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Bu ¢absmada, plaka tipi 1s1 degigtiricilerinde levha yiizeylerine yerlestirilen
kanatgiklarm 1s1 transferine etkilerinin  birlegik 151 tramsferi yaklagimiyla incelenmesi
amaglanmigtir.Jki boyutlu dikdortgen kesitli diiz kanallarin, genis duvan kanatgikli ylizeyler
tarafindan geligtiriidi. Reynolds sayismin 500°den 2500°¢ degistirildifi laminer ve diislik
tiirbdlansh akis oranlarmda gesitli kurulumlar igin (kanatgik igin ; sekil, boyut, arahik- kanal igin:
yikseklik,geniglik, duvar sicakhfi) aragtmldilar. Incelemede sayisal akigkanlar dinamigi
yontemleri olan, sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS ve sonlu hacimler ybntemini
kullanan FLUENT paket programiart kullamiimugtir. Elde edilen sonuglar Oncelikle farkh

aragtirmalarm sonuglariyla ve daha sonra birbirleriyle kargilagtrilmigtir,

ANAHTAR KELIMELER : Is1 Transferi Artmmi / Kanatgik / Plaka Tipi Ist Degistiricileri /
Sayisal Akigkanlar Dinamigi / Sonlu Elemanlar Metodu / ANSYS / Sonlu Hacimler Metodu /
FLUENT



SUMMARY
M. Sc. Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSFER STRUCTURES FOR
FINNED SURFACES

Derya KAYA

Cumhuriyet University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Ertan BUYRUK

In this study,it is aimed to investigate effect of heat transfer for finned surface ploced on
plate at plate type heat exchanger by using conjugated heat transfer approach. The heat transfer is
enhanced by finned surfaces applied to the long side of wall (x- direction) of the two dimensional
duct. Reynolds number was varied between 500 and 2500 covering the range from laminar to low
turbulent flow. Various configurations such as fin; shape, size, spacing — duct; width, height, wall
temperature were investigated. In this investigation computational fluid dynamics methods called,
ANSYS which uses finite element method and FLUENT which uses finite volume method were
used. It was seen that obtained results were well comparible with each other.

KEY WORDS: Heat Transfer Enhancement / Fin / Plate Heat Exchanger / Computational Fluid
Dynamics / Finite Element Method / ANSYS / Finite Volume Method / FLUENT
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BOLUM 1

GiRiS
1.1. Giris

Enerji kaynaklarinin smirh olmasi ve artan gevre kirliligi, glinimiizde enerjinin verimli
olarak kullanilmasina y8nelik ¢aligmalarin biiylik bir 6nem kazanmasini gerekli kilmistir. Enerji
tasarrufu, daha genis anlamda enerji verimliligi, dncelikle insan ve daha sonra teknik bir sorundur.
Teknik sorunlar ise, teknolojik bakimdan bilinmekte olup, bu sorunlarin Gistesinden gelmek igin
sistematik bir yaklagim gereklidir. Bu amagla aragtirmacilar enerjiyi daha faydah kullanabilecek
yeni makineler tasarlamakta veya mevcut makinelerde iyilestirme c¢aligmalari yapmaktadir,
Boylece enerjinin maliyeti diigmekte, kaynaklarin kullanim stireleri uzamaktadir. Bu kapsamda
digtntldiigtinde, yapilan aragtirmalar diinyamiz: hem enerji dar bogazindan daha uzaklagtirmakta
hem de gevreyi korumada yararli olmaktadir.

Gintimiiz teknolojisinde 1s1 aktarimi miktarim artirarak enerji tasarrufu g¢abalar1 ¢ok
fazladir. Bu amagla en yaygin kullanilan yontemlerden biri kanat¢iklar (Genigletilmig Is1 Aktarim
Yiizeyleri) dir. Kanatgikli (genigletilmis) yiizeyler yiizey alanmi artirmak ve akimin tiirbiilansim
artirmak suretiyle konvektif 1s1 ve kiitle aktarimmm artirirlar. Kanatgikli yiizeylerin uygulama
alanlann ¢ok ¢esitlidir. Baghica kullanim alanlarn olarak gaz tlirbin motorlarinda titrbin
kanatgiklarimin sogutulmasi, elektronik cihazlarm soZutulmas: ile havacilik, ugak ve kimyasal
tiretim tesislerindeki ¢esitli 1s1 degistiricileri sayilabilir. Bu ¢aligmada, plaka tipi 151
degistiricilerinin verimini artirmak i¢in kullanilan kanatgiklar incelendiler. Kanat¢iklarn uygun
sekilde kullamlmamasi 1St gegisini artirmak yerine azaltabilir. Kanatgik malzemesinin, tipinin,
yerlestirilme dfizenlerinin, ylizeye monte gekillerinin ve ortam sartlarmin her birinin ele ahnarak
incelenmesi ve 1s1 gegisini artiracak gekilde degerlendirilmeleri gerekir. Sunulan bu galigmada
kanatgiklara ait bu faktérler sayisal olarak incelendiler. Bu amagla sonlu elemanlar yontemini
kullanan ANSYS-Flotran ve sonlu hacimler ydntemini kullanan FLUENT paket programlari
kullamildilar. Bulunan sonuglar &ncelikle doZrulugunun kamtlanmasi amaciyla bagka
aragtirmacilarin sonuglariyla daha sonra ise birbirleriyle kargilagtirildilar. Ozellikle yerli yaynlarda
yeteri kadar yer alamayan birlegik 1s1 aktarimmin sayisal olarak incelendigi bu ¢ahisma, mevcut
boglugu doldurma ve yeni galigmalara adim olmas: agisindan tercih edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan galigmalar su gekilde dzetlenebilir. Plaka tipi 1s1
degistiricilerinde levhalara eklenen kanatgiklarin farkli tiplerinin (liggen, dairesel, dortgen, vb.),
farkli geometrilerinin (kanatgik igin; boyut, arahk-kanal igin; yitkseklik, geniglik ve duvar yiizey
sicakhgn) ve degisik Reynolds sayilarmin 1s1 aktarimina etkileri incelenmistir.

Sonlu hacimler ydntemi ile kanatgiklarn farkli tip ve geometrileri igin incelemeler ve
kargilagtirmalar yapilmagtir.



1.2. Geometrik Yapi :

Bu caliymada kullanilan kanatgik yapilarma ait model Sekil 1.1°de verilmistir.

§
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Sekil 1.1 Kanatcik Yapilarmna Ait Cahyma Modeli

Dilzenek tistten sitilan ve altta aliminyum duvar (T, = 20-90 °C) ile dikdSrtgensel
oluktan (L = 300 mm, W = 30-150 mm, H = 0-32 mm) olusur.

Kanatgik Modellerine Ait Parametreler:

v

A N N .Y N

Kanatgik bigimleri : Uggen, dairesel, dortgen, yiv eklenmis Giggen ve dairesel
Kanatgik genigligi: b= 5-10 mm

Kanatgik yilksekligi: e = 1,5-3 mm

Kanatgik araliklar : p/e = 10-30 mm

Kanal genigliBi : W= 30-60-90-120-150 mm

Kanal yitksekligi : H=7-14 mm

Duvar yizey sicaklir: T;=30-50-70-90 °C

Reynolds sayilar1 : Re=500-1500-2500

Dikdortgen kesitli diiz kanallarda zorlanmug taginim 1s1 aktarnminm sayisal olarak
aragtinldifn bu ¢aligmada, 151 aktarimi  kanalinin geni duvar kanatgiklar tarafindan geligtirilir.



Kanatgik malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, kanatgik boyunca sicaklik dagilimim etkileyeceginden,
kanatgik dibinden ucuna kadar sicakhik degisiminin en az olmasi igin, kanal malzemesi olarak
yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip, ucuz ve hafif olan alilminyum segilmigtir. Ayrica kanatgiklarin
kanal ylizeyiyle biitiin olarak imal edildiBi varsayimiyla, kanatgiklarla ylizey arasindaki 1s1l temas
direnci ihmal edilmigtir.

Akis oranlart; Reynolds sayisimin 500°den 2500°e degigstirildii laminer ve dugik
tirbtilansh akig arasinda degigtirilerek olugturulan gesitli kurulumlar (p/e, e/H) igin ANSYS-
Flotran ve FLUENT c¢oziimleri sonuglan karsilagtnimugtir. Kullanilan kanatgiklar tirbtilans
olugturdugu igin sayisal incelemelerde k- tiirbtilans modeli segildi.

1.3 Onceki Cahgmalar:

Bu bolimde, kanatgikli yiizeylerle ilgili daha once yapilmig, sayisal ve deneysel
cahgmalar incelenip , yapilacak ¢aliyma sekillendirilmigtir.

Bu galismaya temel olugturan; R. Tauscher, F. Maymger (1999) [2] tarafindan Plaka tipi
151 degistiricilerinde, farklhh kurulumlardan olugturulan genisletiimis ylizeylerle st aktarimnin
artiriimasim laminer ve dilgik tiirbilansh akig oranlarmda deneysel ve sayisal olarak incelendigi
¢ahismadir. Bu ¢alismada kanatgiklarin tiirbiilans olugturucu etkilerinin gdzlendigi ve boylece 1s1
aktarimimi artirdin , artim i¢in en uygun kurulumun belirlendigi ve deneysel sonuglarla sayisal
sonuglarm uyumu gosterilmistir.

C.K. Lee, S.A. Abdel-Moneim, (2001) [3] tarafindan yapilan ; iki boyutlu enine ribler ile
yatay ylizeyden akig davramslan ve 1s1 aktarimi, CFD modeli kullanilarak sayisal olarak
aragtirildigt galigmada, riblerin 1s1 aktarimmm artirdii ve bulunan sonuglarin daha dnce yapilan
deneysel galisma sonuglartyla uyumlu olduklar: belirtilmigtir,

J. Antoniou , G. Bergeles{4], F. Durst, M. Founti, S. Obi [5], C.D. Tropea, Gackstatter
[6] ve T.M. Liou, C.F. Kao [7], farkh kanatgik yogunluklarmda ve Reynolds sayilarinda iki
boyutlu kanatgik tepe yiizeylerinde akis davramglarim incelemiglerdir.

Acharya ve ¢aliyma arkadaslari [8,9,10,11] Kanatgikh kanalda periyodik olarak geligen
akis alani igin akig ve 151 aktarimmnin deneysel ve sayisal incelemelerini gergeklestirmiglerdir.

C.G., Speziale, [12] k-¢ tiirblilans modelinin kullanmilmasma ¢k olarak &g farkli duvar
islevi tanimlayarak, Nu sayilarmimn incelendigi modellemeyi gergeklestirmigtir.

Liou, T. M., Chang, Y. Ve Hwang, D.W., [13] ve Liou, T. M., Hwang, J.J., [14] Kanal
_ akamini (1,2x104<Re<12x104) geligtirmekte ard arda monte edilen iki ift tiirbillans destekleyici
igin kanatgik ylikseklik ve egim orammi(p/H) 100’e kadar dlgtimlerie akig hizlan ve tirbilans
yogunluBu hesaplamalarini yonetmiglerdir.



El-Shamy , A.R., Abdel-Moneim, S.A., Abd-Rabo, M.F. ve Abdel-Salam, M.S., [15] ve
Abdel-Moneim, S.A., El-Shamy , AR., ve Atwan, E.F., [16] Tirblilansh akigta iki boyutlu
kanatgik kullammindan dolay 1s1 aktarimi artigim deneysel olarak aragtirmmglardir.

Dogan, M., Sivrioglu, M., Bagkaya, S., [17] Laminer karngik tagimim gartlarmda akima
paralel kanatgiklar yerlestirilmis yatay kanallarda karigik tasimmla olan 1s1 aktarimmi Sayisal
Akigkanlar Dinamigi’ni (SAD) kullanarak incelemiglerdir. Is1 aktarimma Rayleigh sayismin ve
degisik kanal geometrilerinin etkilerini aragtirmiglardir.

Rustum, I.M., Soliman, H.M., [18] igten kanatqikhi tiiplerin termal giris bolgesinde
kararh, laminer zorlanmig tagimmla 1s1 aktarimini sayisal olarak aragtirmiglardir. Sonuglart yerel
Nusselt sayisim ve her bir smir kosuluna uygun 1s1l gelisme uzunlugunu kapsayan 16 geometri igin
sunmuglardir. Bu sonuglar termal hidrolik ¢apta igten kanatgikh tiiplerde piiriizsiiz tip sonuglarint
farkhilagtiran, termal gelisime ig kanatgiklarm etkilerini gostermiglerdir.

Rustum, LM., Soliman, H.M., [19] Kararh , laminer, karma tagimmi, yatay igten
kanatgikhi tiplerde tam gelismis bélgede eksenel liniform 1s1 girisi ve tiniform duvar sicaklif: igin
aragtirmuglardir. Akigkan akigi ve 1s1 aktarim 8zelliklerini degigtirilen Grashof sayis1 Gr, Prandil
sayist Pr, kanatgiklarin sayis1 M, ve goreli kanatgik yiiksekligi H’a bagh olarak bulmuglardir.
Sonuglar ikincil akis bilesenleri, eksenel hiz ve sicaklik dagilimlarimi, duvar akisi, siirtiinme
faktorli, ve ortalama Nusselt sayisini igermektedir.

Wang, C.C., Jang, J.Y., Chiou, N.F,, [20] Dalgal1 kanat boru 1s1 degistiricilerinde hava
tarafi verimleri igin tutarli indirgeme yontemlerini kurmuglardir.

Tutar, M., Akkoca, A. [21] Seralarda kullanilan kanat-boru tipi 151 degistiricilerinde 1s1
aktarimm ve ilgili tlrblilansh akim Szelliklerini CFD ile modelledikleri bu gahiymada 600°den
1400’e¢ degisen Reynolds sayisi i¢in tek sira kanat boru tipi 1s1 degistiricilerinde kanatgik
arabklarmin degigiminin etkisini vurgulamglardir. Akiy denklemlerinin sonlu hacim ¢dz{imiini
Fluent paket programini kullanarak gergeklestirmislerdir. Is: degistiricilerinin verimini gdsteren
akis durumlan ve akiy parametre dagilimlarinda 1s1 degistiricilerinin  tipik geometrik
parametrelerinin etkilerini elde etmiglerdir. Sayisal sonuglarin deneysel verilerle uyum sagladigmi
sOylemiglerdir.

Uzun, 1., Kogak, F., [22] Boru tipi 1s1 degigtiricilerinde boru boyunca yerlegtirilmis olan
kanatgiklarim, en boy oranlari ve sayilarini degistirerek 1s1 aktarimina etkilerini incelemislerdir.
Sistemin ¢dziimi igin sabit duvar sicakligi smir sartim kullanarak sonuglan elde etmiglerdir.
Sistemin sayisal ¢dzimi i¢in sonlu elemanlar esash bir analiz program olan FIDAP kodlarim
kullanmiglardir,

Prakash, C., Liu, Y.D., [23] kararh, laminer, icten kanatgikli kanallarda is1 aktanmi
problemini girig bblgesi igin incelemiglerdir. incelemede; kanatgiklan radyal, siirekli , kalinhklart
sifir ve iletkenligi yiiksek olan malzemeden yapilmis olarak dikkate almiglardir. Sabit duvar



sicakhif, farkh kanatgik sayilari ve en boy oranlarinda yerel ve ortalama Nusselt sayilarm elde
etmiglerdir.

Shome, B., Jensen, M.K., [24] Igten kanatgiklx tliplerde laminer akim ve 1s1 aktariminin
deneysel aragtirmasim yapmiglardir. Deney akiskanm: olarak etil ve glikol kullandiklar diagiik ve
yitksek 1s1 akis1 durumiari igin sit geligen akis i¢in basmng diigimil ve 151 aktarimmm ortalama
uzunluk dl¢limlerini ylirtitmiiglerdir,

Shome, B., Jensen, M.K., [25] Helisel kanatgiklar ve sabit duvar sicaklik sinir kogulu ile
icten kanatgikh tliplerde degigsken viskozite ile laminer karma tagimimda geligen akisi ve 1st
aktariminin sayisal aragtirmasim yapmiglardir.

Masliyah, J.H., Nandakumar, K., [26] Igten figgen geometrili kanath tiiplerde zorlanmug
taginimla 1s1 transferi 6zelliklerini sonlu elemanlar ydntemi ile elde etmiglerdir. En yiiksek 1st
aktarim i¢in kanatgik kurulumlarinda optimum kanatgik sayisinin oldugunu séylemiglerdir.

Giampietro Fabbri, [27] Asimetrik boyuna kanatgiklar ile halka seklinde oluk
geometrisinde laminer sofutucu akig gartlari altinda 1s1 aktarmmm geligtirilmesini aragtirmugtr.
Halka seklindeki oluk kesitinde hiz ve sicakhk dagilimlart sonlu elemanlar modelinin yardim ile
belirlemigtir.

Shou, S.H., Ming, T.K. [28] Capraz akis 1s1 degistiricilerinde tiip etrafinda 1st aktartmimn
yerlestirilen gerit tipleri vasitasiyla artrimmn deneysel aragtirilmasmi yapmuslardir. Ug gesit serit
(boylamasina, ¢apraz ve diizenli kesilmig) tipiyle g¢ahgmiglardir. Ayrica Nusselt sayis1 ve
stirtlinme faktorii igin iligkiler gelistirmiglerdir.

Jubran, B.A., Hamdan, M.A., Abdualh, R.M., [29] Bu ¢aliymada i¢ kanatgik araliklarmin
1s1 aktarimina etkilerini deneysel olarak aragtirmiglardar.

Bengt Sunden, [30] gaz tirbini sistemlerinde kompakt 1s1 defistiricileri ve sofutma
sistemlerinde uygulamalar igin riblerle piirtizlendirilmis oluklarda siirtinme faktorleri, yerel ve
ortalama 151 aktarim katsayilarm aragtirmiglardir. Akis deseninin ayrmfilar: ve rib kuralumlarinin
etkisini tartignuglardir,

Ahn, S.W., [31] 1s1 aktarimu ve stirtiinme faktdrli 8zellikleri beg farkli kanatgik tarafindan
plrtizlendirilen dikdortgensel oluklarda kargilagtrmiglardir.. Kanatgik geometrisi ve Reynolds
sayilarinim etkilerini incelemigler ve iggensel kanatgik geometrisinin 1s1 aktarimim artirmada daha
etkin oldugunu sGylemiglerdir.

Yaymlarda dalgah yiizeyli kanallarda akig ve 1s1 gegisi ile ilgili deneysel ve sayisal
galismalar ;

O’Brien, J. E. Ve Sparrow, E. M., [32] yiltksek Reynolds sayilan igin (1500-25000 ve
Prandtl 4-5 su) 1s1 gegigi ve basing diiglisting,

Sparrow, E.M., ve Comb, J.W., [33] akigkan giris sartlarmin 1s1 gegisine etkisini,

Sparrow, EM., ve Hossfeld, L.M., [34] yuvarlatiimig uglu dalgah geometrilerinin 1s1
gecisi ve basing diigiistine etkisini deneysel olarak,



Asako, Y., ve Faghri, M., [35] dalgali ylizeyli kanallarda 1s1 ge¢isi ve basing diislisiinii
sayisal olarak ,

Islamoglu, Y., Hahci, F., Parmaksizoglu, C., [36] hava igin diigik Reynolds arahifinda
(1200-2400) 1s1 taginim katsayis1 ve basing diislisiini deneysel olarak,

Sobey L1J., [37] sinlizoidal dalgah yiizeyli kanallar fizerindeki stirekli ve titresimli akig
halini say1sal olarak diigiik Reynolds sayilarinda,

StephanofT (1979), [38]sinlizoidal ylizeyli kanallarda daha yiiksek Reynolds sayilarmda
akig 6zelliklerini,

Wang (1994), yatay simetrik siniizoidal dalgah kanallarda hiz, Re, Nu sayis1 grafiklerini
dtz kanallardaki akis ile kargilaghrmasmi vererek, 1s1 gegigini,

incelemiglerdir.



BOLUM I

GENISLETILMIS ISI AKTARIM YOZEYLERI
(KANATCIKLAR)

2.1. Giris

Termodinamikten bilindigi gibi bir sistemle gevresi arasindaki is ve 1s1 etkilegimleri sonucu
enerji aktarumi gergeklesmektedir. Termodinamik bu etkilegimin oldugn sistemin baglangi¢ ve son
halleri ile ilgilenir, etkilegimin neden kaynaklandif1 veya hangi hizla gelistifi konusunda bilgi
vermez. Igte burada ¢’ Is1 Aktarim ¢° devreye girer ve biitiin bu konular: tek tek ele alarak inceler.
Is1 aktariminda termodinamik yasalarindan da yararlanarak birim zamanda aktarilacak 1s1 miktarmi
belirleyebilmek igin, deneysel sonuglardan gerekli teoriler gelistirilir, egitlikler tiretilir.

Isi aktarimi sicaklik farki nedeni ile iki sistem arasindaki veya bir sistem ile c¢evresi
arasindaki enerji aktarmmini inceler. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, 151 aktarimma yol agan farkh
mekanizmalar, 1s1 aktarmmmin tirleri olarak adlandirilir. Kati veya durgun bir akigkan ortam
icinde, bir sicakhk farki olmasi durumunda, ortam iginde gerceklegen 1s1 aktarimi igin , iletim
terimi kullamlir. Buna kargin, bir yilzey ile hareket halindeki bir akigkan farkh sicakliklarda ise,
aralarinda gergeklegen 151 aktarimi, tagim terimi ile amblir. Is1 aktarimmn Qglincd tird ise 1s1l
1smm olarak adlandirilir. Sonlu sicaklifa sahip tiim maddeler, elektromagnetik dalgalar halinde
enerji yayarlar, Dolayisiyla, farkh sicakliklardaki iki ylizey arasinda, birbirlerini gbrmeye engel
olan bir ortam yoksa, iginimla net 181 aligverisi gergeklesir.

Bir kat1 veya durgun akigkan Bir ylizeyden tizerindeki Iki ylizey arasinda
iginde iletim akisa tagmim isinimlia net 1s1 alig verisi

T 1 T 1>T2 I Tz Ts> Tau

Ak, T, J \ l Yizey T,

' __»‘_’ q q o
q —> T, '\
—

Yﬁzey Tl

Sekil 2.1. fletim, tagimm ve 1gmim ile 151 aktarimi
Is1 aktarimi iglemlerini, uygun an denklemleri ile incelemek miimkiindiir. Bu denklemler,
birim zamanda aktarilan enerji miktarim hesaplamak igin kullamlabilir.



Is1 iletimi i¢in an denklemi, Fourier Yasasi olarak bilinir ve agafndaki gibi ifade edilir.

Q itetim =— k% @1

Is1 taginimi i¢in an denklemi, Newton’un Sogutma Yasasi olarak bilinir ve agafidaki gibi
ifade edilir.

Orsasa =MT,—T,) 2.2

Is1 1gmim igin an denklemi, Stefan Boltzman Yasasi olarak bilinir ve agafidaki gibi ifade
edilir.

Qoo =80T} =T}) @3)

2.2, Genigletilmis Ist Aktarim Yiizeyleri (Kanatgiklar)

Genigletilmig yOzeyler tanimi genellikle sinirlan iginde iletimle is1 aktarim, smirlan ile
cevresi arasinda ise tagimm ve/veya igimum ile 151 gegisi olan bir kat1 i¢in kullanilir, Tagimm ve
iletimin birlikte gerceklestifi bir ¢ok farkli durum olmakla birlikte, en sik kargilasilan
uygulamalardan biri katt ve gevresindeki akigkan arasinda 1s1 aktanmini arttirmak igin kullanilan
genisletilmis ylizeylerdir. Bu tiir ylizeylere kanat adi verilir.

Sekil 2.1.a’daki diizlem duvarda duvar yiizeyi ile etrafindaki akigkan arasinda tagmmia
151 aktarim arttirmak igin iki yol vardir (Guvar yiizey sicaklif T, sabit kalmak iizere). Akigkan hizi
yiikseltilerek 1s1 tagimim katsayisi arttinlabilir ve/veya akigkan sicakhign T, azaltilabilir. Bununia

beraber, h’m en yliksek defiere arttirilmasi bile istenen 1s1 transferini elde etmeye yeterli
olmayabilir veya ylksek maliyetler ile kargilagilabilir. Bu maliyetler akigkan hareketinin
attirilmas: igin gerek duyulan fan veya pompa gilcll ile ilgilidir. Bundan bagka T, segenegi cogu
kez pek pratik degildir. Sekil 2.1.b incelendiginde tiglincl bir segeneginde olabilecefi goriiliir.
Bagka bir deyigle 151 aktarimi tagiumla 1s1 aktarmmin gergeklestigi ylizeylerin (A) artiriimasi ile
artirlabilir. Bu cidardan etrafindaki akigkan igine genigleyen kanatlar kullanilarak yapilabilir.
Kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, kanat boyunca sicaklik dagilumm etkiler ve bundan 1s1
aktarim da etkilenir. ideal olarak, kanat dibinden ucuna kadar sicaklik degisiminin en az olmasi



i¢in, kanat malzemesi yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmahdir, Is1 iletim katsayisiin sonsuz
olmasi durumunda, tiim kanat, ylizey sicakliginda olacak, en fazla 1s1 aktarim artisn saglanacaktir.

Sekil 2.2. Bir diizlemsel duvardan 181 aktariminin artirilmasinda kanat kullanimi

(a) Ciplak Ytizey (b) Kanath Ytizey

Bir iklimlendirme cihazinda kullanilan akigkan ile hava arasindaki 1s1 aktarmmin: artirmak
i¢in kullanilan kanath borular kanat uygulamalarina drnek olarak verilebilir. Yaygmn kullamlan
tipik kanatl boru diizenegi Sekil 2.2.” de gbsterilmektedir.

Stvi akigt
Gaz akis:

Sekil 2.3. Tipik kanath —boru 1s1 degistiricileri

Farkh kanat bigimleri Sekil 2.3.’de verilmigtir. Bir diiz kanat, bir dizlemsel duvara
tutturulan herhangi bir genisletilmiy ylizeydir. Kesit alam sabit olabilir veya degisebilir. Dairesel
kanat bir silindir ¢evresine tutturulmugtur ve kesit alam silindirin eksenine gbre yarigap: ile
degismektedir. Bu kanatlar dikdortgen kesitli olup alanlar1 diiz kanatlar igin kanat kalinlif t ile
geniglifi w’nin ¢arpmm, dairesel kesitli kanatlar igin kanat kalmhf t ile ¢evresi 2Fkr’nin ¢arpimi
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olarak ifade edilir. Buna kargm ine kanat veya diken kanat dairesel kesitli genigletilmis ytizeydir.
Igne kanatlar sabit kesitli olabilir. Herhangi bir uygulamada kanat tiriinfin segimi, kanatlarm
katsayisini azaltma ve kanat fizerindeki akig i¢in basing diiglisiinii arttirma gibi etkilerin yaninda
kullamlacak yere, aguhifa, imalat yontemi ve maliyete baghdir.

Sekil 2.4. Kanat tiirleri

(a) sabit kesitli diiz kanat, (b) degisken kesitli diiz kanat , (c) dairesel kanat , (d) igne kanat
2.2.1. Kanatlarda iletimin Genel C5ziimlemesi

Bir kanattan olan 1st aktariminin belirlenebilmesi igin kanat boyunca sicaklik dagihimmin
bilinmesi gerekir. Sekil 2.4’te gbriilen genigletilmis ylizeyden alinan diferansiyel eleman {izerinde
enerji dengesi ile baglanir. Cdziimlemenin basitlestirilmesi i¢in bazi kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Kanat igerisinde iletim gergekte iki boyutlu oldugu halde eksenel (x) yonde bir
boyutlu kabul edilebilir. Kanat fizerindeki herhangi bir noktada akigkana tagman enerji dik (y,2)
yondeki iletim ile dengelenmek zorundadir. Ancak uygulamada kanat incedir ve uzunlamasma
sicaklik degigimi dik yondekine oranla gok daha bayiiktiir. Bu nedenle, 1s1 iletimi x ySniinde bir
boyutlu alinabilir. Ayrica siirekli rejim, sabit 1s1 iletim katsayis1 ve 151 tagimm katsayisinin yiizey
tizerinde diizgiin dagihmh oldugu kabul edilecektir. Bunlara ek olarak kanat igerisinde 1s1 Uretimi
ve kanat ylizeyinden 151nimta 151 aktarimi ihmal edilecektir.
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Sekil 2.5. Genigletilmiy ytizeyde enerji dengesi

Sekil 2.5 “deki diferansiyel elemana enerji korunum kurallar uygulanarak;

Qx = Qx+dx + tha;a;m (2~4)

elde edilir. Ve Fourier yasasindan;

dT
=-kAd,— 25
0, e @3)

yazilabilir. Burada, A, x ile degisebilen kesit alamdir. x+dx’de 1s1 iletimi;

do
= + == dx 2.6
Qx+a§t Qx Ch ( )
olarak gosterilebilir ve buradan,
dar d dar
=—kA ——k.—(A, —)dx 2.
Qx+dx (4 dx dx ( (4 Cix ) ( 7)

elde edilir. Tagimimia gegen 1s1,

dQ,,=hd A(T-T,) 2.8)
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bagintisiyla verilmektedir. Burada dA, diferansiyel elemanin yiizey alanidir. Bu denklemler enerji
dengesinde (2.1) yerine konursa,

i[Acf"—Zi]—ﬁdAs @ -T.)=0
dx dc| k dx

veya;

dx

a7 [1 a4 ]ar [ 1 hd4,
4k dx

d’ |4, dx

}(T ~T,)=0 2.9)
elde edilir. Bu sonug, genisletilmig bir ylizeyde, bir boyutlu enerji denkleminin genel gosterimidir.
Bu denklemin belirli simr kogullan igin ¢dziimi, sicakhk dagihmim x’in fonksiyonu olarak

verecektir.

Denklem 2.9°u ¢dzmek igin geometriyi daha agik belirtmek gerekir. Sabit kesit alanh diiz
dikdortgen ve ine kanath en basit durum ile baglanabilir. Her bir kanat T(0)=T, sicakhfmdaki
taban yilzeyine oturtulmug olup 7, sicakhigindaki bir akiskan iginde bulunmaktadir. Denklemde
0(x) = T(x)- T, degisken dOniigiimii ile basitlestirme yapilarak ¢ozlime baglani. Sonuca
ulagabilmek i¢in simir gartlarinin belirlenmesi gerekir. Bu sartlardan birincisi kanadin tabanindaki
(x=0) sicakhk olabilir. Ikinci smir kogulu, kanadin ucunda (x=L) tammlamr ve dort ayn fiziksel
durumdan birine karg: gelebilir.

Birincisinde (A), kanadin ucundan taginilma 1s1 aktarnm g6z Sniine alinir. Yani kanadin
ucundan tagimm ile akiskana gegen enerji kanat iginden uca iletilen enerjiye esit olmalidir.

do '
hB(L)-—kEh:L (2.10)

ikincisinde (B), kanadin ucu adyabatik varsayilir.

a9

= L=L =0 @.11)

Ugtinctistinde ( C) kanat ucu sicakhif bilinir. 0(L)=6;,
Dérdiinctt (D) durum ise gok uzun kanat olmasi durumudur. Bu durumda L—o iken 60 olur.

Yukaridaki sinir gartlan ile Denklem 2.6’nin ¢dziimlenmesi sonucu elde edilen sonuglar
Tablo 2.1 ‘de verilmistir.
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Durum Sinir kogulu Sicaklik Dafnlinu Ist gegist
A Isttajmum coshm(L — x)+ (4 mk)sich m{L - x) sinh mL + (h/ mk)coshmL
hO(LY=~kd0 |dA,; coshmL + (H [ mk)sinhml - coshmL +(h/ mk)sichmL
(3.70) (3.72)
B Adyabatik coshm(L - x) M tanhmlL
deldx ., =0 coshmlL
@3.75) (3.76)
C Belirli sicakhik (8, /8, )sinh mx + sinh m(L — x) M (coshmL -8, /8,)
e(L)=0, sinhmL sinhmlL
377 (3.78)
D Sonsuz kanat (L —> ) e ™ M
6(L)=0 (3.79) (3.80)
0=T-T, m* 2 hP[ kA,

0,=00)=T,-T, M = JhPkA,8,

Tablo 2.1. Sabit kesitli kanatlarda sicaklik dagilimi ve is1 kaybi

2.2.2. Kanat Etkenligi

Kanat kullanim, bir ylizeyden 181 gegisini artirmak igin etkin yilzey alamim artirmayi
amaglar. Bununla birlikte, kanadin kendisi orijinal yiizeyden 1s1 aktarimna bir iletim direnci
gosterir. Bu nedenle, kanat kullamminin 1s1 aktanimini mutlaka artiracag dnceden sbylenemez. Bu
durum kanat etkenlifi tanimlanarak degerlendirilebilir. Kanat etkenligi, &;, kanatli halde gegen
isinin kanatsiz halde gegebilecek 1s1ya orani olarak tanimlanabilir. Baylece,

9

E, = ——— 2.12
7 h4,8, @12)

olup, A ;, tabammndaki kanat kesit alamdir. Gergekgi her tasarimda & ‘nin deferi miimkiin
oldugunca biiylik olmalidir ve genel olarak & >2 olmadik¢a kanat kullamima uygun degildir.

G0z oniine alman dort ug simir kogulundan herhangi biri i¢in sabit kesit alanl bir kanadmn
ctkenligi, Tablo 2.1°de verilen ilgili Q; bagmtisiin h Ay, 6, ile bblerek elde edilebilir. Kanatlarm
yerlesme diizenleri 181 tagimm katsayisim defigtirebilir ancak bu etki genellikle goz ardi edilir, Bu
nedenle, kanath ylizeyin tayinim katsayisinin kanatsiz ylizeydekine eyit sayilmasi, sonsuz kanat
yaklagimi igin;

kP
hAd

c,

£p = (2.13)

SONuCuUnu verir.



14

Bu sonugtan gesitli gbzlemler yapiabilir. Kanat etkenlifii, yilksek 1s1 iletim katsayih
malzemelerin  segilmesi ile ylikseltilir. Aliiminyum alagimlar1 ve bakir ilk akla gelen
malzemelerdir. Bakirin 1s1 iletim katsayis1 yliksektir, ancak aliiminyum alagimlan daha hafif ve
ucuzdur, bu nedenle tercih edilir. Kanat etkenligi, ¢evre uzunlugunun kesit alanma oraninin
artrilmas1 ile de ylikseltilir. Bu nedenle ince, fakat yakm aralikli kanatlar kullamlir. Kanat
aralifinin, akigi engelleyecek dlgiide azaltilmamasi gerekir.

Denklem 2.13 ayrica 1s1 taginim katsayisimn kiigiik oldugu durumlarda kanat kullaniminim
yararmi gOstermektedir. Cesitli akigkan ortamlarmm 11 tagimim katsayilarma bakildifinda, akigkan
gaz oldupu zaman ve zellikle ylizeyden 151 gegisi dogal tasmimla oldufunda kanatlara daha gok
ihtiyag duyulacafim gostermektedir. Kanatlar bir gaz ile bir siviyr ayman ylizeylerde
kullanilacaksa, genellikle diigik 1s1 tasinim katsayisinin bulundufu taraf olan gaz tarafina
yerlegtirilir. Bilinen bir 6rnek, otomobil radyatdriiniin borulandir. Kanatlar, iginde su akigi olan
borularin i¢ yiizeyine degil, izerinden ortam havasinin aktif dig ylzeyine uygulanr.

Denklem 2.13 g igin, bir Gist sinir belirler. Bu smira L sonsuza giderken yaklagilir.
Bununla beraber, 151 gegigsinde maksimum artis: elde etmek i¢in gok uzun kullaniimas: elbette sart
degildir.

Kanat verimi bir 1511 direng ile de nicellestirilebilir. Taban ve akiskan sicakhklari
arasindaki fark potansiyel fark: olarak ele alinirsa, kanat direnci agafidaki gibi tanimlanabilir;

R, = Op. (2.14)

Oy

Bu sonug, ozellikle kanath ylzey bir 1s1l devre ile gosterildifi zaman son derece
yararhdir. Kanat ug smir kosuluna bagh olarak, Q; i¢in uygun bir bagmtinm Tablo 2.1 ‘den elde
edilebilir.

Kanatsiz taban alamindaki taginim direnci,

R ,= 2.15)

hA,,

2.14 numaral: denklem, bu denklem ile boliiniir ve 2.12 numarah denklem kullanilirsa;

R,
£,=— (2.16)
I7R,
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bulunur. Bu sonuca gére kanat etkenligi 151 direnglerin bir oran: olarak yorumlanabilir ve g “yi
artirmak i¢in kanadm iletim/tasinim direncini azaltmak gerckir. Kanat 151 aktarimum artiracaksa,
direnci kanatsiz taban alanindaki taginim direncini agmamahdir.

Kanat 1s1l performansinin bir diger dlglisit kanat verimi 7y ‘dir. Tagmum igin en ytiksek
sicaklik farks, dip(x=0) ve akigkan arasindaki sicakhik farkidir, 8,=Ty, - T,,, Bu nedenle bir kanadin
yayabilecegi enerjinin en yiiksek deferi blttn kanat ylizeyi taban sicakhifinda oldufu zaman
gergeklesecektir, Ancak bu ideal bir durumdur ve kanat iginde bir sicaklik degigimi her zaman
vardir. Bu diiginceden yola gikarak kanat verimi

Qj Qf
7, =——= 2.17)
d max hAfeb

bigiminde tammlanabilir. Burada A; kanadin ylizey alamidir. Denklem 2.17°nin degigik kanat
profilleri igin elde edilen sonuglar1 Sekil 2.6 ve 2.7°da verilmigtir.

100 :
g : : - =l
F ) e e = e o - i;'m o
' ’ : H b I3
3 )
« Y | .
” S e 1 #8e =t ame we '~m¢§«« . s -
g y H
= LatleR 1 i >
‘o - twaem - A‘.A' T . wew e q. ----- -
L 2 1‘ - B
i sk abet
» i I i T 4L
, BT
: | ,
% o5 19 15 T 1y

o .
Muna

Sekil 2.7. Dikdorigen profilli dairesel kanatlarin verimleri
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2.2.3. Toplam Yiizey Verimi

Tek bir kanadin 1s11 davramgini gosteren kanat verimi 1¢ yerine,bir kanat dizisi ve tizerine
yerlestirildigi yuzeyin is1l davranigini gosteren toplam ylizey verimi n, kullanilabilir. Sekil 2.8°de
gosterilen rnek kanat dizilerinde S kanat hatvesidir. Toplam ylizey verimi;

_9 _ 0

=t 2.18
Qmax hAtab ( )

7o

olarak tanimlanir. Burada A,, kanatlarm ve lizerine yerlestikleri ylizeyin (asal yiizey ) toplam alam,
Q, ise asal yiizeyden olan toplam 1s1 aktarimdr.

(-

Sekil 2.8. Temsili kanat dizileri
(a) Dikdortgen kanatlar (b) Dairesel kanatlar

Denklem 2.18’den yararlanarak bir kanat dizisinin 1s1l direncini veren bir bagmt1 elde edilebilir;

9_,,_ 1
0, mh4,

R, = (2.19)

olup R, asal yiizeyden tasinimla kanatlarda iletim/tagmim ile paralel 1s1 aktarmim gbz oniine alan
toplam direngtir.

Kanatlar asal ylizeyle tek parga olarak liretilirse, tabanda temas direnci olmayacaktr,
Ancak genellikle kanatlar ayr1 olarak yapilip, asal yilzeye metaliirjik veya yapiskan baglayici ile
tutturulur.
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2.3. Kanath Yiizeyli Is: Degistiricileri:

Borulu ve levhali 1s1 degistiricilerinde genel olarak, B y8izey alan yoZunlugu
(kompaktlik) 300 m*m? degerinden, 1s1l etkenlikleri ise %60 degierinden daha kiigliktiir. Bu tip 1s1
degistiricilerin kompakth@ ve 1511 etkenligi artirlmak istenirse, asil 1s1tma yiizeylerine kanat ad:
verilen ¢ikintilar ilave edilerek isitma yiizeyleri biyttilebilir. Prensip olarak isi tagmmm
katsayismin  kiigik oldufiu akigkan (genellikie gaz, bazen de sivi) tarafina kanatlar konulur. Bu
durumda, kiiglk hacimde daha fazla 151 gegisi saglanabilmesine kargmn, ylizeylere ilave edilen
cikintilarm olugturdudu ilave basing kayiplan gozden uzak tutulmamahdir. Bu yiizden yapisal
olarak en uygun yiizey ilaveleri (kanat profilleri) aragtiriimalidur.

2.3.1. Levhah Kanath Isi Defistiricileri:

Levhali Kanath Ist degistiricilerinde kanatlar, paralel levhalar halindeki ytizeyler arasina
mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit edilir. Bir tarafinda gaz
akigkan bulunan siv1 akigkanlar ile ¢alhigan 1s1 degistiricilerinde ise genellikle sadece gaz tarafina
kanat konulur. Is1 defistiricinin dayanikhhifimin artumas1 ve yliksek basinglarda g¢ahigmasim
sagtlayabilmesi bakimindan levhali kanatlarin 6nemli fonksiyonlar vardir. Bazen kanatlara degisik
formlar verilerek, akigkanin kendi iginde karigmasi da saglanabilir.

Levhali 11 degistiricilerinin yapisal 6zellikleri olarak, kullanma basinci ortalama 7 bar
maksimum kullanma sicaklifn 800 °C, B yiizey alan yofunlufu (kompakthik) maksimum 5900
m*m? degerleri verilebilir. Gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ugak motorlar1 sofutma
sistemleri, 151 pompalan, sofutma ve iklimlendirme tesisleri, elektronik devrelerin sofutma
devreleri ile enerji geri kazanim sistemleri levhali 1s1 degistiricilerinin uygulama alam1 buldufu
alanlardir.
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BOLUM 11
TEMEL DENKLEMLER VE KULLANILAN SAYISAL YONTEMLER

3.1 Temel Denklemler

Sunulan bu ¢ahgmada iki boyutlu laminer akim i¢in stireklilik momentum ve enerji
denklemleri kullanilarak hiz ve sicakhik sonuglarma ulagilmigtir. Cahgyma boyunca kartezyen
koordinatlar kullamlacafindan temel denklemler de agagida kartezyen koordinatlarda verilmistir.
Asagida laminer sikigtirilamaz akig igin iki boyutlu diferansiyel denklemler (stireklilik,
momentum, enerji denklemleri) verilmigtir.

3.1.1. Laminer Sikistirilamaz Akig

Streklilik denklemi :
—+— =0 (.1)

x — Momentum denklemi :

gg.ppu%q. V%' = 'u(a_.zu.l._ai)

x a ey o oF 32)
y- Momentum denklemi :

6_P+ u.?.,_/+ V'@ = (.aj’+_a_2.‘_))

y Py T Ty (33)
Enerji denklemi :

L N O i

0x oy ox?  oy? G4)
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3.1.2. Tiirbiilansh Akig:

Tirbilans akigkan iginde gelisiglizel dizensiz degigimlerin varhBidir ve en azmdan yerel
Olgekte akig stirekli rejimde degildir. Bu nenenle akigin herhangi bir dzelligi P nin, tiirbiilansh
simir tabakanin bir noktasindaki degigimi zamanin fonksiyonu olarak verilmelidir. P 6zelligi bir
hiz bilegeni, akigkan sicakhi: veya derisiklik olabilir. Bu dzellik herhangi bir anda , 6zelligin

zaman-ortalama degeri P ve dilzensiz degisimi P nin toplam1 olarak ifade edilebilir. Eger P
zamandan bafims1z ise zaman ortalamasi alinmig akigin stirekli rejimde oldugu sdylenebilir.

Turblilansh akigin varh@ 1s1 ve kitle gegisini hizlandrmak bakimindan yararhdir,
Bununla beraber bu akis son derece karmagik olup teorik ¢oziimlemesi giigtir. Onceki bolimlerde
geligtirilen siur tabaka denklemleri burada da uygulanabilir, ancak bagmh degiskenler anhk
degerler olmahdir ve bunlarin zamanla degisimini tahmin etmek olanaksizdir, Bu sorun
uygulamada bir engel degildir; ¢iinkll mithendisler igin genelde yalnizca zamana gbre ortalama

dzellikler P onemlidir. Ozellider P =P+ P’ bigiminde ifade edilerck smr tabaka
denklemlerinde yerine konulabilir. Stirekli, sikigtirilamaz, sabit 6zellikli akig i¢in bilinen zaman-
ortalama iglemlerini kullanarak x- momentum, enerji ve madde korunum denklemleri agagidaki
gibi yazilabilir.

—ou -ou\ dp Of ow ——
plu—+v—|=——+—|u—=-puv 3.5
(ax 6y) d ay{ o J
-oT -dT) 8(,ér -
— b yp—|=—|k— - 'T 3.6
pcp(u +v ) ( pe,v ) (3.6)

(;; oC, +;6—CAJ=E[D 5 oC, —v'C;] 3.7
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3.2. Sonlu Elemanlar Ydntemi

3.2.1. Girig

Sonlu elemanlar yontemi mithendislerin karsilagtifn karmagik ve zor problemleri kabul
edilebilir bir yaklagikhikla ¢8zebilen yaklagik ¢8ziim yontemlerden biridir. Sonlu elemanlar
yontemi, karmagik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi iginde
¢ozlilmesiyle tam ¢dziimiin bulundugu bir ¢dziim geklidir,

Bu teknik 1950°li yillarda bilgisayarin geligmesi ile kendini gostermigtir. Gintimtizde de
donanim ve yazihmdaki gelismelere paralel olarak, mithendislik alamndaki gelismelerle beraber
sonlu elemanlar yontemi de karmagik problemlere uygulanmakta ve giivenli sonuglar vermektedir.
Kullanildinh yerler bir ugafin yada bir otomobilin yapisal analizinden nfikleer bir tesis gibi
karmagik bir termal sistemin veya kanal, suyolu, yada yerylizii izerinde bulunan herhangi bir
akigkamn akag analizini igine alan gok genis bir alam kapsamaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel kavrami sicakhik, basing veya yer degistirme gibi
herhangi bir strekli nicelifin kiigiik ve siirekli parcalarm birlegmesi ile olugan bir modele
donigtrilmesidir. Bu ydnteme gore; orijinal geometri, malzemenin ytizeyinde ve iginde noktalar
igeren elemanlar dizisi tarafindan yerlestirilir. Model cevabi tekil bir eleman igin ele almir. S6yle
ki; fonksiyonun streklilifi, igeride dlizenleyici olan denklemlere uyan noktalar arasinda saglanir.
Ornegin bir elastik problem igin sonlu elemanlar formiilasyonu noktasal yer degismeleri
belirlemek igin gergek is prensibi kullamlarak g¢ikanlir, Uyumbuluk tamamen igerideki dengede
hemen hemen saglamir. Once tekil bir elemanm noktasal cevabi ¢ikarilir, daha sonra katimin
biitiniintin davranig: her bir elemanin katkis: birlegtirilerek elde edilir.

Sonlu elemantar yonteminin en 6nemli dzelliklerinden biri kivrilmig, efrilmig sinirlarin
yiiksek izoparametrik elemanlar kuitanilarak, gergekei olarak tamimianabilmesidir. Gergek ¢oziim,
aff1 tanimlayan ortalama efimin yerlestirildigi bolgede elde edilir. Sonuglar gbsterir ki, noktasal
serbestlik dereceleri afi1 diizenieyerek artirihir. Genellikie ¢6zim, diizenleyici denklemin gergek
¢oziimiine dondgtirilebilir.

Sonlu Elemanlar ybnteminin 0i¢ temel niteligi vardir. Ik olarak geometrik olarak
karmagik olan ¢0ziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit
bolgelere aynhir. Bu asamada probleme konu olan ¢dziim bolgesi uygun sekilde elemanlara
ayriir. Elemaniara ayirma islemi, problemin ¢6ziiminiin yaklagikligi agisindan oldukga
Onemlidir.

Elemantar ¢6ziim bdlgesinin geometrik yapisina ve problemin tipine gbre farkhhklar

gOsterir. Analiz yapilacak alanin elemanlara ayriimas: islemi iki 6nem!i adimdan meydan gelir.
a) Sekli uygun bigimde uygun elemantar kullanarak b8lmek
b) Bu elemanlar tizerindeki diflim noktalarim en uygun gekilde numaralamak
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iki boyutlu bir gekil , en basit olarak liggen elemanlara b8linebilir. Bunun igin sekil dnce
dort kenarh elemanlara, sonrada bu dortgen elemanlar tiggenler ayrilir. ikinci ayrigtirma sirasinda ,
geometrik degigiklikler, ylik uygulanan yerler ve malzeme ozelliklerinin degisiklik gOsterdigi
bolgeler gbz Oniinde tutulur. Eger ele alinan cismin kenarlar1 dogrusal degil ise, bu efrilik kiigik
elemanlar kullanilarak belli bir yaklagiklikla ifade edilebilir.

Sekil 3.1. Dogrusal kenarh basit tiggen

ikinci olarak her elemandaki siirekli fonksiyonlarm, cebirsel polinomlarmn lineer bilegimi
olarak tanmimlanabilecegi kabul edilir. Uglincii kabul ise, her eleman iginde dilfim noktalarindaki
degerlerin elde edilmesinin problemin ¢dziimiinde yeterli gortilmesidir. Kullamlan yaklagim
fonksiyonlari, interpolasyon teorisinin genel kavramlan kullamilarak polinomlardan segilir. Segilen
polinomlarin derecesi ise ¢dziilecek problemin tamm denkleminin derecesine ve ¢dziim yapilacak
elemandaki diiiiim sayisina baghdir (Chandrupatla, 1991).

Sonlu clemanlar yonteminin kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, bugiine
kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen birgok makine elemaninin (motor bloklari,
pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim sirasinda mukavemet analizlerinin kisa bir
siirede yapilarak optimum dizaymn gergeklestiritmesi miimkiin olabilmistir. Sonlu elemanlar
metodunu diger nimerik metotlardan tistiin kilan baghca 6zellikler su sekilde siralanabilir;

a) Kullamlan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve gekillerinin degiskenligi nedeniyle ele ahnan bir
cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

b) Bir veya birden gok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

¢) Degisik malzeme ve geometrik dzellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Genel rijitlik matrisi kullamlarak cisme etki eden kuvvetler, deplasmanlar cinsinden formille
edilebilir. Sonlu elemanlar yonteminin bu dzelligi problemlerin anlagiimasim ve ¢dzillmesini
hem milmkiin hale getirir hem de basitlegtirir.

€) Sinir gartlar kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel prensibi, dncelikle bir elemana ait sistem ozelliklerini
iceren denklemlerin g¢ikartilip, tiim sistemi temsil edecek gekilde ecleman denklemierini

birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir (Zienkiewicz, 1985).
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Sonlu elemaniar yontemi ile problem ¢dziimiinde kullanilacak olan yaklagim, ¢6ziim
isleminde izlenecek yolu degistirmez. Cozilm ydntemindeki adimlar sunlardur.

a) Cismin sonlu elemanlara béliinmesi

b) Interpolasyon fonksiyonlarmin segimi

¢) Eleman rijitlik matrisinin olugturulmas:
d) Sistem rijitlik matrisinin olusturulmas:
¢) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi

f)  Swmur sartlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi
g) Sistem denklemlerinin ¢dziim{i

Sonlu eleman probleminin ¢8ziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢6ziim
bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. C8ziim bolgesinin geometrik yapis: belirlenerek bu geometrik
yapiya en uygun gelecek elemanlar segilmelidir. Segilen elemanlarin ¢6ziim bolgesini temsil etme
oraninda, elde edilecek sonuglar gergek ¢8ziime yaklagmis olacaktir.

iki boyutlu bir sekil, en basit olarak tiggen elemanlara boliinebilir. Bunun i¢in gekil dnce
dort kenarl: elemanlara, sonra da bu dortgen elemanlar tggenlere ayrihir. Ikinci ayirma sirasinda,
geometrik degisiklikler, yitk uygulanan yerler ve malzeme Ozelliklerinin degisiklik gosterdigi
bolgeler goz Oniinde tutulur. Eger ele alinan cismin kenarlar1 dogrusal degilse, bu egrilik kiiglik
elemanlar kullamlarak belli bir yaklagiklikla ifade edilebilir (Nath, 1993).

Sonlu elemanlarla ilgili detaylar Ek I’de verilmigtir.

3.3. Sonla Hacimler Yontemi

3.3.1. Giris

Sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemine benzer olarak ¢8zlilecek geometriyi
pargalara bolerek bu pargalarin her biri igin ¢dziim yapma ve daha sonra bu ¢bziimleri birlestirerek
problemin genel ¢dziimiinii bulma ilkesine dayanir, Sonlu hacimler yontemi de, sonlu elemanlar
yOntemine benzer olarak sonlu farklar metodunu temel olarak almgtir. Ancak gelismiglik olarak
sonlu farklar yonteminden oldukca hassastir. Sonlu elemanlardan farkh olarak bu yontem akig
denklemlerini sayisal olarak ¢dziilebilecek cebirsel denklemlere doniigtiirmek igin kontrol hacmini
esas alan bir teknik kullanir. Yani bu teknik, akis denklemlerinin integrasyonunu her kontrol
hacminde alma ilkesine dayamir. Bu integrasyon sonucu her bir kontrol hacmini karakterize eden
denklemlerin ortaya ¢ikmasini saglar.

Sonlu hacimler yntemi ile problem ¢zme isleminde genellikle gu adimlar kullambir;
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s Cahsilacak bblgenin aj programlan sayesinde olugturulacak sayisal analize uygun ag
ile kontrol hacimlere bolilnmesi.

e Sirasiyla momentum denkleminin, siireklilik denklemlerinin ve daha sonra enerji
veya tiirbiilans gibi difer aranan denklemlerin ¢dziimil

e Sonuglandirilan denklem takimlarmm iteratif ¢dziicli sayesinde daha dogru degerlere
yikseltilmesi

e Yakmsakhgm kontrolii

e  Coziimiin elde edilmesi

Kontrol hacminin integrasyonunu igeren ilk adim, sonlu hacimler ydntemini difer tiim
sayisal yontemlerden aywrmaktadir. Sayisal algoritma ile fiziksel korunum ilkesi arasindaki bu agik
ve anlagilir iligki, sonlu hacimler ydnteminin dikkat ¢ekici en temel Szelliini olusturur ve
kullamcilar i¢in daha anlagilir kilar. Sonlu kontrol hacmindeki hiz bileseni veya entalpi gibi genel
bir akig degiskeninin (y) korunumu bu degiskenin deBerini arttiran veya azaltan farkh iglemlierin
dengesi olarak ifade edilebilir.

Kontrol y’nin y’nin Kontrol
Hacmindeki = [ konveksiyonla |t difiizyonla * | Hacmindeki
y’nin zamana kontrol hacmine kontrol hacmine y’nin net

Yukandaki korunum denklemi kolay anlagilabilir olmakia beraber lineer olmayan ve
karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle bu denklemin ¢bzimil iteratif bir ¢bziim yaklagim
gerektirmektedir, Basing ve hiz arasinda iligki kurmak amaciyla yaygin olarak kullanilan TDMA,
SIMPLE, SIMPLEC gibi ¢dzlim ydntemleri bu yaklagimlara 8rnek olarak verilebilir.

Sonlu hacimler yontemini kullanan FLUENT paket programui ile problem ¢éziimii
yapmak igin ise asagidaki adimlar takip edilmelidir;

e  Problemin geometrisi GAMBIT paket programu ile olusturulmalidir

¢  Geometri GAMBIT paket programinda elemanlara ayriimahdir

e Duvar, simetri, hiz gibi smr kosullan GAMBIT paket programinda
tamimlanmal ve olugturulan dosya FLUENT igin export edilmelidir

o  Dosya FLUENT paket programinda agilarak ag yapisim kontrol edilmelidir

»  Hangi denklemlerin ¢dziilecedi ve ¢6ziim yontemi segilmelidir

e Bagslangi¢ ve simir kogullan tamimlanmalidir

o lteratif ¢6ziim ydntemi kogturulmalidir

Sonlu hacimlerle ilgili detaylar Ek I’de verilmistir.
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3.4. Tiirbillansh Ak

Tiirbtilansl akig, akigin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerinden yeterince fazla oldugu
zaman ortaya gikar. Tiirbiilans, bir akig bolgesindeki her noktada ani hizin salimim g&stermesi
anlamina gelir. Dolayisiyla tlirbiilansh akis bdlgesindeki iz agagidaki gibi tanimlanur,

u=u+u (3.8)

Tarbllansh akig, laminer akigtan daha kargik yapili oldugu igin genellikle deneysel
caligmalara gidilmigtir. Turbidlans modelleri uygulanarak degisik geometriler i¢in deneysel
¢aligmalara en yakin sayisal galigmalar yapilabilir.

Yukarida tanimlanan hiz ifadesinin Navier Stokes denklemlerine uygulanmasi sonunda
ortaya Reynolds gerilmeleri terimlerini veren ifadeler ¢ikar.

ot =——§x-l u)—%(puv) (3.9)

o, = —%(pv'u')— g;(pv'v') (3.10)

Eddy’nin tlirbiilans akiy nerisine gore, bu Reynolds gerilmeleri tlirbillans viskozitesi ad1
verilen bilinmeyen bir katsayyla ifade edilebilir. Ornek olarak agagidaki ifade verilebilir;

— Ou
_ =y, > 3.11)

3.4.1. Sifir Denklem Modeli
Bilim tarihindeki en basit ve en hizh sonug veren modeldir. Dolayisiyla difer modellerle

kargilagtinldiginda sonuglar agismdan en fazla hataya sebep olacak modeldir. Bu modele gore
tiirbiilans viskozitesi agagidaki gibidir.

4, = pLAND (3.12)
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Burada @ viskoz kaybolma fonksiyonu olarak bilinir ve ifadesi asagida verilmigtir.
ou (ovY o ou\

O=2u|| —| +|—]| |+ —+— (3.13)
ox oy ox oy

Bu modelde dikkati gekecek en 6nemli unsur, tiirbiilans kinetik enerjisinin ve viskoz
kaybolma teriminin tanimli olmamasidir. Dolayisiyla bundan sonraki tlirbiilans modellerinde,
tiirbiilans viskozitesi i¢in farkls bir formiil geligtirilmistir.

kZ
H, =C,,p; (3.14)

3.4.2. Standart k-¢ Modeli

Beklide bilinen en yaygin model standart k-¢ modelidir. Bu modele gore kullamiacak
tiirbiilans viskozitesi (3.61) ‘de verilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi bu modelde tiirbiilans
kinetik enerjisi ve viskoz kaybolma terimleri kullanilmaktadir.

2-B daimi akis igin tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi,

a(puk) a(pvk) _ o (,u, 6k) 0 [u, akJ+”(D p.
oy ox\o, ox) oy\o, oy
, Caba, [g, or or 6T]

+g —+g, —
o, & 2y S

315)

ve tlirbtilans kinetik enerji kaybolma miktar: denkiemi,

6(pu£) dove) _ @ (/t, a_s) 9 (&ag]

&y ox\o, ox) oy\o, &y

+Cyop, —Z—(I)—Czpik- (3.16)

C,,(I-Ca)ﬂpk( oT  oT aT)
+ g,

—_— D — _—
ax gy@} gz 32

g,

olarak ifade edilmistir.
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Bundan sonraki verilecek tiirbiilans modellerinde kullamlacak olan simetrik deformasyon
gerilimi S ve simetrik olmayan rotasyon gerilimi W asagida ifade edilmigtir.

Sy = %(Vi,j +7,,) G.17)
W, = -lz-(V,-,,- +V,, )+ C,Q,¢&,; (3.18)

Bu denklemlerde Vy, akig almindaki koordinat sistemine gore iz, C,, tlirblilans modele
gore degisen katsayiyl, Q, , koordinat sistemindeki cevresel lmzi, &, ise alternatSr tenstr
operatoriinii gbsterir. Bu terimlerle ifade edilen iki yeni degigken ise §dyledir.

n =E 2S,.J.S,.j (3.19)
&
k

C=—\2WW, (3.20)
&

3.4.3. RNG Tiirbiilans Modeli

Bu model FLOTRAN kodunda yer alan 6 adet tiirbiilans modelinden birisidir. Re-
Normalized Group Turbulence Model olarak bilinen bu modelde C,. katsayisi, standart k-g
modelindekinin aksine sabit degildir.

(-
C,=142-— =7

3.21
1+ g’ 62D

Bu modelin digerlerinden en bliylik farkhiifn C, degerin sabit bir deger almasidir. Aym
zamanda C, ve rotasyonal katsay: C, degerleri de sabittir.

3.4.4, NKE Tiirbiilans Modeli

NKE tiirbiilans modeli, Shih’e dayanan yeni k-¢ tiirbiilans modeli olarak bilinir. Bu
modelde ise C,, (3.66) ve (3.67) de verilen degiskenler cinsinden ifade edilmigtir.
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1

Y ar15n? + L7

Standart model igin verilen (3.63) denklemindeki

C (322)

£
Clsﬂt ; o

terimi, NKE modelinde yerini,

£C,.25,5,¢ (3.23)

terimine birakir. Ayrica bu modelde C,, sabiti agagida verilen terimlerin maksimumuna
egittir.

n
C.,=max|C,,, ,——— 3.24
gl ( M 7’+5) ( )

3.4.5. Grimaji Tirbiilans Modeli

Grimajinin lineer olmayan modeli olarak bilinir. NKE modeliyle birlikte déngiisel akiglar
igin tavsiye edilmektedir. Standart modelin geligmis bir versiyonu olarak kabul edilen model C,, ve
C; katsayisinin ayrintih bir sekilde bulunma ilkesine dayanur.

3.4.6. SZL Tiirbiilans Modeli

Shi, Zhu ve Lumley’in isimlerinin bag harflerini tagiyan bu model C, katsayisinmn basit bir
sekilde ifade edilmesi esasina dayanir.

C” = Asl
A, +n+ A58

(3.25)

yapilan analizde kullamilan sabitler agagida verilmigtir.
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Katsayi Degieri
Aq 0,66666
Ay / 1,25
Ag 0,9

SZL modeli igin kullamlan C, katsayis1 4.0 degerine eittir.
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BOLUM 1V
SAYISAL COZUM

4.1. Girig

Tirbllans olusturucu ve 151 aktarimi ylizeylerini genisletici etkileri ile 1s1 aktarimim

artiran kanatgiklarin incelendigi bu ¢aligmada yapilanlar siralanacak olursa ;

»  Farkli kanatgik kurulumlan i¢in ¢8ztimler yapilmistir. Kurulumlarin
olusturulmasinda kanatgik yitksekligi temel parametre olarak segilmistir. ki farkh kanatgik
yitksekligi (e = 1,5 mm (I. Geometri) ve ¢ = 3 mm (II. Geometri)) i¢in ¢eysitli oranlarla (p/e = 6,67
— 10 — 13,33 — 15 — 16,67 — 20 — 26,67) diger boyutlarin (b : kanat¢ik genislifi, H : kanal
yiksekligi ) belirlenmesiyle geometriler olugturulmugtur. Olusturulan bu farkh geometriler i¢in
gergeklestirilen sayisal ¢8ziim sonuglarindan; en iyi 1s1 aktarimi artirmminin elde edilebilmesi igin,
uygun geometri ve boyutlar belirlenmigtir.

» Olusturulan geometrilerde akigkanin (hava) kanala giris sicakli1 350 K’de
farkli Reynolds sayilars (500, 1500, 2500) ve yiizey (303, 323, 343, 363 K) sicaklig1 degerleri
i¢in ¢ziimler yapilmigtir. Cozilm sonuglarindan; Reynolds sayis1 ve ylizey sicaklign degerlerindeki
degisimlerin 1s1 aktarimimi nasil etkiledikleri belirlenmigtir.

» Kanal ylizeyine eklenen farkli kanat¢ik geometrileri (iggen, dairesel, dortgen)
icin ¢oztimler yapilmigtir. Bdylece farkh kanatgik tiplerinin, 1s1 transferine etkileri belirlenmistir.

Bu bltimde yapilan uygulamalar;

v Kisim (4.2) de diiz kanal i¢in analitik ve sayisal (Ansys, Fluent) ¢tziimler

yapilarak sonuclar karstlastirilmigtir.

¥v" Kisim (4.3) de licgen kanatgik eklenmis kanal igin; farkh kanatgik yiikseklikleri,
kanatgik araliklari, Reynolds sayilar: ve yiizey sicakliklari i¢in Ansys ve Fluent
paket programlari ile ¢dzlimler yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmgtir.

v Kisim (4.4) de dairesel kanat¢ik eklenmis kanal i¢in Ansys ve Fluent paket
programlari ile ¢dzlimler yapilmis ve soﬁugla;r kargilagtirimigtir

v Kisim (4.5) de dortgen kanatgik eklenmis kanal i¢in Ansys ve Fluent paket
programlar: ile ¢dziimler yapilmis ve sonuglar kargilagtirilmigtir
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v Kisim (4.6) da Uiggen ve dairesel kanatgiklar arasma yivlerin yerlestirildigi
kanallar i¢in Ansys paket programi ile ¢Ozlimler yapilmig sonugclar
degerlendirilmigtir.

v Kisim (4.7) de genel olarak sonuglar degerlendirilmistir.
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4.2. DUZ KANAL

T,=303 K, V,=0m/s,V,=0ms

HAVA — .
T,=350K Vy=0mis R =0.0035m ‘g
i oP
V,=069m/sn “TP_._ _ _._._. e A v_ 1> | .-
ox x=L
- L=03 m >
Sekil 4.1: Diiz Kanala Ait Model

4.2.1  Analitik C6ziim

To =303 K kabul edelim

Ta = (T; + To)2 = (350 + 303)/2 = 327K

Tm=327 K Hava i¢in 6zellikler;

p = 1.071544 kg/m?

C, = 1.00808 kJ/kg.K

k =28,298x10° W/mK

v = 18,606 x 10° m%s

m = p.u.A.=1,071544 . 0,69. (0,15.0,007) =0,00078 kg/s

Hidroelik Cap:
4.4,  4(0,15.0,007)

D, = =
P 2(0,15+0,007)

=0,0134m

Reynold Sayisi:
_ V,-Dy _ 0,69.0,0134 —4
v 18,606x10°
Rep =497 old. Akis Laminerdir.
Hidrolik ve Isil girig uzunluklari ( [53] Tablo 7.1°den)
x, /D,

ep,

Re,

=0,011
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x,/0,0134

=0,011

497
x, =0,0733m
*/D, _ 0,008
Re, Pr
%, /00134 o0

497.0,7

x, =0,00373m

X, << L, ve x;<<L oldugundan akis tam gelismigtir. Tam gelismis laminer bolgede farkh kesitli
kanal i¢in Nu sayis1 ( [53] Tablo 7.1’den) sabit yiizey sicakhifs ve W/H = 0,15/0,007 =21,47 igin

Nu, =D

=7,54

_ Nuyk _7,54.28,298x10°°
D, 0,0134

h = 15,92 W/m*K

h

Cikas Sicakhg;
T,-T,-(, T)p(wj
mCp
T, =303 - (303 — 350) exp| - 15,92.2.(0,15 + 0,007).0,3
0,00078.1008.08
T,=310K
q=hA.AT,
AT, =220

AT,
h‘( AT)
AT, =T, —T, =303 350 = —47

AT, =T, T, =303-315=-12

_—47-(-12)

AT, =-25,6

"4

{47/,
A =20 + H)L = 2.(0,15 +0,007)0,3 = 0,0942 ms?
0 =15,92.0,0942. - 25,6 = —3839W



4.2.2. ANSYS Paket Programi ile Bulunan Sonuclar

SICAKLIK

ANSYS 5.4
AUG 28 2004
00:20:09
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =303

SMX =350
303.376
306.008
309.016
312.024
315.032
317.664
320.672
323.68
326.688
329.32
332.328
335.336
338.344
340.976
343.984
346.992
350

(a) Girig

ANSYS 5.4

AUG 28 2004
00:20:33

NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EPFACET=1
AVRES=Mat

SMN =303

sMx =350
Bl 303.376
306.008
309.016
312.024
315.032
317.664
320.672
323.68
326,688
329.32
332.328
335.336
338.344
340.976
343.984
346.992
350

(b)Orta
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ANSYS 5.4
AUG 28 2004
00:20:55
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (AVG
RSYS=0
PowerGraphics
EPACET=1
AVRES=Mat

SMN =303

SMX =350
303.376
306.008
309.016
312.024
315.032
317.664
320.672
323.68
326.688
329.32
332.328
335.336
338.344
340.976
343.984
346.992
350

BECCCODDNEEDOE

(¢) Cikis
Sekil 4.2: Diiz Kanalda Sicaklik Dagilhimi (Ts = 303 K, Re = 500)

HIZ :

ANSYS 5.4
AUG 28 2004
00:06:54

NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

vx (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMX =1.334
Bl 010676
085406
.160136
.234866
.320271
.395001
.469731
.555137
629867
704597
2779327
.864733
939463

(a) Girig
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ANSYS 5.4

AUG 28 2004
00:07:14

NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

v (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

(b)Orta

AUG 28 2004
00:07:58
NODAL SOLUTION

(¢) Cikis
Sekil 4.3: Diiz Kanalda Hiz Dagihmi (Ts = 303 K, Re = 500)
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HIZ (VEKTOR) :
1 ANSYS 5.4
AUG 28 2004
00:18:59
VECTOR
STEP=2
SUB =1
v
NODE=2
MINCO
=1 MAZ=1.334
—
—
=3 0
—_— .166808
=
==
=%
=%
— 667232
== i
== 3404
==
=
—
=] 1.334
=
=
1 ANSYS 5.4
AUG 28 2004
00:19:31
VECTOR
STRP=2
SUB =1
v
5 = = = = = NODE=2
= 4 =5 = » % MIND
e = == = = =5 MAZ=1.334
== == =— = == =S
e = — =% — — 0
e ——t . 1 =3 p— — — .166808
= = 2 . e N U o .333616
— 2 > S .500424
3 | .es7232
— = 4 -4 .83404
S 1.334
— e
>

(b)Orta
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= & = — — =

PR

(¢) Cikig

ANSYS 5.4
AUG 28 2004
00:18:19
VECTOR
STEP=2

SUB =1

v

NODE=2
MIN=0
MAX=1.334

o

. 166808

1.334

Sekil 4.4: Diiz Kanalda Vektorel Hiz Dagilimi (Ts = 303 K, Re = 500)
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4.2.3. FLUENT Paket Programi ile Bulunan Sonuglar

SICAKLIK

Contours of Static Temperature (k)

FLUENT 63 {axi, sagraciac, ﬁ’mof

(a) Girig

Contours of Static Temparature {k)

Aug 28, 2004
FLUENT 5.3 {axi, sagragatad, lam)

(b)Orta
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Contours of Static Temparature (k)

FLUENT 63 fax, sogregated, am)

(¢) Cikag

Sekil 4.5: Diiz Kanalda Sicaklik Dagihmi (Ts = 303 K, Re = 500)

Contours of Velocity Magnitude {mis)

A 004
FLUENT 6.3 (axi, wg& lam)

(a) Giris
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Confours of Vakcity Magnitude {m/s) FLUENT 5% ax Aug 28, ﬁlmof

(b)Orta

Contours of Vebocity Magnitude {mJs) i e Aug a ao;

(¢) Cikis

Sekil 4.6: Diiz Kanalda Hiz Dagilim: (Ts = 303 K, Re = 500)
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DUZ KANAL iCiN ANALITIK VE SAYISAL COZUM SONUCLARIN

KARSILASTIRILMASI
ANALITIK ANSYS FLUENT

CIKIS$S MAX HIZ (m/sn) o 1,334 1,336

CIKIS SICAKLIGI (K) 3i6 306,702 307,766

HFLM (W/M?K 20 149

i ) 15,92
HFLU 224,516 221,17
Tablo 4.1: Diiz Kanal Sonuglarmin Kargilagtiriimasi
HFLM GRAFIGI

600

500

400
E 300
s
= 200
w
=

100

0 T — T — p—r
0,05 01 0,15 02 0,25
-100
KIANAL BOYU (m)

——ANSYS ——FLUENT |

Sekil 4.7: Diiz Kanal Yiizeyinde Is1 Aktarim Katsayisinin Noktasal Dagilim Grafigi
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4.2.4. Sonuglarin Yor

Bu ¢aliymanin amac kanatgik eklenmis yiizeylerde 1s1 aktarimi yapilarinin incelenmesi
oldugundan baslangig olarak piirlizsiiz yiizeye sahip diiz kanal i¢in ¢dziimler yapilmigtir. Diiz
kanal i¢in yapilan ¢Oziimlerin amaci; hem kanatgik eklenmis yiizeylerle karsilastirma
yapilabilmesi hem de ¢aligma yontemlerinin belirlenebilmesi ve dogrulanabilmesi igindir.

Segilen geometri ( H : Kanal Yiiksekligi = 0,007 m, W : Kanal Genisligi = 0,15 m, L:
Kanal Boyu = 0,3 m) ve smnir sartlan ( T; : Akiskanin Kanala Giris Sicakhg = 350 K, Ty : Yiizey
Sicakhig1 = 303 K, V; : Akiskanin Kanal Girig Hiz1 = 0,69 m/sn) i¢in dncelikle analitik ¢6ziim
yapilmustir. Daha sonra ayn1 geometri ve sinir sartlar: i¢in sonlu elemanlar esash ANSYS-Flotran
ve sonlu hacimler esasli FLUENT paket programlartyla ¢dziimler gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2 ve 4.3’deki diiz kanal igin ANSYS-Flotran paket programi ¢dziimlerine ait
sicaklik ve hiz konturlarina bakildiginda 1sil ve hidrodinamik suur tabaklari rahat bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.2°de soguk yiizeye temas eden sicak akiskanla yiizey arasinda tagimimla 1s1
aktarimi gergeklesmesiyle 1s1l sinir tabaka gelismeye baglamakta ve kanal boyunca ilerledikge 1511
agidan gelismis kosullara ulasiimaktadir. Isil simir tabaka; igerisinde sicaklik gradyanlari ve 1s1
gegisinin oldugu bolgelerdir. Bu bolgeler disinda kalan kisimlarda séz konusu gradyanlar ve
bunlara bagl 1s1 aktarimlari ihmal edilebilir Slgiilerdedir. Bu durum sicaklik konturlarindaki renk
degisimlerinden net bir sekilde gozlenebilmektedir. Sekil 4.3’te akigkanin yiizeyle temas ettigi
noktalarda siirtiinme kuvvetlerinin etkileriyle bu bblgelerde hizin sifir oldugu ve kanal igerisinde
ilerledikge sinir tabakanin gelistigi ve kanal ekseninde sinir tabakalarin birlesmesiyle gelismis
bolgeye ulagildigi goriilmektedir. Hidrodinamik sinir tabaka; igerisinde hiz gradyanlarinin ve
kayma gerilmelerinin oldugu bélgelerdir. Simir tabakann bittigi yani hidrodinamik olarak gelismis
bolgeye ulasildiginda, hiz gradyanlar en yiiksek degeri kanal ekseninde olmak fizere x y&niinde
ayni kalmaktadir. Bu durum Sekil 4.4’teki vektorel hiz dagilimlarinda goriilmektedir. Giriste diiz
bir profile sahip olan hiz gradyan: x’le beraber kanal yiizeyinde sifir degerinden kanal eksenine
dogru artan bir profil olusturdugu goriilmektedir. Kanal igerisinde gittikge diigen hiz profilli,
gelismis bolgeye ulasilinca kanal boyunca degisim gdstermemektedir. Sekil 4.5 ve 4.6’daki
FLUENT paket program goziimlerine ait sicaklik ve hiz konturlarina bakildiginda Sekil 4.2 ve 4.3
ile benzerlik gosterdigi ve ANSYS ve FLUENT paket programi ¢dziimlerinin biyitk bir uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir. Yine Tablo 4.1°de analitik ve sayisal goziimlere ait rakamsal
sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gorillmektedir .

Sekil 4.7 diiz kanal yiizeyindeki 1s1 aktarim katsayisinin noktasal dagilim grafigine aittir.
Akigkanin ylizeye garptigi noktada maksimum olan 1s1 aktarim katsayisi artan x ile beraber
azalmakta ve gelismis bolgeye ulagilmasiyla sabit bir gradyana ulagmaktadir. Yiizey iizerinde akis
kosullarmin noktadan noktaya degismesi nedeniyle, yilzey boyunca 1s1 aktarim Kkatsayisi

degismektedir. Is1 aktarim katsayis1 yilizey geometrisine, akig sartlarina, akigkanin fiziki
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ozelliklerine ve akigkan ile yiizey arasindaki sicaklik farkina baghdir. Kanal giriginde sicaklik
farkimn maksimum olmasi nedeniyle 1s1 aktarim katsayis1 bu bolgede maksimum degerdedir.
Kanal igerisinde ilerledikge soguyan akigkanla yiizey sicakhi@i arasindaki sicakhik farkinin
azalmasiyla, azalan gradyana sahip olan 1s1 aktarim katsayismin noktasal dagilimi, kanal ¢ikisina
dogru akigkanla yiizey sicakliklarinin birbirine ¢ok yakin degerde devam etmesiyle, minimum ve
sabit gradyana ulagmaktadir. Yine ayni grafikte verilen ANSYS ve FLUENT paket programlarina

ait 1s1 aktarim katsayisinin noktasal dagilimi egrilerinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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4.3. Uggen Kanatgik Eklenmis Kanal :

4.3.1. Geometri:

¥ I
HAVA
T; T op
> —
v > Ox|.,

Sekil 4.8: Uggen Kanatcik Eklenmis Kanal Geometrisi

4.3.2. ANSYS Paket Programi ile Bulunan Sonuglar
4.3.2.1. L Geometri :
P/e=10,e/b=0,3,e/H=0214,e=1,5 mm
4.3.2.1.1. Ag Yapisi :
En uygun ag modelinin hazirlanabilmesi igin; hiz, basing, sicakhik gibi degiskenlerin
yogun olabilecegi diistiniilen bolgelerde sik ag olusturulmalidir. Bu nedenle geometride kanatgik
eklenmis kanal yiizeylerinde daha sik, diger bdlgelerde daha seyrek ag tercih edilmistir. Sekil

4.8’den goriilebilecegi gibi ag olusumu igin geometriye uygun olan liggen eleman kullanilmigtir.

11200 tiggen el dan olugan ag yap yeterli olacag: farkl eleman sayilarina (3000,6000)

sahip ¢oziimlerle karsilagtinlarak tespit edilmistir. Eleman sayis1 3000 igin bulunan ortalama 1s1
transferi katsayisi degeri 10,2 W/m?K , eleman sayis1 6000 igin bulunan ortalama 1s1 aktarim
katsayisi degeri 21,76 W/m?K’dir . Bu degerlerden ilki diiz kanala ait ortalama 1s1 aktarim
katsayis1 degeri 20 W/m?K’den ¢ok kiigiikken digeri ise hemen hemen ayni degerdedir.
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Sekil 4.9: Uggen Kanatgik Eklenmis Kanal igin Ag Yapisi

SICAKLIK :

(a) Giris

ANSYS 5.4

MAR 10 2004
21:04:32

NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

306.009
309.028
312.047
315.066
317.708
320.727
323.746
326.765
329.407
332.426
335.446
338.465
341.107
344.126
347.145
350.164



ANSYS 5.4
MAR 10 2004
21:05:04
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =302.989
SMX =350.164
303.367
306.009
309.028
312.047
315.066
317.708
320.727
323.746
326.765
329.407
332.426
335.446
338.465
341.107
344.126
347.145
350.164

E00000oeEEEOONEEE

(b)Orta

ANSYS 5.4

MAR 10 2004
21:05:51

NODAL SOLUTION

TEMP (AVG]
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =302.989
sMx =350.164
303.367
306.009
309.028
312.047
315.066
B 317.708
Bl 320.727
323.746
326.765
B 329.407
B 332.426
B 335.446
=l
=
=

338.465
341.107
344.126
347.145
350.164

(¢) Cikis
Sekil 4.10: 1. Geometri Uggen Kanat¢ik Eklenmis Kanal icin Sicaklik Dagilimi
(Re =500, T,=303 K)
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HIZ. :

ANSYS 5.4

MAR 10 2004
21:06:36

NODAL SOLUTION

vz (ave)

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =-.172534
.853
-.15633
-.042902
.086731
.216364
.345996
.459425
.589058
.71869
.848323
.961752
1.091
1.221
1.351
1.464
1.594
1.723
1.853

(a) Giris

vx (ave)

EFACET=1

(b)Orta
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ANSYS 5.4

MAR 10 2004
21:07:24

NODAL SOLUTION

(av6)

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
=-.172534

-
@
I
@

-.15633
-.042902
.086731
.216364
.345996
.459425
.589058
.71869
.848323
-961752
1.091
1.221
1.351
1.464
B 1.594
1.723
1.853

J000ENNEEOONEEN: &

(¢) Cikis
Sekil 4.11: 1. Geometri Uggen Kanat¢ik Eklenmis Kanal icin Hiz Dagilimi
(Re =500, T,=303 K)

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00 -
0,00 T = T —

0 0,02 0,04 0,06 /'\ 0,98\ A1 0,12

KANAL BOYU (m)

HFLM (W/m?K)

5.6. ve 7. Kanatgiklarin
Sematik Gosterimi

Sekil 4.12 : 5-6 ve 7. Kanatciklar Uzerinde Is1 Aktarim Katsayisinin
Noktasal Dagihmi ( T,=303 K , Re =500)
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HFLM GRAFIGi :

500,00 - |
‘ 450,00
‘ 400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
| I 150,00 |
100,00
50,00 -
0,00 == ; . 7 e L T :
-50,00 0,05 0,1 nis 0,2 0,25 0,3

KANAL BOYU (m)

(Wim?K)

HFLM

[—Ts=303K —Ts=323K  Ts=343K —Ts=363K|

Sekil 4.13: Farkli Duvar Yiizey Sicakligi Degerlerinde Uggen Kanatgik Eklenmis
Kanal Yiizeyinde Is1 Aktarim Katsayisimin Noktasal Dagilimi ( Re = 500, T;= 350
K)

700,00 T
650,00
600,00
550,00 -
500,00 |
450,00 |
400,00 -
350,00
300,00 |
250,00 -
200,00 |
150,00 |
100,00 |
50,00 |
0,00

HFLM (Wim?K)

, 1 Yttt
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
MESAFE (m)

|—Re=500 —Re=1500  Re=2500

Sekil 4.14: Farkli Reynolds Sayilarinda Uggen Kanat¢ik Eklenmis Kanal
Yiizeyinde Is1 Aktarim Katsayisinin Noktasal Dagilimi ( T, =303 K)
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4.3.2.2. 1I. Geometri :

P/e=10,e/b=0,3,e/H=0,214,e=3 mm

SICAKLIK :

ANSYS 5.4
JUN 19 2004
14:59:15
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (AVG)
RSYS=0
Powercraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =303

SMX =350.001
303.376
306.008
309.016
312.024
315.032
317.664
320.672
323.68
326.688
329,32
332.328
335.336
338.344
340.977
343.985
346.993
350.001

(a) Giris

ANSYS 5.4
JUN 19 2004
14:58:50
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EPACET=1
AVRES=Mat

sMN =303

sMx =350.001
Bl 303.376
Bl 306.008
B 309.016
312.024
315.032
317.664
320.672
323.68
326.688
329.32
332.328
335.336
338.344

=
=
=]
1 310.977
=
i)
=]

343.985
346,993
350.001

(b) Cikis
Sekil 4.15: 2. Geometri Uggen Kanat¢ik Eklenmis Kanal Igin Sicaklik
Dagilimi ( T, =303 K , Re = 500)
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HIZ :
ANSYS 5.4
JUN 19 2004
14:58:09
NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =1
VX (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =-.128109
SMX .275
Bl -.116884
Bl -.038312
.051485
.141281
EH .231078
.30965
.399447
[ .489244
Bl .s579041
Bl 657613
B3 .7a7209
= .837206
] .sz7003
1 1.006
B 1.095
Bl 1.185
Bl 1.275
(a) Giris
ANSYS 5.4
JUN 19 2004
14:58:33
NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =
vx (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =-.128109
SMX =1.275
Bl -.116884
-.038312
.051485
.141281
.231078
.30065
.399447
.489244
.579041
.657613
747409
.837206
.927003
1.006
1.095
1.185
1.275

(b) Cikis
Sekil 4.16: 2. Geometri Uggen Kanatgik Eklenmis Kanal icin Hiz
Dagilimi ( T,=303 K , Re =500)
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HFLM GRAFIGi :

120,000 T

|
100,000 1 1
80,000

60,000

HFLM (Wim?K)

40,000

20,000

|

|

\

J 0,000 = ; : g : !
‘ 0 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035

‘ KANAL BOYU (m)

Sekil 4.17: 2. Geometri Ucgen Kanatgik Eklenmis Kanal Yiizeyindels:
Aktarim Katsayisimin Noktasal Dagilimi ( T, =303 K , Re = 500)
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Farkh Kanatgik Araliklar ( p/e) i¢in Sonuglarin Kargilagtirimasi :

| | o
00,00 i
| 70090 || =
‘ 600,00 400
500,00 E
400,00 L
= i
2000
10000 100
s B gy 3 g
o 008 o1 015 02 025 03 o 005 (A 018 02 025 03
KANAL BOYU (m) ‘ 'KANAL BOYU (m)
a) ple=6,67 b) p/e =10
600,00
500,00
40000
300,00
200,00
10000
a W A
03 o 005 01 015 02 025 03
KANAL BOYU (m)
d) ple=15
500,00 300,00
45000
| 400,00 250,00
350,00 200,00
300,00 i
25000 150,00
200,00
i 100,00
100,00 5000
50,00 '
0,00 A 0,00
0 005 01 015 02 025 03 o 005 01 015 02 025 03
KANAL BOYU (m) KANAL BOYU (m)
e) ple=16,67 f)ple=20
—— = e
400,000
2000 50,000
f 300,000
s 150,00 im'm
n e g zos
] 150,000
00 £ 10000
50,000
o ) 0,000
0 005 o1 018 0z 03 63 50,000 005 01 015 02 028
KANAL BOYU (m) 'KANAL BOYU (m)
g) ple=26,67 h) Diiz Kanal

Sekil 4.18: I1. Geometride (e = 3 mm) Farkli Kanatgik Araliklari (p/e) i¢in Uggen Kanatcik
Eklenmis Kanal Yiizeyinde Is1 Aktarim Katsayisinin Noktasal Dagilimlarinin Kargilastirilmasi

(Re =500, Ts =303 K)
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4.3.3. FLUENT Paket Programi ile Bulunan Sonuglar

SICAKLIK :

3480+02
3448402

3ale:l2

3370402
| 333s+02
3200402

328e+02

322e+02
3.188+02
3.148+02
311s+02
307e+02
303a+02

Contours of Static Tamparature (kj FLUENT 53 faxi Jun 1‘2,:”2?3;‘
-3 {axi, sagragal

(a) Girig

3180102
3140402
31 1er02
307e+02

303e+02

Contours of Static Temperature (k) FLUENT 55 (ax, Jun 1%,"’20'2)4

(b) Cikis
Sekil 4.19: 1. Geometri igin Uggenl Kanat¢ik Eklenmis Kanal igin
Sicaklik Dagilimi ( T; =303 K , Re = 500)



7.158-01
5.36s-01
3580-01
1.70e-01

000s+00

Contours of Vekcity Magnitude {m/s) FLUENT 53 faxi Jun 15‘,*2314

(a) Girig

2.1858+00
1878+00
178e+00
1518+00
1438+00
1258+00

1072+00

7.18s-01
5.360-01
358s-01
1.78e-01
000e+00

Contours of Vakoc ituce (m/ J 2004
5 Ry oI [mie) FLUENT 63 {ax, sograga 1&:, @)

(b) Cikis
Sekil 4.20 : 1. Geometri I¢in Uggen Kanatgik Eklenmis Kanal igin Hiz Dagilimi
( T,=303 K , Re =500)



4.3.4. Sonuclar

Caligmanin bu bolimiinde, diiz kanal yiizeyine yerlestirilmis tiggen kanatgiklarin 1si
transferine etkileri incelenmistir. Kanal ve kanatgik boyutlarinin 1s1 aktarimina etkilerinin
incelenebilmesi igin farkli geometriler olugturulmugtur. Geometrilerin olusturulmasinda kanatgik
yitksekligi ( e ) temel parametre olarak segilmistir. Oncelikle kanatgik yiiksekligi e = 1,5 mm igin
(p/e=10,e/b=0,3,e/H=0,214 ) oranlartyla olusturulan 1. geometri i¢in incelemeler yapilmigtir,
1. geometri ile gergeklestirilen ¢oziimlerle farkli Reynolds sayilari ve yiizey sicakliklari igin
sonuglar elde edilmistir. Boylece Reynolds sayisi ve yiizey sicakhgindaki degisimlerin 1s1
aktarimina etkileri incelenmigtir. Daha sonra kanatgik yiiksekligi e = 3 mm igin ( p/e = 10, e/b =
0,3, ¢/H = 0,214 )oranlariyla olugturulan 2. geometri i¢in incelemeler yapilmistir. Bu geometriyle
gergeklestirilen ¢oziimlerde kanatgiklar arasi mesafe degistirilerek ( p/e = 6,67 — 10— 13,37 — 15—
16,67 — 20 — 26,67 ) kanatgiklar arasi mesafenin (kanatgik sayisi) 1s1 aktarimma etkileri
incelenmigtir. FLUENT paket programiyla yapilan c¢oziimler ANSYS paket programiyla
gergeklestirilen ¢oziimleri karsilagtirmak igindir.

Kanatgik kullaniimasindaki temel amacin 1s1 aktarimi yiizeyinin artirilmasi ve tirbiilans
olusumunun saglanmasiyla 1s1 aktariminin artirilmasi oldugu bilinmektedir. Sekil 4.10° daki tiggen
kanatgik eklenmis kanala ait sicakhk konturlarina bakildiginda 1s1 aktariminin diiz kanala gore
artu@im, diiz kanal ¢ikisinda 306,7 K olan sicakligin kanat¢ikh kanal ¢ikisinda hatta daha dnce
yiizey sicakhig: ile aym degere (303 K) ulastif, diiz kanalda 21 W/m?K olan ortalama 1s1 aktarim
katsayis1 degerinin kanatgikh kanalda 28 W/m?K ‘e ulastig) goriilmektedir. Kanal igerisinde net
bir sekilde takip edilebilen renk degisimi kati yiizeyde goriilmemektedir. Yani kanal yiizeyi ile
kanatgiklar hemen hemen aym sicaklik degerindedir. Yiizeyle kanat¢iklar arasindaki sicaklik
farkimin azhg kanatgiklarin akigkana aktarabilecegi enerjinin en yilksek degerde olmasini
saglamaktadir. Bunu gergeklestirebilmek igin kanatgiklar yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip
malzemelerden (aliiminyum, bakir) yapilmahdir. Disiik 1s1 iletim katsayisina sahip kanatgik
malzemeleri i¢in yapilan ¢dziim sonuglarinda kanatgikli yiizeylerdeki sicaklik konturlarinda renk
dagilhimlar net bir sekilde gdzlenebilmektedir. Yine Sekil 4.11° deki iiggen kanatgik eklenmis
kanala ait hiz konturlar incelendiginde kanatgiklarin akigi nasil karigtirdiklari  ve tiirbiilans
olugturduklari, diiz kanalda 1,334 m/sn olan maksimum hizin iicgen kanat¢ik eklenmis kanalda
1,853 m/sn’ye giktigi goriilmektedir. Diiz kanal yiizeyine eklenen iiggen kanatgiklarla genisleyen
151 aktarim yiizeyleri ve yine kanatgiklarin olusturdugu karigik akig etkileriyle iiggen kanatgik
eklenmis kanalda diiz kanala gore 1s1 aktarimmn arttifi goriilmektedir. Sekil 4.11°deki hiz
konturlar1 ve Sekil 4.12’deki 5.6.ve 7. kanatgiklar yiizeyindeki 1s1 aktarimi katsayisinin noktasal
dagilimina ait grafikten kanatgik yiizeyine ¢arpan akiskanin kanatgikla yiizeyin birlestigi noktada
hizinin ani bir sekilde distiigli devam eden egimli yiizey boyunca hizinin arttifi tam ug¢ noktada

maksimum degere ulastif1, kanatgik arka yiizeyinde ilerlerken hizinin azaldig: kanatgigin yiizeyle
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birlestigi kosede ise Oli bolgelerin olusmasiyla buralarda hizinin minimum degere distigii
goriilmektedir. Kanal igerisinde ilerledikge sonraki kanatgiklarda  bu koselerde olusan 6lii
bolgelerin akigin karigmasi ve artan hizin etkisiyle yogunlagtigi goriilmektedir

Sekil 4.13°deki iiggen kanat¢ik eklenmis kanal ytizeyindeki 1s1 aktarim katsayisinin
noktasal dagilmini veren grafige bakildiginda, grafigin diiz kanaldaki gibi maksimum degerden
azalarak devam eden eZime sahip oldugu goriilmektedir. Sayisal degerlerdeki artis ve
kanatgiklarin olusturdugu dalgalanmalar diiz kanala ait grafige gore beklenen farklhiliklardir. Kanal
boyunca ilerledik¢e kanatgiklarin olusturdugu dalgalanmalardaki diisiiy akigkanin sofumasiyla
gergeklesen sicaklik farkimin  azalmasindandir. Yine aym grafik farkhi yiizey sicakhii
degerlerindeki ¢oziim sonuglarini vermektedir. Yiizey ile akigkan sicaklig: arasindaki fark arttikga
151 aktarim katsayisi da artmaktadir.

Sekil 4.14 iiggen kanatgik eklenmis kanalda farkh Reynolds sayilari igin gergeklestirilen
¢0zlim sonuglarina ait 1s1 aktarim katsayisinin noktasal dagilim grafiklerine aittir. Reynolds sayisi
atalet kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oram olarak tammlanmaktadir. Reynolds sayisinin
artmasiyla atalet kuvvetleri arttifindan 1s1 aktarim katsayisi ve kanatgiklarin olusturdugu
dalgalanmalarin da artig1 goriilmektedir.

Kanatgik yiiksekligi e = 1,5 mm (1. geometri) ile € = 3 mm (2. geometri) sonuglari
karsilastinldiginda ; 2. geometride kanatgik yiiksekliginin artmasiyla kanal yiiksekligi ve genigligi
artmakta ancak kanatgik sayisi azalmaktadir. Bu nedenle iki geometrinin 1s1 aktarimi yiizey
alanlar1 degismemektedir. Iki geometri iginde ¢oziimler aym Reynolds sayisinda (500)
gergeklestirilmistir. ~ Sekil 4.16°daki 2. geometriye ait hiz konturlarma bakildiginda kanatgik
boyutlarinin artmasi nedeniyle hiz degerlerinin daha fazla artigi ve daha karmagik bir akis
olustugu goriilmektedir. Buna ragmen 1s1 aktarimi orammin (Sekil 4.15) birinci geometriye gore

daha az oldugu gdzlenmistir. 1. ve 2. g ilerin Is1 aktarim yiizey alanlarinin esit olmasina, 2.

geometrinin daha kangik akis olusturmasmna ragmen, akiskan debisi artan 2. geometride 1s1
aktarim oranimin daha diisiik olmasi , artan kanal boyutlarina uygun 1s1 aktarim yiizeyinin
olusturulmamasindan kaynaklanabilecegi soylenebilir. Akis ne kadar karmagik olursa olsun
enerjisini aktarabilecegi yeterli yiizey alamina ihtiyaci vardir. Buradan 1. geometrinin tercih
edilecegi gorillmektedir.

Sekil 4.18°de farkh kanatgik araliklarinda (p/e) 1s1 aktarimi Katsayisimin noktasal
dagilimlarina ait grafikler verilmistir. Grafiklerin ayr1 ayr1 verilmesinin nedeni her geometride
degisen boyutlar nedeniyle ag yapilarmin degismesi nedeniyle yiizeydeki nokta sayilarinin
farkhilig: ve birbirine yakin degerlerle tek grafikte net goriintii elde edilememesidir. p/e oraninin
kiigiik oldugu durumlarda kanatgik arabiklarimin azalmasiyla aym yiizeydeki kanatgik sayisi
artmaktadir. Kanatgik sayisinin fazla olmasi nedeniyle hem 1s1 aktarim yiizey alani artar hem de
tiirbiilans olusumu daha erken gelisir bu nedenlerle 1s1 aktarim katsayisinin p/e oraninin diisiik

oldugu durumlarda artmasi beklenir. Grafiklerden, p/e oraninin artmasiyla is1 aktarim Katsayisi
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degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda en uygun kanatgik arahigi p/e = 6,67 olarak
diistintilebilir. Kanatgiklar, 1s1 aktarumi yiizeylerini genisletmeleri ve olugturacaklari akig
dalgalanmalariyla ayni hacimde 1s1 aktarimi miktarini artirmak amaciyla tasarlanmaktadirlar.
Uygun kanatgik araliklart (kanatgik sayisi) belirlenmedigi takdirde akigin fazla karigmasi
nedeniyle akig giiciinii artirmak igin ekstra pompa veya fan giiciine ihtiyag duyulacagindan
hedeflenen amagtan uzaklagilacaktir. Bu nedenle 1s1 aktarimindaki hedeflenen artiy basing
dusiistinii kargilayabilmelidir. Bu gerekgelerle en fazla 1s1 aktarim katsayisi elde etmemize ragmen
hem 1s1 aktarimi artigi hem de siirtinme faktorleri agisindan distiniildigiinde p/e = 6,67 oraninin
uygun olmayacag goriilmektedir. Coziimlerin hiz konturlarina da bakilarak 1s1 aktarimi ve akig
agisindan em uygun kanatgik arahgi orammn p/e = 10 oldugu gézlenmektedir. Yine aym sekilden
p/e oranmmin gittikge kilgiilmesiyle elde edilen grafiklerin dilz kanala ait grafige (Sekil4.18.h)
benzedigi gozl ktedir. Bu nedenlerle ince ve akig1 engellemeyecek dlgiide sik aralikli kanatgik

tasariminin verimli olacagi sdylenebilir.

Sekil 4.19 ve 4.20 1. geometri i¢in gergeklestirilen FLUENT paket programina ait ¢zilm
sonuglaridir. FLUENT paket programi ile yapilan ¢6ziimler ANSYS paket programi ile yapilan
¢Oziimlerin kargilagtirilmasi amaciyladir. Fluent paket programina ait hiz ve sicakhk konturlarina
bakildiginda Ansys paket programi ile gergeklestirilen ¢oziim sonuglari ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.
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4.4. Dairesel Kanatgik Eklenmis Kanal

4.4.1. Geometri

Sekil 4.21: Dairesel Kanatgik Eklenmis Kanal i¢in Geometri

4.4.2. ANSYS Paket Programi ile Bulunan Sonuglar

4.4.2.1. L. Geometri :

Ple=10,e/b=0,3,e/H=0,214,e=1,5mm

4.4.2.1.1. A Yapis: :

Dairesel kanatgik eklenmis kanal geometrisi igin ag yapisi sekillendirilirken, iiggen
kanatgik eklenmis kanal geometrisinde oldugu gibi, hiz, basing, sicaklik gibi degiskenlerin yogun
olabileceginin dusiiniildigi kanatgikl kanal yiizeylerinde sik ag olusturulmustur. Sekil 4.23’den
goriilebilecegi gibi ag olusumu igin tiggen (14954) eleman kullamlmigtir
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Sekil 4.22: Dairesel Kanatcik Eklenmis Kanal icin Ag Yapist

SICAKLIK :

ANSYS 5.4

JUN 18 2004
01:36:32

NODAL SOLUTION

TEMP (AVG)

EFACET=1

341.113
344.133

=
=]
Bl 347.153
Bl 350.173

(a) Giris
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ANSYS 5.4
JUN 18 2004
01:36:13
NODAL SCLUTION
STEP=2

SuUB =1

TEMP (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =302.986
SMX =350.173
303.363
306.006
309.026
312.046
315.066
317.708
320.728
323.748
326.768
329.41
332.43
335.45
338.47
341.113
344.133
347.153
350.173

EEECCCRERREODRDEN

(b) Orta

ANSYS 5.4

JUN 18 2004
01:35:57

NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =302.986
SMX =350.173
Bl 303.363
306.006
309.026
Bl 312.046
Bl 315.066
Bl 317.708
Bl 320.728
Bl 323.748
Il 326.768
Bl 329.41
=
=
=
=
]

332.43
335.45
338.47
341.113
344,133
347,153
350.173

(¢) Cikis
Sekil 4.23: 1. Geometri Dairesel Kanatcik Eklenmis Kanal i¢in Sicaklik Dagilimi
( T.=303 K ,Re=500)
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HIZ, :

ANSYS 5.4

JUN 18 2004
01:34:53
NODAL SCLUTION
STEP=2

SUB =1

vx (AvG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =-.196046
SMX =2.173
Bl 17700
-.0444
.107247
.258893
.410539
.54323
.694876
.846523
.998169
1.131

=]
&=
Bl 1.283
En
=]

1.434
1.586
1.718

Bl 1.87
(=]

2.022
2.113

(a) Giris

ANSYS 5.4

JUN 18 2004
01:35:22
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

v (AveG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =-.196046

(b)Orta
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ANSYS 5.4
JUN 18 2004
01:35:42
FODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

A2 4 (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =-.196046
sMX =2.173
B -.1700
Bl -.0344
Bl 107247
B 258893
EH 410539
B 54323
Bl 694876
Bl 846523
B .o98169
B 13
Bl 1.283
B 1.434
[ 1.s8s
Bl 1.718
B 1.07
B z.022
Bl z.an

(c) Cikis

Sekil 4.24: 1. Geometri Dairesel Kanatcik Eklenmis Kanal i¢in Hiz Dagilimi

( T,=303 K ,Re=500)

HFLM GRAFIGi :

s s

HFLM (W/mK)
w
8

200 -
100 |
0 v ' ™™\, l -
0 0,05 0.1 0,15 02 0,25
KANAL BOYU (m)

03

(a) Tim Kanal




HFLM (W/m?K)
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140,000 - - et
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000

0,000 ; ; . ‘ :
0 002 004 O

KANAL BOYU ( m)

5.6. ve 7. Kanatgiklarin
Sematik Gosterimi

(b)5.-6. ve 7. Kanatciklar
Sekil 4.25: 1. Geometri Dairesel Kanat¢ik Eklenmis Kanal Yiizeyinde Is1 Aktarim
Katsayisinin Noktasal Dagilimi (T, =303 K , Re = 500)
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4.4.3. FLUENT Paket Programi ile Bulunan Sonuclar

SICAKLIK :

348e+02
34de+2
- 34lerm2
3.37e+02
3.33e+02
3200+02

Contours of Static Temperature (k) FLUENT 53 {axi Jun 18;“.29'3;

(a) Giris

3180402
3.1as+02
3.11e+02
307a+02

303e+02

8, 2004

Contours of Static Temperature (k) FLUENT 63 faxi Jun 1ts'd o
.3 (axi, segregatad,

(b) Cikis
Sekil 4.26: Dairesel Kanatgik Eklenmis Kanal igin Sicakhk Dagilimi
( T,=303K , Re=500)



Contours of Valocity Magnitude {m/s) FLUENT 53 (axi Jun 1&12')3;

(a) Giris

0002+00

Contours of Vakocity Magnitude {mis) i Jun 1%‘ z:lgf

(b) Cikis
Sekil 4.27: Dairesel Kanatgik Eklenmis Kanal igin Hiz Dagilimi
( T,=303 K , Re=500)
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4.4.4. Sonuglar :

Bu bdéliimde diiz kanal yiizeyine eklenen dairesel kanatgiklarin isi aktarimi yapilarina
etkileri incelenmistir. Bir onceki bolimde tiggen kanatgik eklenmis kanalda farkli geometri, yiizey
sicakliklari, Reynolds sayilari, kanatgik araliklari i¢in yapilan ¢oziimler dairesel kanatgik eklenmis
kanal iginde gergeklegtirilmistir. Elde edilen sonuglar temel olarak iiggen kanatgik eklenmis kanal
sonuglari ile ayni (artan Reynolds sayisi ve sicaklik farki ile is1 aktariminin artmasi, 1s1 aktarimi
ve akig agisindan en uygun kanatgik araliginin p/e = 10 , uygun geometrinin e = 1,5 mm(l.
geometri) oldugu) bulunmustur. Sekil fazlalig ve karmasasi olmamasi igin bu ¢ziim sonuglarina
ait sekiller bu bdlimde verilmemistir. Burada kanatgik tipinin dairesel olmasi durumunda 1st
aktarimim nasil etkiledigi incelenmistir. Fluetn paket programi sonuglari yine Ansys paket
programi sonuglari ile karsilastirma amagh yer almistir.

Sekil 4.22°deki dairesel kanatgik eklenmis kanala ait sicaklik konturlarina bakildiginda
151 aktaniminin diiz ve liggen kanatgik eklenmis kanala gore arttigini, diiz kanal ¢ikisinda 306,7 K
olan sicakhgin @iggen kanatgikh kanalda oldugu gibi kanal ¢ikiginda hatta daha once yiizey
sicakh@ ile aym degere (303 K) ulastigi, diz kanalda 21 W/m?K olan ortalama 1s1 aktarim
katsayis1 degerinin tiggen kanatgikli kanalda 28 W/m?K iken dairesel kanat eklenmis kanalda ise
30,8 W/m?K degerine ulastigi goriilmektedir. Kanal igerisinde net bir sekilde takip edilebilen
renk degisimi yiiksek 11 iletim katsayisina sahip kanatgik malzemesi (aliiminyum)
kullanildigindan kati ytizeyde goriilmemektedir. Bu durum yiizeyle kanatgiklar arasindaki sicaklik
farkinin azalmasiyla kanatgiklarin akiskana aktarabilecegi enerjinin en yiiksek degerde olmasini
saglamaktadir. Sekil 4.23 tiggen kanatgik eklenmis kanala ait sicaklik konturlarmn verildigi Sekil
4.10 ile karsilagtinldiginda, dairesel kanat¢ik eklenmis kanalda sicaklik konturunun tek renk
haline doniismesinin daha erken olustugu goriilmektedir. Dairesel kanat¢igin yiikseklik (e = 1,5
mm) , genigligi (b =5 mm) iiggen kanatgik ebatlari ile aym olmasina ragmen geometrisi geregi
ylizey alani figgen kanatgiktan daha fazladir. Boylece genisleyen 1s1 aktarim yiizey alaninin
dairesel kanatgikta 1s1 aktarimim artirdigi gozlenmektedir. Sekil 4.24°deki dairesel kanatgik
eklenmis kanala ait hiz konturlan incelendiginde kanatgiklarin akii nasil karistrdiklari ve
tiirbiilans olusturduklari, diiz kanalda 1,334 m/sn olan maksimum hizin iiggen kanatgik eklenmis
kanalda 1,853 m/sn iken dairesel kanatgik eklenmis kanalda 2,173 m/sn’ye ¢iktig1 gorillmektedir.
Sekil 4.24°deki hiz konturlari ve Sekil 4.25.b’deki 5.6.ve 7. kanatgiklar yiizeyindeki 1s1 aktarim
katsayisinin noktasal dagilimmna ait grafikten kanatgik ylizeyine garpan akiskanin kanatgikla
yiizeyin birlestigi noktada hizimn ani bir sekilde distiigti devam eden yiizey boyunca hizinm
artil tepe noktada maksimum degere ulagtii, kanatgik arka yiizeyinde ilerlerken hizinin
azalarak kanatgigin yiizeyle birlestigi kogselerde olii bolgelerin olusmasiyla buralarda hizinin
minimum degere diitiigii goriilmektedir. Kanal igerisinde ilerledikge sonraki kanatgiklarda bu
kogelerde olusan 6lii bolgelerin yogunlagtifi goriilmektedir. Bu sekiller tiggen kanatgik eklenmis
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kanala ait hz konturlar1 ve kanatgiklar iizerindeki 1s1 aktarim katsayilarinin noktasal dagilim
grafiginin verildigi Sekil 4.11 ve 12 ile kargilagtinldiginda, iiggen kanatgiklarin geometrileri
nedeniyle akigin kargilagtigi sivri uglar nedeniyle kayiplarin ve olii bolgelerin arttigi
gozlenmektedir. Yine Sekil 4.12°den ilk kanatgiklarda 1s1 aktarim katsayisindaki artigin  daha
sonraki kanatgiklarda ani diigtisil net bir gekilde goriilmektedir. Dairesel kanatgikta bu artigin daha
sonraki kanatgiklarda da uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Dairesel kanatgiklar igin elde
edilen hiz ve sicaklik degerleri iggen kanatgiklarla yaklagik degerlerdedir, dairesel kanatgiklarin
hem iiggen kanatgiklara gore genisleyen 1s1 aktarim yiizey alanlari hem de geometrileri geregi
akigin kanstinlmasindaki olusan 6lii bdlgeler ve kayiplarin azligi nedeniyle 1s1 aktarimm  {iggen
kanatgiklara gore daha fazla artirdiklar: goritlmektedir.

Sekil 4.25.bdeki dairesel kanatgik eklenmis kanal yiizeyindeki 1s1 aktarim katsayisinin
noktasal dagilimini veren grafige bakildiginda, grafigin diiz kanaldaki gibi maksimum degerden
azalarak devam eden egime sahip oldugu goriilmektedir. Sayisal degerlerdeki artis ve
kanatgiklarin olusturdugu dalgalanmalar diiz kanala ait grafige gore beklenen farkhiliklardir. Kanal
boyunca ilerledikge kanatgiklarin olusturdugu dalgalanmalardaki diisiis akiskanin sogumasiyla
gergeklesen sicaklik farkinin azalmasindandir. Yine grafikteki dalgalanmalarin birbirleri ile uyumu
ve dalgalanmalardaki azalisin ani olmamasi tiggen kanatgik eklenmis kanala ait grafige gore en

~min Tarkiardir. Kanatciklarin iiceen ve dairesel tipleri bu farkhihiklarin olusumunun
nedenleridir.

Sekil 4.26 ve 4.27 dairesel kanatgik eklenmis kanal i¢in gergeklestirilen FLUENT paket
programina ait ¢dziim sonuglaridir. FLUENT paket programi ile yapilan ¢dziimler ANSYS paket
programi ile yapilan ¢oziimlerin kargilastiriimas: amaciyladir. Fluent paket programina ait hiz ve
sicaklik konturlarina bakildiinda Ansys paket programu ile gergeklestirilen ¢dziim sonuglari ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.5. Dortgen Kanatcik Eklenmis Kanal

4.5.1. Geometri

_}]_{AVA ] r 1 r 1 r |__|_::
i —» >
Wi — >

Sekil 4.28 : Dortgen Kanatgik Eklenmis Kanal Igin Geometri

4.5.2. ANSYS Paket Programi Ile Bulunan Sonuglar

SICAKLIK :

1 ANSYS 5.4

JUN 19 2004
12:56:25

NODAL SCLUTION

335.336
338.344
340.976
343.984
346.992
350

w
I~}
o
S
>
@

(a) Giris



ANSYS 5.4

JUN 19 2004
12:56:09
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =303

SMX =350
303.376
306.008
309.016
312.024
315.032
317.664
320.672
323.68
326.688
329.32
332.328
335.336
338.344
340.976
343.984
346.992
350

EE0000DERRENOEEEN

(b)Orta

ARSYS 5.4
JUN 19 2004
12:55:28
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =303

SMX =350
303.376
306.008
309.016
31z2.024
315.032
317.664
320.672
323.68
326.688
328.32
33z.328
335.336
338.344
340.976
343.984
346.992
350

EEECONNNNEDEDDDEN

(¢) Cikis
Sekil 4.29: Dortgen Kanatgik Eklenmis Kanal icin Sicaklik Dagilimi
( T,=303 K , Re =500)
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HIZ. :

ANSYS 5.4

JUN 19 2004
12:54:04
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

vx (AvG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
.60783
SMX =2.86
Bl -.580086
-.385876
-.163923
.058031
.279984
-474194
. 696148
.918101
1.14
1.334
1.556
1.778

2

2.194
2.416
2.638
2.86

(a) Giris

ANSYS 5.4

JUN 19 2004
12:54:39
NODAL SOLUTION
STER=2

SUB =1

vX (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =-.60783
SMX =2.86
Bl -.s80086
~.385876
-.163923
.058031
.279984
.474194
.696148
.918101
1.14
1.334
1.556
1.778

2

2.194
2.416
2.638
2.86

(b)Orta
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ANSYS 5.4

JUN 19 2004

12:55:03

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

VX (AVG)

RSYS=0

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat

SMN =-.60783

SMX =2.86

Bl - .sso0s6

Bl -.385876
-.163923
.058031
.279984
.474104
.696148
.918101
1.14
1.334
1.556

B 1.7

2

=1 2.192

2 2.416

Bl 2.638

Bl 2.6

(¢) Cikis
Sekil 4.30: Dortgen Kanatgik Eklenmis Kanal icin Hiz Dagilimi
( T,=303 K ,Re=500)

HFLM GRAFIGi

450,000

0,000 T T 7 ™ T
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

KANAL BOYU (m)

V( a) Tiim Kanal



HFLM (W/m?K)
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140,000

120,000

100,000
80,000
60,000

40,000

20,000

0,000 .
0 0,02 0,04 0,06 0, ; 0,12

(b)5.-6. ve 7. Kanatciklar
Sekil 4.31: Dortgen Kanatgik Eklenmis Kanal Yiizeyinde Is1 Aktarim Katsayisinin
Noktasal Dagilimi ( T =303 K , Re = 500)
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4.5.3. FLUENT Paket Program ile Bulunan Sonuglar

SICAKLIK :

3480402
3440402
3408402
3380+02

| 3328002
3288402

3248+02
3200+02
3168402
3120402
3088402
3040+02

3000+02

Contours of Static Temperature (k) FLUENT 53 faxi Jun 13,‘,20'3]4
.9 (axl, sagragatad,

(a) Girig

4

Contours of Static Temparature Jun 18, 200
M FLUENT 53 (axi, sagragatad, k)

(b) Cikis
Sekil 4.32: Dortgen Kanatgik Eklenmis Kanal igin Sicaklik Dagilimi
( T;=303 K , Re=500)



Contours of Valocity Magnitude {m/s) FLUENT 63 faxi Jun 1!2'(!,203;

(a) Giris

Contours of Velocity Magnitude {m/s) FLUENT 63 faxi Jun 1%.2’3)4

(b) Cikis
Sekil 4.33 Dortgen Kanatgik Eklenmis Kanal igin Hiz Dagilimi
( T,=303 K , Re =500)
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4.5.4. Sonuglar

Bu béliimde diiz kanal yiizeyine eklenen dortgen kanatgiklarin 1s1 aktarimi yapilarina
etkileri incelenmistir. Bu boliimdeki ¢aligmalar sadece kanatgik tipi dortgen oldugunda 1s1 aktarimi
davramiglarinin  incelenmesini kapsamaktadir. Daha onceki boliimlerde incelenen farkl
parametreler (geometri, ylizey sicakhigi, Reynolds sayisi, kanatgik araliklari) .elde edilen
sonuglarin temel olarak benzer (artan Reynolds sayisi ve sicakhik farki ile is1 aktariminin artmasi,
11 aktarimi ve akis agisindan en uygun kanatgik araligiin p/e = 10 , uygun geometrinin e = 1,5
mm(l. geometri) oldugu) olmasindan dolay: bu boliimde tekrar yer almamiglardir.  Fluetn paket
programi sonuglar yine Ansys paket programi sonuglari ile kargilagtirma amagli yer almgtur.

Sekil 4.29 daki dairesel kanatgik eklenmis kanala ait sicaklik konturlarina bakildiginda
1s1 transferinin diiz ve iiggen — dairesel kanatgik eklenmis kanallara gore arttigini, diiz kanal
¢ikiginda 306,7 K olan sicakligin tiggen-dairesel kanatgikli kanalda oldugu gibi kanal ¢ikisinda
hatta daha once yiizey sicakhgi ile ayni degere (303 K) ulastigi, diiz kanalda 21 W/m2K olan
ortalama 1s1 aktarimi katsayisi degerinin iiggen kanatgikli kanalda 28 W/m?K, dairesel kanatgikli
kanalda 30,8 W/m?K iken dortgen kanatgik eklenmis kanalda 37 W/m?K degerine  ulagtif
goriilmektedir. Kanal igerisinde net bir gekilde takip edilebilen renk degisimi yilksek 1s1 iletim
katsayisina  sahip kanatgik malzemesi (aliminyum) kullanildigindan  kati  yiizeyde
goriilmemektedir. Bu durum ylizeyle kanatgiklar arasindaki sicaklik farkinin azalmasiyla
kanatgiklarin akiskana aktarabilecegi enerjinin en yiiksek degerde olmasim saglamaktadir. Sekil
4.29 iggen ve dairesel kanatgik eklenmis kanallara ait sicaklik konturlarmmn verildigi Sekil 4.10
ve 4.23 ile karsilastinldiginda, dortgen kanatgik eklenmis kanalda sicaklik konturunun tek renk
haline doniismesinin daha erken olustugu goriilmektedir. Dortgen kanatgigin yiizey alam iiggen ve
dairesel kanatgiktan gok daha fazladir. Boylece genisleyen 1s1 aktarim yiizey alaninin dértgen
kanatgikta 1s1 aktanimimi artirdigi gozlenmektedir. Sekil 4.30 daki dortgen kanatgik eklenmis
kanala ait hz konturlari incelendiginde kanatgiklarin akigi nasil karnigtirdiklari  ve tiirbiilans
olusturduklar, diiz kanalda 1,334 m/sn olan maksimum hizin iiggen ve dairesel kanatgik eklenmis
kanallarda 1,853 m/sn ve 2,173 m/sn iken dortgen kanatgik eklenmis kanalda 2,86 m/sn ‘ye giktig1
goriilmektedir. ~ Sekil 4.30 daki hiz konturlari ve Sekil 4.31.b’deki 5.6.ve 7. kanatgiklar
ylizeyindeki 1s1 aktarim katsayisinin noktasal dagilimina ait grafikten kanatgik yiizeyine ¢arpan
akigkanin kanatgikla yiizeyin birlestigi noktada hizinin ani bir sekilde diistiigii devam eden yiizey
boyunca hizinin arttig1 ilk kosede maksimum degere ulastigi devam eden yiizeyde aniden azaldig1 ,
ikinci kosede tekrar hizin ani artip-azaldigi goriilmektedir. Yine kanatgik arkalarinda oli
bolgelerin olustugu ve kanal igerisinde ilerledikge sonraki kanatgiklarda bu 6lii bolgelerin
yogunlastifi goriilmektedir. Ayrica dortgen kanatgik eklenmis kanala ait hiz konturlarinda diger
kanatgikli kanallara gore gok daha karigtigi ve diizensizlestigi goriilmektedir. Bu durumda akig

giiciinil artirabilmemiz igin digaridan ekstra gii¢ vermemiz gerekmektedir. Ayrica ayni 1s1 transferi
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miktarim saglayacak bir dortgen kanatgik yerine daha az hacim isteyen (kanatgik malzemesi)
dairesel kanatgik tercih edilebilir.

Sekil 4.31.b deki dortgen kanatgik eklenmis kanal yiizeyindeki 1s1 aktarimi katsayisinin
noktasal dagilimim veren grafige bakildiginda, grafigin diiz kanaldaki gibi maksimum degerden
azalarak devam eden eZime sahip oldugu goriilmektedir. Sayisal degerlerdeki artis ve
kanatgiklarin olusturdugu dalgalanmalar diiz kanala ait grafige gore beklenen farkliliklardir. Kanal
boyunca ilerledikge kanatgiklarin olusturdugu dalgalanmalardaki disily akiskanin sogumasiyla
gergeklegen sicakhk farkinin azalmasindandir. Yine grafikteki dalgalanmalardaki artis ve siklik
diger kanatgik eklenmis kanallara ait grafiklere gore en belirgin farklardir.

Sekil 4.32 ve 4.33 dortgen kanatgik eklenmis kanal i¢in gergeklestirilen FLUENT paket
programina ait ¢dziim sonuglaridir. FLUENT paket programi ile yapilan ¢dziimler ANSYS paket
programi ile yapilan ¢oziimlerin karsilagtirilmas: amaciyladir. Fluent paket programma ait hiz ve
sicaklik konturlarina bakildiginda Ansys paket programi ile gergeklestirilen ¢oziim sonuglari ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.6. Kanatgiklar Arasina Yiv Eklenmis Kanallar

4.6.1. Uggen Kanatgiklar Arasma Yiv Eklenmis Kanal

4.6.1.1.Geometri

HAVA —>v,\/_/\/_/\/_3 oP
T, =N = fod
A — e

Sekil 4.34: Yivli Uggen Kanatgik Eklenmis Kanal igin Geometri

4.6.1.2. ANSYS Paket Programi ile Bulunan Sonuglar

SICAKLIK :

ANSYS 5.4

JUN 19 2004
15:05:29
NODAL SOLUTION

(a) Giris




ANSYS 5.4

JUN 19 2004
15:05:01

NWODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

w
w
@
w
w
ES

350

(b)Orta

ANSYS 5.4

JUN 19 2004
15:04:40
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TEMP (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

303.375
306.007
309.015
312.023
315.031
317.663
320.671
323.679
326.687
329.319
332.328
335.336
338.344
340.976
343.984
346.992
350

(¢) Cikis
Sekil 4.35: Yivli Ucgen Kanateik Eklenmis Kanal Igin Sicaklik Dagilimi
( T,=303 K ,Re=>500)



HIZ:
ANSYS 5.4
JUN 19 2004
15:03:50
NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =1
vx (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
.38092
215
.36015
.214764
.048609
.117547
.283702
.420089
.595244
.761399
.927555
1.073
1.239
1.405
3591
1.717
E 1.883
B z.040
2215
(a) Girig
ANSYS 5.4
JUN 19 2004
15:04:11
NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =1
vz (AVG]
RSYS=0
PowerGraphics
EPACET=1
AVRES=Mat
SMN =-.38092
2.215
-.36015
-.214764
-.048609
.117547
.283702
.429089
.595244
761399
.927555
1.073
1.239
1.405
1.571
1.717
1.883
2.049
2.215

(b)Orta



R1

ANSYS 5.4

JUN 19 2004
15:04:27
NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

VX (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =-.38092
SMX =2.215
-.36015
-.214764
-.048609
117547
.283702
.429089
595244
.761399
.927555
1.073
1.239
1.405
1.571
1.7117
1.883
2.049
2.215

(¢) Cikis
Sekil 4.36: Yivli Ucgen Kanat¢ik Eklenmis Kanal i¢in Hiz Dagilimi
( T,=303 K , Re=500)

HFLM GRAFIGi :

400,00 |
350,00 \
300,00
250,00

200,00 -

HFLM (W/m?K)

b
o
o
o
o

100,00

50,00

0,00 T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

KANAL BOYU (m)

Sekil 4.37 : Yivli Uggen Kanatcik Eklenmis Kanal Yiizeyinde Is1 Aktarim
Katsayisinin Noktasal Dagihmi (T, =303 K , Re = 500)
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4.6.2. Dairesel Kanatgiklar Arasia Yiv Eklenmis Kanal

4.6.2.1. Geometri

Sekil 4.38 : Yivli Dairesel Kanatgik Eklenmis Kanal i¢in Geometri

4.6.2.2. ANSYS Paket Programi ile Bulunan Sonuglar

SICAKLIK :

ANSYS 5.4
JUN 20 2004
00:39:53
NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =1
TEMP (AVG)
RSYS=0
PouerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =303
SMX =350

Bl 303.376
] 306.008
300.016
312.024
315.032
317.664
320.672
323.68
326.688
320.32
332.328
335.336
[ 338.342
1 340.976
0 343.984
B 346.992
Bl 3s0

(a) Girig



ANSYS 5.4

JUN 20 2004
00:40:15
HODAL SOLUTION

TEMP (AVG)

EFACET=1

326.688
329.32
332.328
335.336
338.344
340.976
343.984
346.992
350

BE00CODENERECEDE

(b) Orta

ANSYS 5.4

JUR 20 2004
00:41:03

NODAL SOLUTION

TEMP (AVG)
EFACET=1

SMX =350
Bl 303.376
306.008
309.016
312.024
315.032
317.664
320.672
323.68
326.688
329.32
332.328
335.336
338.344
340.976
343.984
346.992
350

(¢) Cikis
Sekil 4.39 : Yivli Dairesel Kanat¢ik Eklenmis Kanal icin Sicaklik Dagilimi
( T,=303K ,Re=1500)
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1 ANSYS 5.4

JUN 20 2004
00:39:36

NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

vx (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

.176261
.008356
.192974
.377591
.539131
.723748
.908365
093
255
439
624
808
97
155
339
.524

S N T,

(a) Giris

ANSYS 5.4

JUN 20 2004
00:40:29

NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

v (Ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

.377591
.539131
.723748
.908365
1.093
1.255
1.439
1.624

2.339
2.524

(b) Orta



ANSYS 5.4
JUN 20 2004
00:40:50

FODAL SOLUTION
STEP=2

sUB =1

v (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

(¢) Cikis
Sekil 4.40 : Yivli Dairesel Kanatcik Eklenmis Kanal i¢in Hiz Dagilimi
( T.=303K ,Re=500)

HFLM GRAFIGi :

350,000 :
300,000
250,000 |
% 200,000 -

150,000 W

HFLM (W/

100,000 -

50,000 -

0,000 : ; : e i
005 01 015 02 025 0

-50,000

KANAL BOYU (m)

Sekil 4.41 : Yivli Dairesel Kanatgik Eklenmis Kanal Yiizeyinde Is1 Aktarim
Katsayisinin Noktasal Dagilimi ( T,=303 K , Re = 500)
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FARKLI KANATCIK TiPLERINE AIT ISI AKTARIM KATSAYISININ
NOKTASAL DAGILIM GRAFIKLERI

HELM (WimPK)

500

500

—

015
KANAL BOYU (m)

02 025 03

a) licgen b) dairesel

e

015

01 02

KANAL BOYU (m)

c);t;rt;e;l F d) diairreselzvivli

01 015 02
KANAL BOYU (m)

025

e) licgenyivli

Sekil 4.42 : Frakh Kanatgik Tiplerine Ait Kanal Yiizeyinde Is1 Aktarim
Katsayisinin Noktasal Dagilimlari (T; =303 K , Re = 500)
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4.6.3. Sonuclar

Bu boliimde diiz kanal yiizeyine eklenen kanatgiklarin aralarina yerlestirilen yivlerle hem
1s1 aktarim yiizeylerinin daha fazla genisletilmesi hemde yivlerin ince yapilariyla akigi gok
karigtirmamasi hedeflenmistir. Uggen ve dairesel kanatgiklar arsina yivler yerlestirilerek yapilan
incelemelerle bu yivlerin 1s1 aktarimina etkileri incelenmistir.

Sekil 4.35 ve 4.39 daki dairesel ve iiggen kanatgiklar arasina yiv eklenmis kanallara ait
sicaklik konturlarina bakildiginda , kanal ¢ikisindan 6nce akigkanin hemen hemen yiizey sicakligi
ile aym degere ulastigi goriilmektedir. Eklenen yivlerle 1s1 aktarim yiizeyleri artirildig: igin bu
beklenen bir durumdur. Sekil 4.36 ve 4.40 daki iiggen ve dairesel kanatgiklar arasma yiv
yerlestirilmis kanallara ait hiz konturlarma bakildiginda akisin dit izlestigi  gorillmektedir.

Dairesel kanatgik yivleri biraz daha dengeleyebilirken sivri uglari nedeniyle tiggen kanatgikli yivli
kanalda akigin ¢ok daha diizensizlestigi goriilmektedir. Sekil 4.37 ve 4.41 deki dairesel ve iiggen
kanatciklar arasina yivlerin eklendigi kanal yiizeyindeki 1s1 aktarim katsayismin noktasal
dagilimim veren grafige bakildiginda, grafigin diiz kanaldaki gibi maksimum degerden azalarak
devam eden efime sahip oldugu gorillmektedir. Sayisal degerlerdeki artis ve kanatgiklarin
olusturdugu dalgalanmalar diiz kanala ait grafije gore beklenen farkhiliklardir. Yine grafikteki
dalgalanmalardaki artis ve siklik diger kanatcik eklenmis kanallara ait grafiklere gore en belirgin
farklardir. Diger kanatgikh kanallara ait 1s1 aktarim katsayisinin noktasal dagilim grafikleri ile
karsilagtirildiginda  yivli kanallara ait grafikteki dalgalanmalarin siklii dikkat cektigi
goriilmektedir. Dairesel kanatciklar arasina yivlerin eklendigi kanalin performansimnin daha iyi
oldugu goriilmektedir. Yivli kanallarda elde edilen 1s1 aktarimindaki artigin basing disiistinil
karsilayabilmesi gerekmektedir.
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V. BOLUM

TARTISMA VE SONUC

Is1 aktarmmunin artirilabilmesinin en uygulanabilir ydntemi olan kanatgiklar
(genigletilmis ylizeyler), giinimlizde yogun uygulama alanina sahip olmasi nedeniyle bu yliksek
lisans ¢alismasma konu olarak segilmigtir. Yapilan yaym taramalarinda hem birlesik 1s1 aktarimi
hem de tirbiillansh akisin  sayisal olarak incelendigi ¢alismalarm yeteri kadar yer alamadiklar
goriildiginden, bu caligmanin mevcut boglufu doldurmasi ve sonraki galigmalara temel
olugturmasi hedeflenmistir,

Bu ¢alismada, tiirbiilans olugturucu ve 1s1 aktarim yiizeylerini genigletici etkileri ile 1s1
aktarimim artiran kanatgiklar igin ; Farkh kanatgik kurulumlan igin, farkli geometrilerde farkli
Reynolds sayilari (500, 1500, 2500) ve ylizey (303, 323, 343, 363 K) sicakhifi degerleri igin ,
kanal yiizeyine eklenen farkh kanatgik tipleri (liggen, dairesel, dortgen) i¢in ¢dzfimler yapilmgtir.
Ve yapilan ¢8ziim sonuglarmdan bu parametrelerin 1s1 aktarimina etkileri belirlenmigtir.

Iyi bir akademik ¢aligmanin deneysel ve sayisal verilerle dogrulanmas: gerekliliginden
yola gikilarak; bu cahismada yer alan sayisal ¢dziimler daha &nce yapilmis ve bu ¢aliymanin
sekillendirilmesinde referans alnan [ 2 ] yaymdaki verilerle karsilagtinlarak yoniendirilmigtir.
Ayrica iki ayr1 paket programlari ile (Ansys-Flotran, Fluent) gergeklestirilen ¢dziimlerde
birbirlerini desteklemiglerdir.

Sayisal Caliyma

v Sonlu elemanlar koduyla ¢alisan Ansys-Flotran kodunu kullanarak yapilan
inceleme sonuglar1 genel olarak akis ve 1s1 aktarimi parametreleri igin yeterli
fikir elde edilmesini saglamigtir. Sonlu hacimler koduyla ¢alisan Fluent paket
programiyla ¢dziimler, sonuglar: karsilastirma amaciyla gergeklestirilmis ve iki
paket programina ait ¢0z0m sonuglarmin  uyum igerisinde olduklan
gOriilmigtiir. Fakat noktasal degerlere bakildifinda kargimiza ¢ikan bazi
farkliliklarm Ansys paket programinda ag yapis: olugturulurken sinirh kapasitesi
nedeniyle sik af olugumu sadece kanatgik ylizeylerinde gergeklestirilirken
Fluent paket programinda geometrinin tamami igin sik ag olugturulabilmigtir.

v Kanatgikli kanal geometrileri i¢in af yapilar ihtiyaglan karsilayacak diizeyde
olugturulmusg, kanatgikli yiizeylerde daha sik gergeklestirilmistir. Geometriye
uygunlugu nedeniyle liggen eleman kullanimagtr.
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v Elde edilen hiz ve sicakbk konturlart olduk¢a net gozlenerek
degerlendirilebilmigtir.

Elde Edilen Bulgular

v

Kanatgiklarm 1s1 aktaruminy, 1s1 aktanim ylizeylerini genigletme ve kargik
akis olugturma &zellikleriyle gergeklestirdikleri, kanatgik tasarrmmda bu iki
durumun birbirini dengeleyecek sekilde gz Online almmasi gerekliligi
ortaya konulmugtur. Buradan kanatgiklarla 151 aktarnm artirmminin
gergeklestirilebilmesi  igin  geligi glzel tasarim  yapilamayacafi
belirlenmigtir.

Reynolds sayismin akig yapis1 fizerindeki etkisi beklendigi gibi
gobzlenebilmistir. Artan Reynolds sayist ile 1st aktarimi miktar: artmigtir.

Yiizey ile akigkan sicakligy arasindaki fark arttiginda 1s1 aktarimu miktar:
artmustir.

En uygun kanatgik tipi dairesel ve tiggen kanatgik olarak belirlenmigtir.

Kanal yiizeyindeki kanatgik tasarmminda; ince ve akisi engellemeyecek
Slgtide sik araliklarla olugturulacak dizaymin 151 aktarimimi artirmada en iyi

sonucu verecegi belirlenmisgtir.

Kanatgiklar arasina yiv yerlestirilmesiyle 1s1 aktarim ylizeyleri daha fazla
artirllmg, akigm titrblilansa gegisi daha erken saglanmistir. Boylece 1s1
aktarin artmagtir fakat bu artigin yivlerden dolayr olugacak basing dilstighnti
karsilayabilmesi gerekmektedir., Bu konu farkh yiv tasanimlan ve
parametrelerin degerlendirilmesi i¢in sonraki ¢aligmalara konu olabilir.

Kanatgiklar yiiksek 1s1 iletim katsayisma sahip malzemelerden yapiimalidir.
Is1 tagimim katsayisimin kiiglik oldugu durumlarda kanatgik kullanim daha
yararli olacaktir. Buradan yilizeyden 1s1 gegiginin dogal tagmilma oldugu
durumlarda kanatgiklara daha ¢ok gerek duyulacagim sdyleyebiliriz, Bu
nedenle dogal tasinimda kanatcik kuliamiminin bundan sonraki cansgz"_

incelenmesi hedeflenebilir.
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1. SONLU ELEMANLAR YONTEMi
L1 Eleman Tipleri

L1.1. Tek Boyutlu Elemanlar

Tek boyutlu elemanlar geometrik olarak diger iki boyutu tek boyutuna gore ihmal
edilebilen geometrik yapilarin analizinde ve problemin 8zellifinden dolay: tek boyutlu inceleme
yapmay1 gerektiren durumlarda kullamlir. Itk duruma drnek olarak kafes sistemleri, ikinci duruma
6mek olarak da tek boyutlu 1s1 aktarmmi gosterilebilir. Sekil 1.1°de tek boyutlu eleman
gosterilmistir (Henshow, 1992).

\

Sekil L1. Tek boyutlu elemanlar

L1.2. iki Boyutlu Elemanlar

iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢dzimilnde kullaniliriar. Bu grubun temel elemam tig
dogumlta O¢gen elemandir. Uggen elemamn alti, dokuz ve daha fazla diglim igeren gesitleri de
vardir. Duim sayis1 segilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Uggen
eleman, ¢oziim bdlgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimmdan kullamgh bir eleman
tipidir. Iki tiggen elemanin birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman problemin geometrisine
uyum sagladigi 8lglide kullanigliifs olan elemandir. DOrt veya daha fazla digtimld olabilir.
Dortgen eleman ¢ofu zaman 8zel hal olan dikddrigen eleman seklinde kullanilir. Sekil 1.2°de
dizlem eleman tipleri gosterilmistir. (Chandrupatla,1991).

Sekil 1.2. Iki Boyutlu (Dtizlem) eleman tipleri
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1.1.3. Ug Boyutlu Elemanlar

Bu grupta temel eleman tiggen piramittir. Bunun diginda dikdortgenler prizmasi veya
daha genel olarak alt1 yiizeyli elemanlar, i boyutlu problemlerin ¢dziimlinde kullanilan eleman
tipleridir (Sekil 1.3).

VN

Sekil 1.3. Ug boyutlu eleman tipleri

L.1.4. Donel Elemanlar

Eksenel simetrik 0zellik gosteren problemlerin ¢dziimtinde donel eleman kullamlir. Bu
elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir tam donme yapmas: ile
olusurlar. Gergekte ii¢ boyutlu olan bu elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu
problem gibi ¢bzme olanag: sagladig i¢in ¢ok kullamighidirlar.

L1.5. izoparametrik Elemanlar

Cozim bolgesinin efri kenarh oldugu durumlarda gercege yakin olmasi maksadi ile
izoparametrik elemanlar kullanilir. Elemam geometrik olarak tammlayan fonksiyon ile alan
degiskeninin ¢0zlim bolgesi igersindeki degisimini tanimlayan fonksiyonun aymi dereceden
olmasindan dolay bu tiir elemanlara izoparametrik elemanlar denir (Sekil 1.4).

Sekil L4. izoparametrik elemanlar



Sonlu elemanlar ydnteminde birbirinden farkli biiyiiklitkte elemanlar kullanitabilecegi
gibi digiim noktalan arasindaki uzakliklarda farkli olabilir. Ani sicaklik farklar ve gerilmelerin
yogun oldugu yerler gibi degigmeleri daha iyi izleyebilmek igin boyle degiskenlerin beklenildigi
balgelere daha kilgik ve fazla sayida eleman yerlestirilir. Analizi yapan kisi eleman tipini, eleman
geometrisini, sonlu eleman sayisim, digtim noktalarim yerlesimini ve problemi ka¢ boyutta goz
oniine alacagim kendi bilgi ve tecriibesine dayanarak belirler. Ornegin bir eksene gére simetrik bir
parganin diizgiin dagilimh bir yikk altinda gerilmeleri aragtiriliyorsa problemi #i¢ boyutta analiz
etmeye gerek yoktur. (Bathe, 1981).

L.1.2. interpolasyon Fonksiyonlarmm Secimi

interpolasyon fonksiyonu, alan degigkeninin eleman {izerindeki degigimini temsil
etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi segilen eleman tipine ve ¢bziilecek
denklemin derecesine baglidir. Ayrica interpolasyon fonksiyonlar: su sartlar: saglamahdir;

a) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degigkeni ve alan degiskeninin en yliksek
mertebeden bir Onceki mertebeve kadar olan kismi tlirevleri eleman smirlarinda stirekli
olmahdir.

b) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degigkeninin bitiin tiirevleri, eleman boyutlari
limitte sifira gitse bile alan deBigkenini karakterize etmelidir.

¢) Secilen interpolasyon fonksiyonu koordinat degigsimlerinden etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki sartlan saglamalar1 hem de tilrev ve integral almadaki kolaylifindan
dolay1 interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinomlar segilir. Segilen polinom yukaridaki
sartlarin gergeklegmesi igin uygun terimleri ifade etmelidir (Topgu, 1999).

L1.3. Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Eleman rijitliinin bulunmasi, elemana etki eden dig kuvvetler ile alan degiskenleri
arasinda bir iligki kurmak anlamina gelmektedir. Eleman rijitliini elde ederken ¢ozillecek
problemin konusu; alan degiskeni, segilen eleman tipi, segilen interpolasyon fonksiyonu, eleman
Ozelliklerini elde ederken kullamlan ydntem gibi pek ¢ok faktdr gbz Oniline alinmak zorundadir.
Etki eden bu faktdrlere gdre de ecleman rijitliginin elde edilmesinde degisik yollar izlenir
(Topgu, 1999).
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L1.4. Sistem Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Sistem rijitlik matrisi sistemin d0g0m sayis1 ve her digtimdeki serbestlik derecesine bagh
olarak belirlenir. Elemanlar igin hesaplanan rijitlik matrisleri, eleman Uzerindeki diiglim
numaralarina bagli olarak genel rijitlik matrisinde ilgili satir ve siituna yerlestirilir. Farkli
elemanlar tarafindan ortak kullanilan diigtimlerdeki terimler genel rijitlik matrisinin ilgili satir ve
sittununda iist fiste toplanmalidr. Elemanlarin digim numaralamas: bir sisteme gore yapilirsa
genel rijitlik matrisinde elemanlar kdsegen Ozerinde Ust iiste toplanir. Genelde rijitlik matrisi
simetriktir (Topgu, 1999).

I.1.5. Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunmas:

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler; tekil, yayil: ve kiitle kuvvetleri olmak
izere Q¢ gruba ayr1lrr.

a) Tekil kuvvetler : Tekil kuvvetler hangi elemanin hangi digiimiine ne yonde etki
ediyorsa genel kuvvet vektorinde etki ettigi ditime karsilik gelen satira yerlegtirilir.
Problemin cinsine gore tekil yik kavramu degisebilir. Ornegin 151 iletimi probleminde
elastisite problemindeki tekil yiik yerine noktasal 1st kaynag: veya tanimh 1s1 akigt yikleri
kullamlmaktadur.

b) Yayili kuvvetler : Bu kuvvetler bir kenar boyunca ya da sonlu bir alanda etkili olurlar.

¢) Kitle kuvvetleri : Eleman hacmi igin gegerli olan merkezkag kuvveti ve agwlik
kuvvetleri gibi kuvvetlerdir (Topgu, 1999).

L1.6. Smir Sartlarimn Belirlenmesi

Her problemin dofal ya da yapay siir sartlari vardir. Bir cismin ¢esitli kisimlarindaki
elastik yer degistirmeler olgilerek bir referans saglanir. Smur sartlari cismin belli pargasinda
yapilan kisitlamalardir. Bu kisitlamalar cismin yer degistirmesine engel olur ve uygulanan dig
yilklerin cisim tarafindan taginmasmm saglar. Aym1 simir sartlari, problemin cinsine gore sonlu
elemanlar metodunun uygulandig diger vektorel ve skalar alan problemleri iginde tanimlanir.

L1.7. Sistem Denkleminin C8zilimi

C0zim igin, sistemin smir gartlar: uygulandiktan sonra rijitlik matrisinin tersini almak
yeterlidir. Fakat bilgisayar kapasitesi ve zamam acisindan ¢ok bilyilk matrislerin ¢ozimindl ters



alma islemi ile vapmak verine. Gauss eliminasvon vOntemi ile c6zlimii. daha az kapas:s-

kullanarak daha kisa siirede elde etmek miimkiin olmaktadir.

L1.8. Koordinatlar ve Sekil Fonksiyonlan

\ e 2 1 2

H_.
X . I —

) X .
/ >

r=-1 r=1
b)
Sekil L.5. Bir elemanin x ve r koordinatinda gosterimi

Sekil 1.5 (a) *da ki gibi bir gubuk eleman ele almirsa lokal numaralandirma ile itk digiim
numarasi 1, digerininki ise 2 olarak numaralandirilir. Birinci ditgimiin koordinati x; ve ikinci
diigimiin koordinat1 x, dir. Buradan elemanin orta noktasina gore herhangi bir noktanin yerini —1
ile 1 degerleri arasinda bulmak igin r ile gsterilen bir dogal koordinat sistemi tanimlanir.

= x—xj-1 @l

X, =X

Sekil L5(b)y’den gorlilecegi gibi 1. diigtimde r = -1, ikinci diiglimde r = 1 degerini
almaktadir. Bu koordinat sistemi, gekil fonksiyonlarimin tanimlanmasinda kullamimaktadar.

Bir eleman igindeki bilinmeyen yer degigtirmeler lineer bir interpolasyon fonksiyonu ile
hesaplanmaya ¢aligihir (Sekil L.6.).

1 € 2 1 e )
uy a1
¥ v
_\J {15 \ q2
U bilinmeyen ) b U fineer )
a) b)

Sekil 1.6. Bir elemanda lineer interpolasyon fonksiyonunun degisimi (Belegundu, 1991)



Yaklagik bir ¢8ziim olan bu ydntemde dogruluk degeri ancak daha fazla sayida elemana
bolmek suretiyle artirilabilir. Bu lineer interpolasyonu uygulamak igin asafidaki sekilde lineer
sekil fonksiyonlar: tanimlanir.

‘' 1—r ~
zvl\r}=7 i-zj
e £\ 147
12\r}=T w.n)

Sekil 1.6.(a) ve L1.6.(b) ’de N; ve N, sekil fonksiyonlar: gdsterilmigtir. N; sekil
fonksiyonunun grafigi denklem (1.2)’den yararlanilarak ¢izilmigtir.
Burada;

r=-1de N, = ver =1’ de N; = 0 degerini almaktadir. Iki noktadan bir dogru gectii
dikkate alinarak Sekil 1.7 ¢izilmigtir.

N2

N, = (141)/

—
[ ) ety

b) <)

Sekil 1.7. (a) N, gekil fonksiyonu (b) N, sekil fonksiyonu (c) N; ve N, kullanilarak elde edilen
lineer interpolasyon (Belegundu, 1991)

Benzer olarak, N, sekil fonksiyonunun grafigi olan gekil 1.7. (b), denklem (I.3)’den elde
edilir. Sekil fonksiyonlari tamamlandiktan sonra elemandaki yer degistirmeler, ddgim
deplasmanlari q; ve q, ye bagl olarak su sekilde elde edilir.

u=N;q1+ N g, (L42)
veya matris formunda;

{u} = [NKdq] (1.4b)
seklinde gosterilir. Burada,

INI=IN,N2]  ve  {a}= {qu@}’ (&)

seklindedir.
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Eleman yer degigtirme vektdrl olan {q}, (I.4.a)da verildigi Gizere birinci diitimde
u = q, ve ikinci digamde u = g, durumunu saglamaktadir, $ekil fonksiyonlarmin geregi iki dig0m
arasinda u lineer olarak degismektedir. Denklem (I.1)’den yararlamlarak global ve lokal
koordinatlar arasmda doniigiim gekil fonksiyonlar: yardimiyla,

x=N; x;+Na X, 1.6)
seklinde yazilir. Hem deplasmanlar, hem de koordinatlar aym sekil fonksiyonlar1 yardimyla ifade
edilebilmektedir. Bu durum izoparametrik (es parametreli) formillasyon olarak adlandirlir.

Bir gekil fonksiyonundan temelde iki durum beklenir;
1. Eleman igerisinde birinci tiirev sonlu olmal:
2. Eleman simmirlarinda deplasmanlar siirekli olmalidir

veriien yekii degigiirme-yer degistirme iiigkisi (g = & ) ve zincir kurain kuiiamiarak,

du dr
= —_— 1.7)
€ 7 & (L7)
elde edilir. Denklem (I.1)’de verilen x ve r arasmdaki iligkiden;
dr 2
L. 18
dc  x3—x @8
1-7 1+r7
olur. Ayrica; u=N; q; + N, q,= qu + —2——q2 oldugundan,
ﬂ "4t (L9)
dx 2
elde edilir. (1.7) ifadesinden,
1
e=——~Ca+a) (1.10)
xz_xi

olur. Matris formillasyonu ile,

{e} = [Bl{q} .11)
seklinde yazilir. Burada [B] (1x2), boyutlarinda olup eleman gekil deBistirme- yer degZistirme
matrisi olarak adlandirilir ve

B1- ——[-1 1] @12)

seklindedir. Lineer sekil fonksiyonlar: kullanimi sebebiyle [B] sabit bir matristir. Dolayisiyla bir
eleman igindeki sekil degistirme de sabittir. Hooke yasasmdan gerilme;

{c}=E [B]{q} (L13)
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olur. Burada elde edilen gerilmenin elemanin merkezinden gegen eksen izerindeki gerilme oldugu
kabul edilmektedir. (1.4b), (I.11) ve (1.13) ifadeleri sirasiyla, diigiimlerdeki deplasman, sekil
degistirme ve gerilme arasindaki iligkiyi ortaya koyar. Bu ifadeler gubuk eleman igin potansiyel
enerji ifadesinde yerlegtirilerek eleman rijitlik matrisi ve ylk vektdrind bulmak igin
kullanilmaktadir.

1.1.9. iki Boyutlu Problemler

Sekil L.8. Iki boyutlu problem (Chandrupatla, 1991)

iki boyutlu problemlerde yer degigtirme, yiizey kuvvetleri, yayil: kuvvetler ve tekil
kuvvet bilesenleri, (x,y) ile verilen koordinatin fonksiyonlaridir (Sekil L.8).

Yer degigtirme vektori {u},

{u}=[u,v]" 1.14)
seklinde verilir.

Burada u ve v, deplasman vektoriiniin x,y dogrultularindaki bilesenleridir. Gerilme ve
sekil degistirme bilegenleri ise,

{o}=[ 0%, Oy, Ty (L15)

{€}=Tex &y, Tay]" 1.16)
seklinde olup o gerilme, € ise birim gekil degistirmedir.

Sekil 1.8°de genel olarak gosterilen iki boyutlu problemdeki kiitle kuvveti, yiizey kuvvet
vektdrl ve diferansiyel hacim,
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{f} = If, £,1%, {T} =[T, T,}', dV = tdA du. @17

Burada f kiitle kuvveti, T ylizey kuvveti, dV diferansiyel hacim, t ise z yoniindeki
kahnhktir, Katle kuvveti birim hacme diigen kuvvet, yiizey kuvveti ise birim ylizey alamina diigen
kuvvet olarak alimir. Sekil degistirme- yer iligkisi,

u v ou ov

{e}= [ s (—+) (1.18)

oy oy ox

olarak verilir.

Gerilmeler ve gekil degistirmeler arasindaki iligki ise,

(c }=[D] .{e} (L.19)
olarak verilir.

Burada D elastisite matrisi olup problemin diizlem gerilme veya diizlem sekil degistirme
olmasina gore degigen durumlan vardir.

L1.10. Ag Olugturma

L.1.10.1. Girig

Sonlu elemanlar ydntemini kullanarak yapilan bir analiz igleminde aZ olugturma iglemi sonlu
clemanlar yonteminin belkemiZini olusturur. Mekanik, 1sil, yapsal, akigkan ve elekiromagnetik
gibi mihendisligin temel alanlarnda sayisal analiz iglemleri esnasinda af olugturma iglemi
vazgegilmez bir adimdir. Ag olugturma iglemi diigiim noktalarimn ve elemanlarin koordinatlarmi
olugturur, Aym: zamanda kullanic: tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik optimum stirede
otomatik olarak diiffim noktalarini ve elemanlan siralar,numaralanmasim saglar.

On islemcinin varligindan dnce, sonlu elemanlar ySnteminde ag olugturma iglemi elle
yapilirdi. Elle ag olusturma, daha gok basit geometriye sahip modellerin analizinde kullambr,
karmagik yapidaki modellerin analizinde oldukga yetersiz kalirdi.

Bilgisayar tabanli sonlu elemaniar yonteminde ag olugturma metotlarnm erken geligimi
dugim noktasi koordinatlar1 ve elle bir hazirliktan gelen eleman diigim noktalarinmn elde edilme
galismalart basladi. CAD teknolojisi ve bilgisayar grafiklerinin genis kullanmm alam ile aj
olugturma igleminin otomatik hale getirilmesi, sonlu elemanlar yontemi ile karmagik problemlerin
analizi oldukga basit hale getirildi.
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1.1.10.2. Ag Olusturma Kosullar:

Bir model {izerinde olusturulmus ag, sayisal ¢dziimlemenin farkli adimlarinda; geometri,
yiikleme tamimlari, matris ¢dziimlemesi gibi problemin genelini igermeli ve bitiin bilgileri
kapsamalidir. Ayrica olusturulmus agi gegerli kilmak igin bazi  gereksinimler vardir. Bu

gereksinimler sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizi dogru ve ekonomik kilar.

1.1.10.2.1. Geometrik Bilgi

Elemanlarm birlegim bilgilerini ve digtim noktalarimn koordinatlarini ifade eder . Analizi
yapilacak modelde hangi eleman geometrisinin kullanilacag ile ilgili bilgidir. Model tizerinde
dogru ve ekonomik bir ag olusturmak igin oldukga genis bir eleman kiitiiphanesine ihtiyag vardir.
Asagidaki sekilde ti¢ ayr1 elemanin ag olugturma sirasinda yan yana gelerek nasil birlestigi
goriilmektedir. Yiizlerce sonlu eleman , analiz sirasinda gekildeki gibi yan yana gelerek model

iizerinde ag olusturur.

Sekil 1.9. Diigiim noktalan baglant: sekli

1.1.10.2.2. Fiziksel Bilgi

Bir modelin analizi esnasinda uygulanan fiziksel bulyiikliikkler;yiik,sicakhk kaynagi ve
dogal olmayan sinir sartlar1 gibi disaridan girilmesi gereken bilgi tiriinii kapsar.

L.1.10.2.3. Diigiim Noktas: Bolgesi

Ag olusturulabilmesi igin diigiim noktalari geometrik modelin sinirlan iizerinde veya bir

sinir dahilinde bulunmalidir.
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1.1.10.2..4. Ag Derecelendirilmesi

Bu kogsul genellikle olusturulan agin derecelendirilmesi ve ag yogunluZunun kontroliinii
ifade eder. Burada ag yogunlugunu diigiim noktalarinin ve elemanlarin sayisim belirler. Eger
elemanlarin ve digiim noktalarinin sayisi fazla ise ag yogunlugu fazladir. Say fazla degilse
yogunluk azdir.

Genelde, analizi yapilacak modeller Uzerinde delik ve keskin kdse oldugundan ag
yogunlugu bu bolgelerde daha fazladir.

Ag derecelendirilmesine genellikle gegis bolgelerinde rastlanir. Bir gegis bolgesi iki
komsu alanin farkli tip eleman ile veya farkli dilgiim noktasi sayisina sahip ayni tip eleman ile
birlestirilmesinden olusur. Gegis elemanlan genelde, gegis bdlgesi igersinde, diger iki alan igindeki

aglarin birlestirilmesi i¢in kullamihir.

1.1.10.2.5. A Doniiglimii

Bu kosul, daha &nceden tizerinde ag olusturulmus bir modelin,ag yogunlugunun veya

kullanilan eleman tipinin degistirilmesi i¢in gerekli bir ifadedir. Ornegin iki boyutlu kat bir model

tizerinde iiggen elemanlar ile ag olusturulmus olsun. Bu yapiya ag doniig ,dortgen el i¢in
uygulanirsa ,liggen eleman tipi degistirilip ,dortgen eleman tipi ile rahatlikla model tizerinde ag

olugturula bilinir.

Sekil L.10. Ag doniigtimii yapilmis bir model

1.1.10.3. Temsili Semalara Uyarlihk

Ag olugturma yontemi,ag olusturulan bir modelin geometrik tipine baghdir. Ornegin ag
olusturma ydntemleri, tel iskelet veya yiizey iizerinde modelin topolojik yetersizliginden dolay:

tam otomatik ag olugturmaz.
L1.10.4. Maliyet Gegerliligi

Ag olusturmak igin gerekli zaman direkt olarak analiz performansimi etkilediginden

dolay1, ag olusturmak igin gerekli zaman ile analiz performansi zamanu,iglemin optimum olmasi
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i¢in minimum degerlerde almmalidir. Onemli olan kisa siire iginde analiz performansmnin yiiksek,

ag olusturan diiglim noktasi sayilarinin ve el larin opti diizeyde ol dir.
L.1.11. Ansys Paket Programim Kullanarak Ag Olusturma
L1.11.1. Girig

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak gelistirilen gene amagh paket
programlar sonlu elemanlar yonteminin mithendislik problemlerinde yaygin olarak kullaniimasini
saglamigtir. ANSYS, MARC, NASTRAN, IDEAS ve ABAQUS modelleme, analiz ve sonuglarin
grafik degerlendirilmesi bakimindan tercih edilen programlardir.

Sonlu elemanlar ySntemi kullanilarak mithendislik problemlerinin ¢dziimii igin
gelistirilmiy ANSYS paket programi ile ag olusturma agamalar: agagida verilmistir.

L.1.11.2. Ag Olusturma

ANSYS ' de ag olusturma il¢ ana adimdan meydana gelir;

a) Elemanlarin 6zelliklerini belirlemek

b) Ag kontroliinii belirlemek. Program, kullaniciya ihtiyacina gore segecegi genis, bir ag
kontrol olanagini sunmaktadir.

¢) Ag olusturmak

Ikinci adim olan ag kontroliinii belirlemek gok fazla tnemli bir adim degildir. Ciinkii

onceden ag kontrolleri bir gok modeller igin uygun bir yapidadir. Eger 6zel bir

kontrol yoksa, program serbest ag yontemi igin DESIZE iizerinden nceden tamimlanmig olan

kontrol sistemini kullanir.

L.1.11.2.1. Serbest veya Alan A Olusturma

Model iizerinde a3 olusmadan, hatta modeli olusturmadan nce, oncelikle dilsiintilmesi
gereken olay yapilacak analize uygun bir ag olusturma ySntemine karar vermektir. Serbest ag
ybnteminde, eleman gekilleri igersinde herhangi bir kisitlama ve 6zel bir desen uygulamasi yoktur.

Alan aj olusturma yontemi serbest ag olugturma yontemi ile karsilagtirilacak olursa alan
ag yonteminde eleman sekillerinde kisitlama vardir. Alan af yontemi ile ag olugturulacak
modelde eleman olarak liggen veya dortgen elemanlar kullamihir (ANSYS Modeling, Meshing,
and Operation Guide , 2000 ).
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N1

NN
P

a) Serbest Yontem b) Alan Yontemi
Sekil L. 11. Serbest ve alan ag yontemi ile olusturulmus ag yapisi

L.1.11.3. Eleman Sekli

Ag olusturma islemi sirasinda modelin analizine, yapisina ve biiyiikligiine uygun olan ve

model ile eleman topolojisinin uyum iginde kal saglayan el sekillerinin segilmesi
olduk¢a Gnemli bir konudur. Genelde iliggen ve dortgen elemanlar aym af alam igersinde
kullamlabilir.

Hacim elemanlarda ise dort yiizli veya alti yiizlii elemanlar kullanilir. Ozellikle iki
boyutlu yapidaki sekiz diigiim noktal yapisal kati eleman hem dortgen hem de iiggen formunda

olabiliyorsa bu tiir el lara dej e olmus el lar denir (Sekil 1.12)
I 1 o K
P N P =
I T
I M v
M
Uggen Sekil Dbértgen Sekil

Sekil L.12. Dejenere eleman sekilleri

DESIZE komutu, ag yogunlugunu degistirmeye veya bagka bir ifade ile eleman
bityiikligiine miidahaleye imkan verir. Minimum ve maksimum elemanlarin sayis1 bu komut
sayesinde analize uygun olarak degistirilebilir. Bu komut genellikle alan ag yontemi i¢in eleman
kontrol biiyiikliigii olarak kullanilir. Sekil 1.13°de gosterildigi gibi diiz taraflardaki ag yogunlugu
ile i¢ bilkey taraftaki ag yogunlugu birbirinden farkhidir. I¢ bikey taraftaki ag minimum eleman

sayilari ve her eleman i¢in maksimum uzanim agis1 kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 1.13. Farkli eleman bilyiikligiine sahip hacimsel bir yap1

Asagidaki Sekil 1.14 ise Sekil 1.13'de gosterilen ag yapisinin 6n agamasidir. Ag kontrol

moniisiinden ¢izgi olusturma (Line set) komutunu kullanarak elemanlara bolinen model
dolayisiyla el bitytiklugiine

iizerindeki gizgiler istenilen uzunlukta tutularak ag yog;

digardan mildahale edilebilir.
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Sekil L.14. Farkl sayida elemanlara bolinmiis hacimsel yap:

L1.12. ANSYS Paket Programmm Kullandifi Soniu Elemanlar Yontemi

Denklemleri
Bu tezin yapilmasinda kullanilan programlardan bir tanesi olan ANSYS paket programi
bilindigi {izere sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir. Bu béliimde bu programin kullandig

denklem takimlari verilecektir.
L.1.12.1. iletim ve Tasimim Denklemleri
Termodinamigin birinci yasas1 enerjinin korundugunu belirtir. Bu yasa eger diferansiyel

bir kontrol hacmine uygulanirsa agagidaki denklem elde edilir;
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(1.20)

i
ax
a
{L} ={—+¢ :vektdr operatoril
o
4
oz
vX
{v} ={v, asinin kiitle transportu igin hiz vektorii
L
{q} as1 akist vektoril
q :birim hacim basma 1s1 iiretimi oram

seklinde ifade edilir. Bilinmelidir ki {L}T ve {L}T {q} terimleri sirasiyla V7 ve V.{q} olarak

gosterilebilir. Bu gosterimlerde V grad operatoriinii ve V.diverjans operatoriinii temsil

etmektedir.

Daha sonra termal gradyanlar ile 1s1 akis1 vektorii arasinda baginti kurmak amaciyla

Fourier yasasi kullanihr;
{a}=-Ipeir

Bu denklemde kondiiktivite matrisi;

[pl=s| 0 k,, o

.21
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K., K, K. :sirasiyla elementin x,y ve z dogrultularindaki kondiiktivitesi seklinde gosterilebilir.

(1.20) ve (I.21) denklemleri birlestirilerek;

o G bt e el (ol )+ a2)

yada daha bilinen formuyla;

(e Tl 5 el

denklemi elde edilir. Bu denklemde tiim etkilerin global kartezyen sistemde oldugu kabul
edilmistir.
Denklemde iig gesit simir kosulu goze garpmaktadir;

e S, ylizeyi boyunca etkiyen tammlanmus sicaklik degerleri kosulu;

T=T* (1.23)

Burada 7* tammlanmis olan sicaklik degeridir.
e S, yiizeyi boyunca etkiyen tanimlanms 1s1 akisi degerleri kosulu;

la}" tn}=-q* (124)

Bu denklemde ise {r)} birim normal vektdr, g* ise tammlanmis olan 1s1 akisidir.

e S, yiizeyi boyunca etkiyen tanimlanmis konveksiyon yiizeyleri kosulu (Newton'un
sogutma yasast);

taf {n}=h, (15 -13) (125)

Burada A ylizey film katsayisi, 7 temasta olunan akiskanin yas termometre sicakh ve 7

ylizey sicakligim sembolize etmektedir.
Bu denklemlerde pozitif 1s1 akisinin sinirlardan igeriye dogru oldugu not edilmelidir.
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(1.21) denklemi, (1.24) ve (1.25) denklemleri ile birlestirilirse agagidaki denklemler ortaya
¢ikar;
{n}" [DRL}T =g (1.26)

" DL} T =hy (25 -17) 127

(1.22) denklemi ise (1.26) (1.27) denklemleri ile birlikte yazilarak elemanin hacmi

boyunca integre edilirse bazi doniisiimler ile su denklem bulunabilir;

L peor(G+brtai ) &Y Grolein)aton-
L, 5Tq d(S)y + L ST hy (15 ~T)d(S); + [ 5T qd(vol) (1.28)

Bu denklemde vol/ elemanin hacmini ve § 7' izin verilen virtiiel sicaklik degeridir.

1.1.12.2. Is1 Akis1 Matrislerinin Cikarilmasi

T degiskeni zaman ve konum ile degisiklik gdstermektedir. Bu baglilik su sekilde

ayrilabilir;
T={N}"{r.} (129

Bu denklemde 7'=7(x,y,z,t) sicaklk, {N}={N(x,»,z)} eleman sekil fonksiyonu ve
{1, }=1{r.(c)} dugim noktas: sicaklik vektoriidir. Boylece denklem (1.29)’dan zaman su sekilde

yazilabilir;
i=%r={1v}7'{r:} (1.30)
6T, T ile aym formda olmaktadir;
ST={sT, ) {N} 131)
{L}T kombinasyonu ise su sekilde yazilabilir;

{L}r =[B{r. } (132)
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Bu denklemde [B]={L}{N}" olmaktadir. Boylece (1.28) ifadesi (1.29), (1.30) ve (1.31) ile
birlestirilirse ortaya asagidaki bagint ¢ikar;

L./ pelst,) (NYN)T { } (vol)+L pelsT, ) INYY [BYT,  d(vol)
+ [ o) 81 [oIBkr. dGol)= [ 7.1 (W)q dls2) 33)

o [ LY h, (1, - 1 )a(s,)+ [ BT.Y WadGo)

Bu denklem, sabit olan parametreler integral disma ¢ikarilarak diizenlenirse agagidaki denklem

elde edilir;

pJ:olc{N}{N}T vol { }+p_[ }T[B] d(vol){Te}
+ [ [T oIBlaGon) 7. }= [ {v}a” dls,) 1.34)
+ [ 7ahy W} d(s)- [ aANHNY T a(sy)+ [ g i d(vol)

Elde edilen denklem ise su formda yazilabilir;

ké]{i}+([’<é”' Jelke ) [k ])m)=to.)+ s }+for ) 1.35)

Bu denklemdeki parametreler;

k ] P _[ voI) eleman dzgiil 1s1s1

[K{;" ]= P L/ c{N}v} [Bld(vol): eleman kiitle aktarimi kondiiktivite matrisi
[K;” ]= _[M [BY [D]B]d(vol) : eleman difiizyon kondiktivite matrisi

[K b ]= L‘ hy {NHN}" d(S;) eleman tasinim yiizeyi kondiiktivite matrisi

[Q ] L Yq" d(S,): eleman kittle akist vektorii
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[Q;]: I\ Ty hy {N}d(.%‘3): eleman tagimim yiizeyi 1s1 akist vektoril
]

[Q‘,' ]= I /'q"{N}d(va/) : eleman 1s1 iiretimi yiikii geklinde agiklanabilir,
1.1.12.3. Akiskanlar ile ilgili Denklemler

Bu bolimde problemin ¢oziimiinde kullamlan FLOTRAN ¢bziim ydntemi {izerinde
durulacaktir. FLOTRAN ¢bziim metodu FLUID 141 ve FLUID 142 elemanlarim kullanmaktadir.
Bu elemanlar iki veya ii¢ boyutlu, tek fazli, Newtonien akigkan igin hiz ve basing dagilimlarinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Akigkan hakkinda analizde yapilan kabuller gunlardir;
e Akigkan Newtoniendir
e Sadece tek fazdan olugmaktadir
e  Problem alam degismemektedir

Bunlara ek olarak kullanici problemin laminer veya tiirbtilansh olusu ile akigkanin
sikistirilabilir olup olmayigim tamimlamak zorundadir.

1.1.12.3.1 Siireklilik Denklemi

Kiitlenin korunumu yasasina gre gikarilmis olan denklem su sekildedir;

o olpv,) AeY,) Apv.) —
or ox oy oz ;

Bu denklemde V.,V ,,V, hiz vektdriiniin sirastyla x.y.z dogrultularindaki bilesenleri, p

yogunluk, x,y ve z global kartezyen koordinatlar ve t zamani1 simgelemektedir. Bu denklemde

yogunluk sabit olmamaktadir. Ancak problemimizin ¢dztimiinde sabit alindig1 takdirde parantez
digina ¢ikabilmektedir.

1.1.12.3.2. Momentum Denklemi

Newtonien bir akigkandaki gerilme ile deformasyon orami arasindaki baginti su

sekildedir;

ou, Ou ou
r; == P8 +”[ax_+~ax—j]+§‘f’ Aax—’ (1.37)
g ;

i
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Bu denklemde 7; gerilme tensoril, u; ortagonal hizlar ( u, =V, ,u, =V u;=V)),
4 dinamik viskozite ve A viskozitenin ikinci katsayisim gostermektedir.

Viskozitenin ikinci katsayisindan tiiremis olan son terim, sabit yogunluga sahip
akislarda sifira esit ve sikistirilabilir akislarda ise ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmaktadir.

Denklem (5.63) Navier-Stokes denklemlerine donilsmektedir. Bu denklemler en genel

halde asagidaki sekilde yazilabilmektedir;,

aov, Aevy,) Aot Ve) devv)_ ap
a & - m T
(138)

oV,
st |p To L OL, O | B, W)
x"ax ) "y | e &
apV,+6{pV,Vy)x a(pVyV.v)_ a(PVsz) A P
o ax T y
al v (1.39)

av, oV, v,
+Ry+i ke L o Y He—2|+T,
- wllpli iy | el e

apV: 5 a(pVsz)_Fa(pVyVZ)*a(pV:V:)_pg _Q
+ + pe = z

at ox oy oz
(1.40)
0 ov. a .\ a ov.
i, e e —— |l T
ox ox ) oy o ) o oz
Bu denklemlerde sabit olarak kullanilacak olan par ler ve akigin yap bagh

olarak sabit olan parametreler parantezlerin disina ¢ikarilarak denklem basitlestirilebilir.

Yukanidaki denklemlerde; g,, g, g, graviteye baglh olan ivmelenme bilesenleri, p
yogunluk, ., efektif viskozite, R,, R,, R, aynstinimis direngler ve T,, T, T, viskoz kayip
terimleridir.

Laminer durum i¢in efektif viskozite yaklagik dinamik viskoziteye esit olmaktadir. R,,
Ry, R, terimleri kullanic: tarafindan geometri etkisi icin eklenebilecek terimlerdir. Ty, T, T,
terimleri ise sikistirllamaz akim rejiminde sifir alinan viskoz terimlerdir.

1.1.12.3.3. Sikistinlamaz Aks icin Enerji Denklemi

Sikigtirilamaz  akis kabulii ile ihmal edilen veya sabit alman terimlerin

diizenlenmesiyle bu durum igin enerji denklemi asagidaki sekli almaktadir;
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g@CJﬁguanﬁ%&npﬂﬁg@ngﬂ:
_Q(Kfl}hi KEZ.FQ(K§Z)+Q
o) ol ) E &)

1.1.12.3.4. Basing

(141)

Sayisal sebeplerden dolay: algoritmalar rolatif basing yerine mutlak basinci

kullanirlar. Buna gore basing su sekilde formiilize edilir;
1
Pops =Proy + Py — po {2} {"}‘*EPO ({o}x{o}xir})-r} (1.42)

Bu denklemde p, referans yogunlugu, P, referans basinci, {g} yergekimi ivmesi, P,

mutlak basing, P, rolatif basing, {} koordinat sistemine gore akiskan partikiiliiniin yer vektorii

ve {}koordinat sisteminin sabit aisal hizidir.

1.1.12.3.5.Akis Matrisinin Cikarilmasi

Yukarida akis igin belirtilen denklemlerin transport denkleminde birlegtirilirse

su denklem elde edilir;

5 )
%@qwﬁ%@nqmﬁg@mqmﬁgbnq¢k

0 o
+§(Fo %)+%[F® g]-r%(l"@ %J+Sm

(1.43)

Bu denklemde Cq, transient ve adveksiyon katsayisi, I'y, difiizyon katsayisi ve Sq, kaynak

terimleridir.
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IL. SONLU HACIMLER YONTEMi
IL1. Sonlu Hacimler Formiilasyonlar:

Bilindigi gibi laminer ve siirekli olarak akan bir akiskanin akigimi tamimlamak igin {ig

temel denklem mevcuttur.

v Kiitlenin korunumu
v" Momentumun korunumu

¥ Enerjinin korunumu

Bu bélimde FLUENT paket programunin gdziiciisii tarafindan kullanilan denklemlere yer

verilecektir.

IL1.1. Kiitlenin Korunumu

FLUENT paket programi tarafindan kullamlan kiitlenin korunumu yani diger adiyla
stireklilik denklemi agagida verilmistir.;

p 0
T =S 1.44
% + (pu,) 5 (L.44)

Burada; #; hiz vektorlerini, o yogunlugu, / zamani ve S, daginik faz tarafindan siirekli faza

eklenen kiitleyi gostermektedir.

IL.1.2. M umun Kor

FLUENT paket programi tarafindan kullanilan momentumun korunumu denklemi ise su
sekildedir;
bl ) op Ot
—\pu; )+ —\puju;)=——+——+pg; + F; 145
Bl(p 1) &rj(p i _/) or; arj PEi i (1.45)

Burada ise; p statik basing, 7, gerilme tensorii, g, yergekimi ivmesi ve F) cisim kuvvetlerini

sembolize etmektedir. 7, ifadesinin agilimi ise su sekilde olmaktadir;

du; Ouj ou
syl d Ll 2558 5 (1.46)
o )| 3 e
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Burada i molekiiler viskoziteyi gostermektedir.

I1.1.3. Enerjinin Korunumu

FLUENT paket programi tarafindan enerjinin korunumu denklemini su sekli ile ¢dzer;

) 2 ) or
E(pE)+E(u,-(pE+p))=;‘_ kef gx‘?%hﬂ'][’ +uj(r,-j)ef +8 147

Burada; ke/ efektif kondiktivite, J difizyon akisi, T sicakhik, 7, viskoz gerilme tensorii

seklinde aciklanabilir. S, kimyasal reaksiyon 1sisim ve tammlanan diger voliimetrik 1s1
kaynaklarim igermektedir. Bu denklemlerde kullanilan diger parametreler ise asagidaki sekilde

gosterilebilir;

Wl (148)

1
by = jc i T (1.49)
TP{I

Bu denklemlerde; / entalpiyi, P basinci, ¥ hiz, Trc[ referans alinan sicaklik degerini ve son

olarak ¢ 5 sabit basing altindaki 6zgiil 1s1y1 gdstermektedir.



