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OZET

Bu calismada, kare kesitli bir kanal i¢erisinde dikdortgen direncler yerlestirilerek 1s1
transferine etkileri niimerik olarak incelenmistir. Kanal boyu 200 mm olarak
belirlenmistir. Dikdortgen direncler kanal yan ylizeyine gore tiggen, konkav ve diiz
sekilde yerlestirilmistir. Bununla birlikte 1sitma ylizeyine 3, 6 ve 9 adet yerlestirilen
direnglerin, maksimum yiiksekligi 20, 40 ve 60 mm degerleri icin analizler

yapilmistir. Direng kalinlig1 3 mm olarak sec¢ilmistir.

Akis hidrodinamik yonden tam gelismis, 1s1l yonden gelismekte olan bolgede g6z
oniline alinmistir. Test boliimiiniin alt yiizeyine sabit 1s1 akis1 smir sart1 uygulanmis,
diger ylizeyler adyabatik kabul edilmistir. Calisma akigskani olarak hava (Pr=0,7)
kullanilmistir. Tiirbiilansh akis rejiminde, Reynolds sayisinin 10 000-30 000 aralig:
icin analizler gerceklestirilmistir. TUrbllans modeli olarak k- SST kullanilmistir.
Kanatgik dizilisinde diiz swrali kanatlarn maksimum 1s1 transferini sagladigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte maksimum basing kayb1 da ayn1 kanat uygulamasinda

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Numerik analiz, tiirbiilansh akis, konkav direng



NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
RESISTANCE CONFIGURATION IN THE FLOW CHANNEL
ON HEAT TRANSFER

Huseyin DURAN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
OCTOBER 2019

ABSTRACT

In this study, the effect of placing rectangular obstacles in a square section channel
on heat transfer was investigated numerically. Channel length was determined as 200
mm. The rectangular obstacles are arranged as shapes of triangular, concave and flat
with respect to the channel side surface. Besides, the obstacles were placed on the
heating surface 3, 6 and 9 rows and analyzed for the maximum high values of the

resistors 20, 40 and 60 mm. The obstacles are selected as 3 mm thickness.

The flow is considered in the hydrodynamically fully developed, thermally
developing region. The boundary condition of constant heat flux was applied to the
lower surface of the test section and the other surfaces were considered as adiabatic.
Air (Pr=0,7) was used as a working fluid. In the turbulent flow regime, numerical
analyses were performed for the range 10 000-30 000 of the Reynolds number. For
numerical analyses, the k—o SST turbulence model was used in ANSYS—FLUENT
14.5 commercial program. In the arrangement of the obstacles, it was seen that the
flat obstacles provide maximum heat transfer. However, maximum pressure loss was

also obtained in the same obstacle applications.

Keywords: Numerical analysis, turbulent flow, concave resistance
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarin hizla gelistigi ve buna paralel olarak enerji ihtiyacinin
stirekli arttig1 giinimiizde bu ihtiyacin karsilanmasi miihendislik problemleri
arasinda her zaman ilk sirada yer almistir. Fosil yakitlarin azalmaya basladigi bu
donemde artan enerji ihtiyacinin nasil karsilanacagi ile beraber mevcut enerjinin
nasil daha etkin bir bigimde kullanilabilecegi sorusu 6nemini zamanla daha da

artirmaktadir.

Gunlimuz teknolojisinin en hizli gelisim kaydettigi alanlardan biri olan bilgi
teknolojileri, enerjinin nasil daha verimli kullanilacagi ile ilgili problemlerin en gok
karsilasildigi alanlarm basinda gelmektedir. Ozellikle mikro elektronik sistemlerin
cesitliligi, artan islem hizlar1 ve giderek kiigiilen boyutlar1 bu tip uygulamalarin en
onemli ¢alisma parametrelerinden olan calisma sicakligmin dolayis1 ile 1s1

transferinin de diger etkenler ile birlikte optimize edilmesini gerekli kilmaktadir.

Is1 transferinin gerceklesmesini saglayan 1s1 degistiricilerinin verimleri mikro
elektronik sistemlerin performanslarim1 dogrudan etkilemektedir. Is1 degistiricisi
icerisinde  gerceklesen 1s1 transferinin  bliyilk kismu tasmim  yolu ile
gergeklesmektedir. Tasmimla 1s1  transferinin  etkinligi, biiyilkk Ol¢iide 1s1
degistiricisinin geometrik yapisina baghdir. Geometrik yapilar degistirilerek yiiksek
oranlarda 1s1 transferi saglanirken buna bagl olarak olusan akigskan sirkiilasyonu

basing kaybini artirdigindan daha fazla pompa giicii ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. TIsi Transferi ile Tlgili Tanimlar

Ist transferi aralarinda sicaklik farki bulunan iki kaynak arasindaki 1s1 aligverisi
olarak tanimlanabilir. Is1 gegisi, dogal olarak yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga
dogru gerceklesir. Is1 transferi farkli tiirden maddeler arasinda degisik sekillerde
gerceklesebilir. Birbirlerine gore duragan konumda bulunan akigkan ve madde
arasinda iletim (kondiiksiyon) ile 1s1 transferi olusur. Akiskan, madde etrafinda
hareket halinde ise 1s1 transferi tasmim (konveksiyon) yolu ile gergeklesir.
Hareketten veya madde tiiriinden bagimsiz olarak sadece sicaklik farkindan dolayi
meydana gelen bir diger 1s1 transferi ¢esidi ise 1sinimdir (1s1l radyasyon). Endistriyel
uygulamalarda genellikle yukaridaki 1s1 transferi tiirlerinin hepsi bir arada fakat farkli
seviyelerde gergeklesmektedir. Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan problemler
incelenirken bazi 1s1 transferi tiirleri hesaplamalara 6nemli derecede etki ederken bir

kismimin etkisi ihmal edilebilir seviyelerde degerlendirilmektedir.

2.1.1. iletim

T T T+dT | I
Q- = ¢

I
Sekil 2.1. Tek boyutlu 1s1 iletimi
Is1 iletimi, Sekil 2.1°de goriilen homojen, siirekli rejim sartlarinda ve aralarmdaki

sicaklik farkmin yapilarin1 bozacak kadar yiiksek olmadigi varsayilan duvar

yiizeyleri arasinda matematiksel olarak ifade edilmek istendiginde, Fourier Is1 Iletim



Kanunu olarak bilinen denklem dx kalmligindaki bir kesit i¢in asagidaki gibi

yazilabilir;
T T
q =-2X ™ (2.2)

Bu ifadede yer alan q" [W/m?] birim alandan gegen 1s1 iletimi (akis1), A [W/m.K]

oT .
duvar malzemesine ait olan 1s1 iletim katsayisi ve % X yonundeki birim mesafede
X

meydana gelen sicaklik degisiminin diferansiyel ifadesidir. dx elemanina ait yiizey

alan1 A olarak ifade edilirse, 1s1 akim1 su sekilde yazilir;
oT
Q= _Ma_x (2.2)

Is1 iletim katsayis1t maddenin fiziksel bir 6zelligi olup sicakliga gore degisir. Is1 akisi,
belirli bir yonii ve sayisal bir degeri olmasindan dolay1 vektorel bir biiyiikliiktiir ve
sicakhigin sayisal degerinin artis gosterdigi yone zit hareket eder. Bu nedenle Es.
2.1’in sag tarafina (-) ilave edilir. Is1 akisinin pozitif ¢ikmasi sisteme olan 1s1
transferini ifade ederken, negatif olmasi sistemden 1s1 akis1 oldugunu gésterir (YUncu
ve Kakac, 1999).

2.1.2. Tasimm

Iletimde, 1s1 transferinin gerceklestigi sistemler arasinda kayda deger bir hareketin
olmamasia karsin, tasinim ile 1s1 transferinde akiskan ortaminin belirgin bir hareketi
s0z konusudur. Pratikte sikca karsilasilan boru ve kanallar icerisinden akista
belirlenmesi gereken, basing kaybi ve kanal ylzeyi ile akiskan arasindaki 1s1
akiminin hesaplanmasidir. Akigkanin ylizeye temas ettigi noktada akigkan hareketi

olmayacagi i¢in bu noktada iletim denklemi yazilabilir.

q' =2 (Z_Dyzo 2.3)



y Laminer sintr tabakast Gegis boigesi Tiirbiilans s tabakast

A
[N
N

7y u

e
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X

Sekil 2.2. Plaka iizerinden akis

Sekil 2.2°deki diz plaka iizerinde akis goz oniine alindiginda, plaka ucundan (x=0)
itibaren, igerisinde siirtiinme kuvvetlerinin baskin oldugu bir tabaka meydana gelir.
Bu tabaka igerisindeki akiskanin plakaya temas ettigi ilk noktada hiz1 sifirdir. Plaka
ylizeyinden y dogrultusunda uzaklastikca seklin yiizeydeki kayma gerilmesinin
azaldig1 ve belirli bir mesafe sonra etkisini kaybettigi, bu noktadan sonra potansiyel
akimin oldugu goriliir. Potansiyel akis ve viskoz sinir tabaka arasindaki siniri
belirleyen yiizeye sinir tabaka denir. Sinir tabaka kalinhigi (U = 0,99U,,) degerine
ulastig1 nokta sinir tabakanin sonlandigi ve potansiyel akisin olustugu yer olarak

kabul edilir.

Hiz smir tabakasima benzer olarak ayrica bir 1s1l sinir tabaka da geligir. Sicakligir T,
olan akigkan, ylizeyde sicakligi T, (x) olan bir plaka zerinden akista akiskanin
plakaya temas ettigi noktada sicakligi T,, (x), bu noktadan yeteri kadar uzak olan bir
mesafede ise sicakligt T, olacaktir. Bu durum boyutsuz sicaklik olarak asagidaki

sekilde yazilabilir,

_ (Txy) = Ty(®)

=T - )

(2.4)

Plaka ylzeyinden, 6’nmn 0,99’a esit oldugu noktaya kadar olan mesafe isil sinir
tabaka kalinlig1 olarak adlandirilir. Plaka ylzeyinde akiskanin hizi sifir oldugundan

iletim yolu ile gecen 1s1 akiskan tarafindan verilen ya da alinan 1s1ya esit olacaktir.



00

q =-A (—)y=0 = ATy, (x) — Ts,) (6_y>y=0 (2.5)

Es. 2.5 asagidaki esitlikler ile birlikte yeniden yazilirsa;

(Tw - Tf) = (Tw (x) — Too) (2.6)

a=—A (g—?)y:o 2.7)

Ty sicakhigindaki plaka yizeyi ve bu yizey ile temas halinde olan T; ortalama

sicakligindaki bir akiskan arasinda 1s1 akis1 asagidaki gibi yazilabilir.

q = (T, — Tp) (2.8)

Es. 2.8, Newton Sogutma Kanunu olarak ifade edilir ve « [W/m?2.K] akiskana ait 1s1
transfer katsayisidir. Is1 transfer katsayisi akis sartlari, sicaklik farklari gibi bir¢ok
etkene bagl olarak degismektedir (Yuncl ve Kakag, 1999).

2.1.3. Reynolds sayis1
Reynolds sayis1 (Re) akisin tiiriinii belirlemek i¢in kullanilan boyutsuz parametre

olup, fiziksel olarak atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oramidir. Kanal akisi

i¢in kanal esdeger ¢apina dayali Reynolds sayis1 (Rep);

VD
Re = Ph 2.9)
m
olarak yazilir. Burada, p; akiskanm yogunlugu [kg/m®], V; akiskan ortalama hizi
[m/s], Dp; hidrolik ¢ap [m] ve W; dinamik viskozitedir [kg/m.s].



2.1.4. Hidrolik cap
Kanal kesit alani ile 1slak ¢evre uzunlugu arasindaki iligki olarak ifade edilir;

B 4xAlan
~ Cevre Uzunlugu

Dy, (2.10)

Burada, H; kanal yiksekligi [m], W; kanal genisligidir [m].
2.1.5. Nusselt sayisi

Akim ortaminda Ozellikle tasinim ile gergeklesen 1s1 transferinin etkinliini veya
bliytikliglinii gdsteren boyutsuz parametre Nusselt sayisidir. Akiskanin kati ile temas
ylizeyinde tasmim ile gergeklesen 1s1 transferinin iletimle meydana gelen 1s1
transferine orani olarak ifade edilir. Nusselt sayis1 fiziksel olarak yiizeydeki sicaklik

gradyentinin gostergesidir.

OCDh

Es. 2.12°deki o ortalama 1s1 transfer katsayisidir [W/m?K].

q

x

A; Akigkanm 1s1 iletim katsayis1 [W/mK], q ; 1s1 akis1 [W/m?], Tw; duvar sicaklhigidir
[K].

(Tglkls - Tgiris)
Tf = 2

(2.13)

Ty; akigkanin sicakligi [K], Tiris; akiskanin test bolumi girisindeki sicakligi [K],
Teks; akigkanin test bolumi ¢ikisindaki sicaklhigidir [K].



Boru igerisinde tiirbiilansli akista 1s1 transferinin incelenmesi karmasik oldugundan
literatlirde piiriizsiiz borularda 1s1 transfer katsayisini hesaplamak i¢in akigkanin
fiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degismedigi kabul edilerek ¢ok sayida ampirik veya
yart ampirik esitlik gelistirilmistir. Asagidaki esitlikler kullanilarak Nusselt sayisi
belli bir hata orani ile hesaplanabilir (Yinci ve Kakag, 1999).

N f/8(Rep—1000)Pr
u:
1+12,7(58) 2 (Pr*-1)

Gnielinski,

Dittus Boelter, Nu=0,023Re’"Pr"
2.1.6. Kitle debisi

Akiskanin kiitle debisi; birim zamanda gecgen akigkan kiitlesi olarak verilmektedir.

Kitlesel debi;

rhgiris = Agiris pVg (2.14)
M5 = AgrasP Ve (2.15)
2.1.7. Surtunme katsayisi

Boru ve kanal akislarinda, akiskanin sikistirilamaz oldugu, kanal kesitinin akis
yoniinde degismedigi ve sicakligin zamana gore sabit kaldig1 siirekli rejim sartlarinda
akiskan ve kanal arasinda siirtiinme kuvvetine bagl olarak olusan basing kaybinin ve
1s1 akiminin hesaplanmasi gerekir.

Kanalin birim uzunlugundaki basing kaybi, genel olarak tam geligmis tiirbiilansl

akista elde edilen Moody veya Darcy surtinme katsayis1 f hesaplanarak bulunabilir
(Yincu ve Kakag, 1999).



@ar/L) 3
f=—r—F (2.16)

2
2 pUm

Burada, AP; basing kayb1 [Pa], L; kanalin uzunlugu [m], P; kanalin ¢evre uzunlugu
[m], Um; akiskanin ortalama hizi [m/s] ve 4A/P=Dx; Hidrolik ¢aptir [m].

Es. 2.16 tekrar dlizenlenirse;

AP = Sfpu2, - 2.17
yazilabilir.

2.2. Hidrolik Olarak Tam Gelismis Akista Is1 transfer Katsayisi

2.2.1. Borularda tiirbiilansh akis

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan akiglar  genellikle tiirbiilanshdir.
Tirbitilansh akis, i¢erisinde ¢ok sayida calkant1 olan karmasik bir yap1 oldugundan
hesaplamalarda genel olarak ampirik ya da yar1 ampirik esitliklerden faydalanmak

gerekir.

Turbllansh akis, igerisinde meydana gelen girdap adi verilen donen akigskan
bolgelerinin akis boyunca rastgele ve hizli galkantilar1 ile karakterize edilir. Bu
girdaplar kiitle, momentum ve enerjiyi diger akis bolgelerine, molekiler diflizyondan
cok daha hizli tasirlar. Ciinkii tiirbiilansli akista 1s1, momentum ve kdtle transferi

biiyiik 6l¢iide artar ve yiiksek siirtiinme, 1s1 ve kiitle gecis katsayilar1 ortaya ¢ikar.



(a)
Vert
-
r 4
u(r)
>
0
=" A
» |~———Turbillays tabakes:
A
| ——Ortiizmea
o———Tampon it rabain
~ Visko: alt tabaka
(b)

Sekil 2.3. Tam gelismis boru akisinda (a) laminer ve (b) tiirbiilansh hiz profilleri

Sekil 2.3’te goriildigli gibi duvar ylizeyi boyunca tiirbiilansli akis, duvara olan
mesafe ile karakterize edilecek sekilde dort tabakadan olusmaktadir. Viskoz etkilerin
baskin oldugu duvar yiizeyine ¢ok yakin ince tabaka viskoz (laminer) alt tabakadir.
Bu tabakadaki hiz profili dogrusala ¢ok yakindir. Viskoz alt tabakanin iizerinde
tiirbiilans etkilerinin etkin olmaya bagladig1 tampon tabaka bulunur. Bunun iizerinde
ise, tlirblilans etkilerinin daha 6nem kazandigi1 fakat baskin olmadig1 ortiisme (veya
gecis) tabakasi vardir. Son tabakada tiirbiilans etkilerinin molekiiler difiizyon
(viskoz) etkilerini bastirdig1 ve akisin kalan kismini ifade eden dis tabaka (veya

turbdlans) tabakasi bulunmaktadir.

Tiirblilansh akis karakteristikleri degisik bolgelerde olduk¢a farklidir ve laminer
akigta oldugu gibi biitiin akis boyunca analitik bir bagmnt1 elde etmek zordur. Bu
nedenle tiirbiilans durumu igin en iyi yaklasim, boyut analizini kullanarak 6nemli
degiskenleri ve fonksiyonel bi¢imlerini saptamak ve sonrasinda her bir sabitin sayisal

degerini bulmak i¢in deneysel verileri kullanmaktir.
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Viskoz alt tabakada hiz gradyenti yaklasik olarak du/dy u/y’de sabit kalir ve duvar
kayma gerilmesi,

T =uE=pvgveyaT—W=E (2.18)
Yoy Ty Py '

olarak ifade edilebilir. Burada, y duvardan olan uzakligi gostermektedir. t,,/p’nin

karekoki hizdir ve sturtiinme hizi olarak ifade edilir.

Bu ifade Es. 2.18’de yerine yazildiginda viskoz tabakadaki hiz profili boyutsuz
olarak soyle ifade edilebilir.

— = (2.19)

Es. 2.19 duvar yasasi olarak bilinir ve 0 < yu,/v <5 igin piriizsuz ylzeylerde
deneysel veriler ile uyum gosterdigi goriilmiistiir. Bu nedenle viskoz alt tabakanin

kalmlhig1 asagidaki gibi yazilabilir;

5v _ 25v

Y = 8.t tabaka = u_* = Us (2.20)

Buradaki ug borudaki ortalama hizla yakindan iligkili olan viskoz alt tabakanin
smirindaki akis hizidir. Boylece, viskoz alt tabaka kalinliginin kinematik viskozite ile
dogru orantili, fakat ortalama akis hizi ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Diger
bir ifade ile hiz dolayis1 ile Re sayis1 arttikga viskoz alt tabaka bastirilir ve gittikce

incelir.

v/u, Biiyiikligiiniin boyutu uzunluk olup, viskoz uzunluk olarak adlandirilir ve

yiizeyden olan y mesafesini boyutsuzlastrmak icin kulanilir. Smir tabaka
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analizlerinde asagida gosterilen boyutsuzlastirilmig mesafe ve hizla ¢alismak daha

uygundur (Cengel ve Cimbala,2008).

<. YU u
Boyutsuzlastirilmig degiskenler: y* = S ve ut = - (2.21)
Boyutsuzlastirilmis duvar yasasi: y* = u* (2.22)

Ortiisme tabakasmdaki hizin deneysel verileri, duvardan olan mesafenin
logaritmasina gore ¢izildiginde diiz bir ¢izgi halinde gériilmektedir. Boyut analizinin
gosterdigine ve deney sonuglarma gore, Ortiisme tabakasindaki hiz uzaklhigin

logaritmasi ile dogru orantilidir ve bu hiz profili,

=—=In

k

u 1 vyu,
— +B (2.23)

olarak ifade edilebilir. Es. 2.23 logaritmik yasa olarak bilinir Burada, k ve B
degerleri deney ile 0,40 ve 5 olarak bulunan sabitlerdir. Sabit degerler yerine

yazildiginda,

. u yu,
Ortiigsme tabakast; = 2,5 lnT +5 veya ut =25Iny*+5 (2.24)

*

olarak bulunur.
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20 -~

15

u=uu”

T T 11 rrr7

10 = "
- aritmik yasa

Deneysel veriler

-1 1 2 3
10 10 10 10 10
v

Viskoz alttabaka Tampon tabaka Ortiigm e tabakas Turbilansh tabaka

e
-

Y

P
|

Sekil 2.4. Bir boruda tam gelismis tiirbiilansh akis i¢in duvar yasasi ve logaritmik
yasa hiz profillerinin karsilastiriimasi

Es. 2.24°teki logaritmik yasa Sekil 2.4’te goriildiigli gibi duvara ¢ok yakin ve boru
merkezindeki bolgeler harig, biitin akis bolgelerinde deneysel verileri
dogrulamaktadir. Dolayis1 ile borularda veya ylizey lizerindeki tiirbiilansh akista

genel bir hiz profili olarak gorulebilir (Cengel ve Cimbala, 2008).

2.3. Literatiir Arastirmasi

Miihendislik uygulamalarinin en yaygin problemlerinden olan kanal akis1 ve kontrolii
lizerine bir¢ok calisma yapilmis ve literatiire sunulmustur. Bu problemler deneysel

ve/veya sayisal olarak incelenmistir.

Akram ve Dutta (2004), igerisine egimli ve delik kanat¢iklar yerlestirilmis
dikdortgen kesitli kanal igerisinde siirtlinme kayiplar1 ve 1s1 transfer karakteristikleri

deneysel olarak incelenmistir. Kanalin iist yiizeyine konulan kanatgiklarin yond,
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mesafesi ve geometrisinin siirtlinme kayiplarmi etkiledigi ayrica artan Reynolds

sayilari ile siirtiinme katsayisinin ve Nusselt sayisinin arttig1 gézlemlenmistir.

Demirel (2006), biri kanat¢iksiz digeri ise birbirlerine gore capraz dizilmis
kanat¢iklardan olusan paralel iki levha arasinda tam gelismis laminer akis
sartlarindaki zorlanmis tasimim iki boyutlu ve sayisal olarak incelenmistir. 100-500
Reynolds sayis1 araliginda hesaplamalar gergeklestirilmistir. Kanatg¢ik sayismin
artmasi ile birlikte Nusselt sayisinin ylikseldigi ve siirtiinme katsayisi ile Reynolds

sayisinin iliskili oldugu goriilmiistir.

Kivileim (2007), dikdortgen kesitli kanal icerisinde akis dogrultusuna dik ve kanalin
alt ylizeyine paralel olarak diisey veya yatay bir sekilde farkli noktalara yerlestirilmis
hareketli veya sabit engeller kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar 3000-15 000
Reynolds sayis1 araliginda gerceklestirilmistir. Hareketli engellerin kullanildig:
durumlarda farkli donme devirlerinin sonuca etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak,
kullanilan engellerin konumu, geometrisi, donel veya sabit olusu gibi parametrelerin

1s1l performansa etkileri incelenmistir.

Promvonge ve ark. (2009), kare kesitli kanal igerisine akis dogrultusunu 45° ve 90°
acilar1 ile kesecek sekilde engeller yerlestirilmis ve 100-1200 Reynolds sayisi
araliginda sayisal hesaplamalar gerceklestirilmistir. Direngler aras1 mesafe, yiikseklik
ve kanalin en boy orani gibi parametreler degistirilerek hesaplamalar yapilmistir.
Akiskan olarak hava kullanilmig, direng yiliksekliginin artmasi ile birlikte 45°

direngte Nusselt sayisinin ve silirtiinme katsayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Durmaz (2009), calismada offset—strip tipinde bir kanatgigin 1s1 transferi ve basing
kayb1 tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Laminer akis, sabit
1s1 akist ve sabit sicaklik sinir sartlarinda deneyler yapilmis ayrica Pr sayisinin
etkisini incelemek amaci ile ¢6ziimler farkli akiskanlar kullanilarak tekrarlanmustir.
Sonuclar, Kays ve London’in (1964) deneysel sonuglari ve Manglik ve Bergles’in
korelasyonlarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirdiginda biyik oranda uyum

gosterdigi gorulmiistiir.
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Uslu (2010), hidrodinamik olarak tam gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan akis
sartlarinda eskenar ticgen kesite sahip bir kanalda sabit 1s1 akisi sinir sarti
uygulanmis, kanalin test kismma yerlestirilen farkli yiikseklik degerlerine sahip
direnglerin basing kaybi ve Nusselt sayisina etkileri incelenmistir. Ayrica,
yerlestirilen kanat¢iklarin sagladigi blokaj oraninin degistirilmesinin Nusselt Sayisi
ve basing kayb1 Uzerine olan etkisi incelenmis, Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte

Nusselt sayisi ve basing kaybinin yiikseldigi gorilmistiir.

Arslan (2010), zeminine farkli egim agilarinda kanatgiklar yerlestirilmis dikdortgen
kesitli kanal icerisinde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Darcy siirtiinme faktori ve
Nusselt degerleri hidrodinamik ve 1s1l gegis bolgesi icin hesaplanmis, deneysel ve
sayisal caligmalarin birbiri ile uyumlu olduklar1 belirlenmistir. Tiim engelller igin,
egim acis1 degerlerine, Reynolds sayisi, Nusselt sayis1 ve Darcy faktorlerine bagh

olacak sekilde bagmntilar gelistirilmistir.

Manay (2010), kanal igerisine yerlestirilen eskenar {iggenlerin 1s1 transferine ve akis
karakteristiklerine etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenmis ve calismada
parcacik gorintiilemeli hiz 6l¢iim teknigi kullanilmistir. Kanal igerisine once tek,
daha sonra iist iiste konulmus eskenar iiggen engeller yerlestirilmistir. Ucgenlerin
hepsi i¢in kenar uzunluklari, st iiste konulanlar i¢in ara mesafeler degistirilerek
deneyler yapilmis ve akiskan hizi arttikga engellerin arkasinda kalan iz bolgesi
akisinin daha yavas gelistigi gozlemlenmistir. Ust iiste konulmus iicgenler arasi
mesafe azaldik¢a akis 6zelligi sanki tek biri cisim gibi davranig gostermis, mesafe
arttikga geri bolgede akigin gelisme hizi azalmistir. Ayrica, Reynolds sayisinin
artmast girdap olusum uzunlugunun artmasina neden olmus ve iist iiste liggenlerin

oldugu akis tiplerinde 1s1 transferinin arttig1 gézlemlenmistir.

Promvonge ve Kwankaomeng (2010), Icerisinde, farkl yiiksekliklerde, mesafelerde
ve acilarda yerlestirilmis V seklinde engeller bulunan dikdortgen kesitli kanal
icerisine 5000-25 000 Reynolds sayisi araliginda gonderilen hava ile deneysel
calismalar yapilmis, kanatciklarn Nusselt sayisini arttirdigl, kanatgiklar arasi

mesafenin artmasi ile birlikte 1s1 transferi miktarmin azaldigi g6zlemlenmistir.



15

Promvonge (2010), 60° egimli V tipi engellere sahip bir kanal igerisinde tiirbiilanslt
zorlanmig tasmmm ile gergeklesen 1s1 transferi incelenmis ve siirtlinme kaybi
davranislar1 gozlemlenmistir. Uc farkli blokaj (e/H = 0,10; 0,20 ve 0,30), en boy
(AR=10), h*=30mm yiikseklik degeri ve farkli engeller aras1 mesafede (PR=P/H=1,
2 ve 3) 5000-25 000 Reynolds sayist araliginda deneyler yapilmistir. Sonug olarak,
engel yerlestirilmis kanalda Nusselt sayisi, siirtinme faktorii ve 1sil performans

faktori agisindan 6nemli bir artis saglandigi gdzlemlenmistir.

Karakas (2012), dikdortgen Kkesitli bir kanal i¢erisine yerlestirilen konkav ve konveks
direnglerin 1s1 transferine, basing kaybma ve sistemdeki ekserji kaybina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Reynolds sayisi 2514-13 111 arasinda seg¢ilmis ve
buna bagl olarak tiirbiilansh akis ve sabit 1s1 akis1 sartlarinda deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerde 1s1 transferi ve basing kaybi lizerindeki en dnemli parametrenin
Reynolds sayis1 oldugu, bununla birlikte direng sayisi, direng yiiksekligi, direng ¢ap1

ve direng agist ile 1s1 transferinin dogru orantili oldugu gorilmiistiir.

Onur ve ark. (2012), yamuk kesitli bir kanal igerisinde zorlanmis laminer akista ve
hidrodinamik olarak tam gelismis fakat 1s1l olarak gelismekte olan akis sartlarinda
sayisal hesaplamalar yapilmis, 1s1 transferi ve siirtinme katsayisina bagli yeni
korelasyonlar elde edilmistir. Reynolds sayisinin artmasinin 1s1 transferini arttirdigi
surtiinme katsayisin1 ise diisiirdiigli goézlemlenmistir. Elde edilen sonuglarin

literatiirdeki diger ¢aligmalar ile uyumlugu oldugu goriilmiistiir.

Cmg1 (2013), Uzerlerinde gozenekler bulunan mikro yapidaki 1s1 degistiricilerin
tirbiilansli ortamda akis ve 1s1l performanslari gézlemlenmistir. Elde edilen sayisal
degerler literatiirdeki deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. Isil performansi
etkileyen en dnemli parametrenin kanal lizerindeki boslugun ve kanalin uzunlugu

oldugu belirlenmistir.

Mergen (2014), kanal igerisindeki akigin ve elektronik elemanin {izerine uygulanan
jet akismin sogutma performansi incelenmistir. Jet ve elektronik elaman arasi

mesafe, kanal i¢i akis ve jet akisina ait Reynolds degerleri degistirilerek ¢alismalar
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gerceklestirmis ve artan jet Reynolds sayisinin (10 000, 17 500 ve 25 000) 1s1l
performansi arttirdig1 belirlenmistir. Kanal igerisindeki akisin Reynolds sayis1 (2000,
5000 ve 8000) arttirildiginda ise jetin elektronik eleman lizerine etkidigi noktanin
akis yOniinde yer degistirdigi, bununla birlikte eleman yiizeyinde 1s1 birikimi

meydana gelerek 1s1 transferinin negatif etkilendigi goriilmistiir.

Giiresci (2014), altigen ve dikdortgen kesitli kanatgik yapisina sahip 1s1 degistiricileri
ile ti¢ farkli kanatgik yiliksekliginde ve bes farkli hiz degerinde (20 000<Re<90 000)
Ansys—Fluent programi kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. Sonug¢ olarak, 1s1
transferinin artan hiz degerleri ile yiikseldigi, kanat¢ik uzunluklarinin artmasi ile

negatif etkilendigi belirlenmistir.

Wandhare ve ark. (2015), dikddrtgen kesitli kanal girisine farkli agilar (30°, 45° ve
60°) ve farkli giris ¢aplar1 (30 ve 60 mm) verilerek ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Akigkan olarak havayi segilmis, sonu¢ olarak biiyiik ac¢ili ve dar kesitli girise sahip

kanalda Nusselt sayismin arttigi g6zlemlenmistir.

Kumar ve ark. (2018), igerisinde farkli agilara, bosluk araliklarina ve yiikseklik
degerlerine sahip V tipinde engeller yerlestirilmis kanal igerisinde 3000-21 000
Reynolds sayilar1 araliginda deneysel ¢alismalar yapilmis ve sonuglar bos kanalda
yapilan deneyler ile karsilastirilmistir. Bos kanala kiyasla, ayrik V tipindeki
engellerin Nusselt sayisimi ve siirtiinme faktoriinii sirasiyla 3,89 ve 6,08 kat arttirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, ayrik V tipi engellerin, diger (ayrik olmayan) V-tipindeki

engellere gore daha yuksek termal performans gosterdigi goriilmiistiir.

Mennad ve ark. (2019), Ust yiizeyine 1000 W/m? sabit 1s1 akis1 uygulanan dikdortgen
kesitli bir kanalin {ist ve alt ylizeylerine karsilikli sekilde yerlestirilen kanatciklarin
tirblilans ve 1s1 transferine etkileri ile Reynolds sayis1 ve kanatgik
konfigiirasyonunun basing kaybi iizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir.
Kanalin iist yiizeyindeki ¢ikintilarin 1s1 transferi ve basing ilizerinde herhangi bir
etkilerinin olmadigy, alt yilizeye yerlestirilen tiggen kesitli kanatciklarn 1s1 transferini

artirdiklar1, ¢ikintilarm ve kanatciklarin birlikte uygulandigi durumlarda ise 1s1
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transferinin %78 oraninda arttigi, bununla birlikte basing kaybinin yiikseldigi

gorilmistir.

Menni ve ark. (2019), bir yuziine kare, yamuk, uc¢gen seklinde ¢entik agilmig diger
yiizeyinde ise akis dogrultusuna dik V tipinde engeller bulunan giines kollektori
icerisinde bir yizeye sabit sicaklik smnir sartt diger yiizeye ise 1s1 akist sinir sarti
uygulanmast sonucunda 1s1 transfer katsayismm degisimi nimerik olarak
incelenmistir. 12 000-32 000 Reynolds sayis1 araliginda yapilan hesaplamalarda st
yiizeyinde ticgen seklinde ¢entikler acilan kanalin 32 000 Reynolds sayisinda en iyi

181 transfer katsayisina ulastig1 gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Yonetim Denklemleri
3.1.1. Akiskanin hiza

Maddesel bir ortam icerisinde hareket s6z konusu ise hareketin, mekanigin ve
termodinamigin temel prensiplerine gore davranmasi gerekmektedir. Belirlenen akis

alani i¢in Newton’un ikinci hareket yasasina gore yazilan,

F = (7 3.1
mdt (3.1)

esitligi gecgerlidir. Bu esitlikteki ivme ifadesi kartezyen koordinatlarda, hiz

vektorinln zamana gore olan toplam tiirevinin hesaplanmasi ile ifade edilir;

_dV_ du+ dv+kdw 3
T 1dt J (3.2)

Hiz vektoriiniin her bir bileseni (u,v,w,), (X,y,z,t)’nin birer fonksiyonu oldugundan,

du(x,y, zt) _Ou  du dx Jdu dy dudz

dt ot oxdt Taydt ozdr
dv(x,v,z,t dv oJdvdx odvd ovdz
xyzt) _av Lovdx dvdy (3.3)
dt at ' oxdt dy dt 9z dt
dw(x,y, z, t) ow Lo ow dx L ow ow dy L ow ow dz
dt T ot ax dt dy dt ' 9z dt
dx dy dz 34
ac W " a W (3.4

Es. 3.4te verilen hiz ifadeleri Es. 3.3’teki denklem takiminda yerlerine

konuldugunda;
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du(x,y, zt) _0Ou Jdu du du

T —aﬁ'u&-l-va—y-l-W&
dV(X,y,Z,t)_6V+ 6V+ 6V+ ov 35
at ot Cax oy Vaz (3-5)

dw(x,y,z,t)_6w+ 6w+ 6w+ ow
at ot Voax  Vay  “Vaz

elde edilir ve 6rnek u bileseni igin asagidaki gibi yazilir.

du 6u+ 6u+ 6u+ Jdu 6u+(VV) 3.6
dt ot Yax " Vay "Wz T bt " (3.6)

yerel hiz bileseni U ’ya gore elde edilen bu esitlik genel hiz vektorii V’ye gore tekrar

dizenlenirse;

AV _Qv v v v v o .
T R P PRI PR T -7

elde edilir

a+ (’)+ a—VV 3.8
uaX vay Waz— . (3.8)
i—+] +ka—V 3.9
"ox ]ay 0z (3.9)

ov.. . . . . o
r terimi yerel ivme olarak adlandirilir ve siirekli akis sartlarinda sifir kabul edilir.

6V aov av .
+ _y + w— Ifadesi ise akigkanin hizinin konuma gére degistigi bolgelerde

olusur.
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3.1.2. Kutlenin korunumu

¢ L
| Pt — { e el (dvelz
Ly L c i

pudveE

| IO —

a-

- ax
Sekil 3.1. Denetim hacmi Uzerinde kditlenin korunumu

Sekil 3.1°deki sonsuz kii¢iik birim hacminde bir akiskan elemani tlizerinde kitle

korunumu ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

ap
ot dxdydz + Z(pAV)glkan - Z(pAV)giren =0 (3.10)

Giren Ktle Debisi Cikan Kiitle Debisi

— a -
xyuzeyiicin, pudydz | [pu+ E (pu)dx|dydz

- a -
y yuzeyiicin, pudxdz | |pv + @ (pv)dy| dxdz

- a -
zyuzeyiicin, pudxdy | |pv+ E (pw)dz| dxdy

Tablo 3.1. Denetim hacmi izerinde kitlenin korunumu

Es. 3.10, Tablo 3.1°deki gibi tum ylzeyler icin tekrar diizenlenirse;

dp 9 9 9
It dxdydz + E (pu)dxdydz + B_y (pv)dxdydz + e (pw)dxdydz = 0 (3.11)
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Birim hacim ¢ok kiiglik oldugundan hacim ifadesi tiim terimlerden atilirsa, yogunluk

ve hizin tiirevlerini kapsayan bir kismi diferansiyel denklem elde edilir,

ap

d d d
a5t +a—X(pu) +%’(pv) +£(pw) =0 (3.12)

Es. 3.12 sureklilik denklemidir ve kisaltmak amaci ile gradyen vektor operatori ile
birlikte yazildiginda;

d d d
F (pu) + B (pv) + E (pw) = V. (pV)

DV  dp

B = 3 M V.(pV) =0 (3.13)

Es. 3.13 elde edilir.
3.1.3. Momentumun korunumu

Birim hacimli eleman i¢cin momentumun korunumu ifadesi yazilirsa;

4]
Z F= T (pV)dxdydz + Z(mv)akan - Z(mv)giren (3.14)

Es. 3.14 elde edilir. Tablo 3.2°deki tiim yiizeyler diisiiniilerek bu ifade yazildiginda;

Giren Momentum Akisi Cikan Momentum AKisi
a -

x yizeyiicin, puVdydz [puV + o (puV)dx|dydz
a -

y yluzeyiicin, puVdxdz [pVV + @ (pvV)dy|dxdz
a __

z ylzeyi icin, puVdxdy [pvv + Ee (pwV)dz| dxdy

Tablo 3.2. Denetim hacmi Uzerinde momentumun korunumu
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9 9 9 9
Z F = dxdydz [& (V) + 55, (uV) + 5 (W) + 5 (pw) (3.15)

Es. 3.15 elde edilir. V vektorel bir buyukliuk olarak Es 3.15’te yerine yazilirsa;

ZF v[ +V ]+ (V+ ASMNCAAN av) 3.16
=V TVEV e Gt TV TV e (3.16)

Es. 3.16 elde edilir. Bu esitligin sag tarafindaki ilk ifade siireklilik denklemi Es. 3.13
olup sifira esittir. Ikinci ifade ise sonsuz kiiclik elemana ait Es. 3.7°de verilen ivme

ifadesidir.

_av_ 9V (av+ ov av) A -
=g T Uty TV T T G-17)

Es. 3.17, Es. 3.16°da yerine konuldugunda;

z F= p dxdydz (3.18)

Es. 3.18 elde edilir. Es. 3.18’in sol tarafindaki net kuvvetler, kiitle (yercekimi) ve
yuzey kuvvetleri (ylzey gerilmeleri) olmak Uzere iki tiirde yazilabilir. Denetim

hacmi Uzerindeki diferansiyel elemana etki eden yercekimi kuvveti;
dFycex = pgdxdydz (3.19)

olarak yazilabilir. Denetim hacmi ftizerine Sekil 3.2°deki ylzey kuvvetleri

uygulandiginda,
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Sekil 3.2. Denetim hacmi Uzerindeki kuvvetler (Sadece X dogrultusundaki yiizey
kuvvetleri gosterilmistir.)

ar, = |2
7 ox

dF, = 9
Y lox

dF, =

0 d
(ny) + %’ (cyy) + E (oyz)] dxdydz

0 0
(0yy) + %’ (ny) + 7 (O'ZX)] dxdydz

(3.20)

r 0 0 0
Er (0xz) + @ (Gyz) + % (O'ZZ)] dxdydz

Es. 3.20 elde edilir. Sekil 3.2°de gosterilen yuzey kuvvetleri, hidrostatik basing oy; ile

hiz gradyentli hareketten ortaya ¢ikan viskoz Ty gerilmelerin toplamudr.

—-P 0 0 Txx
O'i]':<0 —P O)+<TXY
0 0 -—-P Txz
—P + 144 Tyx
oy = Txy —P+ Ty
Txz TyZ

Tyx Tzx
Tyy sz) (3 2 1)
TyZ T2z
TZX
Tzy (3.22)
P+,
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bayx

z
Sekil 3.3. Denetim hacmi tzerindeki ylzey kuvvetleri

Esitlik 3.22°deki basing ve viskoz kuvvetlerinin toplami, birim hacim basma diisen

ylizey kuvvetlerinin toplamini verecek sekilde, tiim dogrultular i¢in yazilirsa;

dF, 9P @
dv - _& F ax (Txx) + (Tyx) + oz (sz)

dF oP o0

d_J = _O_y (Txy) + (Tyy) + (sz) (3.23)
dF,  OP

d
- _Z + & (sz) + %’ (Tyz) + & (Tzz)

Es. 3.23’teki esitlikler gradyen operatorii cinsinden yazilirsa;

dF

- 3.24
e 320

-+ ]
dv viskoz

dF ] _. 0Tyx N 0Tyx N 0T,y i 0Txy N 0Tyy N 014y Tk 0Ty, N 01Ty, N 01,,
dVlyiskoz 0x dy 0z Jx dy 0z 0x dy 0z

Es. 3.24; x, y ve z yiizeylerine etki eden viskoz gerilmelerin toplamma esit

oldugundan ifade gradyen operatdrii ile agagidaki gibi yazilabilir;

dF] v
— ol T__
dv viskoz

i (3.25)
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toplam kuvvetlerin dengesi Es. 3.18 ve 3.19 ile beraber yazilacak olursa;

dv

pg— VP + Vy; = Pt

(3.26)

v_ov. oV v v .
at ot Vax " Vay T Wz (3-27)

Es. 3.27 acilip birim hacim elemani basina diisen tiim kuvvetler asagidaki gibi

yazilirsa;

Yercekimi Kuv.+ Basing Kuv.+ Viskoz Kuv. =Yogunluk x Ivme

dP arxx+6ryx+arzx+ du du 6u+ ou
PEx " 9x T ax " ay oz Plac  Yax ' Vay " Voz

ap+arxy+aryy+arzy 6v+ 6V+ 6V+ ov 398
Pey “ax T ax " ay oz Plac T Yax " Vay T Vaz (3.28)

0P 01y, N o1y, N 01, ow ow ow ow
P8z~ 5% T ox dy 0z

Esitlik 3.28’deki denklem takimi akiskanin birim hacim elemani iizerindeki
momentum denklemidir. Denklem bazi 6zel durumlara gore tekrar diizenlenebilir.
Ifadeye ait terimler siirtiinmesiz akis sartlar1 veya akiskan tiiriine gore farkli degerler

alabilmektedir.

Momentum denklemlerinin daha kullanighh hale getirilebilmesi i¢in denklem
takimlar1 igerisindeki viskoz gerilme degerlerinden armdirilmas: daha dogru olur.
Newton tipi akiskanlar i¢in viskoz gerilmeler elemana ait sekil degistirme hizlar1 ve

viskozite katsayis1 ile orantilidir.

Ju
Tyy = ZH& (3.29)

Tyy = Zua—y (3.30)
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P 331
TZZ - l’l aZ ( . )
Ju o0Ov
Ty = Tyx = u(a—y &> (3.32)
=Ty = (aw + 6u> 333
TXZ - TZX - u aX aZ ( . )
adv  ow
Tyz = Tgy = u(g + 6_y> (3.34)

Yukaridaki esitlikler Es. 3.28’deki momentum denklemlerinde yerlerine
yazildiginda; ikinci mertebeden dogrusal olmayan bir kismi diferansiyel denklem
takim1 elde edilir. Es. 3.35’teki ifadeler Navier—Stokes Denklemleri olarak

adlandirilirlar.

pgx—&+ 0x?2 +6y2+622 ~Poe
op 0’v 0*v 9%v) Dv

pgy—a+u 6X2+6y2+622 ~Pac
op 0’w 0*w d*w\  Dw

P8z~ T H 6x2+6y2+622 ~Pa

op (62u 0%u 62u> Du
u

(3.35)

3.2. Fiziksel Model

Ele alman ¢alismada akis kanali olarak 80x80 mm? ebatlarmda kare bir kanal goz
online almmistir (Sekil 3.4). 200 mm uzunlugunda test boliimii igerisine direng
konfiglirasyonu uygulanmistir. Test boliimiinde hidrodinamik yonden tam gelismis,
1s1l yonden gelismekte olan sartlar saglanmistir. Akis rejimi olarak tiirbiilansh akig
gdz Online alinmistir. Buna bagli olarak test boliimiiniin girisinde kanal esdeger
capmin 10 katindan daha biiyiik olacak sekilde giris uzunlugu birakilmistir. Akisin
hidrodinamik yonden tam gelisiminin saglandigindan emin olmak i¢in tiim Reynolds
sayilarinda niimerik olarak elde edilen hiz dagilimi kontrol edilmistir. Sekil 3.5te
kanal girisinde akigkan hiz1 (U) 1.95 m/s (Rep, = 10 000) degerinde hiz profilinin

hidrodinamik yonden gelisimi verilmistir. GOrildigii gibi, hiz dagilimi test
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bolimine girmeden hemen 6nce yaklasik basik parabol, ¢ikisinda ise giris hizi

profiline esit bir dagilim olusturmaktadir.

Z/\ ]

—

=1

—
—

ERRR
\—‘_‘_\-\‘ ~ /
E,E“\_\\ // H
—_ "

\ v -

Sekil 3.4. Direng yerlestirilmemis bos kanalin boyutlari

Test boliimii igerisine, direng yiiksekligi tiggen, icbiikey ve diiz profil olacak sekilde
ve kanatcgiklar arasi mesafenin farkli degerlerinde direngler yerlestirilmistir.

Geometrik parametrelerin degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Test boliimil ¢ikisina yerlestirilen son direng i¢in direng yiiksekligi (h*) ¢ farkh
yiikseklikte olacak sekilde degistirilmistir.

0 025 05 075 1 13 15 1.8 2 23 25
Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 3.5. Test boliimii giris ve ¢ikisindaki hiz profili (Rep=10 000)
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Cizelge 3.1. 6 kanatgikli 40 mm’lik Giggen bir direng profili i¢in kanatcik boylarinin

hesaplanmasi

S/N Xo | Yo | X X/Xp y
1 190 | 40 | 30 0,157 6,32
2 190 | 40 | 62 0,326 13,05
3 190 | 40 | 94 0,494 19,79
4 190 | 40 | 126 0,663 26,53
5 190 | 40 | 158 0,831 33,26
6 190 | 40 | 190 1 40

Kanal igerisine, Es. 3.36°daki k degeri i¢in k=1 (iiggen), k=2 (ighukey), k=0 (duz)
olmak Uzere, farkli maksimum yiikseklik degerlerine kadar (20, 40, 60 mm) artan,
farkli kanatgik sayilarina sahip (3, 6, 9) direngler yerlestirilerek toplamda 27 farkl
model elde edilmistir. Sekil 3.6 (a) ve (b)’de bir diren¢ boyutlar1 ve kanal

icerisindeki goriiniimii verilmistir.
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h=y(2)’
h
b ‘
-
| |
\;-x x,
(a)
|
| £
(b)

Sekil 3.6. (a) Diren¢ boyutlarinin gosterimi (b) 9 Kanatgikli h*=0,75(60 mm)
icbukey direnc profilinin kanal icerisindeki gorinimdi

Girig bolimi Test boliimil Cikis bolimii
1000 mm 200 mm 300 mm

Sabit 1s1 akist verilen taban yiizeyi
Sekil 3.7. Akis kanalinin tam goriiniimii

Kanal boyunca kanat¢iklarm yiiksekligi ise Es. 3.36°daki Gardner sekil fonksiyonu
kullanilarak belirlenmis ve kat1 modelleri SpaceClaim paket programi kullanilarak

olusturulmustur. Sekil 3.7°de akis kanalinin tam goériiniimii verilmistir.
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h=y, (%)k (3.36)

Tirbiilansli akis sartlarinda hidrodinamik ydnden tam gelismis hiz profilinin

olugmasi igin Es. 3.37 verilmektedir (Yuncu ve Kakag,1999 ).

10 < *2h < 60 (3.37)
Dp
3.3. YoOntem

Akiskanlar mekanigi yonetim denklemlerini genel olarak zaman bagli lineer olmayan
terimler iceren kismi diferansiyel denklemler temsil etmektedir. Bu denklemler bazi
diizglin geometriler icin yapilan 6zellestirmelere bagh ¢oziim digsinda analitik bir
¢Oozlime sahip degildir. Bu nedenle yonetim denklemlerinin ¢oziimii niimerik
yontemler ile saglanabilmektedir. NUmerik yontemler genel olarak sonlu farklar,

sonlu elemanlar ve sinir elemanlar yontemleri seklinde 3 ana gruba ayrilir.

Bu c¢alismada sonlu farklar yonteminin sonlu hacim yaklasimi kullanilarak
momentum, enerji ve kiitle denklemleri es zamanli olarak ¢oziilmiistiir. Bu amagla

ANSY S—Fluent yazilimindan yararlanilmistir.

Numerik modelleme ydntemleri muihendislik problemlerinin ¢dziminde oldukca
etkin olmalarina ragmen uygulanan ¢oziim yontemi ve algoritmanin uygunluguna
bagli olarak hatalar icermektedir. Niimerik ¢oziimlemede 6ncelikli olarak uygun ag

modelinin, hiicre sayisinin belirlenmesi dogru ¢éziimleme icin bir parametredir.



31

3.3.1. Ag optimizasyonu

Calismada; kanal icerisindeki akigkanin hareketini tanimlayan momentum, kiitle ve
enerji denklemlerinin ¢oziimlerini elde etmeyi amaglayan sayisal akiskanlar
mekanigi uygulanmistir. Bu denklemlerin ¢oziimlenmesi ile birlikte elde edilen hiz,

sicaklik ve basing gibi degerler incelenmistir.

Genel olarak kapsamli bir uygulama modeli olan sayisal akigkanlar mekaniginin
bircok alt yontemi bulunmaktadir. Caligmada bu yontemlerden biri olan sonlu
hacimler metodu kullanilmistir. Bu uygulama i¢in gerekli olan ag yapisini

olusturmak i¢in ANSYS paket programindan yararlanilmistir.

Direng yerlestirilmis kanallar1 incelemeden dnce bos kanal i¢in kalibrasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda optimum ag yapisi, hiicre ve iterasyon

sayis1 gibi degerler tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Kullanilan ag yapis1

Ag optimizasyonu gerceklestirilirken en yliksek Reynolds sayisi ile ¢aligilmugtir.
Kanalin girig ve ¢ikis boliimlerinde “sweep meshing” tipinde ag yapist olusturulmus
sicaklik ve basing gibi parametrelerin okundugu test boliimiine ait giris ve ¢ikis

yuzeylerinde hiicre sayist artirilmigtir. Direng yerlestirilmis kanallarda ise akis
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karakteristiklerinin daha iyi tespit edilebilmesi maksadi ile kanat¢ik ylizeylerindeki
ag dagilimi siklastirilmistir. Sekil 3.8”de kullanilan ag yapis1 goriilmektedir.

120
100 P
80 / —o— Dittus Boelter
£ 60
E 40 o / =—Kk-¢ RNG Bos
e rd kanal
; 20 k- SST Bos
0 kanal
0 10000 20000 30000 40000
Reynolds

Sekil 3.9. Bos kanalda Dittus—Boelter esitligi ve farkli tiirbiilans modellerinin
karsilagtirilmasi

3.3.2. C6zUmudn hicre sayisindan bagimsiz oldugunun gosterilmesi

Boru ve kanallarda tam gelismis tiirbiilansl akig sartlar1 i¢in 1s1 transfer katsayisini
ifade eden Dittus—Boelter esitligi ile k—€ ve k—m SST tirbulans modellerinin Fluent
programinda elde edilen sonuglar1 karsilastirilmis ve Sekil 3.9°da sunulmustur. kK-
SST tirbllans modeli Dittus—Boelter’e daha yakimn sonuglar verdiginden direng

yerlestirilmis kanal hesaplamalarmda k—o SST kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Bos kanalda Rep=30 000 i¢in Nu ve f degerlerinin degisimi

Hucre Nusselt | Yuzey Surt.

9 0
Sayis1 | Sayis1 (Nu) | Katsayisi (f) % Nu Fark | % f Fark

531726 111,19 0,02406 -1,259| 1,537
1 084 838 109,79 0,02369 -0,592| 0,879
1721 808 109,14 0,02349 -0,430| -0,646
2 601 304 108,67 0,02333 0,018, 0,177

3 000 387 108,69 0,02329
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Ayrica 1s1 transferini direkt olarak etkileyen sinir tabaka kalinligi y* < 1 degerine
uygun olarak farkl hizlar i¢in tespit edilmis ve ilk tabaka kalinligindan baslamak

izere duvar yiizeylerinde sik bir sinir tabaka ag yapist olugturulmustur.

Bos kanal icerisinde gergeklestirilen kalibrasyon deneyleri en yiiksek hiz degeri olan
30 000 Reynolds degerinde gergeklestirilmistir. Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi hiicre
sayis1 yaklasik olarak 500 000 ile 3 000 000 arasinda degistirilerek farkli sayilarda
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Hiicre sayisiin 1 000 000’dan sonra artmasimin Nu
ve ylizey siirtiinme katsayilarin1 fazla degistirmedigi dolayis1 ile hiicre sayisinin
artmasimin ¢oziime etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple, hiicre sayis1 yaklagik

olarak 1 000 000 segilmistir.

3.3.3. COzimuln kahnti degerlerinden bagimsiz oldugunun gosterilmesi

Coziimler Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi 108 kalint1 degerine kadar hesaplanmis, 107
degerinden sonra Nusselt ve yiizey siirtiinme katsayis1 degerlerinin degismedigi
goriildiigiinden kalnt1 degeri olarak 10* segilmistir. Coziimler farkli hiicre
sayilarinda bir¢ok defa tekrarlanmistir. Bu ¢oziimler esnasinda belli araliklar ile
iterasyonlar durdurulmus ve alinan sonucglar arasindaki fark incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda 1000 iterasyondan sonra Nu ve f degerlerinin degismedigi
goriilmiis boylece elde edilen sonucglarm iterasyon sayisindan bagimsiz oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 3.3. Bos kanalda Rep=30 000 i¢in Nu ve f sayilarinin kalint1 degerlerine gore

degisimi
Nusselt | Yuzey Surt. |, o Kalint1
Sayis1 (Nu) | Katsayisi (f) 76 Nu Fark | % f Fark Degerleri
110,34 0,03197 -1,495| -27,119 103
108,69 0,023305 0| -0,024 104
108,69 0,023299 0| -0,010 108
108,69 0,023297 108
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3.3.4. Simir sartlar ve kabuller

Problemin ¢ozliimiine baglamadan once bazi degerlere ait sinir sartlarinin girilmesi

gerekmektedir.

e Kontrol hacmi igerisindeki akiskan 3 boyutlu olarak incelenmistir. Newton
tip1 sikistirilamaz akiskandir. Fiziksel 6zellikleri sabittir.

e Akiskan olarak hava kullanilmistir (Pr=0,7).

e Akiskanin giris sicaklig1 298 K olup giris/¢ikis basinci atmosferik basmgtir.

e 10000 <Re <30000 araliginda galigilmustir.

e I[smma ile olusan 1s1 transferi goz ardi edilmistir.

e Yer cekimi etkileri thmal edilmistir.

U,P T,
~a 4 ¢ r T
~ |
B A ™
z -
A2
L ;‘; PU,I;
*  z=40=W/2mm (ABCD simetri yiizeyi) T " atmosferik ortam
e Test boliimii alt yiizeyi harig diger T~ b' -
yiizeyler adyabatiltir . T~ ~
Sabit 1s1 akist sty sartt o ~a
uygulanan test boliimii alt ¢

viizeyi
Sekil 3.10. Problemde kullanilan sinir sartlari

3.3.4.1. Giris sin1r sart1
Akigkan olarak kullandigimiz hava Ti=298 K sicakliginda olup kanala uniform hizda

girmektedir. Ug farkli Reynolds sayis1 i¢in Ui hizlar1 siras1 ile 1,9, 3,9 ve 5,84 m/s

degerlerinde tanimlanmaistir.

x = 0'da, u=U; v=0 w=0 T=T, P=P (3.38)
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Tiirbiilans yogunlugu (I) %5 olarak belirlenmistir.
I= 0,16(Repn) 8 = 0,046 < %5
3.3.4.2. Duvar sinir sart1

Kanalin 1sitilmayan yiizeyleri i¢in yalitilmis sinir sart1 uygulanmistir.

oT

ay_o

y=H’da,

oT_
z=W/2’de, E_O
Kanalm kanatg¢ikli béliimiiniin alt ylizeyinden sabit 1s1 akis1 siir sart1 uygulanmastir.
) 1, 4T _ »
y=0’da, kdy =q (3.39)
”’=2000 W/m? dir.

Kanal duvarlarinda kayma olusmadigi; y=0 ve y=H’da, u=v=w=0 ve z=W/2’de,

u=v=w=0 kabul edilmistir.
3.3.4.3. Simetri sin1r sart1

Problemin ¢6ziimiinii kisaltmak amaci ile simetrik sekle sahip modelimize z=40 mm

de simetri sinir sart1 uygulanmistir.

2=40 mm, %=0, ¥_p, M_o9 Z_p (3.40)
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3.3.4.4. Cikis sin1r sart1

Akigkan kanaldan sonra g¢evre ortama c¢ikmaktadir. Fluent icerisinde bu durum

“pressure—outlet” olarak secilmistir. Dis ortam sicakligi 298 K olarak se¢ilmistir.

x=1500 mm  u=U, T=T,, P=P, (3.41)

3.4. Turbilans Modeli

Turbilans, Navier—Stokes denklemleriyle tanimlanir. Denklemlerin direkt niimerik
simiilasyon (DNS) ile ¢06ziilmesi, bilgi islem gilicii ve zaman agisindan
degerlendirildiginde ¢ok fazla CPU giiciine ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, tiirbiilansin
tamamini veya en azindan bir kismimi filtrelemek igin Navier—Stokes denklemlerine
ortalama alma yontemleri uygulanir. Uygulanan en yaygim ortalama alma ydntemi
Reynolds Ortalamali Navier—Stokes (RANS) modelidir. Bu islemle, tiim tiirbiilansh
yapilar akistan elimine edilir ve ortalama hiz ve basing alanlarinin yumusak bir
sekilde degisimi elde edilebilir. Ancak, bu islem, tasima denklemlerine (Reynolds
gerilmeler ve akis) ek bilinmeyen terimler getirir. RANS'a alternatif, Olcek C6zme
Similasyonu (SRS) ve Biiyiikk Eddy Simiilasyonudur (LES). Bunlarin disinda yeni
bircok model (RANS ve LES arasindaki modeller) mevcuttur.

Biitiin tiirbiilans problemleri i¢in farkl tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Tiirbiilans
modelinin se¢imi, akisin fizigi, hata oran1 ve simulasyon icin gerekli zaman gibi
hususlara baghdir. Simiilasyonun kalitesi, secilen tiirblilans modeli ile dogru
orantihidir. Dolayis1 ile secilen model icin uygun bir ag (mesh) yapisinin
belirlenmesinin yani sira uygun model se¢imini yapmak da 6nemlidir. Belirli bir
uygulama i¢in hangi modelin en iyi oldugunu kategorik olarak belirtmek miimkiin
olmamakla birlikte, uygun tiirbiilans modelini se¢ilmesine yardimei olacak genel

kilavuzlar literatiirde verilmektedir. (ANSYS Fluent User’s Guide, 2013)
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Reynolds Ortalamali Navier—Stokes Turbllans Modelleri (RANS)

RANS modelleri karmasik tiirbiilansli endistriyel akislar1 hesaplamak i¢in en

ekonomik yaklagimi sunar. Bu modellerin tipik 6rnekleri sunlardir,

Spalart—Allmaras modeli

k—e modeli
e Standart k—€ modeli
e RNG (Renormalization—group) k- modeli

e Realizable k— modeli

k—o modeli
e Standart k— ® modeli

e SST(Shear Stress Transport) k— o modeli

SST Gegis modeli

Reynolds gerilme modelleri (RSM)
e 1. derece basing—gerilme RSM modeli
e 2. derece basing—gerilme RSM modeli

e Gerilme—omega RSM modeli

LES (Large Eddy Simulation) modellerinin 6rneklerinden bazilari ise sunlardir,
e  Smagorinsky—Lilly (subgrid—scale) modeli
e  WALE (subgrid—scale) modeli
e Dinamik Smagorinsky modeli
e Dinamik Kinetik enerji (subgrid—scale) modeli
e Duvar modelli LES (WMLES)
e Duvar modelli LES S—Q (WMLES S- Q)
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Standart k—e turbilans modeli dogruluk hassasiyeti, dayaniklilik ve tasarruf 6zelikleri
ile pratik endiistriyel uygulamalar i¢in sik¢a kullanilan yar1 ampirik bir modeldir. Bu
model tirbulans kinetik enerjisi k ve dagilma orani € igin olusturulan taginim
denklemleri lizerine kuruludur. Model olusturulurken, akisin tamamen tiirbiilansl
oldugu ve molekiler viskozitenin etkilerinin ihmal edilebildigi varsayilmustir.

Dolayis1 ile model, sadece tam gelismis tiirbiilansh akislar i¢in gecerlidir.

Problemin ¢oziimiinde kullanilan k—-@ SST tiirbiilans modeli ise; duvar yakini
bolgede gerceklesen tiirbiilanshi akisi ve bu bolgeden uzaktaki serbest akis
Ozelliklerini inceleyen k—¢ tiirbiilans modelinin birlesmis bir halidir. Bu modele ait

tasimim denklemleri Fluent icerisinde asagidaki sekilde yazilir;

a(k)+a(k)—a(+”t)ak+G Yg +S 3.42
d d d U\ 0w
a(p(b)-l-a—)(i(pu)ui)—a—xj[(ui-—s)a—xj +Gw_Yw+Dw+Sw (343)

Bu esitliklerdeki Gk, ortalama hiz gradyenlerine bagh tiirbulans kinetik enerjisinin
dretimini, G, , ® Oretimini, Yk ve Y,, turbllanstan dolay1 olusan k ve o yikimini,

Do, ¢apraz yaymim terimini, Sk Ve S¢ kullanici tarafindan girilen sabitleri gosterir.

Turbilans viskozitesi ise;

_ Pk ! 3.44
Ht—gm (3.44)
a*’a,w

seklinde ifade edilir (Anonim, 2009).
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3.4.1. Denklemlerin ayriklastiriimasi

Fluent paket programi, genel tasmim (transport) denklemlerini cebirsel denklemlere
doniistiirerek sayisal olarak ¢ozmek i¢in kontrol hacmi yontemini kullanmaktadir.
Bu yontem, her bir kontrol hacmi ile ilgili tasima denklemini kullanarak, korunma
denklemlerini kontrol hacmi bazinda ifade eden ayr1i bir denklem olusturur.
Denklemler sonucunda, tiim hiicrelerden elde edilmis skaler degerler ®, hiicre
merkezlerinde tutulur. Fakat, Es. 3.48 igerisindeki taginim terimleri i¢in, yiizeylerde
hesaplanan skaler degerlere de ®s ihtiya¢c duyulur. Bu blyiklikler merkezde tutulan
degerlerin interpolasyonu ile hesaplanirlar. “Upwind Scheme” bu buyukliklerin
interpolasyon ile hesaplanmasi islemidir. Bu islem gergeklestirilirken yilizey degerleri
@+ hiicrelerin hiz vektoriiniin normaline gore iist yiizeylerinden alinir. Fluent bu
islemi yaparken “First—-Order Upwind”, “Second—Order Upwind”, “QUICK” ve
“Power Law” gibi ¢esitli secenekler sunar. Bu islem herhangi bir V kontrol hacmi

icin asagidaki sekilde yazilir.

dpd . y
%dv + jE o®V. dA = ngq)Vq,.dA + f SedV (3.45)
v
v

Burada; ®@; skaler degisken, p; yogunluk [kg/m®], V; hiz vektorii (ui + vj) [m/s], A;
yiizey alan vektori [m?], [y; @ icin yayihm katsayisi, Vg; @’ nin degeri (Z;ji + g—jj),

So; her bir hacimdeki ® kaynagi olarak tanimlanir.

Es. 3.45 tiim hesaplama alanindaki her kontrol hacmine uygulanir ve bu denklemin

ayriklastirilmasi sonucunda Es. 3.46 elde edilir.

Nfaces Nfaces
dpdP

—cV+ Z PV Ap = Z TeVer Af + SoV (3.46)
f f

Es. 3.46°da, Nraces; hiicreyi ¢evreleyen yiizey sayisi, ¢y; f ylizeyi boyunca alman @
degeri, pfv;®r. Ay, yiizeydeki kiitle akis1 [kg.m?], Ag; yiizey alan vektort [m?] |A| =
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|Axi+Ayj|, Vor; @’nin f yiizeyi iizerindeki bilyiikligii ve V; hicrenin hacmidir

[m°].

Ayriklastirilmig skaler transport denklemi olan Es. 3.46 komsu elemanlarda oldugu
gibi hucre merkezindeki bilinmeyen @ degiskenini igerir. Bu yiizden dogrusal

olmayan 6zelliktedir. Bu esitligin dogrusal hali;

ap® = Z o Py + b (3.47)
nb

seklinde yazilir. “nb” ifadesi komsu hiicreyi tanimlarken oy, ve ap, ®,;, ve @ nin
dogrusallastirma katsayilaridir. Her bir komsu hiicrenin sayis1 ag yapisi ile iliskili

olup sinir hiicrelerinin disinda hiicreleri ¢evreleyen yiizey sayisina esittir.

Fluent tarafindan ¢oziilen denklem kiimelerinin dogrusal olmamasi ® degiskeninin
kontrol edilmesini gerekli kilar. Bu durum, ® degiskeninin degerinin her iterasyonda

azalmasini saglayan relaksasyon islemi ile gerceklestirilir.
b = (Dold + aAd (348)
Degiskenin yeni degeri @, bir 6nceki degerine &4 gore belirlenir. Ad, ® Uzerinde

hesaplanan degisimi, o ise relaksasyon katsayisini ifade eder. Relaksasyon

parametreleri olarak Cizelge 3.4’teki degerler se¢ilmistir.
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Cizelge 3.4. Relaksasyon parametreleri

Parametreler Degerler
Basing 0,3
Yogunluk 1
Kuvvetler 1
Momentum 0,7
Turbilans Kinetik Enerji 0,8
Tiirbiilansh Yayilim Orani 0,8
Turbulans Viskozite 1
Enerji 1

3.4.1.1. Birinci derece ayriklastirma yontemi

Hiicre yizlerindeki degisken degerler, herhangi bir alan degiskeninin hiicre merkezi
degerlerinin, ayn1 hiicrenin ortalama degerini temsil ettigi ve biitiin hiicre boyunca
tutuldugu varsayilarak belirlenir. Dolayisi ile, her bir hiicrenin merkezinde toplanan
degisken degerleri ile hiicre ylizeylerinden alinacak degerler birbirlerine esit kabul
edilir (d~=®). Hem sikistirilamayan hem de sikistirilabilen akiskan ¢oziimlerinde

kullanilabilir.

3.4.1.2. Ustel ayriklastirma yontemi

Bu yontem; tek boyutlu bir tasmim (konveksiyon)-difizyon denkleminin tam

¢Ozlimii kullanarak bir degiskenin yiizey degerini ® hesaplar.

3.4.1.3. Ikinci derece ayriklastirma ydntemi

Hiicre yiizeylerindeki degerler ¢ok yonlii dogrusal bir yaklasim ile hesaplanir. Bu
yaklasimda, hiicre yiizeylerinde hiicre merkezli Taylor Serisi agilimi kullanilarak,
yliksek hassasiyetli bir ¢6ziim saglanir. Yiizey degerlerini hesaplamada asagidaki

denklem kullanilir (Anonim, 2009).

ch,SOU == CD + VCD F (349)
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Burada, ®; hiicre merkezli degerler, V®; Ust ylizeydeki grandyen, Tise; hiicre

merkezinden ylzeyin geometrik merkezine olan deplasman vektoridir.

Cizelge 3.5 Hesaplamalarda kullanilan ayriklagtirma yontemleri

Parametreler interpolasyon Yontemleri
Basing Standard

Momentum Second Order Upwind
Turbulans Kinetik Enerji Second Order Upwind
Tiirbiilansli Yayilim Oran1 | Second Order Upwind
Enerji Second Order Upwind

3.4.2. Sikistinlamaz akis icin kalintilarin tamimlanmasi

Ayriklastirmadan sonra P hiicresi i¢in genel degisken ¢ asagidaki sekilde yazilir;
ap®P = Ypp app Ppp + b (3.50)
ap; Merkez katsayisi olarak ifade edilir.

Burada, ap = Y.pp 0np, — Sp (3.51)

A,y ; komsu hiicreler i¢in tesir katsayisi, b; kaynak terimin (S¢) ve sinir kosullarinin

etkisinden kaynaklanan sabit terim, S; Sc+Sp¢ olarak tanimlanir.

P hiicresi icin birimsiz R?kalint1 degerleri asagidaki esitlik ile ifade edilir;

R® = Ycens p|Znb 0tnb Prb + b — oty Ppap| (3.52)
Ustteki esitligin boyutlandirilmis sekli asagidaki gibi yazilir;

_ > |an Otpp Ppp +b — Ap CDper'

RGD
Zcells P| 0(p (Dpd:-p |

(3.53)
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Stireklilik denklemi i¢in, sikistirilamaz akista boyutsuz kalint1 degerleri;
RC = ¥ o115 p| P hiicresindeki kiitle olusum orani| (3.54)

Stireklilik denklemi igin sikistirilamaz akisin normalize edilerek boyutlandirilmis
kalnt1 degerleri, M sayida iterasyon sonunda asagidaki sekilde hesaplanir

(Anonim,2009).

R®

iterasyon N

= o

iterasyon M

R® (3.55)

3.4.3. Kanal i¢i akislarda duvar yakini yaklasim

Tiirbiilansh akis, duvarlarm varligidan onemli dlciide etkilenir. Ozellikle duvarm
plriizsiizliigii, hiz alan1 {izerinde etkilidir. Duvara yakin bdlgede siirtlinme ve
kinematik engellemenin etkisi ile hiz diiser. Duvar yilizeyinden uzaklastikca hiz
vektoriiniin bliylimesi neticesinde artan kinetik enerji ile birlikte tiirbiilans hizla artar.
Duvar yiizeyine yakin mesafelerde olusan tiirbiilans ve 1s1 transferinin daha iyi
¢oziimlenebilmesi i¢in duvar yiizeyine yakin bolgede (viskoz tabaka ) daha ince bir
ag yapisi kullanilmalidir. Bu ag yapist boyutsuzlastirilmis viskoz tabaka kalinligi
olan y* ile ifade edilir. Buna gore ag yapisi olusturulurken viskoz tabaka kalinligi
olarak bilinen tabaka icerisine ilk tabaka kalinligindan (Ay) baslamak tizere diizgiin
katmanlar olusturulur. Kullanilan ¢6ziim yontemi igin y* < 1 olacak sekilde (Rep=30

000) asagidaki hesaplamalar gergeklestirilmistir.

~30000%1,84x107(Pa.s) 584
T 1,183(kg/m3)x0,08[m] 0 0

u

Boyutsuz siiriiklenme katsayist;



0,058 5
Cr = 7:38x10

Duvar kayma gerilimi;
74,=0,5Cspu’ = 0,016 N/m?

Suriklenme hizi;

TW
urﬁo,ns m/s

[1k tabaka yiiksekligi;

+

yu

T

Ay=——-=0,01 mm
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bos kanalda yapilan ag optimizasyonu neticesinde elde edilen farkli Reynolds

sayllarma ait ag yapilart direng yerlestirilmis kanallar igin uygulanmis ve
hesaplamalar gergeklestirilmistir.

4.1. Is1 Transferi

Rep=10000
Rep=10000
h=0,25

250
200
150
100

Num

50

1
Direnc tipi (n)

e :
2 50| > z 50
0 0
3 0 3 0
Direng sayisi (k) g Direnc tipi (n) Direng sayisi (k) et Direng tipi (n)
9 2

() (d)

Sekil 4.1. Direng yiiksekligi h*=0,25 ve h*=0,75 i¢in, Rep=10 000 ve Rep=30 000
degerlerinde ortalama Nusselt sayisinin (Num) degisimi

Sekil 4.1°de direng yiiksekligi h*=0,25 ve h*=0,75 degerleri i¢in direng sayist (K),
direng tipi (n) ve Reynolds sayisinin (Rep) ortalama Nusselt sayisi (Num) Uzerindeki
etkisi verilmistir. h*=0,25 i¢in Rep’nin 10 000 degerinde Num yaklasik 50 civarinda
degismektedir. h* ve Rep’nin diisiikk degerlerinde direng sayismnin Num Uzerindeki

etkisi olduke¢a diisliktiir ve diren¢ sayisinin 3’ten 9’a ¢ikmasi durumunda Num



46

iizerindeki artig yaklasik %10 civarindadir. Bununla birlikte direng tipinin etkisi yok

denecek kadar azdir (Sekil 4.1(a)).

Rep’nin yiiksek degerinde ise kanatgik sayisimin Num Uzerindeki etkisi yok denecek
kadar az olurken direng tipi icblikeyden (n=2) dize (n=0) gectiginde Num degerinin
lineer olarak arttigi, bu artisin yaklasik %355 civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil
4.1(b)).

Direng yiiksekligi arttiginda ise, diisiik Rep sayisinda bile direng tipinin (n) etkisi
artmakta buna karsmn direng sayisi (k) arttikca Num degeri diisiik oranda azalmaktadir
(Sekil 4.1(c)). Bu durum yiksek h* ve Rep degerinde daha belirgin olarak
gorilmektedir. Rep degeri 10 000’den 30 000 degerine ¢iktiginda maksimum Num
artmaktadir. Sekil 4.1(d)’de goriildiigii gibi direng tipi i¢cbiikeyden (n=2) diize (n=0)
degistiginde Numartis hiz1 diisiik direng sayisinda (k) daha fazla olmaktadir.

Yukarida verilmis olan bu durumun hangi fiziksel davranislara bagli olarak
olustugunu belirlemek igin Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°Un dikkatlice incelenmesi
gerekmektedir. Sekil 4.2°den goruldigi gibi test boliimii simetri ylizeyine
yaklastik¢a yerel Nusselt sayisinin (Nuyx) arttigi, ylizeyden uzaklastik¢a Nuy’in kanal
boyuna bagh olarak azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.2(a)’da goriildiigii gibi kanalin
test boliimii icerisinde kullanilan direngler hem genisletilmis davranis gostermekte
hem de smir tabakanin periyodik olarak parcalanmasma neden oldugu acikca

gorulmektedir.

Sekil 4.2(b)’de hiz vektorlerinin test boliimii giris ve ¢ikisinda gok biiyiik bir fark
olusturmadig1 goriilmektedir. Buna bagl olarak i¢biikey (n=2) direng tipinde direng
yiiksekligi (h*) azaldikga, direncin kanatg¢ik etkisi azaldig1 gibi, akiskanin yiizeyden
kopmasma neden oldugu ve buna baghh olarak da ¢ekilen 1smin azaldig:
gorulmektedir. Test boliimii boyunca direng yiiksekliginin (h*) artmasi; direnglerin
kanatgik etkisini arttrmakta, buna karsin 1sitma yiizeyinde olusturdugu vorteks

alaninin  artmasi ile sonuglanmaktadir. Buradan anlasilacagi {lizere, direng
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yiiksekliginin (h*) belli degerine kadar direnc¢lerin kanat¢ik etkisi olduke¢a diistik

olmaktadir.

Rep=30 000 oldugunda, Nuy test boliimiiniin simetri yiizeyinde yaklagik 170 degerine
kadar ¢ikmaktadir. Benzer olarak igbiikey (n=2) diren¢ konfiglirasyonunda, direnc
yiiksekliginin (h*) distik oldugu bolgelerde cekilen 1s1 miktarinin daha az, direng
yiiksekligi arttikca ¢ekilen 1s1 miktarmin daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil
4.2(¢c), (d)). Bu durum Sekil 4.1(c) ve (d)’de belirlenen durumla ters gorinse de
gercekte boyle degildir. Clinkd, test boliimii girisinde akiskan ve yiizey sicaklik farki
daha yiiksek olurken, test boliimii boyunca bu fark azalmaktadir. Bu durum test

boliimii girisinde Nux’in daha yiliksek olmasi ile sonu¢lanmaktadir.



A T T

P \ ICBUKEY 20x9 10000 | ICBUKEY20X9 10000 HIZ SICAKLIK
d | [[ee 572.47
400 1 \ | i
| 558.01
543.56 |
?29.&;
20 2000
485.74
471.29
i |
339 427.93
413.47
399.02
Pon
e 355.66
1.20
326.75
31229
0.00 97..
(a) ®
ICBUKEY20X9 30000 HIZ SICAKLIK
m
8.78
5.85
293
0.00
[m s?-1]

0 0.04 0.080 (m)

Sekil 4.2. i¢biikey (n=2) direng tipinde 20 mm direng yiiksekligi (h*=0,25) ve 9 direng sayisinda (K), Rep degisimine gore yerel Nusselt
sayisinin (Nux) ve hiz sicaklik dagilimlariin degisimi

517
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0,5

Direng ytiksekligi (h) ReD
0,25 10000 0,25 10000

(b) (d)

Sekil 4.3. Direng sayis1 (k) 3 ve 9 icin direng tipinin (n) direng yiiksekligi (h*) ve
Reynolds sayisinin (Rep) ortalama Nusselt sayis1 (Num) Uzerindeki etkisi

Sekil 4.3’te goriildigii gibi diiz direng (n=0) tipinde direng yiiksekligi (h*) arttikca,
1s1 transferi de lineer olarak artmaktadir. Ayrica Rep arttikga, Num degeri de
artmaktadir (Sekil 4.3(a)). Bununla birlikte direng sayisi1 (k) azaldik¢a Num degeri
artmaktadir (Sekil 4.3(c)). Direng tipi (n) lineer tiggen (n=1) oldugunda, Num degeri
diiz diren¢ (n=0) durumuna gore azalmakta, i¢biikey (n=2) oldugunda ise minimuma
diismektedir. Burada Num degerinin Rep ve direng yiiksekligi (h*) ile dogru, direng
tipi (n) ve direng sayisi (K) ile ters orantili oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3(d)).

Sekil 4.4(a)’da k=9 ve n=0 i¢in yerel Nusselt (Nux) sayisinin test boliimii boyunca
degisimi verilmektedir. Elde edilen bulgulara gore tasarlanan direng konfigiirasyonu
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181 transferi ve basing kaybi1 agisindan bazi ilging sonuclar da vermektedir. Soyle ki,
test boliimiinde akiskan ilk dirence ¢arpmakta ve jet etkisi ile direnci sogutmaktadir.
[Ik direncin iizerinde kesit daralmasina bagl olarak test bolimi icerisindeki direncler
arast bolgede akiskan kopmasina bagli negatif basing alan1 olugmaktadir. Bu bdlgede

1sitma yiizeyini daha az akiskan siipiirdiigii icin ¢ekilen 1s1 azalmaktadir (Sekil

4.4(h)).

Akigkan test bolimii boyunca direncler arasinda vorteksler olustursa da, test bolimi
ilerledik¢e direngler arasi bolgede nispeten Olii alanlar artmakta ve agirlikli olarak
direnglerin kanatgik etkisine bagli olarak 1s1 transferi artmaktadir. Direng sayisi
azaldikc¢a her ne kadar direnglerin kanatgik etkisine bagli olarak Num sayis1 azalsa da,
direngler aras1 bolgede vorteksler olugsmakta ve akigkan 1sitma yilizeyini daha fazla

stpirmektedir.

Direng sayisinin (K) 9 degerinde ilk direngler arasi bolgede akiskan kopmasina bagl
olarak yerel 1s1 transferinde nispeten diisiik degerler goriilse de direng sayisi 3’e
distiigiinde aymi1 bolgede akiskan hareketi artmakta 1sitma yiizeyini daha fazla ve
daha hizli akigkan siipiirerek 1s1 transferinin artmasmi saglamaktadir. Direng
sayisinin fazla olmasi direnglerin kanatgik etkisini arttirirken, direng sayisi azaldikca
direnglerin kanatgik etkisinin azalmasi ile sonuglanmasina ragmen direnglerin
akiskan tizerindeki tiirbiilans etkisini arttirmakta bu da daha fazla 1s1 transferi ile

sonuglanmaktadir (Sekil 4.4(d)).



DUZ 20x9 10000

Nux

K 0.00
L 0,0 (a) [m s*-1]

DUZ 20x3 10000

(C) 0 0.04 0.080 (m) (d)

Sekil 4.4. Duz (n=0) ve i¢bikey (n=2) diren¢ tiplerinde 20 mm direng yiiksekligi (h*=0,25), 9 ve 3 direng sayilarinda (k), Rep=10 000 igin
yerel Nusselt sayismin (Nux) ve hiz basing dagilimlarinm degisimi.
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4.2. Siirtiinme Katsayisi

Miihendislik uygulamalarinda 1s1 transferinin arttirilmasi her ne kadar 6ncelikli amag
olsa da 1s1 transferindeki artisa bagli olarak basing kaybi artisi da kaginilmazdir.
Etkin bir 1s1 degistiricisinde maksimum 1s1 transferi ve minimum basing kaybi1
gOzlenir. Ancak uygulamada maksimum 1s1 transferi genellikle maksimum basing
kaybinda meydana gelir. Bununla birlikte gilinlimiizde gelisen optimizasyon
teknikleri ile farkli yontemlere gore optimum calisma yOntemleri belirlenir. Is1
transferindeki artisla birlikte diiz direng uygulamasinda siirtiinme katsayis1 da
nispeten daha fazla olmaktadir. Direng yiiksekliginin (h*) artmasina bagli olarak
stirtinme katsayis1 da (f) artmakta h*=0,75 degerinde maksimum olmaktadir. Benzer
durum n=2 iginde goOzlemlenmektedir. Bununla birlikte direng yiiksekligi (h*)
arttik¢a direng sayisinin (k) siirtiinme katsayisi (f) {izerindeki etkisi de artmaktadir.
Sonug olarak diisiik direng yiiksekliginde (h*) direng sayisinin (K) etkisi diisiik,
yiiksek direng yiiksekliginde direng sayismin etkisi daha ylksek olmaktadir (Sekil
4.5).
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Sekil 4.6(a)’da goriildigii gibi, direng yiiksekligi h*=0,25 i¢in maksimum basing
beklendigi tizere ilk direng yiizeyinde olusmakta ve yaklasik 30 Pa olmakta iken,
h*=0,75 oldugunda ayni noktada olgiilen basing 192 Pa olmaktadir (Sekil 4.6(Db)).
Benzer durumun igbiikey (n=2) direng tipi i¢in de gegerli oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.6(c), (d)).

Genel olarak siirtiinme katsayis1 (f) ve Num sayist tizerindeki en etkin parametrenin
atalet kuvvetlerinin oldugu gézlemlenmektedir. Geometrik parametreler ¢ogunlukla
kinematik parametrelerden daha az bir etkiye sahiptirler. Bu ¢alismada c¢alismanin
amacina uygun olarak kinematik parametrelerin 1s1 transferi {izerindeki etkisi
nispeten yiiksek tutulurken, siirtiinme katsayisi (f) tizerindeki etkisi azaltilmistir.
Sekil 4.7(a), (b) ve (c¢)’de goriildiigli gibi atalet kuvvetlerinin ve viskoz kuvvetlerinin
etkisini gosteren Reynolds sayisinin (Rep) surtinme kuvveti (f) Uzerindeki etkisi
daha diisiik olurken, direng yiiksekliginin (h*) etkisi daha fazladir. Bu durumun
muhtemel sebebi olarak test bolimii igerisine yerlestirilen ve test boliimii boyunca
yiiksekligi degisen direngler gosterilebilir. Bu duruma bagli olarak, akiskan hizi
kademeli olarak artmakta ve ylizeyden cektigi 1s1 miktar1 nispeten daha yiliksek

olurken basing kayiplarmin da ani diisiimii engellenmektedir.
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@ J L

0 0.04 0,080 (m)
]

Sekil 4.6. Duz (n=0) ve ichukey (n=2) direng¢ tipinde, 20 mm (h*=0,25) ve 60 mm
(h*=0,75) direng yiiksekligi degerlerinde Rep=30 000 i¢in, hiz—basing
dagilimlarinin degisimi



Surtiinme katsayisi (f)

0,5
Direng yuksekligi (h)
10000 0,25

(a)

Strtinme katsayisi (f)

(b)

Surttinme katsayisi (f)

0,5
Direng ytksekligi (h)
10000 0,25

(c)

Sekil 4.7. Uggen (n=1) direng tipinde direng sayisinin (k) siirtiinme katsays1 (f)
uzerindeki etkisi
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4.3. Termal Performans

Bilindigi gibi 1s1 degistiricilerinde sistemden elde edilen 1s1 ile sistem i¢in harcanan
enerji lizerinde optimum c¢alisma sartlar1 belirlenir. Bu durum farkli optimizasyon
tekniklerinin kullanilmasi ile birlikte Ikinci Kanun analizine dayali incelemelerde
bircok calismada ele alinmustir. Is1 degistiricilerinde termal performans faktérinin
(TPF) belirlenmesi 1s1 transferindeki artimla pompa giiciindeki artim oranina
dayanmaktadir. TPF ne kadar yiliksek olursa sistemden ¢ekilen 1sinin yiiksek sisteme
harcanan pompa giiciiniin diisik oldugu anlamma gelir. Tasarlanan direng
konfigiirasyonu ve kinematik parametreler igin Sekil 4.8’de termal performans
faktoriiniin  bagimsiz degiskenlere gore degisimi verilmistir. Direng yiiksekligi
(h*=0,25) i¢in direng sayis1 3’ten 9’a ¢iktiginda hem 1s1 artirnminda bagil olarak
azalma hem de pompa giciinde artis meydana gelmektedir (Sekil 4.8(a)—(b)). Benzer
olarak (h*=0,75) degerinde diren¢ sayismnin artmasi TPF’de bir azalma ile
sonuglanmaktadir (Sekil 4.8(c)—(d)). Ayrica direng sayisinin (k) nispeten kigik
degerlerinde Rep ve TPF iizerindeki etkisi olduk¢a diisiik olurken direng sayisinin
yiiksek oldugu degerlerde bu etkiler artmaktadir. Sekil 4.8’de gorildiigii gibi diiz
direng (n=0) tipinde TPF degeri nispeten daha yiiksek olurken Rep azaldikca
artmaktadir. Reynolds sayisinin (Rep) yiiksek degerlerinde direng tipinin TPF

iizerindeki etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Belirlenen bagimsiz parametrelerin TPF iizerindeki etkisini farkli agilardan
degerlendirmek i¢in Sekil 4.9°un incelenmesinde fayda vardir. Ozellikle direng tipine
bagli olarak direng degisiminin degisim trendi diisitk Reynolds sayisinda (Rep) daha
fazla, yiiksek Reynolds sayisinda (Rep) daha diisiik olmaktadir. Ayrica direng
yiiksekliginin (h*) artmasi ile sistemden 1s1 transferi ve basing kaybi arasindaki
iliskiye bagli olarak TPF degerinin azaldigi, 6zellikle direng yiiksekligi (h*) ve
Reynolds sayismin (Rep) artmasi ile 1s1 transferine oranla basing kayiplarindaki

artigin daha yiiksek olmasi1 TPF’de azalmaya neden olmaktadir (Sekil 4.9 (a)—(b),(c)-
(d)).
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Sekil 4.8. Direng sayis1i (k) 3 ve 9 i¢in, direng yiiksekligi h*=0,25 ve 0,75
degerlerinde termal performans katsayisimin (TPF) degisimi
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Sekil 4.9. Duz (n=0) ve icblkey (n=2) direng tiplerinde, direng yiiksekligi h*=0,25
ve 0,75 igin termal performans katsayisinin (TPF) degisimi

4.4. Deneysel Dizayn ve ANOVA Analizi

Iki ya da daha fazla bagimsiz degisken grubuna ait ortalama degerlerin birbirleri
arasindaki etkilesimin veya bagimli bir degisken grubu ortalamasi Uzerindeki
etkilerinin goriilmesi i¢in varyans analiz yontemi kullanilir. Eger ikiden fazla grubun

ortalamalarinin karsilastirilmasi s6z konusu ise buna F Testi veya Varyans Analizi
(ANOVA, Analysis of Variance) ad1 verilir.



Cizelge 4.1. Nusselt sayis1 icin ANOVA varyans ¢izelgesi

Kareler |Bagimsizhk| Ortalama o . . .

Kaynak Toplam Dgerecesi Kareler F-degeri | p-degeri
Model 40 780,79 11 3707,34 31,73| <0.0001
A-Re 18 080,84 1 18 080,84 154,74 | < 0.0001
B-n 7811,02 1 7811,02 66,85| < 0.0001
C—k 655,62 1 655,62 561| 0,0292
D-h 6835,98 1 6835,98 58,5| <0.0001
AB 1921,07 1 1921,07 16,44| 0,0007
AC 595,12 1 595,12 509| 0,0367
AD 282,91 1 282,91 2,42 0,1371
BC 0,2601 1 0,2601| 0,0022 0,9629
BD 2597,43 1 2597,43 22,23| 0,0002
CD 1832,7 1 1832,7 15,68 0,0009
A2 167,85 1 167,85 1,44 0,2463
B2 0 0
C2 0 0
D2 0 0
Kalmt1 Deg. 2103,21 18 116,84
Uyum
Fksikligi 2103,21 5 420,64
Yalin Hata 0 13 0
Ortalama
Varyasyon 42 884 29
Miktar1
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Maks. direng yiiksekligi (h*), direng sayis1 (K), direng tipi (n) ve Reynolds sayisi
bagimsiz degiskenler olarak tamimlanirken Nusselt sayisi, termal performans
katsayis1 (TPF) ve siirtiinme katsayisi (f) bagimli degiskenler olarak tanimlanmistir.
Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te p degerlerinin 0,0001 den kii¢iik olmasi,
modeldeki parametrelerin Nusselt sayisi, siirtiinme katsayis1 ve TPF iizerinde anlaml1

etkilerinin oldugunu goéstermektedir.

(Nu)t = 108,32 + 33,62A — 22,10B - 6,40C + 20,67D — 10,96AB — 6,10AC+ 4,21AD
+0,1275BC - 12,74BD —10,70CD —4,74A? + 0,0000B2 + 0,0000C? + 0,0000D?



Cizelge 4.2. Siirtiinme katsayisi (f) icin ANOVA varyans ¢izelgesi

Kareler

Bagimsizhk

Ortalama

F—

Kaynak Toplanm Derecesi Kareler degeri p-degeri
Model 27,48 4 6,87 436,53 | < 0.0001
A-Re 0,0014 1 0,0014| 0,0898| 0,7669
B-n 0,2925 1 0,2925 18,59| 0,0002
C—k 0,2210 1 0,2210 14,04, 0,0009
D-h 26,96 1 26,96| 1713,40| < 0.0001
Kalint 0,3934 25| 0,0157

Degeri

Uyum

Eksikligi 0,3934 12 0,0328

Yalin 0,0000 13| 0,0000

Hata

Ortalama

Varyasyon 27,87 29

Miktar1

In(f)=—0,0880 — 0,0094A — 0,1352B — 0,1175C + 1,30D
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Cizelge 4.3. Termal performans katsayisi (TPF) i¢in ANOV A varyans ¢izelgesi

Kareler |Bagimsizhk| Ortalama F— . .

Kaynak Toplam Dgerecesi Kareler degeri p—degeri
Model 0,2455 11 0,0223 52,71| <0.0001
A-Re 0,0091 1 0,0091 21,5 0,0002
B-n 0,0441 1 0,0441| 104,18| <0.0001
C-k 0,0023 1 0,0023 5,49 0,0308
D-h 0,1524 1 0,1524| 359,95| < 0.0001
AB 0,0017 1 0,0017 4 0,061
AC 0,0021 1 0,0021 5 0,0382
AD 0,0012 1 0,0012 2,76 0,1142
BC 0,0003 1 0,0003| 0,6192 0,4416
BD 0,0104 1 0,0104 24,46 0,0001
CD 0,015 1 0,015 35,43| <0.0001
A? 0,0069 1 0,0069 16,39 0,0008
B2 0 0
C2 0 0
D2 0 0
Kalinti 0,0076 18 0,0004
Degeri
Uyum
Eksikligi 0,0076 5 0,0015
Yalin Hata 0 13 0
Ortalama
Varyasyon 0,2531 29
Miktar1

(TPF)'=0,47425540899234 — 0,023849095061328A - 0,052503904042338B +
0,012053411102193C - 0,097593106133547D — 0,010281872729099AB —
0,01150466040584AC — 0,0085386773431862AD — 0,0040476531477236BC —
0,025440859526684BD — 0,030619165024313CD — 0,030481112210929 A?

Sekil 4.10°da bagimsiz parametrelerin Nusselt sayisi (Num) Uzerindeki etkisi
ANOVA analizine baglh elde edilmistir. Buna gore; 1s1 transferi lizerindeki en etkin
parametre Reynolds sayisidir (Rep) Bunu direng tipi (n) ve direng yiiksekligi (h*)
takip etmektedir. Ayrica Rep ve direng tipinin etkilesimi, direng tipi ve direng
yiiksekliginin etkilesimi ve direng sayisi (K) ile direng yiiksekligi etkilesimi de Num

degerini dnemli oranda etkilemektedir.
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Sekil 4.11°de bagimsiz parametrelerin = siirtiinme katsayis1 tizerindeki etkisi
verilmistir. Gorlildigi gibi, siirtinme katsayisi1 (f) lizerindeki en etkin ve baskin
parametre direng yliksekligidir (h*). Direng yiiksekliginin artmasi ya da azalmasi
strtinme katsayisini biiyiik oranda etkilemektedir. Direng yiiksekligi disinda bir
degerlendirme yapilirsa, direng tipi (n), Reynolds sayis1 (Rep) ve direng sayisinin (k)
etkisinin yaklasik esit oldugu, Nusselt sayis1 (Num), siirtiinme katsayisi (f) ve termal
performans faktorl (TPF) Uzerinde direng yiiksekliginin (h*) en etkin parametre
oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.12)



50
45
40
35
30
25
20
15
10

Nu,, Uzerinddeki etki %

ARe Bn Ck Dh AB AC AD BC BD CD A?
Parametreler

Sekil 4.10. Bagimsiz parametrelerin Nusselt sayis1 (Num) Uzerindeki etkisi
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Sekil 4.11. Bagimsiz parametrelerin siirtiinme katsayisi (f) Uzerindeki etkisi
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Sekil 4.12. Bagimsiz parametrelerin Termal Performans Faktori (TPF) tzerindeki
etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, diiz (n=0), ticgen (n=1) ve ichlkey (n=2) olarak test bolimi boyunca

farkli yiiksekliklerde dizilen diren¢ konfigiirasyonlarinin 1s1 transferine etkisi

incelenmistir. Direng sayilar1 (K) 3 ile 9 degerlerinde, direng yiiksekligi (h*) 20-60

mm, Reynolds sayis1 (Rep) 10 000-30 000 arahiginda degistirilerek analizler

yapilmis ve calisma sonuglari niimerik olarak elde edilmistir. Elde edilen bulgular

asagida siralanmstir.

Rep yiikseldikge 1s1 transferinni arttig1 bununle birlikte basing kayiplarinin da
artt1ig1 gdzlenmistir.

Direng tipi (n), icbiukeyden (n=2) diiz (n=0) modele dogru yiikseldik¢e 1s1
transferinin arttig1 Bunula birlikte termal performans faktoriiniin (TPF) de
arttign  gorilmektedir. Bu durum 1s1 transferindeki artisin, basing
kayiplarindaki artiga gore daha biiyiik oldugu anlamina gelmektedir.

Direng sayis1 (K) arttik¢a direngler arasi mesafenin azaldigi buna bagl olarak
direngler arasinda Oli bolgeler olustugu direnglerin kanatgik etkisinin
artmasma ragmen, direngler arasinda 1sitma yiizeyinden ¢ekilen 1sinin
azaldig1 gozlenmistir.

Direng yiiksekligi (h*) arttik¢a hem direnglerin kanat¢ik davranisi hem de
tiirbiilator 6zelligi artmakta buna bagl olarak 1s1 transferinde nispeten daha
fazla artis gozlenmektedir. Ayrica basing kayiplarindaki artis 1s1
transferindeki artigsa oranla daha az olmaktadir.

Caligmanin, belirlenen direng tiplerinin (n), Reynolds sayisnin (Rep) ve
diren¢ sayisinin (n) diisiik degerlerinde, direng yiiksekliginin (h*) ise yiksek

degerlerinde gergeklestirilmesinin uygun oldugu goriilmektedir.
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EK-1 (n=2) i¢biikey direng tipleri i¢in yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basmng dagilimlar1

ICBUKEY 20x3 10000
400

Nux

ICBUKEY 20x3 30000

Nux

0 0.04 0.080 (m)
=

0.02 0.060

Sekil E1.1. Direng yiiksekligi h*=0,25 direng sayis1 k=3 i¢in Rep=10 000 ve Rep =30 000 degerlerinde yerel Nusselt sayis1 (Nux) degisimi
ile basing ve hiz dagilimlar

|74
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EK-1 (Devam) (n=2) (n=2) I¢cbiikey direnc tipleri i¢in yerel Nusselt (Nuy) degisimi

ile hiz, sicaklik ve basing dagilimlari

ICBUKEY 20X3 10000 HIZ SICAKLIK
5.32

3.99

2.66

1.33

0.00
[m s*-1]

ICBUKEY 20X3 30000 HIZ ~ SICAKLIK

13.22 459.84
42.79

9.92

6.61

3.31

0.00
[m s?-1]

0 0.04 0.080 (m)

0.02 0.060

Sekil E1.2. Direng yiiksekligi h*=0,25 direng say1s1 k=3 i¢cin Rep=10 000 ve
Rep=30 000 degerlerinde sicaklik ve hiz dagilimlar



EK-1 (Devam) (n=2) i¢biikey direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing dagilimlari

ICBUKEY 20x9 10000

ICBUKEY 20x9 30000

Sekil E1.3. Direng yiiksekligi h*=0,25 direng sayis1 k=9 i¢in, Rep=10 000 ve Rep=30 000 degerlerinde yerel Nusselt sayis1 (Nux) degisimi
ile basing ve hiz dagilimlari
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EK-1 (Devam) (n=2) i¢biikey direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz,

sicaklik ve basing dagilimlari

ICBUKEY20X9 10000 HIZ SICAKLIK
6.79

5.09

3.39

1.70

0.00
[m s?-1]

ICBUKEY20X9 30000 HIZ SICAKLIK
1.7 445.82

138.04
48
9

30.26

8.78

5.85

2.93

0.00
[m s?-1]

o 0.04 0.080 (m)

0.02 0.060

Sekil E1.4. Direng yiiksekligi h*=0,25 diren¢ sayis1 k=9 i¢in, Rep=10 000 ve
Rep=30 000 degerlerinde sicaklik ve hiz dagilimlar1
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EK-1 (Devam) (n=2) I¢biikey direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz,

sicaklik ve basing dagilimlari

ICBUKEY 40X6 20000 HIZ SICAKLIK
8.60

6.45
4.30

215

0.00
[m s?-1]

o 0.04 0.080 (m)

Sekil E1.5. Direng yiiksekligi h*=0,5 direng sayis1 k=6 i¢in Rep=20 000 degerinde
sicaklik ve hiz dagilimlar1



EK-1 (Devam) (n=2) i¢biikey direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing dagilimlari

ICBUKEY 40x6 20000

0 004 0080 (m)
)

0.02 0.060

Sekil E1.6. Direng yiiksekligi h*=0,5 direng sayis1 k=6 i¢in Rep=20 000 degerinde yerel Nusselt sayisi (Nux) degisimi ile basing ve hiz
dagilimlar1

9.



EK-1 (Devam) (n=2) i¢biikey direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing dagilimlari

ICBUKEY 60x3 10000

ICBUKEY 60x3 30000

Sekil E1.7. Direng yiiksekligi h*=0,75 direng sayis1 k=3 i¢in Rep=10 000 ve Rep=30 000 degerlerinde yerel Nusselt sayis1 (Nux) degisimi
ile basing ve hiz dagilimlari
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EK-1 (Devam) (n=2) i¢biikey direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz,

sicaklik ve basing dagilimlari

ICBUKEY 60X3 10000 HIZ " SICAKLIK
7.22
64 H
5.42
3.61
1.81
0.00
[m s*-1] K]
ICBUKEY 60X3 30000 HIZ : ~ "T'SICAKLIK
21.18 77 H
15.88
10.59
5.29
0.00
[m s"-1] [K]

0 0.04 0.080 (m)

I
0.02 0.060

Sekil E1.8. Direng yiiksekligi h*=0,75 direng sayis1 k=3 i¢in Rep=10 000 ve
Rep=30 000 degerlerinde sicaklik ve hiz dagilimlar



EK-1 (Devam) (n=2) i¢biikey direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing dagilimlari

ICBUKEY 60x9 10000

ICBUKEY 60x9 30000

Sekil E1.9. Direng yiiksekligi h*=0,75 direng sayis1 k=3 i¢in Rep=10 000 ve Rep=30 000 degerlerinde yerel Nusselt sayist (Nux) degisimi
ile basing ve hiz dagilimlari

6.
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EK-1 (Devam) (n=2) i¢biikey direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz,
sicaklik ve basing dagilimlari
ICBUKEY 60X9 10000 HIZ " SICAKLIK
6.61 -

4.96

3.31

0.00
[m st-1]

[K]

ICBUKEY 60X9 30000 HIZ "TSICAKLIK
19.50

14.63

9.75

4.88

0.00
[m s*-1]

0 0.04 0.080 (m)

——
0.02 0.060

Sekil E1.10. Direng yiiksekligi h*=0,75 direng sayis1 k=9 icin, Rep=10 000 ve
Rep=30 000 degerlerinde sicaklik ve hiz dagilimlari



EK-2 (n=1) Uggen direng tipleri i¢in yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing dagilimlari

20x6 UCG 20000

0 004 0080 (m)
]
0.02 0.060

Sekil E2.1. Direng yiiksekligi h*=0,25 direng sayis1 k=6 igin Rep=20 000 degerinde yerel Nusselt sayis1 (Nux) degisimi ile basing ve hiz
dagilimlar1

18
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EK-2 (Devam) (n=1) Uggen direng tipleri icin yerel Nusselt (Nuy) degisimi ile hiz,

sicaklik ve basing dagilimlari

UCG 26X6 20000 HIZ TR
Sull - CAKL

4.33

2.89

0.00
[m s?-1]

o 0.04 0.080 (m)

0.02 0.060

Sekil E2.2. Direng yiiksekligi h*=0,25 direng sayis1 k=6 i¢in Rep=20 000 degerinde
sicaklik ve hiz dagilimlari



EK-2 (Devam) (n=1) Uggen direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing dagilimlar

40x3 UCG 20000

[ 004 0,080 (m)
]
002 0.060

Sekil E2.3. Direng yiiksekligi h*=0,5 direng sayis1 k=3 i¢in Rep=20 000 degerinde yerel Nusselt sayisi (Nux) degisimi ile basing ve hiz
dagilimlar1
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EK-2 (Devam) (n=1) Uggen direng tipleri icin yerel Nusselt (Nuy) degisimi ile hiz,

sicaklik ve basing dagilimlari

UCG 40X3 20000 HIZ ~ SICAKLIK
m - = - 49759

s
4—-—/

6.20

207

0.00
[m sh-1]

0 0.04 0.080 (m)

Sekil E2.4. Direng yiiksekligi h*=0,5 direng sayis1 k=3 i¢cin Rep=20 000 degerinde
sicaklik ve hiz dagilimlar



EK-2 (Devam) (n=1) Uggen direng tipleri igin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing dagilhimlari

40x6 UCG 10000

400
z

300

x

3 200
100

0
0.8

L

0 004 0.080 (m)
=

Sekil E2.5. Direng yiiksekligi h*=0,5 direng sayis1 k=6 i¢in Rep=10 000 ve Rep=30 000 degerlerinde yerel Nusselt sayisi (Nux) degisimi
ile basing ve hiz dagilimlari
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EK-2 (Devam) (n=1) Uggen direng tipleri icin yerel Nusselt (Nuy) degisimi ile hiz,

sicaklik ve basing dagilimlari

UCG 406 10000 HIZ ~ SICAKLIK
4.03

3.02
2.01

1.01

0.00 —s—b !
[m s”-1] [ [K]

UCG 40X6 30000 HIZ — . = ~ SICAKLIK
11.74

8.80

5.87

293

0.00
[m s?1]

o 0.04 0.080 (m)

Sekil E2.6. Direng yiiksekligi h*=0,5 direng sayis1 k=6 i¢cin Rep=10 000 ve
Rep=30 000 degerlerinde sicaklik ve hiz dagilimlar1



EK-2 (Devam) (n=1) Uggen direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing dagilimlar

40x9 UCG 20000

Nux

0 0.04 0.080 (m)

0.02 0.060

Sekil E2.7. Direng yiiksekligi h*=0,5 direng sayis1 k=9 i¢in Rep=20 000 degerinde yerel Nusselt sayisi (Nux) degisimi ile basing ve hiz
dagilimlar1

L8
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EK-2 (Devam) (n=1) Uggen direng tipleri icin yerel Nusselt (Nuy) degisimi ile hiz,

sicaklik ve basing dagilimlari

UCG 40X9 20000 HIZ - SICAKLIK
7.80 - <

5.85

3.90

1.95

0.00
[m s7-1]

o 0.04 0.080 (m)

Sekil E2.8. Direng yiiksekligi h*=0,5 direng sayis1 k=9 i¢cin Rep=20 000 degerinde
sicaklik ve hiz dagilimlari



EK-3 (n=0) Duz direng tipleri igin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing dagilimlari

- DUZ 40x6 20000

0 0.04 0.080 (m)
0.02 0.060

Sekil E3.1. Direng yiiksekligi h*=0,5 direng sayis1 k=6 i¢in Rep=20 000 degerinde yerel Nusselt sayisi (Nux) degisimi ile basing ve hiz
dagilimlar1

68
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EK-3 (Devam) (n=0) Dz direng tipleri igin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz,

sicaklik ve basing dagilimlari

DUZ 40X6 20000 HIZ SICAKLIK
9.35 -~

7.01

- 4.67

0.00
[m s?-1]

o 0.04 0.080 (m)

0.02 0.060

Sekil E3.2. Direng yiiksekligi h*=0,5 direng sayis1 k=6 i¢cin Rep=20 000 degerinde
sicaklik ve hiz dagilimlar



EK-3 (Devam) (n=0) Duz direng tipleri icin yerel Nusselt (Nux) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing dagilimlari

DUZ 60x3 10000

60x3 DUZ 30000

Nux

0 0.04 0.080 (m)
—

0.02 0.060

Sekil E3.3. Direng yiiksekligi h*=0,75 direng sayis1 k=3 i¢in Rep=10 000 ve Rep=30 000 degerlerinde yerel Nusselt sayisi (Nux) degisimi
ile basing ve hiz dagilimlari

16
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EK-3 (n=0) Duz direng tipleri icin yerel Nusselt (Nuyx) degisimi ile hiz, sicaklik ve basing

dagilimlari

DUZ 60X3 10000 HIZ SICAKLIK
T7.61 - -

5.70

3.80

1.90

0.00
[m s*-1]

DUZ 60X3 30000 HIZ SICAKLIK
23.00

17.25

11.50

5.75

0.00
[m sA-1]

0 0.04 0.080 (m)

Sekil E3.4. Direng yiiksekligi h*=0,75 direng sayis1 k=3 i¢in Rep=10 000 ve
Rep=30 000 degerlerinde sicaklik ve hiz dagilimlari
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