.1.2. Akigkanlar Arasinda Dogrudan Temasin Olmadigi Is1 Degistiricileri

Is1 gecisi oncelikle sicak akiskandan iki akiskani ayiran yilizeye gecer sonrasinda ise yiizeyden
soguk akiskana iletilir. Yiizeyli, dolgu maddeli ve akiskan yatakli ¢esitleri vardir. Akigkanlarin
sistem igerisinde karigmalarini engelleyen boru ya da levha gibi yiizeylerin olmasi sebebiyle
yiizeyli 1s1 degistiricileri olarak adlandirilirlar. Sistemde hareketli bir makine bulunmadigi bu
sistemlerden endiistride rekiiparatif adi ile de bahsedilebilmektedir. Sicak akiskanin sistem
icindeki dolgu maddelerinin tlizerinden gegirilip yiizeyi 1sittiklari, sonrasinda yiizey tizerinden
soguk akigkanin gecirilip 1sitildig1 sistemler de dolgu maddeli ya da rejeneratdr olarak
adlandirilir. I¢ine baska bir akiskanin gectigi borularm yerlestirildigi ve temasin olmadig1 1s1
degistirici ¢esitleri de vardir. Bu prensiple ¢alisan sistemlere de akigskan yatakli denilir. Akigkan

yatagindaki tanecikler rastgele hareket ederek 1s1 transferini artirir (Genceli, 2017).
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Sekil 1.1: Dogrudan temasli ve dogrudan temasli olmayan 1s1 degistiricileri (Kakag ve dig. 2012).
1.2.2. Farkh Akiskan Sayisina Gore Siniflandirma

Cogu 1sitma, sogutma ve 1s1 geri kazanimi islemleri, iki sivi arasindaki 1s1 transferini igerir. Bu
nedenle iki akigkanli 1s1 degistiricileri yaygin olarak kullanilir. Ug akiskanli 1s1 degistiricileri
hava ayirma sitemleri, hidrojen aritimi gibi bazi kimyasal islemlerde kullanilmaktadir. Ancak
iic ve cok degiskenli 1s1 degistiricilerinin tasarimlari, cebirsel anlamda ¢ok karmasiktir (Shah

ve Sekulic, 2003).

1.2.3. Is1 Gecis Mekanizmasina Gore Simiflandirma

Akiskanlarin bulunduklari faz durumuna goére yapilan bir siniflandirmadir. S1vi ya da gaz gibi

tek bir fazda olabildikleri gibi, ¢ift fazli da olabilirler.



1.2.3.1. Iki Tarafta Tek Fazh Aks
Is1 degistiricilerinde ¢ogunlukla akigkanlar sisteme girdikleri fazda ¢ikis yaparlar. Is1 taginimi
dogal ya da pompa ya da vantilator yardimiyla zorlanmis olabilir. Ara¢ radyatorleri, oda

1siticilart, kompresor sogutuculari, gibi 6rneklendirmeler yapilabilir (Megep, 2013).

1.2.3.2. Bir Tarafta Tek Fazli, Diger Tarafta Cift Fazli Akis
Bir tarafta tek, diger tarafta ¢ift akis olan bu tip 1s1 degistiricilerine 6rnek olarak, termik santral

yogusturuculari ve buhar kazanlar1 gosterilebilir (Genceli, 2017).

1.2.3.3. Iki Tarafta Cift Fazl Akis
Bir tarafinda buharlagma islemi meydana gelirken, diger taraftaysa yogusma isleminin meydana

geldigi 1s1 degistiricileridir (Genceli, 2017).
Tasinim ve Istminun Birlikte Meydana Geldigi Is1 Gegigi

Bir tarafta yliksek sicakliktaki gazin oldugu 1s1 degistiricilerinde tasinim ve 1sinim seklindeki

151 degisimi birlikte goriilebildigi 1s1 degistiricileridir (Genceli, 2017).

Sekil 1.2: Is1 gecis mekanizmasina gore: (a) Tek Faz (b) Buharlagsma (c) Yogunlasma (Kakag ve dig.
2012).

1.2.4. Akima Gore Siniflandirma
Akiskanlarin diizenlenmeleri 1s1 degistiricileri i¢in dnemli bir etkendir. Tek ge¢isli ve ¢ok

gecisli olmak iizere iki ana baglikta degerlendirilirler.

1.2.4.1. Tek Gegigli Ist Degistiricileri
Paralel, ters ve capraz olarak siniflandirilirlar. Akiskanlar 1s1 degistiricilerinde yalnizca bir kez

karsilasirlar.
Paralel Akiml Ist Degistiricileri

Sicak akiskan ve soguk akiskan 1s1 degistiricisinin ayni ucundan girer ve paralel bir yol

izleyerek diger uctan cikarlar. i¢ kisimda kiiciik ¢apli ¢ok sayida boru olur ve ilk akiskan bu



borular igerisinden akar. Bu borularin dis kisminda ise ayni eksenli govde denilen ve daha
biiyiikk ¢apli boru mevcuttur. ikinci akiskan da bu genis capli borulardan ilk akiskana

karigmadan ayn1 yonde hareket ederek sistemi terk eder.

Akiskan sicakligr tek boyutlu olarak degisim gosterir. Cidardaki sicaklik degeri fazla degisim
gostermedigi i¢in 1s1l gerilmenin istenmedigi durumlarda kullanilirlar ve duvar sicakliklarinin
en yliksek degerleri ters akigh 1s1 degistiricilerinden diisiik olur. Kisacasi yiiksek sicaklik

veriminin istendigi durumlara uygun degildirler (Genceli, 2017; Kagar ve Erbay, 2013).
Ters Akiml Is1 Degistiricileri

Akigkanlar paralel ancak ters yonlii bir hareket i¢cinde olurlar. Bu tip 1s1 degistiricilerinde
logaritmik ortalama sicaklik farki, etkenlik digerine gore daha biiyiiktiir. Ayrica akiskan
malzemesinin sicakligi fazla degisim gosterir. Boylece 1s1l gerilme artar. Bu durum avantaj
sagladigi gibi iiretim esnasinda zorluk ¢ikarabildiginden dolayi tercih edilmemeye de sebep

olabilmektedir (Genceli, 2017).
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Sekil 1.3: Paralel ve Ters Akis (Incropera ve Dewitt, 2006).

Capraz Akimh Is1 Degistiricileri

Sistem ic¢indeki akiskanlar birbirlerine dik olacak sekilde akarlar. Kanatlar ve ¢esitli levhalar
yardimiyla  akigkanlarin  birbirlerine  karisip, karismamalarimin = saglanabildigi  1s1
degistiricileridir. Paralel akimli 1s1 degistiricilerine gore daha {istiin ancak ters akimli olanlara

gore ise daha kotii 1s1 etkenlik performanslar1 vardir (Megep, 2013).
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Sekil 1.4: Capraz Akiglar: (a) Kanatl tiir (b) Kanatsiz tiir (Incropera ve Dewitt, 2006).

1.2.4.2. Cok Gegisli Is1 Degistiricileri
Is1 degistiricileri icerisinde degisik gecisler seri halinde diizenlendiginde cok gecisli 1s1
degistiricileri elde edilir. En 6nemli avantajlar 1s1 etkenliklerinin yiiksek olmasidir (Megep,

2013).
Capraz-Ters ve Capraz-Paralel Akiml Is1 Degistiricileri

Iki ya da fazla sayidaki capraz gecis birbiri ardina seri halde ve ters akish sekilde baglanr.
Gecislerde akigkanlarin gecis sayilart ve karisip karigmamalari, 1s1  degistiricilerinin
etkenliklerini etkileyen faktorlerdir. Capraz paralel ise ayni prensipte olup tek farki akigkanlarin

genel akiglarinin birbirlerine gore paralel olmasidir (Genceli, 2017).
Cok Gecisli Govde Borulu Ist Degistiricileri

Borular tek uglarindan belirlendigi icin 1s1l gerilmelerin ¢ok az oldugu, gévde boliimiindeki
akigkanin karigmasindan dolay1 herhangi bir kesitte, govdedeki akigkanin sicakliginin sabit

oldugu 1s1 degistiricileridir (Megep, 2013).
n Adet Paralel Levha Gecisli Ist Degistiricileri

Levhalarin farkli diizenlenmeleri neticesinde elde edilen 1s1 degistiricileridir.



1.2.5. Yapisal Ozelliklerine Gore Simiflandirma

Yap1 geometrilerine gore; borulu 1s1 degistiricileri, plakali 1s1 degistiricileri, genisletilmis
yiizeyli 1s1 degistiricileri ve rejeneratif 1s1 degistiricileri olarak dort cesit sistemi incelememiz

mumkuindir.

1.2.5.1. Borulu Is1 Degistiricileri

Genellikle dairesel borularin kullanildig: 1s1 degistiricileridir. Ancak bazi uygulamalarda
biikiilmiis tiiplerde, eliptik, dikdortgen veya yuvarlak sekiller de kullanilmaktadir. Tasarimlarda
onemli bir esneklik 6zelligine sahiptirler. Bu 6zellik, boru ¢ap1, uzunlugu ve diizenlemesinin

kolaylikla degistirilebilmesidir.

Cevreye gore yiiksek basinglar i¢in tasarlanabilmenin yani sira sivilar arasindaki yiiksek basing
farklar i¢in de uygundurlar. Stvidan siviya ve sividan faza degisimin oldugu 1s1 transferi
uygulamalarinda kullanimlar1 vardir. Calisma sicakligi ve basinci ¢ok yiiksek oldugunda ya da
kirlenme, s1v1 tarafinda 6nemli bir sorun teskil ettiginde, gazdan siviya ve gaz ile gaz arasindaki

181 transferinin oldugu uygulamalarda da kullanilirlar (Shah ve Sekulic, 2003).
Govde borulu, diiz borulu ve spiral borulu olarak ii¢ baslik altinda incelenebilirler.
Govde Borulu

En cok kullanilan 1s1 degistirici tliriidiir. Silindirik gévdeye yerlestirilen ve birbirlerine paralel
olan dairesel borulardan olusur. Yerlestirilen borular govdeye paralel olacak sekilde
konumlandirilir. 1ki akiskandan biri boru iginde akarken, digeri ise borulara capraz olacak

sekilde, govdede akis gergeklestirir (Genceli, 2017).

5‘?’5' girisi Ara perde
[ = WL
K.. ,"=-'WFE  —. #
:i__ O 7 - 7 | |:‘:
Ll Ll
% [ 7 L o>
I-|+E e T
Gévde Boru
cikag! girisi

Sekil 1.5: Govde Borulu Is1 Degistiricisi (Incropera ve Dewitt, 2006).
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Diiz (Cift) Borulu

Es merkezli iki borunun i¢ ice yerlestirildigi ve akiskanlardan birinin i¢, digerinin dis borudan
akis gerceklestirdigi 1s1 degistiricileridir. Seri dizilimli ve paralel dizilimli olabilmenin yani
sira icte kalan borunun tek ya da daha fazla sayida borudan olusabilme 6zelligine de sahiptirler.
Seri halde montajlama islemi gerceklestirilerek 1s1l kapasiteleri ile 1s1 gecis ylizeyleri
artirilabilmektedir. Birim {inite maliyetleri yiiksek oldugundan dolayi kiiciik kapasiteli caligsma
alanlarinda kullanirlar. Temizlenmeleri kolay oldugundan kirletici akigkanlarin kullanimlart

icin de uygundurlar (Megep, 2013; Genceli, 2017; Kacar ve Erbay, 2013).

Sekil 1.6: Cift Borulu Is1 Degistiricisi (Kagar ve Erbay, 2013).

Spiral Borulu

Govde igerisine yerlestirilmis tek veya daha fazla sayidaki spiral yapili borulardan olusan 1s1
degistiricileridir. Spiral borulu 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transfer orani, diiz sekilli borulardan
daha yiiksek bir deger alir. Ayrica biiyiik boyutlu bir ylizey, spiral dizilim sayesinde belirli bir
alana daha kolay bir sekilde yerlestirilebilir. Termal genlesme herhangi bir dezavantaj
olusturmaz ancak temizliklerinin kolay yapilamamasi problem tegkil eder (Shah ve Sekulic,

2003).

1.2.5.2. Plakali Is1 Degistiricileri

Plakali 1s1 degistiriciler, ince levhalardan yapilmis olup, akis kanallar1 olusturan 1s1
degistiricileridir. Akiskanlar diiz ya da dalgali sekilli plakalar araciligiyla birbirlerine
karismadan hareket ederler. Bu tip 1s1 degistiriciler, gaz, sivi ve iki fazli akiglarin farkli

tiirlerinin 1s1 transferleri i¢in kullanilirlar.

Plakalar vasitasiyla akigkanin akis esnasinda hizi degistirilebilir. Bu sayede de yiiksek tiirbiilans

degerleri elde edilir ancak bununla birlikte bir de 6nemli bir dezavantajlar1 vardir, o da yiiksek
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sicaklik ve basing degerlerine olan dayanikliliklarinin, borulu 1s1 degistiricileri kadar yiiksek

olmamasidir (Kakag ve dig. 2012; Megep, 2013).
Contali, kaynakli, spiralli, lamelli ve ince filmli olmak tizere siniflandirilabilirler.
Contali Tip Plakali Ist Degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiriciler ince metal levhalarin bir araya getirilmesi vasitasiyla olusturulurlar.
Levhalarin koselerinde akigkanlarin gegisini saglayan delikler bulunur. Levhalar sistemde
diisey olarak yer alip, sikistirma ¢ubuklar1 araciligiyla sikistirilirlar. Bu ¢ubuklar sizdirmazligi
saglarlar. Plakalarin yiizeyleri dalgali bir sekilde tretilir. Bunun sebebi hem levha rijitligini
artirmak hem de tiirbiilansh bir akis elde edilmesine yardimci olabilmektir. Plakalar tizerindeki
conta sistemi akigkanlarin birbirlerine karismalarini dnleyerek akiskan hareketine yon verir. Bu

tip 1s1 degistiricilerinde plaka ilave ederek kapasite artirimi yapilabilir.

Kolaylikla temizlenebilmeleri biiyiik bir avantajdir. Ayrica daha 6nce bahsedilen, yiizeydeki
dalgali formun, akiskanlarin birikinti yapmasini 6nlemesi de bir baska tercih sebebidir. Bununla
beraber yiiksek basinclara dayaniksiz oluslar1 ve yiiksek sicakliklarda daha kaliteli dolayisiyla
da daha maliyetli contalara ihtiya¢ duyulmasi tercih edilmesi bakimindan olumsuzluklar

olusturmaktadir (Genceli, 2017; Kacar ve Erbay, 2013).

Alagkan 3 Akigkan 2 girig - Akigkan 2 gikig
Fluid 2 Fiuid I inlet Fluid I exit

N

\
]
il

{f
{itie

Akygkan 1 gikiy  Akigkan 2 giriy
Fluid I exit Flutd I infet

Sekil 1.7: Contali Is1 Degistiricileri (Kakag ve dig. 2012; Kacar ve Erbay, 2013).
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Kaynakli (Lehimli) Tip Plakali Is1 Degistiriciler

Yiiksek sicakliklara ve basinglara dayanikli olan, diisiik maliyetli 1s1 degistiricileridir. Caligma
prensipleri contali tiirlerle ayni olup, tek fark conta yerine bakir kaynak malzemesinin

kullanilmasidir (Megep, 2013).
Spiral Plakal Is1 Degistiriciler

Uzun iki metal levhanin birbirine spiral sekilde sarilmasi sonucunda elde edilen 1s1 degistiricisi
tirlerindendir. Akis sekilleri paralel veya ters olabilir. Temizlenmesi kolay oldugundan
kirlenme olusturabilecek akiskanlarin kullanilmasinda avantaj saglarlar. Ayrica basing
kayiplarinin diislik olmasi da tercih edilmesini saglar ancak bu iki iyi 6zelliginin aksine tamir

edilmelerinin zorlugu kullanim alanlarmin kisitli olmasina neden olur (Genceli, 2017).

Sekil 1.8: Spiral Plakali Is1 Degistiricisi (Kagar ve Erbay, 2013).

Lamelli Is1 Degistiriciler

Lamel ad1 verilen, yasst hale getirilmis borularin gdvdeye yerlestirilip, boru demetinin elde
edildigi durumlardir. Lamellerin birbirlerine tutturulmalar1 nokta ya da elektrik dikis kaynagi
vasitastyla miimkiin olmaktadir. Akiskanlar spiral plakali 1s1 degistiricilerinde oldugu gibi
burada da paralel ve ters akish olabilirler. Akiskanlardan biri lamellerin borularin i¢inden
gecerken digeri borularin etrafindan akar. Borularin g¢aplar kiiclik oldugu i¢in yiiksek 1s1

tasinim katsayilar1 elde edilir (Genceli, 2017).
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Sekil 1.9: Lamelli Is1 Degistiricileri (Kagar ve Erbay, 2013).

Ince Filmli Is1 Degistiriciler

Viskoziteleri ve sicakliga duyarliliklar1 yiiksek olan malzemelerin 1sitma ve sogutma
islemlerinde kullanilirlar. Is1 taginim katsayilar1 yiliksektir ve genellikle buharlagtirict amaciyla

islev goriirler (Genceli, 2017).

1.2.5.3. Genisletilmis Yiizeyli Is1 Degistiricileri

Borulu ve levhali 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferinin gerceklestigi bolgede, 1s1l iletkenligin
artirilmasi istenildiginde, kanatlar veya benzeri ¢ikintilar kullanilir. Béylece 1s1 gegis ylizeyini
dolaysiyla da 1s1l iletkenlik artirilmis olur. Kanatlar genellikle gaz akiskanin oldugu tarafta
kullanilir. Bunun sebebi gaz boéliimiindeki 1s1 transferinin sivi boliimiindekinden diistik
olmasidir. Kullanilan kanat sekillerine gore iki gruba ayrilirlar: Plakali kanatli 1s1 degistiricileri

ve borulu kanatl 1s1 degistiricileri (Genceli, 2017).
Plakali Kanath Is1 Degistiricileri

Kanatlar plaka ylizeyleri arasina kaynak veya pres yoluyla yerlestirilirler. Eger her iki tarafta
da gaz akiskan kullanilmis ise ylizeylerin her ikisine de kanat koyulur ancak biri gaz digeri sivi
olan akiskanlar i¢in kanat sadece gaz tarafina koyulur. Yiiksek basinglara dayanimlari olan
plakali kanatli 1s1 degistiricileri ayrica diisiik agirlik ve kiigiik boyut 6zelliklerine de sahiptirler.
Otomobil radyatorlerinde ve ugak motorlarinin sogutma boliimlerinde bu prensiple ¢alisan 1s1

degistiricileri kullanilmaktadir (Genceli, 2017).
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Borulu Kanath Is1 Degistiricileri

Basinci yiiksek akigskanin dairesel ya da oval sekildeki boru i¢inden aktigi 1s1 degistiricileridir.
Boru seklindeki kanatlar plaka kanatli sistemlerdeki gibi kaynak ya da pres teknigiyle
yerlestirilmenin yani sira boru ile birlikte iiretilebilme sansi da vardir. Kanatlarin boruya

yerlestirilme sekillerine gore, kullanilabilir sicaklik belirlenir.

Borudaki akigkanin taginim katsayisinin diisiik oldugu sitemlerde i¢ yiizeye de kanatlar
yerlestirilebilir. Eger hem boru i¢i, hem de disinda taginim katsayisi diisiik ise o zaman her iki
tarafa da kanat koymak miimkiindiir. Gli¢ santrallerinde, iklimlendirme ile sogutma

tesisatlarinda kullanilirlar (Genceli, 2017).

Sekil 1.10: Plaka kanatli ve boru kanatl 1s1 degistiricileri (Shah ve Sekulic, 2003).

1.2.5.4. Rejeneratif Ist Degistiricileri
Sicak akiskanin 1s1y1 depo ettigi, sonrasinda soguk akiskana transfer ettigi 1s1 degistiricileridir.

Yani dolayli bir 1s1 transferi s6z konusudur.

Isinin depo edilmesini saglayan elemanlar matris olarak adlandirilir. Matrislerin sabit, doner ve

paket yatakli ¢esitleri vardir (Genceli, 2017).
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Déner rejeneratér

Odaya verilen
ihk hava

Atmosferik
soguk hava

Odadan atilan

ihk egzoz havasi
Soguk

egzoz havas

Sekil 1.11: Doner Tip Rejenerator Caligma Prensibi (Thulukkanam, 2013).
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2. GENEL KISIMLAR

Akiskan igeren 1s1 transfer sistemlerini diizgiin bir sekilde analiz etmek i¢in akiskan hareketini
ve 181 transferini tanimlayan karakteristik degerler olan Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, Prandtl
sayis1 gibi 6zelliklerin; akisin laminer bolgede, gecis bolgesinde veya tiirbiilansli bélgede olma
kosullarinin; kullanilacak sayisal ¢6ziim yonteminin ve denklemlerinin detayli bir sekilde
bilinmesi sarttir. Bu sebepten problem tanimini yapmadan dnce bazi temel bilgilerin verilmesi

gerekmektedir.

2.1. ISI TRANSFERI

Is1 transferi cismin kendi igerisindeki veya ortamla arasindaki sicaklik farkindan meydana gelen
enerji gecisidir. Molekdilleri diizenli yapida olan katilar ve durgun akiskanlarda iletimle 1s1
gecisi, kat1 bir yiizey ile hareketli bir akigkan arasinda ise tasinimla 1s1 gegisi olur. Ayrica -273
°C’den daha yiiksek sicaklikta olan tiim cisimler 1s1n1m yaymakta olup, iletim ve taginim gibi
sicaklik farkindan meydana gelen 1s1mim ile 1s1 gegisi igin iletim ve tasinimdaki gibi maddesel
bir ortama ihtiya¢ yoktur. Bu ¢alisma yiizey iizerine gonderilen akiskan ile ilgili bir problem

icerdiginden taginim ile 1s1 transferi detayli olarak incelenecektir (Cengel, 2011).

2.1.1. Tasinim

Kat1 bir ortamda molekiiller sabit durumda olduklarindan dolayi, 1s1 transferi iletim yoluyla
gerceklesmektedir. Bu durum, durgun akiskanlar i¢in de gegerlidir. Molekiillerin yayilim adini
verdigimiz rastgele hareketleri sonucunda, iletimle 1s1 transferi olur. Akiskan hareketli
oldugunda ise temas edilen yiizeyle var olan sicaklik farki neticesinde 1s1 transferi meydana
gelir ve bu enerji gecisine tasinim adi verilir. Akiskanin kitle halinde hareket ettigi bu durum,
hem sicak ve soguk ortamlarin birbirlerine olan temaslarimi artirdigi hem de akiskanin
icerisindeki iletimi artirdig1 i¢in etkisi ¢ok daha fazladir. Buradan, akiskanin hizi ne kadar

yiiksekse 1s1 transferinin de o kadar iyi ger¢eklesecegi sonucuna varabiliriz.

Tam da bu noktada iki cesit akis tiirii oldugundan bahsetmek gerekir. Ilki herhangi bir ek giic
harcanmadan, akiskan parcaciklarinin sicaklik farkindan kaynaklanan dogal taginimdir. Digeri
ise fan, pompa gibi dis bir etkenle akiskanin hizinin dolayisiyla da 1s1 transferinin artirildig:

zorlanmis tasinimdir.
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Tasinimla 1s1 transferine hizin yani sira, yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, 1s1 iletim
katsayisi, yogunluk, dinamik viskozite ve 6zgiil 1s1 gibi 6zellikler de etkilidir. Ayrica akisin
laminer mi yoksa tilirbiilansli m1 oldugu, ylizeyin piiriizlii olup olmamasi ve geometrisi de

Onemli faktorlerdir.

Is1 transferinin taginim yoluyla oldugu problemlerde Newton’un Soguma Kanunu adi verilen
esitlik kullanilir. Bu kanun, belirli bir hiz ve sicakliktaki akigkanin, belirli bir yiizey alan1 ve

sicaklig1 olan ylizey lizerinde akmasi olayina dayanir ve su sekilde bir gésterime sahiptir.

Qta@mzm :hAs(T; _Too) (21)

Bu denklemdeki 7/ 1s1 tasinim katsayist diye adlandirilir ve yiizeyle akiskan arasindaki birim
alan (4,) ve ylizey sicakligi (T ) ile akigkan sicaklig1 (Tw) farkina karsilik gelen 1s1 transfer

S

hizidir.

Is1 taginim katsayisi akisin dogrultusu boyunca degisir. Bu denklemdeki h, yerel 1s1 taginim
katsayisidir. Yiizeydeki yerel 1s1 katsayilarinin tiimiiniin ortalamasi alinarak problem igin

gerekli olan 1s1 taginim katsayisinin ortalama degeri bulunabilir (Cengel, 2011).
2.1.2. Nusselt
Daha az degisken kullanmak adina 1s1 taginim katsayisi boyutsuzlastirilabilir. Bu amagla da 1s1

transferinde kullanilan boyutsuz bir deger olan Nusselt ifadesi elde edilir.

Nu = %L (2.2)

Nusselt sayisi taginimin iletime orani olarak ifade edilebilir. Nusselt degeri arttik¢a tasinim da

o denli etkili olur (Cengel, 2011).

2.1.3. Sinir Tabakalan

2.1.3.1. Hiz Simir Tabakast

Diiz bir levha iizerindeki akisi goz Oniine alalim. Bu durumda parcaciklarin ylizeyle
temaslarinda kaymama kosulundan dolay1 akiskan hizi sifir olur. Yiizeyden y yoniinde

ilerledik¢e, x yoniinde hareket eden akiskanin hizi #’dan u_’a ulasincaya kadar artar.

u=0.99-u_ degerine ulasilan y mesafesi, sinir tabaka kalinhigi diye adlandirthir ve o ile
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gosterilir. x yonlii # hizinin, y mesafesi boyunca aldig1 degerler, hiz profilini olusturur. x

yoniinde ilerledik¢e hiz siir tabakasi biiyiir boylece siirtiinme etkisi daha da ileriye tasinir.

Sinir tabakada hiz gradyani ile paralel levhalarda akis hizina etki eden ve birim alandaki
siirtinme kuvveti olan kayma gerilmesi biiyiiktiir. Sinir tabakanin diginda ise hiz gradyani ve

kayma gerilmesi thmal edilebilir (Incropera ve Dewitt, 2006).

li,,
Serbest akim

a(x)

=

t

Hiz
Sinir
=== Tabakas

-

l!r YYYYY
o

f’/

Sekil 2.1: Hiz Sinir Tabakasi (Incropera ve Dewitt, 2006).

2.1.3.2. Isil Sitnmir Tabakast

Sicakliklar farkli olan akiskan ile yiizey birbiriyle temas ettiklerinde, 1s1l sinir tabaka olusur.

Diiz bir levhaya sabit sicaklikta giren akigskanin, sicaklik profili, 7 ile gdsterilen diizglin bir

0

yapidadir. Akiskanin yiizeyle temasi neticesinde sicakliklar ayn1 degere ulasir. Bu 1s1 transferi

akiskan parcaciklarinda sicaklik gradyani olusturur.

(T.-7) / (T, —T,) =0.99 degerine ulasilan y mesafesi &, ile gdsterilen sinir tabaka kalmligidar.

Iste bu bolge 1s1l siir tabaka bélgesidir. Tipk1 hidrodinamik sinir tabakada oldugu gibi burada

da x yoniinde ilerledikge, 151l sinir tabaka gelisim gosterir (Incropera ve Dewitt, 2006).

/o Serbest akim 5,(x)

I5il

= TJ\ Simir
1k"\._

Tabakasi
L 71—

¥

-

YYYYYYY

o\

Sekil 2.2: Is1l Sir Tabakas1 (Incropera ve Dewitt, 2006).
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2.1.4. Prandtl Sayisi

Tasinim ile 1s1 transferinde, ylizey iizerine gonderilen sicak veya soguk akiskan neticesinde
yiizeyde hem hiz hem de 1s1 sinir tabakasi olusur. Hiz ve 1s1 sinir tabakalarinin birbirlerine
oranlanmalar1 sayesinde elde edilen boyutsuz deger Prandtl degeri adini alir.

_ Momentumun molekiiler yaymimi _ v _ 4c,

Pr (2.3)

Isinin molekiiler yaymimi a k

Prandtl degeri akiskanlar i¢in degiskendir. Sivi metallerde 0.01 degerinin altinda iken, agir

yaglarda bu deger 100.000 ‘in iistiinde degisik degerler alir (Cengel, 2011).

2.1.5. Laminer — Tiirbiilansh Akis

Sinir tabakalarin incelenmesinde akisin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu belirlemek
gereklidir. Ciinkii laminer ve tiirbiilans, dogrudan ylizey siirtiinmesine ve taginima yani sirasiyla

hiz ve 1s1l sinir tabakalarina etki eden faktorlerdir.

Akiskan parcaciklarinin diizenli ve ¢izgisel hareket ettigi akis sekline laminer akis adi verilir.
Bunun aksine parcaciklarin diizensiz hareket ettigi ve calkant1 olarak adlandirabilecegimiz,
hizdaki ani degisimlerin yasandig1 akis hareketine de tiirbiilansh akis ad1 verilir. Bu diizensizlik
hali, enerji gecisinin daha fazla olmasina sebep olur ve sinir tabaka degerlerinde artis gézlenir.
Bu da tiirbiilansli akisin laminer akisa gore daha iistiin 6zellikli oldugunu gosterir. Bu 6zellik

pratikte daha fazla kullanilmasina da iyi bir 6rnek teskil eder.

Sinir tabakanin gelisimine en iyi 6rnek sigara dumanmidir. Once laminer diizgiin bir akis cizgisi
goriiliir, sonrasinda akis tiirbiilanshi diizensiz bir hal alir. Laminerden tiirbiilansa gecis aniden
olmaz. Geg¢is bolgesi denilen alanda 6nce kii¢iik degisimler belirir. Sonra tamamen tiirbiilansh
akis baslar. Bu evreden sonra sinir tabaka degerlerinde artislar gézlemlenebilir (Incropera ve

Dewitt, 2006).
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akis cizgisi

Tarbilansh
tabaka

} Tampon tabaka
} Wiskoz alt tabaka

| L
—=x
—— Laminer + Tirbilansh
aks Gegls akig
bolgesi

Sekil 2.3: Laminer ve Tiirbiilansh Akislar (Incropera ve Dewitt, 2006).

2.1.6. Reynolds Sayisi

Reynolds sayisi, laminer ve tiirblilansli modellerin incelenmesinde kullanilan boyutsuz bir

degerdir. Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranidir.

. Atalet kuvvetleri VL, pVL,
Viskoz kuvvetler v Y7,

(2.4)

Diisiik Reynolds degerli laminer akislarda, hiz diisiik oldugundan, viskoz kuvvetler, atalet
kuvvetlerinden daha baskin olur ve akmaya karsi bir diren¢ olusur. Akisin laminerden
tiirblilansa gectigi kritik Reynolds degerine ulasildiginda ise tiirbiilanshi akis Ozelikleri
goriilmeye baglar. Hiz arttigindan dolayi, atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlere iistlinliik kurar ve

bu da akis rejimini iyilestirici bir etkidir (Cengel, 2011).

2.2. DIS AKIS

Kat1 parcaciklarin iizerinden akisin gectigi durum dis akis olarak adlandirilir. Dis akis glindelik
hayatimizda siklikla karsilastigimiz ¢esitli 6rneklere sahiptir. Bina dis cephelerine esen riizgar
orneginde oldugu gibi, duran cisim iizerine dis akisin etkisi vardir. Bunun yani sira, otomobil
ve ucak gibi seyir halindeki tasitlarin tizerine kuvvet uygulayan riizgar da dis akisa Ornektir.

Her iki durumda da esas olan, kat1 parcacikla akigskan arasinda bir bagil hareket olmasidir.
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Riizgar tlinelleri ad1 verilen deney laboratuvarlar1 kullanilarak, dis akis degerleri olgiilebilir.
Boylece cisimlerin tasarimi1 asamasinda iyilestirici ¢aligmalar yapilabilir. Bu da daha kullanigh

ve ekonomik iirlinlerin elde edilmesi anlamina gelir (Cengel ve Cimbala, 2015).

2.2.1. Diren¢ ve Tasima Kuvvetleri

Kat1 bir cisim, akiskan icerisinde hareket ettirilmeye ¢alisildiginda, akis yoniinde bir direncgle
kargilagir. Buna ornek olarak suyun igerisinde yiiriimenin zorlugu verilebilir. Hareketi
zorlastirdig1 i¢in, kullanilan uygulamalarda siirekli azaltilmak istenen bir degerdir. Riizgar
direncini yenmeye ¢alisan otomobiller icin, yakit tasarrufu saglanmasi agisindan, diisiik direng
degerinin O6nemi anlasilabilir. Bununla birlikte fren sisteminde ise tam tersi olarak direng

degerinin yiiksek olmasi hayat kurtarir.

Cisimlere siirtlinme etkisi sayesinde uygulanan bu direng, ylizey siirtiinme direnci olarak da
adlandirilir. Stirtiinme direnci viskozite ile dogru orantilidir. Reynolds sayisi ise viskozite ile
ters orantilidir. Bu da yliksek Reynolds sayilarinda, siirtiinme direncinin ¢ok kiiclik degerlerde

olup ihmal edilebilecegini gosterir. Siirtiinme direnci yiizey alani ile de dogru orantilidir.

Cisim akiga paralel oldugunda siirtlinme direnci maksimum deger alir. Cilinkii bu durumda,
yiizeydeki kayma kuvvetleri toplamina esit olur. Burada da t kayma gerilmesine bagli oldugu
soylenebilir. Cismin akisa dik yonde oldugu durumda ise siirtiinme direnci olmaz, direng degeri
sadece, bir diger bileseni olan, basing direnci degeriyle sinirli olur. Akiskanin hiz1 ¢ok yiiksek
degerlerde oldugunda, akiskan yiizeyden ayrilip, cismin arkasinda basincin diisiik oldugu yerde
bir bolge olusturur. Iste bu durumda, cismin 6nii ile arkasi arasinda biiyiik bir basing farki

meydan gelir. Basing direncinin meydana gelme sebebi bu farktir.

Stirtinme ve basing kuvvetlerinin toplamlari, cisme etki eden toplam direng¢ kuvveti degerini

VeErir.

F, = F + F

D D |, siirtiinme D |, basing

(2.5)

Stirtinme ve basing bilesenlerinden meydana gelen diren¢ kuvvetinin, farkli durumlardaki
kullanimlarinin kolaylig1 i¢in direng katsayis1 ad1 verilen boyutsuz degerler kullanilir. Siirtiinme

ve basing kuvvetleri i¢in ayr1 ayr1 bulunan katsayr degerleri, toplam direng katsayisini verir.

F, .
CD , stirtiinme = i)>3“’"t””me (26)

—pV*A
2P
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F

CD , basing lD*—b“‘;”"C (27)
—pV°A4
) P

CD = CD , stirtiinme + CD , basing (28)

Stirtiinme ve basing kuvvetlerinin, akisa dik yondeki bilesenlerinin toplam ise tasima kuvvetini
olusturur. Tasima kuvveti cismi dik yonde hareket etmeye zorlar. Bu esasa gore ¢alisan ve ilk
akla gelen 6rnek ucaklardir. Amag direnci minimuma indirip, tasima etkisini ise maksimuma

¢ikarmaktir. Bunun i¢in de ucak kanatlari tizerine 6zel ¢alismalar yapilmaktadir.

Direng kuvvetlerinin kullaniminda kolaylik saglayan boyutsuzlastirma calismasi, tagima
kuvveti i¢in de gegerlidir. Burada kullanilan boyutsuz deger ise tasima katsayis1 adini alir

(Cengel ve Cimbala, 2015).

C, = T (2.9)

— V4
2p

2.2.2. Silindir Uzerindeki Akis

Silindir eksenine dik yonde V hiziyla yaklasan akiskan, silindirin orta diizlemine geldiginde,
akis hiz1 durma noktasina gelir ve basinct artar. Bu noktaya 6n durma noktast adi verilir.
Sonrasinda akiskan yukar1 ve agag1 yonlii yollar izleyerek hareketine devam eder ve sinir tabaka

olusur. Silindir etrafinda x yoniinde ilerleyen akiskan, ¥ =0° dan u_ hizina ulagir. Bu artis,

basing ile ters bir orant1 olusturur.

Diisiik Reynolds degerlerinde, asag1 ve yukar1 yonlii akislar silindirin arka kisminda diizgiin bir
bigimde birlesir. Yiiksek Reynolds degerlerinde ise sinir tabaka ayrilmasi olarak adlandirilan,
ylizeyden ayrilma olayi1 baglar ve silindirin arkasinda, art veya ayrilma denilen bir bolge olusur.

Bu bolgedeki basing, 6n durma noktasindaki yiiksek basing degerinden ¢ok daha diisiiktiir.

Silindir 6niindeki ve arkasindaki bu basing farki, basing kuvvetini ve dolayisiyla da direng
katsayisini artirir. Yiiksek Reynolds degerli akislarda olan bu artis, diisiik Reynolds degerli

akislarda ise siirtiinme kuvveti vasitasiyla olur (Cengel ve Cimbala, 2015).
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Sekil 2.4: Silindirdeki smir tabakanin olusumu (Incropera ve Dewitt, 2006).
2.2.3. Boru Demetleri Uzerindeki Akis

Bu calismada boru demetleri iizerinden akan c¢apraz akis problemi ele alinmistir. Bu yiizden
problem tanimina gegmeden 6nce bu konu hakkinda genel bir bilgi vermenin gerekli oldugu

distinilmustir.

Boru demetli 1s1 degistiricilerinde, sistem bir gdvde igerisine sirali veya iicgen seklinde

yerlestirilmis borulardan olusmaktadir. Akiskan gévdedeki borularin arasindan gegis yapar.

Sekil 2.5: Akis sartlar1 (a) Sirali (b) Uggen (Incropera ve Dewitt, 2006).

Boru i¢i akiglarda her bir borudaki akis ayni karakteristik 6zellige sahip oldugundan, tek bir
tanesinde hesap yapip digerlerine uygulanabilir. Ancak bu kolaylik, boru iizerine gelen dis
akislarda mevcut degildir. Ciinkii her bir boru, digerinin {izerine olan tiirblilans degerini etkiler.
Boylece 1s1 transferi de etkilenir. Bu da her bir borunun ayr1 ayr1 dikkatle incelenmesi

gerekliligini gosterir.

Borularin merkezlerinin yatayda birbirlerine olan mesafelerine enine adim, diiseyde olan

mesafelerine ise boyuna adim denir ve sirasiyla S, ve S ile gosterilir. Ayrica liggen dizilislerde

borularin kdsegen uzunluklar: da vardir. Bu deger de S, ile gosterilir.
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Sekil 2.6: Borularin dizilis sekilleri (a) Sirali (b) U¢gen (Incropera ve Dewitt, 2006).

Akiskan, boru demetine ¥ hiziyla girer ve govde igerisinde ilerledikce hiz artar. Ozellikle iicgen
dizilislerde borular birbirlerine yaklastikca hiz daha da artar. Bu sebeplerden dolay1 Reynolds

hesaplamasi yapilirken V- hiz1 dikkate alinir. Ayrica karakteristik uzunlugun da bu sistemler

icin boru ¢ap1 oldugu bilinmelidir.

Govdenin ilk sirasinda bulunan boru, akiskan ile karsilastiginda sanki tek bir boru iizerine akis
geliyormuscasina bir 6zellik gosterir. Yani tek bir boru gibi diisiiniilebilir. Ancak bu durum
ikinci ve sonrasinda gelen borular i¢in farklidir. ilk borunun arkasinda olusan ard bolgesi ve
meydana gelen tlirbiilans nedeniyle 1s1 transfer katsayisi artar. Daha sonra bu artig sabit bir
deger alir. Sistem i¢in ortalama bir 1s1 transfer katsayist degerine ihtiya¢ duyulur. Bu hesap
yapilirken de borularin biiytikliik, sira sayilar1 ve diizenlerinin yani sira sisteme giris ve ¢ikis

sicakliklart da 6nem arz eder.

Tim bu bilgiler 1s1¢1nda boru demetleri iizerine olan dis akiglarda 1s1 transfer katsayisini su

sekilde bulmak miimkiindiir:

e (T.~T)=hd | T~ 22
Q_mcp(g_ c)_ s W_T (2.10)

Boru demetlerindeki temel amag 1s1 transferini artirmaktir. Ancak bu amag hedeflenirken de
isletme maliyeti ihmal edilmemelidir. Bu maliyet, akigkan1 boru demeti igerisinden gecirmek
icin gereken gilice harcanan masraftan ileri gelir. Bu gii¢, akiskan1 pompalama giicii olup,
dogrudan akigkanin borularda karsilastigi dirence karsilik bir ihtiyagtir. Direng, basing
direncidir ve boru demetinin girisi ile ¢ikisi arasinda agiga ¢ikan basing diisiim degeri olarak

adlandirilir (Cengel, 2011).
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max

Asz%sz (2.11)

2.3. SONLU HACIMLER METODU

Sonlu hacimler metodu, korunum yasalarini1 farkli hacimler iizerinden temsil eden kismi
diferansiyel denklemleri, farkli cebirsel denklemlere doniistiiren, sayisal bir tekniktir. Sonlu
fark veya sonlu eleman metotlarina benzer bir sekilde, ¢6ziim siirecindeki ilk adim, sonlu
hacimler metodunda ortiismeyen elemanlarin veya sonlu hacimler olarak ayrilan geometrik
alanin ayriklastirilmasidir. Kismi diferansiyel denklemler daha sonra her bir ayrik elemanin
iizerine ilave edilerek cebirsel denklemlere ayrilir veya doniistiiriiliir. Daha sonra cebirsel

denklemler sistemi, her bir eleman i¢in bagimli degiskenin degerlerini hesaplamak i¢in ¢oziiliir.

Sonlu hacimler yonteminde, korunum denklemindeki bazi terimler, ylizey akisi degerine
dontistiirtiliir ve sonlu hacim yiizeylerinde degerlendirilir. Belirli bir hacme giren aki, bitisik
hacmi terk edenle ayni oldugundan, sonlu hacimler metodu kesinlikle korunum 6zelliklidir.
Sonlu hacimler metodunun bu korunum 6zelligi, hesaplamali akigskanlar dinamiginde tercih
edilen bir yontemdir. Sonlu hacimler metodunun bir baska o6zelligi, yapilandirilmamig
poligonal kafeslerde fiziksel alanda formiile edilebilmesidir. Son olarak sonlu hacimler
metodunda, bilinmeyen degiskenler sinir disi kosullarda degil de hacim Ogelerinin
merkezlerinde degerlendirildigi i¢in, ¢esitli sinir kosullarini, bozucu etkileri olmayan bir

sekilde uygulamak oldukca kolaydir.

Bu 6zellikler, sonlu hacimler metodunu, sivi, 1s1 ve kiitle aktarimini iceren ¢esitli uygulamalarin
sayisal simiilasyonu i¢in oldukc¢a uygun hale getirmis ve yontemdeki gelismeler hesaplamali
akiskanlar dinamigindeki ilerlemeler ile yakindan iligkili olmustur. Baslangicta basit fizik ve
geometriyi, yapilandirilmis ag tizerinden ¢6zme potansiyeli sinirlt olan sonlu hacimler metodu,
giinlimiizde her tiirlii karmagik fizigi ve uygulamay: ele alabilmektedir (Moukalled ve dig.

2016).

2.3.1. Sonlu Hacimlerde Ag yapilanmasi

Sonlu hacimler metodunun uygulanmasinda 6nemli bir bilesen, ele alinan problem i¢in
geometrik siirecin dogru tanimlanmasidir. Bu siire¢ sayisal ag olusturma ile baslar, bu sayisal
ag bitisik, bitisik olmayan ve fiziksel sinirlar1 belli edilmis ¢alisma alanindaki biitiin aglar
temsil eder. Sayisal agin gesitli bilesenleri i¢in, ilgili geometrik bilginin hesaplanmasiyla

devam eder ve bu bilesenlerin topolojisini, yani birbirleriyle nasil baglantili olduklarmi ve bir



26

digerine gore nasil konumlandigini yakalayarak tamamlanir. Dolayisiyla, alanin ayriklagtiriima
asamasinin sonucu sadece Ortlismeyen elemanlar ve diger ilgili geometrik varliklar kiimesi ile
bunlarin geometrik 6zellikleri hakkinda iiretilen bilgiler degil, ayn1 zamanda bunlarin diizenleri

ve iligkileri hakkindaki topolojik bilgilerdir (Moukalled ve dig. 2016).

2.3.2. Alan Ayriklastirilmasi

Fiziksel alanin veya ag tiiretiminin ayriklastirilmasi, yonetim denklemlerinin daha sonra

¢oziildiigii bir hesaplama ag: {iretir.

Tiawar  Yalitim Digiim Eleman DOglm Eleman
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(a) (b) ()

Sekil 2.7: (a) Ilgilenilen alan (b) Tekdiizen bir ag sistemi kullanilarak ayrilmis alan (c) Uggen elemanlart
ile yapilandirilmamus bir ag sistemi kullamilarak ayrilmis alan (Moukalled ve dig. 2016).

Alanin ayriklagtirilmasi icin kullanilan yontemler ve teknikler son yillarda biiylik olciide
degismistir ve giiniimiizde ¢ogunlukla otomatik hale gelmistir. Bir hesaplama aginda yaygin
olarak kullanilan elemanlarin tiirlerini gézden gegirmeden once, ilk olarak ag sisteminin sonlu
hacim yontemi baglaminda kullanilmak tizere sahip olmasi gereken ozellikler ve nitelikler

tanimlanmuastir.

Genel olarak, bir geometrik alan, yapisal veya yapisal olmayan bir ag sistemi kullanilarak
ayrilabilir. Yapisal bir agda lic boyutlu elemanlar yerel indeksleri ile tanimlanir (i, j, k).
Yapilandirilmis bir ag sistemi bir¢ok kodlama ve performans avantajina sahiptir. Ancak bunun

aksine, geometrik esnekligi sinirhdir.

Mesh {iretimini daha esnek hale getirmenin diger bir yolu, yapisal aglarin ortiilii topolojik
bilgileri ile kullanilmasini 6nlemek ve baglanti tablolarina ve geometrik yapi
numaralandirilmasina dayanan agik topolojik bilgi ile yapisal olmayan bir agmn

benimsenmesidir.

Yapisal aglar, uzun bir siire boyunca sayisal benzesim temelini olusturdu ve sadece son yirmi

yilda, yapilandirilmamis aglar daha popiiler hale geldi. Ik ydntemler, hesaplama alanima elle
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yerlestirilen ve daha sonra ikinci adimda, ag1 olusturmak i¢in bir bilgisayar kullanan bir
operatdr ile yart otomatikti. Glinlimiizde tiim siire¢ otomatik olarak olusturulan her iki nokta ve

elemanlarla tamamen otomatik hale getirilmistir.

Cogu modern hesaplamali akiskanlar dinamigi kodlari, ¢esitli hibrit ¢oklu blok aglarina ek
olarak yapilandirilmamis aglar1 kullanma yetenegine sahiptir (Moukalled ve dig. 2016).

2.4. TURBULANS MODELLERI

Akis problemlerinin ¢oziimiinde genelde Reynolds sayisinin diisiik oldugu durumlarda laminer
akis modeli ele alinarak inceleme yapilabilir. Bununla birlikte pratikte kullanilan materyallerin
plriizliliigii, akisin kendi icinde olusan kararsizliklar ve incelenen problemin geometrik
degiskenlerine bagli olarak neredeyse cogu durumda tiirbiilansl akis olugsmaktadir (Bardina ve

dig. 1997).

Tiirbiilansli akiglar, dalgali hiz alanlar1 ile karakterize edilirler. Bu dalgalanmalar, momentum,
enerji ve ¢esitli tiirlerin konsantrasyonu gibi tasinan miktarlar1 karistirir ve tasinan miktarlarin
da dalgalanmasina neden olur. Dalgalanmalar kiiciik o6lgekli ve yiiksek frekansh
olabileceginden, pratik miihendislik hesaplamalarinda dogrudan simiile etmek icin oldukg¢a
pahalidirlar. Bunun yerine, anlik (kesin) yonetim denklemleri zaman-ortalamasi alinabilir, grup
ortalamas1 alinabilir ya da kiigiik ol¢eklerin ¢oziliniirliigiinii ortadan kaldiracak sekilde
degistirilebilir ve sonug olarak ¢oziilmesi gereken hesaplama agisindan daha az pahali olan bir
dizi denklem elde edilir. Bununla birlikte, degistirilmis denklemler ek bilinmeyen degiskenler
icerir ve bu degiskenleri bilinen miktarlar acgisindan belirlemek i¢in tiirbiilans modellerine

ihtiya¢ vardir (Ansys-Fluent, 2012).

Akis ¢oziimlemelerinde kullanilan tiirbiilans modelleri farkli sekillerde siniflandirilabilmekte
olup Reynolds Ortalamas1 Alinmis Navier-Stokes Denklemleri (RANS) tabanli bazi tiirbiilans

modellerinin siniflandirilmasi ve bu modeller ile ilgili genel bilgiler asagida verilmistir.

2.4.1. Tek Esitlik Modeli (Spalart-Allmaras)

Spalart-Allmaras, sikistirllamaz ve sikistirilabilir tlirbiilansli akislar i¢in duvara yakin
bolgedeki akisin ¢oziimlemesinde tek esitlik modeli kullanmistir (Bardina ve dig. 1997). Yerel
kesme tabakasi kalinligina bagli bir uzunluk o6lceginin hesaplanmasimin gerekli olmadigi
Spalart-Allmaras modeli, kinematik tiirblilansli viskozite i¢in modellenmis bir tagima

denklemini ¢dzen nispeten basit bir denklem modelidir (Ansys-Fluent, 2012).
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Bu modelin amaci, karmasik akiglara yerel bir model saglamak icin cebirsel karigim uzunlugu

modelleri ile elde edilen tahminlerin gelistirilmesidir.

Model, formiilasyonunda en yakin duvara mesafeyi kullanir ve gecisin baslangi¢ konumunun
verilmesi sartiyla diizgiin laminer-tiirbiilansh gecis kabiliyeti saglar. Iki denklemli tiirbiilans
modeli olarak duvar-sinirli akislarda ince bir ag ¢oziiniirligii gerektirmez ve daha basit

akiglarda iyi yakinsama gosterir (Bardina ve dig. 1997).

Orijinal formunda, Spalart-Allmaras modeli, siir tabakasinin viskoziteden etkilenen
bolgesinin diizgiin ve etkili bir sekilde ¢oziilmesini gerektiren, diisiik Reynolds sayili bir
modeldir. Ancak, Ansys Fluent programinda, mesh ¢oziiniirliigii yeterince iyi olmadiginda,
Spalart-Allmaras modeli duvar fonksiyonlarim1 kullanmak i¢in uygulanmistir. Bu, dogru
tiirbiilansh akis hesaplarinin kritik olmadig1 basit aglarda nispeten ilkel simiilasyonlar i¢in en
iyi secim olabilir. Ayrica, modeldeki tasinan degiskenin yakin-duvar gradyanlar1 k-epsilon veya
k-omega modellerinde tasinan degiskenlerin gradyanlarindan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu durum,
duvarlarin yakininda katmanli olmayan kafesler kullanildiginda, modelin sayisal hatalara kars1

daha az hassas olmasini saglayabilir (Ansys-Fluent, 2012).

Spalart-Allmaras modeli, jet akiglarinda iyi tahminler vermez, ancak iki boyutlu karistirma
katmanlarinda, dalga akisinda ve diiz plaka sinir tabakalarinda oldukga iyi tahminler verir
(Bardina ve dig. 1997). Ozellikle duvarla sinirli akislar1 igeren havacilik uygulamalar igin
tasarlanmigtir ve olumsuz basing gradyanlarina maruz kalan siir tabakalar icin iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Ayrica turbo makinelerin uygulamalarinda da popiilerlik kazanmigtir
(Ansys-Fluent, 2012). SST modeli kadar olmasa bile, k epsilon ve k omega modelleri ile
karsilastirildiginda, ters basing gradyanlari ile akis tahmininde iyilesmeler gostermektedir

(Bardina ve dig. 1997).

Bu bilgilere ilaveten, Spalart-Allmaras modelinin hala nispeten yeni oldugu ve karmasik
mihendislik akiglariin her tiiriine uygunlugu konusunda herhangi bir iddiada bulunulmadigi
da belirtilmelidir. Ornegin, homojen, izotropik tiirbiilansin bozulmasini 6ngérmek igin
giivenilmez. Ayrica, tek esitlik modelleri genellikle, akis, ani bir duvardan sinirlt bir serbest
kesme akisina degistiginde gerekli olabilecegi gibi, uzunluk skalasindaki degisiklikleri hizla

yerine getirememeleri nedeniyle elestirilmektedir (Ansys-Fluent, 2012).
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2.4.2. iki Esitlik Modelleri

Sikistirllamaz ve sikistirilabilir tiirbiilansh akiglar i¢in, duvara yakin bolgede kullanilan, iki

denklemli viskozite modelleridir (Bardina ve dig. 1997).

2.4.2.1. k-¢ Iki Esitlik Modeli
k-& modeli genis Olclide bilinen ve yaygin olarak kullanilan iki denklemli girdap viskozite

modelidir.

k-g& modeli baslangicta karisim uzunlugu modelini gelistirmek ve karmagik akislarda tiirbiilans
uzunluk Olceginin cebirsel yonergesini Onlemek icin gelistirilmistir. Tasima denklemleri,
tiirbiilansin, iki skaler 6zelligi i¢cin ¢6ziimlenmistir. k denklemi, tiirbiilansh kinetik enerji i¢in
bir tasima denkleminin modelidir; € denklemi ise tiirbiilansli kinetik enerjinin yayilma orani

icin bir modeldir.

Bu model, nispeten kiiciik basing gradyanlarina sahip, serbest kesme tabakali akislar i¢in
oldukca iyi sonuglar vermistir. Duvar smirli akislarda, sifir ve kiigiik ortalama basing
gradyanlar i¢in deney sonuglari ile iyi bir uyum saglar, ancak biiyiik ters basing gradyanlar
icin bu uyum daha diisiiktiir. Modelin tahminleri tiirbiilansin serbest akis degerlerine karsi
duyarsizdir. Model, agik duvar soniimleme islevleri ve kati duvarlarin yakininda ince ag

araliginin kullanilmasini gerektirir (Bardina ve dig. 1997).

k ve € i¢in tasima denklemleri ile benzer bi¢cimlere sahip olan, Standart, Renormalizasyon Grup
Teorisi (Renormalization Group Theory, RNG) ve Realize edilebilir (Realizable) adl1 {i¢ farkli
modeli bulunmaktadir. Bu modellerin; tiirbiilansh viskoziteyi hesaplama yontemi, k ve €
tiirbiilansh yayilimini yoneten tiirbiilansl Prandtl sayilar ve epsilon denklemindeki iiretim ve

yikim terimleri gibi baslica farkliliklar1 vardir.

Tasima denklemleri, tiirbiilansli viskozite hesaplama yontemleri ve model sabitleri her model
icin ayr1 ayr1 sunulmustur. Temel olarak tiim modellerde ortak olan 6zellikler, kayma kaldirma
kuvveti nedeniyle tiirbiilans olusturma, sikistirilabilirlik etkilerinin hesaplanmasi ve 1s1 ve kiitle

aktariminin modellenmesidir (Ansys-Fluent, 2009).

Standart k-¢ (S k-¢)

Tiirbiilansin en basit "tam modelleri", iki ayr1 tasima denkleminin ¢éztimiiniin, tiirbiilans hiz ve
uzunluk olgeklerinin bagimsiz olarak belirlenmesine izin verdigi iki denklemli modellerdir.

Standart k-&¢ modeli, bu model sinifina girer ve pratik miithendislik akis hesaplarinin ¢aligma
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alan1 haline gelmistir. Cok c¢esitli tlirblilansli akislar i¢in saglamlik, ekonomi ve makul
dogruluk, endiistriyel akis ve 1s1 transferi simiilasyonlarindaki popiilerligini agiklar. Yari

deneysel bir modeldir ve model denklemlerinin tiiretilmesi deneysellige dayanir.

Standart k-¢ modelinin giiclii ve zayif yonleri bilinir hale geldik¢e, modelin performansini
artirmak icin iyilestirmeler yapilmistir. Bu c¢esitlemelerin ikisi RNG k-¢ modeli ve

gerceklestirilebilir k- modelidir.

Standart k-e¢ modeli, tlirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dagilma orani (g¢) i¢in model tasima
denklemlerine dayali yar1 deneysel bir modeldir. k i¢in model tasima denklemi, tam
denklemden tiiretilirken, € i¢in model tasima denklemi, fiziksel akil yiiriitme kullanilarak elde

edilir ve matematiksel olarak tam karsiligina ¢cok az benzerlik tasir.

k- modelinin tiiretilmesinde, varsayim, akisin tamamen tiirbiilansli olmasi ve molekiiler
viskozitenin etkisinin ihmal edilebilir olmasidir. Standart k-¢ modeli bu nedenle sadece tam

tiirbiilansh akislar i¢in gegerlidir (Ansys-Fluent, 2012).

Renormalizasyon Grup Teorisi k-¢ (RNG k-¢)

RNG k-¢ modeli, yeniden normallestirme grubu teorisi olarak adlandirilan, titiz bir istatistiksel
teknik kullanilarak tiiretilmistir. Standart k-¢ modeline benzer, ancak asagidaki diizeltmeleri

igerir:

RNG modelinin € denkleminde ek bir terim vardir ve bu da hizla gerilen akislarin dogrulugunu

onemli Olctide artirir.

Tiirbiilanstaki donme etkisi, RNG modeline dahil olup, donen akislar i¢in dogrulugu arttirir.

RNG teorisi, tiirbiilansli Prandtl sayilar1 i¢in analitik bir formiil saglarken, standart k- modeli

kullanici tarafindan belirlenen sabit degerleri kullanir.

Standart k-¢ modeli, yliksek Reynolds sayili bir model olsa da, RNG teorisi, diisiik-Reynolds

sayisi etkilerini hesaplayan etkili viskozite i¢in analitik olarak tiirevli bir diferansiyel formdil
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saglar. Bununla birlikte, bu 6zelligin etkili kullanimi, yakin duvar bélgesinin uygun sekilde

iyilestirilmesine dayanir.

Bu 6zellikler, RNG k-& modelini standart k-€ modeline gore daha genis bir akis sinifi i¢in daha

dogru ve giivenilir hale getirmektedir.

RNG tabanli k-¢ tiirblilans modeli, yeniden normallestirme grubu yontemleri olarak
adlandirilan bir matematik teknigi kullanilarak anlik Navier-Stokes denklemlerinden
tiiretilmistir. Analitik tiirev, standart k-& modelindeki sabitlerden farkli bir model ve k ve € i¢in

tasima denklemlerindeki ek terimler ve fonksiyonlarla sonuclanir (Ansys-Fluent, 2009).

Realize Edilebilir k-¢ (R k-g)

Realize edilebilir k-¢ modeli nispeten yeni bir gelismedir ve standart k-€ modelinden iki 6nemli

sekilde farklilik gostermektedir:

1) Realize edilebilir k- € modeli, tlirbiilanshi viskozite i¢in yeni bir formiilasyon igermektedir.

2)Dagilim orani i¢in yeni bir tasima denklemi olan €, ortalama kare girdap dalgalanmasinin

tasinmasi i¢in kesin bir denklemden tiiretilmistir.

Realize edilebilir terimi, modelin, tiirblilanshi akislarin fizigi ile tutarli olan Reynolds
gerilmeleri tizerindeki belirli matematiksel kisitlamalari karsiladig1 anlamina gelir. Ne standart

k-& modeli ne de RNG k-& modeli bu matematiksel kisitlamalar1 karsilamaz.

Realize edilebilir k-¢ modelinin 6nemli bir faydasi, hem diizlemsel hem de jet akislarinin
yayilma oranini daha dogru bir sekilde tahmin etmesidir. Ayrica rotasyon iceren akislar, gii¢li
ters basing gradyanlari altinda sinir tabakalari, ayirma ve yeniden dolasim ile ilgili akislar i¢in

iistiin performans saglamast muhtemeldir (Ansys-Fluent, 2012).

2.4.2.2. k-0 Iki Esitlik Modeli
k- modeli, iyi bilinen ve yaygin olarak test edilmis iki denklemli bir girdap viskozite

modelidir.
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Bu model, k-¢ modeli ile yaklasik olarak ayni zamanda iiretilmis olup, ona alternatif olacak
sekilde paralel bir gelisim gostermistir. Taginim denklemleri, tiirbiilansl kinetik enerji ve belirli

yayilma orani i¢in ¢oziiliirler. Bunlar sirasiyla k ve o ile gosterilirler.

k- ® modelinin, esas olarak duvarin yakinindaki viskoz alt katmandaki k- ¢ modeline gore
sayisal kararlilikta {istiin oldugu kanitlanmistir. Bu model, duvar bdlgesindeki biiyiikk ©
degerleri nedeniyle k-¢ ve diger iki esitlik modelleri gibi agik duvar soniimleme fonksiyonlarina
ihtiya¢ duymaz. Sayisal duvar siir kosullari, duvardan, duvardaki ilk noktaya kadar olan
uzakligin belirlenmesini gerektirir. Model, logaritmik bolgede, hafif olumsuz basing gradyan

akislar1 i¢in yapilan deney sonuglart ile iyi bir uyum saglar.

Serbest-kayma tabakasinda ve ters-basing-gradyan siir tabakasi akiglarinda, k- modelinin
sonuclar,, ®’ nin kiiciik serbest akis degerlerine duyarhidir. Karmasik Navier-Stokes
hesaplamalarinda, tahmin edilen sonuglarda kiigiik serbest akisli @ ve belirsizlikleri 6nlemek
icin yerel serbest akis tiirbiilansi iizerinde yeterli kontroliin yapilmasi zordur (Bardina ve dig.

1997).

Standart ve Kayma Gerilmesi Taginim (SST) olmak {izere iki ¢esit k- modeli bulunmaktadir.
Her iki model de k ve o i¢in tasima denklemleri ile benzer bigimlere sahiptir. SST modelinin
standart modelden farkli oldugu baslica yollar sunlardir:

1)Sin1r tabakasinin i¢ bolgesinde, standart k- modelinden, sinir tabakasinin dig kismindaki k-
€ modelinin yiiksek Reynolds sayil1 tiiriine kademeli degisim

2)Temel tiirbiilans kesme gerilmesinin tasima etkilerini hesaba katan diizeltilmis tiirbiilansl
viskozite formiilasyonu

Tasinim denklemleri, tiirbiilansh viskoziteyi hesaplama yontemleri ve model sabitleri ile diger

terimleri hesaplama yontemleri her model i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur (Ansys-Fluent, 2012).

Standart k-0 (S k- ®)

Bu model, diisiik Reynolds sayis1 durumlari, sikistirilabilirlik ve kesme akisinin yayilmasi i¢in

kullanilan k- modeli ¢esitlerinden biridir.

Model, dalgalardan uzak bolgeler, karistirma tabakalar ile diizlemsel, yuvarlak ve radyal jet
akiglart i¢in yapilan Ol¢limlerle uygunluk gosteren serbest kesme akisi yayilma hizlarim

ongdrmektedir ve bu nedenle duvarla sinirl akiglar ve serbest kesme akislari i¢in de gegerlidir.
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Standart k- modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in model tagima denklemlerine ve €’un k'ye

orani olarak diisiiniilebilen spesifik yayilma hizina (®) dayanan deneysel bir modeldir.

k-0 modeli yillar i¢inde degisime ugradigindan, serbest kesme akislarini tahmin etmek igin
modelin dogrulugunu gelistiren k ve ® denklemlerine iiretim terimleri eklenmistir (Ansys-

Fluent, 2012).

Kayma Gerilmesi Taginimi (SST k-o)

k- modeli, uzak alandaki k- modelinin serbest akis bagimsizligi ile yakin-duvar bolgesinde
k-0 modelinin saglam ve dogru formiilasyonunu etkili bir sekilde karistirmak igin
gelistirilmistir. Bunu basarmak i¢in k-¢ modeli bir k-® formiilasyonuna doniistiiriiliir. SST k-o

modeli standart k- modeline benzer, ancak asagidaki diizeltmeleri igerir:

1) Standart k- modeli ve dontistiiriilmiis k-€ modeli, bir harmanlama fonksiyonu ile ¢arpilir
ve her iki model birlikte eklenir. Harmanlama fonksiyonu, standart k- modelini aktive eden
ve doniistliriilmiis k-¢ modelini harekete geciren ylizeye sifir olan yakin duvar bdlgesinde bir
tane olacak sekilde tasarlanmstir.

2) SST modeli, ® denkleminde bir soniimlii capraz difiizyon tiirev terimi igerir.

3) Tiirbiilansh viskozitenin tanimu, tiirbiilans kesme gerilmesinin taginmasi i¢in diizenlenmistir.

4) Modelleme sabitleri farklidir.

Bu 6zellikler, SST k- modelini standart k-« modeline gore daha genis bir akis sinifi (6rnegin,
olumsuz basing gradyan akiglari, hava folyolar1 (kanatlar1), transonik sok dalgalari) i¢in daha

dogru ve giivenilir kilar.

Diger modifikasyonlar arasinda @ denkleminde bir ¢apraz difiizyon teriminin eklenmesi ve
model denklemlerinin hem yakin-duvar hem de uzak alan bolgelerinde uygun sekilde

davranmasini saglamak i¢in bir harmanlama fonksiyonu yer alir (Ansys-Fluent, 2012).

2.4.3. k-kl-o Gegis Modeli (Uc Esitlik Modeli)

k-kl-® modeli, tiirblilansh kinetik enerji (kt), laminer kinetik enerji (ki) ve ters tiirbiilanslh
zaman skalasi (o) i¢in tagima denklemlerini iceren ii¢ esitlikli bir girdap-viskozite tipi olarak

kabul edilir.
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Bu model, sinir tabaka gelisimini tahmin etmek ve gecis baslangicint hesaplamak i¢in kullanilir.
Ayrica sinir tabakasiin laminerden tlirbiilansli rejime gecisini etkin bir sekilde ele almak i¢in

de kullanilabilir (Ansys-Fluent, 2012).

2.4.5. Gegis SST Modeli (Dort Esitlik Modeli)

Gecis SST modeli, k-0 SST tasinim denklemlerinin, Reynolds sayisi cinsinden, iki farkl
esitlikle birlestirilmesi sonucunda olusur. Birlestirilen bu esitliklerden biri araliklilik (kesinti)

ve digeri de gegis baslangig kriteri i¢in kullanilmaktadir (Ansys-Fluent, 2012).

2.4.6. Reynolds Gerilme Modeli (Bes Esitlik Modeli)

Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model, RSM), Reynolds gerilimleri i¢in tagima
denklemlerini ¢ozerek, Reynolds gerilimli Navier-Stokes denklemlerini, dagilma orani i¢in bir
denklemle birlikte inceler. Bu ifade, ii¢ boyutlu akista ¢oziilen yedi ek tasima denklemine

kiyasla, iki boyutlu akista bes ilave tasima denkleminin gerekli oldugu anlamina gelir.

RSM, diizlem egriligi, girdap, donme ve gerilme hizindaki hizli1 degisimlerin tek denklem ve
iki esitlikli modellerden daha titiz bir sekilde etkilendiginden, karmasik akislar i¢in dogru
tahminler yapma potansiyeli daha yiiksektir. Bununla birlikte, RSM tahminlerinin dogrulugu,
Reynolds gerilmeleri i¢in tam tasima denklemlerinde g¢esitli terimleri modellemek igin
kullanilan kapatma varsayimlari ile hala sinirlidir. Basing-gerilim ve yayilma orani terimlerinin
modellenmesi 6zellikle zorlayicidir ve ¢ogu zaman RSM tahminlerinin dogrulugunu tehlikeye

att1g1 diistiniilmektedir.

RSM, ilave hesaplama giderlerini garanti etmek i¢in tiim akis smiflarindaki daha basit
modellerden her zaman agikea iistiin sonuclar vermeyebilir. Bununla birlikte, ilgi konusu akis
ozellikleri Reynolds gerilmelerinde anizotropinin bir sonucu oldugunda RSM'nin kullanilmasi
zorunludur. Ornekler arasinda siklon akislari, yakicilarda yiiksek derecede dénen akislar, donen

akis gegitleri ve kanallardaki gerilime bagl ikincil akislar bulunmaktadir.

Reynolds stress tasima denklemlerinin kesin sekli, tam momentum denkleminin momentleri
alinarak elde edilebilir. Bu, tam momentum denklemlerinin dalgalanan bir 6zellik ile ¢arpildig:
bir siirectir, liriin daha sonra Reynolds degerinin ortalamasidir. Maalesef, denklemdeki bazi
terimler bilinmemektedir ve denklemleri kapatmak i¢in modelleme varsayimlari gerekmektedir

(Ansys-Fluent, 2012).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tezde, deneyleri daha once Cakir (1999) tarafindan yapilmis, farkli dizilisteki boru
demetlerindeki akis ve 1s1 transferi degerlerinin sayisal ¢ozlimler yapilarak dogrulanmasi
gerceklestirilmistir. Bu dogrulama calismasi 1s1 taginim katsayisinin ve basing diisiim

degerlerinin bulunmasi vasitasiyla gergeklesecektir.

Deney modelinde borular tastyici levhanin {izerindedir ve bu borular maun agacindan yapilmis
olup 1s1l iletkenlikleri diisiik oldugundan dolay1 adyabatik olarak modellenecektir. Tasiyict

levhaya 1s1 akist verilmektedir. Deney diizeneginde 1s1 akisi elektik direnci yontemiyle

uygulanmustir.
V4
. 3.1
q"== (3.1

Model ii¢ boliimden olusmaktadir. Akiskan oncelikle model girisinde mesafe alir. Giris
boliimii, akiskanin tam gelismis sartlara ulagmast i¢in belirli bir uzunlugun altinda olmamalidir.
Bu deger deneylerde hesaplanmis olup, model girisinin uzunlugunun 1410 mm olmasina karar

verilmistir.

Giris boliimiiniin ardindan model kismi gelir. Bu boliim 570 mm‘dir ve 1s1 akis1 verilen tasiyici
plaka modelin tam ortasinda bulunur. Boru demetleri de bu plaka iizerine yerlestirilmistir. Bu
calismada akigkan olarak kullanilan hava bu boru demetlerinin arasindan gecerek 510 mm

uzunluklu ¢ikis boliimiinden sistemi 1sinmis bir sekilde terk eder.

Model girisi Model Model ¢ikisi

— | AKIS

Boru demeti Tas1yic1 levha

(1s1t1lan viizev)

Sekil 3.1: Deneysel model.

Boru demetleri i¢in iki farkli geometrik diizen kullanilmistir. Bunlar sirali ve liggen dizilistir.
Her bir borunun ¢ap1 D ile gosterilir. Levhanin eni 90 mm‘dir ve diiseyde siirekli 5 adet boru
kullanilmistir. Borularin merkezlerinin diiseyde birbirlerine olan uzakliklar1 St ile gosterilir.

Tasiyict levhanin yatay kisminda 11 tane boru kullanilmigtir. Borularin merkezlerinin
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birbirlerine gore yataydaki mesafeleri ise Si ile gosterilir. Tasiyici levhanin boyu, boyuna
taksimat ve daire ¢apina gore degisir. Borularin diiseyde ve yataydaki birbirlerine olan
uzakliklari, enine ve boyuna taksimat degerlerini verir. Bu degerler sirasiyla Xt ve X ile

gosterilip su sekilde hesaplanirlar:

S
XT T (32)
D
S
x, =2 (3.3)
D
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(a) (b)
Sekil 3.2: Tastyic1 levha iizerindeki boru demetleri dizilisleri (a) Uggen (b) Siral1.

Bu ¢alismada borularin merkezlerinin enine uzakliklar1 St = 18 mm olacak sekilde sabit
kalmaktadir ve boyuna uzakliklarin farkli degerleri {izerine ¢alisilmistir. Her iki geometrik
dizilis i¢in St=18 mm, S;=18 mm (geometri-1) degerlerine gore deneyler (Cakir,1999) ve
sayisal caligmalar yapilmistir (Aslan, 2016) . Farkli giris hizlar1 ve hidrolik caplara gore
Reynolds sayilar1 elde edilmis ve bu Reynolds sayilarina goére sayisal c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu tez calismasinin amacini ise deneyleri yapilmis olan St=18 mm,
S1=21,6 mm (geometri-2) olan dizilim olusturacaktir. Sayisal calismalar yapilacak ve sonug

olarak elde edilen degerler, 6nceki calismalar ile karsilastirilip, yorumlanacaktir.

Tablo 3.1: S=18mm, S;=18mm ve D=14.4mm geometrik diizenlemesi i¢in kullanilan Reynolds
sayilari.

1 2 3 4 5 6 7
Sirall 989.57 1505.65  2026.14  2751.01 367248 431322  5139.93
Uggen  1058.55  1714.99  2299.86  3054.25 4097.23  4830.53  5550.17

Tablo 3.2: St=18mm, S;=21.6mm ve D=14.4mm geometrik diizenlemesi i¢in kullanilan Reynolds
sayilari.

1 2 3 4 5 6 7 8
Siral 1058 1828 2550 3323 4115 4933 5541 -
Ucggen 1066 1838 2547 3287 4057 4826 5618 6352
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Elde edilen farkli Reynolds sayilan tiirbiilansh akis olusturmaktadir. Tiirbiilans modellerine
uygun olan zamana bagimli Reynolds ortalamasi alinmig Navier-Stokes denklemleri ailesine

ait olan 3 farkl: tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bunlar su sekildedir:

e Standart k-o (S k-m)
e Kayma Gerilmesi Tasinimi k-o (SST k-o)
¢ Gegis Kayma Gerilmesi Tasinimi (Gegis — SST)

3.1. NUMERIK CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

Analizler sonlu hacimler metodunu kullanan ticari bir kod olan Ansys-Fluent 14.5 (Ansys-
Fluent, 2012) programi kullanilarak yapilmis olup, katt model ve sayisal ag olusturma

islemlerinde ise Gambit 2.4.6 programindan faydalanilmistir.

Sayisal ag olusturulurken, iki temel unsur dikkate alinmistir. Bunlardan ilki, boru ¢evresinin ag
yapilandirilmasinda dikkat edilecek hususlardir. Bu hususta Benim ve dig. (2008) calismasi
referans alinmistir. Buna gore boru ¢evresinde 200 tane ag kullanilmistir. Ayrica {i¢ boyutlu
caligmalarda da derinlik yonlii 7D uzunluklu 66 tane ag kullanilmistir. Boru demetlerinin
arasinda kare ag yapilandirilmasi kullanilmisken, boru demetlerinin 6n ve arka kisimlarinda
yani modelin giris ve ¢ikis boliimlerinde ise {iggen aglar kullanilmistir. Bunun sebebi daha az
ag kullanmaktir. Dikkat edilecek ikinci unsur, bu ¢alismada ele alinan tiirbiilans modellerinde
duvar fonksiyonu kullanilmadig1 i¢in, duvar ¢evresinde y* degerinin 1 olabilmesi adina ince ag

yapilarinin kullanilmasidir.
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Sekil 3.3: iki boyutlu c¢oklu silindirli ¢alisma alaminda ana ¢alismaya ait ag yapilan
a) ticgen dizilig (b) siral dizilis.

Boru demetleri {izerindeki akis analizine gegmeden dnce daha 6nce de bahsedildigi gibi, akisin
modele tam gelismis sartlarda ulasmasi gereklidir. Bunun i¢in de model girisinin kati
modellemesi yapilmis ve analiz sonucunda elde edilen hiz de§eri modelin analizine
gecildiginde giris hizi olarak tanimlanilmistir. Hem {i¢ boyutlu hem de iki boyutlu ¢caligmalarda
boru demetleri Oncesinde sabit hiz ve sicaklik verilmis, sonrasinda ise hiz ve sicaklik
gradyanlar1 0 alinmistir. Ayrica duvarlarda kaymama sinir kosulu ve adyabatik sinir kosullar

verilmistir.
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Sinir sartlarinin yani sira, yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik katsayis1 ve dinamik viskozite gibi

malzeme 6zellik degerleri de deneylerden alinip, giris degerleri olarak programa tanitilmigtir.

Giris ve sinir sartlarindan sonra problem sartlarina bagl olarak, programda bazi ayriklastirma
ozellikleri secilmistir. Bunlar PISO, ikinci dereceden akisa karsi (second-order upwind) ve

yakinsattirma faktorleridir.

Kapali Basingta Alan Ayriklagtirmasi (Pressure Implicit with Splitting of Operators, PISO)
iteratif olmayan zamana bagli problemlerde basing-hiz ikilisinin ¢dzlimlerinde kullanilmaktadir
ve bu algoritmada zamana bagli biitiin terimler momentum ve stireklilik esitliklerinin i¢erisinde
yer alir (Versteeg ve Malalasekera, 2007). PISO algoritmasinda sirasiyla t + At zamaninda
hesaplama yapilir, basing hiz ve kiitle debisi i¢in t zamanindaki ¢6zliim ilk tahmin olarak
kullanilir. Daha sonra momentum esitligi tam olarak ¢oziillir ve yeni bir hiz alani elde edilir.
Rhie-Chow interpolasyon teknigi kullanilarak giincellenen kiitle debisi yardimi ile basing
dogrulama alanmi elde edilir. Buna benzer asamalarla ilerleyen ve ger¢ek uygulamalarin
analizinde zamana bagli ¢6ziim sundugu icin tercih edilen PISO mevcut calismada da

kullanilmistir (Moukalled ve dig. 2016).

Yiiksek dereceli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi metotlar1 diisiik dereceli metotlara oranla

daha yiiksek dogruluklari ve daha diisiik maliyetleri nedeniyle aragtirmacilar tarafindan oldukca

tercih edilen sayisal analiz bilesenidir. Sayisal metotta eah”ifadesinde ¢oziimiin hatasi e,
mesh boyutu /ve derecesi k olacak sekilde ¢oziimiin dogrulugu matematiksel olarak
goriilebilir. Bu amagla Ansys-Fluent’de ¢6ziim metotlar1 igerisinde momentum ve enerji
denklemlerinde yer ayriklagtirma ifadeleri i¢in ikinci dereceden akisa karsi semasi

kullanilmistir (Wang ve dig. 2013).

Basing, yogunluk, momentum ve tiirbiilans kinetik enerjisi gibi degiskenler i¢in Ansys-Fluent
programinda tanimli olan farkli yakinsattirma faktorleri kullanilmistir. Bu faktorlerin dogru
kullanim1 maliyet efektif simiilasyonlar i¢in 6nemli olmakla birlikte ¢ok yiiksek alinmasi
halinde salinimlara ve hatta ¢6ziimiin raksamasina sebep olabilir. Bu nedenle calismada,

yakinsamanin optimum hizda olmasini saglayan degerler se¢ilmistir.

Calisma zamana baghdir. Bu nedenle analizin sonlandirilabilmesi i¢in zaman ortalamasi
(averajlama) islemi yapilmalidir. Boru demetinin giris ve ¢ikisinda belirli borular secilmis ve
kritik borular olarak adlandirilabilecek bu borular {izerindeki direng ve kaldirma katsayilari, her

bir zaman admmi i¢in yazdirtlmistir. Zamana bagh olarak degisen bu katsayilarin
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dalgalanmalarinin diizenli bir hal almasi neticesinde, frekans ve periyod degerleri bulunmustur.
Buna gore averajlama igin gereken toplam zaman adimi sayisi belirlenmistir. Zaman adimi At

ile gosterilir ve zamana bagli ¢éziimlerde Courant sayisina gore belirlenir.

uAt
Co =" 3.5
0== 3.5)
Zaman adimi Courant sayisini 1 yapan deger olarak secilmistir. Bu deger St=18 mm, S =18
mm iki boyutlu yart model igin 4x107 olarak secilmisken, bu tez calismasindaki geometrik
diizen olan St=18 mm, S;=21,6 mm dizilisinde ise Courant sayisin1 1 yapan zaman adimi degeri
olarak 5x107 degeri segilmistir. Her zaman araliginda ¢dziim degiseceginden dolay: énemli

olan toplam zaman adimi sayisidir. Bulunan bu degere gore, 1s1 taginim katsayisi ve basing

diisiim degerleri bulunmustur.

Is1 taginim katsayisinin bulunmasi esnasinda, duvar sicakliklarinin bilinmesine ihtiyag
duyulmus olup, bu degerin bulunmasi igin ¢esitli sicaklik 6l¢gme noktalar1 belirlenmistir. Bu

noktalar iki boyutlu modellemede sekilde goriilen noktalardaki sicakliklarin ortalamasidir.
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Sekil 3.4: Sicaklik 6lgme noktalar1 (a) Uggen (b) Sirals.

3.2. ON DOGRULAMA CALISMALARI

Analize ge¢cmeden Once, li¢ adet dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Sayisal calismaya yol
gosterici olmalart bakimindan bu 6n dogrulama ¢alismalar1 6nem arz etmektedir. Bu nedenle

de her biri hakkinda detayl1 agiklamalar yapilmalidir.

3.2.1. U¢ Boyutlu Tek Silindirli Tam ve Yar1 Modelleme

Bu dogrulama ¢aligmasinda, tek bir boru i¢in tam ve yar1t modelleme yapildi. Bunun i¢in en

yiiksek Reynolds sayis1 ve SST k-o tiirbiilans modeli kullanildi. Yar1 modelde sekilde
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goriildiigi gibi tam modelin iist kismi incelemeye dahil edilmedi. Bu da tam modelde {ist

kisimda duvar sinir sart1 verilirken, yart modelde ise simetrik sinir kosulunun verilmesine sebep

olmustur.
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Sekil 3.5: Uc boyutlu ¢alismada tam ve yar1 modelin sematik gosterimi.

Yapilan sayisal ¢oziim sonucunda, periyoduna oturmus akista, zamana bagli degismeyen

ortalama x hizinin grafikleri belli kesitlerde alinmistir. Bu kesitler Sekil 3.6’da goriildiigii

gibidir.

Sekil 3.6: Ik 6n dogrulama calismasinda tam ve yar1 modelde ortalama x hizinin karsilastirildig
kesitler.

Belirlenen kesitlerde tam ve yar1 model i¢in hizlarin aymi oldugu asagidaki sekillerde
goriilmektedir. Bu da yar1 modeldeki ortalama x hizinin dagilimlarinin simetri eksenine
simetrisi alinirsa ve grafige eklenirse tam modeldeki ortalama x hizinin dagilimlarina ulagilmis

oldugunu gosterir.
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Sekil 3.7: Ortalama hiz dagilimlari (a) Kesit-1, (b) Kesit-2, (¢) Kesit-3.
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Sekil 3.8: Ortalama hiz dagilimlari (a) Kesit-4, (b) Kesit-5, (c) Kesit-6.
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Sekil 3.9: Ortalama hiz dagilimlari (a) Kesit-7, (b) Kesit-8, (c) Kesit-9.

Her iki durum i¢in yapilan ¢éziimler neticesinde bulunan Nusselt sayilar1 karsilastirildi ve arada
cok kiiciik bir fark bulundugundan dolayr tam model yerine yar1 model kullanilabilecegi

gorildii.

Tablo 3.3: Uc boyutlu tek silindirli ¢alisma alaninda tam ve yar1 model 1s1 tasimim katsayilari tahminleri.

Tam Model Yar1 Model % Fark
Is1 Tasinim Katsayis1 [W/m?K] 19.0128 18.995 0.9
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3.2.2. iki Boyutlu Tek Silindire Farkh Is1 Akilar1 Verilmesi

Sayisal ¢oziimlerde onemli bir miihendislik yaklagimindan faydalanilmistir. O da dinamik
viskozite, 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 ve yogunlugun sicaklikla degismemesidir. Deney
diizeneginde li¢ boyutlu problem igin sabit 1s1 akis1 verilerek 1sitilan boru demeti 1s1 taginim
katsayisinin sadece sicakligin degisimine bagh olarak degistigini gostermektedir. Buna bagl
olarak da Nusselt sayis1 sadece capin degismesi ile degisecektir. Sonu¢ olarak 1s1 taginim
katsayisinin sadece akis karakteristigine bagli oldugunun gosterilmesi i¢in Sekil 3.10°daki gibi
bir 6n dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Tam da bu nedenle iki boyutlu ¢oziimde tek bir silindir

iizerine farkli 1s1 akilar1 gonderilerek 1s1 taginim katsayisinin degisimi gézlenmistir.

Duvar ve advabatik

Duvar ve
‘ sabit 151 akisy
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Hiz girigi v e sabit sicaklik
Jl_llﬁ |l|.'|!.QPI'.]ﬁ HII}‘I'.'J'IR 5.‘\;’.LII

Duvar ve adyabatik

Sekil 3.10: Tek silindire gonderilen farkli 1s1 akilarinin incelendigi ¢alisma.

Once 100 W/m? daha sonra 1000 W/m? degerinde iki 1s1 akis1 génderilmis ve sonugta 1s1 taginim
katsayilarmin birbirlerine ¢ok yakin ¢iktigi goriilmiistiir. Is1 akisindaki degisimin Nusselt
sayisina dolayisiyla da 1s1 tasgmim katsayisina etkisi olmadigi bu karsilagtirmadan

anlagilabilmektedir.

Tablo 3.4: Iki boyutlu tek silindirli calisma alaninda tam ve yar1 model 1s1 tasimim katsayilari tahminleri.

q"=100W/m*  q"=1000W/m’ % Fark
Is1 Taginim Katsayis1 [W/m?K] 34.54 35.17 1.8

3.2.3. iki Boyutlu Cok Silindirli Tam ve Yar1 Model

Iki boyutlu model ele aliarak tam ve yar1 modelleme yapilmis ve her iki durum icin Nusselt

ve basing diisiim degerleri hesaplanarak, kiyas yapilmustir.

Ik 6n dogrulama ¢alismasinda oldugu gibi, burada da en yiiksek Reynolds degerinde SST k-

tiirblilans modeli kullanilarak, tam model i¢in {ist kistm duvar sinir kosulu, yar1t model i¢in ise
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simetrik sinir kosulu olarak incelenmistir. Calisma her iki boru dizilisi i¢in de yapilmstir.

Buradaki 6nemli

nokta 3 boyutlu caligmada 1s1

akisinin  verilmis oldugu plaka

bulunmamasindan dolay1 1s1 akisinin ayr1 ayr1 her bir boruya tatbik edilmesidir. Ug boyutlu

caligmada 1s1 akisinin verildigi alan, tasiyict levhadan boru demetlerinin kapladigi alan

cikarilarak bulunurken, iki boyutlu ¢alismada ise bu deger yalnizca silindirlerin toplam

alanlarindan olusmaktadir.
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Sekil 3.11: Iki Boyutlu Boru Demetlerinin Modelleme Sekilleri (a) Uggen (b) Sirals.

Yapilan sayisal ¢oziim sonucunda, akisin periyoduna oturdugu goriildiikten sonra, 10 adet kesit

belirlenmis ve bu kesitlerdeki ortalama x hizinin grafikleri alinmistir. Bu kesitler Sekil 3.12°de

goriildiigii gibidir.
Kesit-1 Kei\t-4 Kesit-5 Kesit-6 Kesit-?;esit_g/msit_g Kesit.10
Kesit-2 Ao e
Kesit-3 S T e Ty
(@)
Kesit-1 Kesit-4 ?esit—E Kesit-6 /Kesit—)esit-a Kesit-9  Kesit-10
Kesit-2

Kesit-3

(b)

Sekil 3.12: Uciincii én dogrulama ¢alismasinda ortalama x hizinin karsilastirildigy kesitler (a) iiggen

dizilis (b) sirali dizilis.

Silindirlerin tizerindeki kaldirma ve direng kuvvetlerine bakilmig ve zaman ortalamasi alinarak

bu calisma sonucunda model lizerinde alinan kesitlerdeki x hizlar1 karsilagtirilmastir.
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Sekil 3.13: Ucgen diziliste yar1 ve tam model i¢in kesitlere ait ortalama x hizinin dagilimlar1 (a) Kesit-1, (b) Kesit-2, (c) Kesit-3, (d) Kesit-4, (e) Kesit-5, ()
Kesit-6, (g) Kesit-7, (h) Kesit-8, (1) Kesit-9, (i) Kesit-10.
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Sekil 3.14: Sirali diziliste yar1 ve tam model i¢in kesitlere ait ortalama x hizinin dagilimlar (a) Kesit-1, (b) Kesit-2, (¢) Kesit-3, (d) Kesit-4, (e) Kesit-5, (f)
Kesit-6, (g) Kesit-7, (h) Kesit-8, (1) Kesit-9, (i) Kesit-10.
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Belirlenen kesitlerde tam ve yar1 model i¢in hizlar arasindaki ¢ok kiigiik farklar disinda hemen
hemen ayni oldugu Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de goriilmektedir. Bu da yar1 modeli kullanmanin,
caligma i¢in bir engel teskil etmediginin ispatidir. Hem 2 boyutlu hem de yar1 modelleme

yaparak daha az sayisal ag kullanilmasi saglanmis ve zamandan tasarruf edilmistir.

3.3. ORAN KATSAYILARININ BULUNMASI VE SAYISAL COzZUM
KARAKTERISTIKLERI

Ug adet 6n dogrulama c¢alismasi yapildiktan sonra iki farkli ¢alisma yapilmis ve bu
caligmalardan elde edilen Nusselt ve basing diistim degerlerinin birbirlerine oranlanmalarindan

elde edilen katsayilar bu tez calismasinin ilk adimini olusturmustur.

3.3.1. Uc Boyutlu Cok Silindirli Ceyrek Modelleme

[lk 6n dogrulama calismasinda iic boyutlu tam modeldeki z yiiksekliginin yarist
modellendiginde, akis karakteristiginin degismedigi goriilmiistiir. Uciincii 6n dogrulama
caligmasinda kullanilan iki boyutlu modelde de levhanin yarist modellendiginde yine ayni
sekilde 1s1 transferindeki degisimin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Tam da bu sebeplerden dolay,
bu ¢alismada ii¢ boyutlu sistem ¢eyrek modellenmistir. Bu sayede daha az sayisal ag kullanip,

¢Oziim siiresinin kisaltilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 3.15: Her iki dizilis i¢in {i¢ boyutlu ¢aligma alaninin sematik gdsterimi.

Uggen ve sirali dizilisler igin en yiiksek Reynolds sayisinda ve SST k- tiirbiilans modelinde
sayisal ¢ozlimler yapilmis ve ¢alisma sonunda Nusselt ve basing diisiim degerleri bulunup

deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Tablo 3.5°de ve Tablo 3.6’da goriildiigi gibi, her iki
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geometrideki iki dizilis i¢in de aradaki farkin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu da ¢ceyrek modelin

kullanilabilecegini yani bu ¢alismadaki amaclanan hedefe ulasildigini gosterir.

Tablo 3.5: Ug boyutlu ¢oklu silindirli ¢alisma alaninda St=18 mm, S;=18 geometrik diizeninde her iki
dizilis i¢in sayisal ¢oziimlerde iiretilen sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi (Aslan,

2016).
Dizilig Deney Sayisal ¢oziim %Fark
Uggen Nu 55.60 52.92 4.80
AP [Pa] 107.41 103.26 3.86
Syrali Nu 49.2 46.86 4.75
AP [Pa] 78.11 75.09 3.86

Tablo 3.6: Uc boyutlu ¢oklu silindirli ¢alisma alaninda St=18 mm, S;=21.6 geometrik diizeninde her
iki dizilis i¢in sayisal ¢oziimlerde iiretilen sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi.

Dizilig Deney Sayisal ¢oziim %Fark

Uggen Nu 50.34 53.34 5.62
AP [Pa] 127.48 149.86 14.93

Sirals Nu 44.37 49.16 9.74
AP [Pa] 98.06 75.76 22.74

3.3.2. iki Boyutlu Coklu Silindirli Yar1 Modelleme

Ikinci ¢alisma olarak yine her iki dizilis icin bu sefer de iki boyutlu ve yar1 model kullaniimistir.
Iki boyutlu calismada yar1 model kullanilabilecegi iiciincii 6n dogrulama calismasinda
gosterilmistir. En yiiksek Reynolds degerinde ve SST k-o tiirbiillans modelinde sayisal

caligmalar yapilmis olup iki boyutlu bu calisma i¢in Nusselt ve basing diisiim degerleri

bulunmustur.
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Sekil 3.16: Iki boyutlu c¢oklu silindirli ¢alisma alaninda ana calismaya ait sematik resim
a) tiggen dizilis (b) siral dizilis.
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En yiiksek Reynolds sayilarinda ve SST k-o tiirbiilans modeli kullanarak olusturulan ii¢ boyutlu
ve iki boyutlu modellerden elde edilen Nusselt sayis1 ve basing diisiimii degerleri kullanilarak

oran katsayilar1 bulunmustur. Oran katsayilari;

Nu . = Ny (3.6)

swrali Ni
ustmh—3B

Nuii en—
Nuu‘cgen = #23 (3.7)

ticgen—3B

— A})Slrall—ZB

A}?wmll - AP

swrali-3B

(3.8)

I Af)iicgen -2B

Aj)iig'gen - AP.

liggen—3B

(3.9)

Her iki geometrik diizen ve dizilis i¢in bulunan {i¢ boyutlu ve iki boyutlu analiz karakteristikleri

ve oran katsayilar1 Tablo3.7°de ve Tablo3.8 ‘de gosterilmistir.

Tablo 3.7: St=18 mm, S;=18 mm Her iki diziliste Nusselt sayis1 ve basing diisiimii oran katsayilari

(Aslan, 2016).
3B 2B Oran
Uggen dizilis Nu 52.92 61.78 1.16
AP 103.26 94.05 0.91
Siral dizilis Nu 46.86 55.29 1.18
AP 75.09 45.24 0.60

Tablo 3.8: St=18 mm, S;=21.6 mm Her iki diziliste Nusselt say1s1 ve basing diislimii oran katsayilari.

3B 2B Oran

Ucgen dizilis Nu 53.34 64.54 1.21
AP 149.86 122.88 0.82

Siral dizilis Nu 49.16 58.50 1.19
AP 75.76 59.85 0.79

Bulunan oran katsayilari, diger Reynolds degerleri ve diger tiirbiilans modellerindeki tiim

Reynolds degerleri i¢in, elde edilen iki boyutlu Nusselt ve basing diisiim degerlerinin, {i¢

boyutlu degerlerini bulmak i¢in kullanilmistir.

Ug tiirbiilans modelinin en yiiksek Reynolds degerlerindeki hiz ve sicaklik dagilimlar1 S1=18

mm, S;=18 mm ve St=18 mm S;=21.6 mm geometrik diizenleri i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 3.17°de ve Sekil 3.18’de en yiiksek Reynolds sayisinda ¢oziilen {ig tiirbiilans modelinin,
St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeninde, liggen ve sirali dizilisler i¢in ortalama hiz
dagilimlar1 bulunmaktadir. Kanala hiz tam gelismis sekilde girmektedir, bu nedenle de kanal
girisinden boru demetine kadarki kisimda hizlarda gozle goriilebilecek bir degisiklik
olusmamustir. Uggen diziliste akisin izleyebilecegi iki yol varken, sirali diziliste tek bir yol
vardir. Bu sebepten dolay: akis iicgen diziliste daha serbest hareket eder. Sirali diziliste akig
hizinin en yiiksek oldugu bolge boru satirlarinin arasidir. Her iki dizilisteki boru demetlerinde
de borularin arkasinda eksi hizlar olugsmaktadir. Bunun sebebi dongiilerdir ve bu dongiiler boru
demetlerinden ¢ikista akis daha serbest oldugu i¢in eksi hiz bolgeleri boru demetlerinin i¢lerine
gore daha biiyiik olur. Ug sekil icerisinde boru demetlerinin sonrasinda, dongii bolgelerinin,

diger bir degisle eksi hiz bolgelerinin en biiyiik ¢iktigi tiirbiilans modeli S k- modelidir.

Sekil 3.17: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeni i¢in ii¢gen diziliste ortalama hiz dagilimlari,
Re=5550 (a) SST k-o, (b) S k-, (c) Gegis-SST.

(c) 200

Sekil 3.18: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeni i¢in sirali diziliste ortalama hiz dagilimlari,
Re=5139 (a) SST k-m, (b) S k-, (c) Gegis-SST.

Sekil 3.19°da ve Sekil 3.20°de en yiiksek Reynolds sayisinda ¢dziilen {i¢ tiirblilans modelinin,
St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeninde, ticgen ve siral1 dizilisler i¢in ortalama sicaklik

dagilimlar1 bulunmaktadir. Kanala soguk giren akigkanin, her bir boruya uygulanan 1s1 akist
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neticesinde sicakligi artmaktadir. Boru demetleri sayesinde akis dalgalanma gostermis boylece
duvar kenarlarinda sicaklik gradyani artmistir. Bu etki de Nusselt sayisinin artmasina neden

olmustur.

Sekil 3.19: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeni i¢in iicgen diziliste ortalama sicaklik dagilimlari,
Re=5550 (a) SST k-m, (b) S k-, (c) Gegis-SST.

Sekil 3.20: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeni i¢in sirali diziliste ortalama sicaklik dagilimlari,
Re=5139 (a) SST k-m, (b) S k-0, (c) Gegis-SST.

Sekil 3.21°de ve Sekil 3.22°de en yiiksek Reynolds sayisinda ¢dziilen {i¢ tiirblilans modelinin,
St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeninde, liggen ve sirali dizilisler i¢in ortalama basing
dagilimlar1 bulunmaktadir. Uggen dizilisteki basing diisiim degerleri sirali dizilise gére daha
yiiksek degerlere sahip olup, licgen dizilisteki en yiiksek basing diisiimii degerinin S k-®

tiirbiilans modelinde gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.21: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeni i¢in liggen diziliste ortalama basing dagilimlari,
Re=5550 (a) SST k-m, (b) S k-, (c) Gegis-SST.
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Sekil 3.22: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeni igin sirali diziligte ortalama basing dagilimlari,
Re=5139 (a) SST k-o, (b) S k-0, (c) Gegis-SST.

Sekil 3.23°de ve Sekil 3.24°de en yiiksek Reynolds sayisinda ¢oziilen ii¢ tiirbiilans modelinin,
St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeninde, liggen ve sirali dizilisler i¢in ortalama hiz
dagilimlar1 bulunmaktadir. St=18 mm, S;=18 mm geometrik diziliminde oldugu gibi kanala
hiz tam gelismis sekilde girmektedir, bu nedenle de kanal girisinden boru demetine kadarki
kisimda hizlarda gozle goriilebilecek bir degisiklik olugsmamistir. S k-® modelinde hem iicgen
hem de sirali dizilis i¢in, boru demeti ¢ikisinda tiirbiilans siddeti diger iki modele gore daha
yiiksektir. Sekil 3.21°de goriildiigii gibi boru demetlerinin sonrasinda, dongii bolgelerinin en

fazla oldugu tiirbiilans modeli S k- modelidir.
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Sekil 3.23: St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeni i¢in iicgen diziliste ortalama hiz dagilimlari,
Re=6352 (a) SST k-o, (b) S k-, (c) Gegis-SST.
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Sekil 3.24: St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeni i¢in sirali diziliste ortalama hiz dagilimlari,
Re=5541 (a) SST k-m, (b) S k-, (c) Gegis-SST.

Sekil 3.25°de ve Sekil 3.26’da en yiiksek Reynolds sayisinda ¢dziilen {i¢ tiirblilans modelinin,
St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeninde, ticgen ve sirali dizilisler i¢in ortalama sicaklik
dagilimlar1 bulunmaktadir. St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeninde oldugu gibi kanala
soguk giren akigkanin, her bir boruya uygulanan 1s1 akisi neticesinde sicaklig1 artmaktadir. Boru
demetleri sayesinde akis dalgalanma gdstermis ve bu sayede de duvar kenarlarinda sicaklik

gradyani1 artmis, bu sebeple de Nusselt sayisi da artig gdstermistir.
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Sekil 3.25: S1=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeni i¢in liggen diziliste ortalama sicaklik dagilimlari,
Re=6352 (a) SST k-w, (b) S k-, (¢) Gegis-SST.
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Sekil 3.26: St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeni i¢in sirali diziliste ortalama sicaklik dagilimlari,
Re=5541 (a) SST k-o, (b) S k-, (c) Gegis-SST.

Sekil 3.27°de ve Sekil 3.28’de en yiiksek Reynolds sayisinda ¢oziilen ii¢ tiirbiilans modelinin,
St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeninde, iicgen ve sirali dizilisler i¢in ortalama basing
dagilimlar1 bulunmaktadir. Uggen dizilislerdeki basing diisiim degerleri daha yiiksektir. Ayrica
her iki diziliste de en yiiksek basing diisiim degerleri Gegis-SST modelinde olusmustur.
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Sekil 3.27: St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeni i¢in {iggen diziliste ortalama basin¢ dagilimlari,
Re=6352 (a) SST k-o, (b) S k-, (c) Gegis-SST.
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Sekil 3.28: St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeni i¢in sirali diziliste ortalama basing dagilimlari,
Re=5541 (a) SST k-m, (b) S k-, (c) Gegis-SST.
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4. BULGULAR

Ug tiirbiilans modeli igin her iki diziliste, tiim Reynolds sayilar1 icin analizler yapilmigtir. St=18
mm, S;=18 mm ve St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizenlerinde iiggen ve siral diziligler
icin Reynolds-Nusselt ile Reynolds-basing diisiimii grafikleri sunularak, deneysel ¢alisma ile

gosterdikleri uygunluklar incelenmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de goriildiigii gibi her iki diziliste de Reynolds degerleri arttikca Nusselt
degerleri de artmaktadir. Deneysel ¢alismaya en yakin degerlerin SST k- tiirbiilans modelinde
elde edilmis oldugu goriilmektedir. Her iki dizilisin deneysel calismalari ile tiirbiilans

modellerinin sonug karsilastirmalar1 de Sekil 4.3’de topluca verilmistir.

120
—@-Deneysel liggen

100 —A—SST k-w lggen

0 —-S k-w lggen

——Gegig-SST licgen
60

Nu

40

20

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re

Sekil 4.1: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeninde liggen dizilis i¢in tiirbiilans modelleri ile
deneysel ¢aligmanin Re-Nu karsilagtirmalart.
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Sekil 4.2: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeninde sirali dizilis i¢in tiirbiilans modelleri ile deneysel
calismanin Re-Nu karsilastirmalari.

120 -
—@-Deneysel licgen
—A—SST k-w lggen
100 -5 k-w lggen
——Gegig-SST licgen
—O-Deneysel sirali
80 =—SST k-w sirali
—3-S k-w sirali
—0—Gegig-SST sirali
2 60 o
40
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Re

Sekil 4.3: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeninde her iki dizilis i¢in tiirbiillans modelleri ile
deneysel galismanin Re-Nu karsilagtirmalari.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de artan Reynolds degerlerine bagl olarak basing diisiim degerlerinin de
arttig1 goriilmektedir. Her iki diziliste de S k- ® modeli deneysel verilerle daha iyi uygunluk
gostermektedir. Sekil 4.6’da her iki dizilis i¢in elde edilen basing diisiim degerleri topluca

verilmektedir.
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Sekil 4.4: S1=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeninde liggen dizilis i¢in tiirbiilans modelleri ile
deneysel ¢alismanin Re-AP karsilastirmalari.
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Sekil 4.5: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeninde siral1 dizilis i¢in tiirbiilans modelleri ile deneysel
calismanin Re-AP karsilastirmalari.
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Sekil 4.6: St=18 mm, S;=18 mm geometrik diizeninde her iki dizilis i¢in tiirbiilans modelleri ile
deneysel ¢alismanin Re-AP karsilastirmalari.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriildiigii gibi licgen ve sirali dizilislerde Reynolds degerleri arttikca
Nusselt degerleri de artmaktadir. Uggen diziliste {i¢ tiirbiilans modeli de deneysel verilerden
uzak c¢ikmis, sirali diziliste ise S k-® modeli deneysel sonuglar ile uygunluk gostermektedir.

Sekil 4.9°da tiggen ve siral1 dizilislerin deneysel ve analitik sonuglari topluca goriilebilmektedir.
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Sekil 4.7: St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeninde ti¢gen dizilis i¢in tiirbiilans modelleri ile
deneysel ¢alismanin Re-Nu karsilastirmalari.
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Sekil 4.8: S=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeninde sirali dizilis i¢in tiirbiillans modelleri ile
deneysel ¢aligmanin Re-Nu karsilagtirmalari.
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Sekil 4.9: St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeninde her iki dizilis i¢in tiirbiillans modelleri ile
deneysel ¢aligmanin Re-Nu karsilagtirmalart.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de Reynolds degerleri artik¢a basing diisiim degerleri de artmaktadir.

Ucgen diziliste SST k- ve S k- modelleri uygunluk gésterirken, sirali diziliste ise Transition
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SST modeli ile deneysel verilere en yakin sonuclar elde edilmistir. Sekil 4.11°de de her iki

dizilis i¢in deneysel ve analitik sonuglar tek bir grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.10: St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeninde ti¢gen dizilis i¢in tiirbiilans modelleri ile
deneysel galigmanin Re-AP karsilastirmalart.
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Sekil 4.11: St=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeninde sirali dizilis i¢in tiirbiilans modelleri ile
deneysel ¢aligmanin Re-AP karsilagtirmalart.
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Sekil 4.12: S1=18 mm, S;=21.6 mm geometrik diizeninde her iki dizilis i¢in tiirbiilans modelleri ile
deneysel ¢alismanin Re-AP karsilastirmalari.

Sekil 4.13’de ticgen dizilis i¢in her iki geometrinin (St=18, S;=18; St=18, S1=21.6 ) aldig1
degerler goriilebilmektedir. Buna gore Reynolds degerleri arttikca Nusselt degerleri de artmakta
ve St=18, Si=18 geometrik diizeninde deneysel degerlere en uygun sonuglarin SST k-
tiirbiilans modelinde yakalandigi; St=18, St=21.6 geometrik diizeninde ise analitik sonuclarin

deneysel veriler ile uyusmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Uggen dizilis icin her iki geometrik diizendeki tiirbiilans modelleri ile deneysel ¢alismanin
Re-Nu karsilastirmalari.

Sekil 4.14°de ticgen dizilis i¢in her iki geometrinin (St=18, S=18; St=18, S1=21.6 ) Reynolds
basing diisiim degerlerinin karsilastirmalar1 bulunmaktadir. Buna gére Reynolds degerleri
arttikca basing diisiim degerleri de artmakta ve St=18, S;=18 geometrik diizeninde deneysel
degerlere en uygun sonuglarin S k-o modelinde oldugu, St=18, S1=21.6 geometrik diizeninde ise

her {i¢ tiirbiilans modelinin de deneysel degerlerle uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14: Uggen dizilis icin her iki geometrik diizendeki tiirbiilans modelleri ile deneysel calismanin
Re-AP karsilastirmalari.
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Sekil 4.15°de sirali dizilis i¢in her iki geometrinin (St=18, St=18 ; St=18, S1=21.6 ) Reynolds
Nusselt karsilagtirmalart bulunmaktadir. Buna gore Reynolds degerleri arttikga Nusselt
degerleri de artmakta ve St=18, S;=18 geometrik diizeninde deneysel degerlere en uygun
sonuglarin SST k- tlirbiilans modelinde yakalandigi; St=18, St=21.6 geometrik diizeninde ise

deneysel verilere em uygun sonuglarin S k- tlirbiilans modelinde yakalandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Sirali dizilis i¢in her iki geometrik diizendeki tiirbiilans modelleri ile deneysel ¢alismanin
Re-Nu karsilagtirmalari.

Sekil 4.16’da siral1 dizilis i¢in her iki geometrinin (St=18, S =18; St=18, S1=21.6 ) Reynolds
basing diisiim degerlerinin karsilastirmalart bulunmaktadir. Buna goére Reynolds degerleri
arttikca basing diistim degerleri de artmakta ve St=18, Si=18 geometrik diizeninde deneysel
degerlere en uygun sonuglarin S k-o modelinde oldugu, St=18, S;=21.6 geometrik diizeninde ise

Transition SST modelinin deneysel degerlerle uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.16: Siral1 dizilis i¢in her iki geometrik diizenindeki tiirbiilans modelleri ile deneysel ¢alismanin
Re-AP karsilastirmalari.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligma sonucunda boru demet tasiyict levhalarinin iiggen ve sirali dizilisleri i¢in iki farkl
geometrik diziliste de sayisal calismalar yapilmis ve bir takim c¢ikarimlar yapilmistir.
Sonuglarin dogru yorumlanmalar1 bu tiir 1s1 degistiricilerinin, endiistriyel uygulamalaridaki

tasarim ve kullanim sekilleri iizerine biiyiik katkilar1 olacag diisiiniilmektedir.
Bu calismada yapilanlar ve sonuglar maddeler halinde yazilirsa;

e Ugboyutlu sayisal ¢dziimlerde, ¢dziim siirelerinin uzun olmasi nedeni ile iki boyutlu
¢Oziimler yapilmis ve iki ¢6ziim arasinda hem Nusselt sayis1 hem de basing diisiimii
degeri icin oran katsayilar1 ¢ikartilmigtir. Bu sayede de iki boyutlu ¢oziimlerden ii¢
boyutlu sonuglar elde edilmistir.

e Ug adet tiirbiilans modeli sayisal ¢oziimlerde kullanilarak karsilastirma yapilmustir.
Gegis SST modeli, sayisal ¢oziimlere daha uzak sonuglar tiretirken, SST k- ® ve S
k- modellerinin ise deneysel ¢calismalar ile daha uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

e Iki geometrik diizenin her iki boru dizilisinde de Reynolds sayis1 arttikga Nusselt
sayis1 ve basing diisiim degeri artmaktadir.

e Her iki geometrideki liggen diziliste de elde edilen Nusselt sayilar1 sirali dizilise
gore yliksek ¢ikmigtir. Bunun nedeni iiggen diziliste boru demetleri arasinda akisin
gidecegi iki yol olmasi ve bu nedenle daha fazla borular etrafinda dongiiler elde
ederek duvar kenarlarinda daha fazla sicaklik gradyani saglanmasidir.

e Tipki Nusselt degerlerinde oldugu gibi, basing diistim degeri de iicgen diziliste sirali
dizilise gore yiiksektir.

e Sirali diziliste boru demetleri arasinda maksimum hizlar iki boru satirinin arasinda
oldugu gozlemlenmistir. Borular arkasi eksi hizlardan dongiiler meydana gelmistir.

e Her iki geometrik diizenin her iki dizilisinde de akigkan kanala soguk girmekte ve
tic boyutlu c¢oziimler i¢in tastyict levhaya, iki boyutlu ¢oziimler i¢in ise boru
demetlerine verilen sabit 1s1 akist nedeniyle yavasca sicakligi artmaktadir.

e St=18mm, S;=18mm geometrik diizenindeki Nusselt degerlerinin dolayisiyla 1s1
transferinin, ilicgen ve sirali dizilislerin her ikisinde de St=18mm, S;=21.6mm

geometrik diizeninden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmistiir.
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e St=18mm, S;=18mm geometrik diizeninde, hem licgen hem de sirali diziliste basing
diisim degerlerinin St=18mm, S;=21.6 mm geometrik diizeninin her iki

dizilisindeki degerlere gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
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