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OZET

KANATCIKLI YUZEYLERDE ISI AKTARIMININ UC BOYUTLU
SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

OMER ONUR KARABULUT
Yuksek Lisans Tezi, Makine Mihendisligi Anabilim Dall
Danisman: Prof. Dr. Ertan BUYRUK
2011, 139 sayfa

Bu calismada, plaka tipi 1s1 degistiricilerinde levha yizeylerine yerlestirilen
kanatgiklarin 1s1 transferine etkilerinin birlesik 1s1 transferi yaklasimiyla
incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla FLUENT paket programi yardimiyla 1si
transferinin sayisal ¢cozimi zamandan bagimsiz olarak elde edilerek sicakligin ve
hizin degisimi gorsellestirilmistir. iki ve i¢ boyutlu dikdortgen Kesitli diiz
kanallarin, genis duvari kanatcikli yizeyler tarafindan gelistirilmistir. Reynolds
sayisinin 300 ‘den 800 ’e degistirildigi diiz kanal icin laminer akis oraninda ve
kanatgikli kanallarda standart k-g turbllans modeliyle ¢esitli kurulumlar igin
(kanatgik icin: sekil, boyut, aralik ve model igin) arastirilmistir. iki boyutlu
incelemelerde 15, 30 ve 45 mm, ¢ boyutlu incelemelerde 20 mm kanatgik
araliinda, 2 ve 4 mm kanatcik yiiksekliginde sonuclar elde edilmistir. Ust kanal
ve alt kanaldaki akiskanlarin sicakliklari sirasiyla 300 K, 600 K ‘dir. Oncelikle bos
kanal icin hiz ve sicaklik dagilimi zamandan bagimsiz olarak elde edilmistir. Daha
sonra ayni sinir kosullarinda farkli kanatcik agitlarinin ve boyutlarinin, hiz ve
sicaklik dagihmi (zerine etkileri incelenmistir. Calismanin devaminda cesitli
kanatcik modellerinde farkli geometrilerin, sicaklik dagilimina olan etkileri
incelenmis ve farkll kanatgik aralik ve yiksekligiyle kiyaslanmistir. Akiskan
hizinin 1s1 transferine etkisini gorebilmek igin Nusselt sayisinin degisimi

incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Isi aktarimi, kanatcik, plaka tipi 1si degistiricileri, sayisal
akiskanlar dinamigi, sonlu hacimler metodu, Fluent.



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER ON FINNED
SURFACES WITH THREE DIMENSIONAL

OMER ONUR KARABULUT
Master of Science Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ertan BUYRUK
2011, 139 pages

In this study, it is aimed to investigate effect of heat transfer for finned surface
placed on plate at plate type heat exchanger by using conjugated heat transfer
approach. For this aim Fluent package program was used to solve the heat transfer
numerically and temperature and velocity distribution independing on time were
illustrated. The heat transfer is enhanced by finned surfaces applied to the long
side of wall (x-direction) of the two and three Dimensional duct. Various
configurations such as fin; shape, size, spacing duct were investigated for
Reynolds number which was varied from 300 to 800 on the condition of laminar
flow rate for Smooth duct and with standard k- turbulance model in duct that has
fin. Results were obtained for two Dimensional investigations with 15, 30, 45 mm
and 20 mm spacing duct for Three Dimensional both and 2 and 4 mm fin heigth.
Top and bottom duct fluid temperatures were assumed as 300 K and 600 K
respectively. Firstly, problem is solved numerically for flow in flat channel to
obtain correct results. And then, at the same boundary conditions effects of
different fin angles and dimensions on velocity and temperature distributions were
researched. Then, effects of various geometries at the different fin models on the
temperature distribution were investigated and compared with diffrent fin spacing
and heigth. Variation of Nusselt number is investigated to see the effect of flow

velocity on heat transfer.

Key words: Heat transfer, fin, plate heat exchanger, computational fluid
dynamics, finite volume method, Fluent.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Giris
Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve artan ¢evre kirliligi, ginimizde enerjinin
verimli olarak kullanilmasina yonelik galismalarin blyuk bir 6nem kazanmasini
gerekli kilmistir. Enerji tasarrufu, oOncelikle insan ve daha sonra teknik bir
sorundur. Teknik sorunlar ise, teknolojik bakimdan bilinmekte olup, bu sorunlarin
Ustesinden gelmek icin sistematik bir yaklasim gereklidir. Bu amagcla
arastirmacilar enerjiyi daha faydal kullanabilecek yeni makineler tasarlamakta
veya mevcut makinelerde iyilestirme calismalari yapmaktadirlar. Boylece
enerjinin maliyeti dismekte, kaynaklarin kullanim sureleri uzamaktadir. Bu
kapsamda distndldiginde, yapilan arastirmalar diunyamizi hem enerji dar
bogazindan uzaklastirmakta hem de cevreyi korumada yararl olmaktadir.
Gunumuz teknolojisinde 1s1 aktarimi miktarini artiracak c¢alismalar ¢ok
fazladir. Bu amacgla en yaygin kullanilan yontemlerden biri kanatgiklar
(genisletilmis 1s1 aktarim yiizeyleri) “dir. Genisletilmis yizeyler tanimi genellikle
sinirlari iginde iletimde 1s1 gecisi sinirlari ile gevresi arasinda ise tasinim ve/veya
1sinim ile 1s1 gecisi olan bir kati i¢in kullanihr. Bir cisimden transfer edilen s
miktari, akan akiskan ile temas eden yizeyin artirilmasi ile artirilabilir. Cesitli
uygulama yerlerine gore cismin boyutlarini uygun bir sekilde artirmak ¢ogu kere
zor olabilir. Bunun igin cismin akan akiskan ile temas eden ylizeye kanatciklar
eklemek suretiyle 1s1 transfer yuzeyi artirilabilir. Yani tasinim ve iletimin birgok
farkli durum olmakla birlikte, en sik karsilasilan uygulamalardan biri kati ve
cevresindeki akiskan arasinda 1s1 gegisini artirmak icin kullanilan genisletilmis
yuzeylerdir. Kanatcikh (genisletilmis) ylzeyler yizey alanini artirmak ve akimin
tirbldlansini artirmak suretiyle konvektif 1s1 ve kitle aktarimini artirirlar.
Kanatgikli yuzeylerin uygulama alani ¢ok cesitlidir. Baslica kullanim alanlari
olarak gaz tlrbin motorlarinda turbin kanatciklarinin sogutulmasi, elektronik
cihazlarin sogutulmasi ile havacilik, ugak ve kimyasal dretim tesislerindeki cesitli
11 degistiricileri sayilabilir. Kanatciklarin uygun sekilde kullanilmamasi sl

gecisini artirmak yerine azaltabilir. Kanat¢ik malzemesinin, tipinin, yerlestirilme



dizenlerinin, ylzeye monte sekillerinin ve ortam sartlarinin her birinin ele
alinarak incelenmesi ve 1s1 gegisini artiracak sekilde degerlendirilmeleri gerekir.

Isi degistiricilerinde transfer edilen 1s1 miktarinin dismesi 1si1 degistiricinin
performansinin dismesine neden olur. Bu da i1si degistiricisi kullanan sistemde
kapasite kaybi anlamina gelmektedir. Isi transferinin iyilestirilmesi, sistem
boyutlarinin uygun olgllerde tutulmasina ve dolayisiyla sistem maliyetinin ve
isletme giderlerinin azaltilmasina olanak saglar.

Bu calismada plakali 1si degistiricisi kullantlmistir. ilk islem olarak plakali
IsI degistirici sisteminin belirli hiz ve sicaklik degerleri agisindan, FLUENT paket
programi ile teorik olarak boyutlandiriimasi ve degisken sistem parametreleri g6z
onune alinarak 1s1 aktarimi analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar, tablolar ve
grafikler halinde verilmistir.

Sonlu hacimler yontemi ile yapilan bu tezde; 6ncelikle diiz kanal igin uygun
sinir  kosullarinda sicaklik dagihminin - zamandan bagimsiz  degisiminin
literatirdeki calismalar ile karsilastirmasi yapiimistir. Bu model icin literatrdeki
sonuclara yakinlik saglayabilmek i¢in uygun ag yapisi belirlenmeye calisiimistir.
Ayni zamanda akiskanin giris hizlarinin, sicaklik dagilimi Gzerine etKkisi
incelenmistir. Daha sonra farkli kanatcik acilarindan ve modellerinden elde edilen
farkli geometrilerin, 1s1 aktarimina ve sicaklik dagilimina olan etkisi zamandan
bagimsiz olarak incelenmis ve sonuglarin degisimi kiyaslanmistir. Sinir kosullari
olarak soguk akiskanin ve sicak akiskanin kanala giris sicakliklari sirasiyla 300 K
ve 600 K olarak secilmistir. Kanal alt ve (st yiizeyinden 1si transferinin olmadigi
kabul edilmistir.

Calismanin  devaminda kanatgiklar arasi mesafe ve kanatgik acisi
degistirilerek 1s1 aktarimina etkisi incelenmistir. Yapilan tim cahismalarda,
duvarda 1sI Uretiminin olmadigi, zamandan bagimsiz ve sabit 1sI iletim katsayili

olarak kabul edilmistir.

1.2 Literatur Taramasi
Bu bolimde, kanatcikli yuzeylerle ilgili daha 6nce yapilmis, sayisal ve deneysel
calismalar incelenip, yapilacak ¢alisma sekillendirilmistir.

Bu calismaya temel olusturan ¢alismalardan biri; R. Tauscher, F. Mayinger
[2] tarafindan Plaka tipi 1si degistiricilerinde, farkh kurulumlardan olusturulan

genisletilmis yuzeylerle 1s1 aktariminin artirtimasini laminer ve dustk turbilansli



akis oranlarinda deneysel ve sayisal olarak incelendigi galismadir. Bu ¢alismada
kanatciklarin turbdlans olusturucu etkilerinin gézlendigi ve boylece 1s1 aktarimini
artirdig, artim icin en uygun kurulumun belirlendigi ve deneysel sonuclarla
sayisal sonuclarin uyumu gosterilmistir.

Bu calismaya temel olusturan calismalardan bir digeri; Nesrin Kayatas,
Mustafa ilbag [3] tarafindan yapilan i¢ ice borulu 1si degistiricisine yerlestirilen
kare kanatcigin, ticgen kanatgigin, girdapli akisin ve kanatciksiz 1si degistiricisinin
ayni yonla ve zit yonli akis uygulanarak sicaklik dagilimlari, hiz dagihimlari ve
akim cizgileri dagihmi detayli olarak elde edilen, 1si1 transferine etkisi sayisal
olarak incelenen c¢alismadir. Modelleme bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
programi olan ve sonlu farklar (hacimler) metodunu uygulayan FLUENT
kullanilarak yapilmistir. Simdlasyon icin yukarida ifade edilen sartlara gore dort
degisik model gelistirilmistir. Isi degistiricisinin tam silindirik ve simetrik olmasi
nedeniyle, modelleme iki boyutlu ve eksenel-simetrik olarak gerceklestirilmistir.

Bu calismaya temel olusturan calismalardan bir digeri ise; Derya Kaya [4]
tarafindan yapilan plaka tipi 1s1 degistiricilerinde levha yuzeylerine yerlestirilen
kanatciklarin isi transferine etkilerinin birlesik 1s1 transferi yaklasimiyla incelenen
cahismadir. iki boyutlu dikdortgen kesitli diiz kanallara yerlestirilen kanatciklarin,
Reynolds sayisinin 500 ‘den 2500 ‘e degistirildigi laminer ve distk trbdlansh
akis oranlarinda gesitli kurulumlar igin ¢6zumler sonlu elemanlar yéntemini
kullanan ANSYS ve sonlu hacimler yontemini kullanan FLUENT paket
programlariyla karsilastiriimistir.

Oguz Turgut, Nevzat Onur, Kamil Arslan, Feyza Ginbey [5] yamuk kesit
alanina sahip bir kanal igerisindeki hidrodinamik ve isil olarak gelismekte olan (¢
boyutlu zorlanmis konveksiyon isi transferi kararh rejim ve sabit ylizey sicakhgi
sartlarinda sayisal olarak incelenmislerdir. Sayisal calisma Reynolds sayisinin
100<Re<800 araliginda gerceklestirilmistir. Calisma akiskani olarak hava
(Pr=0.7) kullanilmistir. Sayisal calisma ticari Sayisal Akiskanlar Dinamigi
yazilimi olan Ansys Fluent 6.3.26 ile gerceklestirilmistir. Ortalama Nusselt
sayilari ve surtinme Kkatsayilari Reynolds sayisinin  fonksiyonu olarak
sunulmustur. Yerel Nusselt sayilari ve Fanning surtinme faktorleri kanal boyunca
mesafenin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Hiz ve sicaklik dagihmlari kanal

boyunca farkl pozisyonlarda sunulmustur.



Nafiz Kahraman, Ufuk Sekmen, Bilge Ceper, S. Orhan Akansu [6] boru
icerisine yerlestirilen tlrbilans yayici olarak paslanmaz gelikten imal edilmis iki
farkl kanat¢ik acikliginda (b= 0.1 ve 0.2 m) ve ug farkl kanat¢ik acisina (6=30°,
45° ve 60°) sahip turbalator kullanilarak isi gecisindeki artis i¢c boyutlu olarak ele
almiglardir. Akis ve sicaklik alanlart FLUENT CFD kodu yardimi ile nimerik
olarak hesaplanmistir. Sayisal analizlerde standart Reynolds Stress Model (RSM)
tirbillans modeli kullanilmistir. Incelenen tiim durumlarda, boru igerisinde
tarbdlator kullanildigr zaman Nu sayisinin arttigi ve ayrica trbulatorin kanatgik
mesafesi ve kanat¢ik acisinin isi transferini etkiledigini belirlemislerdir.

Muhittin Kirazli, [7] yatay konumda bulunan sonlu iki paralel levhadan
olusan bir sistemde levhalar arasi mesafenin, levhalar ile ortam arasi sicaklik
farkinin ve levha boyutlarinin dogal konveksiyon ile 1si transferi Uzerine etkisi
sayisal olarak irdelenmistir.

Tayfun Menlik [8] es eksenli-borulu 1s1 degistiricilerde sudan suya
trbdlansh akish 1s1 tasinimi ile ilgili deneyler yapilmis ve sistem genel
performansi arastirilmistir. Deneylerden elde edilen verilerle logaritmik ortalama
sicaklik farki, toplam isi transfer katsayisl, i¢ ve dis ylzey isI tasinim katsayilari
ile zit ve paralel akislardaki 1si transfer miktarlari grafikler yardimiyla
karsilastiriimistir.

Rasim Behget ve Cumali ilkilic [9] helisel yay elemanlarin paralel akisli s
degistiricilerinin performansini nasil etkilediklerini deneysel olarak incelemek
icin bir deney diizene@i kurmuslardir. Farkli adimlardaki helisel yaylar ile yapilan
deneylerde Reynolds sayisinin artmasiyla basing kayiplari da arttigindan,
kullanilan iyilestirme tekniginin termodinamik olarak avantajli olup olmadigini
belirlemek igin, entropi Uretimi hesaplanmistir.

Hiseyin Benli, Hasan Gil ve Aydin Durmus [10] PHEon Ve PHE

duli yildiz

olarak adlandirilan iki farkli plakali 1si degistiricilerinin ylizey geometrilerinin 1s
transferi ve slrtiinme katsayisi tzerine etkilerini deneysel olarak incelenmislerdir.
Bu amag icin iki tip 1s1 degistiricisi imal edilmistir. Plakalarin yan yana monte
edilmesiyle, elde edilen 1si degistiricisinde sicak ve soguk akiskan tarafindan,
Nusselt sayisinin Reynolds sayilarina gore degisimleri arastirilmistir. Ayni yonli
paralel akis ve zit yonli paralel akis icin, is1 degistiricisi etkinliginin, NTU ’ya

gbre degisimi bulunmustur. Laminer akis sartlarinda yapilan bu c¢alismada



Reynolds sayisi 50<Re<1000 ve Prandtl sayisi ise 3<Pr<7 arasinda segilmistir.
Deney sonuclarindan, 1si transferi, etkinlik ve basing kaybi icin deneysel
bagintilar elde edilmistir.

Mustafa Atmaca [11] es merkezli, i¢ ice borulu 1si degistiricisinde; sicak
akiskan ve soguk akiskan tarafinda isi tasinim (film) katsayilari ve toplam isi
transfer katsayisi (Uyp) deneysel olarak bulunmus ve ayni yonlu paralel akis ve zit
yonlu paralel akish 1s1 degistiricisi tipleri icin birbirleriyle mukayese edilmistir.
Deneyler, tlrbulansh akis sartlarinda 19000<Re<34000 degerlerinde yapilmistir.
Deneylerde sicak ve soguk akiskan olarak su kullaniimistir. Deneyler sonucunda
Re sayisinin, Nu sayisina ve Basing Kayip katsayisina gore degisimi verilmistir.

Hikmet Dogan, Mustafa Aktas, Tayfun Menlik [12] glnes enerjili tabii
dolasimli dolayli sicak su hazirlama sistemlerinde kanatcik yuzeyindeki sicaklik
dagiliminin  sonlu-farklar yoéntemi ile analizini yapmislardir. Bu amag icin
tasarlanan tabii dolasimh dolayl sicak su hazirlama sisteminde sinir sartlarina
gore sonlu-fark esitlikleri yazilarak bu esitliklerde bilinmeyen kanat¢ik yuzey
sicakliklar Gauss Seidel iterasyonu kullanilarak bilgisayar programi ile
hesaplanmistir. Hesaplanan kanat¢ik yuzey sicakliklarina gore kanatgik
ylzeyinden tasinan isinin 6nemli miktarda oldugu ve kanat¢ik kullaniminin isil
verim bakimindan ¢ok faydali olabilecegi gortlmustur.

Nihal Ugurlubilek [13] yari kiresel bir engelin varhginda iki boyutlu bir
kanal icerisinde Is1 gecisi ve akisi tirbulansli akis rejiminde (Re=10 000-100 000)
sayisal olarak incelemistir. Navier-Stokes ve enerji denklemleri Simple
algoritmasi ve tidrbdlansh akista Standart k-epsilon modeli kullanilarak
¢ozilmustir. Korunum denklemlerinin sayisal ¢6zimu icin Fluent programi
kullantimistir.

Dogan, M., Sivrioglu, M., Baskaya, S. [14]. Laminer karisik tasinim
sartlarinda akima paralel kanatciklar yerlestirilmis yatay kanallarda karisik
tasinimla olan 1s1 aktarimini Sayisal Akiskanlar Dinamigi ‘ni (SAD) kullanarak
incelemislerdir. Isi aktarimina Rayleigh sayisinin ve degisik kanal geometrilerinin
etkilerini arastirmiglardir.

irfan Kurtbas, Fevzi Gilgimen ve Aydin Durmus [15] sabit 1si akisi
uygulanan bir bakir boru igerisine yerlestirilen turbulatorlerin 1s1 gegisi ve basing
kaybi Gzerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma akiskani olarak hava segilmistir.
Alti farkh kitlesel debide, Reynolds sayisinin 10000 ila 40000 araliginda



deneyler yapilmistir. Deneyler sonunda elde edilen veriler kullanilarak Reynolds
sayisl, kanat ¢api, kanatlar arasi mesafe ve kanat agisina bagli olarak Nusselt
sayIsI ve surtinme katsayisi icin gecerli bagintilar turetilmistir.

Isak Kotcioglu ve Abdurrahim Bélikbasi [16] diisey dikdortgen kesitli bir
kanalda kanal icerisine yerlestirilen diizlem yizey, silindirik ve hava akis yonine
60° “lik ac1 yapan daralan-genisleyen (¢ tir kanatcik ile 1si transferini deneysel
olarak incelemislerdir. Kanal icerisine farkli sekilde yerlestirilen kanatcik tiplerine
ait Nusselt sayilari arasindaki degisimi ve her bir tip kanat¢ik modeli igin kanatcik
sicakhgi ve kanatcik boyu arasindaki deneysel sonuclari incelemislerdir.

Aydin Durmus ve Apdullah Akbulut [17] sabit yiizey sicakligina sahip bir
boru icerisine farkh kanat acisi ve konstriiksiyonunda yerlestirilen cubuk kanatl
tirbdlatorlerin kanat agisi ve hiza baglh olarak, 1si transferini ve basing kayiplarini
artirdigini incelemislerdir. Maksimum 1s1 transferi ve minimum basin¢ kaybl
saglayacak optimum parametreler elde etmislerdir.

Onder Kizilkan [18] g6vde borulu bir 1si degistiricisinde bulunan sasirtma
levhasi kesmesinin ve araliginin isi tasinim Kkatsayisi ve basing distimine etkisi
arastirlimistir. Standart boyutlarda bir 1s1 degistiricisi icin farkli sasirtma levhasi
kesmesi ve arakliklarinda analizler yapilmistir.

Leu vd; [19] yuvarlak ve oval sekle sahip kanatli - borulu 1s1 degistiricisinde
hava tarafinin performansini niimerik olarak incelemislerdir. Elde edilen
sonuclarla, basing dusiminln kanat acisi ile, 1s1 transferi ve surtinmenin ise
kanat uzunlugu ile arttigini gostermislerdir.

Hasan Giil, Duygu Evin ve Vedat Tanyildizi [20] dikdortgen Kesitli bir
kanalin igerisinde 1sitma bdlgesi 6nune akisa dik ve kanal tabanina paralel olarak
yerlestirilen kare kesitli bir engelin 1si transferi ve stirtinme kayip karakteristikleri
Uzerindeki etkileri deneysel olarak incelenmigslerdir. Reynolds sayisinin
3.10°<Re<15.10° araliinda incelendigi calismada, yatay ve disey dogrultuda
konumu degistirilen engelin konumunun ve boyutlarinin 1si transferi tzerinde
etkili oldugu ve maksimum 1si1 transferinin elde edildigi optimum parametreler
tespit edilmistir. Kanal icerisine yerlestirilen engelin optimum konum ve boyutta
IsI transferinde % 142 gibi bir iyilesme sagladigi ancak, surtinme kayiplarinda

% 200 oraninda bir artisin oldugu belirlenmistir.



Cagdas Yesil, [21] kanath boru demetleri Uzerindeki zamana bagli ve
trbdlansh dis akis ile kanatlardaki konjuge 1si transferi mekanizmalari sayisal
olarak incelenmistir.

Lee vd. (2001) [22] plakah 1si esanjorlerinin kanallarinin optimal
sekillendirilmesi ve dizenlenmesi Uzerine calismiglardir. Bu calismada mesafe
(L), hacim (V), aci (B) ve egim (G) olmak (zere dort adet boyutsuz geometrik
parametre kullanmiglardir. 500 - 1500 arasinda Reynold sayisini kullanarak
L=0,272, V=0.106 , p=0.44, G=0.195 olarak belirlenmistir. Plakal 1sI
esanjorlerindeki basing distimi ve 1si transfer 6zelliklerini incelemislerdir.

Wang vd. (2002) [23] klasik plakali i1s1 esanjort dizayn metodlari olan NTU
veya temel logaritmik sicaklik farki metodundan farkli olan basin¢ dusimi
ayrintilart olmayan optimum plakali 1s1 esanjéri dizayni metodu (zerinde
calismislardir. Kullandiklari metodun iki akish sistemler igin basing dusumu
de@erlerini, yapilmasi uygun optimize degerler olarak garanti ettigini
belirlemislerdir. Buna ek olarak ¢ogu ortak isi esanjor tipi icin oluk agisini da
belirlemislerdir.

Kim vd. (2005) [24] deneysel bilgilerden sagladiklari verilerle optimum diiz
plakali kanatli boru tipi 1s1 esanjorlerinin dizaynindaki kanat egimleri (zerine
calismislardir. Calismalarinda yirmi iki adet 1s1 esanjoruniin farkli kanat egimi,
boru sira sayisi ve boru hizasini test etmislerdir. Calismalari sonucunda borulari
basamak seklinde hizaya getirmenin isi transfer performansinin, borulari sirali
hizaya getirmeden %10 daha fazla verim sagladigini bulmuslardir.

Ciofolo vd. (2006) [25] plakali 1si esanjorlerinde ki boyuna isi iletiminin
lokal etkileri tzerinde cahismislardir. Calismalarinda plakali 1si esanjorlerinin
boyutlandiriimasi Uzerinde durmuslardir ve boyutlandirmanin 1s1 esanjorinin
performansi ve etkinligi tzerindeki etkilerini arastirmislardir.

Chen vd. (2006) [26] Taguchi metodunu kullanarak akiskan miktari, kanat
sayisi ve kanat kalinhgi, boru sayisi, plaka sayisi ve plaka acisindan olusan bes
deneysel faktoriin 1s1 esanjorinde 1si transferine ve basing disimine olan
etkilerini arastirmiglardir. Deneysel verilerden on bes Ornek segmisler ve isi
transfer ve akisin karakteristigini analiz etmislerdir. Akiskan miktari, kanat sayisi
ve kanat kalinhgi, plaka sayisinin 1si esanjoriniin performansina temelde etki
ettigini bulmuslardir. Bunun yaninda bu (¢ faktdrin optimum 1s1 esanjori

dizayninda 6nemli rol oynadigini belirlemislerdir.



Wang vd (2001) [27]; capraz akisli ve surtunmeli akis kosullari icin
kanatl - borulu 1sI degistiricisinde, 1si transferini veren deneysel korelasyonlar
tzerine calismislar ve calismada, 570 veri noktasini iceren toplam 61 oOrnek
kullanmiglardir. Bu calisma, model kanatin hava tarafinin performansini
tanimlayan deneysel bir korelasyonu icermektedir.

Tatsumi vd. (2006) [28] karsit akish oluklu ince plakali 1s1 esanjorinin bir
model biriminde akis ve isil alan icin sayisal olarak simile ederek iletim ve
tasinimla 1si transferini iki boyutlu olarak arastirmislardir. 100<Re<400 i¢in plaka
kalinhgindaki degisim ve farkli plaka malzemesi icin 1s1 esanjorindeki
performans degisikligini belirlemislerdir.

Ayla Dogan, Mecit Sivrioglu ve Senol Baskaya [29] en/yukseklik orani
(W/H) 8 olan, alt ve st yuzeylerine ayrik 1s1 kaynaklari yerlestirilmis, dikdortgen
kesitli yatay bir kanalda laminer Kkarisik konveksiyon sartlarinda isi transferi
deneysel olarak incelenmistir. Alt ve st yizeyinde tniform isi akisina maruz
birakilmis ayrik 1si kaynaklari bulunan kanalin, alt, st ve yan yizeyleri distan
yalitilmistir. Degisik Reynolds ve Grashof sayilarinda deneyler yapiimistir. Kanal
alt ve Ust ylzey sicakhk dagiliminin zamanla degisimi gozlenerek, akisin strekli
hale geldigi zaman belirlenmistir. Kanalin alt kisminda bulunan 1si kaynaklari
icin, ilk 1sitict siralarinda akis zorlanmis konveksiyon o6zelligi gostermis, son
siralara dogru ise kaldirma kuvveti etkili ikincil akisin etkisiyle Nusselt
sayilarinda artis gozlenmistir. Grashof sayisinin artmasiyla, kaldirma kuvveti
etkili ikincil akis daha etkili hale gelmistir. Ust kisim isitictlarinin, yiiksek
Grashof sayilarinda alt kisimdan yiikselen hava hareketinden etkilendigi gortlse
de, daha ¢ok zorlanmis konveksiyon etkisinde kaldigi goraimastur.

ibrahim Uzun, Nur Terlemezoglu ve Battal Dogan [30] sabit duvar sicaklig
sinir sartl altinda dikey bir plakada zamana bagh dogal 1si tasinimi problemi
sayisal olarak incelenmislerdir. Calismada Bousinesq varsayimi ile elde edilen
laminer sinir tabaka denklemlerinin ¢6zumu yapilmistir. Hesaplamalarda Gr ve Re
sayisi degisken olarak alinmistir. Cozilecek denklemlerin sonlu fark ve sonlu
eleman Karsiliklari  yazilarak gelistirilen programlar kullanilarak ¢6zim
dizlemindeki hiz, sicaklik ve basing dagilimlari elde edilmistir. Elde edilen
sayisal sonuglar grafik ve tablolarla verilmistir. Benzerlik ve integral ¢oziimleriyle

ne denli uyustugu karsilastirmali olarak verilmistir.



Nuri Yicel ve Senay Demiralay [31] bir duvari Uzerine isitici elemanlar
yerlestirilmis, alt ve Ust yuzeyi yahtilmis egik bir kanalda, 1sitici eleman
yuksekliginin, Grashof sayisinin, Reynolds sayisinin ve egim acisinin akiskan
akisi ve 1si transferi Uzerine etkileri sayisal olarak incelenmistir. Kontrol hacmi
esasina dayali SIMPLE algoritmasi kullanilarak bir bilgisayar programi
gelistirilmistir.

Acharya ve calisma arkadaslari [32] kanatcikli kanalda periyodik olarak
gelisen akis alani icin akis ve Is1 aktariminin deneysel ve sayisal incelemelerini
gerceklestirmislerdir.

Sparrow ve Prakash, (1980) [33] kisa boylu disey kanalda dogal
konveksiyonla Nusselt sayisinin arttigini fakat uzun boylu disey kanalda
azaldigini ifade etmislerdir.

Lee (1986) [34], dikdortgen Kesitli bir kanal icerisine yerlestirilen
kanatciklarin isi transferine etkisi ve basing disumunu incelemislerdir.

Jang ve Chen (1997) [35]; Reynolds sayisinin 400 ile 1200 araliginda, boru
sira sayilarinin 1 ile 4 arasinda degistigi durumlarda, farkli geometrik
parametrelerin 1s1 degistiricisi performansina etkilerini arastirmislardir.

Lee ve Oh (2004) [36]; tek gecisli paralel akish bir 1s1 degistiricisinde, 1s
transferi ve akiskanin akis karakterlerini incelemek ve optimum seklini elde etmek
icin nimerik bir benzesim yapmislar ve parametrelerin optimum degerlerinin,
Reynolds sayisinin 5000 ile 20000 arahigindaki degerleri icin gegerli oldugunu
gostermislerdir.

Bayram Kili¢ [37] plakal 1s1 esanjort kullanilan bir 1sitma-sogutma sistemi
deneysel olarak tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneysel sistemdeki plakali 1si
esanjori, farkh sicaklik ve debi degerlerinde analizlere tabi tutulmustur. Tim
analizler dort farkli calisma durumu icin yaptimistir. Farkli calisma durumlarinda
esanjorde dolasan akiskanlarin optimum sicakliklari, debileri belirlenmistir.
Ayrica sistemin 2. yasa ve ANSY'S bilgisayar programi ile analizleri yapiimistir.

Gut vd. (2003) [38] genellesmis bir contali plakali 1sI esanjortind algoritmik
formda matematiksel olarak simile ederek gelistirmislerdir. Konfigurasyonu
kanal sayisl, akiskan gecis sayisi, besleme baglanti yeri ve akiskan gecis tipi
olarak belirlemislerdir. Bu modeli olusturarak konfigtrasyonun plakal 1si
esanjort Uzerindeki etkilerini ve optimum 1si esanjori dizaynini belirlemeyi

amaclamislardir. Simulasyonun sonucunda butiin kanallarin sicaklhik grafiklerini,



1sil - etkinliklerini, toplam 1s1 transfer Kkatsayisini ve basing distmlerini

bulmuslardir ve toplam 1si transfer katsayisinin analizini yapmislardir.
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BOLUM 2

Giris

2.1 Giris

Termodinamikten bilindigi gibi bir sistemle c¢evresi arasindaki is ve 1si
etkilesimleri sonucu enerji aktarimi gerceklesmektedir. Termodinamik bu
etkilesimin oldugu sistemin baslangic ve son halleri ile ilgilenir, etkilesimin neden
kaynaklandi§i veya hangi hizla gelistigi konusunda bilgi vermez. iste burada ‘Isi
Aktarimi’ devreye girer ve butlin bu konulan tek tek ele alarak inceler. Isi
aktariminda termodinamik yasalarindan da yararlanarak birim zamanda
aktarilacak i1s1 miktarini belirleyebilmek icin, deneysel sonuglardan gerekli teoriler
gelistirilir, esitlikler toretilir.

Isi aktarimi sicaklik farki nedeniyle iki sistem arasindaki veya bir sistem ile
cevresi arasindaki enerji aktarimin inceler. Sekilde goruldigu gibi, 1s1 aktarimina
yol agan farkli mekanizmalar, 1s1 aktariminin tirleri olarak adlandirilir. Kati veya
durgun bir akiskan ortam icinde, bir sicaklik farki olmasi durumunda, ortam
icinde gerceklesen 1s1 aktarimi igin, iletim terimi kullanilir. Buna karsin, bir yiizey
ile hareket halindeki bir akiskan farkh sicakliklarda ise, aralarinda gerceklesen isi
aktarimi, tasinim terimi ile anilir. Is1 aktariminin G¢tncd tard ise 1sil 1sinim olarak
adlandirilir. Sonlu sicakhga sahip tum maddeler, elektromagnetik dalgalar halinde
enerji yayarlar. Dolayisiyla, farkh sicakliklardaki iki yuzey arasinda, birbirlerini

gormeye engel olan bir ortam yoksa, isinimla net is1 aligverisi gergeklesir.

Bir kati veya durgun Bir yiizeyden lizerindeki | Iki yiizey arasinda
akiskan icinde iletim akisa tasinim Isinimla net 1s1 alisverisi
Tl Tl > T2 TZ Ts > Tm < Tl
| | e ad
o
3 j \\ Yiizey T2
- e q" q” T
4 — 1 ‘\\ /
> rrs 5 -—

Sekil 2.1 iletim, tasinim ve 1sinim ile 1s1 aktarimi
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Is1 aktarimi islemlerini uygun an denklemleri ile incelemek mimkiindir. Bu
denklemler birim zamanda aktarilan enerji miktarini  hesaplamak igin
kullanilabilir.

Ist iletimi icin an denklemi, Fourier Yasasi olarak bilinir ve asagidaki gibi

ifade edilir.
q "o/ (2.2)

Isi tasinim icin an denklemi, Newton ‘un Sogutma Yasas! olarak bilinir ve

asagidaki gibi ifade edilir.
q"=h(T,-T,) (2.2)

Ist 1sinimi icin an denklemi, Stefan Bolztman Yasasi olarak bilinir ve

asagidaki gibi ifade edilir.

0 gum = % =¢E, —aG = sc(TS“ -~ Tg“) (2.3)
2.2 Genigletilmis Is1 Aktarim Yuzeyleri (Kanatgiklar)

Genisletilmis yuzeyler tanimi genellikle sinirlari icinde iletimle 1s1 aktarimi,
sinirlari ile gevresi arasinda ise tasinim ve/veya isinim ile 1si gegisi olan bir kati
icin kullanthir. Tasinim ve iletimin birlikte gerceklestigi bircok farkli durum
olmakla birlikte, en sik karsilasilan uygulamalardan biri kati ve cevresindeki
akiskan arasinda 1s1 aktarimini artirmak igin kullanilan genisletilmis yuzeylerdir.
Bu tiir yuzeylere kanat adi verilir.

Sekil 2.1 (a) ‘daki dizlem duvarda duvar yizeyi ile etrafindaki akiskan
arasinda tasinimla is1 aktarimini artirmak icin iki yol vardir (duvar yiizey sicakligi
T, sabit kalmak tizere). Akiskan hizi yukseltilerek 1si tasinim katsayisi artirilabilir
ve/veya akiskan sicakhgi T., azaltilabilir. Bununla beraber, h “in en yiksek degere
artirllmasi bile istenen 1s1 transferini elde etmeye yeterli olmayabilir veya yiiksek
maliyetlerle karsilasilabilir. Bu maliyetler akiskan hareketinin artirilmasi igin
gerek duyulan fan veya pompa gici ile ilgilidir. Bundan baska T. secenegi ¢cogu
kez pek pratik degildir. Sekil 2.1 (b) incelendiginde Uclnci bir seceneginde
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olabilecegi gorulir. Baska bir deyisle 1s1 aktarimi tasinimla 1s1 aktariminin
gerceklestigi yuzeylerin (A) artirtimasi ile artirilabilir. Bu cidardan etrafindaki
akiskan icine genisleyen kanatlar kullanilarak yapilabilir. Kanat malzemesinin 1si
iletim katsayisi, kanat boyunca sicaklik dagilimini etkiler ve bundan 1s1 aktarimi
da etkilenir. ideal olarak, kanat dibinden ucuna kadar sicaklik degisiminin en az
olmasi igin kanat malzemesi yuksek 1si iletim katsayisina sahip olmalidir. Isi
iletim katsayisinin sonsuz olmasi durumunda, tim kanat, ylzey sicaklhiginda
olacak, en fazla is1 aktarimi artisi saglanacaktir.

(a) (b)

(a) Ciplak Yuzey (b) Kanath Yuzey
Sekil 2.2 Bir diizlemsel duvardan 1sI aktariminin artiriimasinda kanat kullanimi

Bir iklimlendirme cihazinda kullanilan akiskan ile hava arasindaki s
aktarimini artirmak icin kullanilan kanath borular kanat uygulamalarina 6rnek
olarak verilebilir. Yaygin kullanilan tipik kanatli boru dizenegi Sekil 2.3. ‘de
gosterilmektedir.

S1viakas

Sekil 2.3 Tipik kanatli - boru 1s1 degistiricileri
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Farkh kanat bicimleri Sekil 2.4 “‘de verilmistir. Bir duz kanat, duzlemsel
duvara tutturulan herhangi bir genisletilmis yuzeydir [1]. Kesit alani sabit olabilir
veya degisebilir. Dairesel kanat bir silindir ¢evresine tutturulmustur ve kesit alani
silindirin eksenine gore yaricap ile degismektedir. Bu kanatlar dikddortgen kesitli
olup alanlari diz kanatlar igin kanat kalinligi t ile genisligi w ’nin carpimi,
dairesel kanatlar icin kanat kalinhigi t ile cevresi 2Tr ’nin carpimi olarak ifade

edilir. Buna Karsin, igne kanat veya diken kanat dairesel kesitli genisletilmis bir
yiizeydir. igne kanatlar sabit kesitli olabilir veya olmayabilir. Herhangi bir
uygulamada, belirli bir kanat tlrGnun secimi, kanatlarin isi tagsinim katsayisini
azaltma ve kanat Uzerindeki akis icin basing distsunu artirma gibi etkenlerin

yaninda kullanilacak yere, agirliga, imalat yoéntemi ve maliyete baghdir.

(a) (b) (¢) (d)

(a) sabit kesitli diiz kanat, (b) degisken kesitli diiz kanat, (c) dairesel kanat, (d) igne kanat
Sekil 2.4 Kanat turleri

2.2.1 Kanatlarda iletimin Genel Céziimlemesi

Bir kanattan olan 1s1 aktariminin belirlenebilmesi icin kanat boyunca sicaklik
dagiliminin bilinmesi gerekir. Sekil 2.4. ‘de gorilen genisletilmis yiizeyden alinan
diferansiyel eleman Uzerinde enerji dengesi ile baslanir. Coézimlemenin
basitlestirilmesi icin bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Kanat igersinde
iletim gercekte iki boyutlu oldugu halde eksenel (x) yonde bir boyutlu kabul
edilebilir. Kanat Gizerindeki herhangi bir noktada akiskana tasinan enerji dik (y, z)
yondeki iletim ile dengelenmek zorundadir. Ancak uygulamada, kanat incedir ve
uzunlamasina sicaklik degisimi dik yondekine oranla ¢ok daha buyuktir. Bu
nedenle, 1si iletimi x yoniinde bir boyutlu alinabilir. Ayrica surekli rejim sabit 1s

iletim Kkatsayisi ve IsI tasinim katsayisinin yiizey Uzerinde dizgin dagilimli
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oldugu kabul edilecektir. Bunlara ek olarak kanat icinde 1si Uretimi ve kanat
yuzeyinden isinimla 1si1 aktarimi ihmal edilecektir.

Sekil 2.5 Genigletilmis yiizeyde enerji dengesi

Sekil 2.5 “deki diferansiyel elemana enerji korunum kurallari uygulanarak;

— 2.4

dx = 49xyiax + dq tasinim 24
elde edilir ve Fourier Yasasl ‘ndan

dT 25

C=—kd, — (2.5)

dx

yazilabilir. Burada, A, X ile degisebilen kesit alanidir. x + dx ’de s iletimi;

dq ,

dx (2.6)
dx

9xiax = 9x +

olarak gosterilebilir ve buradan,

d dT
dx ——k d 2.7
Grrie = A, dx dx( dxj x @7)

elde edilir. Tasinimla gecen 1si,

dgtaslnlm: hdAs (T_Too) (2.8)
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bagintisiyla verilmektedir. Burada, dAs diferansiyel elemanin yizey alanidir. Bu

denklemler enerji dengesinde (2.1) yerine konursa,

T A
d(A d j_ﬁds

—| 4, — (T-T,)=0
dx dx dx

veya;

cﬂT+(1 dﬂde_(l h dA,

}T-gg:o @9
dx? \A. dx )dx \A. k dx

elde edilir. Bu sonug, genisletilmis bir yiizeyde, bir boyutlu enerji denkleminin
genel gosterimidir. Bu denklemin belirli sinir kosullari i¢in ¢ézimda, sicaklik
dagilimini x ’in fonksiyonu olarak verecektir.

Denklem 2.9 "u ¢bzmek icin geometriyi daha agik belirtmek gerekir. Sabit
kesit alanli dliz dikdortgen ve igne kanath en basit durum ile baslanabilir. Her bir
kanat T(0) = T, sicakligindaki taban yiizeyine oturtulmus olup T sicakhgindaki
bir akiskan iginde bulunmaktadir. Denklemde ©(x) = T(x) - T, degisken
dontstima ile basitlestirme yapilarak ¢6ziime baslanir. Sonuca ulasabilmek igin
sinir sartlarinin belirlenmesi gerekir. Bu sartlardan birincisi kanadin tabanindaki
(x = 0) sicaklik olabilir. ikinci sinir kosulu, kanadin ucunda (x = L) tanimlanir ve
dort ayr fiziksel durumdan birine karsi gelebilir.

Birincisinde (A), kanadin ucundan tasinimla isi aktarimi goz 6ntine alinir.
Yani kanadin ucundan tasinimla akiskana gecen enerji kanat icinden uca iletilen

enerjiye esit olmalidir.

hO(L) = —kd—g (2.10)

X Ix=L

ikincisinde (B), kanadin ucu adyabatik varsayilir.

a0
dx

=0 (2.11)

x=1L

Uciinciisiinde (C), kanat ucu sicakligi bilinir. ©(L) = 6,
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Dordincu (D) durum ise ¢ok uzun kanat olmasi durumudur. Bu durumda
L — o iken© - Oolur.
Yukaridaki sinir sartlari ile Denklem 2.6. ‘nin ¢6zimlenmesi sonucu elde edilen

sonuclar Tablo 2.1 “de verilmistir.

[Durum  sinir kosulu Sicaklik Dagihmi Isi gegisi
A Is1 tasinimi
hO(L)= _kdg/dxl cosh m(L — x)+ (h/ mk)sinh m(L - x) sinh mL + (h/ mk)cosh mL
=L cosh mL + (H / mk)sinh mL cosh mL + (h/ mk)sinh mL
B Adyabatik
do/dx|,_, =0 coshmll —x) M tanh mL
coshmlL
C Belirli sicaklik
o(L)=0 (0, /6, )sinh mx + sinh m(L — x) M(costh—QL/Hb)
L sinh mL sinh mL
D Sonsuz kanat (L — «):
O(L)=0 e ™ M
0=T-T, m* = hP/ kA,

0, =0(0)=T, - T, M =[hPk4, 6,

Tablo 2.1 Sabit kesitli kanatlarda sicaklik dagilimi ve is1 kaybi

2.2.2 Kanat Etkenligi

Kanat kullanimi, bir yiizeyden 1si gegisini artirmak icin etkin yizey alanini
artirmay1 amaclar. Bununla birlikte, kanadin kendisi orijinal ylizeyden 1sI gegisine
bir iletim direnci gosterir. Bu nedenle, kanat kullaniminin is1 aktarimini mutlaka
artiracagi  6nceden soylenemez. Bu husus kanat etkenligi tanimlanarak
degerlendirilebilir. Kanat etkenligi, &;, kanath halde gecen isinin kanatsiz halde

gecebilecek i1siya orani olarak tanimlanir. Béylece,

qr

£y =—= (2.12)
hAc,b eb
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olup, A.p tabanindaki kanat kesit alanidir. Gergekci her tasarimda ¢ 'nin degeri
mimkin oldugunca buyuk olmalidir ve genel olarak, & > 2 olmadikca kanat
kullanimi uygun degildir.

GOz o6nune alinan dort ug sinir kosulundan herhangi biri igin sabit kesit
alanh bir kanadin etkenligi, Tablo 2.1 “de verilen ilgili gs bagintisini h A¢p 6y ile
bolerek elde edilebilir. Kanatlarin yerlestirme dlzeni 1s1 tasinim katsayisini
degistirebilir ancak bu etki genellikle g6z ardi edilir. Bu nedenle, kanatli yiizeyin
tasinim katsayisinin kanatsiz ylzeydekine esit sayllmasi, sonsuz kanat yaklasimi

icin,

£ = i (2.13)
hA.

sonucunu verir.

Bu sonugtan cesitli gozlemler yapilabilir. Kanat etkenligi, yuksek 1si iletim
katsayili malzemelerin secilmesi ile yukseltilir. Aliminyum alasimlari ve bakir ilk
akla gelen malzemelerdir. Bakirin isi iletim katsayisi yuksektir, ancak aliminyum
alagimlari daha hafif ve ucuzdur, bu nedenle tercih edilir. Kanat etkenligi, cevre
uzunlugunun kesit alanina oraninin artirilmasi ile de yikseltilir. Bu nedenle ince,
fakat yakin aralikli kanatlari kullantlir. Kanat araliginin, akisi engelleyecek 6lcude
azaltilmamasi gerekir.

Denklem 2.13 ayrica 1sI tasinim katsayisinin kiiciik oldugu durumlarda kanat
kullaniminin yararini gostermektedir. Cesitli akiskan ortamlarinin 1s1 taginim
katsayilarina bakildiginda, akiskan gaz oldugu zaman ve &zellikle ylizeyden isi
gecisi dogal tasinimla oldugunda kanatlara daha c¢ok gerek duyulacagini
gostermektedir. Kanatlar bir gaz ile bir siviyr ayiran yizeylerde kullanilacaksa,
genellikle disuk 1s1 taginim katsayisinin bulundugu taraf olan gaz tarafina
yerlestirilir. Bilinen bir 6rnek, otomobil radyatériniin borulandir. Kanatlar,
icinden su akisi olan borularin i¢ yizeyine degil, Gzerinden ortam havasinin aktig
dis yiizeyine uygulanir.

Denklem 2.13 & icin, bir Gst sinir belirler. Bu sinira L sonsuza giderken
yaklasilir. Bununla beraber, 1si gecisinde maksimum artisi elde etmek icin gok
uzun kanatlarin kullanilmasi elbette sart degildir.
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Kanat verimi bir 1sil direng ile de nicellestirilebilir. Taban ve akiskan
sicakliklari arasindaki fark potansiyel farki olarak ele alinirsa, kanat direnci

asagidaki gibi tanimlanabilir;

R , =t (2.14)

Bu sonug, 6zellikle kanatli ylzey bir isil devre ile gosterildigi zaman son derece
yararlidir. Kanat ug sinir kosuluna bagh olarak, g icin uygun bir bagintinin Tablo
2.1 “den elde edilebilir.

Kanatsiz taban alanindaki tasinim direnci,

1 2.15
Rt,b = (215)
hAc’b

2.14 numarali denklem, bu denklem ile bolinir ve 2.12 numarali denklem

kullanilirsa,
R
&r = Rt’b (2.16)
t.f

bulunur. Bu sonuca goére kanat etkenligi isil direnclerin bir orani olarak
yorumlanabilir ve & ’yi artirmak igin kanadin iletim/tasinim direncini azaltmak
gerekir. Kanat 1s1 gegisini artiracaksa, direnci kanatsiz taban alanindaki tasinim
direncini asmamalidir.

Kanat 1sil performansinin bir diger 6l¢usi kanat verimi n¢ dir. Taginim igin
en yuksek sicakhk farki, dip(x =0) ve akiskan arasindaki sicakhk farkidir,
Op = Tp - T.. Bu nedenle bir kanadin yayabilecegi enerjinin en yuksek degeri
bltin kanat yiizeyi taban sicakliginda oldugu zaman gerceklesecektir. Ancak bu
ideal bir durumdur ve kanat icinde bir sicakhk degisimi her zaman vardir. Bu
duslinceden yola ¢ikarak kanat verimi,

95 __ 49 (2.17)
q max hAbe

My
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biciminde tanimlanabilir. Burada A¢ kanadin ylizey alanidir. Denklem 2.17 “nin
degisik kanat profilleri igin elde edilen sonuclari Sekil 2.6 ve 2.7 “de verilmisgtir.

100
80 \
60
S
= ;
L. =L+12
40 e
A =1t
20
0 i |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

L:Z‘/z(h/kAp) 172

Sekil 2.6 Dikddrtgen, icgen parabolik profilli diiz kanatlarin verimleri

100

80

60

8
40 |~
l l 3 \\
Fpe =T, + 12 \\
20~ @}T’ L.=L+12 Pl
L A,=L:t e —
l==]
1 !
7 i
0 1 |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

L::./z(h/kAp) 172

Sekil 2.7 Dikddrtgen profilli dairesel kanatlarin verimleri

2.2.3 Toplam Yizey Verimi

Tek bir kanadin 1sil davranisini gosteren kanat verimi n¢ yerine, bir kanat dizisi
ve Uzerine yerlestirildigi yuzeyin 1sil davranisini gosteren toplam yiizey verimi 1,
kullanilabilir. Sekil 2.8 *de gosterilen 6rnek kanat dizilerinde S kanat hatvesidir.

Toplam ylizey verimi,

_ 4 _ 4
4 max hAtgb

n, (2.18)
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olarak tanimlanir. Burada, Burada, A;, kanatlarin ve Uzerine yerlestikleri yizeyin
(asal yuzey) toplam alani, g; ise kanatlar ve asal ylzeyden olan toplam sl

aktarimidir.

(a) (b)

(a) Dikddrtgen kanatlar (b) Dairesel kanatlar
Sekil 2.8 Temsili kanat dizileri

Denklem 2.18 “den yararlanarak bir kanat dizisinin isil direncini veren bir baginti

elde edilebilir;
6 1

R,=-"t=—— (2.19)
q, 1,h4,

olup Ri, asal ylzeyden tasinimla kanatlarda iletim/tasinim ile paralel 1si
aktarimini g6z 6nine alan toplam direnctir.

Kanatlar asal yiizeyle tek parca olarak Gretilirse, tabanda temas direnci
olmayacaktir. Ancak genellikle kanatlar ayri olarak yapilip, asal ylzeye

metallrjik veya yapiskan baglayici ile tutturulur.

2.3 Isi Degistiricileri
Farkl sicaklikta ve birbirinden kati bir cidarla ayrilan iki veya daha fazla akiskan
arasindaki 1s1 gecisi, bircok mihendislik uygulamasinda 6énem tasir. Bu tlr bir 1s
gecisini gerceklestirmek icin kullanilan cihaz, 1s1 degistiricisi olarak adlandirihr
ve hacim isitmasinda, iklimlendirme tesislerinde, termik santrallerde, atik isinin
geri kazanilmasinda ve kimyasal islemlerde uygulama alani bulur.

Uygulama alanlarina 6rnekler olmak tzere, bir su borulu buhar kazaninda,

bir mekanik sogutma devresinde, bir iklimlendirme tesisatinin gesitli
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kademelerinde, bilgisayar islemcisinin sogutulmasinda kullanilabilen s
degistirici tipleri vardir. Verilen bu orneklerden anlasilabilecedi gibi pratikte
cesitli yerlerde kullanilan bu 1s1 degistiricileri kullanim gayelerine gore degisik
konstriiksiyonlarda, kapasitelerde, boyutlarda ve tiplerde olabilmektedirler [47].

2.3.1 Plakal IsI Degistiricileri

Plakali 1s1 degistiricilerinde esas 1sI gecisinin oldugu ylzeyler genelde ince metal
levhalardan yapilir. Bu metal ylizeyler diz veya dalgali bicimde olabilirler.
Genellikle govde-borulu tip 1s1 esanjorlerine gore daha yiiksek toplam isi transfer
katsayisina sahiptirler. Sekil 2.9 ‘da plakali bir 1si degistiricinin yapisi
gorulmektedir [47].

Sekil 2.9 Plakali isi degistiricisinin yapisi

. Sabit baski plakasi — On govde
. Baslangi¢ plakasi

. Plaka

. Son plaka

1
2
3
4
5. Hareketli baski plakasi — Arka gévde
6. Ust tasima kolonu

7. Alt tasima kolonu

8. Destek kolonu

9. Burulmaya karsi gergin vida korumasi

10. Baglanti
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Ayni veya farkli Ozelliklere sahip iki akiskan arasinda birbirine
karismaksizin, hizli ve vyiksek etkinlikte 1s1 transferi gergeklestirebilen

ekipmanlardir [50].

[ =

Sekil 2.10 Plakali 1s1 degistiricileri

Plakali 1s1 degistiricilerde de, diger tim indirekt 1s1 degistiricilerinde oldugu
gibi, birbirine karismadan dolasan, ancak birbirine i1si transferi yapabilen iki ayri
akiskan devresi mevcuttur:

Isitan veya sogutan akiskanin dolastigi: PRIMER DEVRE
Isitilan veya sogutulan akiskanin dolastii: SEKONDER DEVRE

2.3.1.1 Plakal IsI Degistiricilerin Calisma Prensibi

3Ly

- e

Sekil 2.11 Plakali 1s1 degistiricilerin calisma prensibi

Plakali 1s1 degistiricileri genelde karsit akisl yapidadir. Birim zaman ve
transfer ylizeyi basina daha fazla isi transfer edilir. Kendine 6zgl yapisi sayesinde
hizh ve yiksek etkinlikle isi transferi saglar [47].
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(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 2.12 Isi degistiricilerinde sicaklik dagilimi

Karsit akis ile maksimum sicaklik yaklasimi elde edilebilir.

(a) Turbulansh Akis (b) Laminer Akis
Sekil 2.13 Turbdlansh ve laminer akista film tabakasi

Turbilansli akista kati cisme temas eden film tabakasi laminer akisa gore
daha incedir. Film tabakasi inceldikge i1si transferi artar. Isi Gniform yayilir. Sivi
icindeki kati partikuller hareket eder, tortu olusturmaz [47].
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Yiaksek Turbidlans Orta Tuarbidlans Diasuk Tarbalans
YUuksek Basinc Daslimi Orta Basinc Duasiamil Dilasuk Basinc Duasumi

(a) Genis Acil Kanal (b) Genis ve Dar Acili Kanal (c) Dar Agil Kanal
Sekil 2.14 Goreve uygun plaka sekilleri
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2.3.1.2 Plakal Isi Degistiricilerinin Avantajlari

e Disuk yatirim maliyeti:

1- Plakali 1s1 degistiriciler, ayni gorev icin tasarlanmis boru-gomlek
tip 1s1 degistiricilerin 1/5 i kadar 1sI transferi alanina ihtiyaci
duyar.

2- Daha ince malzemeler kullanilir.

3- Yapimda kaynak kullaniimaz.

4- Standart parcalar kullanilr.

5- Daha kolay tasarim yapilir.

e Disik montaj malivyeti.

e Dusik bakim maliyeti: Isi transferi ylzeylerinin her iki tarafinin da

mekanik temizligi mimkandur.

e Az ver gereksinimi ve hafiflik.

e Makul bir fiyatla korozyona dayanikli malzeme kullanilabilirligi:

Titanyum plakalar, ¢ok fazla korozyona ugrayabilen Jeotermal suya ve
deniz suyuna direnmek icin kullantlabilir.

e Yakin sicaklik uygulamalarinda yiksek sicaklik elde edebilme.

e Kolay onarim ve kapasite artirimi.

e Yiksek isi transfer kabiliyeti: ince 1si transfer plakalari ve plakalar

arasindaki turbdlanshi akis sayesinde yiiksek isi transfer kabiliyetine
sahiptir.

e Ozel conta yapisi: Contalarin 6zel yapisi sayesinde, ylksek basinca

maruz kalindiginda olusabilecek bir hasar durumunda akiskanlar

birbirine karismaz ve dogrudan disariya sizarak kolayca gozlenebilir
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BOLUM 3

KULLANILAN SAYISAL YONTEM VE TEMEL DENKLEMLER

3.1 Kullanilan Sayisal Yéntem
Son yillarda teknolojinin hizla gelisimi ile birlikte artik problemlerin ¢6zim,
tasarimlarin  olusturulmasi  ve  gelistirilmesi  gibi  birgok  muhendislik
uygulamasinda sayisal analiz yontemlerinin kullanimi yayginlasmistir. Deneysel
yontemlerin ekonomik olmamasi ve zorluklari muhendislerin sayisal analiz
yontemlerine yoOnelmelerine neden olmustur. Ayni zamanda sayisal analiz
yontemlerinin deneysel yontemlere gore; kisa zamanda ve ekonomik sonug
alinabilmesi, genis capta veri elde etme olanagi ve deneysel calismalarda
karsilasilabilecek zor ve tehlikeli durumlarda kullanilabilmesi gibi bircok avantaji
bulunmaktadir. Ancak bltiin bu avantajlarina ragmen, mihendisler deneysel
calismadan kesinlikle vazgecmemelidirler. ideal bir calismanin sayisal ¢oziimlerle
desteklenmis deneysel ¢alismalar oldugu rahatlikla séylenebilir.

Son yillarda akiskanlar mekanigi ve 1si transferi problemleri ¢6zumi igin
gelistirilmis bircok sayisal yontem bulunmaktadir. Bu tezde analizler, sonlu
hacimler esasina dayali c¢ozimleme yapan FLUENT programi yardimiyla

gerceklestirilmistir.

3.1.1 Sonlu Hacimler Yontemi
Sonlu hacimler yontemi, ¢ozulecek geometriyi pargalara bolerek bu pargalarin her
biri igin ¢bziim yapma ve daha sonra bu ¢oziimleri birlestirerek problemin genel
¢ozUminh bulma esasina dayanir. Sonlu hacimler yontemi, korunum
denklemlerini sayisal olarak ¢6zumlenebilen cebirsel denklem sistemlerine
dondstirmek icin kontrol hacim esasli bir teknik kullanir. Bu teknik her bir
kontrol hacmi icin korunum denklemlerinin integrasyonunun alinmasi sonucunda,
degiskenler icin kontrol hacmini saglayan ayrik esitliklerin elde edilmesini icerir.
Ayrik esitliklerin dogrusallastirilmasi ile elde edilen, dogrusal denklem
sistemlerinin iterasyona bagl ¢ozimd ile hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler
verilen yakinsaklik él¢istini saglayincaya kadar gtincellenir.

Sonlu hacimler yéntemi ile problem ¢6zme isleminde genellikle su adimlar

kullantlir.
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o Calisilacak bolgenin ag programlari sayesinde olusturulacak sayisal analize
uygun ag ile kontrol hacimlere bélinmesi.

o Sirastyla momentum denkleminin, sireklilik denklemlerinin ve daha sonra
enerji veya turbilans gibi diger aranan denklemlerin ¢ozimd.

o Sonugclandirilan denklem takimlarinin iteratif ¢ézlict sayesinde daha dogru
degerlere yukseltilmesi.

o Yakinsakhgin kontrol.

o COzumun elde edilmesi.

Kontrol hacminin integrasyonunu iceren ilk adim, sonlu hacimler yontemini
diger tim sayisal yontemlerden ayirmaktadir. Sayisal algoritma ile fiziksel
korunum ilkesi arasindaki bu acik ve anlasilir iliski, sonlu hacimler yénteminin
dikkat cekici en temel 6zelligini olusturur ve kullanicilar igin daha anlasilir kilar.
Sonlu kontrol hacmindeki hiz bileseni veya entalpi gibi genel bir akis
degiskeninin (®) korunumu bu degiskenin degerini artiran veya azaltan farkl

islemlerin dengesi olarak ifade edilebilir.

Kontrol hacmindeki @' nin konveksiyonla ¢ nin diftizyonla Kontrol hacmindeki
¢'nin zamanabagl | = | kontrolhacminenet || kontrolhacminenet | + @'nin netartis
degisimi akisl akisl orani

Yukaridaki korunum denklemi kolay anlasilabilir olmakla beraber lineer
olmayan ve karmasik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle bu denklemin ¢ozimd
iteratif bir ¢cozim yaklasimi gerektirmektedir. Basing ve hiz arasinda iliski kurmak
amaciyla yaygin olarak kullanilan TDMA, SIMPLE, SIMPLEC gibi ¢6zim
yontemleri bu yaklasimlara 6rnek olarak verilebilir.

Sonlu hacimler yontemini kullanan FLUENT programi ile problem ¢ozimi
yapmak icin ise asagidaki adimlar takip edilmelidir.

o Problemin geometrisi GAMBIT paket programi ile olusturulmahdir.

o Geometri GAMBIT paket programinda elemanlara ayriimalidir.

o Duvar, simetri, hiz gibi sinir kosullari GAMBIT paket programinda
tanimlanmali ve olusturulan dosya FLUENT igine dahil edilmelidir.

o Dosya FLUENT paket programinda acilarak ag yapisi kontrol edilmelidir.

o Hangi denklemlerin ¢ozllecegdi ve ¢cozum yontemi segilmelidir.

o Baslangic ve sinir kosullari tanimlanmalidir.
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o Iteratif cozim yontemi kosturulmalidir.

3.1.2 Sonlu Hacimler Formulasyonlari
Bilindigi gibi laminer ve surekli akan bir akiskanin akisini tanimlamak icin ¢
temel denklem mevcuttur.
»  Kautlenin korunumu
»  Momentumun korunumu
»  Enerjinin korunumu

Sonlu hacimler esasina dayali bir teknik kullanan FLUENT, ¢6ziimlemeye
baslangi¢ hiz ve basing degerlerini kullanarak baslar. Her bir iterasyon igin bir
onceki iterasyonda elde edilen hiz ve basin¢ degerleri kullanilarak momentum
denklemleri ¢ozilir. x ve y yonindeki momentum denklemlerinin ¢6zimi,
sadece hizlarin giincellenmesini saglar, basing glincellenmez. Dolayisiyla basincin
glincellenmesi icin ek bir esitlige ihtiyag vardir. Bunun icin sureklilik ve
momentum denklemlerinden elde edilen basing duzeltme esitligi ¢ozllerek, basing
duzeltme faktori elde edilir. Bu faktor, streklilik denklemini saglayacak sekilde
basing ve hiz alanlarinin gincellenmesi icin kullanilir. Elde edilen veriler
dahilinde enerji denklemleri ¢ozullr ve sicaklik alanlari elde edilir. Bir 6nceki
iterasyonda elde edilen degerlerle karsilastirma yapilarak belirlenen yakinsaklik
6lcistni saglayincaya kadar iterasyona devam edilir.

Bu bélimde FLUENT paket programinin ¢oziicisi tarafindan hazirlanan

denklemlere yer verilecektir.

3.1.2.1 Laminer Sikistirilamaz Akis
Sureklilik denklemi:

8U8V8W

-0
x oy oz 1)

X momentum denklemi:

8_u+va_v @:_1 dP o°u d°u  du (3.2)

+ 2+ 2+ 2
oXx oy 0z Pdx ox° oy° oz
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y momentum denklemi:

ov ov ov 10P o°v. o°v 0°v (3.3)
U—FV—tW—=—e—t V| — +——+— :
oxX oy 0z P oy oX® oy- oz

Z momentum denklemi:

ow ow ow  10P o’'w  o’'w  o*w (3.4)
U—+V—+W—= +V -
OX oy 0z P oz

——— + +
ox> oy* oz°

Enerji denklemi:

or oT oT k |(6°T o°T o°T (3.5)
U—+V—+WwW—= st :
pc, )\ Ox° oy® oz

3.1.3 Turbulansh Akis

Turbllansh akis, akisin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerinden yeterince fazla
oldugu zaman ortaya ¢ikar. TUrbilans, bir akis bolgesindeki her noktada ani hizin
salinim gostermesi anlamina gelir. Dolayisiyla tirbulansh akis bolgesindeki hiz

asagidaki gibi tanimlanir.

u(t)=u-+u(t) (3.6)
Zaman ortalamalari;

i+1 i+1

u :%Hu(t)—a]dt:%!u'(t)dt:O 37)

Turbdlansli akis, laminer akistan daha karisik yapili oldugu icin genellikle
deneysel calismalara gidilmistir. Turbilans modelleri uygulanarak degisik

geometriler igin deneysel ¢alismalara en yakin sayisal ¢alismalar yapilabilir.
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Zaman ortalama Navier Stokes denklemi;

—0u -du —au
U—+V—+W—=
OX oy 0z

(3.8)

1dP  (&%u &%u o*u) |ou  ouv ouw
——— V| —t+—+— |- + +
P dx oxX° oy° oz OX oy 0z

Denklem (3.6) ‘da tanimlanan hiz ifadesinin Navier Stokes denklemlerine

uygulanmasi sonunda ortaya Reynolds gerilmeleri terimlerini veren ifadeler cikar.

ol - ) )

. )

Eddy ‘nin tlrbulansli akis onerisine gore, bu Reynolds gerilmeleri tirbdlans
viskozitesi adi verilen bilinmeyen bir katsayiyla ifade edilebilir. Ornek olarak

asagidaki ifade verilebilir;

_ﬁ =1, o (3.12)
oy

3.1.3.1 Standart k-€ Modeli

Belki de bilinen en yaygin model standart k-¢ modelidir. Bu modele gore

kullanilacak tirbilans viskozitesi denklem (13) ’de verilmistir. Bu modelde

tirbilans kinetik enerjisi ve viskoz kaybolma terimleri kullaniimaktadir.

Daimi akis icin turbilans kinetik enerjisi denklemi,

o (puk) N o(pvk) N o (pwk) _
OX oy 0z (3.12)

i ﬁa_k +i ﬁ% +£ ﬁa_k +“t¢_p8
ox\ o, 0X) oy\o,0y) o0z\o, 0z
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k2
€

Kinetik enerji (k), asagida denklem (3.14) ’de ifade edilmistir.

1 2 2 2
k:E@ +V4NV) (3.14)

Denklem (3.12) ’daki @, viskoz kaybolma fonksiyonu olarak bilinir ve ifadesi

asagida denklem (3.15) "de verilmistir.

ouY (ov ’ ov ol ’
= el il S (3.15)
0=2u (ij +£ayj +“[ax+8y]

Ve tlrbilans kinetik enerji kaybolma miktari denklemi,

d(pue) O(pve) o(pwe)
+ + = (3.16)
OX oy 0z '
0 oe 0 oe 0 oe € g’
B P B e K ) X CHITHRY S O
X\ 6. OX c z\ . 0z
ox| o, 6 8 PACHE Kk K

Cu, Cie, Cx , Ok ve O¢ katsayilari sabit olup C, =0.09, Cie =1.44, Cp =1.92,

Ox= 1ve O¢ = 1.3 “dir.

3.1.3.2 RSM Modeli

Reynolds gerilme modeli (RSM), Reynolds gerilmelerinin (p U u 'j) dogrudan

transport denklemlerinin ¢6zimuiyle hesaplanmasi esasina dayanir (Gibson ve
Launder, 1978; Launder, 1989). Bu denklemler bazi kabuller altinda momentum
denklemlerinin salinim blyukligu ile carpilmasi ve Reynolds ortalamasinin
alinmasi ile elde edilirler. Kaldirma kuvvetlerinin etkisi ihmal edildiginde bu

transport denklemleri asagidaki formda yazilabilir:

-aprﬂ”)+5;—0mkmujyszr+D”+Ry+¢”+gj (3.17)
k

31



Denklemin sag tarafindaki terimler sirasi ile

tarbdlans difuzyon terimi:

D, :_67k|:puiujuk +p(S,Y; +6ikuj):| (3.18)

molekdler difizyon terimi:
0 0 ——
D =—(M—Ui u, j (3.19)

tirbdlans gerilmeleri Gretim terimi:

——0u; ——ou,
P :—p(u u, —-+u Uy j (3.20)
OX, OX,

basing-uzama terimi:

ou ou;
=p| — 4+ —= (3.21)
by =P ox; Ox
dissipasyon terimi:
& =— H%% (3.22)
OX; OX;

Bu terimlerden Dyj; , @j; ve € terimleri yeni ve bilinmeyen korelasyonlar
icermekte olup hesaplanabilmeleri icin  modellenmeleri  gerekmektedir.
Genellestirilmis gradiyent diflizyon hipotezinin basitlestirilmis formu kullanilarak

tirbilans gerilmelerinden kaynaklanan dretim terimi

D — 0 [ p, 0u;u;
Yoox, | o, X,

(3.23)
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seklinde modellenebilir. Lineer yaklasim kullanilirsa basing-uzama terimi (¢

bilesenin toplami seklinde yazilabilir. Bu bilesenler yavas ve hizli basing-uzama
bilesenleri ile cidar etkisini ifade eden @;; bilesenidir. Buna gére basing-uzama

terimi

8 | p ouy;
O0X, | o, OX,

-C, |:(Pij —%(Pulm)) - %(Pkk - %(pulm)j&j } + ¢ij,w

D

t,ij (3.24)

seklinde yazilabilir. Burada C; = 1.8, C, = 0.6 alinmistir. Cidara dik olan normal
gerilmeleri sonumlerken kayma gerilmelerini artiran @; ;. teriminin hesabi ilgili
literattirde verilmistir (Fluent Inc., 1998).

Dissipasyon terimi ise sikistirilabilirlik ihmal edilerek

2

3
alinmistir. Bu denklemlerde gecen turbdlans Kkinetik enerjisi k=m/2
ifadesinden bulunabilirken bunun dissipasyonu olan € fonksiyonu R= 0,

Cie =144, Cyp =1.92, 0.= 1.0 ve tirbilans Gretimi terimi G¢ = 0.5 P alinarak

elde edilir.

33



BOLUM 4

SAYISAL COZUM

4.1 Giris
Turbllans olusturucu ve 1s1 aktarim yuzeylerini genisletici etkileri ile 1si

aktarimini artiran kanatciklarin incelendigi bu calismada yapilanlar siralanacak

olursa;
Te =300 K - ¥ H1=0005m
Vm; =1,338 m/s 4 t=2mm
—t» e A
Th = 600 K il W
Vm,=069mis > b Il | He=001m
) L=03m — "
(a) Paralel Akista

<« T,=300K

T Vm; = 1,338 m/s
Th =600 K € L LS s
Vm; =0,69 m/s %

(b) Ters Akista
Sekil 4.1 iki boyutlu kanatcikh diiz kanal geometrisi

Farkh kanatcik kurulumlar igin ¢ozimler yapilmistir. Kurulumlarin
olusturulmasinda kanatcik yiiksekligi temel parametre olarak secilmistir. iki farkl
kanatcik yiksekligi (e = 2 mm (I. Geometri) ve e = 4 mm (Il. Geometri)) icin
cesitli oranlarla (b/e = 3,75-5-7,5- 10 - 11,25 - 15) geometriler olusturulmustur.
Olusturulan bu farkli geometriler igin gerceklestirilen sayisal ¢ozim
sonuglarindan; en iyi 1si artirrminin elde edilebilmesi igin, uygun geometri ve
boyutlar belirlenmistir.

Olusturulan geometrilerde literatire [2], [3], [4], [5] ve boyutlara uygun
olarak secilen sinir sartlari; soguk akiskanin (hava) Ust kanala giris sicakligi ve
hizi T, = 300 K ve Vm; = 1,338 m/sn, sicak akiskanin alt kanala giris sicakhgi ve
hizi ise T, = 600 K ve Vm, = 0,69 m/sn “dir. Kanal boyu, yuksekligi ve
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kanatciklarin boyutlarini dikkate alarak literattire uygun sekilde [2] [4] [5] secilen,
farkli Reynolds sayilarinda (300< Re < 800) ¢oztmler yapilmistir. Distk hizlarda
kanatciklarin 1si aktarimina etkilerini gérmek amaciyla, bu calismada Reynolds
sayisinin 400 oldugu degerdeki ¢ozimler sunulmustur.

Kanal yuzeyine farkli kanatcik acili geometriler icin (® = 30° 60° ve 90°)
iki boyutlu (Sekil 4.1) c¢ozumler yapilarak farkli kanatcik acilarinin, hiz

dagilimina etkileri belirlenmistir.

Sekil 4.2 Ug boyutlu dikeyde @ = 30° acili yatayda 10 mm 6telenmis kanatgikli
duz kanal geometrisi

Sekil 4.3 Zikzak kanat¢ik eklenmis diiz kanal geometrisi

N

Sekil 4.4 Dis zikzak - duz - dis zikzak kanatgik eklenmis diiz kanal geometrisi

Kanal ylzeyine yatayda 10 mm 6telenmis olarak eklenen (Sekil 4.2) farkli
kanatcik acili geometriler (® = 30° 60° ve 90°) ve farkh siralanmis kanatcik
modelleri igin (zikzak yerlestirilmis kanatcikh (Sekil 4.3), dis zikzak - diz - dis
zikzak vyerlestirilmis kanatgikli  (Sekil 4.4), i¢ zikzak - diz - i¢ zikzak
yerlestirilmis kanatciklh, i¢ zikzak - duz - dis zikzak yerlestirilmis kanatgikli, i¢



zikzak - dis zikzak yerlestirilmis kanatcikli, dis zikzak - i¢ zikzak - duz - dis

zikzak yerlestirilmis kanatcikli modeller) ¢ boyutlu ¢oztmler yapilmistir.

Boylece farkl kanatcik acilarinin ve modellerinin 1s1 transferine etkileri

belirlenmistir.

Bu bolimde yapilan uygulamalar;

Kisim (4.2) ‘de kanatgikli diuz kanal icin, sayisal ve literatlr
cozimleri karstlastiriimistir.

Kisim (4.3) ‘de 30° 60° ve 90° acili kanatcik eklenmis kanallar igin;
farkh kanatcik ylkseklikleri ve araliklarinda Fluent paket programi
ile iki boyutlu cozimler yapilmis ve kisim (4.4) ‘de sonuclar
karsilastiriimistir.

Kisim (4.5) ‘de kanal ylzeyine yatayda 10 mm Otelenmis olarak
dikeyde 30° 60° ve 90° acili kanatcik eklenmis kanallarda farkli
kanatcik yukseklikleri, farkli Reynolds sayilarinda ve zikzak,
dis zikzak - diz - dis zikzak, i¢ zikzak - diz - i¢ zikzak,
ic zikzak - diz - dis zikzak, i¢c zikzak - dis zikzak,
dis zikzak - i¢ zikzak - dlz - dis zikzak kanat¢ik eklenmis modellerde
farkl kanatgik yukseklikleri icin Fluent paket programi ile t¢ boyutlu

cozimler yapiimis ve kisim (4.6) ‘da sonuglar karsilastiriimistir.

36



4.2 Literaturle Karsilastirma

Sekil 4.5 ‘de bu calismaya referans alinan Nesrin KAYATAS, Mustafa ILBAS
tarafindan yapilan calisma tekrar yapilarak denenmis ve elde edilen sonuglar
grafik halinde sunulmustur. Elde edilen sonuglarin literatiirle uyum icinde oldugu
goralmastir. Tam degerlerin ayni verildigi ¢alismanin dogrulanmasinda, soguk
akiskan sicakhgindaki farklilik; mesh yapisinin hassasligindan kaynaklandigi

dustnilmektedir.

600 {3
‘\
550 =
S
a 500 H. -¢- -sunulan tez (soguk akiskan sicakligr) S
;Z —m— literatiir (soguk akiskan sicakligr) \ﬂ\‘ﬂ
| 4
<¥( 450 —a—sunulan tez (sicak akiskan sicaklig) ‘4
@) . N o e e
= —rF - literatir (sicak akiskansicakhgy | . . ===~ " """
@ 400 L™F ( i 9 — EE LR SIS
Ll
350 S S
. ;’;‘/ -
300 P = T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

KANAL BOYU (M)

Sekil 4.5 Sayisal sonuglar ile literatiir sonuclarinin karsilastiriimasi
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4.3 iki Boyutlu inceleme
4.3.1 Analitik Cozum

T, :Soguk akiskan sicakligi
Th : Sicak akiskan sicakligi

Tm : Ortalama sicaklik

T T +T, _ 300+ 600

g = 450K
2

Tm = 450 K icin Havanin Ozellikleri:

p = 0,774 kg/m®

Cp = 1021 J/kg-K
k¢=0,0373 W/m-K

L = 32,39x10° m?/sn

Pr = 0,686

U =2,507x10° N-sn/m?

Ktlesel Debi:

Soduk akiskan icin,
m, =p.V,, A, =0,774x1.338x(0,005x0,15) = 0,000776kg /sn

Sicak akiskan icin;
m, =p.V, .A, =0,774x0,69x(0,01x0,15) = 0,00080109kg / sn

Hidrolik Cap:

Soduk akiskan icin;
4A.  4(0,15x0,005)
" P 2(0,15+0,005)
Sicak akiskan icin,

4A.  4(0,15x0,01)
P, 2(0,15+0,01)

=9,677419355x10°m

=0,01875m

H,
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Hiz:

Soquk akiskan icin;

V., .D, V,.9,677419355x10°
ReD — 1 1 — 1 =
: L 32,39x10
V,,, =1,338m/sn

Sicak akiskan icin,

V, D, V,.0,01875
Re,, = e = T —— =400
2 v 32,39x10

V 2 =0,69m/sn

m

A
T.=300K 1€ } Hi1=0005m
Vm; = 1,338 m/s v t=2mm
i ¢ 1 Hy=001
— =0, m
Ty=600K b a ?
Vm, = 0,69 m/s Y
< L=03m ——————»
(a) Paralel Akista
<« T.,=300K
I~ Vm; = 1,338 m/s
_ - , /LS LS
Ty = 600 K i
Vm,=0,69 m/s —»

(b) Ters Akista
Sekil 4.6 iki boyutlu kanatcikl diiz kanal geometrisi

L : Kanal boyu (300 mm)

H; : Ust kanal yiksekligi (5 mm)

H, : Alt kanal yiksekligi (10 mm)

t : Katiylzey kalinhgi (2 mm)

b : Kanatgik araligi (15, 30 ve 45 mm)
e : Kanatcik yuksekligi (2 ve 4 mm)

. Kanatgik genisligi (3 mm)

- Acl (30° 60°, 90°)

8 ©

39



Yapilan ¢alismada 0,3 m eksenel mesafeye, her bir i1si degistiricisine esit
arahklarla 16 tane kanatcik yerlestirilmistir.

4.3.2 Diiz Kanalda Hiz Dagiliminin incelenmesi

Sekil 4.7 “de paralel ve ters yonlu akista iki boyutlu kanatgiksiz diiz kanalda hem
soguk akiskanin hem de sicak akiskanin hiz dagilimlari gosterilmektedir. Paralel
ve ters akista 1.338 m/sn hizla Ust kanala giren soguk akiskan, kanal girisindeki ve
cikisindaki sicaklik farkindan dolayi olusan molekdler hareketlenme ile hizi bir
miktar artmaktadir. Daha sonra yaklasik olarak ayni degerde diizgln bir formda
kanali paralel akista 1,45284 m/sn hiz ile ters akista ise 1.47255 m/sn hiz ile terk
etmektedir. Paralel ve ters akista soguk akiskan ¢ikis hizlari yaklasik olarak ayni
olmakla birlikte ters akista sicaklik farkinin kanal boyunca sireklilik gostermesi
sebebiyle soguk akiskan ¢ikis hizi daha ylksek degerde olmaktadir. 0,69 m/sn
hizla alt kanal giren sicak akiskan ise hem paralel hem de ters akista kanal
girisindeki sicaklik farki nedeniyle 0,1 m eksenel mesafeye kadar bir miktar
hizlanarak yaklasik olarak ayni hiz degeri ile paralel akista 0,964303 m/sn, ters
akista 0,963327 m/sn hiz degeriyle kanali terk etmektedir.

1,59
149 EA A i - - - = . ——9
1,39 kN
—e—soguk akiskan paralel akis (-) paN
1,29
= —0— sicak akiskan paralel akis (-)
v 1,19 <
S — - —soguk akigkan ters akis (<)
N 1,09 - -@- -sicak akigkan ters akis (-)
- 0,99
’ — o o T T .~ ——~ ~——
-
0,89 ),
0,79 7
0,69 { ; . T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

KANAL BOYU (M)

Sekil 4.7 Diz kanalda paralel ve ters akis i¢in hiz dagilimi
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4.3.3 30° A¢ili Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagiliminin incelenmesi
4.3.3.11. Geometri (b=15mm,e=4mm)

Sekil 4.8 ‘de 30° acili kanatcik eklenmis iki boyutlu diiz kanalda paralel ve ters
akista diiz kanal yizeyine eklenen kanatciklarla genisleyen isi aktarim yiizeyleri
ve yine kanatgiklarin olusturdugu karisik akis etkileri gosterilmektedir. Sekil 4.8
‘deki hiz konturlarindan, kanatgik ylzeyine carpan akiskanin kanatcikla yizeyin
birlestigi noktada hizinin ani bir sekilde dustligli devam eden egimli yuzey
boyunca hizinin arttigi tam uc¢ noktada maksimum degere ulastigi, kanat¢ik arka
yuzeyinde ilerlerken hizinin azaldigi kanatgigin yizeyle birlestigi kosede ise 6l
bolgelerin olusmasiyla buralarda akiskan hizi minumum degere dismektedir.
Kanal icerisinde ilerledikce sonraki kanatciklarda bu koselerde olusan 6l
bolgelerin akisin karismasi ve artan hizin etkisiyle yogunlastigr gortilmektedir.
Ust kanala hava 1,338 m/sn eksenel hizla girerken, alt kanala hava 0,69 m/sn
eksenel hizla girmektedir. Kanatcigin baslama noktasindan itibaren radyal yonde
kanatcigin yerlestirildigi bolgelerde kesit daralmasi meydana gelmesinden dolayi
hiz 0,69 m/sn ‘den merkezde paralel akista 0,09 m eksenel mesafede 0,871253

m/sn ‘ye, ters akista ise 0,24 m eksenel mesafede 0,880517 m/sn ‘ye kadar

citkmaktadir.
HIZ (M/SN)
15
14
L 13
- . ol __a. — - e 4. 17
(a) Giris (a) Giris 1.1
1
r"""" ™
09
0.7
(b) Orta (b) Orta 05
04
03
02
0.1
_— - - - - |:|
(c) Gikis (c) Cikis
(A) Paralel Akista (B) Ters Akista

Sekil 4.8 ® =30° b = 15 mm, e =4 mm ‘de hiz dagilimi
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4.3.3.2 1l. Geometri (b =15 mm, e =2 mm)

Sekil 4.9 ‘da 30° acili kanatcik eklenmis diz kanalda b = 15 mm kanatgik
araliginda ve e = 2 mm kanatcik yuksekliginde paralel ve ters akista hiz
dagilimlari gosterilmektedir. Kanatcik yiksekliginin azalmasi ile 6lu bolgeler
azalmakta ve kanal boyunca daha az turbilans olustugundan yiksek hiz
degerlerine erisilmektedir. Kanatcik yiksekliginin 4 mm oldugundaki degerlerle
karsilastirildiginda, kanat¢ik ylksekligi azaldikca e =2 mm ‘de e =4 mm “ e gore

daha yuksek hiz degerlerine ulasiimaktadir.

HIZ (M/SN)
15
l 14
1.3
1.2
(a) Giris (a) Giris 1.1
P s e 1
0.8
0.7
06
(b) Orta (b) Orta 05
0.4
0.3
0.z
N
0
(c) Cikis (c) Cikis
(A) Paralel Akista (B) Ters Akista

Sekil 4.9 @ =30%°b =15 mm, e =2 mm ‘de hiz dagilimi

4.3.4 60° Acili Kanatgik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagiliminin incelenmesi
4.3.4.11. Geometri (b=15mm,e=4mm)

Sekil 4.10 ‘da 60° acili kanatcik eklenmis iki boyutlu diiz kanalda paralel ve ters
akista diz kanal yizeyine eklenen kanatciklarla genisleyen isi aktarim yiizeyleri
ve yine kanatciklarin olusturdugu karisik akis etkileri gésterilmektedir. Ust kanala
hava 1,338 m/sn eksenel hizla girerken, alt kanala hava 0,69 m/sn eksenel hizla
girmektedir. Kanat¢igin baslama noktasindan itibaren radyal yonde kanatgigin
yerlestirildigi bolgelerde kesit daralmasi meydana gelmesinden dolayr hiz 0,69
m/sn ‘den merkezde paralel akista sicaklik farkinin kanal girisinde fazla olmasi
nedeniyle 0,01 m eksenel mesafede 0,88866 m/sn ‘ye ters akista ise sicaklik
farkinin kanal ¢ikisinda fazla olmasi nedeniyle 0,27 m eksenel mesafede 0,891289

m/sn ‘ye kadar ¢cikmaktadir.
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(a) Giris (a) Giris

HIZ (M/SN)

145

1.3
B O aa W W™ W™ - am W s T 19

1.1

1

(c) Cikis (c) Cikis
(A) Paralel Akista (B) Ters Akista

Sekil 4.10 ® = 60° b = 15 mm, e = 4 mm “de hiz dagilhimi

4.3.4.2 11. Geometri (b =15 mm, e =2 mm)

Sekil 4.11 ‘de 60° agili kanatcik eklenmis diz kanalda b = 15 mm kanatgik
arahiginda ve e = 2 mm kanatcik yuksekliginde paralel ve ters akista hiz dagilimi
gosterilmektedir. 30° acgili kanatgik eklenmis diiz kanalda oldugu gibi kanatgik
yuksekligi azaldik¢a daha yiksek hiz degerlerine ulasiimistir.

S g

HIZ (M/SN)

5
4
3
2
1

(a) Giris (a) Giris

—a = A A h A

0.9
0.3
0.7
0.5
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

(b) Orta (b) Orta

(c) Cikis (c) Cikis
(A) Paralel Akista (B) Ters Akista

Sekil 4.11 ® = 60° b = 15 mm, e = 2 mm ‘de hiz dagihimi
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4.3.5 90° Ac¢ili Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagiliminin incelenmesi
4.3.5.1 1. Geometri (b =15 mm, e =4 mm)

Sekil 4.12 ‘de 90° acili kanatcik eklenmis iki boyutlu diiz kanalda paralel ve ters
akista diiz kanal yizeyine eklenen kanatciklarla genisleyen isi aktarim yuzeyleri
ve yine kanatgiklarin olusturdugu karisik akis etkileri gosterilmektedir. Ust kanala
hava 1,338 m/sn eksenel hizla girerken, alt kanala hava 0,69 m/sn eksenel hizla
girmektedir. Kanatcigin baslama noktasindan itibaren radyal yonde kanatcigin
yerlestirildigi bolgelerde kesit daralmasi meydana gelmesinden dolayr hiz 0,69
m/sn ‘den merkezde paralel akista sicaklik farkinin kanal girisinde fazla olmasi
nedeniyle 0,01 m eksenel mesafede 0,889885 m/sn ‘ye ters akista ise sicaklik
farkinin kanal ¢ikisinda fazla olmasi nedeniyle 0,29 m eksenel mesafede 0,891706
m/sn ‘ye kadar ¢cikmaktadir.

HIZ (M/SN)
15
I 14
. r - - - 1.3
1.2
(a) Girig 1.1
] 1
0.9
0.7
(b) Orta 05
0.4
0.2
I 0.1
- - - - - D
(c) Cikis (c) Cikis
(A) Paralel Akista (B) Ters Akista

Sekil 4.12 ® =90° b = 15 mm, e = 4 mm “de hiz dagilimi

Sekil 4.13 ‘de 90° acili kanatcik eklenmis diiz kanalda ti¢ farkli kanatgik
arahgina gére (b = 15, 30 ve 45 mm) kanatciklarin bulundugu kanal eksenindeki
paralel ve ters akistaki hiz degerlerinin kanal boyunca degisim grafigi
gosterilmektedir. 90° acili kanatcik eklenmis diiz kanalda en yiksek hiz

degerlerine 15 mm kanatcik arahginda (siyah cizgiyle belirtilen dagihim)
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ulastimistir. Kanatcgik araligi azaldikca hiz degerlerinde daha fazla dalgalanmalar
oldugu gorulmektedir. Sekil 4.13 (b) “de ters akista kanal ¢ikisinda paralel akisa
gbre hiz degerlerinde daha fazla dalgalanma olmasi, kanal c¢ikisinda sicaklik
farkinin  artmasi  nedeniyle  akiskanin  molekuler  hareketlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Kanal boyunca ters akista paralel akisa gore daha yiksek hiz

degerlerine ulasiimistir.
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(a) Paralel Akista
0,99
0,96

PR XXX X J e - diz kanal
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vonA. © A "
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ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ"\!l'l'l‘ll [\
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H1Z(M/SN)

0,78
0,75 4

0,72

0,69g£/

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
KANAL BOYU (M)

(b) Ters Akista

Sekil 4.13 ® = 90° b = 15, 30 ve 45 mm, e = 4 mm “de eksendeki hiz dagilimi

4.3.5.2 11. Geometri (b = 15 mm, e = 2 mm)

Sekil 4.14 ‘de 90° acili kanatgik eklenmis diz kanalda b = 15 mm kanatcik
arahiginda ve e = 2 mm kanatcik yiksekliginde paralel ve ters akista hiz dagilimi
gosterilmektedir. 30° ve 60° acili kanatcik eklenmis diiz kanalda oldugu gibi
kanatcik ylksekligi azaldik¢a daha ylksek hiz degerlerine ulasiimistir.
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(c) Cikis (c) Cikis
(A) Paralel Akista (B) Ters Akista

Sekil 4.14 ® =90°b = 15 mm, e = 2 mm ‘de hiz dagilimi

Sekil 4.15 “de 90° acih kanatcik eklenmis diiz kanalda 15, 30 ve 45 mm
kanatcik araliklarinda 2 mm kanatgik yiksekliginde kanal boyunca paralel ve ters
akistaki hiz dagilimlarinin degisimi incelenmistir. Grafik incelendiginde kanatgik
yiksekliginin azalmasinin hiz dalgalanmalarini  dusrdigi yani tarbalansi
azalttigr gorilmektedir. Bu yizden her (¢ kanatcik araliginda da yiksek hiz
degerlerine ulasiimaktadir. Buna karsin kanatcik arahigr azaldikga tirbilansin
arttigi ve 4 mm kanatgik yiksekliginde oldugu gibi en fazla karnisik akis etkisine
15 mm kanatcik araliginda varilmaktadir. Ters akista paralel akisa gore sicaklik
farkinin kanal boyunca sureklilik gdstermesi ile daha yiksek hiz degerlerine

erisilmektedir.
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Sekil 4.15 ® = 90° b = 15, 30 ve 45 mm, e = 2 mm “de eksendeki hiz dagilimi

4.4 Sonuglarin Karsilastiriimasi

Sekil 4.16 ‘da 30°, 60° ve 90° acili kanatcik eklenmis kanallarda 15 mm kanatgik
arahginda 4 mm kanatgik yuksekliginde ve Sekil 4.17 “de ise 2 mm kanatcik
yuksekliginde paralel ve ters akista kanal boyunca kanatcikli kanal eksenindeki
hiz dagilimlart karsilastiritimistir. Grafiklerden de gorildigu gibi kanat agisi
arttikca hem yiksek hem de distk hizlar belirgin bir sekilde gortilmektedir.
Kanatcikli kanallarda, kanatciklar sayesinde tirbilans olusturulmakta ve kanatgik
aralarindaki 6l bolgeler nedeniyle diiz kanala gére daha dusiik degerler elde
edilmektedir. Kanat acisi arttikca kanal igerisindeki eksendeki hiz
dagilimlarindaki dalgalanmalar yani turbdlans artmaktadir. Analiz sonuglarina
gore kanal boyunca en yiiksek hiz degerlerine ve dalgalanmalarina her iki
kanatcik ylksekliginde de (e = 2 ve 4 mm) hem paralel hem de ters akista 90° acili
kanatcik eklenmis kanallarda ulasilmaktadir. Kanatgik ylksekligi azaldikga
akiskan akisini engelleyecek yiizey alani azaldigi igin 61t bolgeler ve tlrbilans

azalmakta ve daha yiksek hiz degerlerine erisilmektedir.
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Sekil 4.18 *de dliz kanal ile 30° acili kanatgik eklenmis kanaldaki paralel ve
ters akista 15 mm kanat¢ik agikliginda ve 4 mm kanatgik ylksekliginde kanal
ortasinda 8. ile 9. kanatciklar arasinda alinan noktasal Isi tasinim katsayisina gore
hesaplanan Nu degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi grafigi gosterilmektedir.
Analiz sonuclarindan beklenildigi gibi kanatcik ilave edilmis kanallarda diz
kanala gore, ters akista ise paralel akisa gore daha fazla 1si aktarimi elde
edilmistir. Ayrica kanatcik acisi arttikca hem paralel hem de ters akista daha fazla
Isi aktarimi olmaktadir. Tablo 4.1 ‘deki degerler incelendiginde bulunan
sonuglarin birbirine ¢cok yakin oldugu gérulmektedir. Kanatcik acisi arttikca 1sl
aktariminin arttigi, 90° acili kanatcik eklenmis kanalda hem paralel hem de ters

akista daha fazla 1s1 aktarimi oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.18 Duiz kanal ile ® = 30° b = 15 mm, e = 4 mm “deki paralel ve ters akista
Re-Nu dagilimi

NUSSELT SAYISI
PARALEL AKI TERS AKIS

RE puz |30 60 90 puz 30 60 90

SAYISI | KANAL | DERECE | DERECE | DERECE | KANAL | DERECE | DERECE | DERECE
300 |1,8931| 2,1557 | 2,1657 | 2,1715 |2,05591| 2,8261 | 2,8304 [ 2,8402
400 |2,1073| 2,844 | 2,8669 | 2,8897 |2,58314| 3,4803 | 3,4902 | 3,5091
500 |2,5141 | 3,4316 | 3,4459 | 3,4673 |2,79321] 4,0436 | 4,0515 | 4,0655
600 | 2,7333 | 3,9058 | 3,9143 | 3,9498 |3,31591| 4,4523 | 4,4618 | 4,4735
700 |2,9402 | 4,4739 | 4,4904 | 4,5297 |3,57563| 4,8261 | 4,8366 | 4,8525
800 |3,1934 | 4,6963 | 4,7356 | 4,7650 |3,84039] 5,2147 | 5,2310 | 5,2474

Tablo 4.1 Duz kanal ile @ = 30° 60° 90°
degerlerinin karsilastiriimasi
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4.5 Ug Boyutlu inceleme

45.1 Dikeyde Farkli Acilarda Yatayda 10 mm Otelenmis Kanatcikli Isi
Calismanin bu kisminda plakali isi degistiricisine yerlestirilen 30°, 60° ve 90° agli
kanatgiklarin ve kanatgiksiz 1s1 degistiricisinin paralel ve ters yonlu akis
uygulanarak 1s1 transferine etkisi ¢ boyutlu sayisal olarak incelenmistir. Isi
degistiricileri CFD programi olan FLUENT paket programi kullanilarak referans
alinan calismalardaki [2], [3], [4], [5] sinir sartlari dikkate alinarak
modellenmistir. Dustk hizlarda kanatgik kullaniminin isi aktarimina etkisini
gorebilmek amaciyla bu ¢alismada Reynolds sayisinin 400 oldugu degerdeki
sonucglar sunulmustur. Reynolds sayisinin 400 oldugu degerdeki analitik
sonuclarindan bulunan soguk ve sicak akiskanin kanala giris sicakliklari

Sekil 4.19 (a) ve (b) “‘de model tizerinde gosterilmistir.

W =150mm
Soguk akiskan

girisi
Tc = 300K, Hl =5mm
Vm; = 1,338m/sn
t=2mm
H;=10mm
Sicak akigkan
girisi
Th = 600K,
Vm, = 0,69m/sn
(a) Paralel Akista
Soguk akiskan
— | girisi
— T.= 300K,

Sicak akiskan | Vm; = 1,338m/sn

girisi —
T, = 600K,
Vm, = 0,69 m/sn

g

m—

(b) Ters Akista
Sekil 4.19 Ug boyutlu diiz kanal geometrisi
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Sayisal calismanin yapildigi modeller, Sekil 4.20,21 ve 22 ‘de 0,3 m eksenel
mesafede 4 mm kanatcik yiiksekliginde dikeyde 30°, 60° ve 90° acili, yatayda 10
mm Otelenmis sekilde kanal yizeyine yerlestirilmis kanat¢ik modelleri
gosterilmektedir. Sekillerde, modellerdeki farkhiliklarin bilinmesi icin 3-4 tane
kanatcik kullanilmasi durumu gorilmektedir. Yapilan bu calismada referans
alinan calismalardaki [2], [3], [4], [5] degerler neticesinde 0,3 m eksenel
mesafeye, her bir 1s1 degistiricisine esit araliklarla 12 tane kanatgik

yerlestirilmistir.

i‘h\‘\\;&}‘\/
Sekil 4.20 ® = 30° b = 20 mm, e = 4 mm “de diiz kanal geometrisi

—_— T

Sekil 4.21 ® = 60°, b = 20 mm, e = 4 mm “de diiz kanal geometrisi

Sekil 4.22 ® =90° b =20 mm, e = 4 mm “de diiz kanal geometrisi

Calismada kullanilan plakali 1s1 degistiricisinin referans alinan calismalara [2],
[3]1, [4], [5] uygun sekilde boyu 0,3 m, soguk akiskanin gectigi kanalin (ist kanal)
ylksekligi 0,005 m, sicak akiskanin gectigi kanalin (alt kanal) yiksekligi ise 0,01
m “dir. Ortadaki kati ylizeyin alt kismina monte edilen kanatciklarin ebatlari 0,004



x 0,003 m “dir. 30° 60° ve 90° acili kanatcikli modellerde i¢c bolgede giris
kismiyla birinci kanatgik arasindaki mesafe 0,025 m, diger kanatgiklar arasi
mesafe ise 0,02 m “dir. Ayrica kanatciklar tirbilansi artirici etkileri nedeniyle

yatayda 0,01 m ‘lik 6telemeyle kati yuzeye yerlestirilmistir.

4.5.1.1 Grid Olusumu

Modelde similasyona baslamadan ©6nce uygun grid yapisinin olusturulmasi
gereklidir. Grid hesaplama alaninin ¢ok kiglk alt hesaplama alanlarina (veya
hacimlerine) bolunmesi ve gerekli matematiksel ¢oztimlerin tum bu gridlerde ayri
ayri yapihip daha sonra hepsinin birlestirilerek tim hesaplama alani icindeki nihai
¢6zimin elde edilmesi icin kullanilir.

Grid yapisinin, similasyonun sayisal ¢c6zim dengesi ve dogrulugu tzerinde
genis bir etki olusturdugu bilinmektedir. Model geometrisi grid tarafindan
tanimlanan kontrol hacimlerinden olusur. Hesaplama alani icindeki grid
yogunlugu ne kadar fazla olursa, genel olarak akiskan dinamigi ¢6zimandn
hassasiyeti de o kadar artar denilebilir.

En uygun ag modelinin hazirlanabilmesi igin; hiz, basing, sicaklik gibi
degiskenlerin yogun olabilecegi distnilen bolgelerde sik ag olusturulmalidir. Bu
nedenle geometride kanatcik eklenmis kanal yiizeylerinde daha sik, diger
bolgelerde daha seyrek ag tercih edilmistir. Analizlerde belirlenen modele
uygunlugu, kolay olusturulabilmesi ve ¢ozulebilmesi gibi avantajlarindan dolayi
ag elemani olarak dortgensel eleman kullanilmistir. Kullanilan ad yapisi
olusturulan model icin Sekil 4.23 ’de gosterilmistir. Kullanilan ag sayisi, diiz
kanalda kati yiizey, Ust kanal ve alt kanal icin sirasiyla 11 250, 22 500 ve 45 000

olmak Gzere toplamda 78 750 elemandan olusmaktadir.

Sekil 4.23 Ug boyutlu diiz kanalda ag yapisi

4.5.1.2 Fiziksel Ozellikler
Akiskanin fiziksel oOzellikleri, akis problemlerinin ¢ozulmesi icin gereklidir.
Akiskanin fiziksel ozellikleri, sicakligin bir fonksiyonu, bir sabit vs. degisik

yollarla tanimlanabilir. Fluent, kg/m-s biriminde dinamik viskozite gibi
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viskoziteyi cevaplar. Akiskan viskozitesini, isil iletkenligi ve 6zgul 1s1 kapasitesini
sicakhgin bir fonksiyonu gibi tanimlar.

Akiskan yogunlugu, ideal gaz kanunu yoluyla tanimlanir. Her bir trin
molekiler agirliklari ve Kkitle oranlari yerel sicaklik ve isletme basinci
kullanilarak akis icindeki her bir noktanin yogunlugunu hesaplamak igin
kullanilr.

Bu calismada akis daimi ve (¢ boyutludur. Kanat¢ik ve ara yizey malzemesi
olarak aliminyum, kanalin Ust ve alt kisminda akiskan olarak hava kullaniimistir.
Isi iletim katsayisi sicakliktan ve yonden bagimsizdir. Akiskanin ve malzemenin
yogunluk ve o6zgul isilari degismemektedir. YUzeylerde 1s1 Gretimi yoktur. Isi

akimi zamandan bagimsizdir.

4.5.1.3 Sinir Sartlari

Giris ve ylzeyler icin sinir sartlari tanimlanmistir. Giris sartlari icin, giris hizi,
bilesimi ve sicakhigi tanimlanmistir. Turbllans modeli olarak standart k- model
secilmistir.

Soguk akiskan sicakhiginin kanal boyunca degisimini hem standart k-¢
tirbilans modeli hem de Reynolds Stres Model ‘e gore ¢oziimledigimizde elde
edilen grafik Sekil 4.24 “de gosterilmektedir. Grafik incelendiginde bu g¢alismada
Standart k-¢ Turbulans Modeli ‘nin kullaniimasinin dogrulugu gorulmektedir.
Standart k-¢ Turbllans Modeli ‘nde daha ylksek soguk akiskan sicaklik
degerlerine erisilmektedir.

440
420 =1
400 AM
X AT
R
7 340 /u - —— Standart k€ Tiirbillans Modeli ]
320 / - - - Reynolds Stres model (RSM) |1
Sm L T T T T T T
0 005 01 015 02 025 03 035
KANAL BOYU (M)

Sekil 4.24 Standart k - € Turbulans Modeli ile RSM Modeli “nin karsilastiriimasi
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4.5.1.4 Ylzey Sinir Sartlari

Yizey sinirlarinda, kayma gerilmesi, akiskan ve ylzey arasindaki 1si transferi
program tarafindan hesaplanir. Bu calismada ylzeyler sabittir. Bu ylzden
yuzeylerdeki hizlar sifirdir. Isil sinir sartlari yiizeylerde tanimlanabilir.

Butlin modellerde literatiire uygun sekilde Ust kanala giriste 300 K, alt
kanala giriste 600 K sicaklik verilmistir. Re = 400 degerinden hesaplanarak
kanatciklarin bulundugu alt kisma 0,69 m/sn, Ust kisma ise 1,338 m/sn eksenel hiz
verilmistir. Giriste verilen bu sinir sartlari neticesinde ¢ikis kisminda sicakliklarda
meydana gelen degisimler ve kullanilan farkli kanatciklarin isi transferine etkileri

gOzlenmistir.

Giris (X =0)
u=u, =1,338m/sn,v=0,w=0,T, =300K

u=u,=0,69m/sn,v=0,w=0,T, =600K
Cikis(X=1L)

M _g N _g w0,
OX OX OX OX

Simetri (2 =0)
a_u:OiQ:O,W: ,EZO
0z 0z 0z
Yuzey

u=0,v=0,w=0

4.5.2 Diiz Kanalda Sicaklik Dagiliminin incelenmesi

Bu calismanin amaci kanatcik eklenmis yuzeylerde 1si aktarimi yapilarinin
incelenmesi oldugundan baslangi¢ olarak piriizsliz yuzeye sahip diiz kanal icin
cozimler yapilmistir. Duz kanal icin yapilan ¢ozumlerin amaci; hem kanatcik
eklenmis yuzeylerle karsilastirma yapilabilmesi i¢cin hem de calisma

yontemlerinin belirlenebilmesi ve dogrulanabilmesi igindir.
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Sekil 4.25 ‘deki duz kanal igin paralel ve ters akistaki FLUENT paket
programi ¢Ozimlerine ait sicaklik konturlarina bakildiginda isil sinir tabaka rahat
bir sekilde goriilmektedir. Her iki akis tirlinde de sojuk akiskanla sicak akiskani
birbirinden ayiran kati ylzeyin, sicak akiskanla temasta olan alt yizeyine sicak
akiskandan tasinimla, alt ylizeyinden (st ylizeyine iletimle ve Ust yiizeyden soguk
akiskana tasinimla 1si aktarimi gergeklesmektedir. Soguk akiskanin isinmasi ve
sicak akiskanin sogumasiyla 1sil sinir tabaka gelismeye baslamakta ve kanal
boyunca ilerledikge 1sil agidan gelismis kosullara ulasiimaktadir. Isil sinir tabaka;
icerisinde sicakhk gradyanlari ve 1s1 gecisinin oldugu bolgelerdir. Bu bdlgeler
disinda kalan kisimlarda s6z konusu gradyanlar ve bunlara bagli is1 aktarimlari
ihmal edilebilir Olculerdedir. Bu durum sicaklik konturlarindaki renk

degisimlerinden net bir sekilde gozlemlenebilmektedir.

y Soguk
Soguk akiskan girisi
akiskan girisi
Sicak akiskan
girisi

Sicak akiskan

girisi
SICAKTLIK (K)
mOO
580
S60
540
520
S00
480
460
440
420
400
380
360
340
320
200
(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.25 Duz kanal sicaklik dagilimi

Sekil 4.26 “‘da diiz kanal icin paralel ve ters akista sojuk akiskana ait soguk
akiskanin  gectigi  kanalin  Ust ylzeyindeki 1sil sinir tabaka dagihmi
gosterilmektedir. Grafikte her iki akis tlrinde de akiskanin akis yoni oklarla
gosterilmistir. Tablo 4.2 ‘de ise diiz kanal icin paralel ve ters akista noktasal

olarak ytzeydeki eksen boyunca kanal boyundaki 6l¢ilen sicakhk degerleri
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verilmektedir. Grafik ve tablo degerleri incelendiginde soguk akiskanin kanal
girisinde paralel akista 1sil agidan daha erken gelismeye basladigi gérulmektedir.
Bunun nedeni kanal girisinde paralel akista ters akisa gore sicaklik farkinin daha
fazla olmasidir. Tablo 4.2 ‘den de goruldigi gibi daha gec gelisen isil sinir
tabakalardaki sicaklik degerleri 1s1 aktarimi icin uygun zaman bulundugundan
dolay!r daha fazladir. Dolayisiyla ters akista paralel akisa gore daha fazla isi

aktarimi gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.

400

v 390 | e diiz kanal paralel akis (-)
E 380 P Adiuz kanal ters akis () ®
<
O < 370
n<
SE 360 A °
< - 350
o
<8 340 A .
14
= & 330
n
o 320 P A
) 310
300 @ T T r : : A
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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Sekil 4.26 Diz kanalda paralel ve ters akista 1sil sinir tabaka dagilimi

DUZ KANAL
PARALEL AKISTA TERS AKISTA
ISIL SINIR ISIL SINIR
KANAL TABAKA SICAKLIK KANAL TABAKA SICAKLIK
BOYU DEGERLERI BOYU DEGERLERI
(M) (K) (M) (K)

0 300 0 387,046
0,106713 319,987 0,016475 360,106
0,178433 339,937 0,096254 340,208
0,265306 359,994 0,176109 320,088

0,3 383.088 0,3 300

Tablo 4.2 Diz kanalda paralel ve ters akista 1sil sinir tabaka degerleri

Sekil 4.27 ‘de diiz kanalda paralel ve ters akista soguk ve sicak akiskanin
kanal boyunca u¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Sojuk akiskan ile
sicak akiskan arasindaki sicaklik farki paralel akista kanal girisinde, ters akista ise
kanal cikisinda maksimumdur. Dolayisiyla paralel akista kanal girisinde, ters

akista ise kanal ¢ikisinda daha fazla 1si aktarimi olmaktadir. Paralel akista kanal
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boyunca ilerlerken sicaklik farkinin azalmasiyla isi aktarimi azalmaktadir. Ters
akista ise kanal girisinde de var olan sicaklik farki kanal boyunca ilerlerken daha
da artmaktadir. Boylece kanal boyunca sicaklik farki yiksek degerlerde seyrettigi
icin ters akista paralel akisa gore daha fazla 1s1 aktarimi olmaktadir.

SICAKLIK (K)

alll
580
alill
o4
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480
4
440
410
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360
360
340
340
300

(b) Ters Akista

Sekil 4.27 Dz kanalda ti¢ boyutlu sicaklik dagihimi

Sekil 4.28 “‘deki diiz kanalda paralel ve ters akista soguk ve sicak akiskanin
sicakhk dagilhimi grafigi gosterilmektedir. 300 K sicakliginda kanala giren soguk
akiskan paralel akista kanal c¢ikisinda 383,088 K, ters akista ise 387,046 K
degerine ulasmaktadir. Kanal girisinde paralel akista 1s1 aktarimi daha fazla
oldugu icin sicak akiskan 0,23 m eksenel mesafeye kadar daha dusik
degerlerdedir. Bu eksenel mesafeden sonra ters akista sicaklhik farki daha fazla
oldugu icin 1s1 aktarimi ters akista daha fazla olmakta ve sicak akiskan ters akista
daha dusuk degerlerde seyretmektedir. 600 K sicakhiginda kanala giren sicak
akiskan paralel akista 519,181 K, ters akista ise 516,285 K degerinde kanali terk
etmektedir.
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Sekil 4.28 Diz kanalda paralel ve ters akista sicaklik dagilimi

0,35

4.5.3 30° Ac¢ih Kanatgik Eklenmis Kanalda Sicaklik Dagiliminin incelenmesi

4.5.3.2 I. Geometri (b = 20mm, e = 4mm)

Sekil 4.29 ‘da 30° acil kanatcik eklenmis kanaldaki paralel ve ters akista sicaklik

dagihmi gosterilmektedir. 30° acili kanatgiklarin bulundugu kanala hava 600 K

sicaklikta girmekte iken, Ust kanala hava 300 K sicaklikta girmektedir. 600 K
sicakhgindaki hava paralel akista 484,676 K ‘e ters akista ise 478,2 K ‘e

dusmektedir. 300 K sicakliginda tst kanala giren hava ise, paralel akista 421,027
K ‘e ters akista ise 426,914 K e ¢ikmaktadir.

]
R

(a) Paralel Akista
Sekil 4.29 ® =30° b =20 mm, e =4 mm ‘de sicaklik dagilimi

(b) Ters Akista
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Sekil 4.30 ‘da 30° acili b = 20 mm kanatcik arahginda e = 4 mm kanatcgik
yiksekligindeki modelde, paralel ve ters akista soguk akiskanin gectigi kanalin
ust yuzeyindeki 1sil sinir tabaka dagilimi grafigi gosterilmektedir. Paralel ve ters
akista kanatciklarin ilave edilmesiyle kanatciksiz diz kanala gore isil sinir
tabakanin daha erken gelistigi ve daha fazla sayida gelisim gosterdigi
gorilmektedir. Kanatciksiz diz kanalda paralel akista ilk 1sil sinir tabaka
0,106713 m ‘de gelisirken 30° acili kanatgik eklenmis diiz kanalda 0,043956 m
‘de gelismektedir. Ters akista ise kanatgiksiz diiz kanalda ilk 1sil sinir tabaka
0,176109 m ‘de gelisirken 30° acili kanatcik eklenmis diiz kanalda 0,247529 m
"de gelismektedir. Ters akista akiskan kanala 0,3 m eksenel mesafede girdiginden
kanatcikli modelde daha erken gelisim gosterdigi sonuca varilmaktadir.
Kanatgiklarin ilave edilmesiyle yiizey artmakta ve olusan tiirbilans neticesinde 1si

aktarimi daha hizli ve daha fazla gerceklesmektedir.
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z() p diz kanal ters akis (<)
o A
59 400 (= A 30 derece ters akis () a
-
0
'ii )g 360 +—71 L A L
@ w
Z 0O 340 B L yay
n
(z‘) 320 a L {1 A
300 @ T T T T T A
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Sekil 4.30 ® = 30° b =20 mm, e =4 mm ‘de paralel ve ters akista 1sil sinir
tabaka dagilimi

Sekil 4.31 “‘de 30° acili kanatcik eklenmis kanalda b = 20 mm kanatgik
arahginda ve e = 4 mm kanatcik yuksekliginde, paralel ve ters akista soguk
akiskanla temasta olan kati yiizeydeki noktasal 1s1 tasinim katsayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi grafigi gosterilmektedir. Sekilden de gorildugu ve beklenildigi
Uzere hem paralel hem de ters akista kanal girisindeki noktasal 1s1 tasinim
katsayisi degerleri tim Reynolds sayilari icin yiksek degerler almistir. Ayrica
kanal boyunca noktasal 1sI tasinim katsayisi degerleri yuksek Reynolds sayilari

icin ylksek degerler almistir. Bununla birlikte, noktasal 1s1 tasinim katsayisi
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degerleri tum Reynolds sayilar icin sicaklik farkinin azalmasiyla kanal boyunca
disus gosterdigi gorulmektedir [5].
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(b) Ters Akista

Sekil 4.31 @ = 30° b =20 mm, e =4 mm ‘de kanal boyunca noktasal IsI taginim
katsayisinin degisimi

Sekil 4.32 “‘de 30° acili kanatcik eklenmis kanalda b = 20 mm kanatgik
araliginda ve e = 4 mm kanatcik yiksekliginde paralel ve ters akista soguk
akiskanla temasta olan kati ylizeyin kanal boyunca sicaklik degerlerinin Reynolds
sayisi ile degisimi grafigi gosterilmektedir. Sekilden goraldigu gibi artan
Reynolds sayisi ile 1si tasinim katsayisi yani 1si aktarimi arttigindan hem paralel
hem de ters akista kanal boyunca kati ytizey sicaklik degerleri artmaktadir. Ayrica
tim Reynolds sayilarinda kanal ¢ikisina dogru sicaklik degerleri 1si aktariminin

etkisiyle azalmaktadir. Kanal c¢ikisina dogru sicakhk farkinin azalmasi
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ile 1s1 aktarimi azaldigindan kati yizey sicaklik degerleri hem paralel hem de ters
akista birbirine yaklasmaktadir. Ters akista sicaklik farki paralel akisa gore kanal
boyunca daha yuksek degerlerde seyrettiginden ters akista daha fazla 1s1 aktarimi
olmakta ve paralel akisa gore daha ylksek kati yuzey sicaklik deQerlerine

ulasiimaktadir [5].
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(b) Ters Akista

Sekil 4.32 @ = 30°% b = 20 mm, e = 4 mm ‘de Reynolds sayisinin sicakliga etkisi

Sekil 4.33 ‘de 30° acili kanatcik eklenmis kanalda paralel ve ters akista
soguk ve sicak akiskanin l¢ boyutlu sicaklik dagilhimi gosterilmektedir. Paralel
akista merkez sicaklik gradyani birinci kanatgikta minumum iken, en son
kanatcikta maksimum degerini almaktadir. Bunun sebebi ise birinci kanatcigin
bulundugu bolgede i¢ akiskan ile dis akiskan arasindaki farkin cok buyik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla 0,033 m eksenel mesafede 0,3 m
eksenel mesafeye gore daha fazla 1si aktarimi gerceklesmektedir. Ters yonli

akista ise, alt kanalin girisindeki havanin sicakligi ve tst kanalin ¢ikisindaki
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havanin sicakligi ayni eksenel mesafede oldugu icin ikisi arasindaki sicaklik farki
cok yuksek degildir ve boylece maksimum kati yiizey sicakligina 0,033 m eksenel
mesafeye kadar olan bélgede ulasiimaktadir. Kati yuzey sicakligi maksimum
olmasina ragmen akiskanlar arasindaki sicakhk farki en son kanatcikta daha
fazladir. Dolayisiyla kati ylizeydeki en yuksek 1si transferi ters akista 0,283 ile 0,3
m arasinda gerceklesmektedir.
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(b) Ters Akista
Sekil 4.33 ® = 30° b =20 mm, e = 4 mm “de (¢ boyutlu sicaklik dagihmi

Sekil 4.34 “de 30° acili kanatcik eklenmis modeldeki b = 20 mm kanatgik
araliginda ve e = 4 mm kanat¢ik yuksekliginde soguk ve sicak akiskanin kanal
boyunca sicaklik dagilimi diz kanalla, paralel ve ters akis icin karsilastiriimis akis
yonleri belirtilmistir. Soguk akiskana olan 1s1 aktarimi kanatciklar yardimiyla
arttigr Sekil 4.34 (a) ‘da gorulmektedir. Sekil 4.34 (b) ‘de sicak akiskanin dagilimi
gbsterilmektedir. Paralel akista soguk akiskan ile sicak akiskanin kanal girisi ayni
eksenel mesafede oldugundan sicaklik farki en yiiksek bu bdlgededir. Dolayisiyla
kanal girisinde 1s1 aktarimi paralel akista daha fazla oldugundan sicak akiskan bu
bolgelerde daha dusuk degerlerde seyretmektedir. Kanal ¢ikisina dogru sicaklik
farki ters akista paralel akisa gore daha fazla oldugu igin bu sefer kanal ¢ikisinda
en fazla is1 aktarimi ters akista gerceklesmis ve sicak akiskan daha dusuk

degerlerde seyretmistir. Ters akista kanal girisinde sicak akiskan girisi ile soguk
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akiskan cikisi ayni eksenel mesafede oldugundan sicakhk farki ¢ok ylksek
degildir ve boylece bu bolgelerdeki kati yizey sicakligi ters akista daha fazladir.
Bu yuzden ters akista kanal ¢ikisinda oldugu gibi O ile 0,033 m eksenel mesafede
de 1s1 aktarimi yuksek degerlerde seyretmektedir. Hem paralel hem de ters akista
kanal girisinde yuksek i1s1 aktarimi oldugu icin sicak akiskan sicakligi her bir
kanatgigin etkisiyle belirli basamaklarla hizli bir sekilde azalmakta ve daha sonra
dizgin bir azalma gostermektedir. Merkez sicaklik gradyani kanal girisinde
minumumdur. Cinku kanal girisinde merkezdeki sicaklik degerleri ylizeye gore
cok daha fazladir ve kati yuzeye dogru sicaklhik azalmaktadir. Bunun tersine
eksenden alt kanalin alt ylzeyine dogru yaklastikca sicaklik artmaktadir. Ayni
sekilde Ust kanal ekseninden kati yiizeye yaklastikca soguk akiskan sicakhgi

artmakta eksenden st ylzeye dogru ¢ikildikca sicaklik azalmaktadir.

440 - -¢=- =diz kanal paralel akis (-)
— = 30 derece paralel akis (-) "J]
420" = A— dUz kanal ters akis () —
S - =0=- =30 derece ters akis () A
O . o

SICAKLIK (K)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
KANAL BOYU (M)

(a) Soguk akiskan

<
é 540 \\\U§ = =
£ 520 R R M
(@) — ¢ =duz kanal paralel akis (-) O
» 5004 o diiz kanal ters akis (<) T~ @

480 || = == =30 derece paralel akis () e S

— 0= 30 derece ters akis ()
460 - - . i i i
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

KANAL BOYU (M)
(b) Sicak akiskan

Sekil 4.34 ® = 30°% b = 20 mm, e = 4 mm ‘de paralel ve ters akista sicaklik
dagilimi
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4.5.3.2 1l. Geometri (b =20 mm, e =2 mm)
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(a) Paralel Akista (b) Ters Akista
Sekil 4.35 @ = 30° b =20 mm, e = 2 mm ‘“de sicaklik dagilimi
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(b) Ters Akista
Sekil 4.36 ® = 30° b =20 mm, e = 2 mm “de (¢ boyutlu sicaklik dagilimi

Sekil 4.37 ‘de 30° acilh kanatgik eklenmis kanalda soguk akiskan
sicakhginin farkli kanatcik araliklarinda (b = 20, 40 ve 60 mm) paralel ve ters
akista kanal boyunca degisim grafigi gosterilmektedir. Yapilan analizlerden ayni
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kanatcik yiksekliginde (e = 4 mm) kanatcik araligi arttikca yiizey alani azaldigi
icin 1s1 aktariminin azaldigi sonucuna varilmaktadir. Isi aktariminin en iyi sekilde
iyilestirildigi kanatcik araliginin b = 20 mm oldugu anlasiimaktadir. Akiskanin iki
kanatcik arasina rahat bir sekilde niifus ettigi, tlrbulansin en iyi sekilde artirildigi

optimum kanatgik araliginin 20 mm oldugu gortlmektedir.
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Sekil 4.37 ® = 30° e =4 mm, b = 20, 40 ve 60 mm “de sicaklik dagihmi

Sekil 4.38 ‘de 30° acih kanatcik eklenmis kanalda b = 20 mm kanatgik
araliginda soguk akiskan sicakhginin iki farkli kanatcik yiksekliginde (e = 4 ve 2
mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim grafigi gosterilmektedir. Analiz
sonuglarindan kanatgik yiksekligi arttiginda, iki farkli akis tiriinde de yiizeyin ve

tirbllansin artmasiyla soguk akiskan sicakliginin arttigi sonucuna variimistir.
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Sekil 4.38 ® = 30°% e = 2 ve 4 mm ‘de paralel ve ters akista sicaklik dagilimi

4.5.4 60° Acih Kanatgik Eklenmis Kanalda Sicaklik Dagiliminin incelenmesi
45.4.11. Geometri (b =20 mm, e =4 mm)
Sekil 4.39 “da 60° acih kanatcik eklenmis modeldeki paralel ve ters akista sicaklik

dagihmi gosterilmektedir. 60° agili kanatgiklarin bulundugu kanal hava 600 K

sicaklikta girmekte iken, st kanala hava 300 K sicaklikta girmektedir. 600 K
sicakhgindaki hava paralel akista 486,787 K ‘e ters akista ise 478,987 K ‘e
dismektedir. 300 K sicakliginda st kanala giren hava ise, paralel akista 417,639
K ‘e ters akista ise 423,048 K e ¢ikmaktadir.
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(b) Ters Akista

Sekil 4.39 ® = 60° b =20 mm, e =4 mm “de sicaklik dagilimi
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Sekil 4.40 ‘da 60° agili kanatcik eklenmis diiz kanalda, paralel ve ters akista
soguk akiskanin gectigi kanalin st yizeyindeki isil sinir tabaka dagilimi grafigi
gosterilmektedir. Kanat¢iksiz diiz kanalda paralel akista ilk 1sil sinir tabaka
0,106713 m ‘de gelisirken 60° acili kanatgik eklenmis diiz kanalda 0,044987 m
‘de gelismektedir. Ters akista ise kanatciksiz diz kanalda ilk 1sil sinir tabaka
0,176109 m ‘de gelisirken 60° acili kanatgik eklenmis diiz kanalda 0,246294 m
"de gelismektedir. Ters akista akiskan kanala 0,3 m eksenel mesafede girdiginden

kanatcikli modelde daha erken gelisim gosterdigi sonuca varilmaktadir.
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Sekil 4.40 ® = 60° b = 20 mm ve e = 4 mm ‘de paralel ve ters akista Isil sinir
tabaka dagilimi

Sekil 4.41 ‘de 60° acili kanatcik eklenmis kanalda b = 20 mm kanatgik
araliginda ve e = 4 mm kanatcik ylksekliginde paralel ve ters akista soguk
akiskanla temasta olan kati yilizeydeki noktasal 1si tasinim katsayisinin kanal
boyunca Reynolds sayisi ile degisimi grafigi gosterilmektedir. 30° acili kanatgik
eklenmis kanalda oldugu gibi hem paralel hem de ters akista noktasal 1sI taginim
katsayisi deQerleri ylksek Reynolds sayilari icin yiksek degerler almistir. Fakat
60° acili kanatgik eklenmis kanalda 30° acili kanatcik eklenmis kanala gore ylzey
alani daha az oldugundan daha disuk noktasal 1sI tasinim katsayisi degerleri elde

edilmistir.
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(b) Ters Akista

Sekil 4.41 ® = 60°, b =20 mm, e =4 mm ‘de kanal boyunca noktasal IsI tasinim
katsayisinin degisimi

Sekil 4.42 “‘de 60° acili kanatcik eklenmis kanalda b = 20 mm kanatgik

araliginda ve e = 4 mm kanatgik yuksekliginde, paralel ve ters akista soguk

akiskanla temasta olan kati yiizeyin kanal boyunca sicaklik degerlerinin Reynolds

sayisi ile degisimi grafigi gosterilmektedir. 30° acili kanatcik eklenmis kanalda

oldugu gibi artan Reynolds sayisi ile 1sI tasinim katsayisi yani 1s1 aktarimi

arttiindan hem paralel hem de ters akista kanal boyunca kati ylzey sicaklik

degerleri artmaktadir. Isi aktariminin iyilestirilmesi icin oncelikle énemli olan

ylizey alaninin artirimi oldugundan, 60° acili kanatcik eklenmis kanalda yiizey
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alani daha az oldugu icin kati yiizey sicaklik degerleri de 30° acili kanatgik
eklenmis kanala gore daha dusik degerlerdedir.
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(b) Ters Akista

Sekil 4.42 ® = 60° b =20 mm, e = 4 mm ‘de Reynolds sayisinin sicakliga etkisi

Sekil 4.43 “‘de 60° acili kanatcik eklenmis kanalda paralel ve ters akista
soguk ve sicak akiskanin G¢ boyutlu sicaklik dagilimi gésterilmektedir. 60° agili
kanatcik eklenmis modelde 30° acili kanatcik eklenmis modelde oldugu gibi
birinci kanat¢igin bulundugu 0,031 m eksenel mesafede 0,3 m eksenel mesafeye
gore daha fazla 1s1 aktarimi gergeklesmektedir. Ters yonli akista ise, maksimum
kati ylizey sicakligina 0,031 m eksenel mesafeye kadar olan bdlgede ulasiimasina
ragmen sicaklik farkinin daha fazla olmasindan dolayi kati yizeydeki en ylksek

Is1 transferi 0,281 m ile 0,3 m arasinda gerceklesmektedir.
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(a) Paralel Akista 1 40

(b) Ters Akista

Sekil 4.43 ® = 60° b = 20 mm ve e =4 mm “de ¢ boyutlu sicaklik dagilimi

Sekil 4.44 “de 60° acili kanatcik eklenmis modeldeki b = 20 mm kanatcik
arahginda ve e = 4 mm kanatcik yiksekliginde soguk ve sicak akiskanin kanal
boyunca sicaklik dagilimi diiz kanalla, paralel ve ters akis igin karsilastiriimis akis
yonleri belirtilmistir. Soguk akiskana olan 1si aktariminin kanatciklar yardimiyla
arttigr Sekil 4.44 (a) ‘da, sicak akiskanin dagihmi ise Sekil 4.44 (b) ‘de
gorulmektedir. Hem paralel hem de ters akista 30° acili kanatgik eklenmis
modelde oldugu gibi kanal girisinde sicaklik farkinin etkisiyle kanat¢iklarin
bulundugu kanalda sicak akiskan sicakhigi hizli bir sekilde azalmakta ve daha

sonra diizguin bir azalma gostermektedir.
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(b) Sicak akiskan

Sekil 4.44 ® = 60° b = 20 mm ve e = 4 mm ‘de paralel ve ters akista sicaklik
dagihimi

4.5.4.2 11. Geometri (b =20 mm, e = 2 mm)
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(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.45 ® = 60°, b = 20 mm ve e = 2 mm “de sicakhk dagilimi
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(b) Ters Akista

Sekil 4.46 ® = 60°, b = 20 mm ve e = 2 mm “de ¢ boyutlu sicaklik dagilimi

Sekil 4.47 ‘de 60° acili kanatgik eklenmis kanalda soguk akiskan
sicakhginin farkli kanatcik araliklarinda (b = 20, 40 ve 60 mm) paralel ve ters
akista kanal boyunca deg@isim grafigi gosterilmektedir. Yapilan analizlerden ayni
kanatcik yiksekliginde (e = 4 mm) 30° acili kanatgik eklenmis modelde oldugu
gibi kanatcik arahgi arttikca 1s1 aktariminin azaldigi, 1s1 aktariminin iyilestirilmesi
icin en uygun kanat¢ik arah@inin 20 mm oldugu sonucuna variimaktadir.
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Sekil 4.47 ® = 60° e =4 mm, b = 20, 40 ve 60 mm “de sicaklik dagihmi

0,35

Sekil 4.48 ‘de 60° acili kanatcik eklenmis kanalda b = 20 mm kanatgik

arahiginda soguk akiskan sicakhiginin iki farkh kanatcik yiksekliginde (e = 4 ve 2

mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim grafigi gosterilmektedir. Analiz

sonuclarindan kanatcik yiksekligi arttiginda, iki farkli akis tiirtinde de yizeyin ve

tirbllansin artmasiyla soguk akiskan sicakliginin arttigi géralmastir.
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4551 90° Acili Kanatgcik Eklenmis Kanalda Sicaklik Dagiliminin
Incelenmesi

45.5.1 1. Geometri (b =20 mm, e =4 mm)

Sekil 4.49 ‘da 90° acih kanatcik eklenmis modeldeki paralel ve ters akista sicaklik
dagilimi gosterilmektedir. 90° agili kanatciklarin bulundugu kanal hava 600 K
sicaklikta girmekte iken, Ust kanala hava 300 K sicaklikta girmektedir. 600 K
sicakligindaki hava paralel akista 486,982 K ‘e ters akista ise 482,735 K ‘e

dusmektedir. 300 K sicakliginda Ust kanala giren hava ise, paralel akista 413,397
K ‘e ters akista ise 420,525 K e ¢ikmaktadir.

|
|

(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.49 ® = 90° b =20 mm, e = 4 mm “de sicaklik dagilimi

Sekil 4.50 ‘de 90° acili b = 20 mm kanatcik araliginda e = 4 mm kanatgik
yuksekligindeki modelde, paralel ve ters akista soguk akiskanin gegtigi kanalin
ust yuzeyindeki 1sil sinir tabaka dagilimi grafigi goértilmektedir. Kanatciksiz diiz
kanalda paralel akista ilk 1sil sinir tabaka 0,106713 m ‘de gelisirken 90° agcili
kanatcik eklenmis duz kanalda 0,047156 m ‘de gelismektedir. Ters akista ise
kanatciksiz diiz kanalda ilk isil sinir tabaka 0,176109 m ‘de gelisirken 90° acili
kanatcik eklenmis diiz kanalda 0,245931 m ’de gelismektedir.
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Sekil 4.50 ® = 90° b = 20 mm ve e = 4 mm “de paralel ve ters akista Isil sinir
tabaka dagilimi

Sekil 4.51 ‘de 90° acili kanatcik eklenmis kanalda b = 20 mm kanatgik
arahginda ve e = 4 mm kanatcik yuksekliginde, paralel ve ters akista soguk
akiskanla temasta olan kati ylzeydeki noktasal 1si tasinim katsayisinin kanal
boyunca Reynolds sayisi ile degisimi grafigi gosterilmektedir. 30° ve 60° aclli
kanatcik eklenmis kanallarda oldugu gibi hem paralel hem de ters akista kanal
boyunca noktasal 1sI tasinim katsayisi degerleri yiksek Reynolds sayilari icin
yiksek degerler almistir. Fakat 90° acili kanatcik eklenmis kanalda 30° ve 60°
acili kanatcgik eklenmis kanallara gore yiizey alani daha az oldugundan daha dusik
noktasal Isi tasinim katsayisi degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.51 ® =90° b =20 mm, e =4 mm ‘de kanal boyunca noktasal 1sI tasinim
katsayisinin degisimi

Sekil 4.52 ‘de 90° acili kanatcik eklenmis kanalda b = 20 mm kanatgik
arahginda ve e = 4 mm kanatcik yuksekliginde, paralel ve ters akista soguk
akiskanla temasta olan kati ylizeyin kanal boyunca sicaklik degerlerinin Reynolds
sayisi ile degisimi grafigi gosterilmektedir. 30° ve 60° acili kanatgik eklenmis
kanallarda oldugu gibi artan Reynolds sayisi ile IsI tasinim katsayisi yani isi
aktarimi arttigindan hem paralel hem de ters akista kanal boyunca kati yuzey
sicakhk degerleri artmaktadir. Isi aktariminin iyilestirilmesi igin éncelikle 6nemli
olan yiizey alaninin artirrmi oldugundan, 90° acih kanatcik eklenmis kanalda
yiizey alani daha az oldudu icin kati ylzey sicaklik degerleri de 30° ve 60° acili

kanatcik eklenmis kanallara gore daha dustk degerlerdedir.
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_ (b) Ters Akista
Sekil 4.52 ® =90°% b = 20 mm ve e = 4 mm ‘de Reynolds sayisinin sicakliga
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Sekil 4.53 “‘de 90° acili kanatcik eklenmis kanalda paralel ve ters akista

soguk ve sicak akiskanin G¢ boyutlu sicaklik dagilimi gésterilmektedir. 90° acili

kanatcik eklenmis modelde; birinci kanat¢igin  bulundugu 0,03 m eksenel

mesafede 0,3 m eksenel mesafeye gore 30° ve 60° acili kanatcik eklenmis

modelde oldugu gibi daha fazla 1sI aktarimi gergeklesmektedir. Ters yonlu akista

ise, maksimum Kkati yizey sicakhgina 0,03 m eksenel mesafeye kadar olan

bélgede ulasiimasina ragmen 0,28 m eksenel mesafedeki sicaklik farki daha fazla

oldugundan kati yuzeydeki en yiksek 1si transferi ters akista 0,28 ile 0,3 m

arasinda gerceklesmektedir.
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Sekil 4.53 ® =90° b =20 mm ve e =4 mm “de ¢ boyutlu sicaklik dagilimi

(b) Ters Akista

Sekil 4.54 ‘de 90° acili kanatgik eklenmis modeldeki b = 20 mm kanatgik
arahiginda ve e = 4 mm kanatcik yiksekliginde soguk ve sicak akiskanin kanal
boyunca sicaklik dagilimi diz kanalla, paralel ve ters akis icin karsilastiriimis akis
yonleri belirtilmistir. Soguk akiskana olan 1s1 aktarimi kanatciklar yardimiyla
arttigi Sekil 4.54 (a) ‘da gorulmektedir. Sekil 4.54 (b) ‘de sicak akiskanin dagilimi
gortulmektedir. Hem paralel hem de ters akista kanal girisinde kanatgiklarin
bulundugu kanalda sicak akiskan sicakhg 30° ve 60° acili kanatcik eklenmis
kanallarda oldugu gibi hizli bir sekilde azalmakta ve daha sonra diizgin bir

azalma gostermektedir.
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Sekil 4.54 ® = 90° b = 20 mm ve e = 4 mm ‘de paralel ve ters akista sicaklik

dagihimi

45.5.2 11. Geometri (b =20 mm, e =2 mm)
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Sekil 4.56 @ =90° b = 20 mm ve e = 2 mm “de ¢ boyutlu sicaklik dagilimi

Sekil 4.57 ‘de 90° acih kanatgik eklenmis kanalda soguk akiskan
sicakliginin farkl kanatcik araliklarinda (b = 20, 40 ve 60 mm) paralel ve ters
akista kanal boyunca degisim grafigi gosterilmektedir. Yapilan analizlerden ayni
kanatcik yiksekliginde (e = 4 mm) kanatcik arahigi arttikga 1s1 aktariminin
azaldi§i sonucuna varilmaktadir. 30° ve 60° acili kanatcikli modellerde oldugu
gibi 1s1 aktariminin iyilestirildigi en uygun kanatgik araliginin b = 20 mm oldugu
anlasilmistir. Akiskanin iki kanatcik arasina rahat bir sekilde nifus ettigi,
tirbdlansin en iyi sekilde artirlldigi optimum kanatcik arahiginin 20 mm oldugu

gorilmektedir.

80



—e— bos kanal
—_— O b=20mm
e D=40MM
= =0= =b=60mm

SICAKLIK (K)
w
3

300 [y . . . . . :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(a) Paralel Akista
440
—e— bos kanal
420 == —O=— b=20mm
— 400 A— b=40mm
X
< = =0= =b=60mm
¥ 380
<
6 360
LY
320
300 T T T T T 1)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(b) Ters Akista

Sekil 457 ® =90° e =4 mm, b = 20, 40 ve 60 mm “de sicaklik dagilimi

Sekil 4.58 ‘de 90° acili kanatcik eklenmis kanalda b = 20 mm kanatgik
araliginda soguk akiskan sicakhginin iki farkli kanatcik ylksekliginde (e = 4 ve 2
mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim grafigi gosterilmektedir. Analiz
sonuglarindan kanatgik yuksekligi arttiginda, iki farkli akis tirtinde de yiizeyin ve

tlrbdlansin artmasiyla soguk akiskan sicakhiginin arttigr géralmastar.
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Sekil 4.58 ® = 90° e = 2 ve 4 mm ‘de paralel ve ters akista sicaklik dagilimi
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4.5.6 Sonuglar ve Karsilastirma

Tablo 4.3 ve 4.4 “de diiz kanal ile 30°, 60°, 90° acili kanatcik eklenmis modellerde
soguk ve sicak akiskanin paralel ve ters akista c¢ikis sicaklik deQerleri
karstlastiriimistir. Ug farkli kanatgik acisinda da diiz kanala gére paralel ve ters
akista 1s1 aktariminin arttigi gértlmektedir. En fazla 1s1 aktarimina ylizeyinin daha
fazla olmasi neticesinde hem paralel hem de ters akista 30° acili kanatgik eklenmis
modelde ulasiimistir. Isi aktarimi bu modelde daha fazla oldugu icin dolayisiyla

sicak akiskan sicakligi da bu modelde daha diistik degerlerdedir.

SOGUK AKISKAN CIKIS SICAKLIGI (K)

PARALEL AKISTA TERS AKISTA
DUZ KANAL 383,088 387,046
30° KANATCIK 421,027 426,914
60° KANATCIK 417,639 423,048
90° KANATCIK 413,397 420,525

Tablo 4.3 Diiz kanal ve ® = 30° 60° 90° b = 20 mm ve e = 4 mm ‘de soguk

akiskan cikis sicakliklarinin karsilastiriimasi

SICAK AKISKAN CIKIS SICAKLIGI (K)
PARALEL AKISTA TERS AKISTA
DUZ KANAL 519,181 516,285
30° KANATCIK 484,676 478,2
60° KANATCIK 486,787 478,987
90° KANATCIK 486,982 482,735

Tablo 4.4 Diiz kanal ve ® = 30° 60°, 90° ’de b = 20 mm ve e = 4 mm ‘de sicak
akiskan cikis sicakliklarinin karstlastiriimasi

Tablo 4.5 “de diiz kanal ve 30° 60°, 90° acili kanatcik eklenmis kanallardaki
paralel ve ters akista b = 20, 40 ve 60 mm kanatcik araliklarinda soguk akiskan
cikis degerleri karsilastinlmistir. Bittin durumlarda 30° acili kanatgik eklenmis
kanalda 1s1 aktariminin en fazla oldugu gorilmektedir. Ayni kanatgik
yuksekliginde (e = 4 mm) kanatcik aralig arttikga is1 aktarimdaki artista azalma
olmaktadir. Bu yiizden en uygun kanatcik araliginin tim durumlarda b = 20 mm

oldugu sonucuna varilmistir.
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PARALEL AKIS | TERS AKIS
e=4mm
b=20mm|b=40mm|b=60mm|b=20mm|b=40mm|]b=60mm
30 DERECE | 421,027 | 416,004 | 414,893 | 426,914 | 422,072 | 420,265
60 DERECE | 417,639 | 414,398 | 412,823 | 423,048 | 419,673 | 417,964

90 DERECE | 413,397 | 412,205 | 410,819 | 420,525 | 418,327 | 416,812
DUZ
KANAL 383,088 387,046

Tablo 4.5 Diiz kanal ve ® = 30° 60° 90° b = 20, 40 ve 60 mm, e = 4 mm ‘de
paralel ve ters akista sicaklik degerleri

Sekil 4.59 “da 30° 60° 90° acili b = 20 mm kanatcik aralijinda, e = 4 mm
kanatcik ylksekliginde ve Re = 400 ‘de kanatcik eklenmis kanallardaki paralel ve
ters akista soguk akiskana tasinimla isi aktariminin oldugu kati ytizeydeki kanal
boyunca sicaklik dagilimlarinin karsilastiriimasi gosterilmektedir. Hem paralel
hem de ters akis icin kati ylizeyden soguk akiskana isi aktariminin etkisiyle kati
ylzey sicaklik degerleri kanal boyunca azalmaktadir. Kanatgik agisi azaldikca
ylzey alani arttigindan i1si aktarimi igin en uygun kanatcik agisinin hem paralel

hem de ters akista 30° oldugu sonucuna varilmistir.
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(b) Ters Akista

Sekil 4.59 @ = 30° 60° 90° b =20 mm, e =4 mm ve Re = 400 ‘de kanal boyunca
kati yuzey sicaklik dagihimi
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Sekil 4.60 ‘da 30° 60° 90° agili b = 20 mm kanatcik araliginda, e = 4 mm
kanatgik yuksekliginde ve Re = 400 ‘de kanatgikh kanallardaki paralel ve ters
akista soguk akiskana tasinimla isi aktariminin oldugu kati ytzeydeki noktasal isi
tasinim  Kkatsayisinin ~ kanal ~ boyunca  dagilimlarinin  karsilastiriimasi
gosterilmektedir. Hem paralel hem de ters akis igin kati ylizeyden soguk akiskana
IsI aktariminin etkisiyle noktasal 1si1 tasinim katsayisi degerleri kanal boyunca
azalmaktadir. Kanatgik acisi azaldikca ylzey alani arttigindan 1si aktarimi igin en

uygun kanatcik agisinin hem paralel hem de ters akista 30° oldugu sonucuna

vartimistir.
18
16 —— 30 derece paralel akis
O %\ - {3 =60 derece paralel akis
> U 90d lel ak
< A‘\ - -A- - erece paralel akis
2 12 st
= ’Q 'S
I 10 }ﬁ\
= A
= - 8 hd .\‘\
0w~ 6 “A 11
< T AL O
- 4 A -0
2 A - = -0 -
= A - O-. O
2 A 43
0 T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
KANAL BOYU (M)
(a) Paralel Akista
18
16 J| ——30 derece ters akig
) - - - 60 derece ters aki /5
2 14 -0 $ / ;‘_
< - =A- = 90 derece ters akis A
0w _ 12 .
5 < 2
Y 10 .
= D .
g = 8
z 2
U)" N—r
5 6
— 4
)
2
0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
KANAL BOYU (M)
(b) Ters Akista

Sekil 4.60 @ = 30° 60° 90°, b =20 mm, e = 4 mm ve Re = 400 ‘de noktasal Isl
tasinim katsayisinin kanal boyunca dagilimi
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Tablo 4.6 ve 4.7 ‘deki degerler incelendiginde; oncelikle Gg farkh acili
kanatcik eklenmis modelde (® = 30° 60° 90°) kanatgiklarin etkisiyle diiz kanala
gore, paralel akista sicaklik farkinin etkisiyle ters akisa gore 1sil sinir tabaka daha
erken gelismektedir. 30° acili kanatcik eklenmis modelde yiizey alani daha fazla
oldugu icin 1si transferi daha fazla olmakta ve 1sil sinir tabaka daha erken dengeye
ulasmaktadir. Daha erken dengeye ulasan isil sinir tabakalardaki sicaklik degerleri

daha dusuktir. Clnku soguk akiskan kanal boyunca isinarak ilerlemektedir.

PARALEL AKISTA

DUZ KANAL 30° KANATCIK 60° KANATCIK 90° KANATCIK
ISIL SINIR ISIL SINIR ISIL SINIR ISIL SINIR
KANAL | TABAKA KANAL TABAKA KANAL TABAKA KANAL TABAKA
BOYU SICAKLIK | BOYU SICAKLIK BOYU SICAKLIK BOYU SICAKLIK
) DEGERLERI (M) DEGERLERI (M) DEGERLERI ) DEGERLERI
(K) (K) (K) (K)

0 300 0 300 0 300 0 300
0,106713| 319,987 |0,043956| 319,069 ]0,044987| 319,803 |0,047156| 320,056
0,178433| 339,937 |0,078884| 339,875 |0,082124| 340,089 |[0,085735| 340,682
0,265306 | 359,994 ]0,118172 359,97 0,123504| 360,029 ]0,130067| 360,064

0,3 383.088 ]0,165845| 379,957 |0,174255| 380,083 |0,185338 380,12
0,229388| 400,021 0,24163 400,07 0,259312| 400,118
0,3 421,027 0,3 417,639 0,3 413,397

Tablo 4.6 Paralel akista soguk akiskanin b = 20 mm, e =4 mm, ® = 30°, 60°, 90°

‘de 1s1l sinir tabaka gelisimlerinin diiz kanalla karsilastiriimasi

TERS AKISTA
DUZ KANAL 30° KANATCIK 60° KANATCIK 90° KANATCIK
ISIL SINIR ISIL SINIR ISIL SINIR ISIL SINIR
KANAL TABAKA KANAL TABAKA KANAL TABAKA KANAL TABAKA
BOYU SICAKLIK BOYU SICAKLIK BOYU SICAKLIK BOYU SICAKLIK
(M) DEGERLERI (M) DEGERLERI (M) DEGERLERI (M) DEGERLERI
(K) (K) (K) (K)

0 387,046 0 426,914 0 423,048 0 420,525
0,016475| 360,106 | 0,055926| 400,062 |0,046238| 400,316 |0,041403| 400,417
0,096254 | 340,208 |0,109363| 380,094 ]0,103228| 380,369 |0,099534| 380,972
0,176109| 320,088 |0,159237| 360,078 |0,154538| 360,222 |0,152408| 360,982

0,3 300 0,204971 340,74 0,202119| 340,857 ]0,200775| 340,921
0,247529 | 319,799 ]0,246294| 319,815 |0,245931] 319,826
0,3 300 0,3 300 0,3 300

Tablo 4.7 Ters akista soguk akiskanin b = 20 mm, e = 4 mm, ® = 30°, 60°, 90°
‘de 1s1l sinir tabaka gelisimlerinin diiz kanalla karsilagtiriimasi
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Sekil 4.61 ve Sekil 4.62 ‘de diiz kanal ile 30° 60° ve 90° acili kanatcik
eklenmis modellerde iki farkli kanatcik ylksekliginde (e = 4 mm ve e = 2 mm)
soguk akiskan sicakliklarinin paralel ve ters akista kanal boyunca degisiminin
karsilastirmali grafigi gorilmektedir. Sekil 4.61, 4.62 (a) ‘da e = 4 mm ve Sekil
4.61, 4.62 (b) ‘deki e = 2 mm kanatgik yiksekligindeki analiz sonuglari
incelendiginde, her iki akis tlrtinde ve her iki kanatcik yiksekliginde de ylzey
alaninin daha fazla olmasi nedeniyle 30° acili kanatgik eklenmis kanalda is
aktariminin daha fazla oldugu sonucuna varilmaktadir. Aci arttikga turbilans
artmasina ragmen, U¢ boyutlu incelemelerde acidan cok yiizey alaninin 1si
aktarimina etkisi daha fazla olmaktadir. Isi degistirici modelleri, geometrisi geregi
yatayda 10 mm ‘lik 6telenmis olarak olusturuldugu icin aci azaldikga yuzey alani

artmaktadir.

440
420
g 400 = — = =
X 380 S
- ~oll
X 360 ]
6 —e— bos kanal
& 340 —0— 30derece |-
320 —— 60 derece
- =0= =90 derece
300Lr T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(a)e=4mm
440
420 [1
% 400 - L=
X 380
_
X 360
8 —e— bos kanal
o 340 - === 30derece
320 —a— 60 derece |
- =0= =90 derece
300 (¥ . . . : . .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(b)e=2mm

Sekil 4.61 Paralel akista diiz kanal ile @ = 30° 60° ve 90°, e = 2 ve 4 mm “deki
soguk akiskan sicaklik dagihminin karsilastiriimasi
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SICAKLIK (K)
S

SICAKLIK (K)
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320
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0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
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—a— 60 derece  |_|
- =0= =90derece
T T T T T U g
0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35
KANAL BOYU (M)
(b) e=2mm

Sekil 4.62 Ters akista diiz kanal ile ® = 30° 60° ve 90° e = 2 ve 4 mm ‘deki
soguk akiskan sicaklik dagiliminin karsilastiriimasi

Sekil 4.63 (a, b, c) ‘de 30° 60° ve 90° acili kanatcik eklenmis modellerde

paralel ve ters akista b = 20 mm kanatc¢ik araliginda kanatcik yiksekliginin soguk

akiskan sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. Analiz sonuclarindan kanatgik

yuksekligi arttiginda, t¢ fakli kanatcik agisinda ve iki farkl akis tirtinde de kanal

boyunca soguk akiskan sicaklik degerlerinin arttigi goérulmistir. Kanatgik

yiksekligi e = 4 mm ‘de e = 2 mm ‘e gore yuzey alani daha fazla oldugu igin

e = 4 mm Kkanatcik yuksekliginde 1s1 aktarimi daha fazla olmaktadir. Ayrica

kanatcik agisi azaldikga ylzey alani arttigindan 30° acili kanatcikh kanalda, iki

farkh kanatgik yiksekliginde ve iki farkli akis turiinde de daha yiiksek soguk

akiskan sicaklik degerlerine ulasiimistir.
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SICAKLIK (K)

SICAKLIK (K)

SICAKLIK (K)
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420 J:\

400 = . a—"
—e—e=4mm paralel akis (-)
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320 n‘//:r \\
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
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(a) ® = 30"
440
420 g\
N
400 S0
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360
- 0- -e=2mm ters akis ()
340
320 u\
300 L,/ : . . . . \a
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(b) ® = 60"
440
420
400 kYo =N AW
t . . M_eﬂmm paralel akis (-)
380 - —[}— e=2mm paralel akis (-)
360 —a—2e=4mm ters akis ()
- 0= =e=2mm ters akis ()
340 N,
220 ‘_/:( u\
300 L,/ : : : : . \
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(c) ® =90°

Sekil 4.63 ® = 30° 60° ve 90°, b = 20 mm, e = 2 ve 4 mm ‘de paralel ve ters
akista soguk akiskan sicaklik dagilimi
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4.5.7 Farkh Yerlestirilmis Kanatcikli Isi Degistiricisi Modelleri

Bu bolumdeki 1s1  degistirici  modelleri, Sekil 4.61 ‘deki modellerden

yararlanilarak olusturulmustur.

H+H=H H+«L=M L+L =L
Yiuksek Turbilans Orta Turbalans Dilasuk Tarbalans
Yuksek Basinc Dasumi Orta Basinc Dasiamia DlUusiuk Basinc Dasumii

(a) Genis Aclil Kanal (b) Genis ve Dar Acili Kanal (c) Dar Acgil Kanal
Sekil 4.64 Goreve uygun plaka sekilleri

Sekil 4.65 Zikzak kanatcik eklenmis diiz kanal geometrisi












45.7.1. Zikzak Kanatcik Eklenmis Diz Kanalda Sicaklik Dagiliminin
Incelenmesi

45.7.1.1 1. Geometri (b =20 mm, e =4 mm)

Sekil 4.71 ‘de zikzak kanat¢ik yerlestirilmis modeldeki paralel ve ters akista
sicakhk dagilimi gosterilmektedir. Zikzak kanatgiklarin bulundugu kanala hava
600 K sicaklikta girmekte iken, Gst kanala hava 300 K sicaklikta girmektedir. 600
K sicakhgindaki hava paralel akista 475,871 K ‘e ters akista ise 467,983 K ‘e
dusmektedir. 300 K sicakliginda Ust kanala giren hava ise, paralel akista 413,953
K ‘e ters akista ise 421,492 K e ¢ikmaktadir.

— S

SICAKLIK (K)
. 600
\_/V\/ s

[ k]
ok B
oooo

L/V\J
_

(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.71 Zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm, e = 4 mm “de sicakhk
dagihimi

Sekil 4.72 ‘de zikzak kanatgik eklenmis modelde paralel ve ters akista soguk
ve sicak akiskanin ¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Paralel akista
merkez sicaklik gradyani birinci kanatgikta minumum iken, en son kanatgikta
maksimum degerini almaktadir. Bunun sebebi ise, birinci kanat¢igin bulundugu
bolgede i¢ akiskan ile dis akiskan arasindaki sicaklik farkinin ok buyik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla 0,023 m eksenel mesafede 0,3 m
eksenel mesafeye gore daha fazla i1si aktarimi gerceklesmektedir. Ters yonli
akista ise, alt kanalin girisindeki havanin sicakligi ve Ust kanalin c¢ikisindaki
havanin sicakligi ayni eksenel mesafede oldugu igin ikisi arasindaki sicaklik farki
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cok yuksek degildir ve bdylece maksimum kati yiizey sicakligina 0,023 m eksenel
mesafeye kadar olan bolgede ulasiimaktadir. Fakat kanal ¢ikisinda sicak akiskan
ile soguk akiskan arasindaki sicaklik farki daha fazla oldugu icin ters akista kati

yuzeydeki en yiksek 1si transferi 0,273 ile 0,3 m arasinda gerceklesmektedir.

SICAKLK (K)

600
580
560
540
520
alll
480
440
440
44
400
38l
360
340
320
300

(b) Ters Akista

Sekil 4.72 Zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm, e = 4 mm ‘de (¢
boyutlu sicaklik dagilimi

Sekil 4.73 ‘de zikzak kanatgik eklenmis modeldeki b = 20 mm kanatgik
arahginda ve e = 4 mm kanatcik yiksekliginde soguk ve sicak akiskanin kanal
boyunca sicaklik dagilimi diz kanalla, paralel ve ters akis icin karsilastiriimis akis
yonleri belirtilmistir. Soguk akiskana olan 1s1 aktariminin kanatgiklar yardimiyla
arttigi ve sicak akiskanin ise sicakliginin azaldigi paralel akis igin Sekil 4.73 (a)
‘da ters akis icin ise Sekil 4.73 (b) ‘de gorulmektedir. Paralel akista soguk akiskan
ile sicak akiskanin kanal girisi ayni eksenel mesafede oldugundan sicaklik farki en
yiksek bu bolgededir. Dolayisiyla kanal girisinde 1si aktarimi paralel akista daha
fazla oldugundan sicak akiskan bu bdélgelerde hizli bir azalma ile daha disuk
degerlerde seyretmekte ve daha sonra diizgin bir azalma gostermektedir. Kanal
cikisina dogru sicaklik farki ters akista paralel akisa gore daha fazla oldugu icin
bu sefer kanal ¢ikisinda en fazla is1 aktarimi ters akista gerceklesmis ve sicak

akiskan kanal cikisinda ani dusislerle daha distk degerlerde seyretmistir.
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Sekil 4.73 Zikzak kanat¢ikli modelde b = 20 mm, e = 4 mm “de sicaklik dagihimi
grafigi

45.7.1.2 11. Geometri (b =20 mm, e =2 mm)

e e 8 S e
l\\ e ~ U U ~ U ~
l.f WY W AN Wy

-.U,r U SICAKLIK ()
600
580
560
540
520
500
420
460
440
420
400
380
360
340
320
300

(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.74 Zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm, e = 2 mm “de sicakhk
dagilimi
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Tablo 4.8 ‘de zikzak kanatgik eklenmis modelde iki farkli kanatcik
yuksekliginde paralel ve ters akista farkli kanal boylarindaki isil sinir tabaka
sicaklik degerleri verilmistir. Hem paralel hem de ters akista e = 4 mm kanatcik
yuksekliginde e = 2 mm ‘e gore yiizey ve tlrbulans arttigi icin 1sil sinir tabaka
daha erken gelismektedir. 2 mm kanatcik yuksekliginde 1sil sinir tabaka dengeye
daha gec ulastigindan sicakhk degerleri daha yiksektir. Ayrica ters akista olusan

1sil sinir tabaka sicaklik degerleri paralel akisa gore daha fazla 6lculmustr.

ZIKZAK
e=4mm | e=2mm
PARALEL AKISTA
KANAL ISIL SINIR KANAL ISIL SINIR
BOYU TABA:KA SICAKLIK BOYU TABAVKA SICAKLIK
(M) DEGERLERI (K) (M) DEGERLERI (K)
0,046631 319,863 0,046690 319,884
0,084546 339,639 0,086035 339,896
0,128187 359,828 0,130141 359,879
0,18184 379,775 0,186109 379,882
0,255526 399,724 0,261755 399,78
TERS AKISTA
0,047017 399,792 0,031879 399,799
0,104384 379,944 0,092539 379,977
0,156689 359,851 0,148755 359,881
0,203492 339,904 0,198473 339,954
0,246836 319,958 0,244673 319,97

Tablo 4.8 Zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm, e =2 ve 4 mm “de 1sll
sinir tabaka gelisimlerinin paralel ve ters akista karsilastiriimasi

SICAKLIK (K)
. BO0

560
=1 5A0
540
590
500
480
40
440
420
400
380
360
340

320
a0a

®

(b) Ters Akista

Sekil 4.75 Zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm, e = 2 mm “de Ug
boyutlu sicakhik dagilimi
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Sekil 4.76 ‘da zikzak kanatgik eklenmis modelde b = 20 mm kanatcik
arahginda soguk akiskan sicakliginin iki farkh kanatcik yuksekliginde (e = 4 ve 2
mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim grafigi gosterilmektedir. Analiz
sonuclarindan kanatcik yiksekligi arttiginda, iki farkl akis tariinde de yiizeyin ve
tlrbdlansin artmasiyla soguk akiskan sicakliginin arttigi gérilmastir. Ters akista
paralel akisa gore sicaklik farkinin daha fazla olmasi ve zikzak kanatgiklarin bu
sicaklik farkini kullanmasi ile kanatcik yiksekligi arttikca soguk akiskan sicaklik

degerlerinde ters akista daha fazla artis olmustur.

425

400 > B~ —r=0—
~ M ~ > - —e—c=4mm paralel akis (-)
X 375 - < - - -e=2mm paralel akis ()
; ~ ——e=4mm ters akis ()
< s - -O- =e=2mm ters akis (<)

S

3) 350
~ -
’ /_‘ ;

325

N L/C(, | | | \

&

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)

Sekil 4.76 Zikzak kanatcik eklenmis modelde e = 2 ve 4 mm “de paralel ve ters
akista sicaklik dagihmi

45.7.2 Dig Zikzak - Duz - Dis Zikzak Kanatgik Eklenmis Diz Kanalda
Sicakhik Dagiliminin incelenmesi

45.7.2.1 1. Geometri (b =20 mm, e =4 mm)

Sekil 4.77 “de dis zikzak - duz - dis zikzak kanatgik eklenmis modeldeki paralel
ve ters akista sicaklik dagihimi gosterilmektedir. Dis zikzak - diiz - dis zikzak
kanatciklarin bulundugu kanala hava 600 K sicaklikta girmekte iken, Ust kanala
hava 300 K sicakhkta girmektedir. 600 K sicakligindaki hava paralel akista
477,909 K ‘e ters akista ise 468,82 K ‘e dismektedir. 300 K sicakliginda ust
kanala giren hava ise, paralel akista 415,019 K ‘e ters akista ise 419,516 K ’e
citkmaktadir.
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(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.77 Dis zikzak - diz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =4 mm ‘de sicaklik dagilimi

Sekil 4.78 *de dis zikzak - duz - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde
paralel ve ters akista soguk ve sicak akiskanin ¢ boyutlu sicakhik dagilimi
gosterilmektedir. Dis zikzak - diz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde;
birinci kanat¢igin bulundugu 0,023 m eksenel mesafede 0,3 m eksenel mesafeye
gore daha fazla 1si aktarimi gergeklesmektedir. Ters yonlu akista ise, Kati

yuzeydeki en yiksek isi transferi 0,26 ile 0,3 m arasinda gerceklesmektedir.

SICAKLIK (K)

B0
580
560

—1 240
| 220
1 200
| 480

460
I 440
420
1 400
380

360
o 340
\?/ 30

3o

(b) Ters Akista

Sekil 4.78 Dis zikzak - duz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =4 mm ‘de Ug¢ boyutlu sicakhk dagilimi
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Sekil 4.79 *da dis zikzak - duz - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde
b = 20 mm kanatcgik araliginda ve e = 4 mm kanatcik yuksekliginde soguk ve
sicak akiskanin kanal boyunca sicaklik dagihimi duz kanalla, paralel ve ters akis
icin karstlastiriimis akis yonleri belirtilmistir. Soguk akiskana olan 1s1 aktariminin
kanatciklar yardimiyla arttigi ve sicak akiskanin ise sicakliginin azaldigi paralel
akis icin Sekil 4.79 (a) ‘da ters akis icin ise Sekil 4.79 (b) ‘de gdrilmektedir.
Paralel akista kanal girisinde sicaklik farki maksimum oldugu icin sicak akiskan
sicakligl kanal girisinde ani bir azalma gostermekte ve ters akisa goére daha dusuk
degerler almaktadir. Ters akista, hem kanal girisinde kati ylzey sicakhginin
yiksek olmasi hem de kanal ¢ikisinda soguk akiskanla sicak akiskan arasindaki
sicaklik farkinin fazla olmasindan dolayr sicak akiskan sicaklhigi hem kanal
girisinde hem de kanal ¢ikisinda ani dustsler gostermekte ve kanal cikisinda

paralel akisa gore daha disuk degerler elde edilmektedir.
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O 400 | —e—dis - diiz - dis sicak akigkan (-) ?—H—A——‘
wn =0

N IR I i v
350 = Lo 009
300 T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(a) Paralel Akista

600

550
< 500
X
2’ 450 = =o= =diz kanal soguk akiskan ( )
< — 0 - duz kanal sicak akiskan ()
% 400 o —a—dis - diiz - dis soguk akiskan ()

R I N ——e—dis - diiz - dis sicak akiskan (-)
350 0.0, e
300 : . : . M
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(b) Ters Akista

Sekil 4.79 Dis zikzak - duz - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =4 mm “de sicaklik dagilimi grafigi
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4.5.7.2.2 1l. Geometri (b =20 mm, e =2 mm)
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(a) Paralel Akista (b) Ters Akista
Sekil 4.80 Dis zikzak - duz - dis zikzak kanat¢ik eklenmis modelde b = 20 mm,

e =2 mm “de sicaklik dagilimi

w
0

I

AKLIK (K)

E00
580
560
540
520
500
480
480
440
420
400
380
360
340
320
300

Tablo 4.9 ‘da dis zikzak - diiz - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde iki

farkli kanatgik yiksekliginde paralel ve ters akista isil sinir tabaka boyu ve

sicakhik degerleri verilmistir. Hem paralel akista hem de ters akista e = 4 mm

kanatcik yuksekliginde e = 2 mm ‘e gore ylzey ve tlrbilans arttigi igin 1sil sinir

tabaka daha erken gelismektedir. Daha ge¢ gelisen isil sinir tabakalarda s

aktarimi icin uygun zaman bulundugundan (daha ge¢ dengeye ulastigindan) e = 2

mm ‘deki sl sinir tabakalardaki sicaklik degerleri daha ylksektir. Ayrica ters

akista olusan 1sil sinir tabaka sicaklik degerleri paralel akisa gore daha fazla

olgtlmustir.
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DIS ZIKZAK - DUZ - DIS ZIKZAK

e=4mm | e=2mm
PARALEL AKISTA
KANAL ISIL SINIR KANAL ISIL SINIR
BOYU TABA:KA SICAKLIK BOYU TABAKA SICAKLIK
(M) DEGERLERI (K) (M) DEGERLERI (K)
0,046051 319,719 0,046877 319,82
0,084251 339,783 0,085635 339,819
0,127527 359,919 0,130348 359,952
0,18091 379,904 0,187209 379,911
0,253027 399,897 0,265031 399,978
TERS AKISTA
0,245368 319,83 0,245298 319,848
0,199844 339,953 0,198881 339,961
0,150994 359,978 0,14719 359,984
0,097156 380,127 0,091287 380,336
0,039986 399,935 0,030493 399,981

Tablo 4.9 Dis zikzak - duz - dis zikzak kanat¢ikli modelde b =20 mm, e =2 ve 4
mm “de 1sil sinir tabaka gelisimlerinin paralel ve ters akista karsilastiriimasi

SICAKLIK (K)

GO0
580
| 560
— 540
— 520
] &00
] 480
=] 460
= 440
] 420
= 400
] 380
360
340
320
300

(b) Ters Akista

Sekil 4.81 Dis zikzak - diz - dis zikzak kanat¢ik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =2 mm ‘de Ug¢ boyutlu sicakhk dagilimi

Sekil 4.82 *de dis zikzak - duz - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde
b = 20 mm kanat¢ik arahiginda soguk akiskan sicakliginin iki farkli kanatgik
yiksekliginde (e = 4 ve 2 mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim
grafigi gosterilmektedir. Analiz sonuglarindan kanatcik yiksekligi arttiginda, iki
farkh akis tdrinde de ylzeyin ve turbulansin artmasiyla soguk akiskan

sicakhginin arttigr goéralmastar.
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425

400 S Mﬂ/‘ﬂ/a

———c=4mm paralel akis (- )
- {1- -e=2mm paralel akis (-)

—h—e=4mm ters akis ()
- -O- =e=2mm ters akis (<)

SICAKLIK (

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)

Sekil 4.82 Dis zikzak - diz - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde e = 2 ve 4 mm
‘de paralel ve ters akista sicaklik dagilimi grafigi

4.5.7.3 I¢ Zikzak - Diiz - i¢ Zikzak Kanatgik Eklenmis Diiz Kanalda Sicaklik
Dagihminin incelenmesi

45.7.3.1 1. Geometri (b=20 mm,e=4mm)

Sekil 4.83 ‘de i¢ zikzak - diz - i¢ zikzak kanat¢ik eklenmis modeldeki paralel ve
ters akista sicaklik dadilimi gosterilmektedir. i¢ zikzak - diz - i¢ zikzak
kanatciklarin bulundugu kanala hava 600 K sicaklikta girmekte iken, Ust kanala
hava 300 K sicaklikta girmektedir. 600 K sicakhigindaki hava paralel akista
498,637 K ‘e ters akista ise 496,323 K ‘e dismektedir. 300 K sicakliginda st
kanala giren hava ise, paralel akista 414,381 K ‘e ters akista ise 420,325 K ’e
citkmaktadir.

AN MR Zﬁ:l Mg K R,
o, Y RN

. N, WSS
el

SICAKTIE (K)
B00
580
560
240
520
S00

420
460
440
420

400
280

360
340
220
300

(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.83 i¢ zikzak - diiz - i¢ zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm, e = 4
mm ’de sicaklik dagilimi
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Sekil 4.84 “de i¢ zikzak - duz - i¢ zikzak kanatgik eklenmis modelde paralel
ve ters akista soguk ve sicak akiskanin U¢ boyutlu sicakhk dagihmi
gosterilmektedir. i¢ zikzak - diiz - i¢ zikzak kanatcik eklenmis modelde; birinci
kanat¢igin bulundugu 0,023 m eksenel mesafede 0,3 m eksenel mesafeye gore

daha fazla 1s1 aktarimi gerceklesmektedir. Ters yonli akista ise, kati yuzeydeki en

yuksek 1si transferi 0,27 ile 0,3 m arasinda gerceklesmektedir.

SICAKLIK (K)

il
58l
il
— 540
1 520
= 200
= 48l
480
440
420
400
360
360
M40
320
300

(b) Ters Akista

Sekil 4.84 i¢ zikzak - diiz - i¢ zikzak kanatgik eklenmis modelde b =20 mm, e = 4
mm ‘de U¢ boyutlu sicaklik dagilimi

Sekil 4.85 ‘de i¢ zikzak - diz - i¢ zikzak kanatgik eklenmis modeldeki
b = 20 mm kanatcik araliinda ve e = 4 mm kanatgik yiksekliginde soguk ve
sicak akiskanin kanal boyunca sicaklik dagilimi diiz kanalla, paralel ve ters akis
icin karstlastiriimis akis yonleri belirtilmistir. Soguk akiskana olan 1s1 aktariminin
kanatciklar yardimiyla arttigi ve sicak akiskanin ise sicakliginin azaldigi paralel
akis icin Sekil 4.85 (a) ‘da ters akis icin ise Sekil 4.85 (b) ‘de gorulmektedir.
Paralel akista kanal girisinde sicak akiskan sicakligi yavas bir azalma ile ters akisa
gbre daha distk degerlerde seyretmektedir. Kanal ortasinda 0,1 ile 0,175 m
eksenel mesafe arasinda sicakliginda hizli bir azalma evresi gegiren sicak akiskan
tekrar 0,175 m eksenel mesafeden sonra akiskan akisina ters yonde yerlestirilen

kanatgiklar nedeniyle kanal c¢ikisina dogru dizgun ve yavas bir azalma
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gostermektedir. Kanal ortasindaki bu hizli azalmanin nedeni; modelin ortasindaki
diz kanatciklardir.  Kanala degisik sekillerde yerlestirilen bu kanatciklar
sayesinde 1s1 aktariminin hizli oldugu tdrbulansin  yogunlastigr bdlgeleri
secebilmek mimkindir. Ters akista da kanal girisinde dizgun ve yavas bir
azalma gosteren sicak akiskan kanal ortasinda 0,1 m ile 0,225 m eksenel mesafe
arasinda hizli bir azalma gostermektedir. 0,225 m eksenel mesafeden sonra yine
yavas ve diizgun bir azalma gortilmekte ve buralarda 1si aktarimi daha fazla

oldugu icin paralel akisa gore daha distk sicak akiskan sicakligina ulasiimistir.

600
550
< 500 {0~ - diiz kanal soguk akisken ()
< — 0 - diiz kanal sicak akiskan ()
g 01 ——ic- diz- ig sofukakskan ()
é 400 J —e— i - diz - i¢ sicak akigkan ()
7]
350
300
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35
KANAL BOYU (M)
(a) Paralel Akista
600
O
550 ]
L
T=0- g oo 4
< 500
< - ~o- - diz kanal soguk akiskan (<)
= 450 i}
= = diiz kanal sicak akiskan (-)
é 400 ——i¢ - diiz - i¢ soduk akiskan ()
N —e—i¢-diiz-i¢ sicakakiskan ()
350
300 T T T T T -
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35
KANAL BOYU (M)
(b) Ters Akista

Sekil 4.85 ¢ zikzak - diiz - i¢ zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm, e = 4
mm ‘de sicaklik dagihmi grafigi
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4.5.7.3.2 1l. Geometri (b =20 mm, e =2 mm)

e ’i:r—“

\\\ N \\\ \m

\\\ \N\

w
[

ICAKLIK (K)

GO0

(%))
[an)
()

SED
540
520
500
480
450
440
420
400
380
360
340
320
300

S

—\
e T

T

|
|

(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.86 ig zikzak - diiz - i¢ zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm, e = 2
mm “de sicaklik dagilimi

Tablo 4.10 ‘da i¢ zikzak - diz - i¢ zikzak kanatgik eklenmis modelde iki
farkh kanatgik ylksekliginde paralel ve ters akista isil sinir tabaka boyu ve
sicaklik degerleri verilmistir. Hem paralel akista hem de ters akista e = 4 mm
kanatcik yuksekliginde e = 2 mm ‘e gore ylzey ve tirbilans arttigi igin 1sil sinir
tabaka daha erken gelismektedir. Daha ge¢ gelisen isil sinir tabaka 1s1 aktarimi
icin uygun zaman bulundugundan (daha ge¢ dengeye ulastigindan) e = 2 mm
‘deki 1s1l sinir tabakalardaki sicaklik degerleri daha yuksektir. Ayrica ters akista
olusan 1sil sinir tabaka sicaklik degerleri beklenildigi gibi paralel akisa gére daha

fazla 6lctulmustar.
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IC ZIKZAK - DUZ - IC ZIKZAK
e=4mm | e=2mm
PARALEL AKISTA
KANAL ISIL SINIR KANAL ISIL SINIR
BOYU TABA_KA SICAKLIK BOYU TABAKA SICAKLIK
(M) DEGERLERI (K) (M) DEGERLERI (K)
0,0464652 319,822 0,046797 319,84
0,084613 339,752 0,085784 339,811
0,128229 359,919 0,130539 359,952
0,182215 379,98 0,186455 379,988
0,254376 399,959 0,26222 399,996
TERS AKISTA

0,245986 319,81 0,244235 319,878

0,20069 340,004 0,197549 340,025
0,152549 359,923 0,147196 359,957
0,099497 379,994 0,091736 380,042
0,042241 399,965 0,031906 399,997

Tablo 4.10 i¢ zikzak - diiz - i¢ zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e = 2 ve 4 mm ‘de isil sinir tabaka gelisimlerinin paralel ve ters akista
karsilastiriimasi

SICAKLIK (K)
. B0

580
— 560
540
570
500
480
40
440
470
40
360

360
340
320
300

Sekil 4.87 ¢ zikzak - diiz - i¢ zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =2 mm ‘de Ug¢ boyutlu sicakhk dagilimi

(b) Ters Akista

Sekil 4.88 “de i¢ zikzak - diz - i¢ zikzak kanat¢ik eklenmis modelde b = 20
mm kanatgik araliginda soguk akiskan sicakhginin iki farkh kanatgik
yuksekliginde (e = 4 ve 2 mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim

grafigi gosterilmektedir. Analiz sonuglarindan kanatcik yiksekligi arttiginda, iki
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farkli akis tdrinde de yizeyin ve tlrbllansin artmasiyla soguk akiskan
sicakhginin arttigr goéralmastar.

425

400 A =

———c=4mm paralel akis (- )
- - -e=2mm paralel akis (-)

—h—e=4mm ters akis ()
- -O- =e=2mm ters akis (<)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)

375

SICAKLIK (

Sekil 4.88 ic zikzak - diiz - i¢ zikzak modelde e = 2 ve 4 mm ‘de paralel ve ters
akista sicaklik dagihimi grafigi

45.7.4 i¢ Zikzak - Duz - Dis Zikzak Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda
Sicaklik Dagiliminin incelenmesi

4.5.7.4.11. Geometri (b =20 mm, e =4 mm)

Sekil 4.89 ‘da i¢ zikzak - diz - dis zikzak kanatcik eklenmis modeldeki paralel ve
ters akista sicakhk dagilimi gosterilmektedir. i¢ zikzak - diiz - dis zikzak
kanat¢iklarin bulundugu kanala hava 600 K sicaklikta girmekte iken, Gst kanala
hava 300 K sicakhkta girmektedir. 600 K sicaklhigindaki hava paralel akista
484,582 K ‘e ters akista ise 476,31 K ‘e dusmektedir. 300 K sicakliginda st
kanala giren hava ise, paralel akista 414,319 K ‘e ters akista ise 420,251 K ’e
citkmaktadir.

Mo AT S Mo S

(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.89 i¢ zikzak - diiz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =4 mm ‘de sicaklik dagilimi
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Sekil 4.90 “da i¢ zikzak - duz - i¢ zikzak kanatgik eklenmis modelde paralel
ve ters akista soguk ve sicak akiskanin U¢ boyutlu sicakhk dagilimi
gosterilmektedir. i¢ zikzak - diiz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde; birinci
kanat¢igin bulundugu 0,023 m eksenel mesafede 0,3 m eksenel mesafeye gore

daha fazla 1s1 aktarimi gerceklesmektedir. Ters yonli akista ise, kati yuzeydeki en

yuksek 1si transferi 0,273 ile 0,3 m arasinda gergeklesmektedir.

SICAKLIK (K)

(b) Ters Akista

Sekil 4.90 i¢ zikzak - diiz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =4 mm ‘de Ug boyutlu sicakhk dagilimi

Sekil 4.91 “de i¢ zikzak - duz - dis zikzak kanatcik eklenmis modeldeki
b = 20 mm kanatcik araliginda ve e = 4 mm kanatcik ylksekliginde soguk ve
sicak akiskanin kanal boyunca sicaklik dagilimi diiz kanalla, paralel ve ters akis
icin karstlastirilmis akis yonleri belirtilmistir. Soguk akiskana olan is1 aktariminin
kanatciklar yardimiyla arttigi ve sicak akiskanin ise sicakliginin azaldigi paralel
akis icin Sekil 4.91 (a) “da ters akis icin ise Sekil 4.91 (b) ‘de gorilmektedir.
Kanal girisinde 1s1 aktarimi paralel akista daha fazla oldugundan sicak akiskan bu
bolgelerde kanatgik geometrisi geredi yavas bir azalma ile ters akisa gore daha
distik degerlerde seyretmektedir. Kanal ortasindaki diiz kanatgiklar sayesinde 0,1
ile 0,22 m eksenel mesafe arasinda sicakliginda hizli bir azalma evresi geciren
sicak akiskan tekrar 0,22 m eksenel mesafeden sonra akiskan akisiyla ayni yonde
yerlestirilen kanatgiklar nedeniyle kanal c¢ikisina dogru diizgin ve yavas bir

azalma gostermektedir. Kanala degisik sekillerde yerlestirilen bu kanatciklar
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sayesinde 1s1 aktariminin hizh  oldugu tdrbilansin  yogunlastigi  bdlgeleri
secebilmek mumkundur. Ters akista da kanal girisinde ve kanal ¢ikisinda diizgun
ve yavas bir azalma gosteren sicak akiskan kanal ortasinda diiz kanatciklar
nedeniyle 0,1 m ile 0,22 m eksenel mesafe arasinda hizli bir azalma
gostermektedir. 0,22 m eksenel mesafeden sonra paralel akisa gore sicaklik farki
daha fazla oldugundan sicak akiskan sicakligi daha distik degerlerde seyretmistir.

= =0= = diz kanal soguk akiskan (-)
—0 - diz kandl sicak alegkan (-)
——i¢ - diiz - dis soduk akiskan ()
—o— ¢ - diiz - dis sicak akiskan ()

SICAKLIK (K)
5 84 5 8 8 8§ B

0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35
KANAL BOYU (M)
(a) Paralel Akista

Sl 1 S
U--D_'D_'D—.D_.D

- —o- = 0lz kanal soguk akiskan ()
—0o - diiz kel sicak akiskan ()

*\‘\‘bk —a—ic - iz - dis sofuk akiskan ()

SICAKLIK (K)
g 8 8§ § 8 8§ 8

S oo ig-di
ALV O~ —e—iC - diz - dis sicak akiskan ()
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35
KANAL BOYU (M)
(b) Ters Akista

Sekil 4.91 i¢ zikzak - diiz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =4 mm ‘de sicaklik dagilimi grafigi
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45.7.4.2 11. Geometri (b =20 mm, e =2 mm)
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(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.92 i¢ zikzak - diiz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =2 mm ‘de sicaklik dagilimi

Tablo 4.11 ‘de i¢ zikzak - diz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde iki
farkli kanatgik yiksekliginde paralel ve ters akista isil sinir tabaka boyu ve
sicakhik degerleri verilmistir. Hem paralel akista hem de ters akista e = 4 mm
kanatcik yuksekliginde e = 2 mm ‘e gore yizey ve tirbulans arttigi icin 1sil sinir
tabaka daha erken gelismektedir. Daha ge¢ gelisen 1sil sinir tabaka 1s1 aktarimi
icin uygun zaman bulundugundan (daha ge¢ dengeye ulastigindan) e = 2 mm
‘deki 1sil sinir tabakalardaki sicaklik degerleri daha yiksektir. Ayrica ters akista

olusan isil sinir tabaka sicaklik degerleri paralel akisa gore daha fazla élgtlmastr.
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IC ZIKZAK - DUZ - DIS ZIKZAK
e = 4mm | e =2mm
PARALEL AKISTA

KANAL ISIL SINIR KANAL ISIL SINIR

BOYU TABAKA SICAKLIK BOYU TABA:KA SICAKLIK

(M) DEGERLERI (K) (M) DEGERLERI (K)
0,046508 319,901 0,047697 319,931
0,084887 340,002 0,087268 340,018
0,127693 359,863 0,13285 359,941
0,181511 379,949 0,190213 378,964
0,25447 400,002 0,268865 400,012
TERS AKISTA

0,245334 320,085 0,243259 320,185
0,200341 340,188 0,19666 340,191
0,151863 360,137 0,145774 360,158
0,099115 380,109 0,090627 380,113

0,0411 400,179 0,030227 400,193

Tablo 4.11 i¢ zikzak - diiz - dis zikzak modelde paralel ve ters akista e = 2 ve 4
mm “de 1s1l sinir tabaka gelisimlerinin karsilastirilmasi

-

Sekil 4.93 i¢ zikzak - diiz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =2 mm ’de sicaklik dagihmi

(b) Ters Akista

Sekil 4.94 “de i¢ zikzak - diz - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde b = 20
mm kanatgik araliginda soguk akiskan sicakhginin iki farkli kanatgik
yiksekliginde (e = 4 ve 2 mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim
grafigi gosterilmektedir. Analiz sonuglarindan kanatcik yiksekligi arttiginda, iki
farkh akis tdrinde de vyilizeyin ve turbilansin artmasiyla soguk akiskan

sicakhginin arttigr goéralmastar.
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400 3 Mﬁ

O - -
~ = ~ -~ - —e—e=4mm paralel akis (-)
X 375 P~ z - 3= -e=2mm paralel akis (-)
2‘ = S —h—=4mm ters akis (<)
< s - -0O- -e=2mm ters akis ()

350 =
©
(%)]

1 &+

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)

Sekil 4.94 i¢ zikzak - diiz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde e = 2 ve 4 mm
paralel ve ters akista sicaklik dagilimi grafigi

45.7.5 Dis Zikzak - I¢ Zikzak - Diiz - Dis Zikzak Kanatgik Eklenmis Diiz
Kanalda Sicaklik Dagihminin incelenmesi

45.7.5.1 1. Geometri (b =20 mm, e =4 mm)

Sekil 4.95 ‘de dis zikzak - i¢ zikzak - duz - dis zikzak kanatcik eklenmis
modeldeki paralel ve ters akista sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Dis zikzak - i¢
zikzak - dlz - dis zikzak kanatciklarin bulundugu kanala hava 600 K sicaklikta
girmekte iken, (st kanala hava 300 K sicaklikta girmektedir. 600 K sicakligindaki
hava paralel akista 484,712 K ‘e ters akista ise 480,784 K ‘e dismektedir. 300 K
sicakhginda st kanala giren hava ise, paralel akista 413,805 K ‘e ters akista ise
419,642 K e ¢cikmaktadir.
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420
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(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.95 Dis zikzak - i¢ zikzak - diz - dis zikzak kanat¢ik eklenmis modelde
b =20 mm, e =4 mm ‘de sicaklik dagilimi
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Sekil 4.96 ‘da dis zikzak - i¢ zikzak - diz - i¢ zikzak kanatgik eklenmis
modelde paralel ve ters akista soguk ve sicak akiskanin (¢ boyutlu sicaklik
dagilimi gosterilmektedir. Dis zikzak - i¢ zikzak - diz - dis zikzak kanatgik
eklenmis modelde; birinci kanat¢igin bulundugu 0,023 m eksenel mesafede 0,3 m
eksenel mesafeye gore daha fazla i1si aktarimi gerceklesmektedir. Ters yonli
akista ise, kati yuzeydeki en yuksek 1si transferi 0,27 ile 0,3 m arasinda

gerceklesmektedir.

SICAKLIK (K)

(b) Ters Akista

Sekil 4.96 Dis zikzak - i¢ zikzak - diz - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde
b =20 mm, e =4 mm “de sicaklik dagilimi

Sekil 4.97 “de dis zikzak - i¢ zikzak - duz - dis zikzak kanatgik eklenmis
modeldeki b = 20 mm kanatgik araliginda ve e = 4 mm kanatcik yuksekliginde
soguk ve sicak akiskanin kanal boyunca sicaklik dagilimi diiz kanalla, paralel ve
ters akis icin Kkarsilastirilmis akis yonleri belirtilmistir. Soguk akiskana olan 1si
aktariminin kanatciklar yardimiyla arttigi ve sicak akiskanin ise sicakliginin
azaldigi paralel akis icin Sekil 4.97 (a) ‘da ters akis icin ise Sekil 4.97 (b) ‘de
gortlmektedir. Kanal girisinde 1s1 aktarimi paralel akista daha fazla olmakta ve
sicak akiskan bu bolgelerde hizli bir azalma ile ters akisa gore daha disuk
degerlerde seyretmektedir. Kanal girisinde 0,1 m eksenel mesafeye kadar
sicakliginda hizli bir azalma evresi geciren sicak akiskan kanal ¢ikisina kadar
diizglin ve yavas bir azalma gostermektedir. Ters akista da kanal girisinde hizli bir

azalma gosteren sicak akiskan kanal ¢ikisina dogru yavas ve dlzgin bir azalma
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go6stermektedir. Kanal ¢ikisina dogru sicakhk farki ters akista paralel akisa gore
daha fazla oldugu icin bu sefer kanal ¢ikisinda en fazla 1si aktarimi ters akista
gerceklesmis ve sicak akiskan kanal ¢ikisinda 0,22 m eksenel mesafeden sonra

paralel akisa gore daha distk degerlerde seyretmistir.

600
O
-\R oo

550 S —
< 500
; - < -duzkanal soguk akiskan (-) *0*._._.
3 450 || —O> - dizkanal sicak akiskan (-)
é —a—0dis -i¢c-diz - dis soguk akigkan (-)
(L7)) 200 —e—dis -i¢c-diz- dis sicak akigkan (-)

L0 -0=90"
350 Lo-0-0"°
300 T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(a) Paralel Akista

600

550
&< 500
X — —
T 450 = == =dizkanal soguk akiskan (<)
ECE —[} = diizkanal sicak akiskan (-)
®) 400 —a—dis -i¢-diz- dis soguk akigkan ()
n —e—dis -ic - diiz- dis sicak akiskan ()

350

300

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(b) Ters Akista

Sekil 4.97 Dis zikzak - i¢ zikzak - diiz - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde
b =20 mm, e =4 mm “de sicaklik dagilimi grafigi
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45.7.5.2 11. Geometri (b =20 mm, e = 2 mm)

- i S :
=S v e —SE
NN SN
SICAKLIK (K)

600
580
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540
520
500
480
460
440
420
400
380
360
240
320
300

|
|

(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.98 Dis zikzak - i¢ zikzak - diz - dis zikzak kanat¢ik eklenmis modelde
b =20 mm, e =2 mm “de sicaklk dagilimi

Tablo 4.12 ‘de dis zikzak - i¢ zikzak - diz - dis zikzak kanat¢ik eklenmis
modelde iki farkli kanatcik yuksekliginde paralel ve ters akista isil sinir tabaka
boyu ve sicaklik degderleri verilmistir. Hem paralel akista hem de ters akista e = 4
mm kanatcik ylksekliginde e = 2 mm ‘e gore yizey ve tirbulans arttigi igin 1sil
sinir tabaka daha erken gelismektedir. Daha ge¢ gelisen 1sil sinir tabaka 1si
aktarimi icin uygun zaman bulundugundan (daha ge¢ dengeye ulastigindan) e = 2
mm “deki 1sil sinir tabakalardaki sicaklik degerleri daha yuksektir. Ayrica ters
akista olusan 1sil sinir tabaka sicaklik degerleri paralel akisa gore daha fazla

Olculmastdr.

115



DIS ZIKZAK - IC ZIKZAK - DUZ - DIS ZIKZAK
e=4mm | e=2mm
PARALEL AKISTA
KANAL ISIL SINIR KANAL ISIL SINIR
BOYU TABA:KA SICAKLIK BOYU TABAKA SICAKLIK
(M) DEGERLERI (K) (M) DEGERLERI (K)
0,046332 319,785 0,046495 319,792
0,084825 339,869 0,086313 339,879
0,128246 359,851 0,130991 359,860
0,182682 379,956 0,187348 379,971
0,255716 399,927 0,265053 399,948
TERS AKISTA

0,244982 319,98 0,244378 319,99
0,19983 339,956 0,198392 339,966
0,151237 359,91 0,14883 359,919
0,097742 379,98 0,942322 379,992
0,039388 399,948 0,034606 399,963

Tablo 4.12 Dis zikzak - i¢ zikzak - duz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde
paralel ve ters akista e = 2 ve 4 mm isil sinir tabaka gelisimlerinin karsilastiriimasi

SICAKLIK (K)

1E

B0
840
520
500
480
460
440
420
400
380
360
340
320
300

(b) Ters Akista

Sekil 4.99 Dis zikzak - i¢ zikzak - diiz - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde
b =20 mm, e = 2 mm “de sicaklik dagilimi grafigi

Sekil 4.100 ‘de dis zikzak - i¢ zikzak - duz - dis zikzak kanatgik eklenmis
modelde b = 20 mm kanatcik araliinda soguk akiskan sicakhginin iki farkli
kanatgik yiksekliginde (e = 4 ve 2 mm) paralel ve ters akista kanal boyunca
degisim grafigi gosterilmektedir. Analiz sonuclarindan kanatcik yuksekligi
arttiginda, iki farkh akis turinde de yizeyin ve turbllansin artmasiyla soguk

akiskan sicakliginin arttigr géralmastr.
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400 %ﬂ/_ﬂ’ﬁ

—r - —
———c=4mm paralel akis (- )
- - =e=2mm paralel akis (-)

—h—e=4mm ters akis ()
- -O- =e=2mm ters akis (<)

SICAKLIK (

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)

Sekil 4.100 Dis zikzak - i¢ zikzak - duz - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde
e =2 ve 4 mm ’de paralel ve ters akista sicaklik dagilimi grafigi

45.7.6 I¢ Zikzak - Dis Zikzak Kanatgik Eklenmis Diiz Kanalda Sicaklik
Dagiliminin incelenmesi

45.7.6.1 1. Geometri (b =20 mm, e =4 mm)

Sekil 4.101 “de i¢ zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis modeldeki paralel ve ters
akista sicaklik dagilimi gosterilmektedir. i¢ zikzak - dis zikzak kanatciklarin
bulundugu kanala hava 600 K sicaklikta girmekte iken, Ust kanala hava 300 K
sicaklikta girmektedir. 600 K sicakligindaki hava paralel akista 480,371 K ‘e ters
akista ise 471,908 K ‘e dusmektedir. 300 K sicakliginda Ust kanala giren hava ise,
paralel akista 415,082 K “e ters akista ise 420,947 K ’e ¢ikmaktadir.
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—
I
(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.101 i¢ zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm, e = 4
mm sicaklik dagihimi
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Sekil 4.102 “de i¢ zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde paralel ve
ters akista soguk ve sicak akiskanin (¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
I zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde; birinci kanatgigin bulundugu
0,023 m eksenel mesafede 0,3 m eksenel mesafeye gore daha fazla 1s1 aktarimi
gerceklesmektedir. Ters yonll akista ise, kati yuzeydeki en yuksek isi transferi
0,283 ile 0,3 m arasinda gerceklesmektedir.

SICAKLIK (K)

l il

2 B 50

7 s
— 540
— 51
— 50
— 440
— 40
— 440
— 470
— 40
90
90

\EF/ ]
| 70

300

(b) Ters Akista

Sekil 4.102 i¢ zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm, e = 4
mm “de sicaklik dagilimi

Sekil 4.103 ‘de i¢ zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis modeldeki b = 20
mm kanatcik araliginda ve e = 4 mm kanatgik yiksekliginde sojuk ve sicak
akiskanin kanal boyunca sicaklhik dagilimi diz kanalla, paralel ve ters akis igin
karsilastiriimis akis yonleri belirtilmistir. Soguk akiskana olan 1s1 aktariminin
kanatciklar yardimiyla arttigi ve sicak akiskanin ise sicakliginin azaldigi paralel
akis icin Sekil 4.103 (a) “‘da ters akis icin ise Sekil 4.103 (b) ‘de gorilmektedir.
Kanal girisinde 1s1 aktarimi paralel akista daha fazla oldugundan sicak akiskan bu
bolgelerde hizh bir azalma ile ters akisa gore daha dusik degerlerde
seyretmektedir. Kanal girisinde 0,14 m eksenel mesafeye kadar sicakliginda hizli
bir azalma evresi geciren sicak akiskan kanal ¢ikisina kadar diizgiin ve yavas bir
azalma gostermektedir. Ters akista ise kanal girisinde ve ¢ikisinda sicak akiskan
sicakligi diizglin ve hizli bir azalma gdéstermektedir. Kanal ¢ikisina dogru sicaklik
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farki ters akista paralel akisa gore daha fazla oldugu icin bu sefer kanal ¢ikisinda

en fazla i1s1 aktarimi ters akista gerceklesmis ve sicak akiskan kanal ¢ikisinda 0,2

m eksenel mesafeden sonra paralel akisa gére daha diisiik degerlerde seyretmistir.

600
550
< 500
;’ - == = duzkanal soguk akiskan (-)
T 450 J| —O - duzkanalsicak akiskan (-)
<¥£ —a—iC - dis zikzak soguk akiskan ()
O 400 —@—i¢ - dis zikzak sicak akiskan (-)
) J
350
300
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
KANAL BOYU (M)
(a) Paralel Akista
600
550
& 500
E4
2, 450 - 0= =diuzkanal soguk akiskan ()
< —[} - duzkanal sicak akiskan (-)
% 400 —a— ¢ - dis zikzak soguk akiskan ()
—@—iG - dis zikzak sicak akiskan (-)
350
300 .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

KANAL BOYU (M)
(b) Ters Akista

Sekil 4.103 i¢ zikzak - dis zikzak modelde b = 20 mm, e = 4 mm “de sicaklik
dagihmi grafigi
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4.5.7.6.2 1l. Geometri (b =20 mm, e =2 mm)
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(a) Paralel Akista (b) Ters Akista

Sekil 4.104 i¢ zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e =2 mm “de sicaklik dagilimi

Tablo 4.13 ‘de i¢ zikzak - dis zikzak kanatgik eklenmis modelde iki farkh
kanatcik yuksekliginde paralel ve ters akista isil sinir tabaka boyu ve sicaklik
degerleri verilmistir. Hem paralel akista hem de ters akista e = 4 mm kanatcik
ylksekliginde e = 2 mm ‘e gore ylzey ve turbilans arttigi icin 1sil sinir tabaka
daha erken gelismektedir. Daha ge¢ gelisen 1sil sinir tabakalarda, 1s1 aktarimi igin
uygun zaman bulundugundan (daha ge¢ dengeye ulastigindan) e = 2 mm “deki 1sil
sinir tabakalardaki sicaklik degerleri daha yiksektir. Ayrica ters akista olusan 1sil
sinir tabaka sicaklik degerleri paralel akisa gore daha fazla dlgUlmustir.
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IC ZIKZAK- DIS ZIKZAK
e=4mm | e=2mm
PARALEL AKISTA
KANAL ISIL SINIR KANAL ISIL SINIR
BOYU TABAKA SICAKLIK BOYU TABAKA SICAKLIK
(M) DEGERLERI (K) (M) DEGERLERI (K)

0,0462404 319,981 0,047103 319,992
0,083613 339,769 0,086245 339,967

0,12632 359,811 0,130622 359,879
0,179695 379,978 0,187016 379,986
0,250459 399,912 0,263053 399,947

TERS AKISTA

0,245793 319,986 0,246336 319,998
0,201438 339,867 0,201673 339,913
0,153407 359,896 0,153142 359,969

0,10081 379,989 0,099843 379,998
0,043061 399,961 0,040418 399,972

Tablo 4.13 i zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis kanalda paralel ve ters akista
e =2 ve 4 mm ‘de 1sil sinir tabaka gelisimlerinin karsilastiriimasi

SICAKLIK (K)
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(b) Ters Akista

Sekil 4.105 i¢ zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm,
e = 2 mm sicaklik dagilimi

Sekil 4.106 ‘da i¢ zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde b = 20 mm
kanatgik araliginda soguk akiskan sicakliginin iki farkh kanatcik yiksekliginde
(e = 4 ve 2 mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim grafigi

gosterilmektedir. Analiz sonuglarindan kanatcik yiksekligi arttiginda, iki farkh
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akis turinde de yuzeyin ve tirbilansin artmasiyla soguk akiskan sicakhginin
arttigi goralmastar.

425
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400 b =
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= - ——c=4mm paralel akis (-)
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KANAL BOYU (M)

SICAKLIK (

Sekil 4.106 i¢ zikzak - dis zikzak kanatcik eklenmis modelde e = 4 ve 2 mm “de
paralel ve ters akista sicaklik dagilimi

4.6 Sonuglarin Karsilastiriimasi

Tablo 4.14 ‘de ayni kanatcik acgikligindaki 6 farkli modelin iki farkh kanatgik
yuksekligindeki soguk akiskan cikis sicakligi deg@erlerinin paralel ve ters akista
karsilastirilmasi gosterilmektedir. Tum modellerde diiz kanala gore kanatciklarin
Isi transferini iyilestirdigi gorilmektedir. Paralel akista e = 4 mm kanatgik
yuksekliginde en yiksek c¢ikis sicakligina kanatgik modeli sayesinde diger
modellere gore daha fazla tirbulans olusturmasi ile i¢ zikzak - dis zikzak kanatcik
eklenmis modelde, e = 2 mm kanatgik yuksekliginde ise; ayni kanatcik araliginda
kanal ylzeyine daha fazla kanatgik yerlestirilebilmesi sayesinde zikzak kanatgik
eklenmis modelde ulasiimistir.

Ters akista e = 4 mm kanatcik yiksekliginde soguk akiskanin en ylksek
cikis sicakhgina ayni kanatcik arahiginda kanal yiizeyine daha fazla kanatgik
yerlestirilebilmesi sayesinde zikzak kanatcik eklenmis modelde, e = 2 mm
kanatcik yuksekliginde ise; turbilans artirici yapisi sayesinde i¢ zikzak - dis
zikzak kanatcik eklenmis modelde ulasiimistir. Bu sonuclar da gosteriyor ki; en
uygun iki kanatcikli modelimiz zikzak ve i¢ zikzak - dis zikzak kanatgik eklenmis
modellerdir. En yiksek turbllans olusumuna ve en yiksek 1si transferine bu iki

modelde ulasiimistir.
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PARALEL AKIS TERS AKIS
e=4mm e=2mm e=4mm e=2mm

ZIKZAK 413,953 412,108 | 421,492 416,953

DIS$ ZIKZAK - DUZ -

DIS ZIKZAK 415,019 411,524 | 419,516 416,251

DIS ZIKZAK - IC

ZIKZAK - DUZ - DIS

ZIKZAK 413,805 411,596 | 419,642 417,86

IC ZIKZAK - DIS

ZIKZAK 415,082 411,592 420,947 419,416

IC ZIKZAK - DUZ -

DIS ZIKZAK 414,319 410,707 | 420,251 416,173

IC ZIKZAK - DUZ -

IC ZIKZAK 414,381 412,032 | 420,325 416,646

DUZ KANAL 383,088 387,046

Tablo 4.14 Farkh sekillerde eklenmis kanatcik modellerinde e = 2 ve 4 mm ‘de

paralel ve ters akista soguk akiskan c¢ikis sicakliklarinin karsilastiriimasi
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Ist aktariminin artirilabilmesinin en uygulanabilir yéntemi olan kanatgiklar
(genisletilmis yuzeyler), glnimizde yogun uygulama alanina sahip olmasi
nedeniyle bu yuksek lisans ¢alismasina konu olarak segilmistir.

Bu calismada; tlrbilans olusturucu ve 1si aktarim yizeylerini genisletici
etkileri ile 1s1 aktarimini artiran kanatgiklar icgin; farkli kanatgik kurulumlarinda,
farkli geometrilerde, farkli Reynolds sayilarinda (300<Re<800), kanal ylzeyine
eklenen farkli kanatcik acilarinda (30° 60°, 90°) ve farkl yerlestirilmis kanatcik
modellerinde (zikzak, dis zikzak - duz - dis zikzak, i¢ zikzak - diz - dis zikzak, i¢
zikzak - diiz - i¢ zikzak, dis zikzak - i¢ zikzak - duz - dis zikzak, i¢ zikzak - dis
zikzak kanatcik eklenmis modellerde), farkl akis turlerinde (paralel ve ters akista)
cozimler yapilmistir. Yapilan ¢6zim sonuclarindan bu parametrelerin sicaklik
dagilimina ve hiz dagilimina etkileri zamandan bagimsiz olarak incelenmis ve 1si
aktarimina etkileri belirlenmistir. Sonuglar icin sonlu hacimler esasina dayanan
FLUENT paket programi kullaniimistir.

Calismada incelenen modellerde, kanatcikli kanal geometrileri icin ag
yapilari ihtiyaglari karsilayacak duzeyde olusturulmus, kanatcikh ytizeylerde daha
stk gerceklestirilmistir. Geometriye uygunlugu nedeniyle dortgensel eleman
kullanilmistir. Elde edilen hiz ve sicaklik konturlari oldukca net gozlenerek
degerlendirilebilmistir.

Kanatgiklarin 1si aktarimini, 1s1 aktarim yizeylerini genisletme ve karisik
akis olusturma Ozellikleriyle gerceklestirdikleri, kanat¢ik tasariminda bu iki
durumun birbirini dengeleyecek sekilde g6z 6nine alinmasi gerekliliginden uygun
boyutlar arastirilarak geometriler olusturulmustur.

Kanatgiklar yiksek 1si iletim katsayisina sahip malzemelerden yapilmahdir.
Isi tasinim katsayisinin kiicik oldugu durumlarda kanat¢ik kullanimi daha yararh
olacaktir. Buradan yiizeyden 1sI gegisinin dogal tasinimla oldugu durumlarda
kanatciklara daha cok gerek duyulacagini séyleyebiliriz.

lyi bir akademik calismanin deneysel ve sayisal verilerle dogrulanmasi

gerekliliginden yola ¢ikilarak; bu calismada 6ncelikle, daha énce yapilmis ve bu
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calismanin sekillendirilmesinde referans alinan [3] yayindaki veriler tekrar
cozllerek karstlastirma yapilmis ve ¢alisma yonlendirilmistir.

Sunulan calismada oOncelikle, iki boyutlu diuz kanalda hiz dagilimi ve
bununla Karsilastirma yapabilecegimiz 30° 60° ve 90° acili farkli kanatgik
geometrileri olusturulmustur. Diz kanal hiz dagiliminda paralel ve ters akis igin
incelemeler yapilmistir. Ust kanalda dolasan soguk akiskanin ve alt kanalda
dolasan sicak akiskanin neredeyse ayni hiz degerine sahip oldugu ve Uniform bir
dagihim oldugu belirlenmistir. Kanatcik acisinin tirbilans olusumuna etkisini
daha net gorebilmek igin kanatcikli kanal eksenindeki hiz dagihimi kanal boyunca
farkli kanatgik araligi ve yulksekligi igin grafik halinde sunulmustur. Bu
dagilimlardan 1s1 aktarimi icin en uygun kanatgik agisinin hem paralel hem de ters
akista 90° oldugu belirlenmistir. Ayrica iki ayri akis tirti karsilastirilarak karisik
akis etkisinde ters akisin daha uygun oldugu belirlenmistir. Kanatgik acisi arttikca
kanatcik araliklarinda olusan 6lu bdlgeler artmis, kanatgik ucunda ise keskin
koseler sayesinde hiz da ani artmalar gorilmastur. Bu da tirbilansi arttirdigindan
kanatcik acisinin artmasinin hiz degerlerindeki dalgalanmalari artirdigi sonucuna
variimistir. Kanal yizeyine yerlestirilen bu (¢ tir kanatcik acili modellerde de
duiz kanal gore 6lu bolgeler, keskin koseler ve karisik akis etkileri nedeniyle daha
disuik fakat daha degisken hiz degerlerine ulagiimistir.

CGalismanin devaminda g boyutlu sicaklik dagilimi incelemeleri yapiimistir.
Oncelikle G¢ boyutlu diz kanalda sicaklik dagihmi paralel ve ters akis icin
incelenmistir. Ters akista paralel akisa gore daha fazla 1s1 aktarimi oldugu icin ters
akista soguk akiskan sicakhgi daha yiiksek, sicak akiskan sicakligi ise daha disik
degerler aldigi gorilmustir. Kanal girisinde paralel akista sicaklik farki ters akisa
gbre daha fazla oldugundan paralel akista kanal girisinde sicak akiskan sicakhgi
daha dusiik degerlerde seyretmektedir. Kanal ¢ikisinda ise ters akista sicaklik
farki daha yuksek oldugu igin sicak akiskan ters akista, kanal ¢ikisinda paralel
akisa gore daha disuk degerlerdedir. Paralel akista kanal girisinde sicaklik
farkinin daha fazla olmasi 1s1 aktarimini kanal girisinde maksimum yapmaktadir.
Ters akista ise sicak akiskan girisi ile soguk akiskan ¢ikisi ayni eksenel mesafede
oldugundan bu bdlgelerde kati yiizey sicakh§l en yiksek degerlerdedir. Fakat
kanal ¢ikisinda sicaklik farki kanal girisine gore daha yiksek oldugundan isi
aktarimi ters akista kanal ¢ikisinda maksimum olmaktadir. Diz kanal sicaklik

dagihmi incelemelerinden sonra, kanal yiizeyine 30°, 60° ve 90° acili yatayda 10
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mm Otelenmis olarak kanatciklar ilave edilmistir. Yapilan incelemelerde kanatgik
acisi dustikce 1s1 aktariminin iyilestigi, soguk akiskan ¢ikis sicakliginin arttigi
goralmastir. En yuksek soguk akiskan cikis sicakligina yizeyinin daha fazla
olmasi nedeniyle hem paralel hem de ters akista 30° acili kanatcik eklenmis
kanalda ulasiimistir. Ug tir kanatcik agisinda da diiz kanal gére isi aktariminin
iyilestigi sonucuna varilmistir. Daha sonra Ug¢ farkh kanatcik agisinda da kanatgik
araligi ve kanatcik yiksekligi degistirilerek incelemeler yapiimis, kanatgik arahqi,
yuksekligi ve Reynolds sayisinin 1si aktarimina etkileri incelenmistir. Kanatcik
arahginin 20 mm ve kanatgik yuksekliginin 4 mm oldugu modellerde en yulksek
IsI aktarimina ulagilmistir. Ayrica Reynolds sayisi arttikga, Nusselt sayisinin (isi
tasinim katsayisinin) arttigi sonucuna varilmistir. Cinki Reynolds sayisi arttik¢a
hiz artmakta ve bu nedenle 1s1 aktarimi artmaktadir. Yapilan bu calismada diiz
kanalda laminer ve kanat¢ikl kanallarda disiik Reynolds sayilarinda Standart k-€
Turbllans Modeli ile cahisilmistir. Dlsuk hizlarda kanatciklarin 1si aktarimina
etkilerini gorebilmek amaciyla Re = 400 degerindeki sonuclar calismada
sunulmustur.

Daha sonra, tipik plakal 1si degistiricilerinde géreve uygun farkli kanatgik
modelleri olusturulmustur. Kanal ytzeyine farkh sekillerde ve farkh tirlerde
tirbdlansi artirmasi icin kanal girisine veya cikisina dogru yatayda otelenmis
olarak konumlandiriimis kanatgik modelleri (zikzak, dis zikzak - diiz - dis zikzak,
I¢ zikzak - duz - i¢ zikzak, i¢ zikzak - diz - dis zikzak, dis zikzak - i¢ zikzak - diz
- dis zikzak ve i¢ zikzak - dis zikzak kanatgik eklenmis modeller) ilave edilerek
sicaklik dagihmina etkileri incelenmistir. Bu alti farkli modelde bir &nceki
calismada en iyi Isi aktarimi igin bulunan 20 mm kanatcik agikliginda, kanatgik
yliksekligi ve akis turl degistirilerek sicaklik dagilimina olan etkileri
arastirilmistir. Paralel akista 4 mm kanatcik ylksekliginde; en yiksek soguk
akiskan sicakhgina tirbulansi artirici etkisiyle i¢ zikzak - dis zikzak kanatgik
eklenmis modelde, 2 mm kanat¢ik yiiksekliginde ise; ayni kanatcik aralijinda
kanal yulzeyine daha fazla kanatgik eklenebilmesi sayesinde zikzak kanatcik
eklenmis modelde ulasiimistir. Ters akista tim modellerde ve iki farkli kanatcik
acisinda da paralel akisa gore daha yiksek soguk akiskan cikis sicakligina
erisilmistir. Ters akista en ylksek soguk akiskan sicakligina 4 mm kanatgik
yuksekliginde; ayni kanatcik araliinda daha fazla kanatcik yerlestirilebilen

zikzak kanatgik eklenmis modelde, 2 mm kanatcik agikhginda ise yine diger
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modellere gore daha fazla turbulans saglanabilen i¢ zikzak - dis zikzak kanatgik
eklenmis modelde ulasiimistir. Bu sonuglarda gosteriyor ki, alti farkli modelde 1si
aktarimini en cok iyilestiren iki model zikzak ve i¢ zikzak - dis zikzak kanatgik
eklenmis modellerdir. Tim modellerde ve durumlarda diiz kanala gore ters akista

paralel akisa gore 1s1 aktarimi iyilestigi sonucuna variimistir,
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EKLER

I. SAYISAL AKISKANLAR DINAMIGI (SAD) YONTEMI

Sayisal Akiskanlar Dinamig@i yontemi (SAD) sivi ve gazlarla ilgili problemlerin
sayisal teknikler uygulanarak ¢ozildugu bir yontemdir. Bu calisma, daha 6énceden
gerceklestirilmis olan deneysel ve sayisal calismalara bagli olarak, GAMBIT ve
FLUENT isimli paket programlari kullanilarak modellenmistir. Bu programlarin

calisma sistemleri asagida verilmistir.

I.1. FLUENT Programinin Genel Tanitimi

FLUENT sonlu hacimler yontemini kullanan bir Sayisal Akiskanlar Dinamigi
(SAD) yazihmidir. 1983’ten bu yana diinya capinda bircok endustri dalinda
kullanilan ve gunden gine geliserek tum dinyadaki SAD piyasasinda en ¢ok
kullanilan yazilim durumuna gelen FLUENT, en ileri teknolojiye sahip ticari SAD
yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde
edilen ¢ozumler sunmaktadir.

FLUENT, genel amagh bir SAD yazihimi olarak, otomotiv endustrisi,
havacilik endustrisi, beyaz esya endustrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler,
pompalar, tlrbinler vb.) endistrisi, kimya endustrisi, yiyecek endistrisi gibi
birbirinden farkli bircok endustriye ait akiskanlar mekanigi ve 1si transferi
problemlerinin ¢éziminde kullaniimaktadir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina
birbirinden farkli bircok probleme ayni ara yizu kullanarak ¢6zim alma olanagi
saglar.

Kolay kullanimi ile FLUENT, driin performansini Grin heniiz tasarim
asamasindayken olger, performansi disiren etkenleri detayli bir sekilde tespit
ederek yine bilgisayar ortaminda giderme ve piyasaya iyilestirme islemleri
tamamlanmis son driintin verilmesini saglar.

FLUENT, sahip oldugu ileri ¢oziicu teknolojisi ve biinyesinde barindirdigi
degisik fiziksel modeller sayesinde laminer, gecis ve tlrbllansh akislara, iletim,
tasinim ve radyasyon ile 1si gecisini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri
iceren problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakli giriltu, ¢ok fazli akislari

iceren problemlere hizli ve glivenilir ¢ozlimler dretebilmektedir.
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1.2. GAMBIT Programinin Genel Tanitimi
GAMBIT, Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) ve Sonlu Elemanlar (SE)
analizlerinde kullanilabilen genel amach bir 6n islemcidir.

GAMBIT, SAD ve SE analizlerinin tizerinde en fazla vakit harcanan kismi
olan model hazirlama ve sayisal ag olusturma islemlerini, biinyesinde barindirdig
araclarin da yardimiyla, kolaylastirma ve hizlandirmayi amaglayan bir yazilimdir.
GAMBIT, sundugu araclarla, kullanicisina kaliteli bir ¢ozim icin gerekli ilk sart
olan kaliteli sayisal aga sahip olma imkani tanir.

Diger on islemcilerin aksine GAMBIT, sahip oldugu kati modelleme
araclari sayesinde hem orta derecede karmasik geometrilerin olusturulmasina hem
de gelismis geometri alim kapasitesi sayesinde profesyonel kati modelleme
programlarindan model alimina olanak taniyarak kullanicisina biyuk bir esneklik
saglar.

Ayrica kendisine ait “sanal geometri” kavramiyla disaridan alinmis
modellerdeki en biyik sorun olan geometri temizleme islemini kolaylastirarak
sayisal ag olusumuna uygun modellerin elde edilmesine olanak saglar.

GAMBIT, iki boyutta dortgen ve lggen elemanlarin, i¢ boyutta ise alti
yuzli, dort yuzlli ve gecis elemanlari olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarin
kullanimina izin vererek istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde
olusturulmasina imkan verir. Asagida GAMBIT ve FLUENT Programlarinin

birlikte calismasini gosteren bir akis semasi verilmistir.

GAMBIT _
Geometri Olusturma Grid
¢ Hucrelere Ayirma dosyasi

FLUENT

* Hdcreleri Okutma
Fiziksel Modeli Olusturma
Sinir Sartlari Degistirme
Akiskan Ozelliklerini Belirleme
Hesaplama
Sonug Raporlama
Grafiksel Sonuglar Data dosyasi

—» Case
dosyasi

i

Sekil 1.1 GAMBIT ve FLUENT programlari igin akis semasi
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1.3. Sonlu Hacimler Ayristirma (Diskritizasyon) Metodu
FLUENT 1si transferi, kitle transferi, akiskanlar mekanigi, kimyasal karisim ve
yanma gibi olaylarin similasyonunu yapabilen bir paket programdir.

Matematiksel denklemleri ndmerik bir prosese donistirerek, yani
matematik modelde tanimlanan kismi diferansiyel denklemleri ayristirarak lineer
cebirsel denklemlere dondsturtr. Cunkd, kismi diferansiyel denklemler
bilgisayarda dogrudan c¢ozilemezler. Donusturulen denklemler SAD programlari
vasitasiyla ¢cozllerek sonuclara ulastlir.

Lineer denklemlerin olusturulmasinda sonlu farklar, sonlu hacimler ve sonlu
elemanlar gibi yontemler bulunmaktadir. FLUENT bunlardan sonlu hacimler
yontemini kullanmaktadir.

Bu metotta, ¢6ziim alani sonlu sayida kigiik hacimlerde hiicrelere ayrilir.
Hicre kontrol hacminin sinirlarini tanimlarken sayisal sonu¢ kontrol hacminin
merkezinde yer alir. Skaler buydkliklerin, yani basing, entalpi ve konsantrasyon
¢oziminde hicre merkezlerinden, vektorel, buyuklik yani hiz ¢oziimiinde ise

hlcre ylzeylerinden yararlanilir.

Tepe nok. .
Cozim =
Hicre / Kenar
Sinir _

Sekil 1.2 Sonlu hacimler metodu igin ¢6zum hucreleri

Yontem, kontrol hacimlerinin merkezleri arasinda iterasyon yaparak merkez

noktasi icin hesaplamalari yapmaktadir.
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Tek bir hicre tzerinde sonlu hacimler metodunu tanimlayacak olursak,

N
|
| H
| -
-
| 1
-
e
| e
II/
w - 1 - — - D R
/ I —
-
- I
-~
- ~ |
-~
-~ f
-
L |
[
5
Y

Sekil 1.3 Sonlu hacimler metodunu tanimlamak i¢in kullanilan bir hicre

Bu hiicre icin genel halde bir lineer denklem yazilacak olursa,

apPp=Zrp anb®Prp+b (1.2)

bu denklemlerde;

np = P "ye komsu hiicreleri (N, W, E, S, H, L, T)
a = katsay!1y!
b = kaynak terimini

® = fonksiyonun o noktadaki degerini tanimlar.

Denklemdeki katsayi “a” sifir ya da pozitiftir. Hiicre geometrisine, akiskanin
bir hicreden digerine gegis hizina ve akiskanin yerel 6zelliklerine baglidir.
Kaynak terimi “b” lineerize edilirken negatif bir egimle lineerize edilmelidir. Isi

transferi problemlerinde bir kaynak “b” ;

Sp=Sc(Ty-Tp) (1.2)
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Seklinde bir lineer ifade ile modellenirse, Sc pozitif olmalidir. Burada Tv, sabit
bir sicaklik, Sc kaynak katsayisi, Tp ise “P” noktasindaki sicakliktir. Zamandan
bagimsiz durumlarda ve kaynak terimi olmadiginda katsayilar icin su ifade

yazilabilir.

a, =22, (1.3)

Boylece komsu hicrelerde sicakliklarin ayni oldugu anda Tp sicakliginin bu hiicre

sicakliklarina esit olma durumu saglanmis olur.
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I1. SONLU HACIMLER YONTEMI
11.1 Sonlu Hacimler Formulasyonlari
Bilindigi gibi laminer ve sirekli olarak akan bir akiskanin akisinin

tanimlamak icin ¢ temel denklem mevcuttur.

e Kutlenin korunumu

e Momentumun korunumu

e Enerjinin korunumu
Bu bolimde FLUENT paket programinin c¢oziclst tarafindan kullanilan

denklemlere yer verilecektir.

11.1.1 Katlenin Korunumu
FLUENT paket programi tarafindan kullanilan kitlenin korunumu yani

diger adiyla sureklilik denklemi asagida verilmistir;

o
PLY o5u)=S (I.2)
o (pu;) =S,

Burada: u; hiz vektorlerini , p yogunlugu, t zamani ve Sy, daginik faz tarafindan

surekli faza eklenen kitleyi gostermektedir.

11.1.2 Momentumun Korunumu
FLUENT paket programi tarafindan kullantlan kitlenin korunumu denklemi

asagida verilmistir;

0 0 op O
— )+ — u.)J=—"p 1 +F
at(PUJ4‘aX_(PU#h) ﬁx.4_axj4_pg'+ i (11.2)

J J

Burada ise; p statik basing, T gerilme tensord, g; yer ¢ekimi ivmesi ve F; cisim

kuvvetlerini sembolize etmektedir. Tj; ifadesinin acilimi Ise Su sekilde olmaktadir;

ou, du; 2 ou,
~ T a0 H——="0;
OX;  OX 30X

T =| W (1.3)

Burada Y molekuler viskoziteyi gostermektedir.
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11.1.3 Enerjinin Momentumun Korunumu
FLUENT paket programi tarafindan kullanilan enerjinin korunumu denklemini su

sekli ile ¢ozer;

0 0

—(PE)+—(u;(pE+p

S PE)+ (0 (pE +p) »
0 oT

_ X (kef o _;h,—*]j' +uj(rij)efJ+Sh

Burada, Kes efektif konduktivite, J difiizyon akisi, T sicaklik, Tjj viskoz gerilme

tensori seklinde agiklanabilir. Sy kimyasal reaksiyon isisini ve tanimlanan diger

volimetrik 1s1 kaynaklarini icermektedir. Bu denklemle kullanilan diger

parametreler ise asagidaki sekilde gosterilebilir;

E:h_EJruiZ (11.5)
P
.
h. = J‘cp’ildt (11.6)
Tret

Bu denklemlerde, h entalpiyi, P basinci, u hizi, Tyt referans alinan sicaklik

degerini ve son olarak Cy ; sabit basing altindaki 6zgl isty1 gostermektedir.
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