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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ALTIGEN KANATCIKLI ISI ALICILARDA CARPAN JETLE ISI VE AKIS
KARAKTERISTIKLERININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK
BELIiRLENMESI

Ridvan YAKUT

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Gilinlimiizde enerji maliyeti ve tiiketiminin hizla artmasi enerjinin verimli olarak
kullanilmasii zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda 1s1
gecisinin iyilestirilmesinin 6nemi bir kat daha artmistir. Ayrica kullanilan elektronik
cihazlarmn kiiglilmesi ve iglem hizlarinin giderek artmasi, bu sistemlerden 1sinin hizli bir
sekilde uzaklastirilmasini gerekli hale getirmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda carpan
jetle 1s1 ve kiitle gecisinde, daha az debi ve daha kiiciik 1s1 gecisi yiizey alanina ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir. Ayrica hizli, verimli ve ekonomik olarak uygulanabilen bir
yontem oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada, riizgar tiinelinde Taguchi yontemiyle, Lig(2'*3") ortogonal dizisine gore,
optimize edilmis Genel-2 ve Genel-3 olarak adlandirilan altigen 1s1 alicilarinin ¢arpan
jetle 1s1 ve akis karakteristikleri deneysel ve hesaplamali akigkanlar mekanigi (HAD)
paket programi ANSYS Fluent kullanilarak analiz edilmistir. Sayisal analiz i¢in ¢arpan
jet analizlerinde en ¢ok kullanilan alt1 tiirbiilans modeli incelenerek deneysel calismaya
en uygun k-g¢ relizable tiirbiilans modeli segildi. Is1 alicilar i¢in sayisal ve deneysel
calismalar sabit lille ¢capinda, iki farkli h/d mesafesinde, alt1 akis hizinda ve ti¢ farkh
kanatcik boyu igin yapildi. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen Nu-Re ve Cpy,-
I/(lo/2) degisimleri incelenerek karsilastirilmis ve 1s1 alicilara ait korelasyonlar elde
edilmistir.

2013, 155 sayfa

Anahtar Kelimeler: 1s1 transferi, ¢arpan jet, tiirbiilans modeli, deneysel, sayisal analiz,
Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi (HAD)



ABSTRACT

Master Thesis

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT AND FLOW
CHARACTERISTICS WITH IMPINGEMENT JET FOR OPTIMIZED
HEXAGONAL FINNED HEAT SINKS

Ridvan YAKUT

Atatiirk University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Nowadays, the rapid increase in energy costs and consumption, efficient use of energy
have necessitated. Therefore, the importance of enhancing the heat transfer in industrial
applications has increased still more. Furthermore, a reduction of the size and
processing speed of electronic devices gradually increase, rapidly removing heat from
these systems have required. As a result of the studies, applications of heat and mass
transfer with impinging jets, the less the flow rate and a smaller heat transfer surface
area have been found to required. In addition this method has been found to be rapid,
efficient and economic method.

In this study, heat and flow characteristics with impingement jet of hexzagonal finned
heat sinks which are named as General-2 and General-3, all of which have been
optimized by using Taguchi method in the wind tunnel according to Lig(2'*3")
orthogonal array, have been determined experimentally and analysed numerically by
Ansys-Fluent CFD programme. Six of most commonly used turbulence models in the
analysis of heat and mass transfer with impinging jets were examined and K-g reliable
turbulence model was chosen the most suitable for experimental study. The
experimental and numerical studies were carried out for heat sinks by a nozzle diameter,
for two different h/d distances, for 6 different flow rate and for 3 different fin heights.
The variations of the Nu-Re ve Cpy - I/(1o/2) were analysed and compared. Finally, heat
transfer correlations obtained from experimental data and numerical simulation
of impingement jet heat transfer.

2013, 155 pages

Keywords: heat transfer, impingement jet, turbulent model, experimental analysis,
numerical analysis, Computational Fluid Dynamics (CFD)
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1. GIRIS

Glinlimiizde enerji tliketiminin ve maliyetinin hizla artmasi, enerjinin verimli olarak
kullanilmasii zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle giinlilk hayatta ve endiistriyel
uygulamalarda 1s1 transferinin énemi bir kat daha artmistir. Is1 transferi mekanizmalari
iyilestirmek i¢in yapilan calismalarda sadece 1s1 transferinin verimli bir sekilde
yapilmasi yeterli olmamis, kullanilan elemanlarin kiigiilmesi, seri iiretimin artmasi ve
artan maliyetler ek problemler getirmistir. Yapilan calismalar sonucunda ¢arpan jetle 1s1
ve kiitle transferinin; hizli, kiigiik yilizey alanlarinda uygulanabilen, verimli ve ekonomik

bir yontem oldugu tespit edilmistir.

Carpan jet, cesitli kesitlerdeki lilleden ¢ikan akiskanin, yilizeye ¢arpmast sonucu elde
edilir. Carpan jet uygulamalarinda, ¢carpma bolgesinde sinir tabaka kalinligi akiskanin
hizina bagl olarak azalir ve buna bagli olarak yerel 1s1 tasinim katsayisi1 artar. Ayrica
farkli geometrilerde kanatciklarin farkli agilarda dizilimleriyle ve bazi geometrik
Ozellikleri degistirilerek dizayn edilen kanat konfigiirasyonlari sayesinde vorteks
yapilar1 biiyiiterek ya da kararsizliklar artirilarak akista farkli oranlarda vorteksler
olusturulabilir. Boylece carpan jetin etkisiyle, carpma bdlgesi yiizeyinde 1s1 aktarimi
saglanmig olur. Carpan jetle 1s1 transferi yapilirken genel olarak, yiizeyle ¢evresindeki
akigkan arasindaki taginimla 1s1 transferini artirmak i¢in kanatgikli 1s1 alicilar

kullanilmaktadir.

Gilinlimiiz endiistrisinde ¢arpan hava jetleri yiiksek oranda 1s1 ve kiitle transferi saglama
kapasitelerinden dolayr bir¢ok; 1sitma, sogutma ve kurutma uygulamalarinda oldukg¢a

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Carpan jetle sogutma genel olarak;

e  Elektrik ve elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda
e  Tekstil tirtinlerini, kagit ve kereste kurutmada
e  Gaz tiirbini kanatlarin1 sogutmada

e Cam temperlemede



e  Metallerin 1s1l islemlerinde

e Boya sanayisinde

e  Miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda

e  (Gaz-sivi kontaktdrlerinde

e Jet motorlari ve sivi yakit briilorlerinin kullani1ldig1 yanma sistemlerinde

e Yiiksek 1s1 akistyla sogutma gerektiren niikleer santrallerdeki bazi sistemlerinde

kullanilmaktadir.

Carpan jetle 1s1 transferinde, liile ile kanat¢ik arasindaki mesafe, kanatciklarin boyu,
kanatgiklarin geometrisi, akiskanin cinsi, akiskanin plakaya gelis acis1 ve akiskanin

plakaya gelis hiz1 gibi parametreler 6nemli rol oynar.

1.1. Carpan Jetlerin Hidrodinamik ve Geometrik Yapisi

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi ¢arpan jet; serbest jet bolgesi, durma/garpma bolgesi ve

duvar jeti bolgesi olmak iizere tice ayrilir.

1. Serbest jet bolgesi: Sekil 1.1°de goriildiigii gibi d ¢apindaki dairesel bir liilleden
cikan akiskan durgun ortama piiskiirtiilmektedir. Liile ¢ikisinda sabit hiz dagilimi elde
edilmistir. Bununla beraber ¢ikistan uzaklastikca jet ile ¢cevre arasinda kiitle, enerji ve
momentum gecisi baslar. Jetin ortamla girdigi bu etkilesimin sonucu olarak radyal
yonde tek diize olmayan bir hiz dagilimi olugmasina, jet sinirlarinin genislemesine, jet
sicakliginin diismesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina neden olur. Serbest jet

bolgesinin en 6nemli 6zelligi ¢arpma bolgesinden etkilenmemesidir.
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Sekil 1.1. Diiz bir yiizeye carpan dairesel lilleden ¢ikan akigkanin sematik goriiniimii

Serbest jet bolgesi; sabit hiz ¢ekirdegi bolgesi, gelismekte olan akis bdlgesi ve tam
gelismis akis bolgesi olmak iizere ti¢ boliime ayrilir (Sekil 1.2.).

Sabit hiz ¢ekirdeginde hiz, lille merkezinde (Un) liile ¢ikis (Uj) olarak belirtilir. Serbest
jet bolgesinde jet uzunlugu; jetin c¢ikisindaki geometriye, liile ¢ikisinda olusan hiz
profiline ve tiirbiilans yogunluguna baghdir. Literatiirde genel olarak potansiyel
cekirdek bolgesinin bitis yeri Un=0.95U; oldugu kabul edilir. Gauntner ve arkadaslari
tarafindan tlirblilansli Reynolds sayilarina bagli olarak yapilan ¢aligmalarda, potansiyel
cekirdek bolgesi uzunlugunun lile capimnin alti kati kadar mesafede oldugu (L,:=6d)

belirtilmistir.

Gelismekte olan akis bolgesi, ¢evre ile jet arasindaki momentum etkilesimi ve bunun
sonucunda jet merkezindeki hizin azalmasiyla olusur. Bu bolgeden sonra akis, tam
gelismis hale gelir. Rajanatram, tam gelismis bolgede hizdaki azalmanin ve jetin

genislemesinin dogrusal oldugunu belirtmistir.
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Sekil 1.2. Serbest jetin boliimleri

Viskanta, Re sayisina bagli olarak dairesel serbest jetleri:

e  Yaymimli laminer jet, Re<300

e Tam laminer jet, 300<Re<1000

e  Gegisli veya yar tiirbiilansh jet, 1000<Re<3000
e Tam tiirbiilansh jet, Re>3000

seklinde siniflandirmistir. Ayrica, ¢ikista laminer olan bir jetin, carpmadan once hala
laminer olup olmamas jet ¢ikisindaki hiz profili, jet plaka aras1 mesafe, jetin sinirlt olup

olmadig gibi birgok degiskene bagl oldugunu belirtmistir.

2. Durma/Carpma Bélgesi: Durma veya ¢arpma bolgesinde akis, carpma yiizeyinden
etkilenmekte olup akisin carpma ylizeyine dik durumdan paralel duruma donmesi
muhtemeldir. Bu bélge icerisindeki hiz, carpma yiizeyine dik yonde azalirken, ¢arpma
yiizeyine paralel yonde artis gostermektedir. Yiizeye dik ve paralel hizlarin sifir oldugu
durgunluk noktasi da bu bolge icerisindedir. Durma bolgesinin karakteristiklerinden biri

de carpma ylizeyine yakin bolgede smir tabaksi analiziyle belirlenen, akisin



ivmelenmesiyle sinir tabakasinin incelmesi ayn1 zamanda ¢evreyle momentum transferi
nedeniyle smir tabakasmin kalinlagma etkilerinin birbirini dengelemesi sonucu sinir

tabakasi kalinliginin fazla degismemesidir.

3. Duvar jeti Bolgesi: Duvar jeti bolgesinde akis, carpma ylizeyine paralel olup,
cevrede durgun olarak bulunan akigkanla momentum transferinin ve ¢arpma plakasiyla
etkilesiminin sonucu yavaslar. Bu bolge icerisindeki hizlar carpma yiizeyinde ve serbest
yiizeyde sifirdir. Durma ve duvar jeti bolgesinde jet ile carpma yiizeyi arasindaki gii¢li
etkilesim bu bolgelerdeki yerel 1s1 transferini ve dolayisiyla ortalama 1s1 transferini
etkiler. Kondiiksiyonla 1s1 transferi, hem durma bdlgesinde hem de duvar jeti bolgesinde

olusur.

1.2. Carpan Jetle Sogutma Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Carpan jetle sogutma sistemleri; sinirsiz ve smirlandirilmis jetler, tekli veya coklu
jetler, dairesel veya yarik tipli jetler, serbest yiizeyli veya daldirilmis jetler ve liile tip

ve geometrisine bagl olarak degisen jetler olarak siniflandirilabilir.

I. Siirsiz Serbest Yiizey Jetleri: Serbest yilizey jetinin sivi-gaz ara fazindaki ihmal
edilebilecek mertebede olan kesme gerilmesi onu diger jetlerden ayirt eden en dnemli
ozelligidir. Boylece jet ana hiz profili lileden ¢arpma yiizeyine ilerlerken yer
cekiminden etkilenmeden korunur. Eger jet yer ¢ekimi merkezine dogru
yonlendirilmisse yer ¢ekimi ivmesiyle jet hizi, liile ¢ikis hizim1 gegecektir. Hali
hazirdaki sogutma kosullar1 i¢in bu etki ihmal edilebilse de duvar siirtiinme etkilerine,
hiz profillerine ve tiirbiilans seviyesine bagli olarak jet lileden ayrilirken bazi
degisiklikler gosterir. Jet carpma ylizeyine yaklasirken, yiizeye normal yonde
yavaslaylp paralel yonde hizlanir. Bu degisiklikler, yiizeye paralel, gii¢lii basing
dagilimmnin aywrt ettigi c¢arpma bdlgesinde olusur. Eger jet tiirbiilanshi ise basing
dagilimi carpma bolgesinde akisi laminerlestirme yoniinde etkili olur. Bununla birlikte
basing dagilimi sifira diiserek akis yoniindeki duvar jet bolgesinde tiirbiilansa gecise

neden olur. Dairesel ve serbest yiizey jeti Sekil (1.3.a)’da gosterilmistir.
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Sekil 1.3. (a) Sinirsiz serbest yiizey jeti, (b) Sinirsiz dalmais jet

I1. Sinirsiz Dalmas Jetler: Sekil (1.3.b)’de goriildiigli gibi sinirsiz, dalmis ve asimetrik
puskiirtmeli bir jet; serbest jet, carpma bdlgesi ve duvar jeti olmak {izere {i¢ ana bolgeye
ayrilir. Serbest jet lile cikisinda akis yoniinde gelisen ¢evre akiskaninin kesit
tabakasinda yanal yayilimi ile ayirt edilmistir. Liilleden uzaklastikga kesit tabakasi
genisler ve icinde akigskan hizinin kesit tabakasindan etkilenmedigi potansiyel ¢ekirdek
biiziilerek kaybolur. Potansiyel ¢ekirdegin ucunda jetin eksenindeki hiz, bir yandan hiz
profili ¢an egrisi sekline gelirken azalir. Potansiyel ¢ekirdegin uzunlugu Re sayis1 ve
lille capina bagli olarak degisir. Liile-levha aras1t mesafe h/d’ye bagh olarak ve 6zellikle
carpma yiizeyi potansiyel ¢ekirdegin altinda ise, daldirilmis jet piiskiirtmeli sistemlerde
1s1 transferi serbest ylizeyli jetlere gore daha hassastir. Akis, carpma bolgesini terk
ederken tiirblilansta bir miktar artar. Duvar jeti bdlgesinde ise jet ile cevre akiskan

arasinda gerceklesen momentum transferi sonucu yavaslama meydana gelir.

I11. Yar1 Simirlandirilmis Dalms Jetler: Modern elektronik cihazlar daha ¢ok kiiciik
boyutlarda tasarlandiklari i¢in kii¢iik hacimlere sigdirma zorunlulugu vardir. Bu durum
akis tizerinde sinirlandirma etkisi olusturmaktadir. Yar1 smirlandirilmis kare kesitli
yarik jetlerde jetin piiskiirtme diizleminde ve sogutma yiizeyine paralel olarak bir duvar

yerlestirilmistir. Dolayisiyla bu duvar iki plaka arasindaki paralel akisi1 sinirlayacaktir.



Eger sinirlama yiizeyinin genisligi, lille genisligi ve plaka mesafesine gore biiyiikse akis

girisi jetin her iki tarafindan da sirkiilasyona neden olacaktir.

Liile-levha mesafesi arttikca akis, smirlandirilma duvarn disindan etkilenerek
sinirlandirma duvarmin akistaki etkisi ve jet altinda 1s1 transferine etkisi azalacaktir. Bu
egilim, mesafe arttikca devam ederek sistem sinirlandirilmamis jetlerde oldugu gibi

davranmaya baslayacaktir (Sekil 1.4).

Sinirlandirilmamus jetler i¢in ¢arpma levhasi boyunca basing dagilimi ¢an egrisi gibidir.
Bununla beraber potansiyel ¢ekirdek boyunun liile-levha mesafesinden biiyiik oldugu
durumlarda, sirkiilasyon nedeniyle akisin biizilmesi duragan noktanin her iki yanindaki
basinci ¢evre basincinin altina diisiiriir. Bu ise duvar boyunca giiclii bir ivmelenmeye
neden olur. Daha sonra basing akis yoniinde tiirbiilansa ge¢isi veya sinir tabaka ayrimini

saglayan ters bir degisim ile eski degerine yani ¢evre basincina yiikselir.
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Sekil 1.4. Yar1 sinirlandirilmis, daldirilmis jet
-(a) kisa liile-levha mesafesi, (b) uzun liile-levha mesafesi



1.3. Carpan Yarik (Slot) ve Jet Dizileri

Iz
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Lile
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Sekil 1.5. Bir dizi yarikli jetin yiizeye ¢arpmasi

Liile dizileri, ¢arpma prensibiyle ¢alisan, 1s1 ve kiitle transferinin birlikte gerceklestigi
makinelerde siklikla kullanilmaktadir. Birgok carpma ile 1s1 (kiitle) gecisi diizenekleri,
Sekil 1.5’te gosterildigi gibi yarikli jet dizilerinden olusur. Her bir liilleden piiskiirtiilen
ve serbest jet, durma ve duvar jeti bolgelerini igeren akisa ek olarak, bitisik duvar jetleri
arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak, ikincil durma bolgeleri olusur. Bu
diizeneklerin cogunda jetler hedef levha ile liille levhasi arasindaki siirli hacme
puskiirtiiliir. Toplam 1s1 veya kiitle gegisi, sicakligi (madde yogunlugu) liile ¢ikist ile
hedef levhadaki degerler arasinda olan kullanilmis gazin, sistemden kolayca
atilabilmesiyle ilgilidir. Sekil 1.5°te gosterilen diizenekte, kullanilmis gaz yukar1 akarak
lilelerden disar1 ¢ikamayacag icin, simetrik olarak +y yoniinde akacaktir. Kullanilmis
gazin sicaklig (yiizey sogutuluyorsa) veya madde yogunlugu (ylizeyden buharlagsma
oluyorsa) y yoniinde artacagi i¢in, yiizey ile gaz sicaklik (yogunluk) farki ve buna baglh
olarak 1s1 veya kiitle akilar1 azalir. Bu problem kullanilmis gazin yukari akarak liilelerin

arasindan yeniden ¢evreye atilmasiyla giderilebilir.



1.4. Es-Eksenli Jetler

Farkli akimlarin karigimini igeren es-eksenli jetler, miithendislik ¢aligmalarinda 6nemli
bir yere sahiptir. Itici gii¢ sistemlerinin ve gii¢ iireten gaz tiirbini sistemlerinin yanma
odalarinda, yakitla havanin karisimini elde etmek i¢in kullanildiklar1 gibi, atik yakitlarin
yanma sistemlerinde de kullanilirlar. Iyi tasarlanmis bir jet, ortalama yanma

parametrelerinin iistiinde bir performansla hava ile yakiti karigtirma basarisini saglar.

Sekil 1.6. Yanma odalarinda kullanilan es-eksenli bir jetin genel goriiniisii

Es-eksenli tiirbiilansh jetler tiirbiilans (Reynolds) gerilmesine sahip akislarin karigimi
veya kesismesini igermesinden dolayi, yanma odalart disinda jet pompalarinda,
iticilerde, ¢ogalticilarda, karisim tanklarinda, atik gazlarda, petrol esasli yanginlarda,
sogutma sistemlerinde, on-karistiricili odalarda tercih edilmektedir. Ayrica, bu jetlerin
son yillarda yanmanin yani sira aerodinamik endiistrisinde, iklimlendirme sanayinde de
sik kullanilmaya baslamas1 akis dinamigi ve 1s1 transferi karakteristigini ilging bir konu
haline getirmistir. Es-eksenli jetlerde hiz oran1 ve ¢ap orani gibi degiskenler akisi en

fazla etkileyen faktorlerin basinda gelir.
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Es-eksenli jetlerin, uygulamali miihendislikte kullanilmasinin disinda, bunlarin akisg
karakteristiginin her durum i¢in incelemesi orijinal bir konudur. Farkli akis sartlarinda
baslayan iki ayr1 akimin karigimi, yiiksek skalali uygun yapilari barindirmasi ve
tiirbiilans karisimi konunun bugiine kadar ¢esitli arastirmacilar tarafindan ele alinmasina

neden olmustur.

1.5. Carpan Jetlerde Is1 Transferi ve Akis Dinamiginin Literatiirdeki Yeri

Jetle sogutma sistemlerinin yapisim1 anlayabilmek i¢in 1s1 transferini etkileyen
parametrelerin iyi bilinmesi gerekir. Bir jetten ylizeye aktarilan ¢carpmayla 1s1 transferi
bir¢ok parametreye baglidir. Nusselt sayisi (Nu), Reynolds sayisi1 (Re), Prandtl sayisi
(Pr), boyutsuz liile levha mesafesi (h/d) ve boyutsuz durma noktasi ile dl¢iim alinan
referans nokta aras1 mesafe (x/d veya r/d) bunlarin baslicalaridir. Ayrica, liile geometrisi

ve tiirbiilans siddeti gibi ikincil faktorleri de saymakta fayda vardir.

Literatiirde carpan jetlerle 1s1 transferinde yukarida sayilan parametrelerin bir veya
birkag¢ina ait degisimlerini inceleyen deneysel ve sayisal ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Bugiine kadar carpan jet ile ilgili ¢ok cesitli esanjor tipleri (karesel, i¢i dolu/bos
silindirik, agisal, vb. kesitli) ve farkli geometrilerde jet ¢ikislarinin kullanildigi

caligmalar yapilmis ve bu caligmalarda bir¢ok 6neri ve tasarimlar sunulmustur.

Bayraktar vd (2005), ¢apraz akistaki tiirbiilansli sicak jet akisini1 hesaplamali akiskanlar
dinamigini (HAD) kullanarak ele almislardir. Jet hizlarinin ¢apraz akis orani olan R’nin
ti¢ farkli degeri (R=3,3, 5,0 ve 6,0) icin ¢apraz akis yoniinde dort farkli istasyondaki hiz
ve sicaklik degisimlerini elde ederek karsilastirmiglardir. Sonug olarak R arttikga, jet
akis alanmma daha fazla niifus etmis ve daha yiiksek Z/D’lerde maksimum hiz ve
sicakliklar gézlemislerdir. Caligmada standart k-¢ tiirbiilans modelini kullanilmis olup,

akig alani {i¢ boyutlu olarak géz oniine alinmistir.

Bilgin vd (2009), dairesel, hapsedilmis, yiizeye ¢arpan tiirbiilanslhi bir jet akisi cesitli

tiirbiilans modelleri kullanarak yapilan analizleri incelemislerdir. Tiirbiilansh jet akis



11

icin, ticari olarak da bulunabilen, en uygun tiirbiilans modeli yiizey 1s1 transferi
karakteristiklerini géz Oniline alinarak arastirmislardir. Nimerik sonuclarin deneysel
sonuglara ne oranda oOrtiistiiglinii belirlemislerdir. Ayrica jet akisin goriintiilenmesi ve
pitot tiip Olgiimleri ile jet rejimi hakkinda bilgi edinmislerdir. Calismada Re sayisi
10000, 1s1 akisi 50 W/cm?® ve sogutucu akiskan olarak su kullanmuslardir. Analizleri
carpma ylizeyi ile jet agzi arast uzakligmmin jet capma orami 2 ile 10 arasinda

degistirilerek yapilmislardir.

Celik vd (2007), carpan bir jetin 1s1 transferi etkisi ve akis dinamigini deneysel olarak
incelemislerdir. Literatiirde gergeklestirilen bir¢ok calismanin aksine, liile olarak biiyiik
capli bir boru kullanilarak jet ¢apini biiylik tutmanin 1s1 transferi lizerindeki etkisi
arastirmiglardir. Jet, 23,1 mm i¢ ¢apinda, 25 mm dis ¢apinda diiz, dikissiz, piiriizsiiz
alliminyum bir borudan ¢ikmaktadir. Dik konumda duran arkasindan film yogusmasi ile
isitilan diiz bir plakanin jetle sogutulmasini Nu sayist cinsinden hesaplamislardir.
Sogumada etkili olan iki faktor liile-levha arasindaki mesafe (h/d=4-12) ve Re (5000-
25000) degisken parametre olarak se¢mislerdir. Ayrica jetin levhaya ¢arpmasi esnasinda
levhaya yakin bolgede olusan tiirbiilans siddetini sicak-tel anemometresiyle 6lgerek Nu

sayas1 lizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Yue-Tzu et al. (2009), iniform olmayan kanatgikli tasarimlarin  sogutucu
performanslarmni carpan sogutma ile sayisal incelemiglerdir. Ana denklemler dikey
tiniform olmayan kaydirilmis tablo {izerinde gii¢ semasi ile kontrol hacim-sonlu farklar
yontemini kullanilarak ayristirmiglardir. Hiz ve momentum denklemlerinin basing
sartlar1 ile baglantisint SIMPLEC algoritmasini kullanarak ¢6zmislerdir. Bu iki
denklemi k-¢ tiirbiilans modelinin galkantili yapist ve davraniglarini tanimlamak igin
kullanmislardir. Degisken parametre olarak bes Reynolds sayis1 (Re=5000-25000), ii¢
kanatcik yiiksekligi( H=35, 40, 45 mm) ve bes kanatgik tasarimi ( Tip-1, Tip-5)
kullanmiglardir. Bu c¢aligmada, kanat¢ik seklinin sogutma performansia etkileri
incelemislerdir. Sonu¢ olarak Nusselt sayist Reynolds sayisi ile artmistir. Yiiksek
Reynolds sayilarinda kanatgik boyutlarinin Nusselt sayisi iizerindeki etkilerinin daha

fazla oldugunu tespit etmislerdir.



12

Oriana et al. (2013), tam sinirlandirilmis ¢arpma jetinin 1s1 transferi 6zelliklerini
deneysel ve sayisal olarak degerlendirmislerdir. Modelin hedef ve carpma plakasi
yiizeyindeki toplam 1s1 transfer katsayis1 dagilimlarini, gegici sivi kristal teknigi ve CFD
¢Oziicii kullanilarak elde edilmislerdir. Sinirlanmis kutuda (Riizgar tiinelinde) 0,5 ve 1,5
jet ¢aplar1 arasinda degisen, nispeten diisiik jet-hedef plakasi mesafelerde diiz bir yiizey
lizerine carpan tek bir yuvarlak jet olusturulmustur. Carpma geometrisi {i¢ taraftan bloke
edilmis ve bu nedenle, hava jeti tam smirlanmis konfigiirasyonu ile tek bir yonde
cikmak icin zorlamislardir. Deneyleri 16500 ve 41800 arasinda deg§isen Reynolds
araliginda gerceklestirmislerdir. Deneysel veriler, 1s1 transfer hizin1 tahmin edilebilir
dogruluk  derecesini  O0lgmek amaciyla sayisal ¢alismanin  sonucglart  ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak Nu-x/d, Nu-y/d ve Nu-Re degisimleri gézlenmislerdir.
Hedef plakasi i¢in, Z / D ile yerel ve ortalama 1s1 transferi diizeyi diisiik bagimliliklar
gozlenmis ve sonug olarak Z / D = 1 i¢in en iyi 1s1 transferi performansi elde edildigini
tespit etmislerdir. Sikisma plaka alan1 ortalama 1s1 aktarim hizi duraklama bolgeleri olan
hedef plakaya gore yaklasik %40 daha diisiik oldugu tespit etmislerdir. Ayrica hedef
plakanin tersine Z/D’nin azalmasiyla onemli 6l¢iide arttigi gézlemlenmislerdir. CFD
sonugclar1 kabul edilebilir yerel ve kanat boyunca ortalama Nup tahmini gostermislerdir.
Tim egilimler hedef ve jet plaka i¢in Z/D=1 ve 1.5 i¢in dogru sekilde yeniden iiretilmis
bununla birlikte 1s1 transfer seviyesi duraklama bolgesi icin sirasiyla %7-8 fazla
hesaplamiglardir. Jet plaka i¢in tahminler 6zellikle Z/D=1 ve 1.5 aralifinda, Rep tam
%10 iken, hedef plaka bolgesinde ortalama Nup i¢in diisiik, Rep den daha iyi tahmin

etmislerdir.

Angiolletti et al. (2004), laminer ve batik gecis ile 1s1 transferi hedef diizlem {izerinde
serbest gaz jeti sikismasi ile sayisal olarak analiz etmislerdir ve buna ek olarak iliskili
olgiimler yardimiyla yorumlamislardir. Ug farkli rejim igin nitel ve nicel
karsilastirmalar, gec¢is rejimi iginde (baslangicta laminer veya diisiik tiirbiilans carpan
jetler ) Re=100-4000 arasinda sunmuslardir. Birlestirilen deneysel yaklasimdan ilk kez
faydalanmiglardir. Pargacik Gorilintii Hizi (PIV) kullanarak, anlik akis alan verisi
ayiklanmig, dogru etki ve dagilim igin, serbest jet arayiizi ve yol boyunca akis

alanindaki degisikliklere odaklanmak i¢in ortalamiglardir. Ayrica, boyutsuz yerel 1s1
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transferi Nu yerel bir naftalin filmin erime derinligini mikrometrik Sl¢timleri ile
degerlendirmislerdir. Son olarak konu, yapilandirma gecerliligini degerlendirmesini
saglayan, ticari bir CFD koduyla modellemislerdir. Bu calismada ii¢ tiirbiilans modeli
kabul edilmis, tam hiz haritalar1 ve yerel Nu dagilimlar1 gosterilmislerdir. Ortalama
veya anlik deneysel akis alan1 ve 1s1 transferi verilerine gore kabul modellerin goreceli
yararlarin anlagilmasinda yardimci olmuslardir. Re 1000 oldugunda k-« SST tiirbiilans
modelinde gelismekte olan c¢ekirdek bdlgenin genlesmesinin daha diizgiin azaldig:
gozlenmisglerdir. Re sayis1 4000 oldugunda model performanslar1 tamamen degismistir.
k-e RNG ve RSM modellerinin performanslar1 tim garpan jet bolgesinde ¢ok iyi

oldugunu gozlemislerdir.

Sagot et al. (2008), dairesel bir diiz plaka isabet eden bir yuvarlak hava jeti i¢in gaz-
duvar 1s1 transferi yapilandirmasi ortalama Nusselt sayisi1 korelasyonu elde etmek i¢in
deneysel olarak incelemislerdir. Plaka biiyiik bir adyabatik muhafazanin altina
yerlestirmiglerdir ve sicakligi bir sogutucunun dis sirkiilasyonu ile uygulamislardir.
Kiitle akis hiz1 ve karakteristik sicaklik eszamanli Slgiimlerini (sicak jet, soguk duvar,
muhafaza c¢ikis1) muhafazanin bir entalpi dengesi ile ortalama duvar 1s1 transfer
katsayisinin belirlenmesine izin vermislerdir. Jet Reynolds sayisi, nozul capr (D) ve
nozul-plaka mesafesini (H) farkli almiglardir. Bu deneysel olgtimleri sayisal bir CFD
modelleme sonuclar1 ile karsilastirmislardir. Sabit 1s1 akis1 sartlarinda simiilasyonlar
literatiir tarafindan verilen yerel Nusselt sayisi dagilimlar ile karsilagtirilmis ve bu
sorun i¢in k-0 (SST) (SHEAR STRESS TRANSPORT) tiirbiilans modelini
kullanmiglardir. Simiilasyonu sabit duvar sicakliginda yaparak, Nu sayilar1 uniform 1s1
akis1 kosullarindan daha diisiik bulmuslardir. Olgiimlerin ve simiilasyon sonuglarinin,
sabit bir duvar sicakliginda iyi uyum i¢inde oldugunu gdzlemislerdir. Ortalama Nu

sayis1 korelasyonunu sabit duvar sicakliginda ve jet sikisma 1s1 transferi hesaplamalari

icin jet Re sayisinin bir fonksiyonu olan Re; (10000 = Re; =30000),geometrik
parametre olarak R/D, H/D (3= R/D= 10; 2= H/D = 6 ), ve boyutsuz viskozite orani

W/te (1.1 = pj/p, = 1.4) Onerilmistir.
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Farhana et al. (2013), iki boyutlu tiirbiilansl ¢ift egik sinirli slot-jet, sikisma nedeniyle
izotermal 1sitmali diiz ylizeyden 1s1 transferini ANSYS FLUENT kullanilarak sayisal
olarak incelemislerdir. Baslangigta normal smirl slot-jet sikismasi i¢in akis ve termal
alanlar RNG k-¢ modeli ve SST k-o modeli kullanilarak incelenmis ve performanslari
deneysel verilere kars1 degerlendirilmislerdir. Ozellikle SST k- modeli ile tahmin
edilen yerel Nusselt sayisi dagilimi, mevcut deneysel verilerle daha iyi uyustugu kabul
etmiglerdir. Daha sonra, SST k-o modeli ¢ift egik ¢arpan jet 1s1 transfer sorunu
incelemek i¢in kullanmiglardir. Sistematik parametrik ¢alisma, jet Reynolds sayisi

(Re=23000 ve 50000), , jet ¢ikisi-hedef plaka mesafesi (H=2.6, 4 ve 6 ) ve jetin sikisma
yiizeyine olan egim agis1 (45=¢= 90) degisimleri ile yliriitmiislerdir. Ortalama Nusselt

sayisi, Reynolds sayisinin dogrudan giiglii bir fonksiyonu oldugunu tespit etmislerdir.

Gegim vd (2008), sitilan bir plakanin dikdortgen kesitli bir hava jetiyle sogutulmasi
islemindeki 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Akisin,
tirbiilansh, iki boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde oldugunu kabul ederek
korunum denklemleri Galerkin Sonlu Elemanlar Metodu ile ANSYS-FLOTRAN
kodunu kullanarak ¢oziilmiislerdir. Standart k—e, RNG k—e, k—» ve SST tiirbiilans
modelleriyle elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir ve SST
tiirbiilans modeli ile daha uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Daha sonra z/Dh ve Re
sayisinin, tiirbiilans siddetinin, kaldirma kuvvetiyle termofiziksel 6zellik degisiminin ve
farkli 1s1 akis1 degerlerinin 1s1 transferi iizerine etkilerini SST tiirbiilans modeli
kullanilarak analiz etmislerdir. Hesaplamalar Reynolds sayis1 i¢in 4000<Re<12000 ve
jet ile carpma ylizeyi arast mesafesi i¢cin 4<z/Dh<12 araliklarinda yapmuslardir.
Sonuglar artan Re sayist ve azalan z/Dy degerleriyle Nu sayisinin arttigini tespit
etmislerdir. Ayrica durgunluk noktasi civarinda artan tiirbiilans siddetiyle beraber 1s1

transferinde artis meydana geldigini ortaya koymuslardir.

Yakut vd (2007), altigen kanatcikli bir 1s1 alicida kanat yiiksekligi, kanat genisligi, akisa
dik dogrultuda kanatlar aras1 mesafe, akis dogrultusunda kanatlar aras1 mesafe ve akis
hizinin 1s1 transferi ve akim karakteristiklerine etkilerini Taguchi yontemini kullanarak

incelenmislerdir. Ilk asamada Nusselt sayisi, siirtinme faktorii ve termal direng
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performans karakteristigi olarak dikkate alinmis ve belirlenen bes parametre igin
L1s(2:*37) ortogonal dizisi deney plani olarak secilmistir. Ug amag birlikte dikkate
aliarak kanal hidrolik capina goére Nusselt sayis1 hesaplandiginda optimum sonuglar,
150 mm kanat yiiksekligi, 14 mm kanat genisligi, 20 mm akisa dik yonde kanatlar arasi
mesafe, 20 mm akis yoniinde kanatlar arast mesafe ve 4 m/sn akigkan hizinda elde
edilmistir. Kanat genisligine gore Nusselt sayist hesaplandiginda ise optimum sonuglar,
150 mm kanat yiiksekligi, 26 mm kanat genisligi, 20 mm akisa dik yonde kanatlar arasi
mesafe 15 mm akis yoniinde kanatlar arasi mesafe ve 4 m/sn akiskan hizinda elde
edilmistir. ikinci asamada ise 1s1 transferine etki eden akis parametreleri sicak tel
anemometresi kullanilarak kanatlar arasinda ortalama akim hizi ve tiirbiilans siddetleri
belirlenmistir. Akis yoniinde kanatlar arasinda olusan difiizor-liile ¢iftinin merkezinde
Olciilen hiz degerlerinin yiliksek oldugu ve yine ayni yonde kanatlar arasinda kalan diiz
bolgede ise hiz degerlerinin diisiikk oldugu goézlemlenmistir. Ortalama akiskan hizinin

yiiksek oldugu noktalarda ise ¢alkant1 degerleri kiiglik oldugu anlasilmistir.

Karabey vd (2013), dikdortgen kanatgikli 1s1 alici igin ¢arpan jetle sogutma
uygulamalarinda en etkili lile ¢apinin, h/d mesafesinin ve hiz degerlerini belirlemeyi
amaclamistir. Calismada, daha 6nce kanal i¢1 akista optimize edilen ve “genel” olarak
adlandirilan dikdortgen kanatcikli 1s1 alict kullanilmistir. Deneylerde bes farkl liile ¢ap1
(32-40-50-63-75 mm), ti¢ farkli jet yiiksekliginin liille ¢apina orani (h/d=1, 2, 3) ve 4-
9m/sn araliginda alt1 jet hiz1 (Ug) degeri kullanilmistir. Jet boyu- liile ¢ap1 oraninin (h/d)
ve akis hizinin 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Ayrica 1s1 alic1 lizerinde basing
dagilimi arastirilmistir. Sonuglar Nu-Re ve Cpy,—(I/lo) grafikleri halinde sunmustur.
Dikdortgen kanatgikli 1s1 alicidda h/d mesafesi arttikga Nusselt sayisinin azaldigi
goriilmiistiir. Ayrica Nusselt sayisinin artan jet hizi ve liille ¢ap1 ile dogrusal arttig:
gozlemlenmistir. Deneysel verilerle dikdortgen 1s1 i¢in; Nu=0,000843.Re L0145 py
04 (h/d)®*%8 korelasyonu elde edilmistir. Basing degerleri 1s1 alici iizerinde x ve y
yonlerinde y=0.5d mesafesinde ol¢iilmiis ve basing katsayilarinin kiigiik mertebelerde

oldugu gozlemlenmistir
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Yakut vd (2013), altigen kanatgiklardan olusan liile difiizor ¢iftlerinin kanat genisligi,
kanat yiikseklikleri, kanatlar aras1 yatay ve diisey mesafeleri ve akigkan hizinin 1s1
transferi ve akim karakteristiklerine etkileri Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak
incelemistir. Oncelikle dy/d, boru-nozul ¢ap orani, h/d, nozul yiiksekligi-nozul gap orani
ve hiz degerlerini belirlemistir. Nusselt sayis1, x yoniindeki basing katsayis1 (cpx) Ve y
yoniindeki basing katsayisi (cpy) performans karakteristigi olarak dikkate alinmis ve
belirlenen yedi parametre icin L18(21*36) ortogonal dizisi deney plani olarak se¢mistir.
Ug amag birlikte dikkate alinarak liile capina gdre Nusselt sayis1 hesaplanip optimum
sonuglar belirlenmis, basing katsayilari ile ilgili cpx V€ Cpy degerleri hesaplanmus,
grafikleri ¢izilip yorumlanmigtir. Tiim deneyler ve grafiklerin istatistiksel sonuclari
degerlendirilerek iki adet optimum 1s1 alici geometrisi bulunmustur. Ug performans
karakteristigi dikkate alinarak optimum sartlar arandiginda optimum sonucun iki farkl
1s1 alicida saglandigi belirlenmistir. Optimum sonuglar Genel-1 i¢in; nozul yiiksekligi-
nozul ¢ap orani (h/d,=4), kanat genisligi (s=26 mm), kanat yiiksekligi (hx=100 mm),
kanatlar aras1 yatay mesafe (a=10 mm), kanatlar aras1 diisey mesafe (b=10 mm), boru-
nozul ¢ap orani (dp/d,=1,1905) ve akiskan hizi (V=9 m/s) oldugunda, Genel-2 iginse;
nozul yiiksekligi nozul ¢ap orani (h/d,=4), kanat genisligi (s=36 mm), kanat ytliksekligi
(h=100 mm), kanatlar arasi yatay mesafe (a=10 mm), kanatlar arasi diisey mesafe
(b=20 mm), boru-nozul ¢ap orani (dp/d,=1,1905) ve akiskan hiz1 (V=9 m/s) oldugunda

elde edilmistir.

Yakut vd (2013), carpan hava jeti ile sogutma uygulamasinda Taguchi L1g(2'*3°) deney
optimizasyonu yoOntemine gore optimize etmis ve Genel-1 ve Genel-2 olarak
adlandirilmig altigen kanatcikli 1s1 alicilarin 1s1 transferi ve basing karakteristikleri
incelemistir. Deneylerde sabit nozul ¢ap1 (dy=42 mm) ve nozul yiiksekliginin-nozul
capina oran1 h/d,=4 mesafesi, 6 farkli akis hiz1 (4-9 m/sn) ve t¢ farkl kanat boyu (100-
150-200mm) degerleri kullanilmistir. Sonug olarak; elde edilen veriler Nu-Re ve Cpy-
1/(10/2), Cpy-l/(lo/2) grafikleri seklinde sunulmustur. Deneyler sonucunda Genel-1 igin;
Nu=0,655617.Re%°1658%py 162405 (1 /q)0578%0L (/) 093870 o Genel-2  icin;
Nu=0,869499.Re%49182% py33.94463 1y /f)-0598%87 (176139 korelasyonlarini elde

edilmislerdir. Is1 alicilar i¢in Nusselt sayisi artan Re sayisi ile artmakta ve h/d, mesafesi
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arttikca azalmigtir. Ayrica, basing katsayilarinin Re sayisi ve kanat boyu arttikca

azaldig1 gézlenmistir.

Calisir vd (2013), tiggen kanatgikli yilizeyler Ustiindeki ¢arpmali jet dizileri kullanarak
akis ve 1s1 transferi PHOENICS paket programi yardimiyla sayisal olarak arastirmistir.
7x3 olarak dikdortgen dizilime sahip dairesel nozullar kullanilarak Re=3000-10000 ve
H/d=2-8 degerlerinde ¢alismalar ger¢eklestirmistir. Sayisal ¢ozlimleme boyunca diisiik
Re sayili k-¢ tiirbiillans modeli kullanmistir. Reynolds sayisinin ve H/d degerlerinin
yerel Nu sayisina etkileri incelemistir. Genel olarak Re sayisinmin artmasi ile 1s1
transferinin arttigin1  gozlemistir. Ayrica Re sayisinin artmasi ile maksimum ile
minimum 1s1 transferi arasindaki farkin arttigi tespit edilmistir. En diisiik yerel 1s1
transferinin H/d=8 durumunda ve en yiiksek yerel 1s1 transferinin H/d=4 oldugunda

olustugu goriilmiistiir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Teknolojide yasanan hizli gelismeler yiiksek performansa sahip termal sistemlere olan
ihtiyaci siirekli olarak giindemde tutmakta ve arastirmacilarin ilgilerini 1s1 gegisinin
artirllmasina  yonelik  calismalara yonlendirmektedir. Bugiin diinyanin  birgok
tiniversitesinde ve arastirma-gelistirme calismalarina 6nem veren biiyilk firmalarin
aragtirma laboratuvarlarinda 1s1 gecisi verimini yiikseltmeye yonelik c¢aligmalar

yapilmaktadir.

2.1. Genel Is1 Transferi Kavram ve Tanimlari

Is1 gegisi, dogada ve giincel yasantimizda kullandigimiz tiirlii cihazlarin ¢alismasinda
orneklerini gordiigiimiiz fiziksel bir olaydir. Son zamanlara kadar 1s1 gegisi konusunda
sahip olunan bilgiler son derece az ve cogunlukla deneysel temele dayanmakta iken,
giiniimiizde gelisen analitik ¢6ziim tekniklerinin ve siiper hizl1 bilgisayarlarin varlig
nedeniyle, 1s1 transferi teorisi de hizla gelismektedir. Bu gelisimde, deneysel
yontemlerde saglanan ilerlemeler ve teori-deney arasindaki farkin kapanmasi da 6nemli

rol oynamaktadir.

Is1 transferi sicaklik potansiyelinden dolay:1 ortaya ¢ikan enerji big¢imidir. Bir ortam
igcerisinde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farkinin mevcut oldugu her durumda 1s1
gecisi mutlaka gerceklesir. Bir kati veya durgun akiskan ortam iginde, sicaklik farki
olmasi durumunda, ortam icinde gerceklesen 1s1 gecisi i¢in, iletim terimi kullanilir.
Buna karsin, bir yiizey ile hareket halindeki bir akigkan farkli sicakliklarda ise,
aralarinda gerceklesen 1s1 gecisi tagimim terimi ile anilir. Sonlu sicakli§a sahip tiim
yiizeyler elektromanyetik dalgalar halinde enerji yayarlar. Farkli sicakliktaki iki yiizey
arasinda, birbirlerini gérmeye engel bir ortam yoksa meydana gelen 1s1 alig verisine
1s1inim denir. Kanatgikli bir 1s1 alict analizi yapilirken bu ii¢ 1s1 transferi mekanizmasi

g6z Online alinir.
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2.1.1. Istiletimi ile 1s1 transferi

Is1 iletimi ayn1 kati, sivi veya gaz ortamdaki farkli bolgeler arasinda, veya dogrudan
fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda, molekiillerin farkedilir bir yer
degismesi olmaksizin, molekiillerin dogrudan temasi sonucunda olusan 1s1 yaymimi
islemidir. Bu 1s1 transferi mekanizmasinda iletim molekiiler boyuttadir ve her bir
molekiiliin momentumunun sicaklik farklilig1 boyunca taginmasina dayanir. Ist iletimi

Fourier yasasi ile tanimlanir (Yinci ve Kakag 1999).

Sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir boyutlu, kararli 1s1 iletimi agagidaki denklemle

ifade edilir:

dT
cond dX ( )

2.1.2. Is1 tasimim ile 1s1 transferi

Bir ylizey iizerinden veya bir boru igerisinden akan akigkanin sicaklifi yiizey
sicakligindan farkli ise akiskan hareketi sonucu akiskan hareketi sonucu akigkan yiizeyi
ile yiizey arasindaki 1s1 transferi mekanizmasi tasinim (konveksiyon) olarak adlandirilir.
Akiskanin  hareketi uygulanan basing farki nedeniyle olusuyorsa zorlanmig
konveksiyon, akiskan hareketi yogunluk farkindan olusuyorsa dogal konveksiyon adi

verilir (Yiinci ve Kakag 1999) .

Sicak bir nesneden sogutucu akiskana olan 1s1 transferi Newton’un Sogutma Yasasi

olarak bilinen asagidaki esitlikte iliskilendirilmektedir:

Qconv = hA(Ty _Too) (22)
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Konveksiyon katsayisi h, akis yoniindeki kat1 cismin sekli ve boyu gibi bir takim
fiziksel geometrilere ve akigkanin tipi ve c¢alisma sicakligi gibi termofiziksel
Ozelliklerine baghdir. Is1 alicilarda bu 6zelliklerle birlikte kanatlar arasindaki bosluklar
sogutma alanin1 belirledigi i¢in kanatlar arasindaki boslukta konvektif 1s1 transfer
katsayisin1 etkilemektedir. Zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferinde 1s1 transferi
katsayist akisi karistiran ve vorteksler tireten yilizeyler boyunca akigskanin sahip oldugu
lineer hizina oldukca baghdir. Cizelge 2.1°de konvektif 1s1 transfer katsayisinin tipik

degerleri gorilmektedir.

Cizelge 2.1. Is1 transferi katsayisinin tipik degerleri

Akiskan Dogal Konveksiyon Zorlamig Konveksiyon
W/(m?.K) W/(m%.K)
Gazlar 5-30 30-300
Yaglar 5-100 30-3000
Su (tek faz) 30-300 300-10000
S1vi Metaller 50-500 500-20000
Su Kaynamasi 2000-20000 3000-100000
Su Buhar1 Yogusmasi 3000-30000 3000-20000

2.1.3. Isymim ile 181 transferi

Iletim ve tasmimda, enerji bir ortam vasitasiyla transfer edilir. Deneysel sonuglar higbir
transfer ortami olmamasi durumunda da enerjinin transfer edildigini gostermektedir.
Elektromanyetik dalgalar vasitasiyla olan bu 1s1 transferi mekanizmasi kisaca 1simnim
olarak adlandirilir. Isima terimi genel olarak biitiin manyetik dalga olaylar1 i¢in

kullanilir. Sonlu sicakliktaki her bir cisim ya da nesne radyasyon yaydigi gibi ayni
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zamanda bu cisim ya da nesneler ¢evrelerindeki radyasyon yayan cisimlerin yaydigi bu
radyasyonlar i¢in alict konumundadir. Bu olay radyasyonun sogurulmasi olarak bilinir

(Yiinci ve Kakag 1999).

Bu nedenle radyasyonun etkisinden bahsedilirken asagidaki esitlikle verilen bir yiizey

ve ¢evresi arasindaki net radyasyon 1s1 degisim miktarini dikkate almak gerekmektedir;

Quy =£Ac (T, -T,) (2.3)

Yy 0

Endiistriyel uygulamalarin birgcogunda 1s1 transferinin bu ii¢ seklide mevcuttur. Bununla
birlikte uygulamadaki ¢alisma sartlarina ve baskin 1s1 transferi tiiriine gore biri veya bir

kac1 ithmal edilebilir.
2.2. Hiz (Hidrodinamik) Simir Tabaka

Akiskan parcaciklar yiizeyle temas ettiklerinde hizlart sifir olur. Bu pargaciklar bitisik
akigkan tabakalar1 i¢indeki pargaciklarin hareketini yavaslatir ve bu etki azalarak belli
bir uzaklikta g6z ardi edilebilir duruma gelir. Hiz smir tabakanin gelisiminin
gosterildigi Sekil 2.1°deki akiskan hizina paralel diizlemlerde akiskan hareketinin bu
yavaglamas: yiizeyde etkili olan kayma gerilmesi (t) ile ilgilidir. Yiizeyden y
uzakliginin artisiyla akiskan hizinin x bileseni u, serbest akis degeri u_’a ulasincaya
kadar artar. A biylkligi smir tabaka kalinligi olarak adlandirilir ve genellikle

u=0.99u,_ degerine ulasildig1 y degeri olarak tanimlanir. Sinir tabaka hiz profili, sinir

tabaka i¢inde U hizinin y ile degisimini gosterir (Incropera and DeWitt 2001).
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Doéntimsiiz (gekirdek) Hiz simir tabakas: Geligen hiz profili Tam geligmis
akig bolgesi \ mz profili
vlvrl / Vw('. / V«nl le vu(l /
— e e — — /

|

— —— r— -
/?4 - = - ol

Al Hr/
’l
Ba
|
£

4
T—

X
—

f«—————— Hidrodinamik girig bolgesi " -

Hidrodinamik olarak tam geligmig bolge

Sekil 2.1. Diizlem levha iizerinde hiz (hidrodinamik) sinir tabakasinin gelisimi (Cengel
ve Cimbala 2007)

T I
)
Girig bolgest  w—f
]
" Tam geligmis
bilge

Sekil 2.2. Kanal akisinin girisindeki basing ve hiz dagiliminin degisimi (Cengel ve
Cimbala 2007)

Sekil 2.2°de ise bir kanal igerisinde hiz ve basing profilleri gosterilmistir. Kanal
icerisindeki bir akis onu cevreleyen cidarlarla sinirlandirilmistir ve siirtiinme etkileri
biliyliylip karigsarak tiim akisa yayilacaktir. Hemen hemen yukar1 akim akisinin
yakinsadig1 ve boruya girdigi bir girig bolgesi vardir. Viskoz siir tabakalar, cidardaki
eksenel akisi yavaslatip, merkezdeki akisi hizlandirarak asagi akim tarafina dogru

kalinlagirlar (White 2004).
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Giristen sonlu bir uzaklikta, sinir tabakalar birlesir ve siirtinmesiz ¢ekirdek bolgesi
kaybolur. Bu uzakliga “hidrodinamik giris uzunlugu” denir. Boru i¢indeki akis bundan
sonra tamamiyla siirtinmelidir ve eksenel hiz, x ile artik hi¢ degismedigi x=Le
uzakligina kadar hafifce ayarlanir ve bundan sonraki akisa ‘tamamen gelismis akis’ adi

verilir. Burada u ~ u(r) ’dir ve bu boélgede hem laminer hem de tiirbiilansh akis i¢in hiz

dagilim1 ve cidar kayma gerilmesi sabit olup basing x ile dogrusal olarak azalir.

(4w
-
-

V[] T(J

- |
»| U. T.

> u

I | v

- < -
el - - <

[: 0=x=B II: B<x=x, III: x,<x=x, [V: x,<x

Sekil 2.3. Carpan jette hiz sinir tabakanin farkli mesafelerdeki degisimi (Chen 2005)

2.3. Isil Siir Tabaka

Bir yiizey iizerinde akis oldugunda bir hiz sinir tabakasi gelisirken, akiskan sicaklig
yiizey sicakligindan farkli ise bir de 1s1l sinir tabaka gelisir. Sekil 2.4°de boru igerisinde
ve Sekil 2.5’de de diiz bir levha iizerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi gosterilmistir.
Levha giris ucunda sicaklik profili diizglin dagilimli olup T(y)=T,_ dur. Bununla
beraber akiskan parcaciklari levha ile temas ettiklerinde levha ile ayni sicakliga ulasir.
Bu parcaciklarin komsu akigkan tabakasi ile enerji degisimi akiskan icinde sicaklik
gradyanlarina yol acar. Akigkanin sicaklik gradyanlarinin olustugu bu bdlge 1s1l 1sinir

tabakadir ve bu tabakanin kalmligi &;, genellikle [(T, —T)/(T, —T,)]=0.99 oranini

saglayan y degeri olarak tanimlanir. Giris ucundan uzaklastikca 1s1 gegisi serbest akisi

daha fazla etkiler ve 1s1l 1sinir tabaka biiyiir (Incropera and DeWitt 2001).
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Tiro) T. | T@o) L. T o) T®

i
I
I
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Sekil 2.4. Isitilmis bir boru icerisinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi (Incropera and DeWitt
2001)

Déntimsiz (gekirdek) Hiz simur tabakas) Geligen hiz profili Tam geligmis
akig bolgesi \ mz profili
Vnrl / Vol! / V--rl le /
— — I ) —

V.
ort
e Y il b, "7 4 — = /
i o 1

'1 :é _j,,,—:—‘! hrj:,‘? —

Al 11/1

/24 L~
| X
[+ Hidrodinamik giri§ bolgesi 7

Hidrodinamik olarak tam gelismig bolge

Sekil 2.5. Sabit sicakliktaki diiz levha tizerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi (Cengel ve
Cimbala 2007)

2.4. Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Herhangi bir taginim probleminin incelenmesinde ilk adim sinir tabakanin laminer veya
tiirbiilansli oldugunun belirlenmesidir. Akiskan bir ortamda akarken laminer, gegis veya
tiirbiilansh akim rejimlerinde bulunur. Yiizey siirtiinmesi ve taginimla 1s1 gecisi akisin

laminer veya tiirbiilansl olmasina biiyiik 6l¢tide baglhdir.



Bazi akislar diizenli ve ¢alkantisiz, bazilar1 da oldukca diizensizdir. Calkantisiz akigkan
tabakalar ile karakterize edilen ¢ok diizenli akiskan hareketi laminer olarak adlandirilir.
Laminer sOzciligi, komsu akiskan taneciklerinin bir arada ‘ince tabakalar’ halinde
hareketinden ileri gelir. Yaglar gibi yiiksek viskoziteli akiskanlarin diisiik hizli akisi
genellikle laminerdir. Genellikle yiiksek hizlarda goriilen ve hiz ¢alkantilar ile
nitelendirilen ¢ok diizensiz akiskan hareketleri ise tiirbiilansh olarak adlandirilir. Hava
gibi diisiik viskoziteli akigskanlarin yiiksek hizlardaki akisi genellikle tiirbiilanshidir.
Akisin karakteri, gerekli pompalama giiciinii dogrudan etkiler. Laminer ve tiirbiilansh
akis arasinda siirekli degisim gosteren akis gegis olarak adlandirilir. Osborne Reynolds
tarafindan 1880’li yillarda yapilan deneyler borudaki akislarin rejimini belirlemede
temel parametre olan boyutsuz Reynolds sayisinin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Cengel
ve Cimbala 2007).

Tarbilansh Alag

S 3
.

Larmuner Alag
- T —
i - =
————— e F —_—
R LECCIREE o
R el —— T ——J

Sekil 2.6. Laminer ve tiirbiilans akiglar

Laminer smir tabaka i¢inde, akiskan hareketi ¢ok diizenlidir ve parcgaciklarin akis
cizgileri boyunca hareket ettikleri gozlemlenir. Bir akis ¢izgisi boyunca akiskan hareketi
x ve y yonlerinde hiz bilesenleri ile tanimlanabilir. v hiz bileseni yiizeye dik yondeki
bilesendir ve bu bilesen sinir tabakada momentum, enerji veya kiitle ge¢isine dnemli
katkida bulunur. Yiizeye dik yonde akiskan hareketi, sinir tabakanin x yoniindeki

gelisiminin bir sonucudur (Incropera and Dewitt 2001).
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Buna karsilik, tiirblilanshi sinir tabaka i¢inde akigkan hareketi ¢ok diizensizdir ve akis
icinde ani hiz degisimleri gozlemlenir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji ve
kiitle gecisini artirir ve bundan dolayr taginimla gecis hizi arttigr gibi yiizey siirtiinmesi
de artar. Diizensiz degisimlerin sonucu akigkanin karigmasi tiirbiilansli smir tabaka
kalinligint artirir ve sinir tabaka profilleri (hiz, sicaklik ve derisiklik) laminer akisa

oranla daha duzdiir.

Bir diiz levha iizerinde hiz sinir tabakas1 gelisirken laminer, gecis ve tiirbiilans bolgeleri
Sekil 2.7°de gosterilmistir. Laminer akimin s6z konusu oldugu akista, ele alinan
herhangi bir noktada hiz vektorii zamanla degismemekte, ancak tiirbiilansli akis

kosullarinda hiz vektorii belirli bir deger etrafinda diizensiz degismeler gostermektedir.

sinir tabakasinda
turbllent akim

.

sinir tabakasinda
laminer akim

tampon tabaka

. geve . J/ _/ viskoz alt tabaka
/ | Mo rmmmmed e e

Kenardan uzaklik, x veya L

Sinir tabakasi kalinhigi

Sekil 2.7. Bir diiz levha {izerinde hiz sinir tabakanin gelisimi (Besergil 1996)

Smir tabaka baslangicta laminerdir, fakat giris ucundan biraz Otede, kiigiik
calkalanmalar baslar, bunlar siddetlenir ve tiirbiilanshi akisa gecis olur. Akiskan
icerisindeki c¢alkalanmalar gecis bolgesi icerisinde gelismeye baslar ve sinir tabaka
sonunda tamamen tiirbiilanslt olur. Tam tiirbiilansli bolge igerisinde akigkanin {i¢
boyutlu gelisigiizel hareketleri s6z konusudur ve tiirblilansa geciste sinir tabaka

kalinliginda, yiizey kayma gerilmesinde ve taginim katsayisinda 6nemli artislar olur.
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Sekil 2.8’de sabit sicaklikta bir diiz levha tizerinde akis i¢in sinir tabaka kalinlig1 o ve

yerel tasinim katsayis1 goriilmektedir.

Me— B®
)
)
_f.l
; 5 (x)
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q—Lm—‘f—hq-EﬂihL Tiirbiilans

Sekil 2.8. Sabit sicaklikta bir diiz levha iizerinde akis i¢in sinir tabaka kalinligi & ve
yerel taginim katsayist h’in degisimi

2.5. Tiirbiilans ve Tiirbiilans Modelleme

Akigkan bir ortamda akarken laminer, gegis veya tiirbiilansl akim rejimlerinde bulunur.
Laminer akimin s6z konusu oldugu akista, ele alinan herhangi bir noktada hiz vektorii
zamanla degismez. Tiirbiilanshi akis kosullarinda ise s6z konusu noktadaki hiz

vektoriiniin belirli bir deger etrafinda diizensiz degismeler gosterir (Sekil 2.9).

-—
Le————*» I
—
Lamitier akig Tiarbilansh alig

Sekil 2.9. Laminer ve tiirbiilansli akista hiz vektorleri
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Akisin laminer veya tilirbiilansli olmasina atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani
olarak tanimlanan Reynolds sayisinin almis oldugu deger ile karar verilir. Laminerden
tiirbiilansh akisa gegis; ylizeyin sekline, piiriizliiliigiine, yukar1 akim hizina, sicakligina,

akigkanin tiirine ve daha birgok seye baghdir.

Boru i¢i akis sistemlerinde Reynolds sayist 2300’den kiicilik ise akim ¢izgilerinin veya
akim yiizeylerinin, molekiiler karigmanin ¢ok kiigiik olan tesirleri harig, biitiin
uzunluklar1 boyunca birbirinden tamamen ayr1 ve karismaksizin kaldiklar1 diizgiin akim
olan laminer akim s6z konusudur. Reynolds sayisinin 2300 ile 4000 arast oldugunda
gecis s0z konusudur. Bu durumda akigin bazi bolgelerinde laminerlik devam ederken,
bazi bolgelerinde de vorteksler olugsmaya baslar. Reynolds sayist 5000’in {izerine
ciktiginda ise akis tamamen vortekslerden olusur. Fakat bu kesin degildir bazen

Reynolds sayis1 10000 iken bile laminerlik saglanabilir.

Levha tizerinde akis ya da kanat ¢evresinde akista ise laminerden tilirbililansa gegis
yaklasik Reynolds sayist yaklasik 10° iken baslar, ancak bu deger ¢ok yiiksek degerlere
ulasmadan (genellikle 3x10%) tam tiirbiilansh hale gelmez. Kritik Reynolds sayisi

miihendislik uygulamalarinda 5x10° kabul edilir.

Endiistriyel uygulamalarin ¢cogunlugunda akis tiirbiilansli akimdir. Tiirbiilansh akisin
rasgele dogast tim akiskan partikiillerinin komple 6zelliklerini iceren hesaplamalari
imkansiz kilmaktadir. Bunun yerine herhangi bir noktadaki hizi, kararli bir ortalama
degeri olan u ve bunun {izerine eklenen calkanti degeri u'(t) bilesenlerine ayirmak

mumkindiir.
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u) =u+u'(t)

u'(t)
) MWW u

ul

Sekil 2.10. Tiirbiilansli akista ortalama ve ¢alkanti hiz terimleri

Tiirbiilanslt akista tek boyutlu tipik bir nokta hiz dl¢timiinde cihaz tarafindan algilanan
ortalama ve calkant1 hizlar1 Sekil 2.10°da goriilmektedir. Bu durumda hiz ve basing

terimleri agagidaki gibi olacaktir:

u=u-+u

v=v+v

W=W-+WwW

p=p+p (2.4)
Genellikle tiirbiilansh akis1 karakterize etmek i¢in akis 6zelliklerini (u ,v, w, p, vd.) ve

bunlarin ¢alkantilarmin istatistiksel 6zelliklerini (u',v',w/, p’,vd.) kullanmak en yaygin

yaklasimdir (Versteeg and Malalasekera 2007).

Prandtl (1945) tiirbiilans dalgalanmalarinin birim kiitlesi bagina kinetik enerji k’y1 kendi

hiz 6lgegini temel alarak su sekilde se¢mistir (Wilcox 1998).

k =%(u’2+\ﬁ+mj (2.5)
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tiirbiilans siddeti;

T, :\/;(u’2+v’2+w'2j/uoo (2.6)

kinematik Eddy viskozitesi;

v, = sabitk''* | 2.7)

Reynolds gerilme tensoriinii bularak kinetik enerjiye karar verilir. Reynolds gerilme

tensorii;

7, =-uu =2k (2.8)

dir. Bu yiizden Reynolds gerilme tensorii birim hacim basma tiirbiilans
dalgalanmalarinin kinetik enerjisi ile orantilidir. k spesifik tilirbiilans enerjisi olarak
bilinir ki burada “spesifik” kelimesi “birim kiitle bagina” anlamindadir, fakat genellikle

tiirbiilans kinetik enerji denilir. Tiirbiilans kinetik enerjinin tasiyicit denklemi;

— | 6k lururur i 'U'—I (29)
o i o T | Vax, T2 pP '

J

denklemdeki ¢ birim kiitle bagina yutulma oranini ifade etmektedir ve su sekilde
formiile edilmistir (Mohammadi and Pironneau 1993, Gatski, Hussaini and Lumney
1996).

8ui’ 8ui'
8Xk aXk

E=vV (2.10)
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Tiirbiilans kinetik enerjinin tasiyict denkleminde soldaki iki terimin toplami akigkan
taneciginin kinetik enerjisindeki zamana gore degisimi ve tasinimi vermektedir. Sag
kisimdaki ilk terim tiretim olarak bilinmektedir ve ortalama akistan tiirbiilans akisa olan
kinetik enerji transfer oranini ifade etmektedir. Yeniden diizenlenirse tjj Sjj (¢linkii Tj
simetrik) terimi tiirbiilans gerilmelerine kars1 ortalama gerilme oraninin yapmis oldugu

isi belirtir.

Yutulma tiirbiilans kinetik enerjinin termal i¢ enerjiye doniisen oranidir ve viskoz
gerilmelere karsi dalgalanan gerilme oraninin yapmis oldugu isin ortalama oranina

esittir. Denklemdeki

ok
— 2.11
Vo (2.11)

terimi molekiiler diflizyon olarak adlandirilir ve akigskanin dogal molekiiler tagmim
prosesinin sebep oldugu tiirbiilans enerji difiizyonunu belirtmektedir. Uglii hiz
korelasyon terimi tiirbiilans tasinimi olarak adlandirilir ve tiirbiilans enerjinin
dalgalanmalariyla akis boyunca tasinma oramidir. Sag taraftaki son terim basing

dagilimidir.

Taylor (1935) yutulma oranini sdyle vermistir (Wilcox 1998).

(2.12)

3/2
k
Ex——
I

burada k tiirbiilans kinetik enerji ve | de tiirbiilans uzunlugudur. Kesin yutulma orani ¢

Navier-Stokes esitliginin momentini alarak tiiretilir.

o’ o
Zva—xjgj[N(Ui )]ZO (2.13)
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N(u;) Navier-Stokes;

N () 8ui aui op 82ui (2.14)
Uu)=p— +tpu —+_——-u .
ot k OX,  OX;

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde kinematik eddy viskozitesi;

k2

v = C# — (2.15)
Tiirbiilans kinetik enerji;

R Ll (AA/ (2.16)

ot X, OX; OX; Ok J 0X;
Yutulma orani;

Oy % _o e, M 5_2+ir( J/ji] (2.17)

P jaxj_ glkTijan 22 | anLV o) ox, | '

2.5.1. Standart k-¢ modeli

Standart k- modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hizi (g) olmak

lizere tiirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans iletkenligi su sekilde ifade edilir.

2

C
,ut:C#p? ve ki=Ze

Oy

(2.18)
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Miihendislik uygulamalarinda en yaygin model olan standart k-¢ tiirbiilans modelinde
iki boyutlu daimi akis icin tilirbiilans kinetik enerjisi ve onun yayilma hiz1 denklemleri

asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Launder and Spalding, 1974).

opuk  Opvk 0 sy 0Ky O i Ky s ey 4ﬂut(gay) (2.19)

OX oy OXx o, 0X 0oy o0y o,
dpus Opve O ,u O & C (1-C,)pBok  oT
OpuE OO O (L9, () s e L g ptr P (gD
OX oy OX o,0Xx 0y o, 0y k o, oy
(2.20)
Burada tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimi agagidaki gibi tanimlanmaktadir.
vy |, | u a\'/
P = (—) +(=)? |+ = (2.21)
oy 8)/ "o

Diger tiirbiilans model sabitleri ise C, =0.09, C, =1.44, C,=1.92, C,=1.0, C,=0.0,

o0,=10, 0,=130 ve 0,=0.90 seklindedir.

Yukaridaki esitlikler k-¢ ve diger tiirbiilans modellerinin temel denklemleridir. Fakat
modeller ya C, terimi ya da yayilma hizi denkleminde bulunan terimlerindeki
farkliliklar nedeniyle birbirinden ayrilirlar. Diger tiirbiilans modellerinde kullanilan

simetrik deformasyon tensorii S; ve simetrik olmayan rotasyon tensorii W; asagida

ifade edilmistir.
1
E(Vij +Vji) (2.22)

1
W” :E(Vij +Vji)+CrQngmij (2.23)
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Bu esitliklerdeki C,, tiirbiilans modeline gére degisen katsayiyi, V; , akis alanindaki

koordinat sistemine gore hizi ifade etmektedir. Bu terimlerin kullanildigi iki yeni

degisken soyledir.

k
K 2W.W
¢ =% W, (2.25)

2.5.2. RNG k-¢ tiirbiilans modeli

Re- Normalized Group Turbulence Model olarak bilinen bu modelde C; ¢ katsayisi,

standart k- € modelindekinin (C;) aksine sabit degildir.

n(l—:)
Ce=142— —~=_ 2.26
i® 1+ B (2.26)

RNG k-¢ tiirblilans model sabitleri C,=0.085, C,=168, C,=0.0, C,=0.0,
0,=0.72, 0,=0.72, 0,=0.90, #=0,012 ve 7, =4.38 seklindedir (Yakhot and
Orszag 1986).

2.5.3. k-m ve SST tirbiilans modeli

Bu modellerde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun 0Ozgiill yayilma hizi (o)

tanimlanmaktadir. Bu modellere gore tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibi hesaplanir.
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&
e (2.27)
C,k
k
ut=r= (2.28)
w

k- o tiirbiilans modelinde iki boyutlu daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi,

opuk  opvk _ 0 Hiy ok Cafity
x oy —ax{( ) )} ay{( %Ray} §-Copkers == (gay)

(2.29)

ve tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1 denklemi,

OX ay X ox" | oy . Oy of oy
(2.30)

@

e o _ ﬁ{(mi)@—“’)}ﬁ{(wf)a—ﬂ+yp¢—ﬂ‘pw2 LGP (T

seklinde ifade edilmektedir (Wilcox and David 1998). Cidara yakin bélgelerde k-o

tirblilans modelinin diger modellere gore avantajlar1 séz konusudur. o, =2.0,

c,=2.0, Y = 0,555 ve f = 0,075 k- model sabitleridir.

SST tiirbiilans modeli k-o ve k-&¢ modellerinin avantajlarini birlestirmistir. SST

tirbiilans modelinde Denklem (2.29)’da yer alan P =u¢ terimi yerine

P, =min(g¢c,m,,.&) terimi kullanilmaktadir. Ayrica bu modelde tiirbiilans kinetik

enerji 0zgiil yayllma hiz1 denkleminde fazladan

1-F)2p0, [ak 0w , ok 0w
(0]

} terimi
OX OX 0oy oy

bulunmaktadir. Burada F, karisim fonksiyonu olup bu deger duvara yakin bolgelerde 1,
uzak bolgelerde 0 olarak tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde SST tiirbiilans
modeli duvara yakin bolgelerde k-w ve duvardan uzak bolgelerde k-¢ modeli gibi

davranmakta, model katsayis1 agagidaki gibi ifade edilmektedir.
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p=F+ (1-R)g, (23

Burada ¢,ve ¢, terimleri swrastyla k-o ve k-¢ model katsayilaridir ve bunlar

51ra51y1aC,mt=1015, k- icin o0,=2.0, Y = 05532 ve p = 0,075, k-¢ i¢in

0,=10, 0,=1168, Y = 0,4403 ve 5 = 0,0828 seklindedir (Menter 1994).

2.6. Duvar Fonksiyonu

Herhangi bir akis ortaminda ortaya c¢ikan tlirbiilansli smir tabaka igerisinde hiz
degisimleri olduk¢a fazladir. Diger bir deyisle hiz gradyanlarmin degerleri oldukca
yiiksektir. Dar bir bolgede ortaya ¢ikan bu durum 6zel bir incelemeyi gerektirir. Toplam
gerilme laminer akistan dogan kayma gerilmesi ile tlirbiilanshi akistan dogan kayma

gerilmesinin toplamina esittir.

Laminer gerilmeden dogan kayma gerilmesi

T =U— (2.32)

tiirbiilanstan dogan kayma gerilmesi

7 =—pu'Vv’ (2.33)

dir. Toplam gerilme

ou
T=7  +rp =pu——puV' (2.34)
oy
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dir. Laminer gerilme duvarda etkili iken duvardan uzaklastik¢a etkisi azalmaktadir.
Buna karsilik tiirbiilansli gerilme duvarda sifirken duvardan uzaklastikca etkisi

artmaktadir. Arada bir noktada her iki gerilmenin mertebeleri ayni olmaktadir.

du 2 du 2
ft=p|2£5j l=xy = ft=p12y2(d—yJ (2.35)

Tam tiirbiilanshi sinir tabaka icerisinde gerilme sabit (t=ty) varsayilirsa ve siirtiinme

hizt

u, = | W (2.36)
yo)
du 2 du u u
uTZ =12y2(—] = —=-r = u=--Iny+C (2.37)
dy dy xvy X

olur. Buradaki C sabiti sinir tabaka igerisinde tiirbiilansli hizin bittigi laminer hiz
dagilimimin bagsladig1 (her iki gerilme degerinin ayni oldugu) yerdeki kosul g6z oniine

alinarak belirlenir. y=yy’da tiirbiilansli hiz i¢in u=0 olarak kabul edilirse,

c=—Y"mny, (2.38)
X

olur. C sabitini Denklem (2.38)’de yerine yazarsak — — i(In y—Inyg) olur. Boyut
u x
analizinden

Yo = B— (2.39)
u

T
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alinirsa

H l(ln &J (2.40)

bulunur. Bu ifadedeki S degeri ylizeyin durumuna bagli olup degisik degerler
alabilmektedir. Genellikle 0.111 degeri se¢ilmektedir. Literatirde /£ yerine 1/E

kullanilmaktadir. Béylece E=9 alinmaktadir. Yukaridaki ifade yeniden diizenlenirse,

u 1 In Eyu,

r X 14

(2.41)

olarak ¢ok iyi bilinen iiniversal duvar fonksiyonu elde edilir

2.7. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

CFD (Computational Fluid Dynamics) veya Tiirk¢e kullanisi ile HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi), temel olarak akiskan davramiginin etkili oldugu problemlerin,
sayisal metot ve algoritmalar ile bilgisayarlar {izerinde c¢oziilerek analiz edildigi,

akiskanlar mekaniginin bir koludur.

Akisin oldugu miihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizinde iki temel yaklasim
vardir: deney yapma ve hesaplama. Bunlardan ilki, tipik olarak riizgar tiinelinde veya
baska yerlerde test edilecek modellerin yapimimi gerceklestiren ikincisi diferansiyel
denklemlerin diferansiyel analitik veya sayisal olarak ¢oziilmesini icerir. HAD, akis
denklemlerinin bir bilgisayar (veya son zamanlarda oldugu gibi paralel olarak calisan
birka¢ bilgisayar) kullanilarak c¢oziimiidiir. Giliniimiizde miihendisler hem deneysel
analizi hem de HAD analizini uygularlar ve bu ikisi birbirini tamamlar. Ornegin
karmagik geometriler, viskozite, sicaklik farklar1 vb. etmenler klasik akiskanlar
mekaniginin temel denklemlerine uygulandiginda ¢oziim ¢ok zor, hatta ¢ogunlukla

imkansizdir. Klasik akigskanlar mekaniginde ancak diiz levhalar, dairesel kesitli borular
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gibi idealize edilmis basit geometrilerde sonuca ulasilabilir, geriye kalan gercek
problemlerin %99’un da sonug elde edilebilmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigine
basvurmak gerekir. Bunun i¢in akis bolgesi, akisa ait temel diferansiyel denklemleri
simiile eden kiiciik diizgiin elemanlardan ve noktalardan olusmus ag yapisina ayrilir ve
bu kiiciik elemanlardan iterasyonlarla adim adim biitiin ¢dziime varilir. Ayrica sayisal
ve deneysel olarak bulunan genel biiylikliiklerin karsilastirilmast yoluyla HAD
¢Ozlimlerini dogrulamak i¢in ¢ogunlukla deneysel veriler kullanilir. HAD, daha sonra,
dikkatlice kontrol edilen parametrik incelemeler yoluyla, gerekli deneysel test sayisini

diistirerek tasarim siirecini kisaltmak i¢in kullanilir (Cengel ve Cimbala 2007).

Hesaplamali akiskanlar dinamiginin giinimiizdeki durumu su sekilde Ozetlenebilir:
HAD ile laminer akislar kolayca c¢oziimlenebilirken, tiirbiilansli akislar1 tiirbiilans
modelleri kullanmadan ¢6zmek imkansizdir. Ne yazik ki genel bir tiirbiilans modeli
yoktur. Ve bir tiirbiilansli HAD ¢6ziimii, sadece tiirbiilans modelinin uygunlugu kadar
iyidir. Bu sinirlamaya ragmen, standart tlirbiillans modelleri uygulamadaki c¢ogu

mithendislik problemlerinde makul sonuglar verir (Cengel ve Cimbala 2007).

CFD, karmasik akis ¢oziimlemeleri i¢in miikemmel bir enstriimandir, ancak bu
enstrimanin kullanilmasmin da, sayisal ag olusturulmasindan, gercege uygun sinir
kosullar1 tanimlanmasina ve sonuglarinin yorumlanmasina kadar olan stiregte, bir miktar

sanat, bilgi, dikkat ve deneyim gerektirdigi unutulmamalidir.

Otomobil endiistrisinden, uzay ve havaciliga, elektronikten, ¢evre, enerji ve medikal
uygulamalarina kadar genis bir kullanim sahasi olan CFD’nin kullanildig1 alanlar ve

islevlerinden bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir;

1) Ucak ve araglarin aerodinamigi: kaldirma ve siiriikleme

2) Gemilerin hidrodinamigi

3) Enerji santrali: igten yanmal1 motorlarda ve gaz tiirbinlerinde yanma
4) Turbomekanik: donel kanallarda ve diftizorlerde akis

5) Elektrik-elektronik miithendisligi: mikro devre i¢eren ekipmanlarin sogutulmasi
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6) Kimya proses miihendisligi: karigtirma ve ayirma, polimer kalip

7) Binalarin i¢ ve dis ¢evreleri: riizgar yiiklemesi, 1sitma-havalandirma
8) Deniz miihendisligi: kiyidan uzak yapilarin yiikleri

9) Cevre miihendisligi: kirlilik ve atik madde dagilimi

10) Hidroloji ve okyanus bilimi: nehirlerde, okyanuslarda akis

11) Meteoroloji: hava tahmini

12) Tip miithendisligi: damarlardaki kan akisi, iist solunum yollarindaki hava akis1

2.7.1. Had yazilhhmlarinin avantajlar

HAD, giiniimiizde miihendisler ve bilim adamlar1 i¢in, akis c¢oziimlemelerinde
vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Bu popiilerligin altinda CFD ’nin sagladig:
avantajlar yatmaktadir. CFD ‘nin One ¢ikan avantajlarindan bazilar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

CFD yazilimlartyla yapilan sayisal simiilasyon sayesinde, sonuglar ve sanal deney
ortami simiilasyondan sonra dahi elimizin altinda olur. Ornegin; basing verisi elde
etmek istediginiz klasik bir deneyi, hiz dl¢limii i¢in tekrar kurgulamaniz gerekir. Oysa
CFD ile hiz verisi dahil olmak {izere daha bir ¢ok parametreye ait bilgiler de ¢ézlimiiniin

icindedir, yeni bir simiilasyona, zahmetli kurulumlara gerek kalmaz.

Klasik deneylerde kullanabilecegimiz 6l¢iim cihazlar1 ve sensorler sinirlidir. Oysa bir
CFD analizinde, kullanilan sayisal ag elemani kadar (cogunlukla milyonlarca) 6l¢iim
elemanimiz vardir ve veri dagilimlarini, deneylerdeki gibi sadece ayrik veriler halinde

degil, gradyenler olarak genis bir alanda gorebiliriz.

CFD, akis 6zelliklerini, akis1 bozmadan incelememize olanak tanir. Geleneksel 6l¢tim
yontemleriyle bu cogunlukla miimkiin degildir. Soyle ki; akis icerisinde hiz dlglimii
yapmak istedigimiz bolgeye yerlestirilen pitot tiipii, aslinda dogal akis1 rahatsiz ederek
bozmaktadir, ya da bir pompa performansi 6l¢iimii yaparken kullanilan debimetre,

manometre gibi cithazlar akisin dogal davranisini etkilemektedir. CFD’de her bir sayisal
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ag elemanimiz bagsli basina bir 6l¢iim noktasi oldugundan, bu tip cihazlarin etkilerinden

bagimsiz veriler elde edebiliriz.

CFD, bir anlamda, bilgisayar tlizerindeki esnek deney laboratuvaridir. Dogrudan CAD
datasi ile caligilabilir, tasarimci ve analizlere sanal prototipler iizerinde deney yapma
olanagi tamr. Ornegin; yeni tasarlanan bir otomobilin aerodinamik &zelliklerini
incelemek ve optimize etmek i¢in yiizlerce prototip iiretmemize gerek kalmaz, ya da bir
fan tasarim optimizasyonu i¢in birbirinden kii¢iik farklar1 olan onlarca cark prototipi
iiretilmeden, testler bilgisayar ortaminda gergeklestirilebilir ve sadece en iyi sonug
veren tasarimlar liretim icin segilebilir. Bu da bize, giiniimiiz rekabet kosullarinda ¢ok

onemli olan zaman ve maliyet avantaji saglar.

2.7.2. ANSYS Fluent

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimidir. 1983’ten bu yana diinya ¢apinda bir¢ok endiistri dalinda kullanilan ve
giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan
yazilimlardan biri haline gelen Fluent, ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak
kullanicilarin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen c¢oziimler
sunabilmektedir. Fluent, genel amacli bir HAD yazilimi olarak, otomobil, havacilik,
beyaz esya turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler v.b.) , kimya,
yiyecek, endiistrisi gibi birbirinden farkli birgok endiistriye ait akigkanlar mekanigi ve
1s1 transferi problemlerinin ¢ézlimiinde kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina
birbirinden farkli bir¢ok probleme ayni arayiizii kullanarak ¢6ziim alma olanag: saglar.
Fluent, sahip oldugu c¢oziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdigr degisik fiziksel
modeller sayesinde laminer gecissel ve tiirbiilanshi akiglara, iletim, taginim ve radyasyon
ile 1s1 gecisini igeren problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren problemlere, hizli ve
giivenilir ¢oziimler iireterek, AR-GE boliimlerinin tasarim esnasindaki giivenilir

araglarindan biri olmaya adaydir. CFD ¢aligma alanina ait paket programlardan bazilart;
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e CFX

e FLOWMASTER
e FLUENT

e FLOW3D

e lcemCFD

e OpenFOAM

e POINTWISE

e Delft3D

e MOHID

2.8. HAD Yaziliminin Yapisi

HAD yazilimi {i¢ boliimden olusmaktadir.

1) On islemci (Pre-Processor)
2) Coziicii (Solver)
3) Son islemci (Post-Processor)

2.8.1. On islemci

On islemci HAD programu igin akis problemleri girdilerini igerir ve bu girdilerin daha
sonra ¢oziiciide uygun sekilde kullanilabilmesi igin ¢evirimini yapar. On islemci

agsamalar1 su sekilde siralanabilir:

e  (oziim alaniin geometrisinin belirlenmesi: hesaplanabilir alan

e (CoOziim alaninin hiicreler, elemanlara veya kontrol hacimlerine boliinmesi: alt
bolme birlesmis sekli hesaplama agini olusturur

e  Modellenmesine ihtiya¢ duyulan fiziksel ve kimyasal proseslerin se¢imi

e Akiskan 6zelliklerinin belirlenmesi

e  Uygun sinir sartlarinin verilmesi
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Akis problemlerinin ¢oziimii (hiz, basing, sicaklik vb.) her hiicre igerisinde digiim
noktalarinda tanimlanir. HAD ¢6ziimiiniin dogrulugu ag yap1 igerisinde ¢ok sayidaki
hiicre ile saglanir. Genel olarak hiicre sayis1 ne kadar ¢ok ise ¢6ziim o kadar dogru olur.
Coziimiin dogrulugu, siiresi ve maliyeti, gerekli bilgisayar programi kullanimi ile ag
yapisinin diizgiinliigiine baghdir. En iyi ag yapisi ¢cogunlukla diizensizdir: noktadan
noktaya biiyiik degisimler olan alanlarda ¢ok iyi sekilde ve oldukea kiiciik degisiklikler
iceren bolgelerde kabadir.

2.8.2. Coziicii

Coziicliniin temel adimlar1 su sekilde siralanabilir.

¢ Bilinmeyen akis 6zelliklerinin basit fonksiyonlar halinde ifadesi
e Bu akis 6zelliklerinin yonetici akis denklemleri icine konulmasi ve bilinmeyenler
cinsinden cebirsel denklemlerin elde edilmesi

e Cebirsel denklemlerin ¢oziimii

2.8.3. Son islemci

Sonuglar1 gorsel hale getirmek i¢in kullanilir. Sunlar1 icermektedir:

e Geometrinin ve ag yapisinin gosterimi

e Vektorlerin ¢izdirilmeleri

o (Cizgi ve golgelenmis dis hatlarin ¢izimleri

e 2 ve 3 boyutlu ylizeylerin ¢izimleri

e Akiskan taneciginin izledigi yol

e  (Goriiniis kullanimi1 (¢evirme, dondiirme, 6lgekleme vb.)
e Renk 6rneklemeli ¢ikt1

¢ Dinamik sonu¢ gdsteriminde animasyonlar
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2.9. Sayisal Coziim Teknikleri

Kullanilan sayisal yontemler sunlardir:

e Sonlu farklar yontemi
e Sonlu elemanlar yontemi
e Spectral yontemi

e Sonlu hacimler yontemi

2.9.1. Sonlu farklar yontemi

Akis problemlerinin bilinmeyen Ozellikleri koordinat ¢izgileri tlizerindeki ag
noktalarinda tanimlanir. Sonlu farklar yaklagiminin tiirevleri her bir ag noktasinda ve
onun en yakin komsularinda genellikle kisaltilmis Taylor serisi agilimi kullanilarak
olusturulur. Ana denklemlerdeki tiirevler sonlu farklarla degistirilerek cebirsel

denklemler olusturulur.

2.9.2. Sonlu elemanlar yontemi

Bu yontemde bilinmeyen degiskenler her eleman iizerinde basit pargali fonksiyonlarla
(lineer veya ikinci dereceden polinomlarla) ifade edilir. Bu polinomlar (yaklasik
fonksiyonlar) temel denklemlere konuldugu zaman tam olarak tutmayip artik meydana
getirecektir. Bu artiklar agirlik fonksiyonlar ile carpilarak ve ¢6ziim alanmi {izerinde
integrali alinarak en aza indirilir. Sonug olarak yaklasik fonksiyonlarin bilinmeyen

katsayilar igin cebirsel bir denklem takimi elde edilir.
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2.9.3. Spectral yontem

Bilinmeyen degiskenler kisaltilmis Fourier serisi veya Chebyshev polinomlari
kullanilarak ifade edilir. Sonlu fark ve sonlu eleman yaklasimindan farkli olarak

buradaki ifadeler bolgesel degil tiim ¢oziim alani i¢in gegerlidir.

2.9.4. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacim yontemi 6zel sonlu farklar formiilasyonu olarak gelistirilmistir. FLUENT,
FLOW3D, PHOENICS ve STAR-CD gibi ticari HAD kodlar1 sonlu hacimler yontemini

kullanmaktadir.

Temel akis denklemleri her bir kontrol hacmi iizerinde integre edilir. Bu sekilde
degiskenlerin kontrol hacmi tizerinde korunumu saglanir (kiitle, momentum ve enerji

korunumu).

Sekil 2.11. Kontrol hacminin gdsterimi

Bu formiilasyonda diigiim noktasi cevresinde bir kontrol hacmi olusturulur ve
diferansiyel denklem bu kontrol hacminde integre edilir. Bunun sonucunda lineer

cebirsel denklem elde edilir.
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2.10. Temel Denklemler

Temel korunum kanunlar1 diferansiyel bir akis elemanina uygulanirsa temel diferansiyel

denklemler elde edilir.

Temel fiziksel prensipler;

Kiitlenin korunumu

Momentumun korunumu veya Newton’un ikinci hareket kanunu

Enerjinin korunumu veya termodinamigin birinci kanunu

Termodinamigin ikinci kanunu

Bu temel prensipler diferansiyel akis elemanina uygulanirsa;

e Siireklilik denklemi

e Euler veya Navier-Stokes denklemleri

e Enerji denklemi

e Termodinamigin ikinci kanunu i¢in denklem

elde edilir.

2.10.1. Kiitle korunumu prensibi — Siireklilik denklemi

Sinir tabak igerisinde Sekil 2.12°de goriildiigli sekilde bir kontrol hacmi alindiginda
herhangi bir (x,y) noktasinda x ve y yoniindeki hiz bilesenleri sirasiyla u ve v olarak
gosterilirse, x ve y yoniindeki birim zamanda kontrol hacme giren kiitle miktarlar
sirastyla puAy ve pvAx yazilabilir. Benzer olarak x ve y yoniinde birim zamanda

kontrol  hacminden ¢ikan  kiitle  miktarlann ise = p(u+(cu/Ox)AX)Ay ve
p(u+(ou/ox)AX)Ax dir. Siirekli rejimde birim zamanda kontrol hacme giren ve ¢ikan

kiitle miktarlar esit olacagindan, bu kontrol hacim i¢in, kiitlenin sakinimi prensibi
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MM (2.42)

OX 5 -
seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.42) kartezyen koordinat sisteminde sikistirilamaz

bir akiskanin, iki boyutlu siirekli akisi i¢in siireklilik denklemidir (Yincii ve Kakag
1999).

Uee Sinir tabakasi

[1a

Ax

T plv+ g—: Moy )

dit
pully plu+ = Ax)lvy

hy

Ax

|

pwiix

A
A

Sekil 2.12. Sinir tabakas1 igerisinde kontrol hacmi- Kiitlenin korunumu prensibi (Y{iincii
ve Kakac¢ 1999)
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2.10.2. Momentumun korunumu prensibi-Momentum denklemi

Momentum denklemi ayni kontrol hacme Newton’un ikinci hareket kanunu
uygulanarak elde edilebilir. Siir tabakasi igerisinde y yoniinde basing degisimi ve

kayma gerilimleri ihmal edilirse Sekilde 2.13’de goriildiigii gibi birim zamanda x

yoniinde kontrol hacme momentum akisi puAy + puvAx kontrol hacimden momentum

akis1 ise  p(u®+(0u®/ oy)Ay)Ax+ p(uv + (8(uv) / 0X)AX)Ay yazilabilir. Basinca bagl
olarak eleman iizerinde x yoniinde etki eden net kuvvet ise PAy—(P+3—zAX)Ay dir.

Kayma gerilimleri nedeniyle eleman {izerinde etki eden x yoniindeki net kuvvet ise,

—tAX+ (7 + (07 / oy)Ay)Ax dir.

Siirekli rejimde kontrol hacim {izerinde etki eden kuvvetlerin toplami kontrol
hacminden ¢ikan ve kontrol hacme giren momentumlarin farkina esit olacagindan

(momentum sakinimi prensibi)

or oP 8_u2 0
x @ p(( .2 (uv)J 2.43)

elde edilir. Denklem 2.43’nin sag tarafindaki parantez igerisindeki terimler, siireklilik
denklemi de g6z oniine alinarak, ((6u/0x)+(0v/0y))=0,

2
ai—ﬁ(uv):ua—u+v6—u (2.44)

ox oy ox oy
yazilabilir. Denklem (2.43) ve (2.44)’den momentum denklemi

(2 _1or 1P 245

X oy poy pox
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o e o ou .
indirgenir. Dinamik viskozitenin tanimi1 7 = z— ve Denklem 2.45’te yerine konursa,

U—+V—=V——-——— (2.46)

elde edilir. Burada v=p/p kinematik viskozitesidir, bazen momentum yayinim katsayisi

olarak da adlandirilir.

Yatay levha {lizerinden laminer akis i¢in elde edilen siireklilik ve momentum
denklemleri sicaklik dagilimindan bagimsiz oldugundan, bu iki denklemden hiz
dagilimimi bulabilmek i¢in momentumun denklemindeki (dP/dx) teriminin bilinmesi

gerekir. Momentum denklemini (Denklem (2.46)), u=U_(x), v=0oldugu hiz smir

tabakasinin kenarinda yazarsak,

APy (2.47)
p dx dx
elde edilir. Yatay levha iizerinden akista U,.(x) sabit olacagindan
@ _, (2.48)
dx

Bulunur. O halde yatay levha iizerinden akigta momentum denklemi de (Denklem 2.46)

U—+V—=v—> (2.49)

esitligine indirgenir (Yiinci ve Kakac 1999).
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at
(T+3_y Ay)Ax
> d{uv)
pluv+ 3y Ay)Ax
¥
2 2 I.F".I'.Ll'.2
pu“lAy plu?+ o Ax)Ay
EE—— >
Ay
EEE— -+
dpP
PAy (P+Eﬂx]£-.y
A
< Ax >
.‘—
T
puviAx

Sekil 2.13. Sinir tabakasi igerisinde kontrol hacmi-Momentumun korunumu (Yiincii ve
Kakag¢ 1999)

2.10.3. Enerjinin korunumu prensibi-Enerji denklemi

Akiskan oOzelliklerinin sicaklikla degigsmedigini ve siirtiinme nedeniyle olusan kayma
gerilimleri {izerinde yapilan isin ihmal edilebilir oldugunu varsayarak, sinir tabakasi
icerisinde  alman  Sekil 2.14°te, kontrol hacimden tasidigi enerji  ise
p(uh+(ouh/ ox)AX)Ay + p(vh + (6(vh) / oy)Ay)Ax yazilabilir. Kontrol hacme iletimle
09,

. oq,
transfer edilen 1s1 | ¢, + AX |AY + q#%Ay AX yazilabilir. Burada g, ve q,, X
X

ve y yoniinde 1s1 akilaridir. Stirekli rejimde kontrol hacme giren ve ¢ikan enerjiler esit

olacagindan (termodinamigin birinci kanunu),
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C a'“
p| QU VR, G g (2.50)
x oy ) ox o

elde edilir. Siireklilik denklemi g6z oniine alinarak Denklem (2.50)’nin sol tarafindaki

ilk parantezin igerisindeki terimler,

auh avh) [ oh  oh
p(g-i_gj_p(uax_'—vayj (251)

yazilabilir. Sikistirilamaz akigkanlarda 6zgiil entalpi degisimi dh= CdT, ideal gazlarin
ozgiil entalpi degisimi de dh=C,dT olacagindan

oh_aT

DT (2.52.3)
%hz cp% (2.52.h)

Yazilabilir. Sikistirilamaz akiskanlar igin Denklem 2.52°deki Cp, C ile degistirilmelidir.

Fourier 151 iletimi kanunundan da

2
% ;97 (2.53.)
OX dx

RN 2
By __, 4T (2.53.b)
oy dy

yazilabilir. Denklem (2.51), (2.52) ve (2.53) Denklem (2.50)’de yerine konuldugunda
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2 2
u%+v%:a[%+gy—zj (2.54)

elde edilir. Genellikle, sinir tabakasi igerisinde x yoOniinde iletimle 1s1 transferi, y
yoniindeki iletimle 1s1 transferinden kiigiik olacagindan, Denklem (2.54)’iin sag

tarafindaki birinci terim ihmal edilebilir. Bu durumda enerji denklemi

2
uﬂ+vﬁ:a ot (2.55)
OX oy

indirgenir. Burada a=\/pC, akiskanin 1s1l yayinim katsayisidir (Yiincii ve Kakag 1999).

= fr aci""
(g5 +?yL Ay)Ax

a(vh)
p(vh+ 3y Ay)Ax

A
puhfy pluh+ at;;h) Ax)Ay
_— >

Ay
_—» >
T, oy ) -.;c;
qx Dy (g% +5%Ax)Ay

- AX >
dy pvh

Sekil 2.14. Smir tabakasi igerisinde kontrol hacmi- Enerjinin korunumu prensibi
(Yiincii ve Kakag 1999)
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2.10.4. Euler denklemi
p{a—v+(\7.6)\7} —pfp-V, (2.56)

Kartezyen koordinat sisteminde

Du _au ou ou + Wa_u = 1@ + fox (2.57)

ay = —4+U—+V—
dt et ox oy oz p oX

2.10.5. Navier-Stokes denklemleri

a—u+g+%—dlvu
ox oy o

=2 u A di =2 al di =2 w A di
T, = ﬂ8x+ ivu T, = “ay” ivu T, = ﬂaz+ ivu

o (a_uﬂj L (a_uﬂ) o (@ﬂj(m)
DT T My Tx) e T T g ) T T e Ty )

Yukaridaki kayma gerilmeleri ifadelerini momentum denklemlerinde yerine koyarsak,

[ 1 ol |
p[s_l::_@+ﬁ{2ﬂa_u+/ldIVUJ+ﬁt (%JJFZJJ aL (Z—;+%)J+SMX
v of (a_u @F o, of (@ @j‘
th__é‘y GXLﬂaer@XJJFGyLZﬂ@y ﬂdlvuJ+aZL,u 8z+8yJ+SMV



[ [
p%——% ;Lﬂ( @j +%Vt( M)J+—{2y@+ﬂ dIVUJ+S

(2.59)

seklinde elde ederiz. Viskoz gerilmeler diizenlenirse,

LIPYE S Jq (%axj}g 2.2

_ﬁ( 6_uj 3( a_uj ﬁ( a_uj
“a\H o) Ty Hy )T\ H

[o( au) of av) of aw\l o
+L&(ﬂ_j+_(ﬂ_)+_(ﬂ&h+&u divu) = div(z grad u)+s
(2.60)
olur. Bu denklemler ikinci mertebeden dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler

olup oldukca zorludurlar. Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacim metodunun

gelismis formu olarak daha kullanish yazilimi su sekildedir.

Du op .

PO = —6X+d|v(ygrad u)+s,,,
Dv 0

pa——£+div(y grad v)+ SMy (2.61)
Dw o .

P ot =" 2 +div(  grad w)+S,, |

calkant1 hizlarin1 da dikkate alirsak,
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]

p(ua_u+va_u+ auj_ @+ Vg |_8u7+6u'v'+8u’w’
x oy T A p{ax oy azJ

NN avj an . lav o aw|
gl

U4V _—+W— |[=——+uVV-
8x+8y+az 8y+ﬂ 8x+8y+6z

U—+V—+W—/—|=——F—+uVWw +

oW oW _awj_ ap . laow av’w'+8w’2 262)
x oy VN a) & p{ x oy azJ '

olarak elde ederiz (Versteeg and Malalasekera 2007, Kirkkoprii ve Ayder 2004).

2.11. Sonlu Hacim Yontemi (SHY) Uygulamasi

Bir boyutlu zamana bagli olmayan yaymimin i¢in sonlu hacim metodunda yiiriitiicii

denklem

i(r%}rs _0 (2.63)
dx\ dx

dir. Burada T" yaymim katsayist ve S ise kaynak terimini gostermektedir. Bir boyutlu

etki alan1 Sekil 2.15°de gosterilmektedir.



56

Kontrol Hacmi Sinirlari

N We ) . |B
T

da=sht Kontrol Hacmi

dp=sbt

Sekil 2.15. Bir boyutlu etki alan1 (Versteeg and Malalasekera 2007)

Sonlu hacim yonteminde ilk adim etki alanin1 ayrik kontrol hacimlerine bolmektir. Bu

islem HAD genel yapisina gore Sekil 2.16’daki gibi diizenlenmistir.

OXwp : OXpE

A
A 4

4
i 4

P OXwp L OXpe

‘ 77/ -
W‘////e

AX=0Xye .|

<
<

Sekil 2.16 Alan ayristirmasi (Versteeg and Malalasekera 2007)

Alan ayrigtirma isleminden sonra denklem ayristirmas: yapilmaktadir. Yiiriitlicii

denklem veya denklemlerin kontrol hacminde integrasyonu asagidaki gibidir.

j i(r%]dV+ j Sdv :(rAd—ﬂ —(FA%} +SAV =0 (2.64)
Ay XL dx AV dx /g dx /),

Burada AV, P noktas1 etrafindaki kontrol hacmini gostermektedir. Ay, kontrol hacminin

X yoniine dik alamdir. AV=A,.dx olur. S ise S’nin ortalama degeridir. Yaymim

dogrusal bir dagilim oldugu kabul edilirse,
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olur. Buna ek olarak yayinim akilart ,

dg P —Pp
(FAdee eAe( Ko j

dg —dw
(FA&jW_ WAW( Mwp J

ve kaynak terimi de
SAV =S, +Spdp

dir. Denklem (2.65), (2.66) ve (2.67)’i Denklem (2.68)’de yerine koyarsak

eAe(¢E ¢PJ FWA\N(%(;QN]+SU+SP¢P:0

Xpg WP

olur. Bunu diizenlersek

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(Fe Ao+ W AN—Sp}sp{ Lw Aw]m +( - Aej¢E+su (2.70)

Xpg Mwp

HMwp Xpg

olur. Buda @y Ve ¢ 'nin katsayilar1 seklinde daha basite indirgenebilir. O zaman

apgdp =awdy +agPe +Sy

(2.71)
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olur. Burada ;
T
e En)
[5pr
Fe
- 2.72
°E (5XPE Aej (272

ap =ay +ag —Sp
dir.

Sekil 2.17°de gosterilen uniform kesit alan1 A olan dairesel kanatgik. Taban 100°C (TB)

ve sonu yalitimhidir.

Yahtihmis viizey
/ (s1fir 151 akast)
T,lg /

( 0]

Sekil 2.17. Uniform dairesel kanatgik (Versteeg and Malalasekera 2007)

T{;aﬂ':ra

Kanatgik 20°C ortam sicakligina maruz kalmaktadir. Bu durumda tek boyutlu 1s1

transferi ;

i[kAd—Tj—hP(T -T,)=0 (2.73)
dx\  dx
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h 1s1 tasimim katsayisi, P cevre, k malzemenin 1s1l iletkenligi ve T ortam sicakligi

oldugu denkleme tabidir.

T-T, cosh[n(L—x)]
T,-T, - cosh(nL)

(2.74)

Kanatgik boyunca 1s1 dagilimim hesaplanarak, n® = hP/(kA), L kanatgik uzunlugu ve x
kanat¢ik boyunca mesafe oldugu denklemde verilen analitik sonuclar karsilastirilmistir.

Veri: L=1 m, hP/(kA) = 25/m? (kA nin sabit olduguna dikkat)

Omekteki ana denklem diismiis terim igerir , -hP(T - Too), yerel sicaklik t’nin bir
fonksiyonu olan tasmimla 1s1 kaybidir. Sonlu hacim yontemi ile problemin
¢coziimiindeki ilk adim tablo olusturmaktir. Uniform tablo kullanildi ve uzunlugu olacak
sekilde bes kontrol kontrol hacmine bdliindii boylece 6x = 0,2 m. Olusan tablo Sekil
2.18’de gosterilmistir.

Tﬁ =100°C i | 2 | 3 I 4 l 5 q= 0
¢ o | ¢ | " | ¢ D
ax/2 | Ox N | B ox N | ox/2 ‘

Sekil 2.18 Kontrol hacimleri (Versteeg and Malalasekera 2007)
kA=sabitken, ana Denklem (2.73) su sekilde yazilabilir.
d (dT

— —j—nz(T ~T,)=0iken n®*=hP/(kA) (2.75)
dx \ dx

Yukaridaki denklem kontrol hacmi boyunca integrasyon edilirse
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j i(d—Tjdv —j n?(T —=T,)dV =0 (2.76)
dx

AV dX AV

denklemdeki ana terime bagli olan ikince integral her kontrol hacmi igerisinde sabit

oldugu varsayilarak degerlendirilmistir.

dT daT )
KAEJE _[A&jw}[” (T, ~T.)AX | =0 2.77)

Once sicaklik degisim igin her zamanki dogrusal yaklagimlari tanitarak, diigiim

noktalar1 2, 3 ve 4 i¢in gegerli bir formiil gelistirildi. Kesit alan1 A dan sonraki boliim

(o) (e s e

yeniden diizenlenirse

1 1 1 1
—+— [T, =| — [T, +| — [T +n*SXT_—n*SXT, 2.79
(5x 5x) P (5xj W (5xj : ” P (2.79)
I¢ diigiim noktalar1 2, 3 ve 4 i¢in genel formu kullanarak yazilirsa;
a,T, =a,T, +a:T: +S, (2.80)

Cizelge 2.2. Diigiim noktalar1 (Versteeg and Malalasekera 2007)

By ag ap Sp Su

1 1 a,+a.—S, —n*Sx n°SxT,

oX oX




61

Sonra diigiim noktalarina 1 ve 5 teki sinir kosullar1 uygulandi. Diigiim noktasi 1 de bati

kontrol hacmi belirli sicaklikta tutulmaktadir.

T.-T, T, T, J )
- —-In -T.)ox|=0 2.81
K SX j (5x/2 (T, - T.)ox] (28D

Sinir diiglim noktasi 1 i¢in ayrik denklem katsayilari;
Cizelge 2.3. Ayrik denklem katsayilar1 (Versteeg and Malalasekera 2007)

aW aE aP Sp Sl.J

0 = B+ =S _nPox -2 NeOXT, + 2T,

OX OX OX

Kontrol hacminin dogu tarafi yalitimli sinir oldugundan diigiim noktast 5’te dogu sinir1

boyunca aki sifirdir:

(2.82)

T.-T, )
{0—( ~ ﬂ—[n (T, -T,)0x =0

Bu nedenle dogu katsayisi sifir olarak ayarlandi. Sifir aki sinir kosulu ile ilgili hicbir

ilave terim yoktur. Sinir diigiim noktasi 5 in katsayilar1 verilmektedir.

Cizelge 2.4. Sinir diigiim noktas1 5 in katsayilar1 (Versteeg and Malalasekera 2007)

Ay

ag

ap

S

p

S,

1

oX

0

a,+a —Sp

—n’5x

—n*5XT,




62

Sayisal degerler yerine katsayilar Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Diigiim noktalarinin ayrik denklem katsayilar1 (Versteeg and Malalasekera
2007)

Diigiim ay ag S S, a, =a, +a — S
1 0 5 100+10Tg -15 20
2 5 5 100 -5 15
3 5 5 100 -5 15
4 5 5 100 -5 15
5 5 0 100 -5 10

Denklemlerin matris formu su sekildedir;

20 -5 0 0 0] [T, | [1100]
-5 15 -5 0 0 |T, 100
0 -5 15 -5 0| |T;|=| 100 (2.92)
0 0 -5 15 -5 T, 100
0 0 0 -5 10| |Ts| | 100]
yukaridaki sistemin ¢éziimii
[T, | [ 64.22]
T, 36.91
T, |=| 26.50 (2.92)
T, 22.60
| T | | 21.30|

Cizelge 2.6 analitik ifade ile sonlu hacim ¢6ziimii karsilastirilmistir. Maksimum yiizde

hata %6 civarindadir ((analitik ¢6ziim-sonlu hacim ¢6ziim)/analitik ¢6ziim).
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Hesaplamada kullanilan tablonun kalitesizligi géz Oniine alindiginda sayisal ¢oziim

kesin ¢oziime makul yakinliktadir.

Cizelge 2.6. Analitik ifade ile sonlu hacim ¢o6ziim karsilagtirilmasi (Versteeg and
Malalasekera 2007)

Digiim | Uzaklik | Sonlu Hacim Sonucu | Analiz Sonucu | Fark | Yiizde Hata
1 0.1 64.22 68.52 4.30 6.27
2 0.3 36.91 37.86 0.95 2.51
3 0.5 26.50 26.61 0.11 0.41
4 0.7 22.60 22.53 -0.07 -0.31
5 0.9 21.30 21.21 -0.09 -0.42

Sayisal ¢oziim daha hassas tablo kullanilarak gelistirilebilir. Ayni problemi ¢ubuk
uzunlugunu 10 kontrol hacmine bdlerek ele alinirsa, ayrik denklemlerin tiiretilmesi daha
once oldugu gibi aynidir, ancak katsayilarin ve ana terimlerin sayisal degerleri kiigiik
tablo araligt ox = 0.1 m nedeniyle farklidir. Analitik ¢6ziim ile ikinci hesaplamanin
sonuclarinin karsilastirilmast Sekil 2.19 ve Cizelge 2.7°de verilmistir. Ikinci sayisal

sonuglar analitik ¢6ziim ile daha uyumludur; simdi maksimum sapma sadece %2'dir.
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100 | —T T .
— Analitik ¢ziim —
® DMNumerik ¢6zimm (kaba ag)
80 B MNumerik ¢oziim (ivi ag) —
¥ 60|
i
5
40 —
20
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Mesafe (m)

Sekil 2.19. Analitik ve numerik analiz sonuglarmin karsilastirilmas: (Versteeg and
Malalasekera 2007)

Cizelge 2.7. Analitik ifade ile sonlu hacim ¢6ziim karsilagtirilmas: (Versteeg and
Malalasekera 2007)

Diigiim | Uzaklik | Sonlu Hacim Sonucu | Analiz Sonucu | Fark | Yiizde Hata
1 0.05 80.59 82.31 1.72 2.08
2 0.15 56.94 57.79 0.85 1.47
3 0.25 42.53 42.93 0.40 0.93
4 0.35 33.74 33.92 0.18 0.53
5 0.45 28.40 28.46 0.06 0.21
6 0.55 25.16 25.17 0.01 0.03
7 0.65 23.21 23.19 -0.02 -0.08
8 0.75 22.06 22.03 -0.03 -0.13
9 0.85 21.47 21.39 -0.08 -0.37
10 0.95 21.13 21.11 -0.02 -0.09




65

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada deneysel ¢alisma olarak, daha 6nce Taguchi Lig(2'*3") deney yontemi ile
caligilarak optimize edilmis altigen kanatcikli 1s1 alicilarin, ¢arpan jetle 1s1 transfer ve
basing karakteristikleri tespit edilmistir. Baslangigta, altigen Genel-2 ve Genel-3 1s1
alicilarda, h/d=2 mesafesi alinarak, alti farkli hizda (V=4-5-6-7-8-9 m/sn), ii¢ farkl
kanat yiiksekligi (hx=100-150-200 mm) i¢in 1s1 transferi deneyleri yapilarak Nu
degerleri bulundu. Is1 transfer deneyleri sonunda Nu—Re grafikleri elde edildi. Daha

sonra x ve y yoniindeki basing degerleri elde edilerek Cpyx, Cpy grafikleri elde edildi.

Sayisal analiz asamasinda, once deneysel sartlarla ayn1 6zelliklere sahip olan Genel 2 ve
Genel 3 1s1 alicilarinin geometrileri olusturulmus, sonrada bu geometriler i¢in optimum
sayisal aglar elde edilmistir. C6ziim asamasinda bu iki 1s1 alicist i¢in, h/d mesafesi 1 ve
2 alinarak, alt1 farkli hizda (V=4-5-6-7-8-9 m/sn), ii¢ farkli kanat yiiksekligi (hy= 100-
150-200 mm) i¢in analizler yapilarak, sicaklik ve basing degerleri tespit edilmistir. Elde
edilen sicaklik degerleriyle 6nce Nu degerleri bulundu ve Nu-Re grafikleri elde edildi.
Elde edilen basing degerleriyle de Cpy, Cpy grafikleri elde edildi.

Deneysel ¢alismalar, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii  Sprey Teknolojileri Laboratuvarinda bulunan deney diizeneginde
gergeklestirilmistir. Is1 transferi karakteristikleri belirlenirken plaka tabani izole edilerek
sicaklik dl¢timleri veri toplama kartlart yardimiyla yapilmistir. Akim karakteristiklerinin
tespiti sirasinda hizolger ile hizlar tespit edilmis ve dnceden belirlenen istasyonlardan

pitot tiipli yardimiyla dinamik basin¢lar okunmustur.

Sayisal analizler ise, ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi programi olan ANSYS
Fluent programi yardimiyla simetrik ¢oziim yapilarak elde edilmistir. Analiz sonuglari
CFD post meniisiinden export (¢ikt1) edilmistir. Deneysel ve sayisal calismada

kullanilan materyal ve veri elde etme yontemleri detayli olarak asagida sunulmustur.
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3.1. Deney Diizenegi

Deneysel ¢aligmada, 300x300 mm boyutlarinda plakalar iizerine, 50 mm i¢ ¢apta liilenin
monte edilebildigi deney diizenegi kullanilmustir (Sekil 3.1). Sistemde akiskan olarak
hava tercih edilmistir. Hava akigkan ¢arpma bolgesine radyal akisli fan yardimiyla
gonderilmistir. Havanin debisi, fan ¢ikisinda bulunan siirgiilii vana yardimiyla kontrol
edilmistir. Liile olarak diiz, folyosuz plastik borular kullanilmigtir. Deney diizenegine
monte edilen borular deney diizeneginde sabitlenen yerlere uygun olarak 1000 mm
diisey, 2000 mm yatay ve 1000 mm diisey olacak sekilde imal edilmistir (Sekil 3.2).
dinamik basing degerleri KIMO firmasi tarafindan {iretilen basing transmiterleriyle

dijital olarak Ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin goriiniisii



Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
*(1) Bilgisayar, (2) Data dl¢iim karti, (3) Isilgiftler, (4) Dairesel liile, (5) Is1 alict, (6) Isitici, (7) Hiz dlger, (8) Basing-hiz transmitterleri, (9) Rediiksiyonlar,
(10) Siirgiilii vana, (11) Fan, (12) Ayarli transformatér(Varyak), (13) Hassas voltaj regiilatorii

L9



68

3.2. Test Bolgesi

Sprey teknolojileri laboratuvarinda bulunan sistem, ¢arpan jetin verimliligini etkileyen
cesitli parametreleri arastirmak ve akis karakteristiklerini belirlemek i¢in tasarlanmustir.
Is1 alicilariin farkli h/d mesafelerinde rahatlikla ¢alismasini saglamak amaciyla ¢arpma
bolgesinin altina mekanik kaldiric1 yerlestirildi. Mekanik kaldirici iizerine MDF lam
mobilya malzemesinden 450 mm x 450 mm ebatlarinda 1sitict iinitenin kolaylikla
tagiabilecegi dlizlem taban olusturuldu. Uniform bir 1s1 kaynagi olusturabilmek igin

diizlem taban iizerine 305 mm x 305 mm ebatlarinda 1sitic1 tinite yerlestirildi.

MDF lam mobilya malzemesinden yapilan 305 mm x 305 mm ebatlarindaki kutunun
icerisine taban plakanin tam ortasina gelecek sekilde 300 mm x 200 mm ebatlarinda 50
mm kalinliginda ates tuglasi yerlestirilmis, ates tuglasinin iizerinde acilan uygun kanala
da her biri 1000 W giiclinde olan, 220 V sehir sebekesi ile beslenen 2 adet 1sitici
konulmustur. Ates tuglasinin alti, yan kenarlart ve kutu kenarlar1 arasindaki bosluk
750°C sicakliga dayanabilen tas yiinii ile diger bosluklar ise seramik yiin izolasyon
malzemesi ile doldurulmustur. Isiticiy1 besleyen gii¢ girisi kontrol edilebilir bir varyak
ile saglanmistir. Sabit 1s1 akis1 termal smir sartin1 saglamak i¢in sisteme sabit gerilim
verilmistir. Sehir sebekesindeki diizensizliklerden kaynaklanan dalgalanmalarin etkisini
azaltma icin sistem kararli hale gelene kadar 15 dakikalik araliklarla sisteme giren giic
kaydedilmis ve ortalamasi1 alinmistir. Varyak, 52-53 V ve 3,5-4 A saglayacak sekilde

ayarlandi. Deneylerde kullanilan varyagin teknik 6zellikleri asagidaki verilmistir:

Girig Gerilimi: 220 V AC 50 Hz
Cikis Gerilimi: 0-220 V
Giicu : 6600 VA (220 V 30 A)
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Sekil 3.3. Test bolgesinin goriiniisii

3.3. Test Elemanlar:

Elektronik endiistrisinde 1s1 degistirici olarak kullanilacak malzemenin O6zelliklerini
dogru se¢mek, 1s1 alicinin performansini etkileyen dnemli bir parametredir. Bakir ve
aliminyum diger metallere gore maliyetlerinin diisiik olmasi ve yiiksek iletim
ozelliklerinden dolayr daha ¢ok tercih edilirler. Bakirin 1s1 alici igerisindeki iletim
direncini diistiren termal iletkenligi aliiminyumun yaklasik olarak iki kati
degerlerindedir (Incropera and DeWitt 2001). Yine de bu durum toplam termal direncin
yartya inmesi anlamina gelmez. Aliiminyum ile karsilastirildiginda bakir toplam termal
direnci yaklasik olarak %30 degerinde diisiiriir. Hava hizinin ¢ok yiiksek oldugu ve 1s1
kaynagi ebadinin kiigiik oldugu uygulamalarda bakir en avantajli malzeme olarak
goziikmektedir. Bununla birlikte aliiminyum ile karsilagtirildiginda oldukga pahali
olmasi ve fiyatinin giinden giline siirekli degismesi/dalgalanmasi, aliiminyumdan
yaklasik olarak 3 kat daha agir olmasi ve homojen olmayan bir malzeme olmasi
nedeniyle islenebilirliginin daha zor olmasi bakirin ilk anda sayilabilecek
dezavantajlaridir.  Bir¢ok durumda, yukarida sayillan termal avantajlarinin
dezavantajlarima agir basmamast nedeniyle elektronik cihazlar i¢in sogutucu fiireten

firmalar i¢in aliiminyum en yaygin ve uygun malzemedir (R-Theta 1998). Bu nedenle



70

test elemanlarin tabanlari (base) ve kanatlar aliiminyum (Al 1050 O) malzemeden

imal ettirilmistir.

Taban plaka her bir 1s1 alic1 geometrisi i¢in farklidir fakat ¢alismada test bolgesinde
jetin merkezi plakanin merkezine gelecek bigimde sabit bir sekilde yerlestirilmistir.
Genel-2 ve Genel-3 i¢in 2 farkli taban plaka kullanilmistir. Farkli kanat yiiksekliklerine
sahip olan kanatgiklar, plaka ylizeyine agilan deliklere 1s1 iletim bilesigi siiriilerek
yerlestirildi. Yiizey sicakliklart dl¢iimii i¢in kullanilan 1s1l ¢iftler ise yiizeyde 6nceden

belirlenen istasyonlara agilan deliklere 1s1 iletim bilesigi stiriilerek yerlestirilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada incelenen parametreler ve degerleri

Optimum elemanlar
Parametreler
Genel-2 Genel-3

A | Kanat yiiksekligi, hx [mm] 100, 150, 200 | 100, 150, 200
B | Kanat genisligi, b [mm] 14 14
C | Kanatlar aras1 yatay mesafe, a [mm] 20 20
D | Kanatlar aras1 diisey mesafe, ¢ [mm] 20 10
E | Liile ¢ikist jet hizi, V [m/s] 4-9 4-9

Sekil 3.4. Altigen 1s1 alic1
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3.4. Isil ciftler ve Veri Toplama Sistemi

Yiizey sicakliklarinin belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen teknikler; 1s1l ¢ift, sivi kristal
teknigi ve son zamanlarda kiitle transferi analoji ile naftalin siiblimasyondur. Ozellikle
kanat yiiksekligi tabana gore ¢ok yiiksek olan igne kanat vb. uygulamalarda 1s1l gift
kullanim1 en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu c¢aligmada yiizey sicakligini belirlemek
icin tabana yayilmis 15 adet, ortam sicakligini 6lgmek i¢in 2 adet olmak {izere toplam
17 adet 1si1l ¢ift kullamilmistir. Hava sicakligini 6lgmek i¢in KIMO marka hiz
transmitterinden yararlanildi. Isil ¢ift olarak 0.25 mm i¢ c¢apinda ve 0.75 mm dis
capinda; yanmaya, kimyasallara ve asinmaya direnci yiiksek T tipi fiberglas orgiilii 1s1l
ciftler tercih edilmistir. Her bir 1s1l ¢ift Polysciene marka %0.1°C hassasiyete sahip
dijital gostergeli bir sicaklik banyosu iginde 15°C-85°C sicaklik araliginda 5°C

araliklarla kalibre edilmistir.

Isil giftler Adventec firmasi tarafindan tiretilen PCLD-789D sinyal sartlandirici ve kanal
coklayici karta diferansiyel olarak baglanmistir. Bu kart 16 diferansiyel giris kanalini bir
analog ¢ikis kanalina baglamaktadir. Iki adet kart seri olarak PCLD-774 kart yardimiyla
seri olarak baglanmis ve 30 kanaldan okuma yapilabilecek duruma getirilmistir (Sekil
3.7). Sistemde kullanilan 1s1l ciftlerin tipine gore gerekli kazang seg¢ilmistir. PCLD-
789D vyiikseltici ve ¢oklayict kartin kullanilacak 1s1l ¢ifte gére segilmesi gereken kazang
degerleri Cizelge 3.2’te verilmistir. Isil ¢iftlerle ii¢ dijit olarak orneklenen sicakliklar,

bilgisayara baglanan PCL 818 HG veri kazang ve kontrol kart1 ile okutulmustur.

Veri okuma ve Ornekleme icin Visidaq isimli yazilim kullamilmistir. Isil giftlerle
orneklenen sicakliklar elde edilen kalibrasyon denkleminden gecirilmis ve kalibre
edilmis olarak alinan degerlerin 10 tanesinin ortalamasi alinarak bir rakam olarak
kaydedilmis, ortalama olarak alinan toplam 30 deger Microsoft Excel programinda tek
bir ortalamaya indirgenmistir. Bu islemin yapilmasinin nedeni sistemin herhangi bir

nedenle aldig1 bozuk ve giiriiltii sinyallerinin etkisini en aza indirgemektir.
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Cizelge 3.2. PCLD-789 yiikseltici ve ¢oklayici kartin kazang tablosu (Advantech 1995)

Isil ¢ift Tipi Sicaklik Cikis Uygun
°C Miktar1 (mV) Kazang

T -200 -+200 -10 - +10 200

J -200 - +600 +10 - +35 100

E 0-+700 -5-+55 50

K -200 - +1200 -10 - +55 50

R 0-1769 0-+25 200

S 0-1769 0-+20 200

Sekil 3.5. Veri toplama iinitesinin gorlintigii

Kanatciklar kanallara yerlestirilirken kanatciklarin uglariyla kanal tabani arasinda
bosluk kalmasi ihtimali vardir. Bu da 1s1 atan ve alan yiizeyler arasinda temas direncinin
olusmasma neden olacaktir. Bu diren¢ dizayn asamasinda ihmal edilmesi miimkiin
olmayan asir1 bilesen sicaklilarinin olugmasina neden olabilir. Olusan temas direncini
engellemek icin genellikle iki ylizey arasina termal iletken macun kullanilir. Sekil
3.6’de termal iletken macunun etkisi goriilmektedir (Remsburg 2001). Bu calismada,

1sitict levha, aliiminyum taban ve kanatciklar arasinda 1s1 iletim bilesigi kullanilmastir.
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(a) (b)

Sekil 3.6. Birbirine temas eden ylizeyler arasinda 1s1 akisi
(a) Ara ylizey malzemesi kullanilmadan (b) Ara yiizey malzemesi kullanilarak

3.5. Is1 Transferi Deneylerinin Yapihsi

Is1 transferi deneylerinin yapilimi1 asamasinda asagidaki yol izlenmistir.

1. Taban malzemeler temizlenerek, acilan kanallara ucglarina 1s1 iletim bilesigi stiriilmiis
olan kanatlarin yerlestirilmesi,

2. 15 adet 1s1l ¢iftin kanal araliklarina yerlestirilmesi,

3. Varyak istenen gii¢ ve akim degerine sabitlenip 1siticinin galistirilmasi,

4. Fanin calistirllarak hizin deney planindaki ilgili deneye karsi gelen degere
ayarlanmasi

5. Yiizeyden okunan sicaklik degerlerinde +0.5°C’den fazla salinim goézlenmeyecek
kadar beklenmesi, ki bu siire geometriye gore 180-220 dakika civarindadir.

6. Kararl: sartlara ulasildiktan sonra sicaklik verilerinin kaydedilmeye baslanmasi.

3.6. Hiz ol¢iimii

Deneylerde ortalama hiz 6l¢iimii sicak tel anemometre prensibiyle ¢calisan KIMO marka
hiz transmitterine bagli prob vasitasiyla gerceklestirilmistir. Prob ile liile ¢ikiginda jet

merkezinde ki hiz dl¢lilmiistiir. Cizelge 3.3 de hiz transmiterinin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.3. Hiz probunun teknik 6zellikleri (Advantech 1995)

Probun Ozellikleri

Modeli Olciilebilen Hiz Arahg fpm

KIMO-CTV200 0,0-20,0 m/s 0-3937 Arast
3.7. Basing¢ Olciimii

Test bolgesinde carpan jet etkisinde 1s1 alici elemandan kaynaklanan basing dl¢ctimii
plaka merkezinden iki yonde x ve y ekseninde incelenmistir. Oncelikle KIMO basing
transmiterine bagli pitot tiipii jetin plaka tlizerinde sagildigi x ekseni merkezine
yerlestirilmistir. Daha sonra pitot tiipli ilerletme traversi ile ilerletilerek plaka
merkezinden plaka kenarma dogru istasyonlarda ol¢iim alinmistir. Ardindan ayni
islemler jetin plaka iizerinde sagildig1 y ekseni merkezine yerlestirilip tekrarlanmistir.

Basing 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri su sekildedir:

Markasi: KIMO
Tipi: CP200
Basing araligi: £1000 Pa

Tepki siiresi: 0,3 saniye

3.8. Basin¢ Deneylerinin Yapihisi

Basing deneylerinin yapilisinda asagidaki yol izlenmistir:

1. Is1 transferi deneyinde sicaklik 6l¢iimlerinin kaydedilmesinin ardindan plakaya bagl
1silgiftler sistemden uzaklastirilmistir.

2. Deneye ait hiz kontrol edilmistir.
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3. KIMO basing transmiterine bagli pitot tiipii jetin plaka iizerinde sagildig1r x ekseni
merkezine yerlestirilmistir. Daha sonra pitot tiipii ilerletme traversi ile ilerletilerek plaka
merkezinden plaka kenarma dogru 3’er cm araliklarla 6 istasyonda dl¢iim alinmustir.

4. KIMO basing transmiterine bagl pitot tiipii jetin plaka {izerinde sacildig1 y ekseni
merkezine yerlestirilmis ve x ekseninde oldugu gibi istasyonlarda 6l¢iim alinmistir.

5. Elde edilen basing degerleriyle cpy Ve Cpy degerleri hesaplanmustir.

6. Microsoft Excel programi kullanilarak plaka {lizerinde x ve y yoniindeki istasyonlara

karsilik gelen cpx Ve Cpy grafikleri ¢izilmistir.

Bu caligsmada 1s1 alic1 igerisinde yaklasik periyodik yapida gerceklesen akis ortaminda
dinamik basing dagilimlarinin belirlenmesinde pitot tiipi kullanilmigtir. Pitot tiipii
araciligiyla eksenel akisin gerceklestigi “duvar jeti bolgesinde” kanatgiklardan gelen
yaklasik periyodik yapidaki akisin anlik basing deger oOlciimleri yapilmistir. Pitot
tiipiiyle yapilan olgtimlerde akis dogrultusunda meydana gelen kiigiik sapmalarin ve
isitilan 1s1 alicisindan kaynakli sicaklik degisimlerinin 6l¢timii etkilememesi pitot

tiiptiniin tercih edilmesinde etkili olmustur.
3.9. Deneysel Verilerin Karakteristik Hesaplamalarda Kullanilmasi

Kararli durum i¢in test elemanindan transfer edilen 1s1 miktar1 asagidaki sekilde ifade
edilebilir;

Qtop = Qcond + Qconv + Qrad (31)
burada;

Quony = r‘hcp (ngk _Tgir) =V?/R=VI (3.2

Ayrica sistemde karali halde taginim miktari,
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Qconv = hort A(Tyort _Tjet) (33)

seklinde de ifade edilebilir.

Kararli halde kanatlardan 1sinimla 1s1 transferi asagidaki noktalara baghdir (Tahat vd

1994, 2000)

Isinim ylizeyinin sicakligina
Ortamdaki sicaklik dagilimina
Kanatlarin ve taban plakanin yayma oranina

Is1 transfer ylizeyine

o &~ w0 D

Kanatlarin birbirlerini engellemelerine

Toplam karal1 hal 1s1nimla 1s1 transferi;

Qrad = FAO'O-;‘ _To:)l) (34)

seklinde ifade edilir. Burada F sekil faktorii, o Stefan-Boltzman sabiti, As ylizey alani,

Ty ve T sirastyla ylizey ve havanin sicakliklaridir

Ancak, bu ¢alismada gerek taban plakalar gerekse kanatlar tamamen temizlenmis ve
piiriizsiiz ylizeyler oldugundan, ayrica calisilan sicakliklar cok yiiksek sicakliklar
olmadigi icin 1s1m1mla meydana gelecek kayiplar sisteme verilen enerjinin ancak %3-5’1
civarinda olacaktir. Ayrica test yilizey ve test bdlgesi yalitim malzemeleriyle iyice
yalitildig1 ve 1sitict elamanin bulundugu kutunun dis yiizeyinde okunan sicakliin ¢evre
sicakligina yaklasik esit oldugu dikkate alinirsa iletim kayiplar1 da sisteme verilen enerji

yaninda ihmal edilebilir seviyelerdedir.

Bu kabullerle Denklem 3.5
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Qtoplam = Qconv (35)

sekline doniisiir. Sisteme varyakla kontrol edilerek verilen 1s1, akim ve gerilimin

carpimindan Watt olarak hesap edilir. Bu deger kanal igerisinden gegen havanin aldigi

1stya esittir (Q¢ = VI). Bu durumda;

Qtoplam = Qconv :V2 IR=VI (36)

Mgili esitliklerden ortalama 1s1 transfer katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir:

My =2 (37)
As (Tyort - Tjet)

Burada Ty ortalama yiizey sicakligini, Tje lille ¢ikisinda Olgiilen jetin sicaklik
degerlerini ve As de toplam 1s1 transferi yiizey alanini isaret etmektedir. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde 1s1 transfer yiizey alanmi olarak hem projeksiyon alani hem de
toplam 1s1 transfer alani kullanilmaktadir. Bu calismada toplam 1s1 transferi alam
kullanilmistir. Bu alan kanatlarin ve taban plakanin olusturdugu toplam 1s1 transfer

yiizey alanini ifade etmekte olup asagidaki gibi tanimlanabilir:

A=WL+6Nht (3.8)

Burada W, kanatlarin iizerine dizildigi taban plakanin genisligini, L taban plakanin
uzunlugunu, hy kanatlarin yiiksekligini t kanatlarin kalinligint ve N de plaka iizerindeki

toplam kanat sayisini ifade etmektedir.

Boyutsuz biiyiikliikklerden Nusselt sayis1 ve basing katsayilar1 asagidaki esitliklerden

hesaplanmistir. Nusselt sayis1 hesap edilirken liilenin i¢ ¢ap1 esas alinmistir.
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NU = T (39)
AP AP,
Cp, = 1—x2 Cpy = 1—y2 (3.10)
EpU ort EpU or

Yukaridaki denklemlerde, AP biri plaka merkezine en uzak noktada Olgililen basing
degeri olmak iizere iki istasyon arasindaki basing farki, p havanin yogunlugu, U ¢ ise
lile kesitindeki ortalama akigkan hizidir. Tirbiilansh akista lile kesiti boyunca hiz
ortalamasi hesaplanirken lille merkezinde Olgiilen hiz degerinden yararlanilir. Hizin

kesit igerisindeki ortalamasi tarama sonucu elde edilen katsayi ile ¢arpilarak asagidaki

esitlikle hesaplanir:

U,, =0817U, (3.11)

Boyutsuz sayilardan Reynolds sayist asagidaki esitlikten hesaplanmistir. Denklemde
akigskanin liile kesitindeki ortalama hiz1 Uy Ve termofiziksel 6zellikleri akiskanin liile

cikisindaki bolgesi dikkate alinarak belirlenmistir.

(3.12)

3.10. Deney Tasarim Teknikleri ve Taguchi Deney Tasarim

Deneysel tasarim yontemlerinin amaci, incelenen sistemdeki degisimlerin nedenini
aragtirmak ve degisimleri ortadan kaldirmaya veya degisimlere karsi sistemi
giiclendirmeye yonelik ¢alismalar yapmaktir. Degiskenligin kontrol altinda tutulmasiyla
kalitenin yiikseltilmesi ve maliyetin diisiiriilmesi saglanabilir. Diisiik maliyetle yiiksek

kaliteye ulasma yolunda, yonlendirilmis deney tekniklerinin yaygin olarak
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kullanilabilirliginin ortaya ¢ikmasi, birgok arastirmaciyr bu alana yoneltmis ve asagida

siralanan bazi yontemler gelistirilmistir (Celik 1996);

1. Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma
2. Klasik istatistiksel deney tasarimi

e Tam faktoriyel deney tasarimi

o Kesirli faktoriyel deney tasarimi

3. Taguchi deney tasarimi

Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma stratejisinde iiriin ve siireci
etkileyen faktorlerin performans degeri {izerindeki etkilerini belirleyebilmek ic¢in her
defasinda bir faktor degistirilip digerleri sabit tutularak deneyler gergeklestirilmektedir.
Fazla sayida deney gerektirmesi ve optimum ¢alisma sartlarint her zaman
belirleyememesi, her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma yoOnteminin ne

pratik, ne ekonomik, ne de etkin olmadiginin gostergesidir.

Performans degerini etkileyen faktorlerin tiim kombinasyonlarinin incelendigi tam
faktoriyel tasarim stratejisinde tiim faktorler ayni anda degistirilmektedir. Her defasinda
bir faktor degistirerek deney yapma stratejisine gore her yonii ile daha avantajli olan
tam faktoriyel tasarimin tek ve en Oonemli dezavantaji faktor ve/veya seviye artikca

yapilmasi gereken deney sayinin asir1 derecede artmasidir.

Cok sayida faktorii iceren gercek hayat problemlerinin ¢oziimiinde tam faktoriyel
tasarim stratejisi ile ¢ok fazla sayida deney yapmak gerekmektedir. Bu durum, ¢ogu
kere, deneysel c¢alismanin baglamadan bitmesine neden olur. Deneysel c¢alismanin
yapilabilirligini saglayabilmek icin kesirli faktoriyel tasarim strateji kullanilabilir bir
alternatiftir. Kesirli faktoriyel tasarim, tam faktoriyel tasarimdan dikkatlice se¢ilmis
deneyleri kullanarak bazi bilesik etki bilgilerinin kaybina karsin deney sayisinda 6nemli

miktarda azalma saglamaktadir.
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Klasik istatistiksel tasarimlarin nihai amaci, performans degeri ortalamasin1 hedeflenen
degere getirmek olup, hedef civarindaki degiskenlikle ilgilenilmez. Oysa Kkitle

tiretiminde karsilasilan en 6nemli problem performans degerindeki degiskenliktir.

Klasik istatistiksel tasarimda kontrol edilmeyen faktorler deneylerde incelenmedigi igin
deneyler iizerinde bazi sinirlamalar getirmektedir. Deneysel malzemedeki heterojenligin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in rasgelelestirme kullanilmaktadir. Boyle bir hareket tarzi
ile kontrol edilmeyen faktorlerdeki beklenmeyen degiskenliklerin (ortamin sicakligi,
nemi, basinci, vb.) olumsuz etkileri azaltilabilir. Ancak, biitlin kontrol edilmeyen
faktorlerin performans degeri iizerindeki etkileri sabit olmadigi i¢in kismi basar1 elde
edilse de, tam saglikli sonug elde edilememektedir. Klasik deney tasarim yontemlerinin
elestirilen diger bir yonii de istatistiksel kurallara son derece bagli olmasidir. S6zgelimi,
deneyler sonunda bir faktdriin modele alinip alinmayacagi F testi ile belirlenir. Ayrica,
deneylerde ¢ok sayida bilesik etkinin incelenmesi ve bdylece performans degerinin elde
edilmesinde faktorlerin toplanabilirliginin bozulmasi nedeniyle laboratuvar ortaminda

belirlenen optimum degerler, gergek iiretim sartlarinda elde edilmeyebilir (Celik 1996).

Taguchi metodu kullanilarak, hedef degere tam olarak ulagsmanin yanisira, kontrol
edilemeyen faktorlere karsi tasarimin duyarliligi en aza indirgenerek, maliyet ve kalite
faktorlerinde optimum bir tolerans araliginin belirlenmesi hedeflenir. Taguchi deney

tasarimi metotlar ile maliyet etkin tasarimlara ulagilir.

Taguchi metodu, iirlinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu
secgerek, iirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye calisan bir deneysel tasarim
metodudur (Caniyilmaz ve Kutay 2003). Bu metot; iiriinlerin kalitesinin iyilesmesinde
etkili olmasinin yan1 sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonug
alma imkanmi vermektedir (Canmiyilmaz ve Kuntay 2003). Bunun yaninda felsefe
olarak, kalitenin tasarim ve proseste saglanmasini 6ngérmektedir (Taguchi and Clausing

1990). Bu metot da faktor seviyelerinin tespit edilmesinde; gozlem yontemi, siralama
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yontemi, siitun farklar1 yontemi, varyans analizi yontemi ve faktor etkilerinin grafiksel

gosterimi yontemlerinden birisi uygulanmaktadir (Ross 1989).

Taguchi’ye gore bir lirlin veya siirecin performanst;

e Kullanilacagi ¢evre sartlarindan,

e Uretimde kullanilan bilesenlerden

etkilenir. Oyleyse, iiriin veya siire¢ faktorlerinin optimum degerleri, iiriiniin veya
siirecin kullanilacagi ¢evresel sartlarin ve iiretimde kullanilan bilesenlerin durumlari

dikkate almarak belirlenmelidir. Uriin ve siireci etkileyen faktorler ise;

e Kontrol edilebilen,

e Kaontrol edilemeyen

olmak iizere iki grupta toplanabilir. Taguchi deney stratejisinde, kontrol edilebilen
faktorlerin optimum degerlerini belirlemek i¢in ortogonal dizileri igeren yiiksek kesirli
deneyler kullanilir. Deneyler sonunda elde edilen verilerin analizi ile belirlenen
optimum sartlarda dogrulama deneyleri (confirmation experiments) yapilarak, beklenen
sonucun elde edilip edilemeyecegi kontrol edilir (Celik 1996). Phadke (1989),
Taguchi’nin 18 farkli ortogonal dizi gelistirdigini belirtmektedir. Taguchi, ayrica, bu
dizilere faktorler ile bilesik etkilerin yerlesimini saglamada esas alinacak lineer grafikler
(linear graphs) ve liclii ¢izelgeleri (triangular tables) de gelistirmistir. Bircok problemde
standart ortogonal dizilerden biri dogrudan deney plani olarak kullanilabilmektedir.
Bazi durumlarda da lineer grafikler, tiglii ¢izelgeler ve benzeri aracglardan yararlanilarak
standart ortogonal diziler iizerinde kismi diizenlemelerle probleme uygun deney plani
gelistirilebilmektedir. Baska bir ifadeyle, ¢ok faktorlii ve/veya seviyeli deneylerin

planlanmasinda basitlik ve miikemmel esneklik saglanmaktadir.
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Cok yiiksek maliyet gerektirmeleri nedeniyle kontrol edilmeyen faktorlerin olumsuz
etkilerini belirleyip ortadan kaldirmak yerine, bunlarin olumsuz etkilerini ortadan
kaldiracak veya azaltacak kontrol edilebilen parametrelerin degerleri arastirilir. Kontrol
edilebilen faktorler de performans degerine etkileri bakimindan {i¢ grupta

siiflandirilabilir;

e Kontrol faktorleri,
e Diizeltme faktorleri,

e FEtkisiz faktorler

Deneyler sonunda elde edilen performans degerleri ve performans istatistigi (signal to
noise ratio) bilgileri analiz edilerek bu siniflama yapildiktan sonra; kontrol faktorleri
yardimiyla degiskenlik azaltilir, diizeltme faktorleri yardimiyla da ortalama hedeflenen

degerine getirilir. Etkisiz faktorlerin de en uygun ve en ekonomik degerleri segilir.

Kackar (1985), incelenen probleme bagli olarak kullanilabilecek ¢ok (60’dan fazla)
sayida performans istatistigi gelistirildigini belirtmektedir. “Daha biiylik daha iyi”

durumu i¢in gelistirilen;

-1 Y

Z, = —10Log(12%j (3.13)

ve “daha kiigiik daha 1yi” durumu i¢in gelistirilen

Z, = —10L0g(l ZYfJ (3.14)
ni

performans istatistigi optimizasyon kriteri olarak secilebilecek alternatiflerden ikisidir.
Burada Zg ve Zk performans istatistiklerini, n bir deneysel kombinasyonda yapilan

tekrar sayisini ve Y i. deneyin performans degerini gostermektedir.
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Taguchi yonteminde optimum caligsma sartlarina karst gelen deney calisma siiresince
yapilmamis olabilir. Boyle durumlarda optimum sartlara karsi gelen performans degeri,

asagidaki toplamsal modelden yararlanilarak tahmin edilebilir (Phadke 1983):

Y =p+X +e (3.15)

Burada u performans degerinin genel ortalamasi, X i. deneydeki parametre-seviye
kombinasyonunun sabit etkisi ve e; i. deneydeki rassal hatay1 gostermektedir. Denklem
(3.16) deneysel veriler kullanilarak hesaplanan bir nokta tahmini oldugundan, bu
degerin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in giiven araligi hesaplanmalidir. Segilen

hata seviyesindeki giiven aralig1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir (Ross 1989):

Y, + \/ F, o *MSe* (1 Lm + i] (3.16)

n

T

Burada F Cizelge degeri, o hata seviyesi, DFyse hata kareler ortalamasinin serbestlik
derecesi toplami, m optimum ¢alisma sartlarinin tahmininde kullanilan parametrelerin
serbestlik dereceleri toplami, N toplam deney sayis1 ve n; dogrulama deneyindeki tekrar
sayisin1 gostermektedir. Eger deneysel sonuclar yiizdelik (%) ise Denklem (3.16) ve
(3.17) hesaplanmadan once asagidaki esitlik yardimiyla yilizdelik degerlerin omega
dontlisiimii yapilir. Daha sonra ilgilenilen degerler ayni esitlik yardimiyla ters doniisiim

yapilarak belirlenir (Taguchi 1987):
1
Q(db)=-10Log (— —1J (3.17)
P

Burada £Xdb) yiizdelik degerin omega doniisiimii ile bulunan desibel degeri, p deneysel

olarak elde edilen iirliniin yiizdelik degerini gostermektedir.
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Deneysel maliyetleri minimum diizeyde tutan Taguchi yonteminin klasik deney tasarim
yontemlerine gore listlinliiklerinden birisi performans degerinin ortalamasini hedeflenen
diizeye getirirken, hedef civarindaki degiskenligi minimum yapmasidir. Bir digeri de
laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglarin gercek liretim ortaminda da elde

edilebilmesidir.
3.11. Deneysel Belirsizlikler

Deneysel sonuglarin hata analizi i¢in Kline and McClintock tarafindan belirsizlik analizi

adi1 verilen asagidaki yontem bulunmustur.

Yapilacak bir deney sonucunda x bagimsiz degiskenlerinin dl¢iilmesiyle hesaplanacak

olan R asagidaki sekilde verilmis olsun.

Burada X;,X,,......X,; bagimsiz degiskenleri R ise sonu¢ degiskenini gostermektedir.

W1,Wa,....,W, ise bagimsiz degiskenlerdeki belirsizligi ve R biiyiikliigiiniin hata oranini

gostermek tlizere asagidaki iliski Kline and McClintock tarafindan verilmistir.

2 2 2
Wy, = ﬁwl + ﬁW2 S ARTTTT + ﬁWn (3.18)
OX, oX, oX,,

Kline and McClintock (1953), Holman (2001) tarafindan 6nerilen yontem kullanilarak,
arastirilan boyutsuz parametrelere ait belirsizlikler; Nusselt sayist i¢in %4,97, Basing
Katsayilar1 icin %8,20 ve Reynolds sayist i¢in %3,25 olarak bulunmustur. Ayrica
Olciilen ve boyutsuz parametrelerin belirsizliklerine etki eden fiziksel parametrelerin her

birisine ait hata katkilar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Olgiilen biiyiikliiklerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%0)
Test bolgesine giren havanin hizi, U 5

Sicaklik, T 0,25

Basing, P 5}

Liile hidrolik ¢ap1, Dy, 0,1

Voltaj, V 0,1

Akim, | 0,72

Havanin dinamik viskozitesi, p, (tablodan) | 0,048

Havanin termal iletkenligi, k, (tablodan) 0,34

Havanin yogunlugu, p, (tablodan) 0,008

3.12. ANSYS Fluent 14.5

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimidir. 1983' ten bu yana diinya ¢apinda bircok endiistri dalinda kullanilan ve
giinden giline geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim
durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak
kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen ¢oziimler

sunmaktadir.

Fluent, genel amagl bir HAD yazilim1 olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi,
beyaz esya endiistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler v.b.)
endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli bir¢ok endiistriye
ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu
ozelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli birgok probleme ayni arayiizii

kullanarak ¢6ziim alma olanagi saglar.

Kolay kullanimi ile Fluent, {iriin performansini {iriin heniiz tasarim asamasindayken

6l¢me, performans: diisiiren etkenleri detayli bir sekilde tespit ederek yine bilgisayar
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ortaminda giderme ve piyasaya iyilestirme islemleri tamamlanmig son iiriiniin verilmesi
saglayarak kullanicisinin zorlu rekabet sartlarinda emsallerinden bir adim onde

olmasina katkida bulunur.

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdig1 degisik fiziksel
modeller sayesinde laminer, gegis ve tiirbiilansli akislara, iletim, taginim ve radyasyon
ile 1s1 gegisini igeren problemlere, kimyasal tepkimeleri igeren problemlere, yakit pilleri,
akustik, akis kaynaklh giiriiltii, ¢cok fazli akiglar1 igeren problemlere hizli ve giivenilir
¢oziimler tireterek, AR-GE boliimlerinin tasarim esnasindaki en giivenilir arac1 olmaya

adaydir.

3.13. Fluent Teknik Ozellikleri

Fluent, sikistirilamaz (diisiik subsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikistirilabilir (siipersonik ve hipersonik) akislar i¢cin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
¢oOziiclisiidlir. Yakinsamayr hizlandiran c¢oklu ag metoduyla beraber coklu ¢oziicii
secenekleri ile Fluent 14.5 genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim etkinligi ve
hassasiyeti getirir. Fluent 14.5'deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve
tiirbiilansh akislarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢cok fazli akislarin ve diger
olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine

olanak saglar.

3.13.1. Genel modelleme yetenekleri

e 2 boyutlu diizlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, 2 boyutlu dongiilii eksenel simetrik
(donel simetrik) ve 3 boyutlu akislar

e Sabit rejim veya gecici rejim akislari

e Biitlin hiz rejimleri (diisiik subsonik, transonik, siipersonik ve hipersonik akislar)

e Laminer, gecis veya tiirbiilansh akiglar

e Newtonian ve newtonian olmayan akiglar

e Zorlamali, dogal, karisik konveksiyon, konjuge 1s1 transferi ve radyasyon
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e Homojen ve heterojen yanma modellerini ve ylizey tepkime modellerini de igeren
kimyasal tiirler karisimi ve tepkimesi modelleri.

e (Gaz-sivi, gaz-kat1 ve sivi-kat1 akislar i¢in serbest yiizey ve ¢ok fazli akis modelleri

e Siirekli ylizeyle akuple yayik fazlar (partikiil/damla/baloncuk) i¢in Lagrangian
yoriinge hesaplama

e Erime/katilagsma uygulamalari i¢in faz degisikligi modeli

e izotopik olmayan gecirgenlik, ilk direng, kat1 1s1 iletimi ve gdzenekli yiizey basing
ziplamasi modelleriyle gézenekli ortam

e Fanlar, pompalar, radyatorler ve 1s1 degistirgecleri i¢in y1gik modeller

e Duragan ve donel referans gerceveleri

e Coklu hareketli gerceveler i¢in ¢oklu referans gercevesi ve kayan ag segenekleri

e Kiitle korunumu ve dongli korunumu secenekleriyle beraber rotor-stator
etkilesimleri, tork konverterleri ve benzer turbomakine uygulamalari i¢in karigim
diizlemi modeli.

¢ Kiitle, momentum, 1s1 ve kimyasal tiirler i¢in hacimsel kaynaklar

e Malzeme 6zellikleri veri tabani

e Siirekli fiber modeli

e Magnetohidrodinamik modeli

o Akis kaynakl giiriiltii 6ngdérme modeli

e GT-Power ile dinamik (iki-yonlii) birlesimlik

e Kullanict tamimli fonksiyonlarla ilerli seviyede 6zellestirme yetenegi

e Silindir i¢1 akis modelleme yetenegi

o Hareketli ve deforme olan ag hareketleri

3.13.2. Sayisal ag yetenekleri

e Dortgen, licgen, alt1 yiizlii, dortylizll, prizma(kama), piramit ve karisik elemanli
sayisal ag
e Akiskan/kat1 ara yiizlerini de igeren konusmayan(asili diigiim noktal1) sayisal ag ara

yiizleri
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GeoMesh, TGrid, preBFC, ICEM/CFD, I-DEAS, PATRAN, NASTRAN, ANSYS,

CGNS, STL, Pro/ENGINEER, PLOT3D formatl sayisal ag alabilme

Sayisal ag siklastirma ve seyreltme

Kullanici tarafindan belirlenen bélgeler i¢in sayisal ag yogunlastirmasi ve ¢6ziim

degiskenleri, elde edilen biiylikliikler ve kullanici tanimli alan fonksiyonu degiskenleri

kullanilarak adaptif yogunlagtirma

Sayisal ag yogunlastirmasi sonrasi otomatik ¢oziim enterpolasyonu
Sayisal ag seyreklestirmesi

Sayisal ag yumusatma ve gelistirme araglari

Sayisal ag islemesi (oranlama, tasima, birlestirme, konusturma ve ayirma)
Hibrid sayisal ag olusturma 6zellikleri

Agdan aga ¢oziim enterpolasyon yetenegi

Cozlim ilerlerken sayisal agi siklastiran ve seyrelten dinamik ag uyarlamasi.

3.13.3. Sayisal yontem

ANSYS 14.5 ii¢ farkl ¢dziicii sunar. Ug ¢oziicii icinde gecerli dzellikler:

Yapisal olmayan ag tabanli sonlu hacimler metodu
Formiilasyon biitiin hiz rejimleri i¢in gegerlidir
Implisit semalar igin adaptif zaman adimlandiriimas:
Dinamik hafiza tahsisi

Tek ve ¢ift hassasiyetli ¢oziicli segenekleri

Ayrik (kademeli) ¢6ziicii
SIMPLE, SIMPLEC ve PISO' yu igeren basing tabanli ayrik ¢6ziicii algoritmalari
first-order upwind, power-law, second-order upwind, central differencing (LES) ve

QUICK semalarini igeren ayristirma(diskritizasyon) semalari

Birinci dereceden ve ikinci dereceden implisit zaman ayristirma semalari
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= Standard, PRESTO, linear, quadratic, ve body-force weighted basing enterpolasyon
semalar1

=  Biinye kuvvetlerinin implisit degerlendirilmesi

= V,W,F ve flex ¢evrimleri ile cebirsel lineer ¢oklu ag ¢oziiclisii

=  Gauss-Seidel rahatlatma metodu

»  Akuple (tamamlayici) ¢oziici

»  Sikistirilamaz ve karigik rejim akiglari i¢in 6nceden durumlandirma

» Tiirbiilans, radyasyon ve kullanici tanimli skaler transport denklemleri i¢in ayrik
¢ozucu

= Birinci dereceden ve ikinci dereceden semalar1 igeren ayristirma semalari

* Birinci ve ikinci dereceden zaman diskritizasyonu semalar1 ile implisit veya
eksplisit ¢oziim semalari

=  Eksplisit Sema

* Runge-Kutta zaman adimlandirma semasi

= FAS, ¢oklu grid, yerel zaman adimlandirmasi ve implisit arttk yumusatan
yakinsama hizlandirict

»  Zaman-kesinlikli ¢oziimler i¢in eksplisit global zaman adimlandirmasi

3.13.4. Tiirbiilans modelleme

e Spalart-Allmaras (Eddy-viskozite taginim) modeli

e Standard k-¢ , realizable k-e ve RNG k-e modellerini i¢eren k-¢ model segenekleri

e k-ge modellerinde sikistirilabilirlik ve kaldirma kuvvetleri i¢in alt modeller

e Dongii, diisikk Reynolds sayisi etkileri igin RNG k-e¢ modelinde alt modeller ve k-m
, enerji ve tiirler i¢in tiirbiilans Prandtl/Schmidt sayilarinda analitik formiilasyonu

o Gegis bolgesi akis secenekleri ve duvar kenarlari diizeltmeleriyle k- tiirbiilans
modelleri

e Duvar yansima modeli ve birinci veya ikinci dereceden basing gerinim modellerini
iceren Reynolds Stres Modeli (RSM)

e Bilyiikk Eddy Simiilasyonu (LES) i¢in alt ag dl¢ekli gerilme modelleri

e  Duvar yakini muamelesi secenekleri;
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Standart duvar fonksiyonlar1
Dengesizlik duvar fonksiyonlari

Tyilestirilmis duvar yakini muamelesi

Diisiik Reynolds sayili k-€ modelleri

Gegis rejimi akiglarin modellenmesi igin kullanici tanimli laminer bolgeleri
kullanarak yapay tiirbiilans tetiklenmesi

Tiirbiilans tagiim denklemlerinin model sabitlerinin, tilirbiilans ve alt ag odlcek
viskoziteleri ve kaynak terimlerinin 6zellestirilebilmesi.

Cekirdek tiirbiilans bolgelerinde LES, duvar yakinlarinda Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes denklemleri ¢cozen Ayrik Eddy Simiilasyon (DES) modeli.

3.13.5. Is1 transferi

Viskoz 1sinmasi da i¢eren laminer/tiirbiilans zorlamali konveksiyon
Boussinesq yaklagimi se¢enegiyle dogal ve karisik konveksiyon

Kabuk eleman iletimini ve hareketli katilarda 1s1l tasimimi da igeren katilarda

izotropik/anizotropik iletimli konjuge 1s1 transferi.

Isinim, yayik fazlar, tiirler tasinim ve tepkime modelleri ile yanma modelleri ile

etkilesim

Taginim, yayilim ve tepkime kaynak terimlerini igeren ¢oklu transport denklemleri

formiilasyonu.

Arrhenius modeli

Eddy-kirilma (EBU) modeli

Birlesik Arrhenius/Eddy-kirilma modeli

Eddy sonme kavramini iceren N sayida sonlu oranda kimyasal tepkimeler
Karigsan-yanar modeli

Kimyasal denge

Laminer alev modelini iceren yayilim kontrolli (6nceden karigmayan)

PDF/korunumlu skaler tabanli formiilasyonu
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e Tiirbiilansa alev hiz1t modeli tabanli tiirbiilans 6nceden karigim yanma modeli

e Kismi karigmis tiirbiilans yanma modeli

¢ Biiyiik Eddy Simiilasyonu i¢in alt ag 6l¢ekli yanma modelleri

e "Siki kimya" ¢oziicii segenegi

o Komiir, sivi, gaz ve karisim yakit cesitleri i¢cin yanma alt modelleri

o Kirlilik olusma modelleri

e Kimyasal buhar birakimi (CVD) ve diger heterojen tepkimeler i¢in yiizey tepkime
modelleri

e Denge verileri, termodinamik 6zellikler, standart tepkime mekanizmalar1 ve gaz,
komiir ve sivi yakith sistemlerde karisim dagilimi i¢in olusturulmus veri tabani

e Yanma oranlar1 ve kaynak/kuyu terimleri i¢in kullanici tanimli erigim

e Chemkin formatinda tepkime mekanizmalar1 ithali

3.13.6. Sinir kosullar

e (Coklu akis giris/¢ikislart;
e Hiz veya kiitle debisi girisi ( kartezyen, silindirik polar bilesenler, biiytikliik ve yon,
biiyiikliik ve normal bilesen veya kullanict tanimli koordinatlar cinsinden)

e Normal yoniinde veya belirtilen akis agisinda giris statik veya toplam basinct

Cok bilesenli akislar i¢in giris kiitle oranlar

Giris statik veya toplam sicakligi

Girig tiirbiilans kinetik enerjisi ve disipasyon hiz1 (tiirbiilans yogunlugu ve uzunluk
6lcegi, hidrolik ¢ap veya viskozite orani segenekleriyle)

e Cikis statik basinci

e Yansitmayan siir kosullar

e Belirtilen akis miktar1 orani ile akis ¢ikist sinir kosulu

o Kiitle debisi ¢ikislari

o Girig/cikis fanlar

o Girig/cikis 1zgaralari

e Duvar sinir kosullari;
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e Kartezyen bilesen veya donel hiz kullanarak tegetsel duvar hizi

e Kayma kosularini iceren kesme oranlari

o [s1 akisi, sicaklik veya dis taginim, radyasyon veya karisik kosullu 1s1l sinir kosullari
e Yiizey piiriizliiliik etkisini igeren tiirblilansh akiglarda duvar fonksiyonlarini kullanan
kesme gerilimi hesab1

e Bireysel fazlar i¢in ¢ok fazli hiz girig sinir kosulu

e Iki tarafli duvarlar

e Giris smir kosullari i¢in zamana bagli profiller

e Fan egrileri i¢in profil fonksiyonlar

e Hacim kaynaklarindan alt ag 6lgekli giris tanimlamalari

e Simetri ve eksen sinir kosullart

e Otelemeli veya donel periyodik sinir kosullari

o Kiitle debisi belirtilmis periyodik sinir kosullari

e Basing kayb1 belirtilmis periyodik sinir kosullar

e Sinir kosullarini kopyalama veya yeniden tanimlama yetenegi

o Sayisal hiicrelerde sinir kosullari i¢in sabit-degisken segenekleri

3.14. ANSYS Workbench Platformu

Yenilenen ANSYS ile birlikte ANSYS Workbench platformu, ileri miihendislik
simiilasyon teknolojisinin iistiin bilgi birikimi {izerine kurulmus sistemdir. Yenilik¢i
proje semast gorlntiisii, kullanicinin tiim simiilasyon islemlerini, siiriikle-birak
basitligiyle zorlu multiphysics analizlerinde bile yol gostererek, tek ekranda yapmasini
saglar. ANSYS Workbench platformu; c¢ift yonlii CAD etkilesimi, giiclii ve otomatik ag
yapisi, her adimda giincelleme mekanizmasi, gelismis parametre yonetimi, etkilesimli
optimizasyon araglariyla simiilasyon tabanli iiriin gelisimini etkinlestirerek esi

goriilmemis bir tiretkenlik saglar.

ANSYS 12 siirtimii ile var olan ANSYS Workbench ekrani yeniden tasarlandi.
Yenilik¢i bir proje semasi goriintiisii miihendislerin simiilasyonla ¢alisma seklini

degistirmesine yardime1 olmustur. Projeler, akis semasi seklindeki bir diyagramda bagl
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sistemler halinde grafiksel olarak gosteriliyor. Bdylece kullanicilar bir bakista
mihendislik amacini, veri iligkilerini ve analiz projesinin durumunu kolayca

anlatabiliyor.

Yeni proje sistemi ile ¢alismak i¢in soldaki ara¢ kutusundan istenen analiz sistemi
stiriiklenir ve proje semasina kolayca birakilir. Biitiin analiz sistemleri, yukaridan

asagiya dogru calisan analiz islem sirasinda size yol gosteren gerekli bilesenleri igerir.

3.14.1. ANSYSS Design Modeler

Biitliin mihendislik simiilasyonlari; yapisal bir analizde kati, akigkan veya
elektromanyetik bir analizde hava hacmi olabilen bir tasarimi temsil eden geometri ile
baslar. Miihendis; geometriyi ya da bir CAD yazilimindan alir ya da sifirdan ¢izer.
ANSYS Design Modeler yazilimi, ANSYS analizleri i¢in bu asamada kullanilan

yazilimdir.

CAD modelleri genelde iiretim i¢in tasarlanmistir. Yani simiilasyonlar1 i¢in
tasarlanmadiklarindan dolay1 simiilasyonda gerekmeyen ufak detaylar igeren CAD
modelleri kompleks geometriler olustururlar. Bu kadar detayli modelleri simiile etmek
analiz siiresini artirir. Saatler, gilinler siirecek analiz siiresini azaltmak ic¢in bu ufak
detayli temizlemek c¢ok verimli olur. ANSYS Design Modeler asagidaki model

detaylarin1 manipiile etmenizi saglar.

e Yuvarlatma temizleme

e Simetri ayrimi

e Akis ortaminin olusturulmasi
e Ufak alan bulma ve temizleme
e Bosluk doldurma

e Geometri tamiri
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ANSYS Design Modeler yazilimi, tiim biiylik CAD yazilimlarindan parametreler dahil
tiim veriyi kusursuz transfer eden bagintilara sahiptir. Mesela CAD modelinde duvar
kalinligim1 tanimlayan bir parametre varsa bu, ANSYS Design Modeler’da da
goriilebilir. Siz de parametreyi ayarlayarak tasariminmizi giincelleyebilirsiniz. Detay
temizleme ve basitlestirme saglanir. Bu da tasarim degisiklikleri ve giincellemelerinin

hizla sonu¢ vermesi demektir.

Ayni zamanda ANSYS Design Modeler teknolojisi, sifirdan geometri olusturma
alaninda giiclii araclara sahiptir. Benzer kati modelleme islemleriyle kompleks bir
geometri olusturulabilir. Saglam ve endistri standartlarinda oldugunu gosteren
Parasolid ¢ekirdegi iizerine kurulmustur. 2 boyutlu ¢izimler 3 boyutlu hale getirilebilir
ve Boolean islemleriyle degistirilebilir. Geometri ge¢misi yapim sirasinda kaydedilir,

bdylece daha sonra lizerinde degisiklik yapilip giincellenebilir.

Ister var olan CAD modelinden transfer edilsin, ister sifirdan olusturulsun, ANSYS
Design Modeler tamamen parametriktir. Bunu ANSYS Workbench platformu igindeki
ag olusturma ve parametrik ¢oziicliyle birlestirirseniz ¢esitli tasarim varyasyonlar1 elde

edersiniz.

3.14.2. ANSYS Meshing

Ag olusturma, miihendislik simiilasyonunun en kritik kisimlarindan biridir. Fazla
eleman sayist uzun siireye yol acarken az eleman sayisi ise sagliksiz sonuglar verir.
ANSYS Meshing kullanicinin dengeyi bulmasimi ve olabildigince otomatik olarak
simiilasyon i¢in en dogru agi olusturmasini saglar. ANSYS Meshing; ANSYS’ in
birbirleriyle bagimsiz olusturdugu, smif onderi ag yapisit olusturma araglari lizerine
kurulmustur. Bu bagimsiz araglarin en giiclii yanlarin1 bir araya getirilmesiyle olusan

arag, giiniimiiziin en gili¢lii ag olusturma aracini olusturmustur.

Yiiksek otomatik ag olusturma ortami, kullanicinin asagidaki ag olusturma cesitlerini

olusturabilmesini saglar.
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e Tetrehedral

e Hexahedral

e Prizmatik sigkin tabaka (Prismatic inflation layer)

e Hexahedral siskin tabaka (Hexahedral inflation layer)
e Hexahedral ¢ekirdek

e (Cartesian uyumlu kati

Uyumlu kullanict kontrolleri, ag olusturma metodunun kolayca degismesini saglar.
Ayni modelde birden fazla metot kullanilabilir ve ag olusumu baglantilart otomatik

saglanir.

Farkli fizik dallari, farkli ag olusturma yaklasimi gerektirirler. Ornegin, CFD
simiilasyonlar1, hem eleman seklinde hem de boyut degisimi diizgiinliigiinden yiiksek
kalitede ag yapisi isterler. FEA simiilasyonlari, eleman sayisi ile analiz siiresi
parametrelerini dikkate alirlar. ANSYS Meshing, simiilasyonunuz i¢in en dogru agi

saglayan fiziksel Oncelik ayarlarina sahiptir.

3.14.3. ANSYS Fluent

Ansys Fluent yazilimi genis bir fiziksel modelleme kapasitesine sahip olup, akis,
tiirbiilans, 1s1 transferi hesaplarinin yani sira ugak kanadi iizerinde olan akistan bir firin
icindeki yanmaya, kabarcik kolonlarindan petrol kulelerine, kan akisindan yari iletken
iretimine, temiz oda tasarimindan atik su aritma tesislerine kadar farkli endiistriyel
alanlarda analiz 1imkanlarina sahiptir. Silindir i¢indeki yama, aeroakustik,
tirbomakinalar ve c¢ok fazli akislar1 analiz imkam1 veren 6zel modeller, yazilimin

kullanildig1 alanlar artirmaktadir.

Buglin, diinyada binlerce sirket ANSYS Fluent yazilimini iiriin gelistirmelerinin tasarim
ve optimizasyon asamalarinda temel bir parca olarak kullanmaktadir. Gelismis ¢oziiciisii
sayesinde hizl1 ve gercege yakin sonugclar elde edilirken, bu ¢oziicii hareket edebilen ve

deforme olabilen sayisal aglarin (mesh) kullanimimi ve paralel islemlerdeki iistiin
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performans kabiliyetini de sunar. Kullanici tanimli fonksiyonlar (UDF), kullanicilarin
kendi modellerini tanimlamalarini ve hazir modelleri kapsamli sekilde degistirme
imkan1 sunar. ANSYS Fluent’in interaktif arayiizii sayesinde tek bir uygulama altinda
hesaplanmakta olan bir islem kolayca durdurulabilir. Problem ve sonuca ait dosyalar
ANSYS CFD-Post yazilimi kullanilarak genis ¢6ziim sonrasi araclarla detayli sekilde

incelenebilir ve farkli durumlardan sonuglar karsilastirilabilir.

ANSYS Fluent yazilimmin ANSYS Workbench’e entegre edilmesi sayesinde
kullanicilar ¢ok yonlii olarak baslica tim CAD sistemlerine ¢ok yonlii baglanti
saglayabilir, giiclii bir geometri diizeltme ve olusturma araci olan ANSYS Design
Modeler ve gelismis sayisal ag (mesh) olusturma aract ANSYS Workbench ile ’siiriikle
birak’ seklinde data transferi yapabilmekte ve farkli uygulamalar arasinda sonuclar
paylasilabilmektedir. ANSYS Fluent yazilimi sundugu bu faydali 6zellikler, kapsamli
fiziksel modelleme imkanlari, hizli ve gercege yakin sonuglar gibi 6zellikleri sayesinde

HAD (CFD) alaninda diinyanin en kapsamli yazilim paketlerinden birisi olmaktadir.

3.15. Coziim Adimlari

Bir problemi sayisal olarak ¢ézmek i¢in asagidaki adimlar takip edilir. Baz1 adimlarin

siras1 degisebilir (6zellikle 2. Adimdan 5. Adima kadar olanlar)

1. Bir hesaplama bolgesi secilir ve ag olusturulup bu bolge hiicre denilen ¢ok kiigiik
sayida elemana boliiniir. Iki boyutlu (2-B) bolgeler igin hiicreler alanlardir, ii¢ boyutlu
(3-B) bolgeler icin ise hacimlerdir. Her bir hiicreyi, korunum denklemlerinin ayrik
hallerinin ¢ozildiigli kiigiik kontrol hacimleri olarak diisiiniilebilir. ~ Bir HAD
¢Ozlimiiniin niteligi bliylik oranda agin niteligine baglidir. Bu nedenle bir sonraki adima
geemeden Once ag niteliginin yiiksek oldugundan emin olunmalidir.

2. Sinir sartlart sayisal bolgenin (2-B akiglar) her bir kenarinda veya bolgenin (3-B
akislar) her bir yiiziinde belirtilir.

3. Akiskan tiirii (su, hava, benzin v.b.) ve akiskan ozellikleri (sicaklik, yogunluk,

viskozite v.b.) belirlenir. Birgok HAD yaziliminda yaygin olarak kullanilan akigkanlar
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icin bu adim nispeten zahmetsiz hale getiren 6nceden yiiklenmis 6zellik veri tabanlari
bulunmaktadir.

4. Sayisal parametreler ve ¢oziim algoritmalar segilir. Bunlar her bir HAD yazilimi
icin Ozeldir ve burada tartisilmayacaktir. Cogu modern HAD yazilimlarinin varsayilan
ayarlar1 bu boliimde tartisilan basit problemler i¢in uygundur.

5. Biitiin akis alan1 degiskenleri icin baglangic degerleri her bir hiicre i¢in belirtilir.
Bunlar, baslangi¢ sartlaridir ve dogru olsalar da olmasalar da iterasyon islemine (adim
6) devam edebilmek i¢in bir baslangi¢ noktasi olarak gereklidirler. Bununla birlikte,
daimi olmayan akig hesaplamalarinin dogru olarak yapilabilmesi i¢in baglangic sartlar
dogru olmalidir.

6. Baslangi¢ tahminleri ile baglamak suretiyle, korunum ve transport denkleminin
ayrik forumlar1 ¢ogunlukla her bir hiicrenin merkezinde iteratif (dongiisel) olarak
¢oziilir. Eger transport denkleminin tiim terimleri denklemin bir tarafinda toplanmis
olsaydi, artik (residual) olarak tanimlanan bu terimlerin toplami ¢6ziim bolgesindeki her
bir hiicre icin sifir oldugunda, ¢6ziim ‘tam’ olurdu. Bununla birlikte bir HAD
¢Oziimiinde toplam asla tam olarak sifir olmaz, ancak ilerleyen iterasyonlar ile azaltilir.
Artik, verilen transport denkleminin ¢oziimiiniin tamdan ne kadar saptigmin olgiisii
olarak disiiniilebilir ve her bir transport denklemi ile ilgili ortalama artik, ¢oziimiin
yakinsayip yakinsamadigini belirlemeye yardimer olmasi i¢in goriintiilenir. Bazen nihai
cozlime yakinsamak icin yiizlerce hata binlerce iterasyon gerekir ve artiklar biiyiikliik
olarak birkag kat azalabilir.

7. Cozim yakinsadiginda hiz ve basing gibi akis alan1 degiskenleri grafiksel olarak
cizilir ve analiz edilir. Bunun yaninda kullanicilar, akis alan1 degiskenlerinin cebirsel
kombinasyonlariyla olusturulan baska 06zel fonksiyonlar tanimlayabilir ve analiz
edebilirler. Ticari HAD yazilimlarinin ¢ogunun, akis alan1 analizlerinin grafiksel olarak
hizli bir sekilde yapmak tizere tasarlanmis yiiklii son islemecileri vardir. Ayrica bu amag
icin kullanilabilen ve tek basina ¢alisan son islemci yazilim paketleri de vardir. Grafik
ciktilar1 ¢ogu zaman canli renklerle goriintiilendigi i¢in HAD’a renkli akigkanlar
mekanigi de denir.

8. Akis alaninin basing diisiisii gibi genel ozellikleri ve bir cisim iizerine etki eden
kuvvetler (kaldirma ve direng) ve momentler gibi integral Ozellikleri yakinsamis

¢oziimden hesaplanir. Cogu HAD yazilimlarinda iterasyonlar devam ederken ‘aninda’
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bunlar da yapilabilir. Aslinda ¢ogu durumda iterasyon islemi sirasinda bu nicelikleri
artiklar ile beraber goriintiilemek akillica bir yoldur; ¢6ziim yakinsadiginda genel ve

integral 6zellikler de sabit degerlere yakinsamalidir (Cengel ve Cimbala 2007).

Daimi olmayan akis icin, bir fiziksel zaman adimi belirtilir, uygun baslangic sartlar
atanir ve bu kiiclik zaman aralig1 boyunca akis alanindaki degisikliklerin simiilasyonu
icin transport denklemini ¢6zmek amaciyla iterasyon dongiisii yapilir. Zaman adimlart
arasindaki degisiklikler kii¢iik oldugundan genellikle, her bir zaman adimi arasinda
nispeten kii¢iik sayida iterasyon (onlu sayida) gerekir. Bu ‘i¢ dongii’ niin yakinsamasi
ile yazilim bir sonraki adima ilerler. Eger bir akisin daimi hal ¢éziimi varsa, zamanda
ilerleyerek bu ¢oziimii bulmak daha kolaydir-yeteri kadar zaman gectikten sonra akis
alan1 degiskenleri daimi hal degerlerine yakinsar. Cogu HAD yazilimlari, icten hayali
bir zaman adimi (yapay zaman) belirleyerek ve daimi hal ¢oziimiine dogru ilerleyerek
bu gercegi iyi bir sekilde kullanir. Boyle durumlarda, hayali zaman adimi hesaplama
bolgesindeki farkli hiicreler i¢in farkli bile olabilir ve yakinsama zamanini azaltmak i¢in

uygun bir sekilde ayarlanabilir (Cengel ve Cimbala 2007).

3.16. Sayisal Analizin Yapilmasi

ANSYS’de yapilan sayisal analizin agamalar1 agagida verilmistir;

3.16.1. Proje dosyasinin olusturulmasi

1. ANSYS Workbench agildi. Analiz sistemlerinden Fluid Flow (Fluent) proje
semasina siiriiklendi. Ayni kanat boyu, ve h/d mesafesi i¢in geometri ve mesh (sayisal
ag) ayni1 olacagi i¢in diger projelerin set up (ayar) sekmeleri birinci projeye baglanarak
hem zamandan hem de boyut tasarrufu sagland.

2. Geometri sekmesine sag tiklanarak properties segenegi secildi. Ekranin sagina
gelen bolimden Name Selection aktif hale getirildi ve Analiz tipi 3-D olarak ayarlandu.

3. Ust meniide yer alan save komutu ile proje kaydedildi.
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Sekil 3.7. ANSYS’de olusturulan proje dosyalari
3.16.2. Design Modeler sayfasinda modelin olusturulmasi

1. Geometri ¢izim sayfasina girildi ve uzunluk birimi milimetre segildi.

2. Ust meniide yer alan + (plane) komutu secildi. Plaka ¢izimi i¢in olusturulmak

istenen planmn koordinatlar1 girilerek, iist meniide yer alan ** Generate komutu ile yeni

plan olusturuldu.

s

3. Ust meniiden (plane) komutu bu sefer kanatgik ¢izimi igin secildi. Kanatgik

geometrisinin olusturulacag: yerin koordinatlar1 girildi, * @enerate komutuyla ikinci

plan meydana getirildi.

4. Ust meniiden &2 (sketch) komutu segilerek 300x300’liikk plakanin geometrisi, ilk
olusturulan planda ¢izildi.

5. Ust meniiden create — primitives — prisim secilerek, olusturulan ikinci planda Genel
2 ve Genel 3 geometrileri olusturuldu ve z bileseninin degerleri degistirilerek hyx=100,
150, 200 mm igin birer kanatgik sekli elde edilmis oldu.

6. Ust meniiden create — pattern komutu secilerek bir &nceki adimda olusturulan
kanatcigin x yoniinde ¢ogaltilmasi saglandi. Genel 2 igin kanatgiklar arast mesafe 34
mm, kopya sayis1 8 adet, Genel 3 i¢in kanatgiklar aras1 mesafe 24 mm, kopya sayist 11
olarak belirlendi.

7. Ust meniiden create — pattern komutu secilerek bir dnceki adimda olusturulan
kanatciklarin hepsi segilerek y yoniinde cogaltilmas: saglandi. Genel 2 i¢in kanatgiklar
aras1 mesafe 36 mm, kopya sayis1 7 adet, Genel 3 i¢in kanatgiklar aras1 mesafe 35 mm,

kopya sayis1 8 olarak belirlendi.
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8. Tiim kanatciklar olusturulduktan sonra 4. Adimda ¢izilen plakanin geometrisi segildi,

BEdrude | omuty ile 3 boyutlu hale getirildi.

9. Analizimiz dis akis olacagi icin akis hacmi olusturuldu. Bunun i¢in {ist meniiden
tools — enclosure segilerek yeterince biiyiik dis akis hacmi olusturuldu.

10. Global koordinat sisteminde XY plani secilerek 50 mm ¢apinda daire ¢izildi. Ust
meniiden tools — face split sayesinde ylizey iki ayr1 pargaya ayrildi ve ¢arpan hava
jetinin sisteme girisi saglandi.

11.  Analizlerimiz simetrik geometride gergeklestigi icin simetrik ¢6ziim tercih
edilmistir. Simetrik ¢6ziim bize hem zaman hem de daha siki sayisal ag (mesh) olusma
olanagi saglamistir. Simetrik ¢6ziim yapabilmek i¢in {ist meniiden tools — symmetry
se¢ildi ve ZX ve YZ planlari simetri eksenleri olarak belirlendi.

12. Olusturulan iki kat1 geometrinin (dis hava hacmi, kanatcikli plaka) sayisal ag
atarken gecisini kolaylagtirmak i¢in tek parga (part) altina alindu.

%nnn 00 (mm)

250,00 750,00

Sekil 3.8. Design modeler sayfasinda olusturulan model
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3.16.3. Mesh sayfasinda sayisal agin olusturulmasi

1. Mesh sayfasinda ilk 6nce higbir degisiklik yapilmadan sayisal ag olusturuldu.
Boylece daha sonra olusturulacak sayisal aglar oncesi fikir sahibi olundu. Sayisal ag
olusturmak igin ekranin sol tarafindaki meniiden /% Mesh  jkonuna sag tiklanarak
generate mesh denildi.

2. Ag oriildiikten sonra kalitesi details of mesh boliimiinde yer alan statistics
boliimiinden en boy orani (aspect ratio), keskinlik (skewness) ve eleman sayist kontrol
edilerek belirlendi. Oriilen diger sayisal aglarda bu degerlerin optimum diizeyde olmas1
hedeflenmistir.

3. Ikinci sayisal ag olusturulmadan énce mesh— show—+ mapped faces secilerek
haritalama yontemiyle taranabilecek yiizeyler belirlendi. Bu yontem bize hem en boy
oranini (aspect ratio) diisiirmeye hemde bu bdlgelerde daha giizel bir goriiniim elde
etmemizi saglar.

4. Mesh— insert— sizing komutu ile analiz sonuglarmin 6nemli oldugu bolgelerde
daha siki sayisal ag olusturulmustur.

5. Mesh— insert— inflation komutu ile sik1 6riilen bdlgelerden kaba oriilen bolgelere
kolay gecis saglanmistir.

6. Ikinci sayisal ag ve atilacak olan diger sayisal aglarda asil dnemli boliim details of
mesh boliimiinde yer alan sizing boliimiidiir. Bu bdliimdeki degerler kademeli olarak
azaltilarak optimum degerler elde edilmeye ¢alisilmistir.

7. Bundan sonra olusturulan sayisal aglar optimum; en boy orani (aspect ratio),
keskinlik (skewness) ve eleman sayisi elde edilinceye kadar devam etmistir.

8. Sayisal ag oriildiikten sonra mesh sayfasindaki son islem pargaciklarin
isimlendirilmesidir. Bunun i¢in isim verilecek parcalar segildikten sonra pargacik
lizerlerine sag tiklanarak create name selection komutu ile parcalar isimlendirildi.
Parcalara Ingilizce isimler verilerek set up meniisiinde sinir sartlarini se¢im asamasinda

kolaylik saglandi.



102

Cizelge 3.5. Akis alanlarina verilen name selectionlar

Bolge Name Selection
Giris inlet
Cikis Pressure_outlet
Yalitilmis yiizeyler Wall_yalitim
Kanatgiklar Wall_kanatcik
Is1 girisi Wall_heat_flux
Plaka yiizeyi Wall_plaka_yuzeyi

Sekil 3.9. Sayisal agin olusturulmasi
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3.16.4. Set Up sayfasinda degerlerin verilmesi

1. Set up meniisiine girilirken processing options— parallel (4) yapilarak problemin
daha hizli ¢6zlimii saglandi.

2. Genel ayarlar meniisiinden solver— pressure-based, velocity formulation— absolute,
time— steady secenekleri se¢ildi.

3. Model meniisiinden enerji agik konuma getirildi. Yine ayni meniiden viscous— K-e—
realizable, wall function— non-equilibrium ve viscous heating se¢enekleri se¢ildi.

4. Materials meniistinde akiskan olarak hava, kati cisim olarak aliiminyum belirlendigi
icin degisiklik yapilmadi.

5. Boundary conditions meniisiinde inlet; 4-9 m/s aralig1 i¢in hesaplandi. Tiirbiilans
yogunlugu 1=0.16 Re dy®® formiilii yardimiyla tahmini tlirbiilans yogunlugu degeri
hesaplandi, inlet icin ayrica havanin sisteme giris sicakligt 293 K verildi.
Wall_heat_flux igin thermal segenegi heat-flux belirlendi. Isi akis1 degeri 2222 W/m?
girildi. Yaliimh yiizeyler (wall isolation) i¢in de thermal secenegi heat-flux olarak
belirlendi, 1s1 akis1 degeri 0 girilerek programda ylizeyin yalitimli oldugu tanimlandi.
Simetri  yilizeylerin (wall_symmetry part-air, wall_symmetry part-paddles) tipi
symmetry olarak tanimlandi.

6. Solution methods meniisiinden analiz sonuglarinin énemli oldugu hesaplamalar i¢in
second order upwind, diger hesaplamalar i¢in first order upwind secenegi segildi.

7. Solution initialization meniisiinden hibrit ¢oziicli se¢ildi. Cozlime baslamadan 6nce
ki iterasyon sayis1 artirilarak problemin ¢6ziimiine daha fazla yakinsama saglanmistir.

8. Problemin ¢0zlimiine ge¢meden Once run calculation meniisiinden check case
komutu yardimiyla analizimize baslamadan Once sayisal ag, model, smr sartlari,
malzeme ve ¢oziicii de problem olup olmadig1 kontrol edildi. Son olarak ortalama bir
problemin 500 iterasyonda yakinsayacagi kabulii ile analizler yapildi.

9. Problemler ¢oziildiikten sonra problemin yakinsaylp (converge) yakinsamadigi
(diverge) kontrol edildi ve graphics and animations meniisiinden contours sec¢enegi

sayesinde turbulence— wall_yplus degerinin 1-5 arasi olup olmadig: tespit edildi.
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Sekil 3.10. Residual ekraninda ¢oziimiin yakinsamasi

3.16.5. Result sayfasindan sonuclarin alinmasi

1. location— line komutu ile daha 6nce deneysel olarak maksimum basinglarin elde
edildigi istasyonlarla ortlisecek sekilde x ve y yoniinde iki ¢izgi elde edildi.

2. file— export— export komutu ile 6nce plaka yiizeyindeki sicaklik degerleri, sonra
olusturulan ¢izgilerdeki basing degerleri excel dosyasi olarak alindi.

3. Istege bagh olarak cfd-post ile hiz ¢izgileri ve basing dagilimlar1 gosterilebilir,

sunumlar i¢in animasyonlar hazirlanabilir.
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Sekil 3.11. CFD-Post sayfasinda hiz ve sicaklik ¢izgilerinin iist {iste gésterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Is1 Transferi ve Akis Karakteristikleri

Kanatcikli plakalarda akisi ve akisin yapisal oOzelliklerini etkileyen en Onemli
parametreler; kanat yiiksekligi, genisligi, kanat agis1 ve kanatlarin birbirlerine gore
dizilis seklidir. Bu calismanin deney asamasinda, daha once Taguchi yontemi ile
L1g(2""3") ortogonal dizisine gére optimize edilmis Genel-2 ve Genel-3 olarak
adlandirilan altigen kanatgiklar kullanildi. Sayisal ¢alismada da yine ayni kanatgiklar
icin yapilan deneysel calismalar niimerik olarak ¢oziilmeye calisildi. Bunun igin
oncelikle deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar veren tiirbiilans modeli tespit edildi
(Sekil 4.1). Kanatcikli 1s1 alicilarda 1s1 transferinde en etkili parametre olan kanat
yiiksekligi (hg) ile en etkin ikinci parametre olan akis hiz1 (Re) gibi kontrol edilebilir
parametrelerle deneyler ve sayisal olarak test edildi. Is1 transferi deneyleri sonucunda
Nu - Re grafikleri elde edildi. Bu sonuglar sayisal analiz sonucu elde edilen sonuglarla
karsilagtirildi. Basing deneyleri sonucunda Cp - 1/(lo/2) grafikleri elde edildi. Bu

sonuclarda sayisal analiz sonucu elde edilen sonuglarla karsilastirildi.

Sayisal analize gegmeden Once deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar verecek tiirbiilans
modeli belirlendi. Bunun i¢in ¢arpan jet analizlerinde en ¢ok kullanilan alti tiirbiilans
modeli ile deneysel olarak Genel 2 1s1 alicisinda, 100 mm kanat boyunda, h/d=1"de, ii¢
ayrt hiz (4, 7, 9 m/s) icin elde edilen Nu-Re degerleri karsilastirildi ve sonuglara en

yakin sonuglar verdigi tespit edilen k-¢ relizable tiirbiilans modeli secildi (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Genel 2 1s1 alicisinda, 100 mm kanat boyunda, h/d=1 i¢in tiirbiilans
modellerin karsilagtirilmasi

4.2. Nu-Re Grafikleri

Calismada oOncelikle altigen kanatgikli 1s1 alicilarda (Genel-2 ve Genel-3), sabit 1s1 akisi,
lille ¢cap1t (d=50mm), h/d=1 ve h/d=2 mesafelerinde, alt1 ayr1 hizda (4-9 m/s) 1s1 transferi
deney ve analizleri yapildi. Daha sonra deneysel ve sayisal olarak Nu-Re grafikleri

cizilerek birbirleriyle karsilastirildi.

Deneysel c¢alisma sonucunda Genel-2 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayisi ile artmakta ve
ayni zamanda kanat¢ik boyu arttikga Nu sayis1 azalmaktadir. h/d=1 mesafesi i¢in en
biiyiik Nusselt sayis1 100 mm kanat yiiksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari i¢in
Nu sayisinda %3-13 arasinda artiglar gézlendi. Is1 alicida 100 mm kanatgik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz aralifinda Nusselt sayisinda %71’lik artis, 150

mm kanat boyunda %59 ve 200 mm kanat boyunda ise %46 oraninda artis gézlemlendi.
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Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %28, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %33 fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Altigen Genel-2, h/d=1 i¢in Nu sayisiin Re sayist ve kanat boyu ile
degisiminin deneysel analizi

Sayisal analiz sonucunda Genel-2 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayisi ile artmakta ve ayni
zamanda kanatcik boyu arttikca Nu sayist azalmaktadir. h/d=1 mesafesi igin en biiyiik
Nusselt sayis1 100 mm kanat yliksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari i¢in Nu
sayisinda %4-15 arasinda artislar gozlendi. Is1 alictda 100 mm kanatgik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %38’lik artis, 150
mm kanat boyunda %44 ve 200 mm kanat boyunda ise %41 oraninda artig gézlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %33, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %22 fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Altigen Genel-2, h/d=1 i¢in Nu sayismin Re sayist ve kanat boyu ile
degisiminin sayisal analizi

Sayisal analiz ile deneysel sonuglar arasinda %0-11 araliginda farkliliklar gostermistir.
h=100 mm i¢in diisiik hizlarda teorik Nu sayisi, yiiksek hizlarda deneysel Nu sayisi
yiksek bulunmustur. hy=150 mm i¢in diisiik hizlarda deneysel ve sayisal analiz
sonuglar1 birbirine yakin olmasina ragmen, yiiksek hizlarda deneysel sonuclar biraz
daha yiiksek bulunmustur. hy=200 mm i¢in genel olarak Nu sayis1 her iki yontemde de

yakin sonuclar vermistir.
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Sekil 4.4. Altigen Genel-2, h/d=1 i¢in Nu sayismin Re sayist ve kanat boyu ile
degisiminin deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilagtirilmasi

Deneysel ¢alisma sonucunda Genel-2 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayisi ile artmakta ve
ayni zamanda kanatcik boyu arttikga Nu sayist azalmaktadir. h/d=2 mesafesi i¢in en
biiyiik Nusselt sayis1 100 mm kanat yiiksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari igin
Nu sayisinda %3-15 arasinda artiglar gozlendi. Is1 alicida 100 mm kanatgik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %59°1luk artig, 150
mm kanat boyunda %41 ve 200 mm kanat boyunda ise %36 oraninda artis gézlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %32, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %28 fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Altigen Genel-2, h/d=2 i¢in Nu sayismin Re sayist ve kanat boyu ile
degisiminin deneysel analizi

Sayisal analiz sonucunda Genel-2 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayisi ile artmakta ve ayni
zamanda kanatcik boyu arttikca Nu sayist azalmaktadir. h/d=2 mesafesi i¢in en biiyiik
Nusselt sayis1 100 mm kanat yliksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlart i¢in Nu
sayisinda %4-17 arasinda artislar gozlendi. Is1 alictda 100 mm kanatcik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz aralifinda Nusselt sayisinda %46°lik artis, 150
mm kanat boyunda %41 ve 200 mm kanat boyunda ise %43 oraninda artis gézlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %27, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %22 fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Altigen Genel-2, h/d=2 i¢in Nu sayisinin Re sayist ve kanat boyu ile
degisiminin sayisal analizi

Sayisal analiz ile deneysel sonuglar arasinda %1-12 araliginda farkliliklar géstermistir.
h=100 mm i¢in diisiik hizlarda Nu sayilar1 yakin degerlerde olmalarina ragmen yiiksek
hizlarda deneysel Nu sayisi daha yiiksek bulunmustur. hi=150 mm i¢in deneysel
degerler yaklagik olarak %8 yiiksek bulunmustur. hy=200 mm i¢in genel olarak Nu

sayist her iki yontemde de birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 4.7. Altigen Genel-2, h/d=2 i¢in Nu sayisinin Re sayist ve kanat boyu ile
degisiminin deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilagtirilmasi

Genel-2 i¢in deneysel bulgular sonucunda Nusselt sayisi igin;

Nu=1,112453.Re?°0243¢,pp# 816809 (1 /) 0013193 (h/d)*1%" korelasyonu elde edildi.
Nu=a-Re-Préx(hi/d)%(h/d)® (a=1,112453, b=0,562436, c=4,816809, d=-0,6134193,
e=0,152574, R=0,94941)

Genel-2 i¢in sayisal analiz bulgular sonucunda Nusselt sayisi i¢in;

Nu=0,627051.Re%410522,py 0813452, (1, /) 063435 (1y/) 0033180 Korelasyonu elde edildi.
Nu=a~Re’Pré«(hi/d)%(h/d)® (a=0,627051, b=0,416522, ¢=-0,813452, d=-0,654351,
=0,033160, R=0,9972)

Deneysel c¢alisma sonucunda Genel-3 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayisi ile artmakta ve

ayni zamanda kanat¢ik boyu arttikga Nu sayis1 azalmaktadir. h/d=1 mesafesi i¢in en
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biiyiik Nusselt sayis1 100 mm kanat yliksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari igin
Nu sayisinda %6-13 arasinda artislar gozlendi. Is1 alicida 100 mm kanat¢ik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz aralifinda Nusselt sayisinda %65’lik artig, 150
mm kanat boyunda %59 ve 200 mm kanat boyunda ise %47 oraninda artis gézlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %23, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %60 fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Altigen Genel-3, h/d=1 i¢in Nu sayisiin Re sayist ve kanat boyu ile
degisiminin deneysel analizi

Sayisal analiz sonucunda Genel-3 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayisi ile artmakta ve ayni
zamanda kanatcik boyu arttikca Nu sayist azalmaktadir. h/d=1 mesafesi i¢in en biiyiik
Nusselt sayis1 100 mm kanat yliksekliklerinde hesaplandi. Artan akig hizlari i¢in Nu
sayisinda %4-13 arasinda artiglar gozlendi. Is1 alictda 100 mm kanat¢ik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %43’liik artig, 150

mm kanat boyunda %43 ve 200 mm kanat boyunda ise %52 oraninda artis gézlemlendi.
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Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm

kanat boyundaki degerine gore %22, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat

boyundaki degerine gore %30 fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Altigen Genel-3, h/d=1 i¢in Nu sayismin Re sayist ve kanat boyu ile
degisiminin sayisal analizi

Sayisal analiz ile deneysel sonuglar arasinda %0-15 araliginda farkliliklar gostermistir.

h=100 mm i¢in Nu sayisi, 4 ve 9 m/s i¢in yaklasik %8, diger hizlar i¢in %1 farkla

bulunmustur. hi=150 mm i¢in degerler genel olarak %5 farkla bulunmustur. hy=200 mm

icin teorik Nu sayilar1 %10-15 daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.10. Altigen Genel-3, h/d=1 i¢in Nu sayisinin Re sayis1 ve kanat boyu ile
degisiminin deneysel ve teorik sonug¢larinin karsilastirilmasi

Deneysel calisma sonucunda Genel-3 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayisi ile artmakta ve
ayni zamanda kanatcik boyu arttikga Nu sayis1 azalmaktadir. h/d=2 mesafesi i¢in en
biiyiik Nusselt sayis1 100 mm kanat yiiksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari igin
Nu sayisinda %5-11 arasinda artislar gézlendi. Is1 alicida 100 mm kanatgik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz aralifinda Nusselt sayisinda %33’lik artis, 150
mm kanat boyunda %38 ve 200 mm kanat boyunda ise %38 oraninda artis gézlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %17, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %51 fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Altigen Genel-3, h/d=2 i¢in Nu sayisinin Re sayis1 ve kanat boyu ile
degisiminin deneysel analizi

Sayisal analiz sonucunda Genel-3 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayisi ile artmakta ve ayni
zamanda kanatcik boyu arttikca Nu sayist azalmaktadir. h/d=1 mesafesi i¢in en biiyiik
Nusselt sayis1 100 mm kanat yliksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari i¢cin Nu
sayisinda %4-14 arasinda artislar gozlendi. Is1 alictda 100 mm kanatcik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz aralifinda Nusselt sayisinda %50’lik artis, 150
mm kanat boyunda %40 ve 200 mm kanat boyunda ise %42 oraninda artig gézlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %30, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %23 fazla oldugu belirlenmistir.



118

28

26

24

22

20 1 —<—hk=100

Nu

18 - == k=150

==hk=200
16

14

12

10 T T T T T T T
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Re

Sekil 4.12. Altigen Genel-3, h/d=2 i¢in Nu sayisinin Re sayisi ve kanat boyu ile
degisiminin sayisal analizi

Sayisal analiz ile deneysel sonuglar arasinda %0-16 araliginda farkliliklar gostermistir.
h=100 mm i¢in Nu sayis1, 7 ve 9 m/s hari¢ ¢ok yakin sonuglar vermistir. hy=150 mm
kanat boyunda 4 ve 9 m/s igin yaklasik %1 diger hizlarda %4 fark bulunmustur. h,=200
mm i¢in teorik Nu sayilar1 %10-15 daha ytliksek bulunmustur.
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Sekil 4.13. Altigen Genel-3, h/d=2 i¢in Nu sayisinin Re sayis1 ve kanat boyu ile
degisiminin deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilastiriimasi

Genel-3 i¢in deneysel bulgular sonucunda Nusselt sayisi igin;

Nu=0,584063-Re°02%53,pyL.0812% (1, /g 0769931 (/) 0144847 Korelasyonu elde edildi.
Nu=a~Re Pré«(hi/d)%(h/d)® (a=0,584063, b=0,5026530, c=1,6812950, d=-0,769931,
e=-0,144647, R=0,94840)

Genel-3 i¢in sayisal analiz bulgular sonucunda Nusselt sayisi i¢in;
Nu=0,657863-Re%42%167,pr0:363333, 1y, /d) 07293 (h/dl) 0158920 K orelasyonu elde edildi.

Nu=a-Re"<Pr’(hi/d)(h/d)® (a=0,657863, b=0,4291670, ¢=0,363333, d=-0,5725930,
e=-0,158930, R=0,97355)
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4.3. Cp-1/(1o/2) Grafikleri

Calismanin bu boliimiinde 1s1 alicilar {izerindeki basing dagilimlart belirlenmistir. Genel
2 i¢in Cp degerleri, Cpy i¢in AP basing farkinin maksimum oldugu 5. istasyonda, Cpy
icin AP basing farkinin maksimum oldugu 4. istasyonda, Genel 3 i¢in Cp degerleri, Cpy
i¢cin AP basing farkinin maksimum oldugu 5. istasyonda, Cpy i¢in AP basing farkinin
maksimum oldugu 6. istasyonda Olglilerek elde edilmistir. Farkli kanat boylar1 igin
deneysel ve sayisal olarak Cp-1/(1o/2) grafikleri elde edildi. Genel olarak basing
degerleri 1/(1o/2)=0,6 ve 1/(1o/2)=0,8 oldugu noktaya kadar yiikkselmis daha sonra azalma
egilimi gostermistir. Deneysel dl¢limlerde vakum bdlgesine girildiginde negatif basing

degerleri elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar mertebe olarak uyusmustur.

Deneysel caligmada basing dagilimi pitot tiipii vasitasiyla x yonii i¢in 5. istasyonda, y
yonii i¢in 4. istasyondan merkezden 3’er cm araliklarla alt1 istasyonda 6liim alinmastir.

Pitot tiipii ile 1s1 alic1 taban1 arasindaki mesafe 0,2d alinarak 6l¢iilmiistiir.

Sayisal olarak basing dagilimlarini elde edebilmek i¢in, analiz bittikten sonra surface
meniisiinden x i¢in 5, y icin 4. istasyondan gececek sekilde iki ¢izgi olusturuldu.
Graphics and animations sayfasinda contour segeneginden olusturulan ¢izgiler boyunca

basing dagilimlar1 elde edildi.
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Sekil 4.14. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 100 mm kanat boyu igin Cpx
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.15. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 100 mm kanat boyu i¢in Cpx
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.16. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 100 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi

=—==—Re=24510
=—==—=Re=21787
—=—Re=19063
= Re=16340
—e—Rec=13617
——Re=10893

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

1/(1o/2)

Sekil 4.17. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 100 mm kanat boyu i¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.18. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.19. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.20. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.21. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.22. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 200 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.23. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 200 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.24. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 200 mm kanat boyu ic¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.25. Altigen Genel 2’de h/d=1 mesafesinde 200 mm kanat boyu ic¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.26. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 100 mm kanat boyu igin Cpx
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.27. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 100 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.28. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 100 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.29. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 100 mm kanat boyu ic¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.30. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.31. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.32. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 150 mm kanat boyu ic¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.33. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi



131

—=—Re=24510
—==—Re=21787
—=—Re=19063
——Re=16340
—e—Re=13617
—#—Re=10893

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

1/(1o/2)

Sekil 4.34. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 200 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.35. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 200 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi



132

———Re=24510
—=—Re=21787
=—=—Re=19063
——Re=16340
—e—Re=13617

11 —®—Re=10893

1/(1o/2)

Sekil 4.36. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 200 mm kanat boyu ic¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.37. Altigen Genel 2’de h/d=2 mesafesinde 200 mm kanat boyu i¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi



Genel 2 i¢in deneysel ve sayisal analizler sonucu elde edilen minimum ve maximum
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basing degerleri asagida tablo halinde verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Genel 2 i¢in minumum-maksimum Cp degerleri

GENEL 2
h/d=1
DENEYSEL TEORIK
Cpx Cpx
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
h=100 0,1 1,4 0,1 15
h=150 0,2 1,1 0,1 14
hk=200 0 1 0,1 1,4
DENEYSEL TEORIK
Cpy Cpy
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
hk=100 0,1 1,9 0,1 1,2
hk=150 0 1,7 0,1 1,3
h=200 0,1 1,3 0,1 1,2
h/d=2
DENEYSEL TEORIK
Cpx Cpx
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
h,=100 -0,7 15 0,1 14
hk=150 0,4 1,2 0,1 1,3
hk=200 0 1,1 0,1 1,3
DENEYSEL TEORIK
Cpy Cpy
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
hk=100 -0,8 1,1 0,1 1,3
h=150 -0,8 13 0,1 1,2
h=200 -0,6 1.3 0,1 1
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Sekil 4.38. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 100 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.39. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 100 mm kanat boyu i¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.40. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 100 mm kanat boyu igin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.41. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 100 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.42. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.43. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.44. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 150 mm kanat boyu i¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.45. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 150 mm kanat boyu ic¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.46. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 200 mm kanat boyu i¢in Cpx
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.47. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 200 mm kanat boyu i¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.48. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 200 mm kanat boyu ic¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.49. Altigen Genel 3’de h/d=1 mesafesinde 200 mm kanat boyu igin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.50. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 100 mm kanat boyu igin Cpx
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.51. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 100 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.52. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 100 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.53. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 100 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.54. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.55. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 150 mm kanat boyu i¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.56. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 150 mm kanat boyu icin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.57. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 150 mm kanat boyu ic¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.58. Altigen Genel 3°de h/d=2 mesafesinde 200 mm kanat boyu igin Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.59. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 200 mm kanat boyu i¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 4.60. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 200 mm kanat boyu i¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 4.61. Altigen Genel 3’de h/d=2 mesafesinde 200 mm kanat boyu i¢in Cpy
degerlerinin istasyon mesafesi ile degisiminin sayisal analizi



Genel 3 i¢in deneysel ve sayisal analizler sonucu elde edilen minimum ve maximum
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basing degerleri asagida tablo halinde verilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Genel 3 i¢in minumum-maksimum Cp degerleri

GENEL 3
h/d=1
DENEYSEL TEORIK
Cpx Cpx
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
h,=100 0,1 1,7 0,1 1,2
h=150 0,1 15 0,1 1
hk=200 0,1 1,3 0,1 0,8
DENEYSEL TEORIK
Cpy Cpy
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
hk=100 0,1 1,9 0,1 1,7
hk=150 0,2 1,7 0,1 1,4
h,=200 0,1 1,1 0,1 1,1
h/d=2
DENEYSEL TEORIK
Cpx Cpx
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
h=100 -0,3 15 0,1 1,1
hk=150 0 1,3 0,1 0,9
hk=200 -0,2 1 0,1 1
DENEYSEL TEORIK
Cpy Cpy
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
hk=100 -0,1 1,7 0,1 1,6
h,=150 -0,1 1,1 0,1 14
h=200 -0,3 1,2 0,1 1,3
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5. SONUC

Taguchi yontemiyle, Lig(2'"3") ortogonal dizisine gore optimize edilmis olan altigen
kanatgikli 1s1 alicilarda 1s1 ve akis karakteristiklerinin garpan jetle belirlendigi deneysel
ve sayisal olarak analiz edildigi bir c¢alisma gergeklestirilmistir. Deney ve analiz

sonunda elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Calismada altigen kanatgikli Genel-2 ve Genel-3 1s1 alicilarinda, h/d=1 ve h/d=2
oraninda, sabit lille capinda (d=50 mm), ii¢ ayr1 kanat boyunda (100, 150, 200 mm) ve
altt ayr1 hiz degerinde (4-9 m/s) 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini belirlemek

amaciyla deney ve analizler yapildi.

e Deneysel calisma sonucunda Genel-2 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayisi ile artmakta
ve ayni zamanda kanatgik boyu arttikca Nu sayis1 azalmaktadir. h/d=1 mesafesi i¢in en
biiyiik Nusselt sayist 100 mm kanat yliksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari igin
Nu sayisinda %3-13 arasinda artiglar gozlendi. Is1 alicidda 100 mm kanat¢ik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %71°lik artis, 150
mm kanat boyunda %59 ve 200 mm kanat boyunda ise %46 oraninda artis gozlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %28, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat

boyundaki degerine gore %33 fazla oldugu belirlenmistir.

e Sayisal analiz sonucunda Genel-2 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayist ile artmakta ve
ayn1 zamanda kanat¢ik boyu arttikga Nu sayist azalmaktadir. h/d=1 mesafesi i¢in en
biiyiik Nusselt sayis1 100 mm kanat yiiksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari igin
Nu sayisinda %4-15 arasinda artiglar gézlendi. Is1 alicida 100 mm kanatgik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliinda Nusselt sayisinda %38’lik artis, 150
mm kanat boyunda %44 ve 200 mm kanat boyunda ise %41 oraninda artig gézlemlendi.

Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
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kanat boyundaki degerine gore %33, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %22 fazla oldugu belirlenmistir.

e Genel 2, h/d=1 oraninda sayisal analiz ile deneysel sonuglar arasinda %0-11
araliginda farkliliklar gostermistir. hyk=100 mm i¢in diisilk hizlarda teorik Nu sayisi,
yiiksek hizlarda deneysel Nu sayis1 yiiksek bulunmustur. hg=150 mm igin diisiik
hizlarda deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 birbirine yakin olmasina ragmen, yiiksek
hizlarda deneysel sonuglar biraz daha yiiksek bulunmustur. hy=200 mm igin genel

olarak Nu sayist her iki yontemde de yakin sonuglar vermistir.

e Deneysel calisma sonucunda Genel-2 i¢in Nusselt sayisi artan Re sayisi ile artmakta
ve ayn1 zamanda kanat¢ik boyu arttikga Nu sayisi azalmaktadir. h/d=2 mesafesi i¢in en
biiylik Nusselt sayis1 100 mm kanat yliksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari i¢in
Nu sayisinda %3-15 arasinda artiglar gozlendi. Ist alicidda 100 mm kanat¢ik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %59’luk artig, 150
mm kanat boyunda %41 ve 200 mm kanat boyunda ise %36 oraninda artis gozlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %32, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %28 fazla oldugu belirlenmistir.

e Sayisal analiz sonucunda Genel-2 i¢in Nusselt sayis1 artan Re sayist ile artmakta ve
ayn1 zamanda kanatc¢ik boyu arttikga Nu sayist azalmaktadir. h/d=2 mesafesi i¢in en
biiyiik Nusselt sayis1 100 mm kanat yliksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari igin
Nu sayisinda %4-17 arasinda artiglar gézlendi. Is1 alicida 100 mm kanatgik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %46°lik artig, 150
mm kanat boyunda %41 ve 200 mm kanat boyunda ise %43 oraninda artis gézlemlendi.
Is1 alicidda maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %27, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %22 fazla oldugu belirlenmistir.
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e Genel 2, h/d=2 oraninda sayisal analiz ile deneysel sonuclar arasinda %21-12
araliginda farkliliklar gostermistir. hy=100 mm i¢in diisiik hizlarda Nu sayilar1 yakin
degerlerde olmalarina ragmen yiiksek hizlarda deneysel Nu sayisi daha yiiksek
bulunmustur. he=150 mm i¢in deneysel degerler yaklasik olarak %8 yliksek
bulunmustur. hy=200 mm i¢in genel olarak Nu sayis1 her iki yontemde de birbirine ¢ok

yakin sonuglar vermistir.

e Genel-2 i¢in deneysel bulgular sonucunda Nusselt sayisi igin;

Nu=1,112453.Re?°02430,pp4 816809, (1 jq) 0613193 (}y/q)0152574  Korelasyonu elde edildi.
Nu=a-Re"Pré«(h,/d)%(h/d)® (a=1,112453, b=0,562436, c=4,816809, d=-0,6134193,
e=0,152574, R=0,94941)

e Genel-2 i¢in sayisal analiz bulgular sonucunda Nusselt sayisi igin;

Nu=0,627051.Re% 416522, py 0813452 1y, ) 0654351, (/) 003316 |eorelasyonu elde edildi.
Nu=a~Re’Pré«(hi/d)%(h/d)® (a=0,627051, b=0,416522, c=-0,813452, d=-0,654351,
e=0,033160, R=0,9972)

e Deneysel calisma sonucunda Genel-3 i¢in Nusselt sayisi artan Re sayisi ile artmakta
ve ayni zamanda kanatgik boyu arttikga Nu sayis1 azalmaktadir. h/d=1 mesafesi i¢in en
bliylik Nusselt sayis1 100 mm kanat yiiksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari i¢in
Nu sayisinda %6-13 arasinda artiglar gézlendi. Is1 alicida 100 mm kanatgik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %65’lik artis, 150
mm kanat boyunda %59 ve 200 mm kanat boyunda ise %47 oraninda artis gézlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %23, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gére %60 fazla oldugu belirlenmistir.
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e Sayisal analiz sonucunda Genel-3 i¢in Nusselt sayisi artan Re sayisi ile artmakta ve
ayn1 zamanda kanatcik boyu arttikga Nu sayist azalmaktadir. h/d=1 mesafesi i¢in en
biiyiik Nusselt sayist 100 mm kanat yliksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari igin
Nu sayisinda %4-13 arasinda artiglar gézlendi. Is1 alictda 100 mm kanatgik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %43’liik artig, 150
mm kanat boyunda %43 ve 200 mm kanat boyunda ise %52 oraninda artig gézlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %22, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %30 fazla oldugu belirlenmistir.

e Genel 3, h/d=1 oraninda sayisal analiz ile deneysel sonuglar arasinda %0-15
araliginda farkliliklar géstermistir. hy=100 mm i¢in Nu sayisi, 4 ve 9 m/s i¢in yaklasik
%8, diger hizlar i¢in %1 farkla bulunmustur. hy=150 mm i¢in degerler genel olarak %5
farkla bulunmustur. h=200 mm i¢in teorik Nu sayilart %10-15 daha yiiksek

bulunmustur.

e Deneysel calisma sonucunda Genel-3 i¢in Nusselt sayisi artan Re sayisi ile artmakta
ve ayni zamanda kanatcik boyu arttikga Nu sayis1 azalmaktadir. h/d=2 mesafesi igin en
biiyiik Nusselt sayis1 100 mm kanat yiiksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlar i¢in
Nu sayisinda %5-11 arasinda artiglar gézlendi. Is1 alictda 100 mm kanatgik boyunda
minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %33’lik artig, 150
mm kanat boyunda %38 ve 200 mm kanat boyunda ise %38 oraninda artis gozlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %17, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %51 fazla oldugu belirlenmistir.

e Sayisal analiz sonucunda Genel-3 i¢in Nusselt sayisi artan Re sayisi ile artmakta ve
ayni zamanda kanatc¢ik boyu arttikga Nu sayis1 azalmaktadir. h/d=1 mesafesi i¢in en
biiyiik Nusselt sayis1 100 mm kanat yliksekliklerinde hesaplandi. Artan akis hizlari igin
Nu sayisinda %4-14 arasinda artiglar gézlendi. Is1 alicida 100 mm kanatgik boyunda

minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %50’lik artig, 150
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mm kanat boyunda %40 ve 200 mm kanat boyunda ise %42 oraninda artig gézlemlendi.
Is1 alicida maksimum hizda Nu sayisinin 100 mm kanat boyundaki degerinin 150 mm
kanat boyundaki degerine gore %30, 150 mm kanat boyundaki degeri 200 mm kanat
boyundaki degerine gore %23 fazla oldugu belirlenmistir.

e Genel 3, h/d=2 oraninda sayisal analiz ile deneysel sonuclar arasinda %0-16
araliginda farkliliklar gostermistir. hy=100 mm i¢in Nu sayis1, 7 ve 9 m/s hari¢ ¢ok
yakin sonuglar vermistir. hy=150 mm kanat boyunda 4 ve 9 m/s i¢in yaklasik %1 diger
hizlarda %4 fark bulunmustur. hy=200 mm i¢in teorik Nu sayilar1 %10-15 daha ytiksek

bulunmustur.

e Genel-3 i¢cin deneysel bulgular sonucunda Nusselt sayist i¢in;

Nu=0,584063-Re%°02%53,pL.0812% (g, /q) 0769931, (/) 0.144647  korelasyonu elde edildi.
Nu=a-Re"<Pr.(h/d)«(h/d)® (a=0,584063, b=0,502653, c=1,6812950, d=-0,7699310,
e=-0,144647, R=0,94840)

e Genel-3 i¢in sayisal analiz bulgular sonucunda Nusselt sayisi igin;

Nu=0,65786+Re**?1C.pr036333 (h /d) 0729, (h/d) ***8%  Kkorelasyonu elde edildi.
Nu=a~Re’Pré«(h,/d)%(h/d)® (a=0,657863, b=0,4291670, ¢=0,363333, d=-0,5725930,
e=-0,158930, R=0,97355)

e Basing dagilimlar1 deneysel ve sayisal analizler sonucunda belirlenmistir. Genel 2
icin Cp degerleri, Cpy i¢in AP basing farkinin maksimum oldugu 5. istasyonda, Cpy i¢in
AP basing farkinin maksimum oldugu 4. istasyonda, Genel 3 icin Cp degerleri, Cpy igin
AP basmg farkinin maksimum oldugu 5. istasyonda, Cpy i¢in AP basing farkinin
maksimum oldugu 6. istasyonda Olclilerek elde edilmistir. Farkli kanat boylar1 i¢in
deneysel ve sayisal olarak Cp-1/(lo/2) grafikleri elde edildi. Genel olarak basing
degerleri 1/(1o/2)=0,6 ve 1/(lo/2)=0,8 oldugu noktaya kadar yiikselmis daha sonra azalma
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egilimi gostermistir. Pitot tiipiiyle yapilan Olgiimlerde ¢arpma bdlgesine girildiginde
negatif basing degerleri elde edilmistir. Sayisal analizde bu bolgelerdeki basinglar sifira

yakin 6l¢iilmiistiir. Sayisal ve deneysel sonuglar iyi bir uyum igerisindedir.
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