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OZET

Is1 transferini arttirmak icin pasif yontemlerden olan tasinim yiizey alaninin arttirilmasi
veya akista sinir tabaka kalinliginin azaltilmasi yillar boyu bilim adamlari tarafindan
kullanilan yontemlerden olmustur. Taginim yiizeyini arttirmak 1s1 transferini arttirdigi
gibi basing diismesine sebep olmaktadir. Bir¢ok sistemde basing kayiplari, sistemin
verimini azalttig1 i¢in 1s1 transferinin artirilmasi kanatcik kullanimi ile saglanmaktadir.
Kanatgik kullanimi ile basing kaybi ve 1s1 transferi arasindaki oranin en optimize hale
getirilmesi amaglanmaktadir. Bu sayede basing kaybi tolere edilebilir oranda kaldig:
gibi 1s1 transferi de istenilen seviyelere c¢ikabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, ayni
uzunluga (L) sahip delikli, deliksiz, tiggen ve dikdortgen kanatciklara sahip kanatlar,
akis hizi, kanat yiiksekligi (e), kanatgik acisi (o), kanatgigin yerden yiiksekligi (b) ve
kanatlar aras1 mesafe (g) parametre olarak tanimlanmis, toplamda 16 farkli model ve
farkli Reynolds sayilar1 kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Ayrica bu ¢aligmada
Taguchi tasarim metodu kullanilarak tasarim parametrelerinin optimum degerleri
belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar bos kanal verileri ile karsilastirilmig
ve 151 transferine olan etkileri degerlendirilmistir. Bos kanal ile karsilastirildiginda en

1yl artisin %65 oraninda ve P9 modelinde oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Ansys Fluent, kanatgik, 1s1 transferi



NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER AND FLUID
FLOW IN THE VORTEX GENERATOR CHANNEL

Ugur AY
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March 2019

ABSTRACT

In order to increase the heat transfer, increasing the surface area of the convection or
reducing the boundary layer thickness in the flow has been used by scientists for many
years as passive methods. Increasing the surface area of the convection leads to a
pressure drop, it also increases heat transfer. In many systems, increasing the heat
transfer is achieved by the use of fins, thus pressure losses reduce the efficiency of the
system. By using fin is aimed to optimize the ratio between pressure loss and heat
transfer. In this way, the pressure loss remains at a tolerable rate, and heat transfer can
reach the desired levels. In this thesis, same length (L) fins that are examined
numerically for different Reynolds numbers, with punch, without punch, triangular or
rectangular for different Reynolds numbers. These parameters are the fin height (e),
fin angle (a), the height of the blade from the ground (b) and the distance between the
fins (g) sixteen different models were analyzed in this work. The optimum values of
design parameters were tried to be determined by using Taguchi design method. The
obtained results were compared with the empty channel data, and their effects on heat
transfer were evaluated. As it is compared to the empty channel, it is observed that the

best increase in the heat transfer is observed in P9 model with %65.

Keywords: CFD, Ansys Fluent, fin, heat transfer
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1. GIRIS

Son yillarda gergeklestirilen hemen hemen biitiin endiistriyel ¢aligsmalarda, yiiksek
sicakliklarin sistem ¢alisma parametreleri lizerindeki olumsuz etkisi en Onemli
miithendislik problemi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bilindigi iizere bir cihazin
caligmas1 esnasinda iirettigi 1s1y1 disartya atamamasina bagli olarak sicakliklarda
artiglar gozlemlenmektedir. Karsilagilan yiiksek sicakliklar cihaz performansinin
azalmasina, tiretimde kullanilan malzemede bozukluklara neden olmaktadir. Ozellikle
elektronik cihazlarda bu problemle olduk¢a sik karsilasiimaktadir. Giiniimiiz
teknolojisi, minimum maliyet, maksimum verim prensibini dikkate alarak her gegen
giin daha ileriye gitmektedir. Bu asamalarda yiiksek sicaklik nedeniyle karsilagilan

sorunlar1 minimize edebilmek i¢in 1s1 transferi artisin1 saglamak amaglanmaktadir.

Is1 transferinin en iyi tanimi, farkli sicakliklarda ortaya ¢ikan enerji transferidir. Ist
transferinin gerceklesmesine bagli olarak 1s1 gecisi tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Kati
veya akiskanin bulundugu durgun bir ortamda malzemeler arasinda sicaklik farki
olmasi durumunda gergeklesen 1s1 gecisi “iletim ile 1s1 gegisi”, farkli sicakliklardaki
bir yiizey ve hareket halindeki akiskan arasinda gerceklesen 1s1 gegisi “tasinim ile 1s1
gecisi” olarak adlandirilmaktadir. Is1 gecisinin tiglincii bir tiirii ise sonlu sicakliga sahip
olan yiizeylerden elektromanyetik dalgalar halinde enerji yayilimi ile ger¢ceklesmekte

ve “1s1im ile 1s1 gegisi” olarak adlandirilmaktadir.

Gelistirilen tasarimlarda 1s1 gegis tiirleri ve cihazlarin sematik yapilari géz Oniine
alinarak en ideal cihazin ortaya ¢ikarilmasinin amaglandig goriillmektedir. Bu amag
gerceklestirilirken en Onemli Kriter olarak disaridan herhangi bir ek giiclin
kullanilmamas1 dikkate alinmaktadir. Tabi ki bazi durumlarda amaca ulasilirken
dezavantajlar ile karsilagilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
kayip-kazang arasindaki ideal durumu yakalayabilmektir. Bu konu ile alakali olarak
akiskan kaynakli 1s1 gecisi gergeklesen tasarimlarda, akiskan hizinin degisimine bagh

olarak cihazda basing kayiplar1 ve giiriiltii kirliligi 6rnek olarak verilebilir.



Yapilan bu calisma ile akiskan-yiizey etkilesimin 1s1 gegisi tizerindeki etkileri
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu ile hesaplanmigtir. Bu metot, kabaca
akigkanlarin hareketini ve katiyla olan etkilesimini tanimlayan matematiksel
denklemlerin niimerik metotlarla ¢6ziilmesi olarak tanimlanabilir. HAD analizleri

genel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. Bu agsamalar;

e Kati model ve sayisal ag tabakasinin olusturulmast,
e Sinir sartlarinin ve ¢oziim ayarlariin tanimlanmasi, ¢6ziimiin yapilmasi,

e Sonuglarin islenmesi ve yorumlanmast,

olarak siralanabilir.

Gergeklestirmis oldugumuz bu tez calismasinda Reynolds Sayisi (Re), kanatgik tipi,
kanatgik agis1 (ar), kanatgigin yerden yiiksekligi (b), kanat yiiksekligi (e),kanatlar arasi
mesafe (g) ve akis yonii parametreleri dikkate alinarak 16 farkli model ig¢in HAD
analizleri yapilmistir. Mevcut parametrelerin 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii tizerine

olan etkileri belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir taramas1 sonucunda farkli tip ve dlgiilerdeki kanatciklarin, bir kanal igerisine
yerlestirilerek deneysel ve numerik c¢alismalarinin bir¢ok arastirmaci tarafindan
gergeklestirildigi  goriilmiistiir. Bu calismalardan bazilarina ait Ozetler asagida

sunulmustur.

Wang (2000), 1s1 transferinin arttirllmasinda, miimkiin olan en kii¢iik hacim ile yiiksek
verim, hafif olan bir kiitle ile diisiik maliyet saglamanin biiyiikk bir éneme sahip
oldugunu ve bu alanda 1960'lardan beri ¢ok miktarda arastirma yapildigini belirtmistir.
Kanatgiklarin 1s1l ve hidrolik performansi sekil, ag1, boyut ve aralik dahil olmak iizere
bir¢ok faktérden etkilenir. Han ve Dutta (2001), gaz tiirbini i¢ sogutma sistemini
gozden gegirmisler, kanatcik agisi, kanal en-boy orami ve 180° keskin doniisler,

rotasyon ve benzerlerinin etkilerini analiz etmislerdir.

Caliskan (2014), 15°, 45°, 75° agilarda, liggen ve dikdortgen tipteki girdap tireticilerini
dikdortgen bir kanala yerlestirmis ve 1s1 transferini deneysel olarak incelemistir. Soz
konusu ¢alismada Reynolds sayis1 3 288-37 817 araliginda, enine kanat¢ik araliginin
(S), kanatcik yiiksekligine (h) oranin1 S/h=0,59 ve kanatgik yiiksekliginin (h) kanal
yiiksekligine (H) oran1 h/H=0,6 olarak kullanmistir. Yapmis oldugu bu ¢alismalar1 diiz
yiizey girdap tireticileri ile karsilastirmis ve en iyi 1s1 transfer performansinin tiggen tip
girdap iireticilerde oldugunu, 1s1 transferinde %23-%55 arasinda bir iyilesme oldugunu

saptamistir.

Turgut ve ark. (2009), yamuk kesitli bir kanal igerisinde, Reynolds sayisinin 100-800
araligindaki degisimini dikkate alarak 1s1 transferini kararli rejim ve sabit yilizey
sicakligi sartlarinda incelemislerdir. Yapmis olduklari literatiir arastirmalari ile degisik
kesitlerdeki kanallar i¢in yapilan sayisal ¢alismalarda, kdse acilarinda yapilan
degisikliklerin, akis sartlarini etkiledigini gormislerdir. Sadasivam‘in (1999) yaptigi

calismada kanal igerisindeki Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktoriiniin kanal



geometrisine bagl olarak degisim gosterdigini gozlemlemislerdir. Gegmis yillarda
Shah ve London (1978), Kakag vd. (1987) ve Kaka¢ ve Liu (2002) tarafindan yapilan
caligmalari, bu tiir calismalar i¢in referans kaynak olarak belirtmislerdir. Tim bu
arastirmalar1 dikkate alan arastirmacilar, yapmis olduklar1 ¢alismada Reynolds
sayisindaki artisin 1s1 transferini arttirirken, siirtiinme faktoriinde azalisa neden
oldugunu goérmislerdir. Kanal igerisinde hidrodinamik ve 1sil olarak tam gelismis
sartlarda Nusselt sayisinin 2,7°ye, CfRe degerinin ise 13,391°c¢ ulastigini tespit

etmislerdir.

Chang ve ark. (2008), 4’e 4°lik gentikli yapiya sahip bir kanat modelini kanal
igerisinde deneysel olarak incelemislerdir. Calismada Reynolds sayisini 1 500-11 000
araliginda degerlendirirken kanat fin uzunlugunu (L), kanal hidrolik c¢apimni (d)
parametre Olgiisii olarak kullanmiglardir. Reynolds sayis1 veya L/d oranindaki artigin
akiskanin dinamik vizkozitesini azaltirken, 1s1 gegisi performansint olumsuz

etkiledigini gozlemlemislerdir.

Du ve ark. (2014), 4 farkli tipteki uzunlamasina engelin, dikdortgen kesitli bir kanal
icerisindeki 1s1 ge¢isi etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda her bir
engel agisini 10°-25° araliginda, hava hizin1 1 m/s-5 m/s araliginda almiglardir. Yapmis
olduklar1 sayisal analizleri deneyler ile dogrulayan arastirmacilar, engellerin agisinin
25° olmasi durumunda en iyi performansin alinabilecegini tespit etmislerdir. Bununla
birlikte engellerin sayisinin artmasiyla 1s1 gegisinin arttigini, ancak basincin hizli bir

sekilde diistiiglinii gézlemlemislerdir.

He ve ark. (2012), 1s1 transferini arttirmak amaciyla kullanilan girdap tretici engel
ciftlerini siirekli ve siireksiz diizen durumu igin sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada Reynolds sayisi, 600 ile 2 600 arasinda degisim gosterirken, kanat hiicum
acilar1 10°, 20° ve 30° olarak alinmistir. Yapmis olduklar1 bu ¢alismada koselerde
olusan girdaplarin ana girdap Ozelliklerini tasidigini, akigkan ve 1s1 gecisi

karakteristigine gore daha dnemli rol oynadigini belirlemislerdir. Girdap iireticilerinin



yan yana dizilisi durumunda 1s1 transferinde %33,8-%70,6’ya varan artig, bununla

birlikte basing kaybinda da %43,4-%97,2 oraninda artis oldugunu tespit etmislerdir.

Xin-Yi Tang ve ark. (2013), 3 farkli kanatcik dizisi i¢in egik kirtlmis yivli dikdortgen
bir kanal igerisinde, Reynolds sayisinin 6 700-13 400 arasinda oldugu durumu k-o
tirbiilans modelini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Calismada kanatgik
yiiksekligi, kanat¢cik zemini gibi geometrik parametreler kullanilmis ve analiz
edilmistir. Sayisal sonuglar, egimli kirik oluklu kanalin 1s1 gegisinde, kanalin enine
kesiti lizerinde birlikte donen uzunlamasina girdaplar olusmasi sebebiyle, piirtizsiiz
kanala gore yaklasik %160-%230 oraninda iyilesme oldugunu gormiislerdir. Ayni
zamanda bu ¢alismada k-o SST ve RNG k-g¢ modelleri ile yapilan analizlerde elde
edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmis, k-o SST modelinin daha uygun

oldugu goriilmiistiir.

Hung-Yi Li ve ark. (2013), capraz akish bir kanalda bulunan ¢ift girdap tireticileri ile
diiz yiizli 1s1 alicisinin termal-akiskan karakteristiklerini aragtirmak i¢in deney ve
sayisal analiz ¢calismasi gergeklestirmislerdir. Girdap ireticilerinin termal performans
tizerindeki etkisine iliskin olarak, iireticilerin arka kenarlar1 arasindaki mesafenin ¢cok
kiiciik olmasi durumunda, akisanin girisini etkilemesi nedeniyle kétiilesme oldugunu
gormiislerdir. Girdap ireticilerinin arka kenarlar1 arasindaki mesafenin 1s1 emici
uzunlugunu agmasi veya esit olmasi durumunda ise performansin ideal oldugunu
belirlemislerdir. Diisiik Reynolds sayilarinda (5 000 ve 10 000), girdap iireticilerinin
kurulmasi, 1s1 transferini arttirip basing farkini azaltirken, yiiksek Reynolds sayilarinda
(20 000, 30 000 ve 40 000), girdap {ireticilerin 1s1 transferini daha az arttirip basing

farkin1 6nemli dlglide artirdig1 gérmiislerdir.

M.R. Shaeri ve ark. (2009), diiz bir levha {izerine monte edilen bir dizi kat1 ve delikli
yiizgeglerden olusan bir sistemde, {i¢ boyutlu akis1 incelemisler ve konveksiyonel 1s1
transferi i¢in sayisal arastirma yapmislardir. Akiskan olarak sikistirilamaz havayi

tercih etmisler ve Navier Stokes denklemleri ile modelleme yapmislardir. Tiirbiilans



akis parametrelerini tahmin etmek i¢in RNG k-¢ tiirbiilans modelini kullanmislardir.
Kanat uzunlugu boyunca, akis yoniinde ve sayilar1 1'den 3'e kadar degisen kare kesitli
kiiciik delikler yerlestirmisler ve sayisal hesaplamalar yaparak deneysel sonuglarla
karsilastirmiglardir. Delikli kanatlarin, kat1 ylizgecle kiyaslandiginda akiskan ile daha
yiikksek temas alanina sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Bu nedenle, perfore
yiizgegler i¢in ortalama siirtiinmenin, kati ylizgeglere kiyasla daha yiiksek oldugunu
gormiiglerdir. Deliklerin artmasi ile agirlik 6nemli 6l¢iide azalmis ve ekonomik olarak

iyilestirme saglamigslardir.

Saha ve ark. (2014), plakali bir 1s1 esanjoriiniin performansini degerlendirmek
amaciyla dikdortgen kesitli bir kanala girdap treticiler yerlestirmisler ve sayisal olarak
incelemislerdir. Yapmis olduklari literatiir arastirmasinda farkli tiplerdeki girdap
tireticilerinin performans etkilerinin Jacobi (1995), Fiebig (1997) ve Bisvas (2012)
tarafindan degerlendirildigini gormiislerdir. Arastirmacilar farkli ¢ikint1 bigimlerini,
akis kosullarini ele alarak, minimum akis kayb ile 1s1 transferi artigini optimize etmeye
calismuglardir. Gentry ve ark. (2002), ‘nin yapmis oldugu ¢alismay1 incelediklerinde
deneysel sonuglara gore basing kaybi ve 1s1 transferi artisinin girdap tireticilerin saldiri
acisina bagli olarak olduke¢a hassas degisim gosterdigini gérmiislerdir. Bunlar1 dikkate
alarak yapmis olduklar1 ¢alismada dikdortgen kesitli ve delta kesitli olmak tizere iki
tip girdap tretici kullanmiglar ve akis yapilarini, 1s1 transferini, hiz vektorlerini, akis
cizgilerini, sicaklik konturlarini ve Nusselt sayist dagilimlarini incelemislerdir.
Performans analizi sonucunda dikdortgen kesitli modelin, delta kesitli modele gore 1s1

transferi acisindan daha etkili oldugunu belirlemislerdir.

Eiamsa-ard ve ark. (2008), iki boyutlu periyodik olarak modelledikleri bir kanal
icerisinde, farkli tiirbiillans modellerinin etkilerini gérmek amaciyla ¢alisma
yapmiglardir. Calismada Reynolds sayisint 6 000-8 000 arasinda alarak Standart
k-, RNG k-g, Standart k-o ve kayma gerilmeli transport (SST) k-o tiirbiilans
modellerini kullanmislardir. Modellerin se¢iminde Chaube (2006) ‘nin k- modeli ile

yaptig1 calismay1, Yang ve Hwang (2004) ‘i k-& modeli kullandiklart duvara monte



edilen yarik ve kanatgiklarin etkisini gosteren calismayi, Luo ve ark. (2005) ‘nin
Standart k- modeli kullanarak yaptigi ¢alismay1 dikkate almislardir. Yapmis olduklari
degerlendirmelerde molekiiler viskozitenin tersine olarak, eddy viskozitenin akis
Ozelligine daha ¢ok bagli oldugunu, bu nedenle her bir uygulamaya gore tiirbiilans

modelinin se¢ilmesinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2016), dikdortgen kesitli bir kanal igerisine dairesel kesitli engeller
yerlestirmigler, bu engellerin 1s1 transferi ve basinca olan etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Is1 transferinin engel ¢ap1 ve engelin zeminden yiiksekligi oranina

bagli olarak degisim gosterdigini belirtmislerdir.

Wu ve Tao (2008), delikli ve dikdortgen kanatgik kalinliginin, akisa ve 1s1 transferine
olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Delikli durumda, girdap iireticiye yakin
bolgede daha fazla 1s1 transferi oldugunu gézlemlemislerdir. Delikli ve deliksiz
durumlar karsilastirildiginda, delikli modelin siirtinme katsayisinin daha diisiik
oldugunu goézlemlemislerdir. Dikdortgen kanatgiklarin  kalinhi@inin, — girdap
tireticilerinin yakinindaki bolgede daha az 1s1 transferine neden olabilecegi ve toplam

basing diisiisii lizerinde 6nemli bir etkisi olamayacagi sonucuna ulasmislardir.

K. Yongsiri ve ark. (2014), farkl agilarda kanatgiklarin bulundugu bir kanalda
tirbiilansh akis ve 1s1 transferi lizerine aragtirma yapmiglardir. Atak agilari () 0°, 15°,
30°, 45°,60°, 75°, 105°, 120°, 135°, 150° ve 165° olan kanat¢iklarin 1s1 transferi, basing
kayb1 ve 1s1l performansini incelenmislerdir. Calismada elde edilen sonuclara gore,
yiiksek Reynolds sayisinda 60° ve 120° olan kanatgiklarin termal performanslarinin
digerlerine gore daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir. Diger taraftan diisiik Reynolds

sayisinda, kanatcik atak agisinin etkisinin 6nemsiz oldugunu belirtmislerdir.

Peng ve ark. (2011), tiggen sekilli, 90° a¢ili kanat¢igi bir kanala yerlestirerek
konveksiyon ile olan 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.

Sonuglara gore 90° agili ve tliggen sekilli kanatgiklarin, kanatgik igermeyen diiz bir



ylizeye kiyasla 1s1 transferini arttirdigmi, basing diisiisiine neden oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Du ve ark. (2013), yapmis olduklar1 arastirmalarda, hava sogutmali kondenserlerde,
plakali igne, kanatc¢ikli borular... vb. uzunlamasina girdap tiretici sistemlerin 1s1
transferini 6nemli dlglide etkiledigini gormiislerdir. Kanat yiizeylerine delinmis delta
kanatcik ciftlerini ekleyerek akis ve 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak
incelemisglerdir. Reynolds sayisin1 1 500 ile 4 500 arasinda degistirerek yaptiklar
caligmalarda, Nusselt sayisinin %21-%60, siirtinme faktoriinin %13-%83 arasinda

artis gosterdigini belirlemislerdir.

Hosseini ve ark. (2016), dalgali kanatcik, panjur tip igne uglu, oluklu igne uglu gibi
yapilarin 1s1 transfer hizini arttirmasini dikkate alarak, siniizoidal, dalga ve kirik yapili
engellerin, dikdortgen ve tiggen tip dekor gubuklari iizerine olan sogutma etkisini
gorebilmek amaciyla deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmislardir. Yaptiklart ¢alisma
sonucunda bekledikleri gibi tam daraltma durumunda maksimum 1s1 transferi ile
karsilasmiglardir. Calismalarinda iiggen tip dekor ¢ubuklarinda kullanilan dalga yapili
engellerin ve dikdortgen tip dekor gubuklarinda kullanilan siniizoidal yapili engellerin
en yiiksek 1s1 transferini, tiggen tip dekor ¢ubuklarinda kullanilan kirik engellerin en
diisiik 1s1 transferini sagladigimi gérmiislerdir. Bu duruma sicak dekor ¢ubuklarinin

cevresinde olusan girdaplar1 neden olarak gostermislerdir.

Antoniou ve Bergeles (1988), Durst ve ark. (1988), Tropea ve Gackstatter (1985) ve
Liou ve Kao (1988), farkli Reynolds degerlerinde ve farkl: siddetlerde, yiizeye monte
edilen iki boyutlu kanatgiklarin {izerindeki akigi incelemislerdir. Yeniden akisa katilhim
uzunlugunun, kanatgik sekline, kanat agisina ve akis rejimine (Reynolds) bagli olarak,
kanatgik yiiksekliginin 16 katina kadar degistigini gormiislerdir. Ayni zamanda
yeniden akisa katilim durumunun, kanat¢ik yiiksekliginin 1,5 kati kadar olan

mesafelerde, tiirbiilans yogunlugundaki pik degerlere ulastigin1 gézlemlemislerdir.



Lee ve Abdel-Monetm (2001), esit bir 1s1 akisi ile 1sitilan, farkli yiiksekliklere sahip
kanatcik dizisinden gegen tiirbiilansli hava akisini sayisal olarak incelemislerdir.
Sonuglari enine levha ve diiz bir levha ile karsilastirdiklarinda, 1s1 transferinde 6nemli
bir artis saglandigin1 ve elde edilen sonuglarin deney sonuglari ile iyi bir uyum

sergiledigini gormiuslerdir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalar ile bir 1s1 degistiricisinde basing diisiisiiniin azaltilmasi
ve 1s1 transferinin arttirilmas: yoniinde girdap ireticilerinin énemli bir etkiye sahip
oldugunu goriilmiistiir. Literatiirde genellikle tek/coklu bir kanatgik geometrileri,
delikli kanatgiklar ve farkli dizilimler konusunda bircok calisma yapilmistir. Ancak
yeni olusturulmus olan delikli ve deliksiz kanatciklar ile ilgili olarak yapilmis olan
caligma yeterince bulunmamaktadir. Bu amaca yonelik olarak dort farkli kanatgik tipi,
kanatgiklarin yerden yiiksekligi, kanatgik agisi, kanal yiiksekligi, kanatlar aras1i mesafe
ve akis yonii ele alinarak 1s1 transferi ve slirtiinme faktorleri sayisal olarak
incelenmistir. Ayrica Taguchi dizayn metodu kullanilarak, ¢caligmada elde edilen en

optimum parametreler belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez g¢alismasinda HAD metodu kullanilmis ve ANSYS Fluent yazilimi ile
hesaplamalar yapilmistir. Bu boliimde problemin genel tanimina, HAD metodu
detaylarmma, ¢oziimlerde kullanilan matematiksel denklemlere, analizleri
gergeklestirilen kanat geometrilerine, sinir sartlarina ve ¢6ziim metotlarina yer

verilmigtir.

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Akisin oldugu miihendislik sistemlerinin tasariminda deney yapma ve hesaplama
olmak tiizere iki temel yaklasim vardir. Deney yapma, tipik olarak riizgar tiinelinde
veya bagka yerlerde test edilecek modelleri gerektirirken, hesaplama, diferansiyel
denklemlerin analitik veya sayisal olarak ¢6ziimiinii icerir. Gilinlimiiz miihendisleri
hem deneysel ¢aligmalart hem de HAD analizlerini birlikte uygulayarak iki yaklagimi

tamamlamaktadirlar.

HAD analizlerinin giintimiizdeki durumu su sekilde 6zetlenebilir. HAD ile laminer
akislar kolaylikla ¢oziimlenebilirken, uygulamadaki tiirbiilansli akiglart ideal tiirbiilans
modellerini  kullanmadan ¢6zmek imkansizdir. Genel bir tiirbiilans modeli
bulunmamakta olup, iyi bir HAD ¢6ziimii, segilen tiirbiilans modelinin uygunluguna
baghdir. Bu smirlamaya ragmen standart tiirbiilans modelleri uygulamadaki ¢ogu

miihendislik problemlerinde makul sonuglar verir.
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Bir HAD c¢alismasinda izlenilmesi gereken temel adimlar vardir. Bunlar;

e Analizin amacinin belirlenmesi,

e Analizde kullanilacak geometrinin olusturulmasi,
e Sayisal ag (mesh) olusturulmast,

e Analiz i¢in gerekli sinir sartlarin tanimlanmasi,

e Analizin ¢ozdiiriilmesi,

e Sonuclarmn incelenmesi,

olarak siralanabilir.

3.1.1. Analiz amacinin belirlenmesi

Bir HAD calismasina baslamadan Once analiz amacinin belirlenmesi ve buna gore
gerekli kabullerin yapilmasi gerekir. Baslangigta yapilacak bu kabuller ilerleyen
asamalarda kullanilacak tiim degiskenleri belirleyici faktdr olacaktir. Ozellikle tasarim
iyilestirme ¢alismalarinda sonuglarin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi agisindan

yapilan kabuller olduk¢a 6nemlidir.

3.1.2. Analizde kullamlacak geometrinin olusturulmasi

HAD calismasiin ikinci agsamasinda bilgisayar ortaminda geometrinin olusturulmasi
gerekir. Karmasik modellerin hazirlanmasi Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT)

yazilimlari ile hizli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

BDT modeli olusturulduktan sonra birinci asamada belirtilen ama¢ ve kabuller
dogrultusunda analiz modelinin akis hacmi olusturulur. Birinci asamaya ek olarak
sayisal ag kalitesini diisiirebilecek geometrik noktalar da dikkate alimmalidir.
Olusturulan ve akis hacmi olarak ifade edilen bu geometri, akiskanin kapladigi

bolgeleri temsil eder. Ayrica iizerinde calisilacak problemin dogasi geregi kati
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bolgelerdeki sicaklik degisimleri, termal gerilmeler gibi etkiler incelenmek isteniyorsa

kat1 bolgelerde akis hacmine ek olarak analiz modeline dahil edilmelidir.

3.1.3. Sayisal ag (mesh) olusturulmasi

HAD yazilimlarinda temel mantik akiskan ve/veya kati modellerde kontrol
hacimlerinin olusturulmasi ile problemi yoneten denklemlerin bu hacimlerde
¢ozdiriilmesidir. Olusturulan BDT modelinin iizerinde, sonlu sayida kontrol
hacimlerinin olusturulmasi islemine sayisal agin olusturulmasi adi verilir. Olusturulan
sayisal ag oOzellikleri ile analiz sonucunun hassasiyeti ve dogrulugu direkt olarak

baglantilidir.

Sayisal ag olusturulurken temel olarak kare veya iicgen sekillerinden yararlanilir. 2
boyutlu ortamda kullanilan bu geometrilerden yararlanilarak 3 boyutlu ortama da gecis
yapilabilir. Sekil 1'de HAD yazilimlarinda sayisal ag olusturmak icin kullanilan
baslica elemanlar goriilmektedir. Bu elemanlardan 2 boyutlu modelleme i¢in kare (a)
ve liggen (b) geometrileri kullanilir. 3 boyutlu sayisal ag modellerinde ise kiip (c),

diizgiin dort yiizlii (d), piramit (e), kama/prizma (f) geometrik elemanlar1 kullanilir.

Sekil 3.1. HAD yaziliminda kullanilan eleman tipleri

Ag sayisi, kontrol hacimlerini arttiracagindan dolay1r ¢6ziimiin dogrulugunu

etkileyecektir. Ancak sayisal ag sayisini arttirmak belli bir noktadan sonra analiz
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sonrasi elde edilen sonucglarda degisiklik gostermeyecektir. Bunun nedeni sayisal ag
miktarinin artmasina ragmen hesaplama platformu olan bilgisayardaki kesme ve
yuvarlama hatalaridir. Ayrica sayisal ag miktarinin artmasi, ¢oziimi yapilan denklem
matrisini de arttirmaktadir. Bu nedenle HAD c¢alismalarinda sayisal aga duyarlilik
denilen terime dikkat edilir. Buna gore, sayisal ag miktar1 iki farkli analiz dikkate
alindiginda, istenilen toleransin altinda olmasi kosuluyla ¢6ziimii hizli olan model
kabul edilir. Bu yontem Ozellikle karsilagtirmali tasarim gelistirme caligmalarinda

yiiksek islevsellik saglamaktadir.

Olusturulan sayisal agin ¢6ziim hassasiyeti lizerine bir diger etkisi ise elemanlarin
kalitesidir. Sekil 3.1'de goriilen geometrik tanimlarin her birinin ideal durumdaki
eleman kaliteleri bellidir. Buna gore, dortgen elemanlar kare, liggen elemanlar ise
eskenar liggen olmak durumundadir. Olusturulan elemanlarin ideal duruma gore bagil
farklari, eleman kalitesi olarak tanimlanmaktadir. Bu kalite 6l¢eklerinden birisi olan

eleman carpiklik oranlari, Es. 3.1 ile hesaplanmaktadir.

s emaks'eesit eesit'emin
lgoo'eesit ’ eesit

0cqg= mak

(3.1)

Es. 3.1’de bulunan 0 terimleri, secili geometrik model igerisindeki i¢ agilardir. Bu
durumda en biiylik ve en kiigiik acilarin, geometrinin ideal i¢ agisiyla hesaplanan
degiskenin kontrolii s6z konusudur. Ideal i¢ ag1, yani Ocgit, kare icin 90°, liggen icin ise
60° 'dir.

3.1.4. Analiz i¢in gerekli simir sartlarin tammmlanmasi
Analiz ¢alismalarinda modellenen akisin tiirli, uygulanan sinir sart1 tarafindan tayin

edilir. Dogru bir HAD ¢6zlimii elde etmek i¢in en uygun sinir sartlarini tanimlamak

gerekir. Malzeme 6zellikleri, ortam sartlari, akigkanin hareketi gibi bilgiler problemin
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fizigine ne kadar uygun tamimlanirsa sonuglar da ger¢ege o kadar yakin elde

edilecektir.

3.1.5. Analizin ¢ozdiiriilmesi

Problem sayisal analiz yazilimina uygun bir sekilde tanimlandiktan sonra bilgisayar
ortaminda hesaplamalara gecilir. Sonuglarin gergege yakin olarak elde edilebilmesi
icin en uygun ¢oziim metodu belirlenir. Cozliim sirasinda kullanilan denklemlerin
yakinsamalari, yazilim ara yliziindeki monitorler ile kontrol edilir. Monitdrler
izerinden yapilan takip ile yakinsamanin saglandigi belirlendiginde ¢6zlim islemi sona

erdirilir.

3.1.6. Sonug¢larm incelenmesi

Tamamlanan analizde elde edilen temel degerlerin, ger¢ege aykirt olup olmadigi
kontrol edildikten sonra detayli olarak sonuglar incelenir. Bu boliimde vektorler, akim
iplikleri, konturlar olusturularak akiskanin hareketini olumsuz etkileyen bolgeler
belirlenir. Karsilastirmali olarak yapilan analiz calismalarinda ise sayisal degerler

yardimiyla performans hesab1 yapilarak en ideal tasarim belirlenebilir.
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Sekil 4.1°de sayisal ¢oziimde kullanilan genel akis hacmi, ag yapisi ve sinir sart
girdileri belirtilmigtir. Kanal 277x50mm boyutlarinda ve 1sitma yiizeyi 0,02mm
kalinliktadir. Sayisal analiz calismalarinda kullanilacak smir sartlarda, giris
kisminda akisin dengeye ulasmasi ve c¢ikista geri doniisler ile karsilasmamak
amaciyla belirtilen olgiilere ek olarak giris ve ¢ikistan 100mm uzatilma yapilmastir.
Kanatlar paslanmaz ¢elik olup 8 030 kg/m® yogunluga, 502,48 J/kgK &zgiil 1s1ya
ve 16,27 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Giristeki havanin sicakligi biitiin
coziimlerde 22 °C olarak alinmis ve bu sicakliktaki hava ozellikleri kullanilmasgtir.
Analizlerde dort farkli Reynolds sayisi igin farkli hava hizlart tanimlanmistir. Her
bir modele ait parametreler ilerleyen boliimlerde detayli olarak verilecektir. Kanal
altindan 1 200 W/m? 1s1 tammlanmustir. Tiim bu girdilere ek olarak problemin

¢cozlimiinde asagidaki kabuller yapilmistir.

- Akus tiirbiilansh ve zamandan bagimsizdir.

- Yergekimi etkileri ihmal edilmistir.

- Kanal duvarlar adyabatik olarak tanimlanmuistir.

- Kanat kalinliklar1 geometrik olarak modellenmemis, yazilim igerisindeki “wall

thickness” metodu ile ¢ozlim yapilmastir.

Bunlara ek olarak, ilgili geometriler i¢in sayisal analiz ¢aligmalarina gegmeden
once, ayn1 0zelliklere sahip bos bir kanal i¢in mesh bagimsizlig1 caligmasi yapilmig
ve segilen tiirblilans metodunun uygunlugu Caligkan (2012) tarafindan

gerceklestirilen doktora ¢alismasinda yapilan deneyler ile karsilastiriimistir.

4.1.1. Kanatcgik geometrileri

16 farkli parametre i¢in yapilan sayisal analiz ¢aligmalarinda delikli, deliksiz, tiggen
ve dikdortgen olmak tizere 4 farkli kanatcik tipi kullanilmistir. Biitiin kanatlar ayn1
uzunluga (L), kanallar ise ayni hidrolik cap degerine (Dh) sahiptir. Geometrik

parametreler ise kanat yiiksekligine (e), kanatgik acisina (o), kanat¢igin yerden
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yiiksekligine (b) ve kanatlar aras1 mesafeye (g) bagl degisim gostermektedir. Kanat
tipleri ve parametrelerin degisimi ile olusturulan geometriler asagida sekillerde

belirtilmistir.

U-DK

I —

U-K

D-K

|

Sekil 4.2. Kanatcik tipleri
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4.1.2. Parametreler ve analizlerde kullanilacak modeller

Kanat geometrileri bagligr altinda belirtildigi lizere 16 farkli parametrik model
olusturularak analizler gergeklestirilmistir. Bu modellerin olusturulmasinda, kanat tipi,
Reynolds sayisi, kanatgik agis1 (a), kanatgigin yerden yiiksekligi (b), kanat yiiksekligi
(e), kanatlar aras1 mesafe (g) ve akis yonii dikkate alinmistir. Kanat uzunlugu (L) tiim
caligmalarda 277mm olarak sabit tutulmustur. Bu parametreler Sekil 4.3‘te detayl

olarak gosterilmis ve Cizelge 4.1°‘de degerleri belirtilmistir.

L

R

e

—
Akig Yona a
(1)

Akig Yoni

(2)

Sekil 4.3. Sayisal ¢caligma parametreleri



Cizelge 4.1. Modeller ve parametrik degerleri

19

Reynolds  [Kanatgik | Kanatgik Kanat¢igin Kanat Kanatlar Arasi Ak
Model Sayis1 Tipi Agis1 | Yerden Yiiksekligi| Yiiksekligi Mesafe Yonii
(@) (b) Q) @

P1 3000 U-DK 15 0,5 25 30 1
P2 3000 D-DK 30 1 25 34 2
P3 3000 U-K 45 3 50 30 2
P4 3000 D-K 75 5 50 34 1
P5 10 000 U-DK 30 3 50 34 1
P6 10 000 D-DK 15 5 50 30 2
P7 10 000 U-K 75 0,5 25 34 2
P8 10 000 D-K 45 1 25 30 1
P9 20 000 U-DK 30 5 25 34 2
P10 20 000 D-DK 75 3 25 30 1
P11 20 000 U-K 15 1 50 34 1
P12 20 000 D-K 30 0,5 50 30 2
P13 30 000 U-DK 75 1 50 30 2
P14 30 000 D-DK 45 0,5 50 34 1
P15 30 000 U-K 30 5 25 30 1
P16 30 000 D-K 15 3 25 34 2

Parametrelerin tanimlanmasi sonucu olusturulan modeller asagida gosterilmistir.

ANSYS

R19.0

0.025

0075

0.100 (m)

Sekil 4.4. P1 modeli

A



ANSYS
R19.0

0.100 (m)

Sekil 4.5. P2 modeli

ANSYS
R19.0

Sekil 4.6. P3 modeli
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ANSYS
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Sekil 4.7. P4 modeli

ANSYS
R19.0

Sekil 4.8. P5 modeli
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ANSYS
R19.0

Sekil 4.9. P6 modeli

ANSYS
R19.0

0.025

Sekil 4.10. P7 modeli
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Sekil 4.11. P8 modeli

ANSYS
R19.0

Sekil 4.12. P9 modeli
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Sekil 4.13. P10 modeli

Sekil 4.14. P11 modeli

ANSYS
R19.0

ANSYS
R19.0
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Sekil 4.15. P12 modeli

ANSYS
R19.0

Sekil 4.16. P13 modeli
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Sekil 4.17. P14 modeli
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ANSYS
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Sekil 4.18. P15 modeli
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Sekil 4.19. P16 modeli
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4.2. Sayisal Denklemler

4.2.1. Korunum denklemleri

Bu boliimde hareketi hiz, basing, sicaklik ve bunlarin zamana ve konuma gore
tireviyle ifade edilen akigkanin korunum denklemleri verilmistir. Kartezyen
koordinatlarda kararli halde sikistirilamaz akislar i¢in korunum denklemleri asagidaki

gibidir.

Siireklilik denklemi

6u+8v+8w_ il
ox dy o0z @D
Momentum denklemi
X, y ve z yoniindeki momentum denklemleri sirasiyla;

u ou ou_lop [2°u &u o] i
uax Vay Waz__PaX V_@xz ay2 622_ (4.2)
8V+ 8V+ ov 1ap+ -82V+82V+82V- 43
us Vay W _p@yv_ﬁxz 5 4.3)
ow, ow ow_ldp [0w Ow &w »
U Vay waZ—-paZVaxz o o (4.4)

olarak elde edilir. Esitliklerdeki v kinematik viskozite olup dinamik viskozitenin

yogunluga boliinmesiyle elde edilmistir.

Enerji denklemi

(4.5)

U— v —tw—=—

oT oT oT k [6°T &*T &°T
W= T3t 3
ox Oy 0Oz pc, lox™ oy oz
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Burada u, v ve z [m/s] sirasi ile x-, y- Ve z-yonlerindeki hiz bilesenleri, p [Pa] basing,
p [kg/m3®] yogunluk, v [m?/s] kinematik viskozite, k [W/mK] 1s1 iletim katsayisi,
Cp [I/kgK] 6zgiil 1s1 ve T [K] sicakliktir.

4.2.2. Turbiilans modellemesi

Tiirbiilansli akis modellemesi Reynolds‘un 1895 yilinda yapmis oldugu Navier-Stokes
denklemlerinin zaman ortalamalarinin elde edilmesine dayanir. Bu galisma ile
tirbiilans1 tanimlayan terimler elde edilmis ve Reynolds gerilmeleri olarak
isimlendirilmistir. Bu gerilmeleri matematiksel olarak ifade edebilmek amaciyla
Boussinesq, eddy viskozitesi kavramini ortaya c¢ikarmistir. 1904 yilinda yapmis
oldugu c¢alisma ile sinir tabakasini kesfetmis, tiirbiilans konusunda gelisme olmasini
saglamistir. Boussinesq ‘in eddy viskozitesini hesaplamak i¢in kullandigi “mixing
lenght” yaklagimi, Prandtl tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra bu ¢alisma referans
alinarak tiirbiilans modelleme tizerinde calismalar yapilmistir. Giiniimiizde “mixing
lenght” yaklasimini temel alan modellere “zero equation model” ismi verilmektedir.
Tiirbiilans gerilmeleri i¢in daha gercek¢i matematiksel ifadeler elde edebilmek,
tiirblilansh akisin 6zelliklerinin belirlenebilmesinde olduk¢a 6nemlidir. Bu amacla
Prandtl ‘in 6nerdigi “one equation model” olarak bilinen ve akigin gegmisinin etkisinin
hesaba katildig1 modelde, eddy viskozitesi, tiirbiilans salinimlarinin kinetik enerjisi (k)
cinsinden ifade edilmistir. 1942 yilinda Komogorov tiirbiilans kinetik enerjisine ek
olarak, birim zaman ve hacimde enerjinin soniimlenme orani (®) i¢in yeni bir denklem
onermistir. Sonu¢ olarak k-o modeli, korunum denklemlerine ek olarak eddy
viskozitesinin elde edilmesine ve tiirbiilansin modellenmesine yonelik olarak iki tane
daha denklemi i¢ermistir. Zaman igerisinde bu model “two equation model” olarak

gelistirilmistir (Wilcox, 1998).
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Yang ve Tsai (2007), yapmus olduklar1 ¢alismada bir hava jetinin yatay dairesel disk
yiizeyine ¢arptirilmasini incelemis, iki boyutlu silindirik koordinatlarda, zamana baglh
tiirbiilansh akis ve 1s1 transferini “k-o” modeli ile ¢6zerek teorik modelin dogrulugunu
test etmislerdir. Modellemelerinde durma noktas1 bolgesi yaklasimini ve tiirbiilansa
gecisi kullanmiglardir. Bunun uygun bir tiirbiilans modeli olusturmada giivenilir

oldugunu belirtmislerdir. Bu modelin ¢6ziimiinde kullanilan genel denklemler;

- du; ouj\ 2 du_ 2
Riy=-puju;=p; o + o) 3N, 3ij=7 Pkd; (4.6)

—o"p— 4.
pn=a P(D (4.7
Dk_ T 6f kot 2 (+”f)ak 438
P Dt _Iij aXJ -pB ﬁ* - aXJ H Oy aXJ ( ' )
Do o ou 0 L\ Ow

= =g — pBy e+ — ( +_t)_ 4,
P ki 0x; pRipe 0x; l H 0,/ 0X; (4.9)

seklindedir.
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4.3. Analiz Calismalari

Boliim 3°te belirtildigi lizere yapilacak ¢alismalarda, amag belirlenmis, geometriler
hazirlanmis ve her bir modelin sayisal ag1 olusturulmustur. Bu islemlerden sonra
sistemin c¢alisma kosullar1 ve analiz sonrasinda hesaplanacak ¢iktilar belirlenmistir.
Analizlerde kanal girisindeki akisin uniform hiz ve sicaklikta oldugu kabul edilmis ve

buna uygun olarak tanimlanmugtir.

Kanal girisi;

U=Uo, v=0, w=0, T=22 °C (4.10a)

Duvar ylizeyleri;

u=0, v=0, w=0, T=Adyabatik (4.10b)

Belirtilen sinir sartlar1 altinda sayisal ¢alismalar yapilarak kanaldaki Nusselt sayisi
(Nu) ve sirtiinme faktorii (f) sirasiyla Es. 4.11 ve Es. 4.12°deki esitlikler ile

hesaplanmustir.

hDh
Nu= T (4 1 1)

Burada h, ortalama 1s1 taginim katsayisi, Dh, hidrolik ¢ap, k ise 1s1 iletim katsayisidir.

AP
e (4.12)

2
(s

Burada AP, basing diisiimii, L, kanal uzunlugu, p, akigkan yogunlugu, uo, akiskanin
kanal girisindeki hizin1 ifade etmekte olup, hesaplanan Darcy siirtiinme faktorii, kanal

igerisindeki ortalama siirtiinme faktoriidiir.
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Denklemlerde kullanilan 1s1 taginim katsayisi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Q

h:
AAT,,

(4.13)

Burada Q, toplam 1s1 transferini, A, 1s1 transferi yiizey alanini, AT}, ise logaritmik

ortalama sicaklik farkini ifade etmektedir. Toplam 1s1 transferini hesaplamak i¢in ise;
Q=mc,(T,-T}) (4.14)
esitligi kullanilmaktadir. Burada m, akiskanin kiitlesel debisini, cp, akiskanin 6zgiil
isisin1, To ve Ti ise swrastyla akigkanin kanal ¢ikis ve girisindeki ortalama

sicakliklaridir.

Es. 4.13‘te belirtilen logaritmik sicaklik farki, kanal yiizey sicakligi Tw ve kanal giris

ve ¢ikisindaki akiskan sicakliklari olan T2 ve Ty yardimi ile su sekilde hesaplanir.

_AT-AT, “15)
in In (&) .
AT,
Burada;
ATIZTW-TI, ATZZTW-TZ (416)

seklindedir.
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4.3.1. Bos kanal analizleri

Mevcut kanal tipleri ile analizler gerceklestirmeden Once, gerek ideal mesh sayisini,
gerek segilen tiirbiilans metodunun uygunlugunu belirlemek amaciyla Sekil 4.20°de

gosterilen bos kanal kullanilmis ve analizler gerceklestirilmistir.

Culag

S

Giris
Sekil 4.20. Bos kanal analiz modeli

Mesh bagimsizlig1 analizlerinde ideal mesh sayisini belirleyebilmek amaciyla, farkl
sayilarda hiicreler kullanilmis, analizler gergeklestirilmis, Nu sayisinin degisimi
incelenmis ve Nu sayist degerindeki degisimin azalmasi durumunda ideal mesh
sayisina ulasildigr kabul edilmistir. Sekil 4.21‘de elde edilen grafik igin yapilan
calismalarda, Reynolds sayis1 3 000 alinmis ve kanal zemininden 240 W/m? 1s1 yiikii
tanimlanmistir. Hava girig sicakligi 22 °C olarak alinmis ve bu sartlardaki hava
ozellikleri kullanilmigtir. 9 farkli mesh sayisi i¢in yapilan bu analizlerde ideal mesh

sayinin 4 000 000-10 000 000 arasinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Nu sayisinin mesh sayisina bagli degisimi

Ideal mesh sayis1 belirlendikten sonra secilen tiirbiilans metodunu dogrulamak
amaciyla farkli Reynolds sayist ve 1s1 yiikii sartlart i¢in analizler yapilmistir. Elde
edilen sonuglar ayni sartlarda yapilan testler ve Es. 4.17 ile hesaplanan Dittus Boelter

yontemi ile karsilastirilmistir.

Nu=0.023Re"*pr (4.17)

Caliskan (2014), yapmis oldugu calismada bos kanali farkli Reynolds sayilar1 i¢in
deneysel olarak incelemistir. Yapilan sayisal analizler ile elde edilen sonuglar bu
deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve Sekil 4.22°deki grafik elde edilmistir.
Grafikten anlasilacagi iizere sayisal ¢alisma ile deneysel ¢alismalarin uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. Yapilan analizlerin Karsilagtirmasi

4.3.2. Parametrik model analizleri

Bos kanal analizleri sonrasinda elde edilen sonuglar dikkate alinarak ideal mesh
boyutlari ile parametrik modellerin sayisal aglar1 olusturulmus ve her bir model i¢in
ayr1 ayri analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonrasinda akis vektorleri, sicaklik
dagilimlar1 detayli olarak incelenmis, Nusselt sayilar1 ve siirtlinme faktorleri
hesaplanmis, Nu sayisinin y/Dh boyutsuz mesafelerine gore degisimi grafikler ile
belirtilmistir. Tiim modeller i¢in akisa dik yonde elde edilen akis vektorleri

Sekil 4.23-Sekil 4.38°de verilmistir.
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x100 x150 x200 x250

x150 x200 x250

Sekil 4.24. P2 modeli - farkli x koordinatlari iizerinde akis vektorleri
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L

x250

x200

Sekil 4.25. P3 modeli - farkli x koordinatlari tizerinde akis vektorleri

P

Sekil 4.26. P4 modeli - farkli x koordinatlar1 iizerinde akis vektorleri
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Sekil 4.27. P5 modeli - farkli x koordinatlar1 tizerinde akis vektorleri

Sekil 4.28.

P6 modeli - farkli x koordinatlar1 tizerinde akis vektorleri
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x100 x150 x200 X250 I

Sekil 4.29. P7 modeli - farkli x koordinatlar1 tizerinde akis vektorleri

x150 X200 x50 L

Sekil 4.30. P8 modeli - farkli x koordinatlar1 iizerinde akis vektorleri
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x50 x100 . x150 x200 ' x250 1=

Sekil 4.31. P9 modeli - farkli x koordinatlari tizerinde akis vektorleri

x100 x200 x250

Sekil 4.32. P10 modeli - farkli x koordinatlar1 iizerinde akis vektorleri



x50 x100 x150 x200 A x250 L

x50 x100 x150 x200 x250 S

Sekil 4.34. P12 modeli - farkli x koordinatlar1 {izerinde akis vektorleri
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x50 x100 x150 x200 ! x250 L

Sekil 4.35. P13 modeli - farkli x koordinatlar1 {izerinde akis vektorleri

%100 x150 x200 X250 4

Sekil 4.36. P14 modeli - farkli x koordinatlar1 tizerinde akis vektorleri
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x50 x100 x150 x200 x250 1%

Sekil 4.37. P15 modeli - farkli x koordinatlar1 {izerinde akis vektorleri

x250 L

x100 x150 x200

Sekil 4.38. P16 modeli - farkli x koordinatlar1 {izerinde akis vektorleri

Yapilan analiz ¢alismalar1 sonucunda akig vektorleri Sekil 4.23-Sekil 4.38°de farkl
dikey kesitlerde detayli olarak incelenmistir. Reynolds sayisinin artmasina bagli olarak
girdaplarda artis gozlenmistir. Kanat boyunun kanal yiiksekligine esit olmast durumu
girdap biiyiikliiklerini 6nleyici yonde etki ederken kanatg¢ik acgilarindaki artis girdap

olusumunu arttirmistir.
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Tiim modeller i¢in akis yoniinde elde edilen akis vektorleri ve akis cizgileri

Sekil 4.39-Sekil 4.54°te verilmistir.

Sekil 4.40. P2 modeli z=8,5mm kesiti tizerinde akis vektorleri



Sekil 4.42. P4 modeli z=12,5mm Kkesiti tizerinde akis vektorleri
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Sekil 4.44. P6 modeli z=12,5mm kesiti tizerinde akis vektorleri
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Sekil 4.46. P8 modeli z=8,5mm kesiti tizerinde akis vektorleri
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Sekil 4.48. P10 modeli z=10,5mm kesiti tizerinde akis vektorleri
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Sekil 4.50. P12 modeli z=8mm kesiti iizerinde akis vektorleri
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Sekil 4.52. P14 modeli z=8mm kesiti lizerinde akis vektorleri
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Sekil 4.54. P16 modeli z=10,5mm kesiti {izerinde akis vektorleri

Yatay ve dikey kesitlerde her bir model i¢in ayr1 ayr1 olusturulan akis vektorleri ve
akis ¢izgileri incelendiginde 6zellikle girdap olusumunda en 6nemli etkenin kanatgik
acis1 (o) oldugu goriilmiistiir. Bu durum aginin artmasina bagl olarak akiskanin gecis
alaninin daralmasi ile baglantilidir. P4, P7, P10 ve P13 modellerinde olusan girdaplarin
diger modellere oranla daha fazla oldugu sekillerde goriilmektedir. Bu modeller hem

ticgen hem de dikdortgen kanatgiklara sahiptir. Ancak dikdortgen tipteki kanatciklara
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sahip modellerde girdap boyutlar1 daha fazladir. Kanat¢igin delikli veya deliksiz
olmasi ise girdap olusumunu etkileyen diger 6nemli faktdrdiir. P11 modeli detayl
olarak incelendiginde, kanatcik agisinin kiigiik ve deliksiz olmasi ile baglantili olarak

neredeyse girdapsiz bir akis profiline sahip oldugu goriilmektedir.

Tim modellerde zeminde, kanatlar iizerinde ve yatay cksende olusan sicaklik

dagilimlan Sekil 4.55-Sekil 4.86°da verilmistir.



53

ANSYS
R1o0

Temperature

227.96
I 207.99

68.17

48.20

28.23
[C]

S T—

——4
-1

Sekil 4.55. P1 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi

Temperature
71.72

66.75
61.78
56.81
51.83
46.86
41.89

36.92

31.94

26.97

22.00 s
[C] ° I

Sekil 4.56. P1 modeli z=8mm kesiti lizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.55 ve Sekil 4.56°da P1 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 28 °C ile
228 °C arasinda degistigi, akiskan sicakliginin ise 72 °C’ye kadar yiikseldigi

gOriilmiistiir.
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ANSYS
190

Sekil 4.57. P2 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi

Temperature

95.05
87.74
80.44
73.13
65.83
58.52
51.22

43.91

36.61

29.30

22.00 : y
[C] ° I

Sekil 4.58. P2 modeli z=8,5mm kesiti tizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.57 ve Sekil 4.58‘de P2 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 30 °C ile

200 °C arasinda degistigi, akiskan sicakhiginin ise 95 °C’ye kadar yiikseldigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.59. P3 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi

Temperature
65.11
60.80
56.48
52.17

47.86

43.54

39.23

34.91

30.60

26.29

21.97 L
[C] ° I

Sekil 4.60. P3 modeli z=10,5mm kesiti iizerindeki sicaklik dagilim1

Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°ta P3 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 29 °C ile

179 °C arasinda degistigi, akiskan sicakliginin ise 65 °C’ye kadar yiikseldigi

goriilmiistir.
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ANSYS
w190

Temperature

250.34
I 228.21
206.07

183.93
161.80
139.66
117.52
95.39
73.25

51.11

28.98
€] ° I

Sekil 4.61. P4 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi

Temperature
102.50

94.45
86.40
78.35
70.30
62.25

54.20

46.15
38.10

30.05

22.00 .
[c] ° I

Sekil 4.62. P4 modeli z=12,5mm kesiti iizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de P4 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kat1 kisim sicakligi 29 °C ile
250 °C arasinda degistigi, akiskan sicakligmmmn ise 103 °C’ye kadar yiikseldigi

goriilmiistir.
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ANSYS
R190

25.03
] ° I

Sekil 4.63. P5 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi

Temperature

36.77
- 35.30
33.82
32.34
30.86
29.39

27.91

26.43
24.95

- 23.48

22.00 -
[cl . I

Sekil 4.64. P5 modeli z=10,5mm kesiti iizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.63 ve Sekil 4.64‘te P5 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 25 °C ile

89 °C arasinda degistigi, akiskan sicakliginin ise 37 °C’ye kadar yiikseldigi

gorilmiistiir.
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ANSYS
R0

Temperature

112,58
W 103.85

95.12

86.40

77.67

68.94

60.22

51.49

4277

25.31
[C]

Sekil 4.65. P6 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi

Temperature
l 35.63

34.27
32.91

31.54

30.18
l 28.82
27.45

26.09

24.73

23.36

22.00
[C ° I

Sekil 4.66. P6 modeli z=12,5mm kesiti iizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.65 ve Sekil 4.66°da P6 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 25 °C ile
113 °C arasinda degistigi, akiskan sicakhiginin ise 36 °C’ye kadar yiikseldigi

gorilmiistiir.
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ANSYS
R190

€] o ‘°_I
Sekil 4.67. P7 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi
Temperature

63.01
58.890
54.79
50.68
46.57
42.46
38.35

34.24

30.13

26.02

21.91 :
[C] ° I

Sekil 4.68. P7 modeli z=8mm kesiti lizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.67 ve Sekil 4.68‘de P7 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 25 °C ile

153 °C arasinda degistigi, akiskan sicakliginin ise 63 °C’ye kadar ylikseldigi

gorilmiistiir.
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ANSYS
w190

Sekil 4.69. P8 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi
Temperature

49.93
47.13
44.34
41.55
38.75
35.96

33.16

30.37
27.58

24.78

21.99 .
[C] ° I

Sekil 4.70. P8 modeli z=8,5mm kesiti tizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°te P8 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 25 °C ile

116 °C arasinda degistigi, akiskan sicakliginin ise 50 °C’ye kadar yiikseldigi

goriilmiistir.
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ANSYS
]

Temperature

Sekil 4.71. P9 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi

Temperature

30.17
29.35
28.53
27.72
26.90
26.08
2527

24.45

23.63

22.81

22.00 - y
(] ° I

Sekil 4.72. P9 modeli z=12,5mm kesiti iizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.71 ve Sekil 4.72°de P9 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 23 °C ile

62 °C arasinda degistigi, akiskan sicakligmm ise 30 °C’ye kadar yiikseldigi

gorilmiistiir.
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ANSYS
w190

Temperature

89.62
I 83.01
76.40

69.80
63.19
56.58
49.98
4337
36.76
30.16

2355
(]

Sekil 4.73. P10 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilim1
Temperature

42.73
40.65
38.58
36.51
34.44
32.36
30.29

28.22

26.15
24.07

22.00 - %
[C] ° I

Sekil 4.74. P10 modeli z=10,5mm kesiti tizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.73 ve Sekil 4.74‘te P10 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 23 °C ile

90 °C arasinda degistigi, akiskan sicakliginin ise 43 °C’ye kadar yiikseldigi

gorilmiistiir.
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ANSYS
(Y]

Temperature

73.03
W 68.14
63.2 = T T—SN

43.71

33.94

29.06

24.47
e ° I

Sekil 4.75. P11 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi

Temperature
l 31.86
30.87

29.89

28.90

2791
l 26.93
25.94

24.96

23.97

22.99

22.00
[C] ° I

Sekil 4.76. P11 modeli z=8,5mm kesiti iizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.75 ve Sekil 4.76°da P11 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 24 °C ile

73 °C arasinda degistigi, akiskan sicakliginin ise 32 °C’ye kadar yiikseldigi

gorilmiistiir.
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ANSYS
190

Sekil 4.77. P12 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilim1
Temperature

42.18
40.16
38.14
36.11
34.09
32.07
30.04

28.02

26.00

23.97

21.95 - y
[C] ° I

Sekil 4.78. P12 modeli z=8mm kesiti iizerindeki sicaklik dagilim1

Sekil 4.77 ve Sekil 4.78°de P12 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 23 °C ile

81 °C arasinda degistigi, akiskan sicakliginin ise 42 °C’ye kadar yiikseldigi

gorilmiistiir.
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ANSYS
90

2377
[C] ° I

Sekil 4.79. P13 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilimi

Temperature
28.60

27.94
27.28
26.62
25.86
25.30
2464

23.98

23.32

22.66

22.00 :
[C] ° I

Sekil 4.80. P13 modeli z=8,5mm kesiti iizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.79 ve Sekil 4.80°de P13 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kat1 kisim sicakligi 23 °C ile

59 °C arasinda degistigi, akiskan sicakliginin ise 29 °C’ye kadar yiikseldigi

goriilmiistir.
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ANSYS
w190

Sekil 4.81. P14 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilim1

Temperature
l 33.48

32.33
31.19

30.04

28.89

27.74

26.59

25.44

24.30

23.15

22.00
[C] ° I

Sekil 4.82. P14 modeli z=8mm kesiti iizerindeki sicaklik dagilim1

Sekil 4.81 ve Sekil 4.82°de P14 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 24 °C ile
64 °C arasinda degistigi, akiskan sicakligmimn ise 34 °C’ye kadar yiikseldigi

gorilmiistiir.
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w190

Sekil 4.83. P15 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilim1
Temperature

28.76
28.08
27.41
26.73
26.05
25.38

2470

24.03
23.35

22.67

22.00 )
[C] ° I

Sekil 4.84. P15 modeli z=12,5mm kesiti tizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.83 ve Sekil 4.84‘te P15 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 23 °C ile

54 °C arasinda degistigi, akiskan sicakliginin ise 29 °C’ye kadar yiikseldigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.85. P16 modeli zemin ve kanatlardaki sicaklik dagilim1
Temperature

29.25
28.52
27.80
27.07
26.35
25.62
24.90

2417

23.45

22.72

22.00
[c] ° I

Sekil 4.86. P16 modeli z=10,5mm kesiti tizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.85 ve Sekil 4.86°da P16 modeli sicaklik dagilimi, zemin sicaklik dagilimi ve
yatay bir kesitte havanin sicaklik dagilimi incelendiginde kati kisim sicakligi 23 °C ile

58 °C arasinda degistigi, akiskan sicakligmin ise 29 °C’ye kadar yiikseldigi

goriilmiistiir.
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Her bir model {izerinde, zeminde ve yatay eksenlerde olusan sicaklik dagilimlari
incelendiginde zeminde ve kanatlarda olusan en yiiksek sicakligin 250 °C, yatay
eksende olusan en yiiksek sicakligin 102 °C oldugu gortlmiistiir. Bu sicakliklar yine
girdap olusumun fazla oldugu P4 modelinin sahip oldugu sicakliklardir. Sicaklik
dagilimlan incelendiginde P1, P2, P3, P4 ve P7 modelleri sicakliklarinin 150 °C
tizerine ¢iktig1, P9, P13, P14, P15 ve P16 modelleri sicakliklarinin 65 °C altinda kaldig1
goriilmektedir. Reynolds sayisi, dolayisi ile akigkan hizinin artmasi bu sicaklik
diisiisiindeki en 6nemli etkenlerdir. Ancak her bir modelin parametreleri dikkate
alindiginda P9 modelinin P13, P14, P15 ve P16 modellerine gore daha diisiik Reynolds
sayisina sahip oldugu bilinmektedir. Bu durum P9 modeline ait parametrelerin diger

modellere gore daha ideal oldugunu gostermektedir.
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4.4. Taguchi Dizayn Metodu

Endiistriyel sartlarda sistemlere etkiyen faktor sayilarinin artmasi ile dogru orantili
olarak yapilmasi gereken analiz ve deney sayilar1 da artmaktadir. Bu duruma bagh
olarak siirecler uzamakta, maliyetler ylikselmektedir. Bu sebeple verimli ve kisa
stirede sonuglar alabilmek igin Taguchi metodu tercih edilebilir. Taguchi metodu,
ortogonal dizileri (OA) kullanarak kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini en aza
indirmeye ¢alisan bir tasarim metodudur. Bu metodun kullanimi ile hedef tasarima
ulagmak, maliyet ve kalite degerlerinde optimum aralig1 yakalamak, dis faktorlere
kars1 tasarimin duyarliligini minimize etmek amaglanmaktadir (Karabey, 2010). Bu
metot, kapsamli uygulamalarindan dolayr miihendislik analizlerinde ve endiistri
calismalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir. Metodun iirline miidahale yerine
parametre tasarim asamasinda kullanilmasi, isletmeler icin biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Is baslamadan elde edilecek iiriin hakkinda fikir sahibi olmak,

isletmelerin maliyet ve zaman kaybini ortadan kaldirmaktadir.

Taguchi metodunun kullanimindaki asil amag, hedef deger etrafindaki degiskenligin
azaltarak tasarim yOntemine, robust tasarimi ve ortogonal diziler gibi terimleri

kazandirmaktir.

Taguchi metoduna gore {iriin ve siireci etkileyen faktorler oldukca 6nemli olup kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Cok
yiiksek maliyete sebep olmalar1 nedeniyle kontrol edilemeyen faktorlerin olumsuz
etkilerini belirleyip ortadan kaldirmak yerine, bunlarin olumsuz etkilerini azaltacak

veya yok edebilecek kontrol edilebilen parametrelerin degerleri aragtirlir.

Taguchi ’ye gore, incelenen probleme bagli olarak kullanilacak en biiyiik en iy1 ve en

kiigiik en 1y1 durumlari ile ifade edilen performans istatistikleri vardir.
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Bu istatistiklerden en biiyiik en iyi durumu Es. 4.18 ile, en kiigiik en iyi durumu ise

Es. 4.19 ile degerlendirilir. Denklemlerde Zg ve Zk, performans istatistiklerini, n,

denemelerde yapilan tekrar sayisimi ve yi, i. deneyin performans degerini
gostermektedir.
za=-1010g () > = (4.18)
=-10log|- — .
. s n i=1 Yiz
1 no
ZK:_1010g<H>Z Y; (4.19)
i=1

Optimum c¢alisma sartlarina karsi gelen veya sistem performansim etkileyen
parametrelerin optimum degerlerini saglayan modeller degerlendirilmemis olabilir. Bu
durumda optimum sartlara karsilik gelen performans degeri Es. 4.20 kullanilarak

tahmin edilebilir.

YT WHXite; (4.20)

Es. 4.20°de p, performans degerinin toplam ortalama degerini, xi, i. modelde
kullanilan parametre kombinasyonunun etkisini, €j, i. modelde kullanilan hata payini

gostermektedir.

Calismamizda sistemin performansini etkileyen parametrelerin uyumlu olmasi
sebebiyle ortogonal dizi (OA) tasarim yontemi kullanilmig, Reynolds sayisi, kanal tipi,
kanat ag1s1, kanadin yerden yiiksekligi, plaka yiiksekligi, plakalar aras1 mesafe ve akis
yonii parametre olarak belirlenmistir. Parametreler ve seviyeler, Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Bu parametrelerin kullanimi ile olusturularak analizleri yapilacak

modeller Cizelge 4.3‘te belirtildigi gibidir.



Cizelge 4.2. Analizlerde incelenen parametreler ve degerleri
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Parametreler

Seviyeler

2

3

A:Reynolds Sayisi

3000

10 000

20 000

30 000

B: Kanatgik Tipi

U-DK

D-DK

U-K

D-K

C: Kanatg¢ik Acici

15

30 45

75

D: Kanat¢igin Yerden Yiiksekligi

0,5

1

3

E: Kanat Yiiksekligi

25

50 -

F: Kanatlar Aras1 Mesafe

30

34 -

G: Akis Yonii

2

Cizelge 4.3. Analiz plani

Parametreler

Model

O

P1

P2

P3

P4

PS

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15
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4.5. Taguchi Dizayn Metodu Sonuc¢lari

Calismanin bu kisminda, Cizelge 4.3°te belirtilen kriterler cergevesinde yapilan sayisal
analizler sonucunda elde edilen Nusselt sayilar1 (Nu), siirtinme faktorleri (f) ve 1s1l
performans faktorleri () kullanilmis, Varyans Analiz Yontemi (ANOVA)
hesaplamalar1 yapilmis ve SNR degerleri ¢ikarilmistir. Hesaplamalarda Minitab 18
yazilimi kullanilmigtir. Cizelge 4.4‘te elde edilen SNR degerleri yer almaktadir. SNR
degerleri ile birlikte A, B, C, D, E, F, G parametreleri kullanilarak maksimum ve
minimum degerler elde edilmistir. Bu degerlerin toplaminin her birinin maksimum ve
minimum degerine boliinmesi ile katki oranlar1 belirlenmis ve Cizelge 4.5-4.7°de
gosterilmigtir. Nu, f ve 1 ‘nin bir parametreye bagli olarak degisimini gosteren
istatiksel grafikler Sekil 4.87-4.89°da, biitlin parametrelerin Nu, f ve 1 ‘ya olan katki
yiizdeleri Sekil 4.90-4.92°de gosterilmistir.

Calismalarda temel amag¢ Nu sayis1 ve 1s1l performans faktoriiniin maksimum olmasi,
stirtiinme faktoriinlin ise minimum olmasidir. Bu amag dogrultusunda sonuglar birlikte

degerlendirilerek optimum ¢alisma sartlar1 belirlenmis ve Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.4. Ortogonal dizi ve SNR degerleri
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Cizelge 4.5. Nusselt sayisi i¢in faktoriyel etkisi ve katki orani
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Seviye A B C D E F G
1 24,83 | 33,44 | 32,67 | 30,94 | 32,40 | 32,29 | 32,41
2 30,79 | 31,87 | 3345 | 32,42 | 32,60 | 32,71 | 32,59
3 3568 | 32,80 | 33,41 | 33,22 - - -
4 38,70 | 31,89 | 30,46 | 33,42 - - -
Delta 13,87 1,58 3,00 2,48 0,20 0,42 0,18
Rank 1 4 2 3 6 5 7
Katki Oram (%) | 63,83 71,27 13,81 11,41 0,92 1,93 0,83

Cizelge 4.6. Siirtiinme faktorii icin faktoriyel etkisi ve katki oram

Seviye A B C D E F G
1 1495 | 18,68 | 22,07 | 18,13 | 19,58 17 16,62
2 18,4 15,58 | 19,18 | 17,62 | 15,74 | 18,32 18,7
3 18,48 | 19,72 | 16,55 | 17,06 - - -
4 18,79 | 16,64 | 12,83 | 17,81 - - -
Delta 3,84 4,14 9,24 1,06 3,84 1,32 2,08
Rank 3 2 1 7 4 6 5
Katki Oram (%) | 15,05 | 16,22 | 36,21 4,15 15,05 5,17 8,15

Cizelge 4.7. Is1l performans faktorii i¢in faktoriyel etkisi ve katki orani

Seviye A B C D E F G
1 -1,89 | -145 -1,09 -4,14 | -2,20 -3,17 -3,17
2 -2,83 | -4,06 -1,28 -2,83 -3,27 -2,31 -2,30
3 -2,99 | -1,75 -2,19 -2,22 - - -
4 -3,24 | -3,68 -6,39 -1,76 - - -
Delta 1,34 2,61 5,30 2,38 1,07 0,86 0,87
Rank 4 2 1 3 5 7 6
Katki Oram (%) | 9,31 18,09 | 36,70 | 16,47 7,44 5,95 6,05
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Cizelge 4.8. Optimum degerler

A B C D E F G
Reynolds .. | Kanatgik Kanateik Kanat Kanatlar -
Kanat tipi Yerden .. ...| Arast |Akis Yonii
Sayis1 Agis1 . ... | Yiiksekligi
Yiiksekligi Mesafe
Optimum
: 4 1 2* 4° 2 2° 29
Nusselt Seviye
Sayist Optimum
P . 30000 U-DK 30 5 50 34 2
Deger
Optimum b
. 4° 3 1° 19 1¢ of 2¢
Siirtiinme | Seviye
Faktorii ;
Optimum
pun 30000 U-K 15 0.5 25 34 2
Deger
Optimum d b A c . o ¢
. Seviye 1 1 = 4 1 2 2
Performans -
Faktirii | OPUMUM | 50, U-DK 15 5 25 34 2
Deger
A B c D E F G
40,0
375
35,0
2,5 .\/\. //. " =" —"
30,0
27,5
25,0
1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 41 2 3 4 1 21 2 1 2

Sekil 4.87. Parametrelerin Nusselt sayis1 lizerine etkileri
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Sekil 4.89. Parametrelerin 1s1l performans faktorii tizerine etkileri
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Sekil 4.90. Seviyelerin Nusselt sayisina katki orani

Surttinme Faktori

.DDDD

Reynolds Kanat Tipi Kanatgik Kanatcigin Kanatcik Kanatlar Akig Yéni
Sayisi Acisi Yerden Yiiksekligi  Arasi Mesafe
Yiiksekligi

Sekil 4.91. Seviyelerin siirtiinme faktoriine katki orani
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Isil Performans Faktoru

A0.00
35.00
30.00

25.00
15.00

. ﬁ 1173

Reynolds Kanat Tip Kanatgik Kanatcigin Kanatcik Kanatlar Akis Yoni
Sayis Acls Yerden Yiiksekligi  Arasi Mesafe
Yiikseklig

Sekil 4.92. Seviyelerin 1s1l performansa katki orani

Yapilan varyans analizi (ANOVA) ile elde edilen sonuglar detayli olarak ¢izelge ve

grafiklerle sunulmustur.

Sekil 4.87 ve Sekil 4.90°da goriildiigii lizere Nusselt Sayist iizerindeki en etkili
parametre Reynolds sayisidir. Cizelge 4.5°de belirtildigi gibi Reynolds sayisinin
Nusselt sayisina olan katki oram1 %63,83‘tlir. Reynolds sayisinin 30 000 oldugu
durumda 1s1 transferinin maksimum oldugu belirlenmistir. Reynolds sayisindan sonra
151 transferine en ¢ok etkinin kanat agis1 ve kanadin yerden yiiksekligi kaynakli oldugu
Sekil 4.90‘da goriilmektedir. Yine Sekil 4.90°da goriildiigl lizere plaka yiiksekligi,
plakalar aras1 mesafe ve akis yoniiniin Nusselt sayisina etkisi yok denilebilecek kadar

azdir.

Sekil 4.87 ve Sekil 4.90°da goriildiigii tizere siirtiinme faktorii {izerindeki en etkili
parametre kanat acisidir. Kanat agisinin siirtlinme faktorii lizerinde %36,21°lik bir

katki oraninin oldugu Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Reynolds sayisi, kanal tipi ve
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plaka yiiksekligi parametrelerinin siirtinme faktorii iizerine olan katki oranlarinin
ortalama olarak %15 ile birbirine ¢ok yakin oldugu yine Cizelge 4.7 ‘de goriilmektedir.
Isil performans faktorii {izerine olan etkile incelendiginde en yliksek katki oraninin
%36,70 ile kanat agis1 parametresi kaynakli oldugu Cizelge 4.8°de goriilmektedir.
Kanat tipi ve kanadin yerden yiiksekligi parametrelerinin, kanat agisindan sonra en
fazla etkiyi yaptig1 Sekil 4.92°de goriilmektedir. Reynolds sayisi, plaka yiiksekligi,
plakalar arasi1 mesafe ve akis yonii parametrelerinin etkileri %10‘un altinda

kalmaktadir.
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4.6. Is1 Transfer Analizi

Bu kisimda birbirinden farkli geometrik 6zellige sahip kanallar i¢in yapilan sayisal
analizler sonucunda, kanallarin bos kanala oranla géstermis olduklar1 1s1 transferi
performanslar1 degerlendirilmistir. Uggen delikli, iiggen deliksiz, dikdortgen delikli ve
dikdortgen deliksiz olmak tizere 4 farkli kanala ait ortalama Nusselt sayilarinin
Reynolds sayisina bagli degisimi grafik {izerinde gosterilerek bos kanal ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmalara ait grafikler Sekil 4.93-4.96°da gosterilmistir.

120
100

80

40
—@— U-DK

- @ - Bos Kanal
20

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Re

Sekil 4.93. Ucgen delikli model ile bos kanalin Nusselt sayis1 degisimi
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Sekil 4.94. Uggen deliksiz model ile bos kanalin Nusselt sayis1 degisimi
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Sekil 4.95. Dikdortgen delikli model ile bos kanalin Nusselt sayis1 degisimi
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Sekil 4.96. Dikdortgen deliksiz model ile bos kanalin Nusselt sayis1 degisimi

Grafiklerde goriildiigii iizere, Reynolds sayisindaki artis ile birlikte Nusselt sayist da
artmaktadir. Sekil 4.95te goriildiigii gibi dikdortgen delikli modellerde Nusselt sayisi
diger modellere oranla daha fazladir. Bu durum dikkate alindiginda, dikdoértgen delikli
modellerde gergeklesen 1s1 transferi daha yiiksektir. Dikdortgen delikli P14 modeli
129,04 ile en yiiksek Nusselt degerine sahipken, P3 modeli 21,9 ile en diisiik Nusselt
degerine sahiptir. Reynolds sayisinin 30 000 oldugu durumdaki Nusselt sayilari
karsilastirildiginda dikdortgen delikli model diger modellerden en az %26 daha
yiiksektir.

Yapilan tiim sayisal analiz ¢aligmalarinda akis yoniinde ve kanal uzunlugu boyunca
Nusselts sayisinin degisimi de detayli olarak incelenmistir. Tiim modeller i¢in kanal
boyunca 3 farkli noktadan yapilan bu boyutsuzlastirma islemi, Sekil 4.97°de detaylar

goriilebilecegi iizere, X/Dh ile, kanal kesit noktasi ise y/Dh ile ifade edilmistir.

Sekil 4.97. Boyutsuzlastirma ifadeleri

Boyutsuzlastirma isleminde geometri tipi, Reynolds sayisi ve akig yonii gibi

parametrelerin  ortak noktalar1 dikkate alinarak grafikler olusturulmustur.



84

Sekil 4.98-Sekil 4.100°de geometri tipine gore, Sekil 4.101-Sekil 4.103‘te Reynolds
sayisina gore, Sekil 4.104-Sekil 4.106°da akis yoniine gore yerel Nusselt sayisinin
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.98. Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore degisimi
(y/Dh=0,09) (a) U-DK modelleri, (b) D-DK modeller, (c) U-K modelleri,
(d) D-K modelleri
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Sekil 4.98. (Devam) Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore degisimi
(y/Dh=0,09) (a) U-DK modelleri, (b) D-DK modeller, (c) U-K modelleri,
(d) D-K modelleri
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Sekil 4.99. Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore degisimi
(y/Dh=0,28) (a) U-DK modelleri, (b) D-DK modeller, (c) U-K modelleri,
(d) D-K modelleri



87

700.00
600.00
500.00
A
400.00
3
=
300.00 €&
200.00 DOAAU
N A
10000 mﬂﬁggw%ugﬁ P e
o000
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
x/Dh
©—P3 o P7 A P11 P15
(c)
700.00
600.00 4
500.00
400.00
2 A
o A
300 XA o ATA R AA MM A
200.00 "A EEA AQQ MA 3 AﬁQAA AAAA
? pbodhetE 0 0 O o
10000  7¢, N : G LR By et
' Omooooomm
o OOV 000000060000 IF00 OO
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
x/Dh
o P4 O P8 A P12 P16
(d)

Sekil 4.99. (Devam) Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore degisimi
(y/Dh=0,28) (a) U-DK maodelleri, (b) D-DK modeller, (c) U-K modelleri,
(d) D-K modelleri
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Sekil 4.100. Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore degisimi
(y/Dh=0,33) (a) U-DK modelleri, (b) D-DK modeller, (c) U-K
modelleri, (d) D-K modelleri
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Sekil 4.101. Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore degisimi
(y/Dh=0,09) (a) Re=3 000, (b) Re=10 000, (c) Re=20 000,
(d) Re=30 000
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Sekil 4.101. (Devam) Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore
degisimi (y/Dh=0,09) (a) Re=3 000, (b) Re=10 000, (c) Re=20 000,
(d) Re=30 000
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Sekil 4.102. Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore degisimi

(y/Dh=0,28) (a) Re=3 000, (b) Re=10 000, (c) Re=20 000,
(d) Re=30 000
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Sekil 4.102. (Devam) Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore
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Sekil 4.103. (Devam) Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore
degisimi (y/Dh=0,33) (a) Re=3 000, (b) Re=10 000, (c) Re=20 000,
(d) Re=30 000
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Sekil 4.104. Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore degisimi

(y/Dh=0,09) (a) Akis yonii 1 durumu, (b) Akis yonii 2 durumu
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Sekil 4.105. Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore degisimi
(y/Dh=0,28) (a) Akis yonii 1 durumu, (b) Akis yonii 2 durumu
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Sekil 4.106. Yerel Nusselt sayisinin x/Dh boyutsuz mesafesine gore degisimi

(y/Dh=0,33) (a) Akis yonii 1 durumu, (b) Akis yonii 2 durumu
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Yerel Nusselt sayisinin x/Dh  boyutsuz mesafesine gore degisim grafikleri
incelendiginde, tiim analizlerde 6zellikle kanal orta bolgelerinde olusan girdaplarin
etkisi ile Nusselt sayisinda dalgalanmalar oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte tiim
modellerde kanal ¢ikisinda Nusselt sayisinda, akigkanin yavaglamasi ve girdaplarin
azalmasi1 kaynakli olarak, azalma olmustur. Daha 6nce belirtmis oldugumuz P7, P10
ve P13 modellerinde goriilen girdaplar burada da etkisini gostermis ve yerel Nusselt
sayisinin degisiminde dalgalanmalar1 ortaya c¢ikarmistir. Geometri tipine gore
olusturulan grafiklerde P7, P8, P10, P12, P13, P4 modellerinde, akis yOniine gore
olusturulan grafiklerde P7, P8, P10, P12, P13, P14 modellerinde, Reynolds sayisina
gore olusturulan grafiklerde ise P7, P8, P10, P12, P13 ve P14 modellerinde
dalgalanmalar oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum dikkate alinarak
modellerin kanatgik acilari incelendiginde dalgalanmadaki en 6nemli etkenlerden

birinin kanat¢ik acis1 oldugu anlagilmistir.
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4.7. Sturtiinme Faktorii

Yapilan analiz ¢alismalarinda boyutsuz basing diisiisii olarak tanimlanan siirtlinme
faktorii degerini elde edebilmek amaciyla kanal giris ve ¢ikisindaki basing degerleri
hesaplanmistir.  Sekil 4.107-Sekil 4.110°da her bir kanat tipinin siirtiinme faktori

degerleri bos kanal ile karsilagtirilmal1 olarak grafikler ile gdosterilmistir.

0.25
0.2
0.15
S~
0.1
—@— U-DK
0.05 ° - @ - Bos Kanal
- o ~.- -------
LAl -
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Re

Sekil 4.107. Ucgen delikli model ile bos kanalin siirtiinme faktorii degisimi
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Sekil 4.108. Uggen deliksiz model ile bos kanalin siirtinme faktdrii degisimi
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Sekil 4.109. Dikdortgen delikli model ile bos kanalin siirtiinme faktorii degisimi
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Sekil 4.110. Dikdortgen deliksiz model ile bos kanalin siirtiinme faktorii degisimi

Sayisal analiz ¢alismalarinda incelenen tiim geometri tipindeki engellere ve farkli akis
yOniine ait verilerden elde edilen basing diisiisii ve 1s1 gegisi degerlerine gore olusan
sirtinme faktoriinlin degisimine ait grafikler, her bir geometri tipi i¢in ayr1 ayri
¢izilmig, tiim durumlarda genel olarak Reynolds sayisinin artmasiyla siirtiinme

faktoriiniin (f) azaldig1 goriilmiistiir.

Grafikler ve analizler birlikte degerlendirildiginde dikdortgen delikli modelde
kanatgik agisinin (o) artmasiyla birlikte siirtinme faktoriiniin yiikseldigi goriilmiistiir.

Maksimum siirtiinme faktorii P13 modelinde goriilmektedir.
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4.8. Is1l Performans Faktorii

Is1 transferindeki iyilestirme olarak ifade edebilecegimiz 1s1l performans faktorii (1)
Es. 4.21 ile hesaplanmaktadir. Esitlikten de anlasilabilecegi lizere engelli bir yiizeye
ait 1s1 tasinim katsayisinin, engelsiz bir yiizeye ait 1s1 taginim katsayisina orani ile genel

olarak bu faktor bulunabilmektedir.

3 h _(Nu)(f)'l/3 401
Il_ hO B NuO f() ( ’ )

Es. 21 ‘de belirtilen formiil yardimiyla her bir parametre i¢in 1s1l performans faktorii

hesaplanmis ve Sekil 4.111de belirtilen grafik elde edilmistir.

1.4
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Sekil 4.111. Isil performans faktdriiniin Reynolds sayisina bagl degisimi

Sayisal analiz caligmalar1 ve Taguchi metodundan elde edilen sonuglar birlikte

degerlendirildiginde 1s1l performans faktoriine en fazla etkinin kanatgik agis1 (o)
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kaynakl1 oldugu goriilmistiir. Akis yonii, kanatlar aras1 mesafe, kanatgik yiiksekligi
etkileri %10°un altinda kalmstir.

Yapilan her bir sayisal calismada parametrelerin verime olan etkileri oldukca
onemlidir. Baz1 durumlarda Nusselt sayisinda artis olurken, baz1 durumlarda siirtiinme
faktoriinde de artis ile karsilagilabilmektedir. Eger Nusselt sayisindaki artig stirtiinme
faktoriinden fazla ise modelin uygun oldugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda Es. 4.21‘den
hesaplanan degerler ile de degerlendirme yapilabilir. Eger n > 1 ise modelin uygun
oldugu soyleyebiliriz. Sekil 4.111°den anlasilabilecegi iizere Reynolds sayisinin
20 000 oldugu U-DK durumunda, yani P9 modelinde, ) degeri 1‘in tizerindedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda farkli geometrik 6zelliklere sahip kanatgiklarin farkli
Reynolds sayisi durumlarindaki 1s1l performanslari sayisal olarak incelenmis ve
Taguchi tasarim metodu kullanilarak tasarim parametrelerinin optimum degerleri
belirlenmistir. Bu ¢alismalarda Reynolds sayis1 (3 000-30 000), kanatgik tipi (U-DK,
D-DK, U-K, D-K), kanatgik a¢ist (a=15, a=30, a=45, a=75), kanatgigin yerden
yiiksekligi (b=0,5, b=1, b=3, b=5), kanat yiiksekligi (e=25, e=50), kanatlar arasi
mesafe (g=30, g=34) ve akis yonii parametre olarak secilmistir. Sayisal ¢alismalar ile
elde edilen sonuglar, akis vektorleri, akis ¢izgileri, sicaklik konturlari, Nusselt sayilari,
stirtinme faktorleri, 151l performans faktorleri ve yerel Nusselt sayilar1 grafikleri ile

sunulmustur.

Gergeklestirilen sayisal calismalarda oncelikle bos kanal icin yapilan sayisal ag
bagimsizlik calismasi ile ideal ag yapisi belirlenmistir. ideal sayisal ag ile yapilan
analizler deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Deneysel sonuglar ile karsilastirilan bu
calisma ile ideal ¢6ziim metodu da belirlenmistir. Toplamda 16 farkli model i¢in ayr1
ayrt HAD analizleri yapilmistir. Her bir analizde Reynolds sayisinin artmasina bagli
olarak Nusselt sayisinda artis oldugu, ancak U-K ve D-K modellerinde gézlemlenen
Nusselt sayis1 artisinin U-DK ve D-DK modellerine gore daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu sebeple daha yiiksek Nusselt sayist artisi i¢in U-DK ve D-DK

modellerini kullanmanin daha avantajli oldugu sdylenilebilir.

U-DK modelleri i¢in en yiiksek Nusselt sayisi, en yiiksek Reynolds sayisinda
(Re = 30 000), kanat agisinin 0=75° kanat¢igin yerden yiiksekligi b=1, kanat
yiiksekligi e=50, kanatlar arasi mesafe g=30 oldugu durumda 102,3 olarak
hesaplanmistir. Bu deger bos kanala oran ile yaklasik 1,4 kat daha fazladir.

Benzer sekilde D-DK modelleri i¢in en yiiksek Nusselt sayisi, en yliksek Reynolds
sayisinda (Re=30 000), kanat agisinin a=45°, kanatgigin yerden yiiksekligi b=0,5,
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kanat yiiksekligi =50, kanatlar arasi mesafe g=34 oldugu durumda 129 olarak
hesaplanmistir. Bu deger bos kanala oran ile yaklasik 1,77 kat daha fazladir.

Taguchi tasarim metodu ile parametrelin Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve 1sil
performans faktorii lizerine olan etkileri degerlendirilerek optimum sartlar
belirlenmistir. Nusselt sayis1 i¢in en etkin parametrenin %63,83°liikk katki orani ile
Reynolds sayisinin oldugu, siirtiinme faktorii i¢in %36,21lik katki orani ile kanatgik
acisinin oldugu ve 1s1l performans faktorii igin %36,70°lik katk1 orani ile yine kanatgik
acisinin oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, kanat yiiksekligi, kanatlar aras1t mesafe
ve akis yonil faktorlerinin Nusselt sayist degisimine etkisinin %2 ‘nin altinda oldugu
tespit edilmistir. Bu nedenle bu parametrelerin Nusselt sayisinin artisina higbir

etkisinin olmadig1 sdylenilebilir.

Yiiksek yerel Nusselt sayisi, geometri tipine gore degerlendirildiginde en yiiksek
degerin U-DK kullanilan durumda, y/Dh= 0,28 oldugu durumda 718,82 degerine sahip
oldugu belirlenmistir.

Sayisal analizlerde Reynolds sayisindaki artisa baglh olarak kanal igerisindeki basing
farkinin arttign gorilmiistiir. Ancak siirtiinme faktoriinde benzer bir durum ile
karsilasiilmamistir. U-DK ve D-DK modellerinde Reynolds sayist ile birlikte siirtiinme
faktoriinde artis olurken, U-K ve D-K modellerinde bunun tersi durum ile

karsilagilmistir. Bu duruma kanal igerisinde olusan girdaplar neden olmustur.

Reynolds ve 1s1l performans faktorii sayis1 grafiginde tiim geometri tipleri dikkate
alinarak genel olarak degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme sonucunda 1sil
performans faktoriiniin (1), P9 modelinde ( a=30, b=5, e=25, g=34) 1‘in iizerinde

oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu modelin verimli oldugu sdylenilebilir.
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Isil performans faktorii (1)) i¢in parametrelerin katki oranlari incelendiginde Reynolds
sayisi, plaka yiiksekligi, plakalar aras1 mesafe ve akis yonii parametreleri etkilerinin

%10‘un altinda kaldig tespit edilmistir.
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