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KISALTMALAR

Calismada yer alan kisaltmalar ve simgeler asagidaki gibidir.

Kisaltmalar Aciklamalar

AP Test bolgesi boyunca gergeklesen basing diistimii, Pa
£ Tiirbiilansl kinetik enerji dissipasyon orani
y) Dalga genisligi, mm

v Akiskanin kinematik viskozitesi, m?/s

Q Dalga genligi, mm

p Calisilan sicakliktaki yogunluk, kg/m?®

Dn Kanal esdeger hidrolik ¢cap1, mm.

f Stirtinme faktori

H Test bolgesi kanal yiiksekligi, mm

H, (Coziim alani yiiksekligi, mm

Ht Tirbtlator yiliksekligi, mm

k Tiirbiilansl kinetik enerji

| Test bolgesi kanal uzunlugu, mm

It Tiirbiilatér uzunlugu, mm
m Kiitlesel debi, kg/s

Nu Nusselt sayisi

P Anlik basing, Pa

p Test bolgesi periyot uzunlugu, mm



Pe

Pr

Re

qw

~

Cozlim alani periyot uzunlugu, mm

Prandtl Sayisi

Reynolds sayis1

Isitict yiizeyden olan 1s1 akisi, W/m?

Anlik sicaklik, K

Akiskanin test bolgesindeki y18ik ortalama sicakligl, K
Isitict yiizeyin ortalama sicakligl, K

Is1 transferi iyilestirme katsayisi

Anlik hiz, m/s

Test bolgesinde akis yoniinde ortalama hiz, m/s
Test bolgesi kanal genisligi, mm

(Cozlim alan1 genisligi, mm

Tiirbiilator genisligi, mm



TABLO LIiSTESI

Tablo 5.1 Eleman sayisina gore Nu, f, TEF degisimi
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OZET

Bu caligmada, dikdortgen kesitli kanalda yeni tip vorteks {ireticinin 1s1 transferine
etkisini belirlemek i¢in sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Kanal igi akis i¢in Reynolds
sayisinin 5000 ile 25000 degerleri arasinda, yeni tip vorteks iireticinin egilme agisinin,
periyot uzunlugunun ve dalgali yapisinin, 1s1 transferine ve basing diisiisii lizerine
etkileri arastirtlmistir. 250 mm eninde, 30 mm yiiksekliginde olan kanalin ortasindan
simetri ekseni gectigi diisiiniilerek kanal genisligi 125 mm olarak kabul edilmistir.
Kanalin yeterince uzun oldugu disiiniildiigii i¢in kanal uzunlugu 100 mm’lik
periyotlara boliinerek hesaplamalar yapilmistir. Bir adet vorteks tiretici ¢6zliim alaninin
merkezine konumlandirilmistir. Vorteks lireticilerin olusturacaklar1 vortekslerin yan
duvarlara yakin olmas1 hedeflenmistir. Vorteksin ayagi ile burnu arasina ¢izilen dogru
ile akis dogrultusu arasinda 45°’lik ag1 olmasi saglanmistir. Bu sayisal ¢alisma Ansys
Fluent 19.2 CFD paket programi ile yiiriitiilmiistiir. Is akigkani olarak hava
kullanilmig, duvarlarda adyabatik sinir sart1 ve kanal taban yilizeyinden sabit 1s1 akisi
1s1l smir sartt uygulanmistir. Akis dogrultusunda kanalin enine ortasindan simetri
ekseni gegirilerek simetri ekseninin bir tarafi goz ardi edilerek hesaplamalar

hafifletilmistir. Kanalin akis yoniinde yeterince uzun oldugu disiintilerek akis
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yoniinde periyodik sinir kosulu ile hesaplamalar yapilmistir. Tiirbiilansh akist
modellemek igin realizable k-e modeli ve duvar etkilerini yakalamak i¢in Enhanced
Wall Treatment modeli kullanilmistir. Farkli egilme agilar ile yapilan hesaplamalar
neticesinde en yiliksek Nu degerini 45° egilme agisina sahip olan tasarim saglarken
basing diistimii fazla gergeklestigi icin bu modelde TEF degeri diislik ¢ikmistir. Buna
karsin Nu degeri fazla olmamasina ragmen basing diisiimii fazla olmadigi i¢in 15°
egilme acgisina sahip olan tasarimin en yiiksek TEF degerini sagladig1 goriilerek, bu
tasarimin TEF degerini daha da yiikseltebilmek igin 1, 3 ve 5 adet olmak iizere 15°
egilme agil1 3 ayr1 model gelistirilmistir. Gelistirilen yeni modeller, dalgasiz modeller
ile ayn1 kosullarda analiz edilerek sonucglar irdelenmistir. Dalgali modellerden en
yiiksek Nu degerini 3 dalgali modelin sagladigi goriiliirken ti¢ model arasinda en fazla
basing diisiimii de bu modelde olmustur. 1 ve 5 dalgali modellerde basing diisiimii daha
az gerceklesmesine ragmen 1s1 transferi daha az gergeklesmistir. Her iki deger analiz
edildiginde diiz modele kiyasla dalgali modellerin TEF degerini arttirmadig1 sonucuna
varilmistir. C6ziim alaninin periyot uzunlugunun TEF sayisina etkisi de incelenmistir.
15° egilme agili model 200 mm ve 400 mm periyot uzunluklu kanal igerisinde yine
merkezlenerek yerlestirilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde periyot uzunlugunun
artmasiyla Nu, f ve TEF degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir. Periyot uzunlugunun

artmasinin TEF degerine olumlu etki etmedigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 transferi, vorteks iiretici, kanal akisi, uzunlamasina vorteks,
periyodik sinir kosulu
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ABSTRACT

In this study, a numerical study was performed to determine the effect of novel type
vortex generator on heat transfer in rectangular channel. The effects of novel type
vortex generator's attack angle, period length and wavy structure on heat transfer and
pressure drop were investigated between 5000 and 25000 values of Reynolds number
for in-channel flow. The width of the channel is 250 mm and the height of 30 mm is
assumed to pass through the center of the axis of symmetry. Since the channel is
thought to be long enough, the length of the channel is divided into 100 mm intervals
and calculations are made. One vortex generator is positioned to the center of the
solution area. It is aimed that the vortexes to be formed by the vortex generators are
close to the side walls. A 45 ° angle is provided between the line drawn between the
foot and the nose of the vortex and the flow direction. This numerical study was carried
out with Ansys Fluent 19.2 CFD software. Air was used as the working fluid, adiabatic
boundary condition was applied on the walls and constant heat flux thermal boundary
condition was applied from the base surface of the duct. In the flow direction, the axis
of symmetry is passed through the middle of the channel transverse and the

calculations are mitigated by ignoring one side of the symmetry axis. Considering that
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the channel is long enough in the flow direction, the calculations are made with the
periodic boundary condition in the flow direction. Realizeble k- model was used to
model turbulent flow and enhanced wall treatment model was used to capture wall
effects. As a result of calculations made with different bending angles, the highest Nu
value provides a design with a a bending angle of 45 °, while the TEF value is low in
this model because the pressure drop is too high. On the other hand, although the Nu
value is not high, since the pressure drop is not high, it is seen that the design having
the bending angle of 15 ° provides the highest TEF value. In order to increase the TEF
value of this design, 3 different models with 1, 3 and 5 bending angles have been
developed. The new models developed were analyzed under the same conditions as
the waveless models and the results were examined. The highest Nu value was
obtained by 3-wave model while the maximum pressure drop among the three models
was observed in this model. In 1 and 5 wave models, although the pressure drop was
less, the heat transfer was less. When both values were analyzed, it was concluded that
wavy models did not increase the TEF value compared to the flat model. The effect of
period length of solution area on TEF number was also investigated. The 15 ° bending
angle model is again centered in the 200 mm and 400 mm period length channel. As a
result of the studies, it was observed that Nu, f and TEF values decreased with
increasing period length. It was concluded that increasing the length of the period did

not affect the TEF value positively.

Keywords: Heat transfer, vortex generator, channel flow, longitudinal vortex, periodic
boundary condition
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1 GIRIS

Hayatin isleyisi enerji sayesinde saglanmaktadir. Enerji siirekli sekil ve yer
degistirerek farkli bi¢cimlerde karsimiza ¢ikar. Is1 enerjisi, mekanik enerji, kimyasal
enerji, elektrik enerjisi, kinetik enerji, potansiyel enerji bunlara 6rnek olabilir. Enerji
tiretilirken, form degistirirken, yer degistirirken veya tiiketilirken kayiplar ortaya

cikmaktadir ve maliyetler ylikselmektedir.

Enerji kaynaklarinin azalmasit da verimli enerji kullanimin1 giindeme getirmistir.
Enerjinin daha verimli kullanilmasi i¢in arastirmalar siirekli yapilmaktadir. Isi
transferinde iyilestirme ¢alismalar1 bu amag ile yiiriitiilmektedir. Orneklemek istersek;
Otomobil, ucak v.s. gibi performansli araglarin kisithh alanda yiiksek sogutma
ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Endiistride calisan ekipmanlar siirtiinme nedeni ile siirekli
1s1 iretmektedirler. Ve bu 1sinin ekipmanlara zarar vermemesi igin hizli bir sekilde
tahliye edilmesi gereklidir. Hangar gibi bilyiik mahallerin iklimlendirilmesi kanallar
araciligi ile yapilmaktadir. Uretilen 1smnin, pompa giiciinii arttirmadan kanaldan gecen
havaya aktarilmasi1 gerekmektedir. Veya her iki durum sentezlenerek, calisan
ekipmanlardan tahliye edilen 1sinin mahal iklimlendirilmesinde kullanilacak havaya
aktarilmasi istenilebilir. Bu gibi durumlarda 1s1y1 belirli bir ylizey ilizerinden akigkana
transfer etmek gereklidir. Cebri akim ile kanaldan gegen akiskan herhangi bir engel ile
karsilagtiginda hizin1 kaybetmekte, istenilen hiz ile kanaldan ge¢gmesi ancak cebri akim
saglayan pompanin giiciiniin arttirilmasi ile saglanmaktadir. Buda isletme veya
sogutma  maliyetlerini  yiikseltmektedir. Enerji  verimliligi g6z Oniinde
bulunduruldugunda pompa giiciinii arttirmadan miimkiin olan en fazla 1s1 transferi

gerceklesmesi istenmektedir. Bu neden ile pek ¢ok arastirma yapilarak yayinlanmistir.

Is1 transferinde iyilestirmeler yapilirken gesitli yontemler gelistirilmistir. Is1 transferini
tyilestirmede kullanilan en genel metotlar aktif yontemler, pasif yontemler ve karma
yontemler olarak adlandirilabilir. Akiskana ilave enerji verilerek 1s1 transferinde
iyilestirme saglanan yonteme aktif, enerji verilmeden iyilestirme saglanan yonteme
pasif, her iki yontemin kullanildigi 1s1 transferi iyilestirmelerine ise karma yontemler

denilmektedir [1].



Aktif yontemlerde mekanik araglar ile akiskanin karistirilmasi, yiizey titresimlerinin
olusturulmasi gibi metotlar ile iyilestirme saglanmaktadir. Pasif yontemlerde, yiizey
yapist degistirilerek, ylizey alani arttirilarak veya geometrik engeller ile iyilestirme
saglanmaya calisilmaktadir. Tiirbiilansh akis iireticilerinin kanalda 1s1 transferine
faydalar1 Royds R. tarafindan 1921°de deneysel ¢alismalar ile ispatlanmistir [2]. Buda
enerji harcamadan 1s1 transferinin artmasini1 saglayan pasif metotlar1 bir adim 6ne
cikarmaktadir. Tezimde inceleyecegim konu bir pasif yontem oldugu i¢in pasif

yontemler lizerinden yazima devam edecegim.

Transfer yiizeyinin arttirilmasi genelde kanatlar ile saglanir. Ismail ve ark. yiizey alan1
arttirildiginda 1slak yiizey nedeni ile 1s1 transferinde hatir1 sayilir iyilestirilmeler
gerceklesmesine ragmen siirtiinmedeki artisin asir1 oldugunu tespit etmislerdir [3], [4].
Yiizeyi arttirarak 1s1 transferi iyilestirmeleri ergonomik olarak her istenilen yerde
kullanilamayabilir. Siirtiinmeyi diisiik tutabilmek ve kompakt tasarimlarda yarar
saglayabilmek iizere farklilik gostererek pek ¢ok ¢alisma yiirtitiilmistiir. Fiebig, 1995
yilinda yaptig1 deneyler ve hesaplamalar neticesinde, 1s1 transferi iyilestirmesinde daha
az yer ihtiyact olan kanatgiklarin, kanatlara goére daha etkili oldugunu ortaya

koymustur [5].

Kanat veya kanatcik modelleri ile akis alaninda tiirbiilans olusturularak gerceklesen 1s1
transferi miktarinda artis saglanmasi hedeflenerek ¢ok sayida deney calisilmis ve ¢cok
sayida yayin yapilmustir. Literatiir taramalarinda kanat/kanatgiklar ile akis alaninda

tiirbiilansin vorteksler iiretilerek saglandigi goriilmistiir.

Kanat veya kanatgiklar ile elde edilecek vorteksler enine ve boyuna olusabilir. Enine
vorteksler akig yoniine dik olusurlar. Boyuna vorteksler ise akis yoOniine paralel
olusurlar. Fiebig’e gore sadece boyuna vorteks olusturmak imkansizdir. Enine
vorteksler de aym1 zamanda ortaya ¢ikmaktadir. Kanat tipi vorteks iireticilerinin,

kompakt 1s1 degistiricileri igin efektif 1s1 transferi artirici cihazlar oldugu gosterilmistir

[5].

Dikdértgen kesitli bos bir kanalda 1sitilmis ylizeyden gerceklesen 1s1 transferi akisin
karakteristigine gore degismektedir. Akiskan hizi, akis karakteristigini belirleyen

yegane faktordiir. “Is1 enerjisi bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin, kinetik



ve potansiyel enerjilerinin toplamidir ve atomik veya molekiiler titresimler sonucu
olusur” [6]. Hava molekiillerinin, kinetik ve potansiyel enerjileri toplami 1s1 enerjisidir
ve atomik veya molekiiler titresimler sonucu olusur. Laminer akista 1s1 transferi, ancak
1stya haiz ylizey ile ona temas eden hava molekiilleri arasinda gerceklesir. Temas
etmeyen hava molekiillerinin ¢ok az bir kism1 molekiiler titresim ile transfer edilen
1s1y1 biinyesine aktarabilir. Tirbiilansli akista ise hava molekiilleri hem akis
dogrultusunda hem de akisa dik dogrultuda siirekli yer degistirmektedir. Bu neden ile
1s1 transfer edilmek istenilen ylizeye laminer akisa gére daha fazla hava molekiilii

temas etmekte ve gergeklesen 1s1 transferi artmaktadir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde, akis yoniinde olusturulacak vorteksler, akis siirecinde
tiirbiilans olusturarak 1s1 transferini arttirmaktadir. Olusturulacak girdabin, derinligi,
genisligi, donme hizi v.s. gibi pek ¢ok dinamik etken 1s1 transferi iizerinde etkin rol
oynamaktadir. Bu baglamda girdab: olusturacak engelin geometrik 6zellikleri, akis
yoniine gore durus pozisyonu, agisi v.s. laminer akista gerceklesen 1s1 transferine gore

elde edilecek artis lizerinde etkili olacaktir.

Sinirsiz sayida alternatifleri oldugu gibi boyuna vorteks tireticileri delta kanat (DW),
dikdortgen kanat (RW), delta kanat¢ik (DWP) ve dikdortgen kanatcik olarak dort genel

gruba ayirabiliriz.

Is1 transferini arttirict yonde bir¢cok calisma yapilmistir ve yapilmaya devam

etmektedir. Caligmalar ve aragtirmalar Deneysel ve/veya Sayisal olabilmektedir.

Deneysel ¢alismalar, neden-sonug iliskilerini, bu iliskinin sonuglarim1 kontrollii
ortamlarda deneyler ile inceleyerek ¢ikarimlar elde etmeye calismaktadir. Deneysel
calismalar gerceklestirilirken ortam ve kosullar realize edilmeye c¢alisildigr icin

deneyler maliyetli olabilmektedir.

Sayisal ¢alismalar ise, deneysel caligmalara 11k tutabilmek amaci ile bilgisayar
ortaminda analizler yapilarak gerceklestirilmektedir. Gergek bir deney diizenegine
ihtiya¢ olmadig1, bilgisayar ortaminda simiilasyonlar ile ¢alisildig1 i¢cin maliyet ¢cok

diisiik ¢cikmakta, simiilasyon sonuglart deneysel calismalara nazaran ¢ok daha hizli



elde edilmektedir. Sayisal sonuclar hi¢cbir zaman gercek sonuglart vermemesine

ragmen ger¢ek sonuglara yakin degerler elde edilebilmektedir.

Bir calisma yapilacagi zaman, maliyet ve zamandan tasarruf edilmek amaci ile,
yapilacak calisma Once sayisal ortamda modellenerek iyi sonu¢ veren modeller
deneysel calismalarda gergek sonuclar elde edilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede
caligmanin yapilma amacina uygun olmayan veya yakinsamayan sonuglar veren
modeller i¢in deneysel ¢alisma yapilmayarak zamandan ve maliyetlerden tasarruf

saglanmis olunmaktadir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, kanal icerisinden gecen akigkana transfer edilen 1sinin iyilestirilmesi
yoniinde pek ¢ok arastirma mevcuttur. Akisin tiirbiilansli olmasi, laminer olmasi,
enine/boyuna vorteksli olmasi, kanatli/kanat¢ikli veya bos kanalda akis durumlari
arastirmacilar tarafindan hem sayisal hem de deneysel olarak ¢ok yonlii incelenmistir.

Bazi arastirmalar: 6rneklersek;

Smithberg ve Lendis, 1964 yilinda yaptiklar arastirma ile biikiimli serit tiirbiilans
tireticiler ile hiz alaninin sarmal olustugunu ve merkezde tiniform eksenel bir akis ile
cakisik zorlamali vorteks ile sonuglandigini bulmuslardir. Prandtl sayisinin 0.7 — 10
arasi degerleri ile Reynolds sayisinin 2000 ile 100000 degerleri araliginda belirttikleri
iki formiile dayanarak miihendislik i¢in kabul edilebilir bir dogruluk ile 1s1 transferi
katsayilarinda ve siirtinme kayiplarinin engellenmesinde iyilestirme gerceklestigini

ortaya koymuslardir. [7].

Guo ve ark., 1998 yilinda yayinladiklar1 yazida, 1s1 transferini arttirmanin 3 yolunu
incelemistir. Bunlari; Reynolds ve Prandtl sayilarini yiikseltmek, boyutsuz hizin
ve/veya sicaklik profillerinin dolulugunu arttirmak, boyutsuz hiz ile sicaklik gradyani

vektorii (U-VT)arasindaki dahili agiy1 arttirmak olarak tanimlamiglardir [8].

Han ve ark. 1985, kare kesitli kanalda ana akisa dik tekrarlayan kanal piirtizliiliik
elemanlar1 ile deneyler gerceklestirmislerdir. Reynolds sayist 7000 ile 90000 arasi,
egilme agis1 90°, 60°, 45° ve 30° olacak sekilde uyguladiklari ¢oklu deneyler sonucu,
45° ile 30° derecelik hiicum agilarinda 90° derecelik hiicum agisina gore termal
performansin %10- %20 daha yiiksek ve ihtiya¢ duyulan pompa giiciiniin %20-%50

daha az oldugu sonucuna varmiglardir [9].

Leung C.W. ve ark., 1986 yilinda yaymladiklar1 c¢aligmada, yatay ve diisey
dikdortgensel zeminlerden ¢ikan diisey dik agili kanatlarin, 250mm’den 375 mm’ye
uzatilmasimin 1s1 kaybinin kararlilik orani iizerine etkilerini 40 derecelik sabit bir
zemin sicakliginda deneysel olarak incelemislerdir. Kanal uzunlugu arttiginda
boyutsuz degerlere dayanarak alan basina 1s1 kayb1 oraninin arttigini veya azaldigini

gormiislerdir [10].



Biswas ve ark., 1994 yilinda yayinladiklar1 yayinda, gdmme sirkiiler tiipler ve kanatgik
tipi vorteks tiretici bulunan kanalda akis yapisi ve 1s1 transfer iyilestirmeleri tizerine
sayisal incelemeler gerceklestirmislerdir. Vorteks iireticisinin bulunmadigi durumda
sirkiiler tiiplerden akis yoniinde ¢ok az miktarda 1s1 transferi ger¢ceklesmesine karsin,
silindirlerin arkasinda uyanma bdlgesinde boyuna vorteksler iireten vorteks tireticisi
konumlandirilmast durumunda bu bdlgede %240’lara varan 1s1 transferi iyilestirmeleri

gerceklestigini gostermislerdir [11].

Colleoni ve ark. 2013 yilinda yaptiklari calismada 1s1 transferinin arttirilmasinda
kullanilacak vorteks iireticilerin optimum olgiisiiniin kanal yiiksekliginin yarisi olmasi

gerektigi sonucuna ulasmigtir [12].

Sawhney ve ark. farkli dalga sayilaria sahip tiirbiilatorleri emici yiizeye 60" hiicum
acist ve 75, 100, 125 ve 150 mm’lik boylamasina periyotlar ile yerlestirmislerdir. Re
sayisinin 4000 ile 17300 degerleri arasinda 3, 5 ve 7 dalgali kanatciklar ile
gerceklestirdikleri deneylerde, en yiiksek Nu degerini P/H = 3 degeri ile yakalarken
bu degerin artmasinin Nu sayisi lizerinde azaltici etkisi oldugunu gézlemlemislerdir.
Bu durumun nedenini kiiglik periyotlarda kullanilan kanat¢ik sayisinin daha fazla
olmasina baglamislardir. Daha fazla adette kanatgik kullaniminin daha fazla vorteks
hareketine neden oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 zamanda kisa periyotlarda tiretilen ve
ayni yonde donen vortekslerin cakismasinin bu etkiye neden oldugunu ortaya
koymuslardir. Kisa periyot sayesinde, bir sira vorteks iiretici tarafindan tiretilen
vortekslerin, sonraki sira tarafindan iiretilen vorteksler ile ¢akisincaya kadar kuvvetli
kaldig1, sonraki sira vorteks iireticinin tirettigi vorteksler ile ¢cakismasi sonucu daha
giiclii vorteks iiretildigini iddia etmektedirler. Kanatgiklardaki dalga sayilarimin 3
yerine 5 yapilmasiin Nu sayisinda artisa neden oldugunu, dalga sayisinin daha da
fazla arttirtlmasinin ise Nu sayisin1 azalttigimi  bildirmislerdir. En 1yi TEF
performansin1 5 dalgali kanatciklarin verdigini ortaya koymuslardir. Yapilan
calismada kanatgiklar arasi boylamasina mesafe azaldik¢a 1s1 transferinin arttigi

gozlemlenmistir [13].

Promvonge ve ark. 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kanallar ile kanatciklarin
kombine kullaniminin 1s1 transferi iizerine etkilerini incelemislerdir. Akis yoniine dik
yerlestirdikleri kanallar ve akisin giris boliimiine yerlestirdikleri bir ¢ift kanatcik ile,
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kanatcigin  60°, 45° ve 30° derecelik farkli hiicum agilarinda testler
gergeklestirmislerdir. Sonug olarak Nu sayisi ve siirtiinme faktoriiniin kanalin veya
kanat¢igin kombine kullaniminin ayr1 ayr1 kullanimina gére daha ytiksek degerlerde
ciktigini, diisiik hiicum agilarinin daha iyi performans verdigini ortaya koymuslardir

[14].

Turgut E ve Dikici A, konik tiirbiilatorlerin 1s1 transferi tiizerine etkilerini
incelemislerdir. Konik bir yapimin igerisine actiklari deliklerden akisin gegmesini
saglayarak yaptiklar1 deneylerde, farkli delik sayilarinin ve farkli delik ¢aplarinin akig
tizerindeki olumlu etkilerini arastirarak, optimum sartlar1 saglayan tasarimi ortaya

koymuslardir [15]

Fossa ve ark., 1995 yilinda ters akimli diiz borulu 1s1 degistiricide, polimerik katki
maddelerinin suya eklenmesiyle siirtiinme kayiplarini ve 1s1 transferi performans
degisikliklerini incelemislerdir. Testlerini farkli ¢aplarda piiriizsiiz, kanatl ve oluklu
borularda gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak polimerik katki maddelerinin 1s1
transferi iyilestirmesinde ve siirtlinme faktorii tizerinde olumlu sonuglar vermedigi

tespitini yapmiglardir [16].

Ekkad ve ark. (1997), termokromik siv1 spreylenmis kanatli bir duvar sahip kare kesitli
cift gecisli kanalda boélgesel 1s1 transferi katsayilarini elde edebilmek icin testler
gerceklestirmiglerdir. 6000 ile 60000 Reynolds sayilar1 aralifinda gerceklestirdikleri
deneylerde ikinci gegisin Nusselt sayilarinin birinci gegise gore daha yiiksek oldugu,
kanatlarda Nusselt sayisinin en yliksek, kanat olmayan yerlerde ise en diisiik oldugunu

gozlemlemislerdir [17].

Yildiz ve ark. (1998), dar, ince, sarmal metal seritleri, ayn1 merkezli ¢ift borulu 1s1
degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirerek yaptiklar1 deneylerde paralel ve ters akis
durumlarindaki siirtinme katsayist ve 1s1 transferi degisikliklerini incelemislerdir.
Tiirbiilatorler seritlerin belirli agida dondiirtilmesi ile elde edilmis ve her adimda i¢
duvara temas edecek sekilde tasarlanmstir. i¢ borudan sicak hava, dis borudan soguk
su gecirerek yaptiklar1 deneyler sonucunda, siirtiinme katsayisinda 130%’luk bir artig

ile 1s1 transferinde 100%’liik bir artis elde etmislerdir [18].



Kiligarslan ve Sara¢ (1998), verilen aralikta basing diisiimiiniin sabit tutuldugu
kompakt 1s1 degistiricide 1s1 transferinin iyilestirilmesi iizerine ¢alismalar
gergeklestirmislerdir. Piiriizsiiz kanalda optimum kanat seklini bulmak i¢in silindirik
ve liggen yapili kanatlar1 karsilagtirmiglardir. 250 ile 7000 araliginda Reynolds sayisi
ve 50 °C sabit duvar sicakligi ile yaptiklart deneylerde, basing kayiplarinin

iyilestirilmesi ag¢isindan silindirik kanatlar optimum olarak tavsiye edilmistir [19].

Meinders ve Hanjalic, 1999 yilinda tiirbiilansli akista, diiz bir kanala yerlestirilmis
periyodik kiiplerin, yapisinin ve dagilimimin yerel yiizey 1s1 transferi katsayisina
etkisini raporlamiglardir. Sonuglar akista sadece kiip yakinlarinda belirgin vorteks
yapilariin oldugunu, yiiksek tiirbiilans yogunluklari harig, kiipiin iistiinde ve akis
koridorlarinda hafif bir bozulma gergeklestigini gostermistir. Akis yoniindeki keskin
kenarl iist yilizeyler ve yan ylizeylerdeki akis ayrilmalarinin bu yilizeylerde akis
resirkiilasyonlarina neden oldugu ve sonradan da tekrar birlesmelerin gerceklestigini
belirlemiglerdir. Akis Kkararsizliklarinin ise kiipin yan yiizeylerinde vorteks
kopmalarina sebep oldugunu vurgulamislardir. Belirli akis ayrilma ve birlesmelerinde
tespit edilen yerel akis yapilarinin lokal 1s1 transferi katsayis1 dagiliminda kayda deger
degisimlere neden oldugunu, kiipiin iist ve yan yiizeylerinde biiylik gradientlerin

olustugunu vurgulamiglardir [20].

Sara ve ark. (2001), dikdortgen ¢apraz yerlesimli bloklarin bulundugu kanalda diiz bir
ylizeyden gerceklesen 1s1 transferini, Reynolds sayisina, bloklarin ana akis yoniine,
birbirlerine gore yerlesimlerine ve bloklar arasi bosluga gore incelemislerdir. Calisma
sonucunda 1s1 transferinin, bloklar arasindaki bosluga ve yerlesimlerine gore azalip
arttig1 tespitini yapmislaridir. Belirli bir basing kaybi referans alindiginda 1s1 transferi
icin en iyi sonucu bloklarin akisa gore paralel ve ¢akismayacak sekilde yerlesiminin

verdigi fikrini ortaya koymuslardir [21].

Wang ve ark., 2001 yilinda 1s1 transferini arttirmak ve radyal sicaklik dagilimini
diizglinlestirmek igin, kare kesitli bir kanalda tel elemanlar yerlestirerek sayisal ve
deneysel caligmalar gergeklestirmislerdir. Kanal duvarlarina degmeyen ¢apina gore
¢ok uzun olan metal teli radyal yonde yerlestirerek 200 ile 1200 Reynolds sayisi
aralifinda siirtlinme katsayisini ve Nusselt sayisin1 gézlemlemislerdir. Elde ettikleri

sonuglara gore, sayisal ve deneysel ¢caligmalarin her ikisinde de 1s1 transferinin arttigini
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ve bu yaklagimin avantajinin 1s1 transferi gergeklesirken daha az ilave basing kaybinin

gerceklestigini ileri siirmislerdir [22].

2002 yilinda Alam ve Ghoshdastidar yaptiklar1 calismada igerisine kanatgik
yerlestirilmis bir borudaki 1s1 transferini sayisal olarak 4 farkli kanat¢ik kullanarak
incelemislerdir. Diizgiin ve laminer akista boruya sabit 1s1 akisi uygulanmustir.
Hesaplamalar 1s1 iletim katsayisinin ve viskozitesinin sicaklikla degisimi dikkate
alinarak yapilmistir. Boru igerisindeki akis icin momentum ve enerji denklemleri, boru
cidarinda kanat¢ik bulunmasi ve bulunmamasi i¢in ¢oziilmiistiir. Sonu¢ olarak i¢
kanatgiklarla karsilastirildiginda 6nemli 1s1 transferi iyilestirmesi saglandigini tespit

etmislerdir [23].

Ujhidy ve ark. (2003), deneysel olarak kivrimli bir kanaldaki akiskanin akisini
incelemislerdir. Calismalara neticesinde sabitlenmis helisel elementli bir tiipteki
ikincil akiglarin varligini kanitlamiglardir. Arastirmacilara gore, ¢ift helisel akista
belirli mesafeler icin alt akislar goriilmektedir. Lazer teknigi ile akis goézlemi
yapilmistir. Deneylerde laminer akis sartlarinda helisel kanatgiklar yerlestirilen tiipte

ve biuiklilmiis tiipteki akis davraniglari belirlenmistir [24].

Tanda (2004), V seklindeki kanatgiklarin ters ve diiz yerlestirilmis dikdortgen kesitli
bir kanaldaki 1s1 transferi lizerine etkilerini incelemistir. Calismada tekrarli olarak
yerlestirilen tiirbiilatorlerin, 1s1 transferinde taginim katsayilarini ve tiirbiilans etkilerini
arttirdigini tespit etmislerdir. Arastirmaci, tekrarl olarak yerlestirilen kanatgiklarin
tiniform 1s1 akigh bir ylizey lizerindeki 1s1 transferine etkisini sivi kristal teknigiyle

belirlemistir. Yerel ve ortalama 1s1 transfer katsayilart belirlenmistir [25].

Kobus and Oshio (2005) igne kanatgikli bir 1s1 alicisinin termal performansi ile ilgili
teorik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismalar neticesinde, kanat gapi,
kanat uzunlugu, kanat bosluklar1 gibi farkli parametrelerin termal rezistans iizerine
etkileri inceleyerek, verilen bir kanat boslugunda, kanat¢ikli 1s1 alicisinin termal
performansinin zayif bir fonksiyonu oldugu, kanat uzunlugu arttikca iyilestigi
sonucuna varmiglardir. Ayrica optimum kanat boslugu i¢in 1.8 cm degerinin tespit
etmislerdir [26].



Karwa ve Maheshwari (2009), farkli oranlardaki yarim ve tam engelleyicili asimetrik
olarak 1sitilmis bir kanaldaki 1s1 transferi ve siirtiinmeyi ¢alismislardir. Engelleyici
yerlestirilen plaka tiniform olarak isitilmistir. Boylece sistem bir havali giines
konvektoriine benzetilerek uygun sinir sartlart olusturulmustur. Deneysel sonuglarda
tam engelleyicili akis i¢in NU say1sinin piiriizsiiz kanal akisina gore %79-169 oraninda
arttigin1  belirlemislerdir. Bu oran yarim engelleyiciler i¢in %130-274 olarak
degismektedir. Bunun yaninda siirtinme katsayis1 tam engelleyicilerde piiriizsiiz
kanala gore 8.02 kat, yarim engelleyicilere ise 17.5 kat fazla oldugu goriilmiistiir.
Aragtirmacilar, yarim engelli 1s1 degistiricilerinin tam engelli 1s1 degistiricilere gore
hem 1s1l yonden, hem de hidrodinamik yonden daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir

[27].

Gajusingh ve ark. (2009), kare kesitli kanal i¢indeki dikdortgen engelin etkilerini
arastirmuglardir. iki boyutlu hiz alanlarinmn 6l¢iimii icin PIV kullanan ekip, tam
gelismis tiirbiilansh akista iki Reynolds sayist i¢in dlgtimler yapmistir. Calismanin
sonuglari, kanala engel konuldugunda tiirbiilans hizlar1 2-3 faktor artmakta iken, enerji
tiretimi ve disipasyon oranlarinin daha fazla arttigimi gostermektedir. Deneysel
sonuclarda tiirbiilansin en 6nemli artim1 direncin tam {ist bolgesinde yaklasik iki kat

olurken bu tabakanin kalinlig1 ii¢ kat artmaktadir [28].

Literatiirden derledigim bazi ¢aligmalar bu sekildedir. Cogu calismada kullanilan
vorteks Ureticiler taban ylizeyinden biitiin olarak gelismektedir. Bu ¢alismada farkli
bir geometriye sahip, ayakli ve taban yiizeyinden biitiin olarak gelismeyen hem
altindan hem {istiinden akis gerceklesebilen yeni bir tip vorteks iireticinin 1s1
transferine ve basing diisiimiine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bagimsiz parametre
olarak Reynolds say1si, egilme agisi, dalga sayis1 ve periyot uzunlugu se¢ilmistir. Her
bir bagimsiz parametrenin, f (stirtinme faktorii), Nu (Nusselt sayis1) tlizerine etkileri
incelenmistir. 5000 ila 25000 degerleri arasinda Reynolds sayilari segilerek tiirbiilanshi

akis sartlarinda incelemeler yapilmistir. Hesaplamalarda sabit 1s1 akis1 uygulanmistir.

10



3 ISI TRANSFERI

Bir ¢esit enerji olan 1s1, tabiat1 geregi yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru termal
dengeye erisene kadar siirekli yer degistirecektir. Is1 transferi farkli mekanizmalar ile

gerceklesebilir. Bunlar;
e {letim ile 1s1 transferi (Kondiiksiyon)
e Tasmim ile 1s1 transferi (Konveksiyon)
e Isinim ile 1s1 transferi (Radyasyon)

Sicaklik farki oldugu miiddetce 1s1 transferi gergeklesecektir. Bu 1s1 transferi

engellenememekte, ancak 1s1 gegis hiz1 yavaslatilabilmektedir.

Kati ortam veya statik durumdaki akigskanlarda gergeklesen 1s1 transferine
kondiiksiyon (iletim ile 1s1 transferi) denir. Bir yiizey ile hareket halindeki akiskan
arasinda gerceklesen 1s1 transferine konveksiyon (tasinim ile 1s1 transferi), sicakliklar
birbirlerinden farkli ve birbirlerini goren iki yiizey arasindaki 1s1 transferine ise

radyasyon (1s1n1m ile 1s1 transferi) denilmektedir.

3.1 iletim

Iletim yolu ile 1s1 transferi molekiillerin birbiri ile etkilesimi sonucu olusur. Daha
yiiksek enerjiye sahip bir kinetik enerji alani, enerjiyi daha diisiik bir kinetik enerji
alanina aktarir. Bununla beraber, diisiikk hizdaki parcaciklarin kinetik enerjisi artar.
Fiziksel temas yolu ile gerceklesir. Atese tutulan metal gubugun 1sinmasi 6rnek olarak

gosterilebilir.
Is1 transfer hizi;

Qtransfer = [kiletim X A X (Tyuksek - Tdiisiik)]/ Amaizeme 1)
formiilii ile hesaplanabilir. Formiilde yer alan;

Qtransfer= Birim zaman basina transfer edilen 1s1 miktari, W



Kiletim = Is1 iletim katsayisini, W/mK
A = Is1 transferi yiizey alanini, m?

Tyiksex = Sicak bolgenin sicakligini, K
Tausik = Soguk bdlgenin sicakligimi, K
dmaizeme = Malzemenin kalinligini, m

temsil etmektedir. Buradan anlagilacagi ilizere malzemelerin fiziksel ozellikleri
degistik¢e ortam ayni olsa dahi transfer edilecek 1s1 miktar1 degisecektir. Yani her bir
malzemenin 1s1 iletim katsayisi vardir. Farkli malzemeler 1siy1 farkli iletirler. Birim
kalinliktaki malzemeden, birim alanda birim sicaklik farki i¢in gergeklesen 1s1
transferinin oranina 1s1 iletim katsayisi denilir. Ayrica 1s1 transfer edilecek yiizey alani

ne kadar artar ise transfer edilecek 1s1 miktar1 dogru orantili olarak artacaktir.

3.2 Tasimm

Tagimim ile 1s1 transferi, sicakliklari farkli kat1 bir yiizey ile hareket halindeki akiskan
arasinda gerceklesen 1s1 transferine denir. Kondiiksiyon ve sivi hareketliliginin
kombine etkilerini tagir. Transfer edilen 1s1 miktar1 akigkanin hareket hizi ile dogru
orantilidir. Akigskandaki toplu hareketlilik, 1s1 transferini gelistirdigi gibi, 1s1 transfer

oraninin tahmin edilebilirligini azaltmaktadir.

Konveksiyon ile 1s1 transferi kompleks bir mekanizma olmasina ragmen, gergeklesen
tasinim sicaklik farki ile orantilidir. Newton’un sogutma kanunu ile asagidaki gibi

aciklanmistir;
Qtransfer = Riasimm X A X (Ts_tasmlm - Too) (2)
formiilii ile hesaplanabilir. Formiilde yer alan;
Qtrans fer— Birim zaman basina transfer edilen 1s1 miktari, W
Nrasimm = Konveksiyon 1s1 iletim katsayisini, W/m?

A = Is1 transferi yiizey alanini, m?
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Ts tasinum = YUzey sicakligini, K
T, =Yiizeyden yeteri kadar uzak akiskanin sicakligi, K

temsil etmektedir. h degeri, akiskanin bir 6zelligi olmayip, biitiin degerleri kapsayan

deneysel olarak belirlenmis bir degerdir.

3.3  Isimim

Isinim malzeme tarafindan elektromanyetik dalga formunda emilen bir enerjidir ve
emilim sonrasi atomlarin veya molekiillerin elektronik dizilimi degismektedir. Isinim
i¢in ara bir ortama ihtiya¢ yoktur. Giines enerjisinin diinyaya ulagsmasi bu sekilde
gerceklesmektedir. Is1 transferi calismalarinda sicakligi nedeni ile kiitleler tarafindan

emilen termal 1s1im ile ilgilenilmektedir.

Belirli bir sicaklikta yiizey tarafindan emilebilen maksimum 1s1nim Stefan-Boltzmann

Kanunu ile;
Qemiten = € X 0 X Ag X Teiiim (3)

seklinde formiile edilmistir.

Qemiten = Birim zaman basina emilen 1s1 miktar;, W

€ = Yiizeyin yayicilig, 0 < e <1

o = Stefan sabiti, 5,67 x 1078 W/m?K

Ag =Yiizey alanini, m?
Ts sium = Mutlak yiizey sicakligmi, K

temsil etmektedir.

3.4 Is1 Transferini Arttirma Yontemleri

Is1 transferi dogada belirtilen ili¢c mekanizma ile miidahalesiz olarak zamandan

bagimsiz gerceklesmektedir. Is1 transferine neden olan sicaklik farki ortadan
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kalktiginda, yani sistem termal dengeye ulagtiginda 1s1 transferi de dogas1 geregi

durmaktadir.

Endiistride iireteclerden veya makinalardan ¢ikan 1s1 tahliye edilmek istenildiginde,
dogal olarak gergeklesen 1s1 transferi ihtiyaglari karsilamamaktadir. Bu neden ile agiga
¢ikan enerjinin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in arastirmalar yapilmis ve yapilmaya
devam etmektedir. Arastirmalar neticesinde sisteme farkli sekillerde miidahaleler
sonucunda gerceklesen 1s1 transferi miktarmin arttigi sonucuna varilmistir. Bu

yontemler iki ana baglikta gruplandirilmistir.

3.4.1 Aktif Yontemler

Sistem dis1 bir giic kaynagi kullanilarak 1s1 transferinde iyilesme saglanmasi
durumlarina aktif yontemler adi verilmektedir. Sisteme 1s1 verilmesi, gii¢ harcanarak
ylizeyde titresim olusturulmasi, akiskanda titresim olusturulmasi, pervane yardimi ile
akiskanin karistirilarak tiirbiilans olusturulmasi, sisteme akis yoniine ters yonde hava
jeti uygulanmasi, elektrohidrodinamik etki (Sekil 3.1) ile akis alaninda vorteks

olusturulmasi gibi durumlar bu yonteme 6rnek olarak gosterilebilir.

High Voltage Wire Electrodes vy

Air flow

Air flow Outlet

Inlet ‘=:::_~:: ......

—

—>

=

V[

High Voltage Supplier  Ground “Electrodes
(c) Active (EHD): Case 3

Sekil 3.1. Elektrohidrodinamik etki ile 1s1 transferi iyilestirilmesi [29]

Burada asil amag korona riizgér etkisi ile 1s1 transferinde iyilestirme saglamaktir. Aktif
metot kullanim1 sayesinde kanatgiklar arasinda korona riizgar, iki adet ikinci akis
olusturmaktadir. Ikinci akis sayesinde, kanatgiklar arasindaki karisiklik artmaktadir.
Kanatciklar arasindaki karisiklik ise 1s1 transferinde daha fazla iyilestirilme

yapilmasint saglamaktadir. Burada Onemli olan tellerin ana akis igerisinde
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bulunmasidir. Transfer edilen 1s1 miktari, teller {izerinden gecirilen akimin siddetine
gore ve Re sayisimin biiylikliigline gore farklilik gostermektedir. Akimin siddeti

arttirildiginda 1s1 transferi artarken, Re sayis1 yiikseldikge 1s1 transferi azalmaktadir.

Aktif yontemlerde ilave giic harcanmasi nedeni ile her sistemin sagladigi kazang
faydali olamayabilir. Harcanan enerji ile elde edilecek menfaat kiyaslanarak sistemin
faydal1 veya faydasiz oldugu kanisina varilmak zorundadir. Bu dezavantaj1 nedeni ile

her tirli sistemde rahatlikla tercih edilememektedir.

3.4.2 Pasif Yontemler

Transfer edilecek 1s1 miktarini arttirmak i¢in yapilan arastirmalardan sisteme ilave giig
vermeden, doga kanunlarin1 ve mevcut sistem enerjisini kullanarak fayda saglanan
tasarimlara pasif yontemler adi verilmistir. Akis hacminde sinir bolgelerinde olusan
ve 1s1 transferini olumsuz etkileyen tabakalarin dagitilmasi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda piiriizlii yiizeyler, donmeli akis cihazlari, akisa yon veren kanallar, akist
tiirbiilansli hale getiren kanatlar ve kanatgiklar gibi pek ¢ok farkli metot deneysel

olarak gbzlemlenmistir.
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Silindirik kanateik Konik kanatcik Parabolik kanatcik

E |
Diktortgen kesitli Yamuk kesitli Parababol kesitli
baydan boya kanatcilk boydan boya kanateil boydan boya kanatcik

O)

Boru uzerinde diktirtgen Boru iizerinde dikdértgen Boru tizerinde silindir
kesithi diiz kanateik kesitli ¢cevresel kanateik kanatcik

Sekil 3.2. Farkli geometrilerde kanatgik 6rnekleri [30]

Yapilan deneylerin sonuglarmin kiyaslanabilmesi ve daha iyi olan yontemin
secilebilmesi i¢in sistemden elde edilen verileri belirli bir kaliba doniistiiren boyutsuz
matematiksel degerler ortaya konulmustur. Ist transferi iyilestirmelerinin
kiyaslanmasinda kullanilan boyutsuz degerlerden bazilar1 Nusselt Sayisi (Nu), Isil
Iyilestirme Faktorii (TEF)’dir. Boyutsuz olarak hesaplanan bu degerler yapilan sayisal
veya deneysel sonuclardan elde edilerek tasarlanan sistemin diger sistemlere gore ne

kadar daha verimli oldugunu ortaya koymaktadir.

Is1 transferini iyilestirmede kullanilan pasif yontemlerden biri de kanal igerisine akisi
karistirmak igin tiirbiilator yerlestirilmesidir (Sekil 3.3). Tiirbiilatér geometrisinin
sekline gore akis icerisinde enlemesine veya boylamasina vorteksler iireterek akigin

karigmasini saglar. Bunun sonucu 1s1l sinir tabaka ile temasta oldugu i¢in 1sinmis hava
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ile 1sitnmamig hava arasinda olusan karigim ile 1sitilmis yiizeyden transfer edilen 1s1

miktar1 artmaktadir.

Sekil 3.3. Pasif metot kullanilarak yapilan 1s1 transferi iyilestirme ¢alismasi [29]

Literatiirde tiirbiilatorler ile yapilan pek caligmaya rastlanmistir. Akisin degisimi,
Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii gibi degiskenlerin, vorteks iireticinin geometrisine,
projeksiyon agisina, biikiilme, egilme ve bakis agilarina, dalgali geometrilerde dalga
sayisina gore nasil degistigi ilizerine yapilan calismalar neticesinde 1s1 transferi
tyilestirme sayisinin degisimleri irdelenmektedir. Bu baglamda vorteks iireticinin

tasarim kriterlerinin 6nemi ¢ok yiiksektir.

3.5 Vorteks Ureticiler

Pasif yontemler iizerine yapilan c¢alismalar sonucu akisin tiirbiilanshi hale
getirilmesinin 1s1 transferine olumlu etkileri ispatlanmistir. Akisin tiirbiilansh hale

getirilmesi ise akisin karistirilmasi sayesinde gergeklestirilebilmektedir.

Akisin karigtirillmasi esnasinda vorteks geometrisi olusmaktadir. Kullanilan vorteks
iireticinin (vorteks iiretici) sekli ve yoniine gore akis icerisinde enine veya boyuna
vorteksler olusmaktadir. Enine vorteksler akis yoniine dik ve iki boyutlu olarak
olusmaktadir (Sekil 3.4). Akisin akig yoniinde takla acarak ilerlemesi seklinde tarif
edilebilir. Is1 transferi tizerine etkisi boyuna vorteksler kadar fazla olmadigi i¢in enine

vorteks iireticiler 1yilestirme ¢alismalarinda ¢ok tercih edilmemektedir.
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mean flow
direction

o
ayr speraton C/h J

slowly rotating reattachment point
(a) transversal vortex

Sekil 3.4. Enine vorteksin akis boyunca alinan kesitten goriiniisii [30]

Boyuna vorteksler akis yoniinde ti¢ boyutlu olarak gelisir (Sekil 3.5). Akis yoniine dik
olarak akis1 karigtirdigi gibi, akis yonlinde de sarmal olusturarak karisma etkisi

olusturmaktadir.

Vater Surtface

Sekil 3.5. Boyuna vorteksin akig boyunca alinan kesitten goriintiisii [31]

Seker atilan cayin kasik yardimi ile karistirilmast esnasinda ortaya c¢ikan vorteks
goriintiisii boyuna vorteks i¢in 6rnek olabilir. Boyuna vorteksler akis yoniinde 1s1l sinir
tabaka tlizerinde akiskanda siirekli bir yer degistirme saglamaktadir. Bu yer degistirme
sonucunda bir nevi yalitim gorevi goren 1s1l siir tabaka yapisi siirekli olarak
dagitilmakta, heniiz sicak yiizey ile termal dengeye ulasmamis akiskan, sicak yiizey
ile temas edebilmektedir (Sekil 3.6). Sonu¢ olarak 1s1 transferinde iyilestirme

saglanmaktadir.
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Sekil 3.6. Boylamasina vorteksin akisa dik kesitlerle gosterimi [32]

Boyuna vorteks iireticileri kanat tipi veya kanatcik tipi olabilir. Fiebig, 1995 yilinda
kanatgik tipi vorteks iireticilerin kanat tipine gore daha iyi sonuglar verdigini
gozlemlemistir. Sekil 3.7°de en genel kullanilan kanat tipi ve kanatcik tipi vorteks

tireticilerinin sekilleri goriilmektedir.

Delta wing

= b
>/ Rectangular wing
A=2bc >

Rectangular winglet

Sekil 3.7. En genel Kanat ve Kanatgik tipi vorteks tireticiler [33]

Kanatgiklar ile vorteks olusumunda Sekil 3.8’de goriilebilecegi gibi uyarilmig vorteks
ve kose vorteksi de ana vorteks ile beraber akis yoniinde gelismektedir. Is1 transferi
tyilestirilmesinde en baskin rolii ana vorteks olusturdugu i¢in yan iirlinler ile
ilgilenmeyecegiz. Boyuna vorteksler hicbir zaman tek basina olusturulamazlar.
Beraberinde her zaman enine vorteksler de gelismektedir. Enine vorteksler 1s1 transferi

iyilestirmelerinde efektif rol oynamadiklari i¢in g6z ardi edilmektedirler.
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Sekil 3.8. Boyuna vorteks olusumu ve yan triinler [34]
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4 PROBLEMIN MODELI VE COZUMU

Dikdortgen kesitli kanal i¢inde akiskan olarak segilen havanin hidrodinamik olarak
gelistikten sonra gecisi esnasinda ki termal gelisimi incelenerek, havada tiirbiilans

olusturacak kanatciklar ile gergeklesen 1s1 transferi miktar arttirilmak istenmektedir.

4.1 Sayisal Coziim Alani

A

Sekil 4.1. Kanal geometrisi

Sekil 4.1°de geometrisi verilen kanal ¢alisma konusudur. Kanal, akisin gelistigi giris
kismi, calismalarin yapildig: test kismi1 ve akisin kanali terk ettigi ¢ikis kismindan

olugsmaktadir. Test bolgesi tabani 1sitilmis ylizeydir.



1
2 @ B ®» @
3
& & & &
!
H ~ ~ ~ ~ ~
%

Sekil 4.2. Tiirbiilatorler yerlestirilmis test kismi

Kanal Sekil 4.2°de goriildiigii gibi w/2 noktasindan geometrik olarak simetriktir.
Geometri simetri diizlemi tizerinde ayni1 zamanda 1s1 simetride vardir. |, w, H ve p
sirastyla test bolgesinin uzunlugunu, genisligini, yiiksekligini ve periyot uzunlugunu

temsil etmektedir.

Tiirbiilator yerlestirilmis kanalin detaylar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Kanal genisligi
(W), uzunlugu (1) ve yiiksekligi (H) sirasiyla 250 mm, 500 mm ve 30 mm olarak
tasarlanmistir. Periyodik ¢6ziim yaptigimiz ¢alismamizda, ¢6ziim araligi (p) 100 mm

olarak sec¢ilmistir.

22



Sekil 4.3. Periyodik ¢6zlimde ¢6ziim alaninda tiirbiilator yerlesimi

Cozliim alan1 Sekil 4.3’de gosterildigi gibidir. Egilme agis1 () 15°, 30°, 45°, 60° ve
75° olarak farkli modeller tasarlanmistir. Calisma alaninin genisligi (w.), yiiksekligi

(H¢) ve uzunlugu (p,) sirastyla w/2, H ve 1/5°dir.

Calismamizin Fluent’te modellenmis hali Sekil 4.4°de verilmistir.

250 mm

100 mm £

30 mm

0.00 80,00 () S
)

40.00

Sekil 4.4. Fluent’te modellenen kanal modeli
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Fluent’te modellenen tiirbiilatorli seklin ¢oziim alani Sekil 4.5°de gosterilmistir.

25 mim

100 mm 2

30 mm

o
0.00 60.00{(rrm)
L E—

30.00

Sekil 4.5. Fluent’te modellenen tiirbiilatorli seklin ¢oziim alani
4.2 Cahsmada kullanilan vorteks iireticiler
Literatiir caligmalar1 neticesinde daha 6nce uygulanmamig yeni bir tip vorteks tiretici

tasarlanmug, farkli tasarim parametreleri uygulanarak calismamiz genisletilmistir.

Calismamizda farkli egilme acgilarina sahip vorteks iireticiler kullanilarak caligsmalar
yapilmistir. Egilme agisinin farkli degerlerinin Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii
iizerine etkileri incelenmistir. Kullanilan vorteks tireticisi Sekil 4.6’da detayl sekilde

izah edilmistir.
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Sekil 4.6. 15° egilme ac¢il1 modelin (a) 6nden (b) iistten ve (c) yandan goriiniisleri

Tiirbiilatoriin genisligi (wy), yiiksekligi (Ht) ve uzunlugu (lt) sirasiyla 28.01 mm, 12.25
mm ve 24.86 mm degerlerindedir. Bu parametrelerden H; ve | egilme agisi ile

eszamanl degiskenlik gostermektedir.

Elde edilen sonuglara gore yapilan hesaplamalarda en yiiksek TEF katsayis1 15°
egilme agisina sahip modelde tespit edilmistir. Bu model {izerinde TEF katsayisini
daha da arttirabilmek i¢in 1, 3 ve 5 dalgali 15° egilme agili modeller tasarlanarak her
model i¢in Nu, f ve TEF degerleri bulunmus tablo haline getirilerek grafikler ile

yorumlanmugtir.

Bu calismada 6zellikle sekilde verilen vorteks iireticinin egilme agisinin 1s1 transferine
etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmada kullanilan farkli egilme agilarina gore tasarlanmis

modeller Sekil 4.7°de verilmistir.
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(@) (b)

(©) (d)

(€)

Sekil 4.7. Caligmada kullanilan (a) 15° (b) 30° (c) 45° (d) 60° (e) 75° egilme agili
modeller

Ayrica bu ¢alismada geometrinin dalgali olmast durumu da arastirilmistir. Klasik
kullanilan delta kanatciklarin dalgali sekilde kullanilarak 1s1 transferinde daha yiiksek

tyilestirmeler sagladig1 calismalar mevcuttur.
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Flat Delta Winglet

Wavy Delta Win?let
(3-waves

Wavy Delta Winglet
(5-waves)

Wavy Delta Winglet
(7-waves) ——> |

Sekil 4.8. Delta kanatgilarin dalgali sekilde kullanimi [13]

Biz de kendi 6nerdigimiz vorteks lireticisi lizerine dalga yerlestirerek 1s1 transferinin
iyilestirilmesi i¢in asagida sekli verilen vorteks iireticileri ile 1s1 transferi analizleri

yaptik.

(@) (b)

(©)

-

Sekil 4.9. Caligilan 1, 3 ve 5 dalgali 15° egilme agili modeller
4.3 Matematiksel Model

Vorteks iireticilerin farkli geometrilerinin ve farkli egilme agilarimin akis alani ve

basing kaybi kayitlarinin belirlenebilmesi i¢in, bir sonlu hacimler metodu tabanl
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hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent 19.2 CFD tercih

edilmistir.

4.3.1 Korunum Denklemleri

Sonlu hacimler metodu kullanilarak siireklilik, kiitlenin korunumu, enerji denklemleri
¢oziilmelidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile ¢6ziimlenmesinde
momentum ve siireklilik denklemleri kullanilmaktadir. Realitede bu denklemleri
analitik olarak ¢6zmek ¢ok zordur. Bu neden ile bu denklemleri sayisal olarak

cozebilen bir paket program olan Fluent kullanilmistir.

Akis i¢in navier-stokes denklemleri;

Sureklilik;
= d(pu) , d(pv) , d(pw) _
W=0 = =+ =+===0 (4)
Momentum;
DV > =
po=—Vp+pg+uviv (5)
DV

Pper= P g—: + (VV)V] ile acilabilir ve sirasiyla hizin zamana gore degisimini ve

konvektif terimi ifade etmektedir.
Enerji;
- —\T -
pepor = plg + VT + O & ¢=u[vv+(vv) ]:vv (6)

Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denkleminin yaziminda ilk adim akiskan elemani i¢in kiitle
dengesi yazimi olacaktir. Akigkan elemanin kiitlesindeki artis orani, akiskan
elemanina olan kiitle akisinin net oranina esittir. Kararli, sabit 6zellikli, sikistirilamaz
akis i¢in kiitlenin korunumu denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir;

u v ow

Tyt =0 (7)
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Momentum Denklemi

Akigkan pargasinin momentumunun degisim hizi, akigkana etki eden kuvvetler

toplamudir.

Momentum denkleminin x bileseni;

u u au__l ap

9%u | 9%u , 9%u
w— = —_—
dx dy 0z p Ox

R 8)

v —
+ [6x2 dy2 = 09z2

Momentum denkleminin y bilesent;

ov ov ov 19 0%v  9%v 0%
=== T4y ©)

w— = —_— —_— —_—
0x ay 0z p 0y dx2 t dy? + 0z2

Momentum denkleminin z bileseni;

U=+ v—+ w =+

ow ow ow 10 0%z 9%z | 9%z
T=22y] (10)
ax ay dz p 0z dx2  9y? = 09z2

Enerji Denklemi

Enerji denklemi termodinamigin birinci kanunundan gelmektedir. Akiskan
parcacigiin enerjisinin degisme orani, akigkan pargacigina eklenen 1sinin orani ile

parcacikta yapilan isin oraninin toplamina esittir. Birim hacimdeki akigskan

pargacigindaki enerji artig orani p % ile belirtilmistir. Bu durumda enerji denklemi;

oT oT oT 92T . a%T  a’T
UE+U$+ WE—CZ ﬁ-l_a_yz-l_ﬁ (11)

olarak ifade edilebilir.

Tiirbiilansh Akis I¢in Korunum Denklemleri

Tiirbiilansl akista laminer akisa gore daha fazla momentum, kiitle ve 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Tiirblilansh akista anlik hiz, basing ve sicakliklar @ = & + u/,
v=v+v', P=P+P', T=T+T' denklemleri ile ifade edilir. Bu denklemler
enerji, momentum ve silireklilik denklemlerinde yerlerine yazilarak diizenlenmelidir.

i,7,PveT degerleri anlik tiirbiilansl akistaki anlik degerleri sembolize etmektedir.
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Momentum denklemlerinden biinye kuvvetleri, enerji denkleminden viskoz yutulma
terimi ihmal edilir ve ortamda da 1s1 iiretimi olmadiginin kabul edildigi durumda

denklemler diizenlenir ise;
Siireklilik denklemi (Zaman ortalama)

wW=0 (12)
Momentum denklemi (Zaman ortalama)

pZ = _VP + uv2V + V(—pVV") (13)

Dt
Enerji denklemi (Zaman ortalama)
DT 27 T
pcy . = kV T+V-(—=pT'V") (14)

Denklemlerdeki tiirbiilans gerilmeleri —pV'V’ ve tiirbiilans 1s1 akist —pT'V’

Boussinesq yaklasimina gore hesaplanir.

—_ an oU ;

axj axi

! aT
—pul =Tl 5= (16)
4.3.2 Turbilans Modeli

Tiirbiilans modeli, daha genis veya dar gesitlilikte akis problemlerinin ¢6ziimiine
imkan saglayan genel akis denklemleri sisteminin tamamlanabilmesi i¢in gerekli bir
hesaplamalt  prosediirdiir. Pek ¢ok miihendislik kullaniminda tiirbiilans
kararsizliklarinin ¢6ziimii Onemsizdir. Sadece esas akistaki tiirbiilans etkileri
arastirtlmaktadir. HAD kodunda bir tiirbiilans modelinin genel kullanimda faydali
olabilmesi i¢in, genis uygulama alanina, dogruluga, basitlige ve ekonomiklige ihtiyaci
vardir. Tiirbiilans modelleri klasik modeller ve genis vorteks simiilasyonu olarak iKi

ana gruba ayirabiliriz. Klasik modeller;

e Sifir denklem modeli yani karigik uzunluk modeli
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e iki denklemli model yani k- modeli
e Reynolds stres denklem modeli
e Cebirsel modellerdir.

Karigik uzunluk modeli, u; i¢in pozisyonun bir fonksiyonu olarak basit cebirsel

formiillerin ortalamalar ile stresleri tanimlamaya ¢aligmaktadir.

k-¢ modeli daha gelismis ve genel bir modeldir ve ortalama akis ve difiizyonda ayni
zamanda tiirblilansin iretilmesinde ve yok edilmesinde, tiirbiilans o6zelliklerinin
taginmasmin etkilerine miisaade ederek tiirbiilanst tanimlamaya c¢alismaktadir.
Tirbiilansli Kinetik enerji k ve tiirbiilansli kinetik enerji dissipasyon orani &

denklemlerinin her ikisi de ¢oziilmektedir.

Ayrt ayn etkileri bilinmeyen ve Olciilemeyen alt1 tasima denklemi difiizyon, basing
zorlamasi ve dissipasyon kosullarini icermektedir. Ikinci derece veya ikinci moment
yaklagimi olarak da bilinen Reynolds stres denklemi modellerinde bu bilinmeyen

kosullar ile ilgili varsayimlar yapilarak ¢éziim yapilmaktadir.

Genis vorteks simiilasyonu genel akis i¢in zamana bagli akis denklemlerinin
¢ozildigli ve en biiyiik vortekslerin ve etkileri olan en kiigiik vortekslerin
modellendigi tiirbiilans modelleridir. Genis vorteks simiilasyonlar1 halen aragtirma
asamasindadir ve hesaplamalar giiniimiizde bilgisayar ile hesaplamalarin genel

kullanim1 i¢in ¢ok pahali ¢cikmaktadir.

Arastirmamizda k-¢ modeli kullandik. Bu model daha ¢ok tiirbiilansh kinetik enerjiyi
etkileyen mekanizmalara yogunlasmaktadir. k-¢ tiirbiilans modeli i¢in farkli yorum ve

gelistirmeler gerceklestirilmistir;
e Standart k-¢ (Launder ve Spalding, 1974)
e RNG k-¢ (Choudhury ve ark., 1993)

e Realizable k-¢ (Shih ve ark., 1995)
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Standart k- modeli, tiirbiilansli hiz 6lgiisii i¢in bir denklem, tiirbiilansli uzunluk

Olclisii i¢in ayri bir denklem kullanmaktadir.

k i¢in taginim denklemi;
9 =9 B 9k — pe—
a_x,: (pkul) - axj I:('u + O'k) 6xj] + Gk pe YM + Sk (17)

¢ i¢in taginim denklemi;

[7] a a 2
2 (peu) = o | (1 +2) 2] + Coe 2 (G + CoeG) = Coup T+, (18)

ax]'
2
Seklindedir. Burada tiirbiilansh viskozite u; = pC, k? olarak modellenmistir.

k {iretimi ise G = u;S? olarak tanimlanmustir. S, gerilme tensérii oranmim modiilii

olarak alinmasidir (S = ,/25;;5;;).

Gy tiirblansh kinetik enerjinin yiizmeye bagli formudur. G, = 0

Yy sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgalanmalarin genel dissipasyon oranina katkisidir.

Yu =0

Sk ve S¢ kullanici taniml kaynak kosullaridir. S, =0ve S, =0
C, = 0.09; Gy, = 1.44; C,, = 1.92 sabitlerdir.

o = 1.00; o, = 1.30 tiirbiilans Prandtl numaralaridir.

RNG k-e modeli, Navier-Stokes denklemlerinden “yeniden normalize grup” (RNG)
metotlar1  kullanilarak ortaya c¢ikarilmigtir. Bunun sonucu, standart k-
modelininkinden farkli sabitlere sahip ve ilave tasima denklemi kurallar1 olan bir

model ortaya ¢ikmistir. RNG k-e modeli denklemleri;
k igin tasinim denklemi;

d d ok
o, (PRu) == [°<k Herf a_x,] +G—p (19)
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€ i¢in taginim denklemi;

0 2 ok £ g2
o, (pew) = o [°<s Herr a_x]] t Crey G — Coep (20)
Seklindedir. Burada

Cie = 1.42; G5, = 1.68; C, = 0.0845 sabitlerdir.

ay, @ ters Prandtl numaralaridir.

Realizable k-¢ modeli, normal stres tzerinde belirli matematiksel sabitleri
kargilamakta, tlirbiilanshi akisin fiziksel dinamikleri ile tutarli ¢ikmaktadir. Bu model
yeni bir vorteks-viskozite formiiliinii ve dissipasyon (¢) i¢in yeni bir model denklemi
benimsemektedir. Hesaplamalarimizda kullandigimiz k-e modeli Realizable k-¢

modelidir. Realizable k-e modeli denklemleri;

k i¢in taginim denklemi;
o (pkw;) = 367] [(ﬂ +2) zf_; G~ pe @)
€ i¢in taginim denklemi;

aix]_ (pew) = aixj [(M + Z—:) :—; +pCiSe — pC; %v—g (22)
Seklindedir. Burada tiirbiilansh viskozitesi y, = pC, k—: olarak modellenmistir.

k iiretimi ise G, = pS? olarak tammlanmustir. S, gerilme tensorii oraninin modiilii

olarak alinmasidir (S = ,/25;;5;;).

P, tiirblansh kinetik enerjinin yiizmeye bagh formudur. G, = 0

Yy sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgalanmalarin genel dissipasyon oranina katkisidir.

Yy =0

Sk ve S¢ kullanici taniml kaynak kosullaridir. S, = 0ve S, =0
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1
C, =—— . y*= /5..5.. - s
u % GO0j+80;i+8;;
A0+A5kU jTELij

&

ﬁij = 'QU - 26ij(1)k, 'QU = .Q—l] — Zeijkwk' AO = 404, As = \/ECOS (p
1 SiiSuSui -
¢ = 5 cos 1(\/6W), w = %» S = |[5Sij

Wy, - Acisal hiz

€ijk. Levi-Civita tensorii

Q_U : Ortalama donme hiz1 tensorii

Cie = 1.44; C,, = 1.9 sabitlerdir.

o, = 1.00; g, = 1.20 tiirbiilans Prandtl numaralaridir.

Duvar etkilerini yakalamak i¢in gelismis duvar tedavisi (Enhanced Wall Treatment —
EWT) kullanilmistir. EWT iki katman modeli birlestiren bir yakin duvar modelleme
metodudur. Yakin duvar ag yapisi viskoz katmani ile ¢oziilebilecek kadar hassas
oldugu durumlarda, EWT geleneksel iki katmanli bolgesel model olarak islev
gorecektir. Ancak yakin duvar ag yapisinin her yerde yeteri kadar hassas olamamasi
hesaplamalarda asir1 ylikleme yapacaktir. Bu neden ile yakin duvar ag yapisinin daha
kaba oldugu bolgelerde de hassas bolgelerde oldugu gibi kullanilabilecek yakin duvar
formiilasyonu kullanilmalidir. Bu baglamda hem viskoz alt tabaka hem tampon bolgesi
hem de tamamen tiirbiilansh dis bolgede uygulanabilir yakin duvar metodu olarak
EWT gelistirilmistir. Laminer ve tiirbiilansh akis i¢in kullanilabilecek iki ayr1 denklem

mevcuttur. Bu denklemler;

PUx
Tl-gminer = Pr (uitlm + 24 uz) (23)
* P
TtTirbiilansll = Prt {u;-ijrb + P+ % [uz - (P_:t - 1) (ug-)Z(u*)z]} (24)
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olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burada Pr molekiiler Prandtl Sayisini ve u} miktar
tiirbiilansh bolge ile laminer bolge arasinda hayali baglantida u*’nin degerini ifade

etmektedir. P fonksiyonu standart duvar fonksiyonlari ile ayn1 sekilde tanimlanmastir.

4.4 Smr Sartlan

Biitiin HAD problemleri ilk kosullar ve sinir sartlari ile tanimlanmistir. Bu kosullarin
dogru belirlenmesi ve roliiniin anlagilmas1 niimerik algoritma agisindan ¢ok énemlidir.

Sonlu hacim metodunda en genel sinir sartlart;
e @iris (inlet)
e (ikis (outlet)
e Duvar (wall)
e Ontanimli basing (prescribed pressure)

e Simetri (Symmetry)

Periyodik tekrarlama (periodicity)
olarak belirtilebilir.

Biitiin akis degiskenlerinin dagilimi giris kosullar1 ile belirtilmelidir. Giris
degerlerinde belirtilen kosullar ile yapilan hesaplamalardan elde edilecek degerler
agdaki komsu noktalar i¢in giris kosulu olusturacaktir. Bu sekilde bir noktanin ¢ikis
sarti komsu noktanin giris sart1 olarak kabul edilerek hesaplamalar siirdiiriilmektedir.
Ag yapismin kenarlarini olusturan ve hesaplamalara yon veren smir kosullari dogru
tanimlanmaz ise elde edilecek sonuglarin dogrulugundan s6z edilemez. Bu sebep ile
problemi olusturacak ve hesaplamalarda kullanilacak biitiin sinir kosullart dogru ve

net sekilde tanimlanmalidir.

Simetri sinir sarti, pratikte yapilacak hesaplamalarin tekrarlarinin 6niine gegmek
icindir. Akis alaninda belirli bir simetri geometri olusmasi durumunda simetrik tarafin
yeniden hesaplamasi yerine, hesabi yapilan taraf ile ayni degerlerde oldugunun

kabuliidiir. Ornegin bir borudan olan akis incelenirken akis yoniinde kesit alindiginda,
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kesit yiizeyi ile boliinen borunun her iki tarafi birbiri ile ayn1 ise, taraflardan sadece
birinin hesaplanmasi, diger tarafin hesaplanan taraf ile aymi kabul edilmesi
matematiksel olarak herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir. Ve borunun
tamaminin hesaplanmas1 ile simetrisinin hesaplanmasi arasinda matematiksel

hesaplamalar agisindan bir fark olugsmamaktadir.

Periyodik smir sart1, akis yoniinde ¢ok fazla siirecek hesaplamalardan kurtulabilmek
i¢in, akis boyunca herhangi bir sinir sart1 degisikligi olmadigini kabul ederek, akisin
cikis sartlarini, yeni bir akisin giris sartlar1 olarak diisiinmektir. Ornegin ¢ok uzun bir
borudan akis incelenirken, akis boyunca boru duvarlarinda ve akista herhangi bir
degisiklik olmamas1 durumunda, boru boyunun ¢ok daha kii¢lik bir uzunlugunda akis
incelenir. Incelenen akisin ¢ikis kosullari, yine ayni incelenen akisin giris kosulu

olarak kabul edilerek hesaplamalara devam edilir.

Farkli Reynolds sayilar1 (Re) i¢in yapilan hesaplamalarda kanalin hacim agirlikli

ortalama sicakligindaki akigskan degerleri ile akisin segilen Re degerlerine gore

Re = % bagmtisindan her hesaplamada giris kosulu i¢in hiz degeri bulunmustur.

Bulunan hiz degerleri kiitlesel debiye ¢evrilerek paket programa verilmistir. Sicaklik
ve hiz profilleri giriste tiniformdur ve ¢ikis sinir kosullar1 tam gelismistir. Alt yiizey
haricinde biitlin yiizeylere kaymama ve adyabatik kosullari uygulanmistir. Temel
denklemler ayriklastirilirken tamamen kapali ikinci dereceden upwind semasi

kullanilmustir.
Calismamizda siir kosullart asagidaki gibi kabul edilmistir.
(1) Giris (inlet) sinir kosulu:
Akiskanin sabit hiz ve sabit sicaklikta kanala girdigi kabul edilmektedir
m = sabit, T = Ty
(2) Duvar siir kosulu:

Kanal duvarlarinin adyabatik ve kaymama kosulu oldugu kabul edilmistir.

Buna gore sinir sartlar1 asagidaki gibidir;
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u=v=w=20

oT _ 0T _
9z dy

(3) Isttilmis yiizey (Alt duvar) sinir kosulu:

oT
k 2y o
(4) Simetri siir kosulu:

Ju v ow oT
== = =0

9z o8z 0z oz
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5 SAYISAL CALISMA

Deneysel ¢aligmalarin maliyetlerinden kurtulabilmek i¢in gelistirilen bir yontem olan
sayisal ¢alismalar bilgisayar ortaminda paket programlar araciligi ile yapilmaktadir.
Esas diisiince, matematiksel modellerin uygulanarak kendini tekrarlayan iterasyonlar
ile minimum kalint1 birakana kadar hesaplamalarin yapilmasi, istenilen hassasiyette
kalintt degerlerine ulasildigindaki hesaplanan degerlerin gerceklesecek olguya

yakinsayan en dogru deger olarak kabul edilmesidir.

Sayisal ¢aligmalarda akis analizleri i¢in paket program kullanilmaktadir. Kullanilacak
paket programlarin sagladigi farkli islevsellikler olsa da 6zet olarak her biri ayn
sonucu kullaniciya saglamaktadir. ANSYS, COMSOL, OpenFOAM, Autodesk CFD
bu tip programlara 6rnek olarak gosterilebilir. Biz ¢alismamizda ANSYS Fluent 19.2
CFD paket programini kullanarak hesaplamalarimizi ¢6zdiik. Programi calistirmak
icin INTEL 17 8th Gen islemcili, 16 GB RAM’li, GEFORCE GTX 1050 ekran karth

bir bilgisayar tercih edilmistir.

Bu calismanin amaci bos kanal ile vorteks {iireticili kanal arasinda Nusselt sayisini ve

stirtlinme katsayisini arastirmaktir.

5.1 Sayisal Coziimlerin Dogrulugunun Kontrolii

Calisilmasi 6ngoriilen tasarim aglara boliinerek, sinir sartlarindan baglanmak tizere her
bir noktada tercih edilen matematik model ¢oziimlenir. Elde edilen degerler ile
matematik modeller yinelenerek Onceki elde edilen degerler ile arasindaki fark
hesaplanir. Hesaplanan bu farka hata orani yani kalinti ad1 verilir. Kalintilar talep
edilen hassasiyet smirimi yakalayincaya kadar tekrarlamali hesaplamalara devam
edilir. Kalintilarin kii¢iikliigii hata oraninin azligin1 ifade etmektedir. Bu durumda da

¢Oziimiin yakinsadigini gostermektedir.

Problemin tipine, secilen matematik modele ve istenilen ¢iktilara gore elde edilecek
her bir deger i¢in kalint1 takibi yapilabilir. Arastirmamizda siireklilik, x yoniinde hiz,
y yoniinde hiz, z yoniinde hiz, enerji, sicaklik, k ve ¢ i¢in kalint1 takibi yaptik. Genelde
Enerji denklemi igin kalint1 takibinde yakisama kriteri olarak 0,000001 (1 x &),

diger denklemlerin hepsinin ¢dziimiinde yakinsama kriteri olarak 0,001 tercih edilir.



Paket program kullanicinin tercih ettigi yakinsama kriterlerini her iterasyonun basinda
kontrol etmektedir. Takibi istenilen biitlin yakinsama kriterleri gerceklestiginde
program ¢oziimil bitirerek en son iterasyonda elde ettigi degerleri ¢6ziim olarak kabul

etmektedir.

5.1.1 Coziimiin Yakinsakhg

Programin her iterasyonu aslinda matematiksel olarak problemimizin bir ¢dzimiidiir.
Ancak ¢oziimler arasinda hata orani en diisiik olan ¢6ziimiin daha dogru kabul edilmesi
gereklidir. Secilen matematik model, problemin geometrik modellemesi ve smnir
sartlar1 dogru tanimlanmis ise, hata orani en diisiik olan ¢6ziimiin deneysel sonuglara
en yakin oldugu varsayilabilir. Bu nedenle programin iterasyon sayisindan g¢ok
¢ozlimiin yakinsakligi 6n plana ¢ikmaktadir. Her bir iterasyon sonucu elde edilen
degerler arasindaki fark hesaplanarak ¢6ziimiin yakinsakligi degerlendirilmelidir.

Ihtiya¢ duyulan yakinsama kriterleri yakalanincaya kadar ¢oziime devam edilmelidir.

o 200 400 600 800 1000 1200
Iterations

Scaled Residuals Dec 02, 2019
ANSYS Fluent Release 19.2 (3d, dp, pbns, rke)

Sekil 5.1. terasyon sayisina gére kalintilarin daha fazla degismemesi durumu
5.1.2 Coziimiin iterasyon Sayisindan Bagimsizhig

Yakinsama kriterleri ¢ogu mihendislik uygulamasinda elde edilen ¢oziimiin
hassasiyetinin yeterli gelmesi ve zamandan tasarruf nedeni ile ¢ok genel
kullanilmaktadir. Ancak ¢alismamizda bir miithendislik ¢oziimiinden ziyade akademik
bir arastirma gerceklestirdigimiz i¢in yakinsama kriterleri kullanmak yerine kalintilar
monitorize ederek, kalintilarin belirli periyotlarda incelendiginde artik degismedigi

iterasyonlara ulasincaya kadar ¢6ziime devam ettik. Bu sayede elde ettigimiz ¢dziimiin
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iterasyon sayisindan bagimsiz sekilde segilen model ile elde edile bilinecek en

yakinsar ¢6ziim oldugundan emin olduk.

300.28

300.26

300.24

300.22

300.20

=

K

300.18

Thulk

300.16

300.14

300.12

300.10

300.08

0 500 . 1000 1500
Iterasyon

Sekil 5.2. Sicakligin iterasyon sayisina gore degisimi

5.1.3 Korunum Denklemlerinin Saglanmasi

Yukarida izah edilmeye c¢alisilan kiitle korunum denklemlerinin uygulanmasi
asamasinda paket programin raporlamasindan faydalanilmaktadir. Giris yilizeyinden
olan kiitle (m,) ile ¢ikis yiizeyinden olan kiitlenin (m,) hesaplamalar neticesinde esit
cikmast hesaplamalarin  dogrulugunu ispatlamaktadir. Bu durumda my +
m, toplaminin sifira yakin ¢ikmasi gereklidir. Caligmamiz neticesinde hesaplattigimiz

kiitle akis oran1 Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi sifir degerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.3. Kanala giren ve ¢ikan kiitlenin toplami
5.1.4 Coziimiin Hiicre Sayisindan Bagimsiz Olmasi

Tasarlanan modeller mesh adi verilen ag yapisi ile mikro parcalara boliinerek
yapilacak hesaplamalara hazir hale getirilir. Mesh hazirlanirken 6ncelikle diigimler
olusturulur. Ozellikle detayli inceleme yapilmas istenilen bolgelerde diigiim sayisi
arttirtlmalidir.  Diigtimler kullanilmak istenilen ag yapisina gore yerlestirilir.
Hekzagon, kiip, piramit bunlara birer 6rnektir. Diiglimler birbirleri ile birlestirilerek
mesh ag yapist olusturulmus olunur. Yapilacak hesaplamalarin yakinsamasin
arttirabilmek i¢in sinir tabakalarinda ag yapisi yogunlugu arttirilmalidir. Sert kdseler,
kenarlar ve Ozellikle detayli incelenmek istenilen bdlgelerde daha sik ag yapisi
olusturulmalidir. Bu onceliklere dikkat edilerek olusturulacak ag yapisinda hiicre
sayis1 hesaplama sonuglarimi etkilemeyecek sekilde gelisecektir. Cok fazla hiicre
yapist hesaplamalarin gereksiz zaman almasina ve gereksiz bilgisayar giicii ihtiyacina
neden olacagi i¢in, sadece ilgili bolgelerde yogun ag yapist kullanilmalidir. Cok seyrek
hiicre yapisinda ise skewness degeri yliksek ¢ikmaktadir. Calismamizda daha yogun
ag yapilan ile daha seyrek ag yapilar1 karsilastirilarak optimum ag sayisi tespit
edilmigtir. 15° egilme acil1 957844 diigiim ve 3115424 hiicreli yogun ag yapili tasarim,
215403 digiim ve 789048 hiicreli normal ag yapili tasarim ve 134706 diigiim ve
529883 hiicreli seyrek ag yapili tasarim calismalarit sonuglart kiyaslanmistir. Nu
sayilart sirastyla 109.02-108.73-108.16 olarak hesaplanirken f katsayilari sirasiyla
0.075817-0.07572-0.07570 olarak hesaplanmistir. TEF degerleri ise 1.182737-
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1.180135-1.174044 olarak hesaplanmistir. Sik ag yapisi ile normal ag yapisi
hesaplamalarinda, ¢alisma amaci olarak aranan deger olan TEF sayis1 degerlerindeki

farkliligin 6nemsenmeyecek kadar kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.1. Eleman sayisina gore Nu, f, TEF degisimi

Eleman sayis1 Nu f TEF
529883 108.16 0.07570 1.174044
789048 108.73 0.07572 1.180135

3115424 109.02 0.07582 1.182737

5.1.5 Sonug¢larin Deneysel Sonuclar ile Uyumlu Olmasi

Yapilan sayisal ¢alisma sonucunda literatiirdeki deneysel calismalar ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin uyumlu olmasi yapilan c¢aligmanin
dogrulugunu teyit etmesi i¢in gereklidir.

5.2  Is1 Transfer Analizi

Calismamizda, Re sayisi, Nu sayisi, siirtiinme faktorii ve 1sil iyilesme katsayisi

asagidaki metot ile hesaplanmistir.

Re = ImPn (28)

14

Burada Un test bolgesinde akis yoniindeki ortalama hizi, Dy tasarlanan kanalin hidrolik

capini ve V akiskanin kinematik viskozitesini temsil etmektedir.

Stirtiinme faktorii — f Darcy ifadesi ile, sayisal ¢oziimden elde edilen L uzunlugundaki

bir periyod boyunca olan genel basing diisiimii AP/L’den;

f = & (29)

1
EPUrzn
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Burada Dh hidrolik yarigapi, 4P test boliimii boyunca gergeklesen basing diistisiinii, U

ise kanaldaki ortalama hava hizini temsil etmektedir.

Nusselt sayis1 asagidaki gibi hesaplanir:

_ (qwxDp)
Nu = kX(T,,—Tp) (30)

Burada akigkanin kabul edilen sicakliktaki 1s1 iletim katsayisini, Tw 1sitict ylizeyin
ortalama sicakligini, Ty akigkanin test bolgesindeki y18ik ortalama sicakligini, Qw 1s1tict

yiizeyden olan 1s1 akisini ifade etmektedir.

Isitic1 yiizeydeki birim alanin sicakligi biitiin 1sitict ylizeye integre edilmesi sonucu Tw
hesaplanmaktadir. Yine 1sitici yilizeydeki birim hacmin sicakligi test bolgesi hacmince
integre edilerek Ty hesaplanmaktadir. Test bolgesinin Ty sicakligi bulunduktan sonra,
secilen akigkanin bulunan sicakliktaki 6zellikleri daha onceden deneysel olarak
hazirlanmis literatiirde yer alan tablolardan segilerek 1s1 iletim katsayisi, viskozite ve

yogunluk degerleri bulunmaktadir.

Ayni fan giiciinde 1s1l iyilestirme faktorii (TEF);

Nu

TEF = (N_”o)/(f)1 /3 (31)

fo

Yapilan her ¢alismanin dogrulugunun 6rnek alinan referanslara gore kiyaslanmasi
gereklidir. Daha Onceden konu iizerine yapilan c¢aligmalardan elde edilen ampirik
formiiller bu hususta 6nemli rol oynamaktadir. Calismamiz da literatiirde kabul

gdérmils ampirik bagintilar ile uyumludur. Bunu asagida gorebilirsiniz;

f hesabinda kullanilan Blasius ve Petukhov tarafindan gelistirilmis deneysel iki

ampirik formdil;

0,3160

fblasius = T, (32)
Red

fpetukhov = (0,790 x In(Re) — 1,64-)_2 (33)
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olarak literatiirde karsimiza g¢ikmaktadir. Sayisal g¢alismamizda farkli Reynolds
sayilar1 i¢in bos kanal hesaplamalari yapilarak sectigimiz matematiksel modelin, kanal
tasarimimiz ve ag yapist ile uyumlu oldugunu gosterdik. Farkli Re sayilari i¢in sayisal
sonuglar ve ayn1 hizlar i¢in hesaplanmis folasius V€ fpetuknov degerleri ile Darcy siirtiinme

ifadesine gore hesaplamig siirtiinme faktoriiniin  degisimleri Sekil 5.4’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.4. folasius, foetuknov V€ fcrp’nin Re sayisina ile degisimi

Sekil 5.4°de anlasilacag gibi farkli Re sayilar1 i¢in bulunan sayisal siirtiinme degerleri
ile literatiirde kabul gérmiis ampirik formiillerden hesaplanan degerler arasindaki fark
¢ok az ¢ikmaktadir ve segilen matematik model ile yapilacak hesaplamalar, deneysel

olarak ortaya konulan siirtiinme degerlerine ¢cok yakin olarak kabul edilebilir.

Sayisal hesaplamalar sonucu elde edilen Nusselt sayist degerinin de literatiirde kabul

gormiis ampirik formiiller ile kiyaslamasi da yapilmalidir. Dittus-Boelter ve Gnielinski
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bu deger lizerine ¢alisma yapmis ve ortaya ayri ayr1 kendi formiillerini koymuslardir.

Bunlar;
Nupittus—poeiter = 0,023 X Re%8 x pro4 (34)
7/)(Rep—1000)xPr
Nugnielinski = ( 8) 7, (35)
1+12,7(f/8) (Pr /3—1)

seklindedir.
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Sekil 5.5. NUgnielinski, NUpittus-Boelter V& NUcFp nin Re sayisina gore degisimi

Sekil 5.5°de goriildiigii lizere bulunan ve hesaplanan Nu sayilart birbirleri ile yakin
dogrultudadir. Bu durum sayisal ¢caligmada secilen matematik modelin ve ag yapisinin
tasarim ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismalar yapildiktan sonra vorteks

iiretici kanala yerlestirilmis ve sayisal caligmalara devam edilmistir.
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6 SAYISAL CALISMA SONUCLARI

Coziimlemeler Re sayisinin 5000 ila 25000 araliginda ve sabit 1s1 akis1 ¢’ = 5601Z
m

degeri i¢in yapilmistir. Kullanilan vorteks iiretici geometrisi literatiir arastirmasinda

rastlanilmamistir. Bu ¢alismada bu vorteks tireticinin 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° egilme

acilarin 1s1 transferinin iyilestirilmesi iizerine etkisi sayisal ¢alismalar ile yapilmis ve

grafik olarak devam eden boliimlerde sunulmustur.
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Sekil 6.1. Nusselt sayisinin tiirbiilatorlii kanalda Reynolds sayisina gore degisimi

Bos kanal icin yapilan hesaplamalarda Re 25000 i¢in Nu sayist yaklasik 65 olarak

bulunmustur. En diisiik Re sayist olan 5000 degerinde ise bu deger 20.73 olarak

bulunmustur. Kanal igerisine yerlestirdigimiz farkli egilme agilarina sahip direngler ile

bu deger Re 25000 i¢in en yiiksek 116.53 degerine kadar artis gdstermistir. Sekil

6.1’de goriildiigl gibi biitiin egilme acilar i¢in kanal igerisinde tiirbiilator kullanilmasi

bos kanala nazaran onemli seviyede 1s1 transferi artig1 saglamis olup Re sayisinin



artmas1 genel olarak Nu sayisinda da artis saglamaktadir. Bu beklenen bir durumdur.
Ciinkii vorteks tiretici kanal igerisinde uzunlamasina vorteksler iireterek 1s1 transferinin
arttirllmasina neden olmustur. Vorteks iireticiler tarafindan iiretilen uzunlamasina

vorteksler Sekil 6.2°de goriilmektedir.

e o dieg Y

Sekil 6.2. x=p'de YZ diizlemindeki hiz dagilimi (common-flow-up ve common-
flow-down)

Olusan vorteksler, vorteks tiretici arkasinda common-flow-down ve vorteks iireticiler
arasinda ise common-flow-up tipinde olup en yiiksek 1s1 transferinde iyilesmeyi

saglayan uzunlamasina vorteks tipidir [32], [35].

Vorteksler siirekli olarak sinir tabakalar1 (hidrodinamik ve 1s1l) rahatsiz eder. Yani sinir
tabaka icerisindeki sicak akigkan ile serbest akis bolgesindeki soguk akigkanin

karigmasini ve bdylece 1s1 transferinin artmasina sebebiyet verir.
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Sekil 6.3. Farkli egilme agilarinda Nusselt artis oranlarin Re sayisi ile degisimi

Nusselt sayisinda en yiiksek artis sirasiyla egilme agis1 45°, 60°, 30°, 15° ve 75°
degerlerinde elde edildigi Sekil 6.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Nusselt sayisinin egilme acisina gore degisimi

Nusselt sayisinin egilme agisina gore en yliksek degeri Sekil 6.4’de goriildiigii tizere

40° ile 60° arasindaki agilarda beklenmektedir.
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(@)

(b)

(©)

Velocity (Projection) ANSYS
Vector 1 [m sA-1] R19.2

5.2788e-04
1.7637e-01
3.5221e-01
5.2806e-01
7.0390e-01 -
8.7974e-01
1.0556e+00
1.2314e+00
1.4073e+00
1.5831e+00
1.7590e+00
1.9348e+00

Sekil 6.5. Sirasiyla 15°, 45° ve 75° egilme agilar1 icin Xx=P'de YZ diizlemindeki hiz
dagilimlar

Hiz dagilimlarindan goriildiigli gibi YZ diizleminde en yiiksek hiz degerleri egilme
acis1 45° icin gerceklesmistir. Hizinin yiiksek olmasi soguk akiskan ve sicak akiskanin
karigmasin1 daha verimli bir hale gelmesine sebep olmustur. Buda 1s1 transferini
artttrmustir. Bu etkinin nedenini Sekil 6.6”deki sicaklik dagilimlarinda da gorebiliriz.
Yapilan calisma sonucunda 6rnegin egilme acis1 45°, 15° ve 75° i¢in sirastyla 1sitici
plaka ortalama yiizey sicakligi (Tw) 319,3K, 321,03K ve 326,79K olarak bulunmustur.

Bu bulgular Sekil 6.6’de verilen sicaklik dagilimlarinda goriilmektedir.
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Temperature
Contour 15
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Akis

Y ontu

K]

(@) (b) (©)

Sekil 6.6. Isitict plaka iizerinde yiizey sicakligi dagilimi (a) 15° (b) 45° (c) 75°
egilme agist
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Sekil 6.7. Siirtlinme faktoriinlin Re sayisina gore degisimi

Stirtiinme faktorii sekilde goriildiigii gibi Re sayisinin artmasiyla azalmaktadir. Bos
kanala gore tiirbiilatorlii kanalda f daha yiiksek elde edilmistir. En yiiksek f degerleri
sirasi ile 60°, 45°, 30°, 75° ve 15° egilme acis1 degerinde elde edilmistir. Benzer bir
artis oran1 Sekil 6.8’de goriilmektedir. Egilme agisinin artmasiyla 6n projeksiyon alani

arttig1 i¢in f degerlerinde de artis olmustur.

Calisilan Re araliginda 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° egilme acil1 diiz modellerde ortalama
f/f, degerleri yaklasik olarak sirasiyla 0.09, 0.11, 0.14, 0.15, 0.1 oldugu goriilmektedir.
Bu durum bize daha diisiik egilme acilarma sahip modellerin basing diisiimiinii
azaltmada faydali olabilecegini gostermektedir. Diiz geometrili modeller i¢in ortalama

stirtlinme kayiplar1 bos kanala gore 2.3-5.1 araliklar1 oranlarinda daha fazladir.
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Sekil 6.8. Siirtinme faktdrii oraninin Re sayisina gore degisimi

Siirtlinme faktoriiniin egilme acisina gore degisimi Sekil 6.9°da verilmistir. Sekilden
de anlagilacag1 gibi siirtlinme faktoriindeki en yliksek degerler Nusselt sayisinda

oldugu gibi 40° ile 60° arasindaki agilarda gergeklesmektedir.
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Sekil 6.9. Siirtinme faktdriiniin egilme agisina gore degisimi

Is1 transferinin iyilestirilmesinde beklenen durum, sadece 1s1 transfer hizinin artmasi
degil ayn1 zamanda basing diisiisiiniin de minimum olmasidir. Basing diisiisiiniin
artmasi ekstra fan giiciiniin artmasi ve direkt olarak disaridan daha fazla enerji giriginin
olmast demektir. Buda istenilen bir durum degildir. Bu gibi ¢alismalarda amac,
minimum enerji girigi ile maksimum 1s1 transfer hiz1 elde etmektir. Bu etkiyi
gorebilmek i¢in TEF sayis1 hesaplanmalidir. Bu ¢aligmada Sekil 6.10de goriildiigii

tizere farkli egilme acilar1 i¢in TEF degerleri hesaplanmustir.

54



1.5

© 15° egilme acil
o 30° egilme acih
1.4 :
45° egilme acili

60° egilme acili

13 x75° egilme acih

<
512 0%
- 0O © 0 o ¢ o
0 4
1.1 0 00O O
X
1.0 X
X X X %X X X
0.9
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 6.10. Diiz hatli modellerde TEF sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi

En yiiksek TEF degeri egilme agis1 15° derece i¢in, en kiicliik TEF degeri ise egilme
acist 75° i¢in elde edilmistir. Bunun nedeni 75° Nu sayis1 degerinin daha diisiik elde
edilmesidir. Egilme agisinin 15° olmas1 durumunda Nu sayisindaki en yiiksek artisin
elde edilmemesine ragmen basing diisiisii daha diisiik gerceklestigi i¢in TEF degeri

daha yiiksek elde edilmistir.
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Sekil 6.11. Diiz hatl tiirbiilatorler i¢in TEF degerinin egilme agisina gore degisimi

Diiz hatli tiirbiilatorlerde egilme acisina gore en yiiksek TEF degeri 5000 Re sayis1 ve
15 egilme acis1 i¢in yakalanmistir. Bu durum Sekil 6.10°de goriilebilmektedir.

Yukarida verilen Sekil 4.8’de goriildiigii gibi literatiir incelendiginde TEF sayis1
degerinin artmasi ic¢in vorteks {reticiler ve kanal iizerinde bazi geometrik

modifikasyonlar yapilmaktadir.

Kanal geometrisinin TEF sayisina etkisini inceleyebilmek igin, 15° egilme ag¢ili diiz
geometrili modelimizi, gilincel ¢alisma periyodumuz olan 100 mm’nin yani sira 200
mm ve 400 mm periyotlarinda da ¢alisarak sonuglar elde ettik. Re degerinin 5000
degeri icin yapilan calismalar irdelendiginde periyot uzunlugunun artmasinin Sekil
6.12’da goriildiigli gibi TEF iizerine olumlu etkisi bulunmadig1 goriilmektedir. Bu
duruma kanal i¢erisinde olusan vorteksin periyot uzunlugu arttikca giiciinii kaybetmesi

sebep olarak gosterilebilir.
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Sekil 6.12. TEF sayisinin periyot uzunluguna goére degisimi

Sekil 6.13°de Nu say1s1 degerinin periyot uzunlugu arttik¢a azaldigi goriilmektedir. Bu

beklenen bir durumdur.
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Sekil 6.13. Nusselt sayisinin periyot uzunluguna gore degisimi

Sekil 6.14°de siirtlinme faktoriiniin periyot uzunlugu arttik¢a azaldigr goriilmektedir.
Periyot uzunlugunun artmasi daha az vorteks iiretici demektir. Buda akisa karsi daha

az engel oldugundan periyot uzunlugunun artmasi ile siirtiinme faktorii azalmaktadir.
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Sekil 6.14. Siirtiinme faktoriiniin periyot uzunluguna gore degisimi

Vorteks {ireticilerin geometrilerindeki degisimin etkilerini inceleyebilmek icin ise
calismamiz da en yiiksek TEF degerine sahip 15° egilme acili model iizerinde benzer
bir uygulama yapilmistir. Uretilen vorteks iireticiler Sekil 4.9°de verilmistir. Dalgali
tiirbiilatoriin akis yoniinde bakis acgis1 diiz modellere gore daha iyi sonug verecegi
diistiniilerek, saat yoniiniin tersine y ekseni etrafinda 15° ¢evrilmistir. Diger kanal
geometrik parametreleri ayni tutularak Re sayilar1 ve 1s1 akisi igin 1, 3 ve 5 dalgali

vorteks iireticiler i¢in sayisal ¢aligsmalar yapilmistir.
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Sekil 6.15. 15° egilme agili geometriye uygulanan sirasiyla 1, 3 ve 5 dalga
parametrelerinin yandan goriiniigii

Burada dalga genisligi (1) ve genligi (Q) sirastyla 1.96 mm ve 0.4 mm olarak

alinmastir.

En yiiksek TEF sayis1 degerini yakaladigimiz 15° egilme acili model iizerinde 1s1
transferi iyilestirme sayisini daha da arttirabilmek amaci ile Sekil 6.15°de goriilen
parametreler dogrultusunda yeni geometriler tasarlanarak ¢alisilmistir. Elde edilen
sonuglar irdelendiginde, Sekil 6.16°de goriildiigii gibi biitiin dalgali modellerde de diiz
modellerde oldugu gibi bos kanala gore 1s1 transferi artis1 saglanmig olup Nu sayist

degeri Re sayis1 degeri ile dogru orantili olarak artis gostermektedir.
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Sekil 6.16. Dalgali vorteks iireticileri icin Nu sayis1 degisimi

Diiz modellerde oldugu gibi dalgali modeller de kanal igerisinde Sekil 6.19°de

goriildiigii gibi uzunlamasina vorteks iiretilmesine neden olmaktadir. Olusan vorteks

karakteristiginde diiz kanala gore degisiklik gozlemlenmemis olup common-flow-up

ve common-flow-down tipinde vorteksler goriilmiistir.

En yiiksek Nu sayist degeri 3 dalgali modelde gerceklesmis olup Re sayisinin 25000

degeri i¢in 102.86 olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.17 incelendiginde Nusselt sayisindaki en biiyiik artisin sirastyla 3, 1 ve 5

dalgali tiirbiilatorlerde gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.17. Dalgali tiirbiilatorlerde Nusselt sayis1 oran1 degisimleri

Sekil 6.18’da dalgal: tiirbiilatorlerde dalga sayisinin Nu sayisi tizerine etkisi farkl
Re sayilar1 i¢gin goriilmektedir. Biitiin Re sayis1 degerleri igin en yiiksek Nu degeri 3

dalgali modelde yakalanmaktadir.
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Sekil 6.18. Dalgal1 tlirbiilatorlerde Nusselt sayisinin dalga sayisina gore degisimi
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Sekil 6.19. Sirasiyla 1, 3 ve 5 dalga sayil tiirbiilatorler icin Xx=P'de YZ diizlemindeki
hiz dagilimlar

Dalgali modellerin hiz dagilimlarindan anlasilacagi gibi YZ diizleminde en yiiksek hiz
degerleri 1 dalga sayili model i¢in gergeklesmistir. Hizinin yiiksek olmasi soguk
akiskan ve sicak akigkanin karigmasini daha verimli bir hale gelmesine sebep
olmustur. Buda 1s1 transferini arttirmistir. Bu etkinin nedenini Sekil 6.20°deki sicaklik
dagilimlarinda da gorebiliriz. Hesaplamalar neticesinde 1, 3 ve 5 dalga sayili
tiirbiilatorler igin sirastyla 1sitici plaka ortalama yilizey sicakligi (Tw) 336.563K,
336.559K ve 336.636K olarak bulunmustur. Bu bulgular Sekil 6.20°de verilen sicaklik

dagilimlarinda goriilmektedir.
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Contour 5 dalga
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Sekil 6.20. Dalgali modellerde 1sitici plaka iizerinde ylizey sicakligi
dagilimi (a) 1 (b) 3 (c) 5 dalga sayili
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Sekil 6.21. Dalgal1 tiirbiilatorlerde siirtiinme faktoriiniin Re sayisina gore degisimi

Sekilde goriildiigli gibi Re sayisinin artmastyla siirtlinme faktorii azalmaktadir. Diiz
tiirbiilatorlerde oldugu gibi bos kanala gore dalgali tiirbiilatorlerde de f daha yiiksek
elde edilmistir. 1, 3 ve 5 dalga sayili tiirbiilatorlerde en yiiksek f degerleri sirasi ile
0.09716, 0.09737 ve 0.09720 olarak 5000 Re sayisinda elde edilmistir. Benzer bir artis
orani Sekil 6.22°de goriilmektedir.

Dalgali modellerde 3 dalgali model diiz modele gore daha fazla basing diisiimiine
sebep olmasina karsin, 1 ve 5 dalgali modellerde basing diisiimii diiz modelin sebep

oldugu basing diisiimiinden daha az olarak hesaplanmustir.

Reynolds sayis1 degeri arttikca, f degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Buda bize
kanal igerisindeki akis hizi arttikga tiirbiilatorlerin basing diistimii yoniinden daha fazla

benzer davranig gostermeye baglayacagini ifade edebilir. Nusselt sayisindakinin
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aksine, diiz modeller dalgali modellere oranla daha yiiksek siirtlinme faktoriine sebep

olmaktadir.
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Sekil 6.22. Dalgali modellerde siirtiinme faktorii oraninin Re sayisina gore degisimi

Sekil 6.22°de siirtiinme faktorii oranindaki artisin Reynolds sayisina gore degisimi
gosterilmektedir. Strtiinme faktérii oranmin artan Reynolds sayis1 ile arttig
gozlemlenmektedir. Ayn1 hesaplama kosullar altinda dalga sayisi arttikca siirtiinme

faktorli oraninda belirgin bir artis olmamustir.
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Sekil 6.23. Dalgali modellerde siirtiinme faktoriiniin dalga sayisina gore degisimi

Farkl1 Re sayis1 degerleri i¢in siirtiinme faktoriiniin dalga sayisina gore degisimi Sekil
6.23’de goriilmektedir. Nusselt sayisinda oldugu gibi biitiin Re sayis1 degerleri icin de

en yiiksek siirtiinme faktorii degerleri 3 dalgali modelde elde edilmistir.

Sekil 6.24 ‘de gortildiigii tizere farkli dalga sayilari i¢in TEF degerleri hesaplanmuistir.
En yiiksek TEF degeri tek dalgali modelde, en kii¢iikk TEF degeri ise 5 dalgali model
icin elde edilmistir. Bunun nedeni 5 dalgali modelde Nu sayist degerinin daha diigiik

elde edilmesidir.
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Sekil 6.24. Dalgali modellerde TEF sayisinin Re sayisina gore degisimi

TEF sayisinin dalga sayisi ile degisimi Sekil 6.25°de verilmistir. Dalgali modellerde
en yiiksek TEF sayisi degeri 1 dalgali modelde goriilmiistiir.
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Sekil 6.25. Dalgali modellerde TEF sayisinin dalga sayisina gore degisimi

Biitiin modeller igin 1s1l iyilesme faktorii TEF’ in Re sayisi ile degisimi Sekil 6.26°de
goriilmektedir. Tiim modeller i¢in elde edilen Nusselt sayilar1 ve siirtlinme faktorti
degerleri esit pompalama giiclinde kiyaslanmigtir. Bos kanalin TEF degerinin 1 oldugu
g6z Oniinde bulunduruldugunda elde edilen degerlerin hepsinin 1’in iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bu da kanal igerisinde tiirbiilatér kullaniminin 1s1 transferinde bir

lyilesme sagladig1 anlamina gelmektedir.

70



1.4

& 15° egilme aoh

1.4 30° egilme ach
45*® egilme ach
1.3 &60° egilme acl
= 75% egilme acl
© 15% egilme aph 1 dalgak
13 0 # 157 egilme aph 3 dalgak
0 O = 157 eg@ilme aoh 5 dalgak
L2 & o
<
888 @8
L
L
— 1.1
1.1
X
1.0 X
X x %X x X X
1.0
0.9
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 6.26. Tiim modellerin TEF sayisinin Re sayisina gore degisimi

Tirbtlatorli modeller kendi i¢lerinde karsilastirildiginda, 45° egilme acili tiirbiilator,
en yiiksek Nu degerini vermesine ragmen fazla basing diisiimiine neden olmaktadir.
Buna bagli olarak TEF degeri diisiik ¢cikmaktadir. Egilme agis1 degeri azaldikca TEF
sayisinda artis gézlemlenmektedir. Biitiin tiirbiilatorlerde iyilesme faktorii, Reynolds
sayis1 degeri yiikseldik¢e azalma egilimi gostermistir. En diisiik TEF degeri 75° egilme
acili tiirbiilator ile yapilan hesaplamalar sonucu elde edilmistir. Bunun sebebinin bu
tirbiilator ile ancak bir tane vorteks olusturulabilmesi ve akisin vorteks olusmayan
taraftan engelsiz kagmasi gosterilebilir. Tiirbiilatorlere dalga yapisi eklenmesi
stirtlinme faktoriiniin diistiriilmesinde olumlu sonuglar verse de Nu sayisinda da diisiise
neden oldugu i¢in TEF sayisinda olumlu etki olusturmamistir. Sonug olarak akis
icerisinde diisiik egilme acili geometriler ile ne kadar fazla ve biiylik boylamasina

vorteks olusturulur ise termal iyilestirme faktorii o kadar yiikselecektir.
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7 SONUC VE ONERILER

Dikdortgen kesitli kanalda yeni tip vorteks {iretici ile 1s1 transferi analizi sayisal olarak
incelenmistir. Vorteks iiretici olmayan bos kanalda, farkli Re sayilar1 i¢in yapilan
calismalar ile tasarima uygun matematiksel model tespit edilmistir. Bunu takiben farkli
tirbiilator geometrilerinin 1s1 transferine etkisinin belirlenmesi i¢in farkli Re

sayilarinda ¢alismalar yapilmustir.

Bu calismada yeni tip vorteks iiretici egilme agisinin, periyot uzunlugunun ve vorteks
tiretici tizerindeki dalga yapisinin etkileri arastirilmistir. Vorteks iiretici egilme agilar
15°,30°, 45°, 60°, ve 75° degerlerinde calisilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonuglarinda
en yiiksek Nu degerini 45° egilme acil1 vorteks iiretici saglamasina karsin olusturdugu
hatir1 sayilir basing diisiimii nedeni ile TEF degerleri diisiik ¢ikmistir. En yiiksek TEF
degeri veren 15° egilme agili tiirbiilatoriin Gist yiizeyine yerlestirilen dalgalar sayesinde
Nu ve f degerlerinde farkliliklar elde edilmistir. Dalgali modeller incelendiginde en
yiiksek Nu degerini tek dalga saglarken en diisiik f degerini 5 dalgali model saglamistir.
Tek dalganin 1s1 transferine olumlu etkisi goz oniinde bulunduruldugunda daha gok
dalga yapisinin 1s1 transferini daha fazla arttiracagi beklentisi olumsuz ¢ikmistir. Bu
iki veri analiz edildiginde dalgalar arasindaki mesafeler akiskanin daha fazla yiizeyi
yalayarak gegebilecegi kadar arttirilmasi durumunda TEF oraninda 6nemli derecede
artis saglanabilecegi kanisina ulasilmistir. Yapilan hesaplamalara dayanarak agagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1. Reynolds sayist 1s1 transferi ve basing diisiimii tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Her
iki deger de Reynolds sayisti ile orantili olarak degismektedir. Bog kanal i¢in Reynolds
sayisinin artmasiyla 1s1 transferini 1.3-3.1 kat arasinda arttirmaktadir. Siirtiinme

katsayisini ise 0.59-0.86 kat arasinda azaltmaktadir.

2. Egilme agisina gore Nusselt sayis1 degeri artmaktadir. En yiiksek Nu sayis1 degeri
45°’1ik ag1ile elde edilirken 45°°den her iki yonde de uzaklastikca elde edilen Nu say1s1
azalmaktadir. Egilme acist 1s1 transferini 1.7-1.8 kat arttirmaktadir. Buna karsin

stirtlinme katsayisini 3.5-4.9 kat arttirdig1 goriilmiistiir.



3. Periyot uzunlugu 1s1 transferi ve siirtinme faktorii degerlerinde olumsuz etki
gostermistir. Periyot uzunlugunun artmasi 1s1 transferinde ve siirtiinme faktoriinde

azalmaya neden olmustur.

4. Vorteks iiretici geometrisinde akisa dik dalgalar olmasi hem 1s1 transferinde hem de
stirtiinme katsayisinda farkli etkiler olusturmustur. 15° egilme acil1 vorteks iiretici i¢in
yapilan 1, 3 ve 5 dalgali tasarimlar Reynolds sayisina gore 1s1 transferini 1.5-1.8 kat

arttirmistir. Buna karsin siirtiinme katsayisi da 2.5-3.6 kat arttirmistir.
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