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: Kontrol hacminin dogu ylizeyi
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OZET

Bu calismada, farkli hatve yiiksekliginde (H) tasarlanan tiirbiilatorlerin
borudaki 1s1 transferi ve akis lizerindeki etkisi, farkli periyotlarda (Lp) sayisal olarak
incelenmistir. Akiskan olarak hava kullanilmistir. Boru akisi igerisine yerlestirilen
yeni tip tiirbiilatorler ile uzunlamasina vorteksler {iretilerek 1s1 transferinin
tyilestirilmesi amaglanmistir. Geometrisi periyodik olarak akis yoniinde tekrarlayan

tiirbiilatoriin hatvesi, | mm kalinliginda sac metalden asimetrik olarak tasarlanmistir.

Boruda tiirbiilansli akis i¢in zaman-ortalama Navier-Stokes (RANS) ve enerji
denklemleri ANSYS Fluent 19.2 CFD paket programi kullanilarak 3D olarak
¢ozlilmistiir. Tirbiilanshi akisi ¢6zmek igin Realizable k-¢ modeliyle birlikteyakin-
duvar bolgesinde Menter-Lechner modeli kullanilmstir. Isitilan yiizeye 1000 W/m?
sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Farkli hatve oranlarina (HR: 0.31-0.47-0.63) ve periyot
uzunluguna (PR: 1.4-1.9-2.5) sahip olan tiirbiilatoriin akis ve 1s1 transferi tizerindeki
etkileri sayisal olarak 5000-28000 Re-sayisi araliginda incelenmistir. Nusselt
sayisinin ve siirtiinme faktoriiniin, Re-sayis1 arttik¢a arttigy, 1s1l iyilesme faktoriiniin

(TEF) ise azaldig: tespit edilmistir.

TEF’in 1.16 maksimum degeri, Re = 5000°’de HR = 0.63 ve PR = 1.4

oranlarinda hesaplanmaistir.

Anahtar kelimeler: Tiirbiilator, CFD, Is1 transferi, Isil iyilesme faktorii
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NUMERICAL EXAMINATION OF THE EFFECT OF NEW TYPE
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ABSTRACT
In this study, the effect of turbulators, designed at different pitch heights (H),

on heat transfer and flow in the pipe was investigated numerically at different period
lengths (Lp). Air was used as the working fluid. The improvement of the heat transfer
was aimed by producing longitudinal vortices in the pipe with the use of turbulators.
The pitch of the turbulator, whose geometry periodically repeats in flow direction, is

designed asymmetrically from 1mm thick sheet metal.

The time-averaged Navier-Stokes (RANS) and energy equations for turbulent
flow in the pipe were solved in 3D by using ANSYS Fluent 19.2 CFD package
program. Realizable k-¢ model with Menther Lencher as near wall treatment was
used to capture turbulant flow. A constant heat flux of 1000 W/m? was applied on the
heated surface. The effects of turbulator having different pitch ratios (HR: 0.31-0.47-
0.63) and period lengths (PR: 1.4-1.9-2.5) on flow and heat transfer were examined
numerically in the range of 5000-28000 Re number. It has been determined that the
Nusselt number and the friction factor increases with increasing Re Number whereas

The Thermal Enhancement Factor (TEF) decreases.

In terms of TEF, the maximum value was calucalated as 1.16 for HR = 0.63
and PR = 1.4 at Re =5000.

Keywords: Turbulator, CFD, Heat transfer, Thermal enhancement factor
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1. GIRIS
1.1. Tez Konusunun Tanitilmasi

Giintimiizde, fosil yakit rezervleri hizla azalmakta olup enerjiyi daha verimli
kullanabilmek i¢in teknolojik gelismelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle bir¢ok
bilim insan1 enerji tasarrufu yontemlerini, enerjiden tasarruf etmenin yolunu bulmaya
caligmakta, endiistriyel ve ticari faaliyetlerde enerjinin maksimum verimli kullanimi
icin bir¢ok arastirmalar ve calismalar yapmaktadir. Enerji kayip ve kagaklarin
azaltilmasi kadar, 1s1 enerjisinin bir ortamdan bagka bir ortama aktarilmasini saglayan
bir¢ok 1s1l sistemlerin daha kompakt, hafif, az maliyetli ve etkin olmas1 ile enerji
tasarrufunun saglanmasi énem arz etmektedir. Bu tiir 1s1l sistemlere birgok alanda
kullanim amacia gore ¢esitli tiplerde olabilen 1s1 degistiricilerini 6rnek verebiliriz.
Is1 degistiricileri farkli iki akiskan arasinda 1s1 aktarimini saglayan aygitlardir.
Borulu, plakali ve rejeneratif seklinde tiplerine gore smiflandirildigi gibi
kullanildiklar1 6zel uygulamalara gore de isimlendirilirler. Ornegin, yogusturucu,
kazan, radyator gibi. Is1 degistiriciler, sogutma kuleleri gibi uygulamalar harig,
genellikle, kat1 bir duvarla ayrilmis iki farkli ortamda akmakta olan sicak ve soguk
akiskanlar arasinda 1s1 alig-verigini saglarlar. Bu durumda 1s1 transferi, sicak
akiskandan kat1 yiizeye tasinimla, kat1 duvar icerisinde iletimle ve kati1 duvarin diger
yiizeyinden soguk akigskana dogru yine tasinim yoluyla gerceklesir. Is1 degistiricinin
performanslt olmasi i¢in iki akigkan arasindaki 1s1 transfer hizinin yiiksek olmasi,
buna karsin akigkanlar1 1s1 degistiricide istenilen debide dolastirirken meydan gelen
basing diisiisiiniin en az olmasi istenir. Clinkii yiiksek basing diisiisii, daha fazla
pompa/fan giicli demektir. Is1 transfer hizin1 artirmanin gesitli yollar1 sayilabilir. En
basta, iki akiskani ayiran kat1 duvardaki 1s1 iletim direncinin diisiik olmasi gerekir.
Bunun icin de 1s1l, mekanik ve korozif etkilere dayaniminmi saglamak kosulu ile
yeterince ince ve 1s1 iletim kabiliyeti yiiksek malzemeler kullaniimalidir. Is1
transferine karst meydana gelen diger direngler ise, tasinimla 1s1 transferinin
meydana geldigi ve sicak ve soguk akiskanlarin temas ettigi kati1 yiizeylerdir.

Tasiimla 1s1 transfer hizi Q Newton’un soguma yasas ile asagidaki gibi tarif edilir.

Q = hA(Tw - Too)



Taginimla 1s1 transfer hizin1 artirmanin bir yolu yiizey alanin1 A’y1 artirmaktir.
Bunun i¢in, 6zellikle 1s1 transferine kars1 dar bogaz olusturan gaz tarafina kanatciklar
ilave etmek yapilan bir uygulamadir. Taginimla 1s1 transfer hizini1 artirmanin bir diger
yolu ise, akigkanin temas ettigi ylizeydeki 1s1 tasiim katsayist h’t artirmaktir.
Tasinim katsayisi, akigkanin bir 6zelligi olmayip, yiizeyin geometrisine, akisin
tiirline, akis yapisina, akis hizina ve akigkan o6zelliklerine bagli olarak degisir. Is1
tasinim katsayisini artirmanin bir yolu akisi karistirarak cevrintilerin olustugu bir
akis yapisi elde ederek tiirbiilanst artirmak ile miimkiindiir. Bilindigi {izere laminer
akigta akigkan tanecikleri diizglin akim c¢izgileri seklinde birbirleri iizerinden
katmanlar halinde akar. Tirbiilansh akista ise bu katmanli akis yapisi bozularak
akiskan tanecikleri her yone rastgele farkli siddetlerde calkantili hareketlerle, irili
ufakli ¢evrintiler olusturarak akigskan akigini1 gerceklestirir. Bu da akiskan tanecikleri
arasindaki enerji ve momentum alig-verigini hizlandirir. O halde Bir kat1 yilizeyle ile
tizerinden akan akigkan arasindaki tasinilma 1s1 transfer hizini artirmak i¢in, akisin
tiirbiilansh olmasini1 saglamak ya da tiirbiilans1 artirmak ve dahasi akis1 karigtirarak
kat1 cidardaki viskoz alt sinir tabakay: etkileyip, ana akim ile yiizeye yakin olan
sicakligr farkli akiskanin birbirine karigmasini saglayarak 1s1 taginim katsayisini ve
dolayisiyla 1s1 transfer hizimi artirabiliriz. Ancak bunu yaparken, ayni debide daha
fazla fan/pompa giiciine neden olacak basing diisiisii de artacaktir. Yani, daha etkin
bir tasarimla isletme maliyetlerini diisiirmek i¢in basing diisiislinii de g6z Oniinde
bulundurarak 1s1 transferinde bir artis saglanmalidir. Bu tiir ¢alismalar cesitli 1s1
transferini iyilestirme yontemlerini ortaya c¢ikarmistir. Bu tez calismasinda da 1s1
transferini iyilestirmek amaciyla boru igerisine akisi karistiran yeni tip vorteks iiretici

tiirbiilatoriin yerlestirildigi durumda akis ve 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir.

1.2. Is1 Transferini Iyilestirme Teknikleri

Is1 transferinin iyilestirme yontemleri, aktif yontemler ve pasif yontemler
olarak iki grupta siniflandirilabilir. Aktif yontemlerde elektrik veya yiizey titresimi
gibi digaridan bir enerji girigsine ihtiya¢ vardir. Dis gilic gerektirmeyen pasif
yontemlerde iyilestirme Ozel yilizey geometrisi ya da akis igerisine yerlestirilen
engeller ve/veya akiskan katkilar1 ile saglanir. Bu teknikler ile 0zet olarak
hidrodinamik ve 1s1l sinir tabakay: etkilemek, tlirbiilans yogunlugunu artirmak, 1s1
transfer yiizey alaninin artirllmas: ve donme ve ikincil akislarin olusturulmasi

seklinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi saglanir.
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Tablo 1.1. Is1 Transferini lyilestirme Yéntemleri [1]

Aktif Yontemler Pasif Yontemler

Akis ve yiizey titresimi Islem gdrmiis yiizeyler
Mekanik yardimcilar Piirtizli yilizeyler

Akigkan titresimi Genisletilmis yiizeyler
Enjeksiyon ve Emme Yerlesik iyilestirme aygitlar
Jet carpmasi Donmeli akis aygitlar
Elektrostatik alanlar Yiizey gerilim aygitlari

Katki maddeleri

1.2.1. Aktif Yontemler

AKis ve Yiizey Titresimi: Tek fazli akiskanlarda laminer alt tabakanin pargalanmasi
ile 1s1 transferinin iyilestirilmesini saglayan bir yontemdir. Titresim disaridan verilen
bir gii¢ yardimi saglanir. Motor tahrikli veya elektrodinamik titrestiriciler bu gruba

birer Ornektir.

Mekanik Yardimeilar: Yiizeyin dondiiriilmesi ile kanal igerisinde bulunan

akiskanin karistirilarak 1s1 transferinin iyilestirildigi bir yontemdir.

Akiskan Titresimi: Tek fazli akislarda akigkanin kiitlesel biiyiikliigiinden dolay1
kullanilan 1s1 transferini iyilestirme yontemidir. Titresim frekans1 1 Hz ile ultrason

olarak tarif edilen yiiksek frekanslara kadar ¢ikabilmektedir.

Enjeksiyon ve Emme: Tek fazli akiskanlarda gozenekli yapr kullanilarak akigkana
gaz enjekte edilmesine enjeksiyon, akiskan yada buhar c¢ekilmesine ise emme adi

verilir.

Jet Carpmasi: Akiskanin yiizeye herhangi bir aciyla, bir veya birden fazla jet
plakasina carptirilmast ile hizli sogutma islerinde kullanilan bir 1s1 transferini

tyilestirme yontemidir.

Elektrostatik Alanlar: Akiskanlara dogru veya alternatif akim uygulanarak, 1s1

transfer yiizeyinin genisletilip, 1s1 transferinin iyilestirildigi aktif yontemdir.



1.2.2. Pasif Yontemler

Islem Gormiis Yiizeyler:
Akiskan kanalinin ylizeyinin metal veya metalik olmayan malzemeler ile kaplanarak
181 transferinin iyilestirildigi pasif bir yontemdir. Teflon bu gruba bir 6rnektir. Burada

ama¢ yiizeyde bulunan gozenek sayisini artirarak damlacik buharlasmasini

gelistirmektir.
Piiriizli Yiizeyler:

Akiskan kanali ylizeyinde piiriizliilik olusturarak, sinir tabakanin rahatsiz edilip, 1s1

transferinin iyilestirildigi pasif yontemdir.

Sekil 1.1. Akiskan ylizeyi piiriizlii hale getirilmis boru ve levha [2]

Genisletilmis Yiizeyler:

Yiizey alanmin genisletilmesi i¢in kanatgiklarin kullanilarak 1s1 transferinin

tyilestirildigi bir yontemdir. Yiizey alani artirilarak 1s1l direng azaltilmis olur.
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Sekil 1.2. Yiizey alan1 kanatgiklar ile genisletilmis boru ve levhalar [3]



Yerlesik Iyilestirme Aygitlar:

Tek fazli ve ¢ift fazli akiglarda 1sitilan yiizeydeki 1sil enerjinin kanal igerisinde
bulunan akiskana daha iyi aktarilmasi i¢in kullanilan, tiirbiilator olarak nitelendirilen
ekipmanlarin 1s1 transferini iyilestirdigi pasif bir yontemdir. Burada tiirbiilator duvar
bolgesindeki ana akis1 karistirarak veya akisin saat yoniinde veya tam tersi yoniinde
donmesini saglayarak 1s1 transferini iyilestiren ve yaygin olarak kullanilan bir

yontemdir.

Sekil 1.3. Boru igerisine yerlestirilen iyilestirme aygitlari [4]

Donmeli Akis Aygitlar:

Tek fazli zorlanmis konveksiyon uygulamalarinda kullamilan pasif yontemdir.
Zorlanmis konveksiyona donme seklinde bir hareketlilik saglanarak uygulanir. Sekil

1.3 de gosterilen tiirbiilator tipleri ayn1 zamanda donmeli akis aygitlaridir.
Yiizey Gerilim Aygitlari:

Bu gerilimi olusturan aletler siv1 filmini drenaj etmek veya nakletmek i¢in yiizey
gerilim kuvvetlerinden yararlanir. Ozel oluklu sekli vardir ve sivi1 drenaji yiizeyden

yiizey gerilim kuvvetleri yardimiyla artirilir.



Katki Maddeleri:

Tek fazli akislarda kati pargaciklar, gaz kabarciklari, sivi izleyiciler ve sivi

damlaciklar1 kullanilarak 1s1 transferinin iyilestirildigi pasif yontemdir.
1.3. Tez Calismasinin Amaci ve Onemi

Yenilenebilir enerji sistemlerinin hizla artmasma ragmen, diinyadaki enerji
ihtiyacinin dértte iigiinden fazlas fosil yakitlardan karsilanmaktadir [5]. Ote yandan,
diinyadaki enerji kaynaklarinin giderek azalmasina karsin, artan diinya niifusu ve
sanayi alanindaki gelismeler enerjiye olan ihtiyact daha da artirmaktadir. Ayrica
enerji kaynaklarinin bilingsiz kullanilmasi diinyanin ekolojik dengesini de hizla
bozmaktadir. Dolayisiyla bu durum, miihendislik uygulamalarindaki ytiksek
performansli 1s1l sistemlerin tasariminda, 1s1 transfer hizini artirmanin yollarini bulma
konusuna olan ilgiyi artirmakta, enerjinin etkili, verimli kullanilmasi ve enerji
tasarrufu igin 1s1 transferinin iyilestirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu bakimdan
aragtirmacilar belirli tekniklerin kullanilmasiyla 1s1 transferinin iyilestirilmesi
konusunda bir¢ok calismalar yapmislar ve glinlimiizde de bu tiir ¢alismalar yogun bir
sekilde halen devam etmektedir. Is1 transferinin iyilestirilmesi teknikleri Isitma-
havalandirma sistemleri, giic santralleri, gidalarin kurutmasi ve depolanmasi, tiirbin
kanatlarinin sogutulmasi, elektronik cithazlarin sogutulmasi, i¢ten yanmali motorlarin
sogutulmasi, biiylik fabrikalardaki kimyasal islem gibi bircok miihendislik
uygulamasinda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ornegin, buhar ve sicak su
kazanlarinin performansini artirmak i¢in duman borulariin igerisine vorteks tiretici

tirbiilatorlerin yerlestirilmesi yaygin olarak uygulanmaktadir.

Is1 transferini iyilestirmek i¢in kullanilan tiirbiilatorler, ylizey alanini
biyiittiikleri gibi akista tiirbiilans da yaratmakta ve akigkanin boru igerisinde kalma
siresini arttirmaktadirlar. Ancak akis igerisine tiirbiilator yerlestirilmesi basing
kayiplarin1 da artiracaktir ve bu da daha fazla fan/pompa giicii demektir. Bu nedenle
tiirbiilator tasariminda 1s1 transferinin artis1 yaninda isletme masraflarinin bu tiir artisi
da gbz onlinde bulundurulmalidir. Bu durumun yorumlanmasi i¢in miihendislikte
herhangi bir fiziksel sistemin matematiksel modellenmesi sonucu elde edilen
karmagik ve tam olarak ¢oziilemeyen denklemlerin ¢dziimiinde kullanilan sayisal

yontemler bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeye paralel olarak hizla gelismistir.



CFD’nin (HAD - Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) konusu olan akis ve 1s1
transferine ait korunum denklemlerinin bilgisayar ortaminda sayisal ¢oziilmesi,
deneysel calismalardaki pahali ekipmanlarin kurulmasi ve zaman alict fiziksel
deneylerin yerine tercih edilmistir. Tirbilatorlerden elde edilen sonuglarin yillik
enerji maliyetlerini diisiirmesi 6nemli boyutlarda oldugundan, bu durum en uygun
tiirbiilator geometrisi ve malzemesi i¢in deneysel ve sayisal birgok c¢alismanin

yapilmasina vesile olmustur.

Yapilan literatiir arastirmasinda bu amagla boru igerisine yerlestirilmis ¢esitli
tipteki vorteks tiretici tiirbiilatorlerin sayisal ve/veya deneysel olarak incelendigini
gormekteyiz. Cesitli genislik ve adimda biikiilmis seritlerin yerlestirildigi
calismalarin yaninda degisken adim boyu, kesintili, kenarlarina ¢entik agilmig gibi
biikiilmiis seritlere modifikasyonlarin yapildig: ¢alismalar da mevcuttur. Ancak, boru
icerisine yerlestirilen biikiilmiis serit elemanlarda akis dogrultusunda biikiim yonii
periyodik olarak degisen bir tiirbiilatér tasariminin incelendigi bir c¢aligmaya
rastlanmamistir. Bu nedenle bu tez galigmasinda boru igerisine, akis dogrultusunda
biikiim yonii periyodik olarak degisen yeni tip tilirbiilatoriin akis ve 1s1 transferine

etkisi sayisal olarak incelenmistir.
1.4. Literatiir Taramasi

Literatiir incelendiginde, 1s1 transferinin iyilestirilmesi konusunda ¢ok ¢esitli
calismalara rastlamak miimkiindiir. Pasif yontemlerle ilgili calismalar, yiizeyin
piiriizlii imal edilmesi, akigkana cesitli maddeler ilave edilmesi, 1s1 transfer ylizeyinin
oyuklar ve oluklar gibi farkli geometrilerde tasarlanmasi, boru ya da kanal igerisine
vorteks tiretici elemanlart yerlestirilmesi gibi ¢esitlilik gdstermektedir. Bu gibi pasif

yontemlerle 1s1 transferinin iyilestirilmesi ile ilgili literatiir 6zeti asagida verilmistir.

Eiamsa-ard ve ark. (2006), yaptig1 calismada, cidara bitisik bir bigimde
yerlestirilen serit elemanlarin hatve ve blikme oranlarinin 1s1 transferi iizerine olan
etkisi incelenmistir. Sonugta hatve ve biikkme orani arttik¢a 1s1 transferi katsayist ve

stirtlinme katsayisinin artig1 gézlemlenmistir [6].

Promvonge ve Eiamsa-ard (2007), yiizeyine iiniform 1s1 akis1 uygulanan bir
boruda taginimla 1s1 transferini arttirmak amaciyla ¢esitli konik halkalar ve bu

halkalar merkezine bir serit eleman yerlestirilerek tasarlanan tiirbiilatorlerin 1s1



transferine olan etkisini incelemislerdir. Deneyler 6000-26000 Reynolds araligi ve
iki farkli biikkiim diizeni (y=3.75 ve 7.5) icin gerceklestirilmistir. Tiirbiilatoér olarak
sadece konik eleman kullanilmasiyla, konik ve serit elemanin birlikte kullanilmasi
karsilastirildiginda, her iki tiirbiilatéor elemanin birlikte kullanilmasi, Nusselt
sayisindaki artisin %4 ila 10 arasinda degismesine neden olmustur. Nusselt
sayisindaki en yiliksek artis (%367) biikkme oraninin y=3.75 oldugu durum igin

gbozlemlenmistir [7].

Zhu ve ark. (2016), diiz boru igerisine dalgali hale getirilmis serit elemanlar
yerlestirerek Reynolds sayist 200-2200 araligindaki laminer akis sartlarinda 1s1
transferindeki iyilesmeyi sayisal olarak arastirmiglardir. Yaptiklari ¢aligmada 1s1
transferinin iyilestirilmesi bakimindan serit elemanin en uygun dalga genligi ve
genisligini sirasiyla 0.133D ve 0.8D olarak tespit etmislerdir. Ayrica maksimum 1s1l

iyilesme faktoriinii (TEF-Thermal Enhancement Factor) 1.82 olarak belirlemislerdir

[8].

Saysroy ve Eiamsa-ard (2017), c¢ok kanalli olarak biikiilmiis seritlerin
yerlestirildigi borularda, yiizeyde sabit sicaklik sinir kosulu icin akis ve 1s1 transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Cok-kanalli biikiilmiis serit elemanlar1 boru igerisine
periyodik olarak yerlestirmislerdir. Biikiilme oranini (y/w) 2.0—4.0 ve kanal sayisini
(N) 2-8 araliginda degistirmislerdir. Calismada akiskan olarak su kullanilmustir.
Akisin hem 800<Re<2000 araliginda laminer ve hem de 5000<Re<15000 araliginda
tirbiilansli olmasi durumunda g¢alisma yapip tirbiilans modeli olarak RNG k-¢
tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Calismalarinin  sonucunda boru igerisine
yerlestirilen ¢ok kanalli olarak biikiilmiis serit elemanlarin ¢ok sayida donen akisin
olugmasini saglayarak akisin karismasini sagladigini ve 1s1 transferinin iyilestirdigini
gormiislerdir. Maksimum 1s1l iyilesme faktoriinii ise laminer akista N=2 ve y/w=2.5
icin Re=2000’de 7.28 ve tiirbiilansh akista ise N=2 ve y/w=3.0 i¢in Re=5000"de 1.04
olarak bulmuslardir [9].

Saysroy ve Eiamsa-ard (2017), boru igerisine yerlestirilen klasik spiral
biikiilmiis serit eleman ylizeyini kare ve dikdortgen geometrilerde delerek 1sil
tyilestirme performansinda bir artis olup olmadigini sayisal olarak arastirmislardir.
Calismayr 3-boyutlu ve periyodik tam gelismis tlrbiilanshi akis sartlarinda
gerceklestirmigler ve kare deliklinin, dikdortgen deliklide delik genisliginin serit



genisligine oranlarinin (WR=w/W=0.5, 0.6, 0.7, 0.8 ve 0.9) ve delik uzunlugun serit
genisligine oranlarinin (LR=L/W=0.7, 0.8ve 0.9) etkilerini aragtirmiglardir. WR ve
LR’ nin azaltilmasimnin basing diislisii ve 1s1 transferinde artisa, WR oraninin
artmasiyla da TEF degerinin arttigim1 gérmiislerdir. En yiiksek TEF’1 1.37 olarak
WR=0.9 ve LR=0.7 oldugu oranlar i¢in Re=7000’de tespit etmislerdir. Bdylece
klasik spiral biikiilmiis serit elemanlara gore 1.32 kat daha fazla bir 1s1l iyilesme

faktorii (TEF) elde edildigini belirtmislerdir [10].

Xu ve ark. (2017), boru i¢ ylizeyine dairesel diizende uzunlamasina vorteks
iretici delta kanatciklarin (VG) yerlestirildigi borularda duvar siirtlinme ve 1s1
transferini sayisal olarak incelemiglerdir. Yiizeyde sabit 1s1 akisi icin Re sayisinin
6000-33000 araliginda delta kanatgiklarin farkli hiicum agilar ile akisa karsi olan
blokaj oranlarinin etkilerini arastirmiglardir. Hiicum agis1 i¢in f=0°, 15°, 30° ve 45°
olmak tizere dort farkli ve blokaj orani icin B=0.1, 0.2 ve 0.3 olmak iizere ii¢ farkli
durumlari i¢in parametrik ¢alisma yiiriitmiislerdir. Elde ettikleri sonuglarda en 1yi 1s1l
iyilesme performansini (TPE)’nin f=30° ve B=0.1 icin elde etmislerdir. Nusselt
sayisi, slirtiinme katsayisi ve tiirbiilans kinetik enerjinin i¢ akis davranigi ve dagilimi,
farkli konfigiirasyonlarla VG'lerin ortalama Nusselt sayisi, siirtlinme katsayis1 ve 1s1l

performans artisi tizerindeki etkilerini agiklamak i¢in arastirmiglardir [11].

Sekmen (2006), ¢alismasinda boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatori ti¢ farkli
kanatcik uzunlugunda (b) ve kanatgik acgisinin (0) li¢ farkli degerinde toplam dokuz
farkli tirbiilator kullanarak 1s1 transferine olan etkilerini incelemislerdir. Sayisal
hesaplamalarda Fluent CFD paket programi kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda esit hiz degerlerinde 1s1 ge¢is miktarindaki en yiiksek artis b=5 cm
kanatcik agikliginda, 6=60° kanatcik agisinda elde etmistir. Kanatcik agilarinin

azaltilmasi ile 1s1 transferinin azaldig1 gozlemlemistir [12].

Baysal (2008),bu ¢alismasinda, ayni eksenli borulu tip 1s1 degistiricisinde
farkli hacimsel debilerdeki sicak hava ile debisi sabit soguk suya olan 1s1 transferi
hizlarimi deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneylerde 2500-19200 Reynolds
araliginda olusan 1s1 transferini, Fluent CFD paket programi yardimi ile
coziimlemistir.Nusselt sayisini, siirtiinme faktoriinii ve basing kayiplarini, sayisal ve
deneysel olarak karsilastirmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel ve sayisal olarak

birbirleriyle uyum igerisinde oldugunu belirtmistir [13].



Mashoofive ark. (2017),basing diisiisiinii azaltmanin yollarin1 aragtirmak ve
sonu¢ olarak biikiilmiis seritlerle donatilmis bir 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi
tyilestirme faktoriinii (TEF) arttirmak i¢in ¢alismislardir. Bu amacla, basit biikiilmiis
seritler (STT'ler) yerine ¢esitli delik ¢aplarina sahip eksenel delikli biikiilmiis seritler
(PTT) kullanmislardir. Ayrica farkli 1s1 kapasitesi oranlari (Cr) igin etkinlik sayisinin
(NTU) degisimlerini sunmuslardir. Sayisal sonuglarint mevcut deneysel sonuglariyla
dogrulamiglardir. Sonuglar neticesinde; delikli biikiimli serit kullaniminin basing
diististinde ve 1s1 transfer hizinda bir artmaya yol agtigini; basit blikiimlii seritlere

kiyasla TEF de 6nemli bir artigsa sebep oldugu sonucuna varmislardir [14].

Lei ve ark. (2017),enerji tasarrufu i¢in termal hidrolik performansini artirmak
amaciyla delta-kanatcikli vorteks iireticilerine sahip yeni bir dairesel boru iizerinde
calisma yapmislardir. Delta kanath vorteks iireticileri, dairesel borunun merkezine
yerlestirilmistir. Delta-kanatgik vorteks tireticilerinin egim agisinin (b = 15,30,45 ve
60 derece) ve adimmin (P = 1D, P = 2D, P = 3D ve P = 4D) akisa ve 1s1 transferine
etkisini ayrintili olarak incelenmistir. Sonuclar, delta- kanat¢ikli vorteks
tireticilerinin, dairesel boruda akiskani karistirmak igin akisin donme hareketini
iirettigini ve bunun sonucunda zayif bir basing diisiisii ile 1s1 transferinin
arttirtlmasini sagladigini goéstermislerdir. Nusselt sayisinin, artan kanat agis1 ve delta-
kanatcik vorteks iireticilerinin adimindaki azalma ile arttig1 sonucuna ulagsmislardir

[15].

Skullong ve ark.(2016), boyuna bir vorteks iiretici (LVG) olarak kullanilan
cift tarafli delta kanat ciftleri olan diiz bir seritin 1s1 transferi ve akis siirtiinme
ozelliklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneylerdeki Reynolds sayisi
4200'den 25.500'e kadar tiirbiilansli hava akimi i¢in gergeklestirilmistir. Delta
kanatlari, lic kanat egim acisina (a = 30, 45 ve 60) ve bes kanat genisliginin boru
¢apma oraniyla (P / D = PR = 0.5,1.0, 1.5, 2.0,2.5) tasarlanmistir. Delta kanat
ciftlerinin(DWT) Nusselt sayisini, siirtinme faktoriinii ve basing diisiisiiniin 1s1
transferine etkilerini incelenmistir. Sonuglar, DWT' nin Nu ve f de diiz borunun
sirastyla % 505 ve 69 katina kadar artis sagladigim1 ve maksimum 1s1l iyilestirme
faktoriiniin (TEF) 1.49 oldugunu gostermektedir. PR = 0.5 olan 60° de DWT en
yiiksek Nu ve f degerini elde ederken, PR = 1.0 olan 30° de DWT en yiiksek TEF
degerini karsiladigini belirlemislerdir [16].
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Eiamsa-Ard and Promvonge (2011), Boru igerisine yerlestirilen ¢ift tarafli
ticgen kanatli diiz bir seritin  boru akigindaki 1s1 transferine ve siirtiinme
davraniglarina etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Boru igindeki akisin
karistirtlmasi yoluyla 1s1 transfer katsayisinin arttirtlmasi igin vorteks tretici (T-W)
kullanmiglardir. Deneysel sonuglar neticesinde T-W kullaniminda ortalama Nusselt
sayisindaki ve siirtiinme faktoriindeki artigin sirasiyla bos borunun % 165'e ve 14.8
katima c¢iktigini ve maksimum 1sil iyilestirme faktoriniin  1.19 oldugunu

gozlemlemislerdir [17].

Durmus ve ark.(2002), bir boru igerisine yerlestirilmis kesik koni seklindeki
tirbiilatorlerin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Deneyler Reynolds sayisinin
5000-30000 araliginda yapilmis ve boru igerisinde akigkan olarak hava
kullanilmigtir. Bu tiirbiilatorler direk olarak akim ortamina yerlestirildigi i¢in yiiksek
basing kayiplarina sebep olmustur fakat 1s1 transferini artirmada etkili oldugu
goriilmiistiir. Konik agisinin artmasi 1s1 transferini artirirken basing kaybininda ayni
sekilde artmasima sebep olmustur. Bundan dolay1 konik agisinin sinirlandirilmasini
aksi takdirde basing kayiplarinin ¢ok fazla artigini bu yiizden de 20°’nin iizerinde
olmamas1 gerektigi deneysel sonuglarla kanitlamislardir. Ayni zamanda akim
ortamina yerlestirilen tiirblilatorlerden dolayr 1s1 transferinin arttigi ve 1s1
degistiricilerin daha etkili ¢alismasindan dolay1r konik agisisin artmasi ile exserji

kayiplarininda azaldigini gézlemlemislerdir. [18]

Boran ve ark. (2014) bu calismada es merkezli i¢ ige boru tipli 1s1 esanjorii
diizenegi kurmuslardir. Zit yon akigh olarak imal edilen 1s1 esanjorlerinde cesitli
tiirbiilatorler kullanilmiglardir. Is1 esanjoriiniin i¢ borusunda sicak hava dis borudan
ise su gecmektedir. Sicak havadan suya gecen 1s1 miktar1 dlgiilerek tiirbiilatorlerin 1s1
transferini artirdigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda 1s1 esenjorii igerisindeki bos
boruda kullanilan genis ve dar tiirbiilatérlerden dar olaninda kesit daralmasindan
dolay1 gecen havada tiirbiilans olusturdugu igin 1s1 gecisi fazla oldugunu
goriilmiislerdir. Nusselt sayisin artmasi ile Reynolds sayisinin arttigini fakat
sirtiinme faktoriinlin azaldiginmi tespit etmislerdir. Teorik ve deneysel degerlerden

elde edilen sonuglarla 1s1 transferinde iyilesme oldugunu belirtmislerdir [19].

11



Sungur ve Topaloglu (2018), duman borulu kazanlarda verimliligi artirmak
icin calismalarda bulunmuslar. 8 adet duman borusu kullanmislardir ve 7 tanesinin
igerisine farkli sayilarda konik tipi tiirbiilatorler yerlestirmislerdir. Bu deneyden elde
edilen verilerle bos boru arasindaki farki karsilastirmislardir. Her bir boru i¢in 1s1
transferi ve basing kayiplarini hesaplamislardir. Ayni zamanda tiirbiilatér sayilarina
gore nasil bir degisim gosterdigini incelemislerdir. Kullanilan tiirbiilatér sayisi
artikca igerde olusan tlirbiilansin artigini1 ve bu sayede 1s1 transferinde artis oldugunu
fakat 1s1 transferindeki artigin tiirbiilator sayisina bagli olmadigini gézlemlemislerdir.
Bunun sebebinin ise tiirbiilator sayisisin bellli bir degeri astiktan sonra icerdeki
tiirbiilansi azaltmasidir. Yapilan deneyler sonucunda en uygun tiirbiilator sayisinin 13
adet oldugunu fakat tiirbiilatér sayisisnin artisininda basing kayiplarini artirdigini

gbzlemlenmislerdir [20].

Durmus ve Akbulut (2003),es eksenli, ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisi ile farkli
kanat agis1 ve kontriiksiyona sahip ¢ubuk kanatl tiirblilatoriin 1s1 transferine etkisini
incelemiglerdir. Cubuk tiirbiilatorlerin kanat agisi, kanat kontriiksiyonu ve hiza bagh
olarak 1s1 transferini artirdigini ve buna bagh olarak basing diisiislerinde de artislar
oldugunu saptamislardir. Bu nedenle 1s1 transferini artirip basing diisiisiinii azaltmak
icin Matlab programi kullanarak, hiz (u=7.59m/sn) ve kanat ag¢is1 (0=45°) i¢in en
uygun degerler oldugunu belirlemislerdir [21].

Budak ve ark. (2015), konsantrik tip bir 1s1 degistiricisi girisine yerlestirilen 4
farkli gesitteki tiirbiilatorlerin 1s1 gegisini sayisal olarak incelemek igin ayni ve zit
yonlii paralel akis sartlarinda sayisal bir calisma yapmislardir. Bu c¢alismada
hesaplamali akigkanlar dinamigi paket programi ANSYS Fluent kullanilmistir. Bu
hesaplamalarda sicaklik dagilimlarina bakildiginda havanin debisi 7 m3/saat’ ten 12
m3/saat’e c¢ikincaya kadar giris ve ¢ikistaki sicaklik farki azalirken suya gegen 1s1
miktarinda artis gézlemlenmistir. Hiz dagilimlari incelendiginde ise hiz tam gelismis
akis formunda 1s1 degistiricisine girerken boru i¢cinde meydana gelen tiirbiilansla

birlikte akis hizinda artig goriilmiistiir[22].

Kapan (2016), bu calismada i¢ ige gegmis ¢ift borulu 1s1 degistiricisine yay
geometrsine sahip tiirbiilator yerlestirerek 1s1 transferi ve basing diisiisiine etkisini
incelemistir. Deneyler Reynolds sayisinin 30000-80000 araliginda yapilmis ve boru

igerisinde akiskan olarak hava kullanilmistir. Bu yontemle her bir tasarim i¢in deney
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yapilmis ve parametrelerin sonug iizerine etkileri ortaya cikmistir.Bu c¢aligmada
basing kaybi siirtiinme faktorii cinsinden,is1 transferide Nu sayisi cinsinden
hesaplanmistir.Yay kalinliginin artmasi1 Nu sayist ve siirtlinme faktoriinti artirdigini
fakat yay hatvesinin 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriinii biiyiik oranda etkilemedigini
gozlemlemistir.Boru uzunlugu ve yay uzunlugunun farkli olmasi 1s1 transferi
acisindan biiyiikk bir fark olmadigin1 fakat slirtinme faktoriinii biiyilk oranda
etkiledigini belirlemistir [23].

Aygen (2019), bu ¢alismasinda riizgar tiirblinlerinin daha verimli olabilmesi
icin riizgar tiirbiinlerinin kanatlarina farkli acilarda (30,45,60 ve 90),farkh
yiiksekliklerde (15 cm ve 25 cm)ve farkli hizlarda (5 m/s, 10 m/s ve 15 m/s)
tiirbiilatorler yerlestirerek sayisal bir ¢alisma yapmistir.Bu c¢aligmalar neticesinde
tiirbiilator yiiksekliginin artmasinin basing farkini artirdigr ve 25 cm yiiksekliginde
ve 60 Cacisindaki tlrbiilatorde en yiiksek basing farkinin  olustugunu
belirtmistir.Ancak ayni yiikseklige sahip farkli hizlardaki tiirbiilatorlerde hizin
artmasi ile basing farkinin diistiigiinii gézlemlemistir. En diistik basing farkinin 90 °

tiirbiilatorlii kanatta meydana geldigini saptamistir [24].

Ugurlubilek ve Uralcan (2011), 18 mm c¢apinda bakir bir borunun igerisine
sik1 gegme olarak yerlestirilen helisel tipli tiirbiilatoriin 1s1 transferine etkisi sayisal
olarak incelemiglerdir. Deneyler Reynolds sayisinin 1000-20000 araliginda yapilmis
ve boru igerisinde akiskan olarak su kabul edilmistir. Helisel tiirbiilatorler i¢in ii¢
fakli sarim sayist (5,10 ve 20) kullamlmistir. Ug farkli sarim sayisi igin elde edilen
degerler bos boru ile kiyaslanmistir. Helisel tiirbiilatorlii borular laminer akista diiz
boruya gore 1s1 transferinde artis oldugunu tiirbiilasli akista ise diiz boruya yakin

oldugunu termodinamik agidan pek verimli olmadig1 gozlemlenmistir [25].

Karakaya (2013) boru igerisine yerlestirilen farkli genislik, delik ¢ap1 ve
kivrim oranlarina sahip delikli serit elamanlarinin 1s1 transferine etkisini incelemistir.
Deneyler Reynolds sayisinin 4860-24130 araliginda yapilmistir.Boru igerisine
yerlestirilen delikli serit elemanlarinin 1s1 transferi lizerinde biiylik bir artis
sagladigin1 belirtmistir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek 1s1 transferi ve en
fazla siirtinme faktoriiniin y/D=2 kivrim oram1 ve d/D=0.0714 delik cap1 oranina

sahip delikli serit elemaninin sagladigini gozlemlemistir. Sonug olarak kiigiik kivrim
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orani ve delik cap1 oranmi 1s1 transferini biiylik oranda etkilerken serit elamanin

genigliginin etkisiz oldugunu gostermistir [26].

Bademci (2017), boru igerisine yerlestirilmis farkli kanatgik agilarinda ve
farkli adimlarda plaka tip tiirbiilatoriin 1s1 transferine etkisini, basing kayiplarini ve
strtinme faktorlerini incelenmistir. Deneyler Reynolds sayisinin 4000 — 30000
araliginda yapilmistir. Calismada ANSYS Fluent programi kullanilarak temel
korunum denklemleri siirekli rejimde 3 boyutlu ve tlirbiilanshi akis sartlarinda
¢cOzililmiistiir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar bog boru ile kiyasladiginda 1s1

taransferinde %208 oraninda artig oldugu gézlemlenmistir [27].

Ilyasoglu (2009), bu calismada gaz tiirbinlerinde verimi artirmay1
amaglamistir.. Gaz tilirbini kanadinda yer alan kare kesitli (15cmx15cm), uzunlugu
3.2 m olan bir kanalin i¢ kismina yerlestirilen 45° acili tiirbiilatorlerlerin 1s1
transferine etkisi denysel olarak incelenmistir. Deneylerde Reynolds sayisi 8500 ile
28500 araligindadir.Kare kesitin igerisine yerlestirlen tlirbiilatorler kanal igerisinde
tiirbiilans1 artirarak 1s1 transferinin artisina sebep olmustur.Siirtlinme kayiplar diiz
kanallin 1lkatidir ve 1s1 tarnsferi analizinde farkli Reynolds sayilarinda sogutma

etkinlik katsayisi 2,2 ile 6,1 arasinda oldugu goriilmiistiir [28].

Yigit (2010), i¢c ice borulu paralel yonli yay tipi tiirbiilatorli 1s1
degistircisinin tiirbiilans modellerinin etkisi incelemistir. I¢ borudan hava gegerken
dis boru ile i¢ boru arasinda su geg¢mektedir. Deneyler Reynolds sayisinin 3000-
18000 araliginda yapilmistir. Farkli tiirbiilator modelleri ile yapilan deneylerde en iyi
tirbiilans modelini belirlemek igin deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Sonlu
hacimler metoduna dayali bilgisayar programi olan ANSYS Fluent kod programi
kullanilmistir. Bu modellerden deneysel sonuglarla uyum saglayan en iyi modelin

Standard-Standard wall function oldugu goriilmiistiir [29].

Turgut (2005), es eksenli i¢ ice borudan olusan bir 1s1 degistiricisinin i¢
borunun girigine farkli agilarda (10°, 20° ve 40°) ve kanat ¢aplarinda(48mm, 50mm
,92mm) tiirbiilatorler yerlestirmis ve 1s1 transferine etkileri incelemistir.Yapilan
deneylerde kanat agisinin degisimi 1s1 transferi ve basing kaybin1 énemli dlgiide
etkilemis ve olusan donmeli akista tlirbiilator agisinin azalmasi ile 1s1 transferinin

arttigin1 ve kanat ¢apinin diismesi ile 1s1 transferinin diistiigiinii goézlemlemistir [30].
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Giines (2009), zorlanmig akis ve sabit 1s1 akis1 siir sartlarinda, dairesel bir
borunun igerisine eskenar liggen Kesitli telleri cidardan ayrik yerlestirerek 1s1
transferine etkisini incelemistir. Deneylerde Reynolds sayis1 3514-27188
araligindadir. Deneylerde ayriklik durumu (s), tel kesiti (a) ve hatve oraninin (P/D)

1s1 transferini 6nemli dl¢iide etkiledigini goriilmiistiir [31].
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Fiziksel Geometri

@ 40 mm dis ¢apina (D;) sahip aliminyum malzemeden imal edilmis olan
borunun et kalinligi 2 mm ve i¢ ¢ap1 (D3) 36mm dir. Boyu ise (Lpor,) 900 mm’dir.
Imm kalinliginda (t), aliiminyum, 32 mm genisliginde (D,) olan tiirbiilatoriin boyu
900 mm (L)’ dir. Bu tiirbiilator modelinde, tiirbiilator kenarlar1 belirli periyot

uzunluklarinda ve birbirinin simetrigidir.

REVERSE TWISTED TAPE

Sekil 2.1. Tirbiilatoriin ve borunun genel goriiniisii

Burada y; ve y, tasarimda kullanilan tiirbiilator profilinin fonksiyonudur.

Sekil 2.2. Sayisal hesaplamalarda kullanilan tiirbiilatoriin ve borunun 6nden
gorunust



Sayisal ¢aligmada incelenen borunun ve tiirbiilatoriin boyutlari sunlardir:

Tablo 2.1. Borunun ve tiirbiilatériin (RTT) boyutlar

Borunun RTT RTT | Borunun RTT RTT RTT RTT
Boyu Boyu Kalinligt Dis Genisligi Hatve Ara Periyot
Capt Yiiksekligi | Boslugu | Uzunlugu
Lyvoru | Leirbiator t D, D, H w Ly
900 900 1 40 32 10-15-20 10 50-70-90
mm mm mm mm mm mm mm mm

Bu tiirbiilator modelinde, tiirbiilator kenarlart belirli periyot uzunluklarinda birbirinin

simetrigi olacak sekilde tasarlandi ve preslenerek olusan sekil itibari ile “Reverse

Twisted Tape” (RTT) adin1 aldi. Tiirbiilator 10, 15 ve 20 mm hatve yiiksekliklerinde

(H) ve 50, 70 ve 90 mm periyot uzunluklarinda (Lp) belirlendi. Siirtiinme

faktorlerinin azaltilmasi disiiniilerek tlirbiilatdor plakasinin merkezi 10mm (w)

bosluklu olacak sekilde tasarlandi.

12233 R® B R

Sekil 2.3. Preslenerek imal edilmis tiirbiilator (RTT)
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2.2. Matematiksel Model

Akis dogrultusunda periyodik olarak tam gelismis tiirbiilansli boru akisi ve 1s1
transferinin incelendigi bu tez calismasinda sayisal olarak ¢o6ziilen korunum
denklemleri, smir sartlari, ¢oziim metotlari, yapilan kabuller ve 1s1 transferinin
iyilestirilmesiyle ilgili hesaplamalarda kullanilan diger matematiksel ifadeler asagida

sunulmustur.

Sekil 2.4. Periyodik tam gelismis akis bolgesi

2.2.1. Korunum Denklemleri

Tiim akiskanlar mekanigi kiitle, momentum ve enerji i¢in korunum yasalarina
dayanmaktadir. Akis bolgesinin her yerinde akisin tiim detaylarini elde edebilmek
i¢cin bu tiir korunum denklemlerinin akis bolgesindeki tiim noktalara uygulanacagi
akiskan hareketine ait diferansiyel denklemlerin tiiretilmesini gerektirir. Bu
denklemler kiitlenin korunumu (siireklilik denklemi) ve Newton’un ikinci yasasindan
tiretilen Navier-Stokes (momentumun korunumu) denklemleri ve enerjinin
korunumu denklemidir. Akiskan &zelliklerinin sabit, sikistirilamaz (p, p = sabit) bir
akis i¢in sirasi ile siireklilik, Navier-Stokes ve Enerji denklemi asagidaki gibi ifade

edilir.
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Siirekli, sikigtirllamaz akis sartlarinda:

V-V=0 3)
pvV -

Ppr =PI~ Vp+urv 4)
pCPD_t: pdy +kV?T + @ (5)

Viskoz disipasyon orani (®):
O =pu[VV+ (VIHT] WV (6)

Yukarida denklemler koordinat bagimsiz olarak ifade edilmis olup boru akisi gibi
akislarin analitik incelenmesinde silindirik koordinatlardaki ifadeleri ise asagida

verilmistir.
Siireklilik denklemi:

19(ru,) 10ug K du, ;
r or r 00 0z (7)

Momentum denklemi:

ou, ou, . ug ou, ou, ue 10 aur 1 0%u,
u —_— —_— — —_

(6t T r6r+r 66+ Z 9z ) ’Ogr 6r [rar ) +r2 0062
[ 0%ur 2 Jug ﬁ]
' 9z2 12 90 12

aue dug , ug dug dug UrUg . 1 0p 10, dug
( t U or ' r 69+uz 0z T r ) _pgerae_l_“[rarrar
! 62u9 0%ug 2 Ouy E]
"2 92 0z2 12 00 r2

auz ou,  ug ouy, ou, 0p 10, Ou, 1 0%u,

— — u —_— — — —— — —

( T6r+r 69+ Zaz) PGz 62+'u[r6r ar)+r2 002
0%u,

a7z ) (8)
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Enerji denklemi:

6T oT ueaT aT qg+ 10 ( 0T)+ 1 02T+62T 4 ) 9
et a Tt Ve ) T raer T2 T, @
Viskoz disipasyon orani (®):
_ u,, 1 dug ur 10u, aue Ug |,
® =G+ G D+ (G +rIG e + 5 =)
dug 16uz , . (Ou; Ou,,
t (% "7 e (ar )] (10)

Burada @ viskoz yutulma terimidir.

Bilindigi tizere tiirbiilansli akislarda herhangi bir noktada hiz, sicaklik, basing
gibi biyiikliikler sabit kalmadigindan yiiksek frekansta diizensiz ¢alkantilar
gostermektedir. Bu durumun da akis tizerindeki etkisi 6nemlidir. Tiirbiilanshi akista
kiitle, momentum ve 1s1 transferi dnemli dl¢lide artar. Bu durumda yukarida verilen
denklemlerdeki hiz, basing ve sicakliklar tiirbiilansli akis i¢in birer anlik degerlerdir
ve bu denklemlerden anlik denklemler olarak bahsederiz. Ornegin, anlik hiz bileseni

U’nun zaman bagl degisimi Sekil 2.5’deki gibidir.

1y

Uu=u+u'

Zaman, ¢

Sekil 2.5. Tirbiilansh akigta herhangi bir noktadaki hiz bileseni u’nun zaman gore
degisimi[32]
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Biiytikliiklerin tlirbiilansli akista anlik degerler oldugunu goéstermek i¢in hiz (7)),
basing (P) ve sicaklik (T) gibi ifadeleri “~” isareti ile gosterirsek bu ifadelerin bir

zaman ortalama ve birde ¢alkantili kisim olarak iki kisimdan olustugunu diisiinmek

uygundur [33], [34].

i=u+u, ©vP=v+v, P=P+P, ve T=T+T (11)
Burada:

1 t0+At 1 t0+At
0=— idt, P=— Pdt 12
T, 2t ), (12)

Son ifadelerde goriilen At zaman araliginin tiirblilanshi akistaki en yavas
zaman skalasini asacak sekilde yeterince genis olmasi ilgili 6zelligin tamamen zaman
bagimsiz olmasini saglar. Buna gore biitiin ¢alkantili kisimlarin zaman ortalamasi ise
sifir olacaktir. Bu tiir ayrigtirmaya Reynolds ayrigtirmasi denir [33]. Tiirbiilansl akis
hakkinda aranan sonuglar1 elde etmek i¢in bu ayristirma islemi siireklilik, momentum
ve enerji denklemlerinde yerine yazilip diizenlenmesi gerekir. Momentum
denklemlerindeki biinye kuvvetinin ve enerji denklemindeki viskoz yutulma
teriminin ihmal edildigi ve ortamda 1s1 iiretiminin olmadigi durumda bu islemler

yapildiginda asagidaki denklemler elde edilir:
Zaman ortalama siireklilik denklemi:
V-V=0

Zaman ortalama momentum denklemi:

DV

por="VP+ UvV + V- (=pV'V") (13)
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Zaman ortalama enerji denklemi:

pc DT = kV2T + V- (=pT'V") (14)
P Dt p

Zaman ortalama momentum denkleminde goriilen ekstra terim —pV'V'
tirbiilans ya da Reynolds gerilme tensorii olup denklem de Reynolds-ortalama
Navier-Stokes (RANS-Reynolds-Averaged Navier-Stokes) denklemi olarak bilinir.

Zaman ortalama enerji denkleminde goriilen —pT V' terimi ise tiirbiilans 1s1 akisidir.
Bu yeni ortaya ¢ikan bilinmeyen terimler i¢in belirli bir yaklagim yapilmadik¢a bu

denklemler ¢oziilemezler ve bir sekilde modellenmeleri gerekir.

2.2.2. Tiirbiilans Modeli

Tiirbiilans ¢alkantilarinin  detayr ile ugrasmadan bircok miihendislik
problemlerinde tiirbiilansin ortalama akis tizerindeki etkilerini incelemek yeterli
olmaktadir [34]. Giiniimiizde kullanilan tiirbiillans modellerini asagidaki Tablo 2.2

’de gortldiigii gibi siiflandirabiliriz.

Tablo 2.2. Tiirbiilans Modelleri [34]

1. Sifir denklemli model (karisim uzunlugu modeli)

2. Bir denklemli model (k)

3. Iki denklemli modeller (k- modeli, k- modeli, vs.)

4. Reynolds gerilme modeli(RSM)

5. Cebirsel gerilme modeli(ASM)

6. Biiylik Girdap Benzesimleri (LES)

Klasik modeller daha 6nce yukarida verilen Reynolds esitliklerini kullanirlar.
Bunlardan k—e tiirbiilans modeli giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve kabul gormiis
modeldir ve bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda yeterince gercek¢i sonuglar
tiretebilmektedir. Bilindigi lizere Newton’un viskozite yasasinda viskoz gerilmeler

akigkan parcaciklarinin deformasyon hiziyla orantili olarak alinirlar. Bunun yaninda
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tirblilans gerilmelerinin ortalama deformasyonla olustugu varsayimi ilk defa
Boussinesq tarafindan 1877’de ifade edilmistir [34]. Genisletilmis Boussinesq

yaklasiminda Tiirbiilans gerilme tensorii (tensérel notasyonda) asagidaki gibidir:

—_— aui au]' 2 8ul~
—pulul = [— +=—2|==(pk —) 8 1

Sij »zaman-ortalama sekil degistirme (deformasyon) hizi tensori

u; — V' ‘nin (calkant: hiz1) tensorel notasyonda gdsterimi

U; = V ‘nin (ortalama hiz tensérel notasyonda gosterimi)
Denklem-16’da goriillen u,, tirbillans veya girdap viskozitesi olup, tiirbiilans

girdaplari tarafindan taginan momentumu temsil eder ve tiirbiilansl akis i¢in toplam

kayma gerilmesi,
Ttop = Tiam T Ttird (16)
olarak ifade edilir.

Benzer sekilde 1sil enerjinin tilirbiilansli transferi, sicakligin ortalama degerinin

gradyani ile orantili olarak agagidaki gibi ifade edilir [34].

T
l

Son esitlikte goriilen [} tiirbiilans yayinim katsayisi olup Tiirbiilans Prandtl / Schmidt
sayisina gore o, = U;/I; olarak tarif edilir ve degeri o, = 0.9 olarak tavsiye edilir
[34].

Boussinesq yaklagimi Denklem-16’da goriilen tiirbiilans viskozitesi u;,
molekiiler viskoziteden farkli olarak bir akiskan 6zelligi olmayip, akis bolgesinde

noktadan noktaya degistigi gibi, farkli akislarda dafarkli degerler alir ve bu dagilimin

bulunmasi gereklidir. k — ¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans (girdap) viskozite kavramini
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kullanir. Ortalama akis ve yaymim tarafindan tiirblilans Ozelliklerinin transferi
etkilerinin, tiirbiilans iiretimi ve yutulmasinin goz oniine alindig: bir tiirbiilans tarifi
esasina dayalidir. Bu modelde, biri tiirbiilans kinetik enerji -K i¢in ve digeri tiirbiilans
kinetik enerji yutulmasi — ¢ i¢in olmak iizere iki adet kismi diferansiyel formadaki
transfer esitlikleri ¢oziiliir [33], [34]. Tirbiilans viskozitesi ise asagida verilen

Prandtl-Kolmogorov bagmtisindan hesaplanir.

k2
e = pCu— (18)

Standart k-¢ modelinde C, = 0.09 olarak tavsiye edilir. Bu c¢aligmada korunum

denklemlerinin ¢6ziimiinde ANSYS Fluent 19.2 CFD paket programi kullanilmistir.

Tiirbiilansh akigin ¢oziimiinde ise Shih vd. [35] tarafindan gelistirilen Realizable k—¢
tiirbiilans  modeli kullanilmistir. Bu model de tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda standart modelden farkli olarak yeni bir ifade kullanilir ve
Denklem-42’de goriilen C, artik bir sabit degildir. Bu model, akis ayrilmalarinin ve
ikincil akiglarin goriildiigli, dontimlii akislar ve siddetli egrisel akim c¢izgili akis
yapist gosteren tiirbiilanshi akislarda iyi sonuglar verdigi literatlirde yapilan
caligmalarla da dogrulanmigtir [36-38]. Realizable k—e tirbiilans modeline ait

denklemler asagidaki gibidir.

Tiirbiilans kinetik enerji — k denklemi:

d(pk) d(pkw;) o e\ 0k
9t + axj —a—xj<,u+o_—k>—+Gk+Gb—pS—YM+Sk (19)

Tiirbiilans enerji yutulmasi — € denklemi:

2

d(pe) 0d(pew;) 0 [( ut) 68] €
+ =—|(u+2)=|+ pcSe — pC
ot 0y, ox |\ o) axg| T Pt T P e
£
+Cl£EC3£Gb + Se (20)
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Burada:

2
U = pC k—, G, = —pu.u.%’ Gp = ﬁglﬁa_’r
He T ox; Pry 0x;

C; = [04—3 il ] —Sk S = /ZSS S _1 auj"'an
1 = max|u. ln+5 , N = S' - J=1y 1]_2 aXi aX]

Burada S;; zaman-ortalama sekil degistirme (deformasyon) hizi tensoriidiir. Gy ve
Gy sirastyla ortalama hiz gradyanlarindan ve kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan
tiirbiilans kinetik enerji tiretimidir. Yy sikistirilabilir tiirbiilansh akislarda ¢alkantili
dilatasyonun toplam kinetik enerji yutulma hizina olan katkisini ifade eder. ok ve o,

sirastyla k ve ¢ i¢in tiirbiilansli Prandtl sayilari, Sk ve S, ise kaynak terimlerdir.

Diger k—¢ tiirbiilans modellerinin aksine, Realizable k—¢ t#irbiilans modelinde C,

artik bir sabit degildir ve agsagidaki gibi hesaplanir:

1 o il ’ =~ =
Cﬂ:m’ U= SijSij+‘Q'ij~Qij

ﬁi}’ =‘Qi]'_2€ijkwk' 'QU =‘Q_l'j_26ijkwk' AO =4.04, AS =\/ECOS¢)

1 SiiSikSki .
¢ = ECOS_l(\/gW), W= %’;kl , S = [5iSi;

Burada Q_U ortalama donme hiz1 tensorii, wk agisal iz, €;, Levi-Civita tensoriidiir.
Daha detayli bilgi i¢in kaynak [35 ve 38]’e bakilabilir.

Model sabitleri:

Ce =144, C.=19, 0,=10, o0,=12
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2.2.3 Yakin Duvar Bolgesindeki Akisin Coziimii I¢in Kullamlan Metotlar

Yukarida anlatilan k-¢ tiirblilans modeli, yliksek-Re sayili bir modeldir, tiirbiilans
etkilerinin artik soniimlenmeye basladigi ve molekiiler viskoz etkilerin daha 6nemli

olmaya basladig1 yakin duvar bolgesinde artik dogru sonug vermez.

WVort |
—.-.I
1
r 1
r}‘.‘u(r)
™\
______ -
0 L I Tiirbiilanslh tabaka
j}'}"
— Ortiisme tabakasi

Tampon tabaka
Viskoz alt sinir
tabaka

Sekil 2.6. Tam gelismis boru akisinda hiz profili [32]

Burada yakin duvar boélgesi olarak ele aldigimiz boru i¢ cidar1 yakinindaki viskoz alt
sinir tabaka ve tampon tabaka bolgesi icin farkli bir yaklasim yapilmalidir. Bu

yaklasimlar:

e Duvar fonksiyonu metodu ve

e Diisiik Re sayil1 model metodudur.
2.2.3.1. Duvar fonksiyonu metodu

Kat1 cidara bitisik viskoz (laminer) alt smir tabakadaki boyutsuz hiz dagilimi
dogrusaldir. Hiz gradyani neredeyse sabittir (du/dy = u/y) ve duvar kayma gerilmesi

asagidaki gibi yazilir:

u u Ty vu
Tw =U—-=pv—, — = —
y

Tirbiilanshi akiglarda u, = /7, /p slrtinme hiz1 boyutsuzlastirma i¢in sikga

kullanilir. Boylece viskoz (laminer) alt sinir tabaka icin asagidaki sonug elde edilir:
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Viskoz alt sinir tabaka icin:

yu
—= = 0< yu,/v<5

Buradan boyutsuzlastirilmis degiskenler :

U, u
7 ve ut=2 (21)
v Uy

y

Boylece duvar kanunu asagidaki gibi ifade edilir:

yt=u" (22)

Tampon (6rtiisme) tabakasinda ise deneysel verilerden asagidaki logaritmik-duvar-

kanunu ile ifade edilir:

Ortiisme tabakas:

Uy
Y +50 wveya ut=25lny*+5.0 (23)

u
—=25In—
u, v

Denklem 23, plaka ya da boru akislarinda, ortiisme (logaritmik) tabakasi icin
evrensel hiz profilidir ve y"™> 30 icin deneysel verilerle olduk¢a uyum igerisinde
oldugu Sekil-2.7°de goriilmektedir. Duvardan olan boyutsuz mesafe y'< 5 oldugu
viskoz (laminer) alt sinir tabakada ise duvar kanunu gegerli olup yine deneysel
verilerle oldukg¢a uyum igerisindedir. Ancak 5 < y'< 30 araligindaki tampon
tabakasinda ise ne logaritmik duvar yasasi ne de duvar kanunu deneysel verilerle tam

olarak uyum saglamaktadir.
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60

B Viskoz ‘ Logaritmik | N

u" < alt simir tabaka suur tabaka : ]

40 | —

20 — _ —

B U= —Lny +C

0 1 | IIIII| | || IIIII| | 1| IIIII| | |
1 10 102 10° Yy 104

Sekil 2.7. Tirbiilansh sinir tabaka i¢in hiz dagilimi [32]

Bir ¢ok CFD paket programlarinda, duvar fonksiyonu metodunda ilk hiicrenin yeri,
y" < 11.73 icin boyutsuz duvar kanunu, y" > 11.73 igin ise logaritmik-duvar-kanunu

uygulanir.

I¢ bolgelerdeki hiicrelerde yiiksek-Re sayili model ¢oziiliirken bu ilk hiicre bir sinir
sart1 olarak kullanilir. Ancak bu yontem, ters basing gradyanlarinin goriildiigi, akis
ayrilmasi ve akisin ylizeyle tutunmasinin goriildiigii kompleks akislar icin dogru
sonu¢ vermez. Bu nedenle kat1 duvar civarindaki laminer alt sinir tabaka ve tampon
bolgesinde sik ag yapist kullanilarak bu bolgenin bir diisiik-Re-sayili model

uygulanarak ¢oziilmesi daha dogru olacaktir.

2.2.3.2. Yakin duvar bolgesinde diisitk Re sayil1 model uygulanmasi

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan Realizable k-¢ (RKE) tiirbiilans modeli i¢cin ANSYS
Fluent CFD paket programinda yakin duvar bolgesi akislar i¢in Enhanced-Wall-
Treatment (EWT) ve Menter-Lechner (ML) modelleri bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda ML yakin-duvar-modeli olarak kullanilmistir. ML modelinde, EWT
modelinde oldugu gibi iki-tabakali yaklasim yoktur. Ayrica k- modelinde yeni bir

diisiik Re sayil1 formiilasyon i¢cermektedir.
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ML yakin duvar modelindeki ana fikir kinetik enerji - k denklemine, kat1 duvar
etkilerini dikkate alacak, bir kaynak terim eklemektir. Ornegin, bu sekilde modifiyeli

standart k-¢ modeli asagidaki gibi olur:

9 9 9 e\ ok
—(pk) + — Y — L) Pk
ot (ple) + 0x; (plew) 0x; I(” * ak) ale
= G —pe + Syakm duvar (24)

9 9 9 1\ ok
7t (pe) + o— (pew;) — o— [(IJ + —>

axl- ax] O¢ a_xj
€ g2
= ClsEGk - CZspE (25)
2
U = 'DC”E (26)

Burada:
Cre =144 , C,, =192, C,=090,0, =10, o0,=13

Kinetik enerji - k denklemine goriilen kaynak terim — Spearwan diisiik-Reynolds
etkilerini dikkate almak i¢in sadece viskoz alt sinir tabakada aktif olur. Logaritmik
bolgede otomatik sifir olur. ML — yakin-duvar-yaklasimi RKE ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinde de kullanilabilir. Ancak, bu kaynak terimin tam formiilasyonu tescilli
oldugundan agik literatiirde bulunmamakta, sadece ANSYS Fluent CFD paket
programinda kullanilabilmektedir [38].

2.2.4. Genel Korunum Denklemi ve Ayriklastirilmasi:

Yukarida sunulan RANS ve RKE denklemleri yazildiklar1 bagimli degiskenlerine
gore genel bir korunum prensibine uyarlar [39]. Boylece CFD ¢alismalarinda tiim
korunum denklemleri i¢in tek bir genel korunum denklemi ile ¢alisilarak sayisal
¢cozlimler yapilabilir. Korunum esitliklerini bagimli degiskeni ¢ olan tek bir korunum

esitligi olarak asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir [34, 39].

29



(pd)

-5 TV (pVo) =V.(IV ) + S, (27)
KH icerigindeki KH’nde tasinim KH’ne yayilim KH'nde ¢#'nin
@'nin birim . nedeniyle ¢'nin _ (diftizyon) . dretimi
zamandaki net disari akis nedeniyle ¢nin nedeniyle artis

artisl hizi net artis hizi hizi

Denklem 27, sonlu hacim yonteminde hesaplama prosediirleri igin baslangi¢ noktasi
olarak kullanilir. ¢ yi 1, u, v, w ve i (veya T veya hp) alarak ve difiizyon katsayist I'
ve kaynak terimleri i¢in uygun degerleri secerek kiitle, momentum, enerjinin
korunumu, k ve ¢ i¢in daha 6nce verilen Kismi Diferansiyel Denklemler’ in 6zel

formlarini elde edebiliriz.

ANSYS Fluent ve birgok ticari CFD programlarinda kullanilmakta olan Sonlu
hacimler (finite volume) bir diger tabirle Kontrol Hacmi (control volume) metodu
kullanilir. Bu metotta 6dnce hesaplama alani birbiri iizerine binmeyen ve her bir
diigim (ag) noktasini temsil eden kontrol hacimlerine (hiicre — cell) bdliiniir.
Diferansiyel denklem (momentum, enerji, k ve ¢ vs. gibi ilgili korunum denklemi)
her bir kontrol hacmi {izerinde integre edilir. integral islemini yiiriitebilmek icin her
bir diiglim noktalar1 arasinda ¢’'nin degisimini ifade edecek pargali profiller (profile
asumption) kullanilir. Boylelikle elde edilen ayriklastirilmis denklem her bir diiglim
(ag) noktasindaki ¢’'nin degerlerini igerir ve sonlu kontrol hacimleri {izerinde tipki
diferansiyel denklemin sonsuz kiigiik kontrol hacmi iizerinde oldugu gibi ¢ ’nin

korunum prensibini ifade ederler.
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Tablo 2.3. Genel korunum denkleminde genel degisken — ¢, difiizyon ve kaynak

terimleri
Denklem ¢ Iy S
Stireklilik 1 0 0
oP  ul 20up u
r - momentum u L+ u el L6 T
r t pgr alra-l_ r (‘Ll + nth) rz 802 a rz
P u,ug U,
Pgo — =25+ + () =
6 - momentum Up 1+ u r 06 T “r2 060
2
apP
Z - momentum u, U+ P9z~ -
Z
k - Tiirbiilans
kinetik enerji k Kt e/ PGy — pe
¢ - Turbiilans =
kinetik enerji € U+ /o % (Ce1pGy — Ceype)
yutulmasi
T - Enerji T U+ u/or Sr

o

-

Control
Volume

Sekil 2.8 . Silindirik koordinat sisteminde (1, 8 ,z) 3-boyutlu kontrol hacmi

(KH-DV)

Sonlu hacim yonteminin baglangi¢ adimi yukaridaki genel korunum denkleminin

Sekil 2.8 ’deki gibi 3-boyutlu bir KH (CV - Control Volume) iizerinde

integrasyonudur.
0 L - R
3¢ f ppdV) + f(n.pgbv) dA = fn (Igradg).dA + fsd, av (28)
cv A A cv
N J J J J
Y Y Y Y
Zamana-bagli terim  Konveksiyon Difilizyon Kaynak terim
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Konveksiyon, difiizyon, kaynak terim ve zaman-bagli terim olmak {izere dort
terimden olusan konveksiyon-difiizyon denklemi-28, genel bir KH,V iizerinde
integrasyonu yazilmistir. Sekil 2.8 KH geometrisinin yani sira, yiizeyler arasindaki

ve komsu hacimlerin merkezleri arasindaki mesafeleri gostermektedir.

Biiyiik harfler, P, W, E, S, N, B, T genel degisken ¢’nin V’nin hacim merkezindeki
degerlerini, kiiciik harfler, f={w, e, s, n, t} ise V’nin yiizeylerdeki degerlerini
gostemektedir. Boylece, konveksiyon-difiizyon denkleminin integresyonu ile elde
edilen cebirsel denklem asagidaki gibi olur (ayriklastirma):

ﬂ
At

De (g — ¢p) — Dy, (Ppp — dw) + Dy (py — dp) — D (dp — Ps) + Dy (Ppr —
®p) + Dy (Pp — ¢p) + SpV

= (¢p — ¢Ig)+Fe¢e — Koy + By — Kb + Fepy — Frpyp =

S
Fr=(puS)y , Dy = (FZ)f

Burada F; ve Dy, genel degisken ¢’nin S¢ alanmna sahip f-yiizeyindeki sirasiyla

konveksiyon ve difiizyon (tasinim ve yayinim) katsayilaridir.

Herhangi bir KH-merkezi P i¢gin ifade edilen cebirsel denklem, genel degiskeni ¢’yi,
hacim-merkezindeki ¢p’yi bulmak iizere ¢oziilebilir. Ancak bu denklem komsu
KH’lerinin ¢ngg degiskenlerini de icermektedir. Genel degisken — ¢’nin KH ara
yiizeylerindeki ¢¢ degerlerini bulmak i¢in, ikinci ya da daha yiiksek dereceden
metotlar kullanilir. Bu tez ¢aligmasinda QUICK metodu kullanilmistir [34, 39, 40].
Genel degisken — ¢’ nin KH ara yiizeylerindeki degerlerini hesaplamada kullanilan bu
tiir metotlarda ara ylizey — f’deki Pe-Peclet sayis1 goz ontine alinir:

F.

1

Pe, = -
i

Dy

Buna gore sonug cebirsel denklem sistemi ve katsayilar1 asagidaki gibi yazilabilir:

apy P + 2 anGe,p Pnce = bpphni
NGB
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Burada:

ay, = Dy, A(Pe,, ) + E, max(F,, 0)
ag e = Do A(Pe, ) + F, max(—F,,0)
as gy = Ds A(Peg) + F; max(F;, 0)
ayy = Dn A(Pe, ) + F, max(—F,, 0)
agg = Dp A(Pey, ) + F, max(F), 0)

aT,d) = Dt A(Pet) + Ft maX(—Ft, 0)

_ p(V)
O At

_ V)
apgp = —(awge+ app + asp+ayg + age + arg) + p—AT

Q)
bp,¢ = ?d)g + S¢V

Denklemlerde goriilen A(Per ), ¢p’nin KH’nin yiizeylerindeki degerlerini bulmada,

arglimani Pe sayisi olan ikinci ya da daha yiiksek dereceden bir metottur. Bu tiir

metotlar ile ilgili detayli bilgi Patankar [39] ve diger benzeri kaynaklarda [34]

bulunabilir. Konveksiyon-difiizyon denklemi-28’in ¢6ziim bolgesindeki tiim KH’leri

tizerindeki integrasyonundan genel degisken - ¢’nin herhangi bir degeri (u-

momentum, T-enerji vs.) i¢in ¢oziilmesi gereken cebirsel denklem sistemini ortaya

cikartir. Ancak hiz alaninin hesaplanmasinda karsimiza bilinmeyen basing alami

cikar.
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2.2.5. QUICK Metodu:

Bu tez ¢alismasinda, Promvonge ve ark. [40]’nin bu tiir geometrilerdeki ve bu tiir
tirbiilansh akislar i¢in en 1iyi sonucu verdigini tespit ettigi QUICK metodu
kullanilmistir. QUICK (The quadratic upstream interpolation for convective kinetics)
metodu [41], #p’nin KH yiizey degerleri igin li¢ nokta yukari-akim agirlikli kuadratik
enterpolasyon kullanir. Ozet olarak 1-boyutlu durum igin asagidaki gibi agiklanabilir
[34].

Pw
(?)ww I Pp ¢e Pe ¢’EE

I

i Dw \

| I

! I

! I

! [

! I

Uy | Ue
e J
[
| E——
ww w w P e E EE

Sekil 2.9. OUICK semasinda kullanilan kuadratik profiller [34].

ap ¢p = ay dw + agdrg + aww Gww (29)

Burada,

aw ag Aww ap

DW+§FW+%F6 De—gFe _le aw +ag + aww (F, — Fy)

F, <0 ve F,<0
=° +3 . 30
w ==bp +-bw — s (30)

_6 +3 1
bo =~ bp +=bp —dpp
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2.2.6. SIMPLE Algoritmasz:

Hiz alaninin hesaplanmasinda karsimiza bilinmeyen basing alani ¢ikar. Aslinda
basing alani stireklilik esitligi ile dolayli olarak tanimlidir. Yani dogru bir basing
alant ile momentum denklemleri ¢oziliirse siireklilik saglanmalidir. Momentum
denklemleri i¢in hizlar KH’lerinin yilizeylerinde hesaplanir (staggered ag) ve kaynak
terim igerisindeki basing gradyani disariya alinip basincin diiglim noktalar1 arasinda
pargali-dogrusal degistigi kabul edilerek sonlu farklar cinsinden acgilirsa her bir

yondeki cebirsel momentum denklemleri asagidaki gibi yazilabilirler.

apyUp + XnGs ANGBu UNGE = Dpu

Py — Pp
== Vut+ SVu= —cu (P = Pp) +S,Vy

e

apyUp + z angew Unee = bpy
NGB

=3 A vv+ vav = G (PN_PP)+SUVU

n

apwWp + Z ancew WnGe = bpw
NGB
PT - PP

= A Vw + SyVy = —cCy (PT - PP) + S,V (31)
t

Burada V = {u, v, w} *dir.

Her bir yondeki momentum denklemlerini ifade eden yukaridaki denklem sistemi

tahmini bir basing alan1 — P” icin ¢oziilerek tahmini hiz alani — V" elde edilir.

* * _ * *
apyUp + Z angeuUngg = —Cu (P'g — P7p) + S,V
NGB

* * _ * *
apyUp + § anGey Unge = —Cy (P'y — P*p) + SV,
NGB

apwwp + 2 anGew Whge = —Cw (P'r —P"p) + Sy (32)
NGB
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Bu ¢oziim momentum denklemlerini saglasa da siireklilik denklemini de
saglayacaginin garantisi yoktur. Bu durumda siireklilik denklemi kullanilarak
hizlarda bir diizeltme yapilabilir ve ayrica basing alan1 — P’nin dogru degerlerinin
hesaplanmas1 gereklidir. Bu amagla hizda diizeltme ve dogru basing alaninin

asagidaki gibi elde edilebilecegini diisiinebiliriz [39].
V=V"+V (33)
P=P"+P (34)

Burada, P ve V'sirasiyla basing ve hiz dogrultmanlaridir. Denklem seti 31°den

denklem seti 32’yi ¢ikartirsak asagidaki ifadeleri elde ederiz:

r ' _ I ’
apyUp + z anGeu Unpe = —dy (P'g — P'p)
NGB

I 1 _ r 1
apyVp + Z anGew Unge = —dy (P'y — P'p)
NGB

apwwp + Z ancsw Whee = —dw (P'r — P'p) (35)
NGB

Bu asamada son denklemlerdeki komsu diiglim noktalarindaki toplam terimleri

Y ves AngeVnee, Mz iizerinde, basinct dogrultmanin kapali ya da dolayli bir etkisini

ifade ederler ve ihmal edilirler.

C. C. C
d, = -2 g =-2 g, =_ (36 a, b, c)

Apu apy apw

Bu yaklasim SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure — Linked Equations) adini
alir [39]. Bu denklemler de hiz-dogrultman denklemleri olarak adlandirilirlar ve

ayrica asagidaki gibi de ifade edilebilirler:
up = up+up =up—dy (P'g —P'p)
up = up+up=vp—dy (P'y —P'p)

wp= wp+wp=wp—d, (P's—Pp) (37 a,b,c)
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Bu denklemlerdeki * iislii terimler 6nceden tahmin edilen ya da énceki iterasyonda
hesaplanmis son degerler oldugunu gostermektedir. Elde edilen hiz alani stireklilik
denklemini saglamalidir. Ayriklastirilmis siireklilik denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:
PUeSe — pUySw + pUnSy — pusSs + pweSe — pwpSy =0 (38)

Hiz dogrultman denklemleri ayriklastirilmis siireklilik denklemi (38)’de yerine

yazilip diizenlenirse asagida ifade edilen basing-dogrultman denklemi elde edilir.

! 4 —
appPp + § anga,p' Pnge = Dpr
NGB

Burada

ay pr = Dy, A(Pe,, ) + max (F,, 0)

agp'_D.A(Pe.,) + max (—F,,0)

ag pr—Ds A(Pes ) + max(F, 0)

ay p'=Dyn A(Pey, ) + max(—F, 0)

ag pr-Dy, A(Pey, ) + max(F, 0)

arpr= D¢ A(Pe,) + max (—F, 0)

app'=— (Awp' + agpr + Aspr + aypr +agp + arpr)

bpr_puySw — pueSe — pUsSs — punSn + WSy — pWe St (39)

Bu cebirsel denklem sisteminin ¢ézlimii ile biitiin diiglim noktalarinda bir basing-
dogrultman1 P’ alani elde edilir. Basing dogrultman alani bilindigi zaman, hem
momentum hem de siireklilik denklemi saglanacak sekilde basing ve hizlar
dogrultulabilir. Yakinsamis ¢oziim P*=P ve V*=V elde edildiginde basing
dogrultman esitliginde ihmal edilen toplam terimleri - Y pyep angsVncp (basing

dogrultman ve hiz dogrultmanlari) sifir olacagindan bir etkisi kalmayacaktir [34].

37



Akis alaninin hesaplanmasinda Patankar ve Splading (1972) tarafindan gelistirilen

SIMPLE iteratif bir metot olup momentum esitligi ve diger biyikliiklerin

¢oziimiinde ardisik bir hesaplamaya ihtiyag vardir [34, 39]. Bu sekilde SIMPLE

algoritmasinin uygulanis1 asagidaki gibidir.

N g s~ wDh e

Tahmini P” alant belirlenir.

Tahmini hiz alanin elde etmek i¢gin momentum denklemleri — 32 ¢oziiliir.
Basing¢ dogrultman denklemi — 39 ¢oziiliir.

Basing alan1 denklem — 34 kullanilarak diizeltilir.

Hiz alani denklem — 33 kullanilarak diizeltilir.

Sicaklik ve tiirbiilans gibi diger ayriklastirilmis denklemler ¢oziliir.
Istenilen yakinsama elde edilememis ise 2. adima doniilerek yakimnsama

elde edilinceye kadar aradaki adimlar tekrar edilir.

Sinir Sartlari, Kabuller ve Periyodik Akis:

Bu tez calismasinda ¢oziimlerdeki kabulleri sdyle siralayabiliriz:

. Daimi {i¢ boyutlu akis ve 1s1 transferi,

1
2. Akis sikigtirllamaz, periyodik tam gelismis ve tiirbiilanshdir,
3.
4

Akiskan o6zellikleri y1gin ortalama sicaklikta sabit,

. Biinye kuvvetleri, viskoz yutulma, 1simmimla 1s1 transferi ve dogal tasinim

etkileri ihmal edilmistir.

Kati1 sinir, Sabit 1s1 akisi

Tirbtlator (adyabatik)

g = 1000 W /m?

Periyodik sinir (giris} VvV v Vv v v v v ¥y

eriyodik sinir (¢ikis)

Aks — | Akl

2 4 & % X & & X % % 7

Sekil 2.10. Sinir sartlarinin ¢6ziim bolgesindeki goriiniisii

38



Coziim bolgesindeki sinir sartlart Sekil 2.10°da gosterilmistir ve asagidaki gibi

siralanabilir;

1. Akiskanin boru cidarina ve tiirbiilatoér cidarina temas ettigi kat1 sinirlarda
kaymama sinir sarti,

2. Tiirbiilator cidar adyabatik,

3. Akiskanm boru cidarma temas ettigi smirinda ¢ = 1000 W /m? sabit 1s1
akisi,

4. Bir periyotluk bdlgenin ¢ozliimiinde, periyodik bolgenin girig-¢ikis sinirlar
periyodik sinir sartt verildiginden istenilen kiitlesel debi (dolayisiyla
Reynolds sayisi) degeri, ¢oziim esnasinda genel basing diisimi (AP/L)

ayarlanarak elde edilebilir.

Periyodik tam gelismis karakter gosteren bir akista akis alani, akis dogrultusunda

ayni geometriyi gosteren her periyotta birbirlerine benzer sekilde tekrar eder.

! LA
|
«—L—>
|
Akig i |
Ly :
?’ i
f ) | g
. - b | g
. x b |

Sekil 2.11. Akis kesit alan1 periyodik olarak degisen tipik bir kanal konfigiirasyonu

Periyot uzunlugu L olmak iizere, akis kesit alan1 degisimlerinin periyodik kosulu
A(X):A(X+ L):A(X+2L)=... seklinde ifade edilebilir. Boylece bir akis ve 1s1

transferinin ¢oziimiinde, giris bolgesi problemiyle de ugragsmaksizin, secilen bir
periyotluk ¢6ziim bolgesi icin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini hesaplamak

mimkindiir.
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Periyodik tam gelismis akista hiz, basing, boyutsuz sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji
ve yutulmast alami gibi akisa ait biiylikliikkler periyodik bir davranig gosterir ve

matematiksel olarak genel degisken ¢ ile asagidaki gibi ifade edilebilir:

¢, y,z) =¢p(x+L,y,z)=d(x+2Ly,z)=..
b =uv,W,Ther, Pyer ki, €

Burada V = {u, v,w} dir. Periyodik tam gelismis akista basing ve sicaklik alaninin

periyodik davranisi asagidaki gibi ele alinir:
P(x,y)—P(x+L,y)=P(x+L,y)-P(x+2L,y)=...
T(x+L,y)-T(xy)=T(x+2L y)-T(x+L,y)=...

Periyodik tam gelismis akis ve 1s1 transferi ¢oziimlerinde sicaklik ve basing alani

asagidaki gibi iki parcaya ayrilabilir:

Tx+L - Tx

7 =y, T(x,y,2) =YX + Tper ve y = Qy/mcylL

Burada T,., periyodik sicakhiktir ve yx sicakhigin dogrusal olarak degisen

bilesenidir.

Px _Px+L

I =p ve P(x,y,z) = —fx + Pyer

Burada Pper basincin periyodik olarak tekrar eden ve Sx ise basincin dogrusal olarak
degisen kismidir. Periyodik basing, dogrusal olarak degisen basinci ¢ikardiktan sonra
kalan basingtir. Basincin  dogrusal olarak degisen bileseni, momentum
denklemlerinde istenilen debide akisi olusturacak etkiyi meydana getirir. Degeri
baslangicta bilinmediginden, istenilen debideki akis elde edilinceye kadar ¢oziim
esnasinda iteratif olarak diizeltilerek bulunur. Bu diizeltme islemi SIMPLE vb.
algoritmanin basing diizeltme islem adiminda yapilir. Periyodik tam geligmis akis ve
181 transferi i¢in ¢dziim metodu ile ilgili detayl bilgi, bu metodu ilk defa gelistiren

Patankar ve ark. [42] ¢alismasinda bulunabilir.

40



2.3.Mesh Bagimsizhig1 Calismasi

Sayisal c¢alismada mesh yogunlugu sonucun dogrulugunu direk olarak
etkileyen bir unsurdur. Mesh yapist dogru sonucu verecek kadar kiiciik olmalidir.
Sekil 2.12 de bir periyot mesafeye sahip tiirbiilatorlii borunun mesh yapisi gorsel
olarak bulunmaktadir. Sekil 2.13 de ise sayisal ¢alismalar iizerinde mesh yapilarinin
belirli oranda artirilmasi ile elde edilen sonuglarin nasil degistigi yorumlanmis ve
diger calismalarda hem vakit kaybin1 6nlemek hem de ¢6ziimii hizlandirmak i¢in en
uygun mesh yogunlugu (ya da sikligi) secilmistir. Sonuglarin incelenmesi ile mesh

yapisindaki hiicre sayisinin 900.000 alt limitinin {izerinde degismedigi goriilmiistiir.

e 350 70.00{men)

0.00 70.00 (mm)
L —EE— S
17.50 52.50

Sekil 2.12. Periyodik borunun mesh yapist
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Sekil 2.13. Tiirbiilatorlii borunun mesh yogunluguna bagli olarak Nu sayisindaki
degisimi

2.4.Yakinsama Kriteri

Fluentte her bir iterasyon belirli mesh yogunluguna sahip kontrol hacmindeki her
bir hiicreyi matematiksel olarak ¢ozer. Bu ¢oziimler sonucunda kalintilarin - 1075’ in
altina diismedigi ve belirli bir iterasyondan sonra degismeden sabitlenmesi ¢oziimiin

yakinsadigini ve iterasyondan bagimsiz oldugu gosterir.
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1e-10 + T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Iterasyonlar

Sekil 2.14. iterasyon sayisina gore kalintilarin yakinsamasi

280.0000 - T T T T T T T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Iterasyonlar

Sekil 2.15. Sicakligin iterasyon sayisina gore degisimi
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2.5.Reynolds Sayisi, Nusselt Sayisi, Siirtiinme faktorii ve Isil Tyilestirme
Faktorii

Reynolds sayis1 (Re): Bir akiskan akiginda, atalet kuvvetlerinin, viskozite

kuvvetlerine oranini ifade eden boyutsuz bir parametredir.
Re= uyDs/v (21)

Nusselt sayis1 (Nu): Boyutsuz tasinim 1s1 transfer katsayisi olarak goriiliir. Bir
akiskan tabakasi iizerinde tagmimin iletime oraninin sonucu olarak o akiskan
tabakasindaki 1s1 transferi iyilesmesini gosterir ve ne kadar biiyiikse tasinim da o

kadar etkili demektir.
Nu,=h,Dslk, (22)

he=q"/(Tsx —Tp) (23)

Burada h, yerel 1s1 transfer katsayisini, T's, yerel yiizey sicakligini, T, havanin
hacim agirlikli ortalama sicakligini ve ¢" ise boru ylizeyine uygulanan 1s1 akisini

ifade etmektedir. Alan agirlikli ortalama Nusselt sayis1 asagidaki gibi hesaplanir:

Nu=—9Ds (24)
kf(Ts - Tb)
n
1
T, = deA =2 Z (25)
i=1
n
1 1
Tb=;]Tdv=;ZT1 Ivi] (26)
i=1

Siirtiinme Faktorii (f): Boru igerisindeki akista siirtiinme kayb1 neticesinde akiskani
itmesi i¢in gereken basing boru boyunca dogrusal olarak azalir. Bu basing azalmasi i¢
akislarda tiim akis tipleri icin gegerli olan AP = L/D; pV?/2 Darcy ifadesinden
hesaplanir. Burada f = 8t,,/pV? boyutsuz siirtiinme faktoriidiir. Buna gore bu tez

calismasinda siirtlinme faktorii asagidaki gibi hesaplanmustir.

D3 AP/L,

pus/2 @7
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Burada Lp periyodik akis modelinin uzunlugunu,u, X-yoniinde meydana gelen akisin
ortalama hizim ifade etmektedir. AP/L, basing diisiisii istenilen Reynolds
(dolayistyla kiitlesel debi) degerine gore ANSYS Fluent CFD paket programinda

periyodik sinir sartlar1 altinda iteratif olarak hesaplanmaktadir.

Isil Iyilesme Faktorii (TEF): Bos bir kanal igerisinde hareket eden akiskanin 1s1
transferi iyilestirme teknikleri sonucunda elde yeni bir kanal igerisinde sahip oldugu

yeni akigkan 6zellikleriyle 1s1 transferindeki iyilesmeyi ifade eder.

Isil iyilesme faktorii TEF literatiirde asagidaki gibi ifade edilir:
N ot
TEF=(,0)x(7)3 (28)

Nu, ve f, bos boruda sayisal olarak hesaplanan Nusselt sayisini ve Siirtlinme

faktoriinii ifade etmektedir.
2.6. Bos Boruya Ait Sonuc¢larin Literatiirdeki Bagintilarla Karsilastirilmasi

Yapilan calismadaki hesaplamalarin ve hesaplamalarda bulunan sonuglarin
dogrulugunun teyit edilmesi agisindan kullanilan sayisal metot bos boru iizerinde
uygulanmis olup tam gelismis tiirbiilansh akis i¢in elde edilen sonuglar literatiirde
kabul edilen ve yaygin olarak kullanilan Dittus-Boelter, Blasius ve Petukhov

ifadeleri ile karsilagtirilmigtir.

Bu calismada Reynolds 5000 < Re < 28000 araliginda c¢alisildig: icin asagidaki

ifadelerden yaralanarak bos boruda Nu ve f degerleri hesaplanmustir.

Dittus-Boelter bagintisi:

Nu = 0,023Re%8pro4 Re > 10000 (29)

Blasius bagintisi:

f =0,316Re %2> 3000 < Re < 20000 (30)
Petukhov bagintisi:
f=(0,79InRe —1,64)"%2 3000 < Re < 5x10° (31)
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Sekil 2.16. Bos boru i¢in Nu sayisinin Re sayis1 ile degisimi

Sekil 2.16 da bos boru igin yapilan sayisal ¢alisma ile literatiirden gelen
denklemlerle bulunan Nu sayisinin Re-sayisi ile degisimi karsilastirilmali olarak
sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi kullanilan sayisal metodun literatiirle uyum
iginde oldugu ve Nu sayis1 %0,43-6,24 araligindaki bir hata orani ile hesaplanmustir.
En yakin Nu degeri i¢in Reynolds sayisinin 10000 oldugu durumda hata orani
minimum olarak belirlenmistir. Bu calismada elde edilmis bos boru degerlerinin,
literatiirde verilmis olan ampirik ifadelerden elde edilmis degerlerle yeterince
uyumlu oldugu igin, yapilan sayisal ¢alismada segilmis olan sayisal yontemlerin
Nusselt sayisin1 elde etmede dogru sonuglar verdigi kabul edilerek, daha sonraki

sayisal ¢alismada da ayni sayisal yontemler kullanilmistir.
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Sekil 2.17. Bos borudaki siirtiinme katsayisinin Re sayisiyla degisimi

Sekil 2.17 de siirtinme katsayisinin bos boru i¢in yapilan sayisal ¢alisma ile
hesaplanan bos boru degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Sekilden de goriildiigi
gibi kullanilan sayisal metodun literatiirle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. %1,35-
6,46 araliginda bir hata orani ile siirtlinme katsayisinda degisim meydana gelmistir.
fo degeri Reynolds sayisi arttikca azalmistir. 5000 Reynolds degerinde siirtiinme

katsayisindaki hata oran1 minimumdur.

Mevcut calismada elde edilen hem siirtiinme katsayist hem de Nusselt sayisi
degerlerinin literatlirdeki esitliklerde elde edilen sonuglarla iyi bir uyum gostermesi
kullanilan sayisal metodun dogrulugunu ve iyi sonuglar verdigini test etmistir.
Dolayisiyla, ayni sayisal metodun igerisine farkli geometrilerde tiirbiilatorlerin
yerlestirilmesi durumunda da kullanilabilecegi ve dogru sonuglar verecegi sonucuna

varilmistir.
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3. YAPILAN CALISMALAR

Calismalarda 9 farkli geometriye sahip tiirbiilatérlerin  boru igerisinde 1s1
transferine ve akisa etkileri incelenmistir. Tiirbiilatér geometrisinde yapilan
degisiklikler, periyot adim orani (PR) ve hatve oraninin (HR) degistirilmesidir.
Burada PR ve HR boyutsuz ifadelerdir.

PR= Lp/D;, ve HR=H/D; seklinde ifade edilirler.

PR oram1 1.4, 1.9 ve 2.5 ve HR orami ise 0.31, 0.47, 0.63 degerlerine sahip
tirbiilatore periyodik acidan 6zel geometriler kazandiran paremetrelerdir. Bu
parametrelerin kombinasyonu ile tasarlanan tiirbiilatorlerin Re sayisindaki degisimle
Nusselt sayisina, siirtiinme faktoriine ve Isil iyilesme faktoriine etkileri, asagidaki
grafikler ve sekillere aktarilarak 1s1 transferinde meydana gelen degisimler daha

anlasilir bir sekilde izah edilme ¢aligilmistir.
3.1. Hatve Oranindaki (HR) Artisin Nusselt (Nu) Sayisina EtKisi

RTT’ nin 1s1 transferini artirmaya yonelik etkisi Nu sayist ile dogru orantihidir. Ug
farkli hatve oraninda tasarlanan (HR=0.31, 0.47, 0.63) RTT nin Nusselt sayisinda
meydana getirdigi artiglar incelendi. Hatve oranindaki artisa bagli olarak Nusselt-

sayisininda bir 6ncekinden daha ytiksek oldugu goriildii.

En yiiksek Nusselt sayisindaki artis, hatve oranlar1 ile kiyaslandiginda en yiiksek
degerine HR=0,63 i¢in ulasmistir. Asagida Sekil 3.1 de verilen grafik incelendiginde

farkli HR oranlarinin Nu sayisina etkileri goziikmektedir.
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Sekil 3.1. Nu sayisinin farklit HR oranlari i¢in Re sayisi ile degisimi

Nu sayisindaki artisin 0,63 hatve oraninda en yiiksek ¢ikmasinin nedeni bu hatve

degerinde akis icerisinde olusan vortekslerin daha etkili olmasidir. Bos boruya gore

Nusselt sayilarindaki artislar kiyaslandiginda ise Re=5000-28000 igin Tablo 3.1 de

verilen oranlar kadar artis meydana gelmistir.

Tablo 3.1. HR oranlarinin bos boruya kiyasla Nu sayisinda meydana getirdigi

artiglar

Hatve orani - HR

Nu sayisindaki artis (%)

0,63 88,55 - 171,83
0,47 64,82 - 133,57
0,31 37,6 - 97,06
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Hatve oranlarinin Nusselt sayisindaki iyilesmeye etkisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Nu artist (HR=0,63) < Nu artis1 (HR=0,47) < Nu artis1 (HR=0,31)

3.2. Adim Oranmindaki (PR) Artisin Nusselt (Nu) Sayisina Etkisi

PR oranindaki artiglarin RTT {izerindeki etkileri ve Nu sayisina etkileri incelenmistir.

PR=1.4, 1.9 ve 2.5 i¢in Nusselt degisim grafigi Sekil 3.2 de gosterilmistir.

® - Re=5000 (HR=0,31)
@ Re=7500 (HR=0,31)
200 - - Re=10000 (HR=0,31)
] B Re=12500 (HR=0,31)
1805 ® - Re=16000 (HR=0,31)
] = Re=20000 (HR=0,31)
1605 B Re=24000 (HR=0,31)
: O~ Re=28000 (HR=0,31)
140 - —&— Re=5000 (HR=0,47)
: —o—Re=7500 (HR=0,47)
120 - —O— Re=10000 (HR=0,47)
E —e— Re=12500 (HR=0,47)
2 100 _ —0— Re=16000 (HR=0,47)
] —e— Re=20000 (HR=0,47)
80 - —e— Re=24000 (HR=0,47)
| — — Re=28000 (HR=0,47)
60 - —&— Re=5000 (HR=0,63)
] —+—Re=7500 (HR=0,63)
40 - —— Re=10000 (HR=0,63)
| —a— Re=12500 (HR=0,63)
20 1 —— Re=16000 (HR=0,63)
] —4— Re=20000 (HR=0,63)
0 - . : . . : —— Re=24000 (HR=0,63)
14 19 2,5 —— Re=28000 (HR=0,63)

PR

Sekil 3.2. Nu sayisinin farkli PR oranlari i¢in Re sayisi ile degisimi
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Sekil 3.2 de PR oraninin artmasi ile Nu sayisinda azalma goriilmiistiir ve en
yiiksek Nu sayist PR=1,4 , en diisiik Nu sayist ise PR=2,5 orani icin elde edilmistir.
Nu sayist i¢in Tablo 3.2 de verilen oranlar Re=5000-28000 i¢in incelendiginde
PR=1,4 i¢in bos boruya gore maksimum %171,83° e kadar Nu sayisinda artig

olmustur.

Tablo 3.2. PR oranlarinin bos boruya kiyasla Nu sayisinda meydana getirdigi
artiglar

Adim orani - PR Nu sayisindaki artis (%)
1,4 71,51-171,83

1,9 54,9 - 129,15

2,5 37,6 - 103,96

Adim oranlarinin Nusselt sayisina etkisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Nu artis1 (PR=2,5) < Nu artis1 (PR=1,9) < Nu artis1 (PR=1,4)

Nusselt Sayisi
400

[ 376
- 351

- 327
- 303
- 278
- 254
- 229

l 205
181

- 156

- 132
- 108
83

59
34
10

Sekil 3.3. Bos boruda ve HR=0,63 de siras1 ile a) PR=1,4 b) PR=1,9 ¢) PR=2,5
oranlarinin Re=10000 de yerel Nusselt dagilimi
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3.3. Hatve Oranindaki (HR) Artisin Siirtiinme Faktoriine (f) Etkisi

Hatve oranindaki arti Nu sayisini artirdigr gibi boru igerisinde hareket eden

havanin akisini zorlastiracagi i¢in

artisla dogru orantilidir.

siirtinme faktoriindeki artis hatve oranindaki
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Sekil 3.4. Farkli HR oranlarinda Re sayisindaki artigin siirtiinme katsayisina etkisi

Sekil 3.4 de Re sayis1 arttik¢a siirtiinme katsayisinin azaldigi goriilmektedir ve grafik

incelendiginde hatve oraninin basing de§isimine etkisi yorumlanabilmektedir. Hatve

orani artarak basing diisiisiinii artirmistir bu da siirtiinme faktoriiniin artmasina neden

olmustur. Tiirbiilatorli borunun, bos boruya gore siirtiinme katsayilarindaki artis

miktart Re=5000-28000 araliginda ise Tablo 3.3 deki gibidir.
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Tablo 3.3. HR oranlarindaki degisimlerin bos boruya kiyasla f - siirtiinme faktoriine
etkileri

Hatve oran1 - HR f — siirtlinme faktoriindeki artis (%)
0,63 489,04 - 1373,5
0,47 348,46 - 912,28
0,31 227,31 - 428,76

fHRo 65> fHRo 47> fHR, 5, 1fadesi gecerlidir.
3.4. Adim Oranindaki (PR) Artisin Siirtiinme Katsayisina (f) Etkisi

Hatve oranindaki artis Nu sayisini artirdigi gibi boru igerisinde hareket eden
havanin akigim1 zorlagtiracagi ic¢in siirtinme faktoriindeki artis hatve oranindaki

artisla dogru orantilidir.

Re=5000 (HR=0,31)
Re=7500 (HR=0,31)
Re=10000 (HR=0,31)
Re=12500 (HR=0,31)
Re=16000 (HR=0,31)
Re=20000 (HR=0,31)
Re=24000 (HR=0,31)
Re=28000 (HR=0,31)
—e—Re=5000 (HR=0,47)
—o—Re=7500 (HR=0,47)
—o— Re=10000 (HR=0,47)
—e— Re=12500 (HR=0,47)
—e— Re=16000 (HR=0,47)
—e— Re=20000 (HR=0,47)
—e— Re=24000 (HR=0,47)
—o— Re=28000 (HR=0,47)
—4—Re=5000 (HR=0,63)
—+—Re=7500 (HR=0,63)
: —+— Re=10000 (HR=0,63)
0.05 - —+— Re=12500 (HR=0,63)

' —4— Re=16000 (HR=0,63)
—+— Re=20000 (HR=0,63)
—— Re=24000 (HR=0,63)
1.4 1.9 25 . Re=28000 (HR=0,63)
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Sekil 3.5. Farkli PR oranlarinda Re sayisindaki artigin siirtiinme katsayisina etkisi
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Sekil 3.5 de goriildiigii gibi adim oranindaki (PR) artis siirtiinme katsayisinda

azalmaya neden olmustur. Burada en yiiksek f degeri PR=1,4 i¢in en diisiik f degeri

de PR=2.5 i¢in meydana gelmistir. Bu duruma gore Re=5000-28000 aralig1 igin

Tablo 3.4 incelendiginde:

Tablo 3.4. PR oranlarindaki degisimlerin bos boruya kiyasla f -siirtlinme faktoriine

etkileri

Adim orani - PR

f —stirtinme faktoriindeki artis (%)

1,4

428,76 - 1373,5

1,9

303,13 - 878,52

2,5

227,31 - 562,43

fi PRy 4 >f) PR1o >f) PRy s ifadesi gecerlidir.

3.5. Performans Analizi

3.5.1. Akis Yapisimin Incelenmesi

Haz

[1m/s]

Q
Q
A

(a) HR=0,31 (b) HR=0,47

(c) HR=0,63

Sekil 3.6. PR=1,4 de farklit HR oranlarindaki RTT’ nin olusturdugu vorteksler
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Sekil 3.7. PR=1,9 da farkli HR oranlarindaki RTT’ nin olusturdugu vorteksler
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Sekil 3.8. PR=2,5 de farkli HR oranlarindaki RTT’ nin olusturdugu vorteksler

Yukaridaki sekillerde Re=10000 de tiirbiilatoriin boru igerisinde olusturdugu
akisa bagli olusan vorteksler gosterilmistir. Sekil 3.6 incelendiginde PR=1.4 de {i¢
ayr1 tip tiirbiilatoriin akista olusturdugu vortekslerin hatve oraninin arttikca
giiclendigi goziikkmektedir. HR=0,63 de akis boru i¢ yiizeyini daha iyi siipiirerek 1s1
transferine daha fazla katki saglamistir. Ayni sekilde boru igerisindeki akis hizinin

hatve orani ile dogru orantili bir sekilde arttigi da goriilmiistiir. Benzer mantikla
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Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de incelendiginde sabit periyot uzunlugunda ya da adim

oraninda hatve oraninin artmasi olusan vorteksleri giiclendirmistir.

Adim oranlarindaki artiglarin vortekslere etkisi incelendiginde ise sabit hatve
orani sartinda vortekslerin zayifladig1 ve sahip oldugu hizlarin azalmasindan yola

¢ikarak 1s1 transferini azalttig1 goriilmiistiir.

3.5.2. Sabit Is1 akisimn Uygulandigi Kati  Simirdaki  Sicakhk

Dagihmlarinin incelenmesi

Sicaklik (K)

380
' 375
369
364
r 359
- 353
- 348
| [ 343
338
332
[ 327
s 322
- 316 \
31
306

300
295

(a) Bos boru (b) HR=0,31  (c) HR=0,47 (d) HR=0,63

Sekil 3.9. PR=1,4 de bos boruda ve farkli HR oranlarindaki RTT’ nin olusturdugu
sicaklik dagilimi

PR = 1.4 de olusan vortekslerin sabit 1s1 akisinda isitilan boru ylizeyinin boru
igerisinde ve yiizeyinde gergeklestirdigi sogumaya ait gorseller Sekil 3.9 da
gosterilmistir. Burada en iyi soguma HR=0,63 de goriilmustir. Hatve arttikga

sogumaya olan etkininde dogru orantili bir sekilde arttig1 goriilmiistir.
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(a) Bosboru  (b) HR=0,31 (c) HR=0,47 (d) HR=0,63

Sekil 3.10. PR=1,9 da bos boruda ve farkli HR oranlarindaki RTT’ nin olusturdugu
sicaklik dagilimi

(a) Bos boru (b) HR=0,31 (c) HR=0,47 (d) HR=0,63

Sekil 3.11. PR=2,5 de farkli HR oranlarindaki RTT’ nin olusturdugu sicaklik
dagilimi

Benzer sekilde PR=1,9 ve PR=2,5 da kati smirdaki sicaklik dagilimlar
incelendiginde de hatve yiiksekligi arttikca boruda meydana gelen soguma artmis
olup 1s1 transferine olumlu katki saglamistir. Hatve oranlarinin sabit tutulup adim
oranlarinin artirilmasinda ise boruda meydana gelen sogumanin azaldigi ve 1s1

transferini azalttig1 gortilmiistiir.
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3.5.3. Nu/Nuy ve f/f, degerlerinin incelenmesi

Isil Performansin en onemli iki parametresi Nu/Nu, ve (f/f,)~ Y/ degerlerinin

biiyiikliigiidiir.
3 - ® PR=1,4 (HR=0,31)
® PR=1,9 (HR=0,31)
25 - © PR=2,5 (HR=0,31)
3 § g s a8 & 8 8 8 BPR=1,4 (HR=0,47)
] . 5 PR=1,9 (HR=0,47)
2 ] 6 ? d =] m - -
o T ¢ 3% 2 @ =® = ® PR=2,5 (HR=0,47)
z ] © g s § ¢ ¢ 2 2 » PR=1,4 (HR=0,63)
= ] [ ]
315 - ® o o o * o 4 PR=1,9 (HR=0,63)
] ° ’ 4 PR=2,5 (HR=0,63)
1 -
05 -
O ] LIS S B S B B B B B B B B S S S B S B S E B S B B B S p |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 3.12. Nu/ Nugy’in farkli HR oranlari i¢in Re sayisi ile degisimi

Tablo 3.5. Nu/ Nug, ‘in HR degisimi karsisindaki minimum ve maksimum degerleri

Hatve oran1 - HR Nu / Nu,
0,63 1,88-2,72
0,47 1,65-2,34
0,31 1,38-1,97

En yiliksek Nu/Nu, degeri HR=0,63 i¢in en diisiik Nu/Nu, degeri ise HR=0,31 i¢in

elde edilmistir.
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® - Re=5000 (HR=0,31)

3 @ Re=7500 (HR=0,31)

2,9 1 o Re=10000 (HR=0,31)

2,8 - ® - Re=12500 (HR=0,31)

2,7 - 2 B~ Re=16000 (HR=0,31)

26 - = - Re=20000 (HR=0,31)
]

25 | Re=24000 (HR=0,31)
Re=28000 (HR=0,31)

2.4 1 —e—Re=5000 (HR=0,47)
2,3 —o0—Re=7500 (HR=0,47)
2,2 1 —0— Re=10000 (HR=0,47)
s 21 —e— Re=12500 (HR=0,47)
% 2 - . —e— Re=16000 (HR=0,47)
Z g = —e— Re=20000 (HR=0,47)
18 = ¥ —e—Re=24000 (HR=0,47)
o - o —o— Re=28000 (HR=0,47)
o —&— Re=5000 (HR=0,63)
16 1 i _ —*—Re=7500 (HR=0,63)
15 - i —— Re=10000 (HR=0,63)
14 - o —*—Re=12500 (HR=0,63)

13 - —+— Re=16000 (HR=0,63)
—a— Re=20000 (HR=0,63)

12 -
e —4— Re=24000 (HR=0,63)
S —'— Re=28000 (HR=0,63)
1 T T T T T 1
1,4 1,9 2,5
PR

Sekil 3.13. Nu/ Nug ' farkli PR oranlari i¢in Re sayisi ile degisimi

Tablo 3.6. Nu/ Nugy ‘m PR degisimi karsisindaki minimum ve maksimum degerleri

Adim orani - PR Nu/ Nu,
1,4 1,72-2,72
19 1,55-2,3

2,5 1,38-2,04
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En yiiksek Nu/Nu, degeri PR=1,4 i¢in en disik Nu/Nu, degeri ise PR=2,5 i¢in
elde edilmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 da Nu/Nu, orani en yiiksek Re=20000

degerinde gorildi. PR arttikgca Nu/Nu, azalmis ve hatve orani arttik¢a da artis

gostermistir. Bos boruya gore Nu/Nu, orani ne kadar fazla ise 1s1l iyilesmenin 0

kadar fazla olmasi beklendigi gibi ancak f/f, oraninin da az olmasi beklenir.
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®PR=2,5 (HR=0,47)
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5000 10000 15000 20000 25000 30000

Sekil 3.14. f/f o’ 1n farkli HR oranlari i¢in Re sayistyla degisimi

Tablo 3.7. f/f, ‘m HR degisimi karsisindaki minimum ve maksimum degerleri

Hatve orani - HR flfo

0,63 5,89-14,74
0,47 4,65-10,12
0,31 3,27-5,46
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En yiiksek f/f, degeri HR=0,63 i¢in en disiik f/f, degeri ise HR=0,31 i¢in elde

edilmistir.
16 ® - Re=5000 (HR=0,31)
@ Re=7500 (HR=0,31)
15 o~ Re=10000 (HR=0,31)
A B Re=12500 (HR=0,31)
14 A ® - Re=16000 (HR=0,31)
13 = Re=20000 (HR=0,31)
® - Re=24000 (HR=0,31)
12 0 Re=28000 (HR=0,31)
—e—Re=5000 (HR=0,47)
1 —o0—Re=7500 (HR=0,47)
—o— Re=10000 (HR=0,47)
- 10 —e— Re=12500 (HR=0,47)
= —e— Re=16000 (HR=0,47)
9 —e— Re=20000 (HR=0,47)
—e— Re=24000 (HR=0,47)
8 —o— Re=28000 (HR=0,47)
. —+— Re=5000 (HR=0,63)
—+—Re=7500 (HR=0,63)
5 —— Re=10000 (HR=0,63)
—+— Re=12500 (HR=0,63)
5 —— Re=16000 (HR=0,63)
—4— Re=20000 (HR=0,63)
4 —— Re=24000 (HR=0,63)
—— Re=28000 (HR=0,63)
1,4 1,9 2,5
PR

Sekil 3.15. f/fo ’in farkli PR oranlari i¢in Re sayisiyla degisimi

Tablo 3.8. f/f, ‘n PR degisimi karsisindaki minimum ve maksimum degerleri

Adimm oran1 - PR flfo

1,4 5,29-14,74
1,9 4,03-9,79
2,5 3,27-6,62
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Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 de Re ve PR sayilarindaki degisimlerin f/f, oranina etkileri
gosterilmistir. f/f, degeri en yiiksek PR=1,4 de, HR=0,63 de ve Re=20000
degerinde goriilmiistiir. PR arttikca f/f, azalmis ve HR orani arttikca da artis

gostermistir.

3.5.4. Is1 Iyilestirme Faktoriiniin incelenmesi

Daha az enerji sarfiyati ile 1s1 transferinin iyilestirilmesi formiiliize edildiginde
karsimiza 1s1l iyilestirme faktorii (TEF) ¢ikmaktadir. Belirli bir kontrol hacmindeki
1s1 transferini aktif ya da pasif tekniklerle iyilestirebiliriz. Nu sayisini1 veya Nu/Nu,
oranini artirmak yalniz basina yeterli degildir. Bu degerlerde yapilan iyilesmenin
yaninda siirtiinme faktorlerinin de géz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.f
degeri veya f/f, oranindaki artis ne kadar fazla ise 1s1 iyilestirme faktoriiniin degeri
kiigiilecektir. Bu sebeplerden dolayi 1s1 transferini iyilestirmek i¢in TEF degerinin 1’

den biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Yapilan bu sayisal ¢alismada tasarlanan RTT’ nin sisteme kazandirdigr 1s1l iyilesme
faktorlinlin farkli hatve oranlar1 ve adim oranlarinda Re sayisi ile birlikte degisimi

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Farkli Re sayisinda HR” nin 1s1l iyilesme faktoriine (TEF) etkisi

Tablo 3.9. HR oranlarina gore elde edilen minimum ve maksimum TEF degerleri

Hatve oran1 - HR

Isil iyilesme faktorii- TEF

0,63 1,00-1,16
0,47 0,97-1,14
0,31 0,92-1-12
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1.2 - Maksimum TEF
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O
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Re=28000 (HR=0,31)
—e— Re=5000 (HR=0,47)
—O0— Re=7500 (HR=0,47)
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—#— Re=7500 (HR=0,63)
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—&— Re=20000 (HR=0,63)
—— Re=24000 (HR=0,63)
—— Re=28000 (HR=0,63)

HE E B B OO N

Sekil 3.17. Farkli Re sayisinda PR oraninin 1s1l iyilestirme faktoriine (TEF) etkisi

Tablo 3.10. PR oranlarina gore elde edilen minimum ve maksimum TEF degerleri

Adim orani - HR

Isil 1yilesme faktorii- TEF

1,4 0,97-1,16
1,9 0,97-1,14
2,5 0,92-1-12
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Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 incelendiginde Re sayisinin artmasit TEF degerini
azaltmistir. En yliksek TEF degeri 5.000 Reynolds degerinde goriilmiistir. Hatve
oranindaki artis TEF degerinin de artmasini saglamistir. PR oranindaki meydana
gelen artis TEF degerini olumsuz olarak etkilemistir. En iyi sonu¢ PR=1,4 orani igin

elde edilmistir.

RTT bir biitiin olarak incelendiginde TEF bakimindan en iyi sonu¢ HR=0,63 de
PR=1,4 igin elde edilmistir, bu degerler igin elde edilen TEF degerleri Re=5000-
28000 aralig1 i¢in sirasi ile 1,16-1,08 olarak bulunmustur.

PR=1,4 de HR=0,63 oraninda elde edilen TEF degeri ayn1 Re sayilarinda HR=0,47
oranina gore %1,2 - %3,4 daha yiiksek olup HR=0,31 oranina goére de %3,6 % 13,9
daha fazla 1s1l iyilesmeye katki saglamistir.

HR=0,63 de PR=1,4 oraninda elde edilen TEF degeri ayn1 Re sayilarinda PR=1,9
oranina gore %1,5 - %4,9 daha yiiksek olup PR=2,5 oranina gore de %2,7 % 10

daha fazla 1s1l iyilesmeye katki saglamigtir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada igerisine tiirbiilator yerlestirilmis bir boruda periyodik tam
gelismig tlrbiilansli akig ve 1s1 transferi incelenmistir. Simetrik sekilde biikiilerek
elde edilmis tiirbiilatér belirli hatve oraninda (HR) ve adim oraninda (PR) akis
yoniine paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Kullanilan tiirbiilatérler boru
igerisinde vorteksler olusturmustur. Olusan bu vortekslerin 1s1 transferini artirdig

gorilmiistiir.

e Re sayisi arttikga Nu sayist artmis ve f siirtiinme faktorii azalmustir.
e Hatve oran1 (HR) arttik¢a Nu sayis1 ve f siirtiinme faktorii artmistir.

e PR orani arttik¢a Nu sayisi ve f siirtinme faktori azalmistir.

Sayisal ¢oziimlemeleri yapilan bu 9 farkli geometriye sahip tiirbiilatérlerin Nu, f ve

TEF degerleri kiyaslandiginda:

e PR oranlan igerisinde en yiiksek Nu degeri PR=1,4 i¢in elde edilmistir.
Stirtlinme katsayisi1 ise en yiiksek PR=2,5 i¢in goriilmistiir. Isil iyilesme
faktorii (TEF) en yiiksek PR= 1,4 i¢cin elde edilmistir. Adim oranini1 (PR)
kiiciik tutmak daha iy sonuglar vermistir.

e Tirbilatoriin hatve oranini artirmak 1s1 transferine olumlu yonde etkimistir.
Hatve orami arttikca daha yiiksek Nu sayis1 ve daha yiiksek siirtiinme
katsayist elde edilmistir. Nu/Nu, oranindaki artis f/f, oranindaki artistan
daha fazla oldugu icin daha yiiksek hatvelerde daha iyi TEF degerleri elde
edilmistir.

e Bos boruya gore Nu degerindeki artisin en fazla %171,83” lere kadar ulastigi
goriilmiistiir, TEF degeri i¢gin Re=5000 de HR=0,63 ve PR=1,4 i¢in 1,16

olarak bulunmustur.

Daha 1iyi sonuglar elde etmek i¢in tiirbiilatoriin hatve yiiksekligini artirmak,
periyot uzunlugunu kisaltmak, tiirbiilatériin hatvelerinin arasinda kalan boslukta
olusan vortekslerin giliclenmesi i¢in o bdlgeye farkli kanatciklarin tasarlanip
montajlanmas1 gibi yapilabilecek farkli tasarimlar daha iyi TEF degerlerinin elde

edilmesi agisindan tavsiye edilir.



10.

11.

KAYNAKLAR

Bergles, A. E., 1985. Enhancement of boiling and condensing. Two-Phase
Flow and Heat Transfer. Eds. by Chen X. J., Veziroglu T. N., Hemisphere
Publishing Corporation, Washington, 283-307.

Bergles, A.E., 1999, The Imperative to Enhance Heat Transfer, In: Heat
Transfer Enhancement of Heat Exchangers, Nato ASI series, 355, 13-29.
Yiincii H. ve Kakag S., 1999, Temel Is1 Transferi, Bilim Yayinevi, Ankara.
Eiamsa-ard, S., Promvonge, P., 2005, Enhancement of Heat Transfer in a Tube
with RegularlySpaced Helical Tape Swirl Generators, Solar Energy, 78, 483—
494,

International Energy Agency,2018, https://www.iea.org/renewables2018/

Eiamsa-Ard S., Thianpong, C., Promvonge, P., 2006, Experimental
Investigation of Heat Transfer and Flow Friction in a Circular Tube Fitted with
Regularly Spaced Twisted Tape Elements, International Communications in
Heat and Mass Transfer, 33, 1225-1233.

Promvonge P., Eiamsa-ard S., 2007, Heat Transfer Behaviors in a Tube With
Combined Conical- ring and Twisted-tape Insert, International
Communications in Heat and Mass Transfer, 34, 849-859.

Zhu, X. W., Fu, Y. H., & Zhao, J. Q., 2016, A novel wavy-tape insert
configuration for pipe heat transfer augmentation. Energy conversion and
management, 127, 140-148.

Saysroy, A., & Eiamsa-Ard, S., 2017, Enhancing convective heat transfer in
laminar and turbulent flow regions using multi-channel twisted tape
inserts. International Journal of Thermal Sciences, 121, 55-74.

Saysroy, A., & Eiamsa-ard, S., 2017, Periodically fully-developed heat and
fluid flow behaviors in a turbulent tube flow with square-cut twisted tape
inserts. Applied Thermal Engineering, 112, 895-910.

Xu, Y., Islam, M. D., & Kharoua, N., 2017, Numerical study of winglets vortex
generator effects on thermal performance in a circular pipe. International
Journal of Thermal Sciences, 112, 304-317.


https://www.iea.org/renewables2018/

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Sekmen, U., 2006, Boru igi akislarda tiirbiilatorlerin 1s1 transferine olan
etkisinin arastirilmas1. Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Kayseri.

Baysal, E., 2008, Esmerkezli Boru Tipli Is1 Degistiricilerinde Deneysel ve
Sayisal Is1 Transferi Sonuglarinin Karsilastirilmasi. Politeknik Dergisi, 11(4),
345-352.

Mashoofi, N., Pourahmad, S., & Pesteei, S. M., 2017, Study the effect of
axially perforated twisted tapes on the thermal performance enhancement
factor of a double tube heat exchanger. Case studies in thermal
engineering, 10, 161-168.

Lei, Y., Zheng, F., Song, C., & Lyu, Y., 2017, Improving the thermal hydraulic
performance of a circular tube by using punched delta-winglet vortex
generators. International Journal of Heat and Mass Transfer, 111, 299-311.
Skullong, S., Promvonge, P., Jayranaiwachira, N., & Thianpong, C., 2016,
Experimental and numerical heat transfer investigation in a tubular heat
exchanger with delta-wing tape inserts. Chemical Engineering and Processing:
Process Intensification, 109, 164-177.

Eiamsa-Ard, S., & Promvonge, P., 2011, Influence of double-sided delta-wing
tape insert with alternate-axes on flow and heat transfer characteristics in a heat
exchanger tube. Chinese journal of chemical engineering, 19(3), 410-423.
Durmus, A.Kurtbas, I., Giilgimen, F., & Durmus, A., 2002, Akim ortamina
yerlestirilen kesik konik tiirbiilatorlerin sabit yiizey sicakligina sahip bir tiipde
1s1 transferi ve ekserji kaybina etkisi, Dokuz Eylil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 4(3), 175-184.

Boran, K.,Dastan, F., Sahin, H. M., & Aktas, M., 2014, Is1 Esanjorlerinde Is1
Transferi lyilestirme Yontemlerinin  Sayisal ve Deneysel Olarak
Incelenmesi. Politeknik Dergisi, 17(4), 183-191.

Sungur, B. ve Topaloglu, B., 2018, Boru igine yerlestirilen konik tiirbiilatér
sayisinin niimerik optimizasyonu. TechnologicalAppliedSciences, 13(3), 208-
218.

Durmus, A., ve Akbulut, A., 2003, sabit yiizey sicaklifina sahip bir boru
icerisine yerlestirilen ¢ubuk kanath tiirbiilatdrlerde optimum parametrelerin

belirlenmesi. Firat Universitesi Dogu Arastirmalar: Dergisi, 2(1), 21-24.

68



22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

Budak, N., Yiicel, H. L., Isik, M. Z., & Oktay, H., 2015, Konsantrik tip bir 1s1
degistiricisinde  tiirbiilatorlerin  etkisinin  sayisal incelenmesi. Makine
Teknolojileri Elektronik Dergisi, Cilt: 12, No: 3, 2015 (87-97).

Kapan, S., 2016, Yay tipi bir tiirbiilatoriin silindirik borularda 1s1 transferi ve
basing kaybina etkisi, Yiiksek LisansTezi, FiwratUniversitesi Fen
BilimleriEnstitiisii, Elaz1g.

Aygen, U.A., 2019, Riizgar tiirbini kanatlarinda tiirbiilatér kullaniminin
hesaplamali akiskanlar dinamigi ile analizi, YiiksekLisansTezi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Ugurlubilek, N., ve Uralcan, . Y., 2011, Helisel tiirbiilatoriin 1s1 gegisine
etkisinin sayisal incelenmesi,Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 24(2), 71-84.

Karakaya, E., 2013, Boru igerisine cidardan ayrik olarak yerlestirilen delikli
serit elemanlarin 1s1 transferi ve basing diigsiimiine etkisinin incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri.
Bademci N., 2017, Boru igine yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerinin sayisal olarak incelenmesi (Yaymlanmamis Yiiksek Lisans
Tezi). Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Batman.

Ilyasoglu, F. N., 2009, Dikdértgen Kesitli Kanal Igerisinde Is1 Transferinin
Iyilestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Yigit, M., 2010, I¢ ice borulu yay tipi tiirbiilatorlii bir 1s1 degistiricisinde
tirbiilans modellerinin 1s1 transferine etkisinin incelenmesi, Yiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Turgut, E., 2005, Pervane tipli tiirbiilatorlerde kanat capinin 1s1 degistiricisi
performansina etkisi.Dogu Anadolu Bolgesi Arastirmalari.

Giines, S., 2009, Cesitli i¢ elemanlar yerlestirilmis bir boruda 1s1 gecisinin
incelenmesi, Doktora Tezi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kayseri.

Cengel, Y.A., Cimbala, JM. “Akiskanlar mekanigi temelleri ve
uygulamalar1”, Giiven Bilimsel, izmir, 399-456 (2008).

69



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Wilcox, D. C., 1998, Numerical Accuracy Near Boundaries. Turbulence
Modeling for CFD, Second Edition, DCW Industries, Inc., La Cafada,
California, 341-344.

Versteeg, H. K. and Malalasekera, W.,1995, An
IntroductiontoComputationalFluid Dynamics TheFinite Volume Method,
LongmanGroup Ltd., London.

Shih, T. H., Liou, W. W., Shabbir, A., Yang, Z., & Zhu, J., 1995, A new k-¢
eddy viscosity model for high reynolds number turbulent flows. Computers &
Fluids, 24(3), 227-238.

Boonloi, A., & Jedsadaratanachai, W, 2016, Numerical investigation on
turbulent forced convection and heat transfer characteristic in a square channel
with discrete combined V-baffle and V-orifice. Case Studies in Thermal
Engineering, 8, 226-235.

Pitak, P., Petpices, E., Withada, J., Smith, E., 2016, Turbulent heat transfer and
pressure loss in a square channel with discrete broken V-rib turbulators,
Journal of Hydrodynamics, 28(2);275-283.
ANSYS FluentTheory Guide Release 19.2, Southpointe, 2600 ANSYS Drive
Canonsburg, PA 15317, 2018.

Patankar, S. V., NumericalHeat Transfer AndFluidFlow, Hemisphere Publishing
Corporation, Washington DC, 1980.

Promvonge, P., Changcharoen, W., Kwankaomeng, S., &Thianpong, C. (2011).
Numerical heat transfer study of turbulent square-duct flow through inline V-
shaped discrete ribs. International Communications in Heat and Mass
Transfer, 38(10), 1392-1399.

Leonard, B. P. (1979). A Stableand Accurate Convective Modelling Procedure
Based on QuadraticUpstreamInterpolation, Comput. MethodsAppl. Mech. Eng.,
Vol. 19, pp. 59-98.

Patankar, S. V., Liu, C. H. ve Sparrow, E. M., FullyDevelopedFlowandHeat
Transfer in DuctsHavingStreamwise-PeriodicVariations of Cross-Sectional
Area, Journal of Heat Transfer, 99 (1977) 180-186.

70



OZGECMIS

1992 yilinda Eskisehir’de dogan Oktay SARI, orta ve lise 0grenimini sirasiyla
Mehmet Gedik Ortaokulu ve Ertugrulgazi Anadolu Lisesinde tamamlamistir. 2010
yilinda kazandigi Yozgat Bozok Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimiinii 2014 yilinda basariyla bitirmistir.

2016 yilinda yiiksek lisans egitimine Yozgat Bozok Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim dalinda baslamistir. Dr. Ogr. Uyesi Atila
Abir IGCI danismanliginda hazirladigi “Boru Igerisine Yerlestirilen Yeni Tip
Tiirbiilatoriin Is1 Transferine Etkisinin Sayisal Incelenmesi ” baslikli teziyle 2019
yilinda mezun olmustur.

Iletisim Bilgileri

Adres : Giiltepe mah. Halk cad. No:127/2

26000 ESKISEHIR
Telefon: 0533 973 45 57

E-posta: oktaysari2626@gmail.com

71



