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OZET

KOMPRESORLER IN ARA SOGUTUCULARINDAK i BORU DiZziLi$ SEKL iNiN
AKI SA ETKISI VE OPTIMiZASYONU

Onumuzdeki yuzyillarda buyik enerji sikintilarinertaya c¢ikma ihtimalinin
belirmesi nedeni ile gamizin en 6nemli konusu, enerji tasarrufunun gjelimesi haline
gelmistir. Bu amacla, hemen her makinenin veringlitin arttirlimasi Gzerine c¢amalar
yapilmaktadir.

Sanayide yaygin olarak kullanilan kompresdrlerinnakerinin arttirlmasi bu yolda
atilacak en onemli adimlardan biridir. Kompresorimeni arttirmanin en kisa yolu
basinclandirgn akskanin s@utulmasidir. Busekilde volimetrik verimi artacak olan
kompresor ayni basingta daha fazla hava Uretecaknka gececektir.

Saosutma glemi 11 deistiricileri vasitasi ile yapiimaktadir. Birgok iseglstiricisi tipi
bulunmakla birlikte, yaygin olarak kullanilan tipakatli — borulu 1s1 dgstiricileridir.
Kanatlar vasitasi ile yuzey alani arttirilabilindsu 1s1 dgistiricileri, hem basit
konstruksiyonlari, hem de birgofdetme kagullarina uyum sglayabilmeleri acisindan sik¢ca
tercih edilmektedirler.

Bu calgmada, kanath — borulu isi gistiricilerinin en yiksek verimde cahcak
sekilde dizayn edilebilmeleri igin gerekli optimizamlar, bilgisayar destekli hesaplamali
akigkanlar dinamgi yontemi ile yapilmgtir. Hesaplamali akkanlar dinamgi programi
olarak Fluent 6.3.26 programi kullanikr.

Oncelik olarak, programin istenilen @eleri s@ladigindan emin olmak amaci ile
daha 6nce deneysel olarak yapgligalsmalar Fluent programi ile tekrardan analiz edilecek
ve deneysel sonugclara yakinsamalar incelgimmBu amagla, N. Adil OZTURK tarafindan
2006 wyili icerisinde yapilan, tek silindirli ve cadilindirli sistemler etrafindaki aki
incelemeleri kullanilmgtir. Yapilan analizler sonucunda istenilen yakinakamn sglandigi
gorulmis ve kanath — borulu 1s1 dsstiricilerinin  optimizasyonu c¢agmalarina
baslaniimistir.

Yapilan calmalarda, 1siI d@stiricisinin geometrik parametrelerinden silindirpga
kanat aralii ve silindir merkezleri arasindaki uzaklk gaeleri sabit tutulup, silindir
merkezleri arasindaki ac¢inin ggirilmesi suretiyle 1s1 transferinin ve alan basing
farkinin gelsmesi incelennstir.

Calismalarin  sonucu olarak maksimum 1si transferinin®d20 gercekletigi,
saptanmgtir. Ancak, ayni acgida, basin¢ sti§ii maksimum seviyede olmaktadir. Aginin
yukselmesi ile hem is1 transferi, hem de basink f@iismeye balamistir. Calsma sonucu
elde edilen 20— 4% arasindaki acilardaki Nusselt ve Basing Farkiikjeaf kullanilarak,
mevcut gletmelerin yapisina uygun optimum sistemin secilmasmkin olmaktadir.

2008, 97 sayfa
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION AND THE OPTIMIZATION OF THE ADJUS TMENT AT
THE INTER — COOLERS TUBE BANKS OF COMPRESSORS

Efficiency became the biggest topic of our centbecause of the energy lack
possibility in the future. To prevent this seriqueblem, every engineer consider how to
increase the efficiencies of the machines.

It will be one of the biggest steps to increaseetfiieiency of the compressors that are
used commonly at the industry. Cooling down thedflthat is pressurized by the
compressor at inlet is the easiest and the mosttefé way. By this way, compressor will
be able to blow much more fluid at the same pressuhich means increased volumetric
efficiency.

Cooling the fluid is done by the heat exchangengenEthere are lots of heat
exchanger types, plate — fin tube heat exchangertha most common one. With the plate
fins, surface area can be easily increased, they simple contruction principles and these
machines are suitable almost every type of process.

At this thesis study, the optimizations that malegepfin — tube heat exchangers work
more efficiently has been done by computationatiftlynamics program Fluent 6.3.26.

At first, it has been proved that Fluent works mdyp and gives good results, by
examining an experimental study that has been bef@e. The experiment, that involves
flow around single and multiple cylinders which hmeen studied by N. Adil OZTURK in
2006, has been selected for approval. Fluent has ginough close results that allow us to
start for the optimization studies.

At the study, some of the geometrical propertiesthef system, diameter of the
cylinders, distance between fins, distance betwbencenters of the cylinders etc., have
been fixed and the angle between the centers ofyimeders has been changed and heat
flux and pressure difference were examined at eargye.

At the result, although it has been seen that thkest heat flux occurs at 2the
highest-pressure drop has been occurred at the siaghe With increasement at the angle,
both heat flux and pressure drop go down. Withhisle of the pressure drop and heat flux
graphics according to angle, it is easy to deteentire optimum angle for heat exchangers
at every type of process.

2008, 97 pages

Key Words: Plate Fin — Tube Heat Exchangers, Fluent, OptitiwizaNusselt Number
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1. GIRIS

1.1. Mevcut Calismanin Onemi

Onumizdeki yuzyillarda buyik enerji sikintilarinortaya ¢ikma ihtimalinin
belirmesi nedeni ile gamizin en O6nemli konusu, enerji Uretimi ve tasamu
gelistirilmesi haline gelmitir. Bu yuzden, hemen hemen butin Ulkeler altefretierji
kaynaklarinin bulunmasi ve mevcut sistemlerin erné@ietimlerinin azaltilmasi tzerine
argtirmalar yapmaktadirlar (Oztiirk, 2006). Isigdiricileri, bu acgidan bakildga zaman,
gelisimeye en acik sektorlerden biridir. Isitma g@ona, havalandirma, enerji Uretimi,
imalat, uzay sanayisi ve ¢evre miuhengdidtaaliyetleri bgta olmak tzere, 1s1 dstiricileri
buyuk bir kullanim alanina sahiptirleiste bu yiizden son yillarda, 1si gigiricilerin
verimliliginin arttinlmasi Uzerine agarmalar yapillmy ve c¢ok o6nemli bir mesafeler
alinmstir.

Kompresdrler de gamizda her alanda kamiza cikabilen, d&sik ebat ve kapasitede
makinelerdir. Enerji tasarrufunun artan 6nemi vararekabet ortami ekonomik ve verimli
makine ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. #éd&ompresorlerde verim (volimetrik
verim) emg havasinin sicakll ile ters orantiidir. Sicak bir kaynaktan beslene
kompresorlerin, nispeten dahaga& bir ortamdan emgiyapan kompresorlere oranla daha
az miktarda havay! basing¢landirgcasikardir. Ortam havasinin ggtirilmesi imkansiz
oldugu disunuldigiinde, cok kademeli kompresdrlerde verimin arttiagmin yegane
¢ozumi ara kademelerde belli oranda basinglandgruendolayisiyla sicakdl artms olan
havanin sputulmasi ve ilerideki kademelerin daha yiksek vdemcalgsmalarini

sglamaktir.
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Sekil 1.1. Kompresdrlerde ara gotma

Ozellikle yuksek kapasiteli ve cok kademeli saiifrikompresorler, mekanik
konstruksiyonlarinin da elvgli olmasi sayesinde ara @ducu kullanimina uygun ve
muhtagctirlar. Orta kademelerde yapilacak ve sigakhitmg olan havaylr kompresor egni
hava sicakfiina diurebilen sgutucular makinelerin daha az enerji ile daha féudaincli
hava Uretmelerine katkida bulunacaktirlar. Bu agiakildgl zaman, ara gotucunun
verimi, kompresorun verimini direk etkileyen birden olarak katmiza ¢ikmaktadir. Bu
IsI desistiricilerinde yapilacak olan iyilgirmeler, kompresotre de aysekilde yansiyaga
icin 1s1 deistiricilerinin verimi hakkinda bir ¢cagmanin bircok alanda enerji verimfiine
katkisi olacaktir.

Isi dezistiricileri hakkinda ¢cama yapabilmek icin akikosullarinin ve i1si transfer
karakteristiklerinin ¢ok iyi bigekilde analizinin yapiimasi gerekmektedir. Hidradmgin
Is1 transferi Uzerindeki etkisi gbz ©Onine aljpddzaman, o6zellikle aki sartlarinin

ayarlanmasi, Is1 dsstiricisinin tasariminda ilk kademelerden birini glurmaktadir.



Makine muhendislerinin en c¢ok ilgi alanina girerrbiilansli aky, bu akgin sistemin
konstriksiyonuna zarar vermeden en veringékilde kullaniimasini sgamak, isi
degistiricilerinde gelstirmeye agik alanlardan biridir. Turbulansh gkartlarinin, yatay ve
dikey yondeki akgkan hareketlerinin, 1si transferini laminer gdikiyaslandiinda yuksek
mertebelerde gamasi, fakat bunun yaninda yaratiiezonanslarin ve kontrol edilemeyen
darbe etkilerinin sistemin mukavemet olarak day#dee&si sinirlarin altinda tutabilmek isi
degistiricisi tasariminda en Onemli kisimlari glurmaktadir. Gergekte, muhendisler
laminer akgtan daha sik olarak turbulansh gke ilgilenirler (Incropera ve DeWitt, 2004).

Isi deistiricileri genel yapi itibari ile ¢apraz borularibelli bir dizene gore
yerlestirilmesi ve aksin yonlendirilerek 1si transferinin arttirlmasiepsibine gére dizayn
edilmektedirler. Literatirden bilingi Gzere, bir boru etrafindaki ¢capraz akiurumunda
borunun 6n durgunluk noktasinda laminer tabaka ree ikonumdadir vesagl akinti
bdlgesine dgru kalinligi artmaktadir. Ayrilma noktasindan sonra sk@in hareketi
karsmaya balayarak vortekslerin artmasina neden olur. Bu kenddkauskas, Reynolds
sayisinin dgsimi ile ayrilma noktasinin yeri ve laminer sinibékanin gefimi hakkinda
faydal bilgiler vermgtir (Zukauskas, 1972). Buyruk ve ark.’dagdégen Reynolds sayisi ve
borular arasi mesafenin etkilerini deneysel olanaklemilerdir (Buyruk ve ark., 2000).

Boru demetindeki isI transferi ve aldesisimleri, bilindigi Uzere, geometriye, aki
sartlarina vb. parametrelere ghair. Hem saptirmali hem de saptirmasiz boru
demetlerindeki birinci siradaki boru etrafindasay@pisi, tek boru etrafindaki ala buyutk
benzerlik gostermektedir. Fakat ayrilma noktasyan, artan blokaj nedeniyle gecikmeli
gercekleamektedir. Boru demetinin i¢ kisimlarinda ise 1sansferinin artmasi yuksek
turbulanstan ve blokajin fazlglndan dolay! olmaktadir.

Bir boru etrafindaki capraz aka, sinir tabakanin yapisi i1si transferi ve siUrginm
miktarlarini belirleyen temel kavramdir. Ogie Reynolds sayisi 1'den kuiclk olursa atalet
kuvvetleri viskoz kuvvetlere gore ihmal edilebiieviyededir ve bu durumda laminer sinir
tabaka silindirin arka durgunluk noktasina ¢ok waliir yerden ayrilir. Reynolds sayisinin
artmasiyla silindirin arka tarafinda vorteks qimu balar ve laminer tabaka ayriima

noktasi silindirin yukari akinti bolgesine @a kayar. Borular etrafinda afan 1sil sinir



tabakanin kalinfiinin azalmasi, sicaklik gradyantinin artmasina wbayisi ile 1si
transferini artirmaya yonelik olacaktir (Buyruk ae., 2001).

Batms cisimler etrafinda iki ¢gt akis sekli olusmaktadir. Bunlar: at nali girdabi diye
adlandirlan ve cismin 6n tarafinda gin girdap modeli ve cismin arka kisminda meydana
gelen girdapeklidir (B.M.Sumer, 1996).

Lec-wake
vart.cos

Hydrogen.
bubh e wire

Wave boundary
layer thickness

Sekil 1.2. Batmg cisimler etrafindaki aki

At nali girdap, akin donmesi sonucu meydana gelir. Aktizeyi Uzerindeki sinir
tabaka ve batrgicismin aksa kagl gostermy oldugu direng batny cisim ylzeyi etrafinda
ters basing gradyanlarinin @lumuna ve sonug olarak ¢ boyutlusaétyrsmalarina neden
olmaktadir. Akg ayrsmasina maruz kalan sinir tabaka batmisim etrafinda girdap
olusumuna neden ofturup, aagl yonde hareketine donerek devam etmektedirler
(B.M.Sumer, 1996).
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Sekil 1.3. At nali girdap olgumu

Batmg cisimlerin arkasinda ogan girdaplar ise, cisim etrafinda gdmn sinir
tabakadaki akin burulmasi sonucu gjur. Cismin kenarlarindan akan kayma tabakasinin

donmesi bu girdaplari meydana getirir (B.M.Sum884d).

Sekil 1.4. Girdap csitleri



Bu tip akslar 1s1 gegjini arttirmakla birlikte, batngi cisimler etrafindasar1 derecede
asinmaya neden olduklarindan dolayi; deniz veya nékzerindeki kdpri ve platform
ayaklarinin, 1s1 de@stiricisi boru ve kanatlarinin dmudrlerini kisaltmatrlar. Bu
nedenlerden dolayl bu aktiplerinin incelenmesi énem arz etmektedir. Bu &kslar
hakkindaki detay bilgileri sayesinde yapilar daleinali ve uzun 6murli c¢ajabilecek
sekilde dizayn edilebilecektir.
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Sekil 1.5. Silindir Etrafinda Girdap Okumu

1.2. Isi1 Degistiricileri Hakkinda Genel Bilgi

Muhendislik uygulamalarinin en 6énemli ve en coksKagilan islemlerinden birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla gkan arasindaki 1si g@gimidir. Bu desisimin
yapildgl cihazlar, genelde iIs1 gatirici olarak adlandiriimakta olup, pratikte termik
santrallerde, kimya endustrilerinde, Isitma, ikemdirme, s@utma tesisatlarinda, sih
araclarinda, elektronik cihazlarda, alternatif @ndaaynaklarinin kullaniminda, 1si
depolanmasi vb. bircok yerde bulunabilmektedir.idarbu 6rneklerden anjdabilecesi
gibi, pratikte ceitli yerlerde kullanilan bu 1si gsstiricileri, kullanim gayelerine gore,
desisik konstriksiyonlarda, kapasitelerde, boyutlarddipkerde olabilmektedir.



Cok deisik tiplerde bulunabilen 1sI ggstiricileri, Cizelge 1.1'de verildii gibi, 1si
gecsi sekline, konstruksiyon 06zelliklerine, gkidiizenlemesine, alkan sayisina veya
akigkanlarin faz dgisimlerine gore, cgtli sekillerde siniflandinlabilir. Bu siniflama ile

ilgili aciklamalar, gagidaki kisimlarda ayrintili olarak verilgtir.

Cizelge 1.11si desistiricilerinin siniflandiriimasi

1. Isi degisim Sekline Gére Siniflandirma
1.1. Akiskanlarin dgrudan temasli oldiu Is1 deistiricileri

1.2. Akiskanlar arasinda giooudan temasin olmagliisi degistiricileri

2. Isi Gecki YlUzeyinin Isi Gecgsi Hacmine Oranina Gore Siniflandirma
2.1. Kompakt olmayan isI ggstiricileri
2.2. Kompakt i1sI dgistiricileri

3. Akiskan Sayisina Gore Siniflandirma
3.1.1ki akiskanli
3.2.Ug akskanli
3.3.n adet algkanli

4. Isi1 Geggi Mekanizmasina Gore Siniflandirma
4.1.1ki tarafa da tek fazl aki
4.2.Bir tarafa tek fazli, dier tarafa cift fazl algi
4.3.1ki tarafa da cift fazli aki

4.4. Tasinilma ve sinimla beraber 1si gagi

5. Konstriiksiyon Ozelliklerine Gére Siniflandirma
5.1.Borulu Isi dgistiricileri
5.1.1. Duz borulu 1sI dgstiricileri
5.1.2. Spiral borulu 1sI d&stiricileri




5.1.3. Govde borulu 1s1 dgstiricileri
a. Levha tipisasirtma
b. Cubuk tipisasirtma
5.2.Levhal 1sI dgistiricileri
5.2.1. Contali levhali 1sI d@&stiricileri
5.2.2. Spiral levhali i1si d&stiricileri
5.2.3. Lamelli i1si dgistiricileri
5.3.Kanath yuzeyli 1si dgistiricileri
5.3.1. Levhali kanath 1sI d&stiricileri
5.3.2. Borulu kanatli 1s1 d@&stiricileri
5.4.Rejeneratif 1s1 d&stiricileri
5.4.1. Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
5.4.2. Doner dolgu maddeli rejeneratérler
a. Disk tipi
b. Silindir tipi
5.5. Karigtirmali Kaplar

. Akimina Gore Siniflandirma

6.1. Tek gecili 1sI dezistiricileri
6.1.1. Paralel akimli 1sI dgstiricileri
6.1.2. Ters akimli 1si d&stiricileri
6.1.3. Capraz akimli 1siI dgstiricileri
6.2. Cok gecsli 1s1 degistiricileri
6.2.1. Capraz-ters ve ¢apraz-paralel akimli isgigt&icileri
6.2.2. Cok gegcsli gdvde-borulu 1s1 da&stiricileri
6.2.3. n adet paralel levha gatliiisi dezistiricileri




Isi deistiricileri genellikle konstriksiyon 6zelliklerine 6ge karakterize edilirler.
Borulu, levhali, kanatli ve refeneratif olarak belbash gruplara ayrilabilen isi

degistiricilerinin konstruktif 6zellikleri bu bélimde alanacaktir.

1.2.1. Borulu Isi Deistiricileri

Bu tip 1s1 dgistiricilerinde eliptik, dikdortgen ve genellikle dkairesel kesitli borular
kullanilir. Boru ¢apinin, boyunun ve dizenlemesikatayca dgistirilebilmesi nedeniyle
projelendirmede buyuk kolayliklar gar. Ayrica dairesel kesitli borularin,gdir geometrik
sekillere gore yuksek basinclara dayanabilmelerienede, bu tip 1s1 d@stiricileri yiksek

basinglarda rahatlikla kullanilabilir (Genceli, )0

1.2.2. Levhali Is1 Dgistiricileri

Bunlarda esas isI gstiin oldugu ytizeyler genelde ince metal levhalardan yayBlur.
metal yuzeyler diz veya dalgall bicimde olabiliorBlu tipten olan 1si dgstiricilerine
gore yuksek basinclara ve sicakliklara cikamaz{@ericeli, 2005 ). Contali levhali, spiral

levhali ve lamelli olmak tizere ¢ grupta incelefidér.

Sekil 1.6. Levhali 1sI dgistiricileri
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1.2.3. Borulu kanatli 1sI dgistiricileri

Bir tarafinda gaz, g@er tarafinda sivi akan isi ggtiricilerinde, sivi tarafindaki isi
tasinim katsayisi daha yuksektir, bu nedenlegugdukla sivi algkan tarafi kanat
gerektirmez. Dier taraftan mukavemet bakimindan uygun geomeindsiloldugundan, 1si
degistiricilerde yuksek basincli ajiian (genellikle de sivi afdan tarafindaki basing, gaz
tarafindaki basingtan daha yuksektir bu nedenle agkan) boru icinden akitilir. Bu
yuzden pratikte dairesel veya oval kesitli borgirdlaki kanatli yuzeyler ile daha ¢ok
karsilagilir.

Fins

Sekil 1.7.Borulu kanatl 1sI d@&stiricisi

Borulu kanatlh 1s1 d@&stiricilerine diger bir 6érnek, gaz turbinlerinde kullanilan sicak
gazlar ile yakma havasinin isitgdirektiparatorlerdir. Bunlarda yiksek basin¢h gazla
borularin icinden, hava ise borularinsiddan akar. Yiksek basin¢l gazin kicuk caph
borulara gonderilmesinde kaasilan guclikleri yenmek icin borular gruplar halinde
beslenir. Algak basincin bulunglu hava tarafinda hizlar kicik ollindan, bu kisma

eksenel kanatlar ilave edilir (Genceli, 2005).
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Sekil 1.8. Borulu Kanatli Isi Dgistiricisi PrensipSemasi

Boru i¢indeki akgkanin 1si tatnim katsayisinin kiigtik olgu durumlarda, borunun i¢
ylzeylerine de veya borunun iki tarafina da 1sintan katsayisinin nispeten kicuk olmasi
durumunda hem i¢c yluzeye hem de giizeye kanatlar ilave edilebilir. Bu kanatlar
genellikle ekseneldir.

Kanatlar boru ile birlikte imal edilebildi gibi, sonradan boru Uzerine cidarlarina
dokum, kaynak, lehim veya siki gecme tgknile eklenebilir. Isi dgistiricinin
kullanilabilme sicakfii bu tespitsekline baghdir. Yizey alan ygunlugu (kompaktlik)
3300 nf/m®degerine kadar ulkgbilir (Genceli, 2005). Bu tiplerin uygulama alamlalarak
guc santralleri, pervaneli gotma gruplarn, tat araclari, iklimlendirme ve $otma
tesisatlari sayilabilir.

Gunumuizde bircok gé 1sI desistiricisi kullaniimaktadir. Belli bg kriterlere gore
siniflandiriimayapilabilen 1si1 dstiricileri genellikle konstriksiyon 6zelliklerine ége
karakterize edilirler (Genceli, 2005). Borulu, heh, kanatli ve rejeneratif olarak belligha
gruplara ayrilabilen 1s1 gestiricilerinden, borulu — kanatl tip 1s1 dstiricileri agirhkli
olarak incelennstir.

Isi gecsini arttirmak icin kullanilan kanatlarigekli, kalinhklari, yikseklikleri,
serpantin boru dizii sekilleri, borular arasindaki dik — yatay araliklgibi geometrik

desiskenler serpantin verimine etki eden en 6nemli fdktdir (Tanyolu, 1994).
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Flow Dinection i { :

Sekil 1.9. Borulu Kanatli Isi Dgistiricisi Dizayn Parametreleri

Optimum boru ¢apinin, boru demetinin yente planinin ve plaka arginin tespitinin
ardindan, plakalar tzerlerine ystlglecek olan kanatciklar vasitasi ile galkontrolintn

gelistiriimesi ve bunun isi transferi Gzerindeki etkildetayli olarak incelenecektir.
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2. ONCEKI CALI SMALAR

2.1. Girdap Dinamigi ve Batmis Cisimler Etrafindaki Aki s

Akim ile icerisinde batmgi durumda bulunan cisimlerin etkgleninden dgan
problemler miihendislik uygulamalarinda 6nem arzegtedir. Ucgen, dortgen, poligonal,
eliptik ya da dairesel en kesit geometrisine sakipboyutlu kit cisimlerle etkilgm
halinde olan akimlar, genel olarak benzer karastigrbzelliklere sahiptir. Basit geometrisi
sebebiyle tercih edilen dairesel silindirik yaperaebnlari igaat, havacilik, makine, kiy1 ve
deniz muhendisfi uygulamalarinda akkan akimlari ile etkilgmli olarak yaygin bigcimde
kullanilmaktadir (Oner, 2007).

Degisik kesit alanina sahip geometrilerin etrafindakisagzgileri incelendginde, 96
acl ile aky 6nunde duran kare kesitli cisimler etrafinda dt gedap olyumu en yiksek
mertebede okmakla birlikte, ayni geometriye sahip cisim®4ife yerlestirildi ginde en
disik mertebede at nali girdap slumu meydana gelmektedir. Dairesel kesitli cisimler
etrafinda olgan girdap buyUkigl ise bahsedilen cisimlerin arasinda birgeate
ulasmaktadir (B.M.Sumer, 1996).

Gecmiten ginumize kadar, bircok gimamaci boru demetindeki veya tek silindir
etrafindaki alky durumunda 1s1 transferi ve akjapilarini gorsel olarak veya lokalgésleri
grafik ortamina dokerek faydali yaklenlarda bulunmglardir. Tek bir silindir etrafindaki
kararli, viskoz ve siktirllamayan alg kosullarindaki ilk calsma tarafindan sunulngtur
(Thom, 1933). Chen ve ark., boru demetindeki lamakes ve 1s1 transferi cozimlemesinde
sonlu elemanlar yéntemini kullangtardir (Chen ve ark., 1986). Jain ve Goel, kararsiz
laminer akg sartinda bir silindir etrafindaki i1s1 transferi v&@ayapilarini sonlu farklar
yontemi ile Navier-Stokes ve enerji denklemleriizerek bulmsglardir (Jain ve Goel,
1976). Dger bir nimerik ¢6zum Paolino, tarafindan yapstmive aratirmaci kararsiz
rejimde ve capraz ajta bir silindir etrafindaki akive isi transferi yapilarini incelegtir
(Paolino, 1986). Yine Buyruk ve ark., laminer @allurumu icin, Reynolds sayisi ve enine

boru boyu mesafesinin 1si transferi vesalzerindeki etkilerini noktasal olarak incelemi
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hem ndmerik hem de deneysel sonuclarsieaklik grileri ve akim cizgileri yardimiyla,
kargilastirmiglardir (Buyruk vd., 2000). Zdrovistch ve ark., batemetindeki tirbilansh ve
laminer akg icin sayisal bir cagma gelgtirmislerdir (Zdrovistch ve ark., 1995).

Silindirik elemanlar etrafindaki akimin yapisi aknimzina, akim derinfine, akskanin
viskozitesine, silindir kesitiningekil ve boyutlarina, silindirin akim alani iceridieki
konumuna ve silindirin kati sinirdan olan uzgkia b&li olarak buyuk dgisimler
goOstermektedir. Silindirden etkilenen akim alanigegitli 6zelliklerinin incelenmesinde
silindir capina bgl Reynolds sayisi, Re ©Onemli bir boyutsuz sayl olarak

kullaniimaktadir:

Rep=UD /v 2.1.)

Bu denklemde D silindir capr ve akskanin kinematik viskozite katsayidir.
Reynolds sayisinin belli bir gere ulamasindan sonra silindir mansabindaki girdap
ciftinde kaslilikli olarak kopmalar olgmaktadir. Silindir alt ve Ust ylzeylerinden arid
olarak kopan girdaplar silindir mansabinda Karmardap yolunu olgturmaktadir.
Girdaplarin farkli zamanlarda periyodik olarak kagam akim simetrisini bozmakta, bu
nedenle silindir Gzerinde yanal bir kuvvet ghaktadir.

Silindir tizerindeki girdap kopmalarinin frekansybtsuz Strouhal sayisi ile

tanimlanir:

St=fD/u (2.2.)

Denklemdeki f kopma frekansidir. Geghtei yapilan deneysel cginalardan elde
edilen bilgilere gore, taban etkisinin olmgd(yani izole) yatay bir silindir etrafindaki
akiminin bazi karakteristik 6zellikleri cRye bagli olarak Cizelge 2.1'de verilrgtir
(Schlichting, 2000).
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Cizelge 2.1Reynolds sayisina pagirdap olyumu

Revnolds Sayis1 Alkim Rejimi Alam Sekli Akim Ozelligi St

4=Ren=40 Vorteks ¢ifts _fﬁ-__ﬁ Diizenli alum,
? olusumu "_’% simetrik ayrilma

40<Rep=90 Karman vorteks Laminer akmm, N
volu baslangici kararsiz kuvruk

90<Rep=300 Karman vorteks | __===__N—| Karman vorteks 0.14-0.21

yolu olusumun EF% yolu

Laminer sinir

300<Rep=10 Kritik-alt: rejim ﬁ dﬂzt:r?lail::n:;ekg 0.21
_\_\_\_\_‘—\—\_,_\_\_\_'_'_‘_,_—""F\‘_ ’
yolu
5 _ 6 ——— Laminer ve Belirlennus bir
107=Rep=3.5x10 Eritik rejim @/ tiirbilansls suar frek ok
tabalkasi exans yo
3 5x10%< R, e | Tiirbiilansl: sinir 0.25-03
R *D Kritik-iistii rejim ﬂ‘i’@ tabakas: -2~
‘—\—F’_‘_\—\_‘—’-f 4

Cizelge 2.1'de goruldiil gibi, 4<ReD<40 aratinda silindir mansabinda duzenli
akim olgmakta ve silindir etrafindaki sinir tabakalarinyrinasi simetrik bir goériniim
kazanmaktadir. 40<ReD<90 agahda ise silindir membasinda akim laminer karalgerd
olmasina kagin, silindir mansabinda dizensiz girdap kopmaladusroaktadir.
90<ReD<300 i¢in dizenli Karman girdap yolu @ltken Strouhal sayisi, ReD’ye gha
olarak 0.14 ile 0.21 arasinda gigmektedir. Kritik-altt rejim olarak adlandirilan
300<ReD<105 arglinda ise St=0.21'de sabitlenmekte ve silindir kgymda dizenli
girdap kopmalari hakim olmaktadir. Tablo 2.1'de idddgt gibi silindir etrafindaki sinir
tabakasi akimi ReD=105 gkrine kadar laminer karakterdeyken, bgetden sonra silindir
etrafindaki sinir tabakalarinda turbulans etkildgsedilmeye bgamaktadir. Kritik rejim
olarak bilinen, 105<ReD<3.5x106 agahda silindir etrafindaki sinir tabakalar icern
akim laminer ve turbulansli olabilir. Bu aralikieD’nin artmasiyla birlikte, sinir tabakasi
ayrilma noktasi mansaba @a kaymakta ve ReD>3.5x106 i¢in silindir etrafindaknir

tabakalari tamamen turbulansh duruma domeéktedir. Serbest yuzeyli bir akim icerisinde
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tabana yakin bir konumda yatay olarak batdurumda bulunan, iki boyutlu, dairesel bir
silindir etrafindaki akimin silindir ve taban ildaa etkilesimi, 6zellikle deniz alti boru
hatlari gibi mihendislik uygulamalarinda 6nemli y@re sahiptir. Katt madde bakimindan
hareketli bir deniz tabani Gzerine yatiglen boru hatlarinda, taban oyulmalari nedeniyle
zamanla, boru hatti ile taban arasinda boru ¢agaeger buyukliklere varabilen luklar
olusabilmekte ve bunun sonucunda, boru hatti denizntalbayakin bir mesafede asil
kalabilmektedir.

2.2. Isi Dgistiricilerinde Aki s

Ballio tarafindan belirtildii Gzere, at nali girdaplarin sistemde var olmaselye
kayma gerilmelerinin, 1s1 transferinin, vibrasyonwe gurdltinin artmasina neden
olmaktadir. Kanatli borulu 1si @stiricilerinde at nali girdap sistemi boru dnlerindan
kisimlarda kanat boru bigme noktalarinda okarak bu noktalarda sicak vegsé akskan
arasinda daha kuvvetli ve g 1s1 transferinin meydana gelmesiniglsalar. Bilindigi
Uzere, borular etrafindaki momentum ve 1si transtdas yapisindan direk olarak
etkilenmekte ve dizayn — optimizasyoggamasinda ¢cok 6nemli rol oynamaktadirlar.

Isi degistiricilerinde aks ve 1si transferi konusunda sayisiz gahlar yapilmgtir.
Kanatli — borulu bir 1s1 d@stiricisinde Is1 transferi borunun 6n ytizeyinde maksn
seviyeye ¢cikmakta ve ayma noktasindan itibaren minimum seviyeysrdéktedir.

Tutar ve Akkoca tarafindan kanath borulu isgidricisinde ardi ardina bulunan iki
silindir etrafindaki aky ve at nali girdap okwmlari detayh olarak incelengtir (2004).
Yazarlarin belirttgi tzere, silindir 6n ylzeyindeki at nali girdaplasi transferinin
gelismesine yardimci olmakla birlikte, silindir arkadaanda olgan girdap ve 6li noktalar
IsI transferini azaltici yonde etkide bulunmaktiadiTsai ve Sheu tarafindan kanath borulu
ISI desistiricisinde aks yapisini incelemek ve isi transfer performandgmék amaci ile g
boyutlu sayisal bir ¢calma yapiimgtir (1998). Deney dizegfieolarak dizlemsel levhalar
arasinda bulunan iki sira silindir sistemi ele @mgtir. Sonu¢ olarak; silindirlerin 6n

tarafinda ve alt ile Ust plakalara yakin noktalandasan at nali girdaplari isi1 transfer
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performansi arttirgh ortaya cikmgtir. Ayni calsmada ayrica, kanath borulu 1si
degistiricilerinin karisik yapilarindan dolayi, 6rnek olarak; plakalar ardaki sinirli alan,
tuplerin birbirlerine ¢ok yakin olmasi, yeterli gleme olanaklarinin sinirli oldundan da
bahsedilmytir.

Paralel kanatli — borulu 1si1 gigtiricilerinde olwan at nali girdaplar ve 1si transferi
hakkinda ayrica sayisiz miktarda deneysekigaliar da yapilngtir. Bu ¢alsmalara 6rnek
olarak Bradshaw’'in 1965 yilinda yapnmaldugu ve tek sira silindirler arasinda uygukadi
duman ile gorseligirme tekngi ve Umeda & Yang tarafindan 1999 yilinda yapilan v
piozemetre ile iki boyutlu lazer doppler velosineetekniklerini birlikte kullanip inceledi
kademeli silindirler arasindaki akideneyleri gdsterilebilir. Genel olarak deneysel
calismalarin sonucwu sekilde Ozetlenebilir: i) silindirlerin arkasindaugan girdaplarin
sekil ve odlguleri kademeli silindirlerin yedérilme acilari ve Reynolds sayisi ile
desismektedir. ii) silindir etrafindaki akikosullari silindir kademelerinin yeri&irme acisi
ile dezsismektedir. Kademe yer@rme acisi 30 mertebesinde iken gidip — gelen Von
Karman girdabi olgurken, 60 yerlestirme acisinda simetrik akformlari ve silindir arkasi
girdaplari olgmaktadir.

Ozellikle tginimla 1si transferislemlerinde sinir tabaka tabaka kalgnin onemi
artmaktadir. Sinir tabakanin sdrekli yenilenmessailamak ve kalinigini azaltmak
tasinimla 1s1 transferislemini iyilestirecektir. Bu amacla afn s6z konusu oldiu ytizeyler
uzerinde yapilan dgsik geometrik uygulamalar sinir tabaka gtiini etkiler. Ozellikle
akis sistemindeki ani kesit @gimleri varsa, bu ani kesit @simleri akis sisteminde sinir
tabaka ayrilmalarina neden olacaktir. Sinir tatmkdmalarinin oldgu bolgelerde girdap
olusur (Demir, 2006).

Menders ( 2002 ), tek silindirli sistemde plakal&tarinin girdap olgumuna etkisini
boya enjekte tekgi kullanarak incelensive at nali girdap okwmunun temel olarak plaka
aralgl ve Reynolds sayisina ga oldugunu, bunun sonucunda da Nusselt sayisinin
degistigini incelemitir.

Bu calsmalar arasindaki en kapsamli deneylerden birisiSdein ve ark. (2003)
tarafindan PIV tek@inin zaman ortalamali, faz ortalamali ve anlik tildmsl aks
karakterini inceleyen ¢aimasi olmgtur. 4000 < Re < 7500 Reynolds Sayisi gratla ve



18

plakalarin tam ortasi ile tabandaki plakaya yaloktada yapilan bu deneylerde elde edilen
sonuglarsu sekilde yorumlanabilir: Tarbilansli akisilindir arkasinda okan girdaplarin
Olclleri, tekli noktalarin olgma pozisyonu ve der turbulans karakteristikleri Reynolds

sayisindan etkilenmektedirler.

2.3. Konu Hakkinda Onceki Calsmalar

Silindir etrafindaki akim tzerinde tabanin etkishkisundaki ilk ¢cagmalardan biri
Taneda (1965) tarafindan yapigtm. Bir cekme tankinda yapilan deneylerde, cekmenh
bagli ReD sayisinin 170 @erinde cakilmistir. Taneda (1965)'nin deneylerinde, kati duvar
yakininda durgun su icerisindeki bir silindir salbitzla cekilmg, bu ytzden silindir
etrafindaki akima taban sinir tabakasi etkisi olmam Taneda (1965), Btuk oraninin
G/D=0.1 dgerinde silindirin sadece ust kismindan girdap kopnmdustugunu, G/D=0.6
deserine gelindginde ise silindirin her iki ylizeyinden de duzenlidgp kopmasi meydana
geldigini bildirmistir.

Buresti ve Lanciotti (1979), ReD=86000 ve 300000sedkerinde, kati sinir
Uzerindeki sinir tabakas! kaligil) 3=0.1D deerindeki ince bir sinir tabakasinda,slod
oraninin girdap kopmasina etkisini incelglerdir. Calgmalarinda, kritik bgluk orani
olarak adlandirdiklari, girdap kopmasinin bastadi® en kucik beluk oraninin,
plrtuzsiz bir silindir igin (0,3-0,4)D, purdzli bsilindir icin ise (0,2-0,3)D oldgunu
bildirmiglerdir. Ayrica bagluk oraninin kritik dgerden buylik olmasi halinde Strouhal
sayisinin G/D’den @amsiz oldgunu belirtmglerdir.

Grass ve ark. (1984), silindir etrafindaki akimiféagkh sinir tabakasi kalirinda,
6/D=0.28, 2.6, 6.0, ve iki farkli Reynolds sayisind®eD=1785, 3570, incelegterdir.
Strouhal sayisini serbest akim hiziylgidde yerel hizla tanimladiklari icin elde ettikler
deserleri daha once yapilan gahalarla kagilastirmak mimkin olamargtir. Buna kagin
G/D’nin St'ye etkisinin sinir tabakas! kalgindan bg&msiz oldgunu ve begluk oraninin
2,0'den kucuk dgerler almasi halinde St'desamali bir arg olustugunu belirtmglerdir.
8/D=0.28 i¢in G/D=0.75 dgerinde olgan maksimum St'yi daha blyuk $hok oranlarinda
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elde edilenden %5-10 daha bliylk bujlau ve G/D<0,3 igin girdap kopmasinin
olusmadgini bildirmislerdir. 6/D=6,0 icin maksimum St sayisini G/D=0,5gdende elde
etmigler ve bgluk oraninin bu dgerden kicguk olmasi halinde girdap kopmassmladgini
bildirmislerdir. Grass ve ark. (1984) ayrica silindir menveamansabinda ajan ayriima
bdlgelerinin sadec&/D=0.28 dgerinde goruldgunt ve daha kalin sinir tabakalarinda ise
bu bdlgelerin olgmadgini belirtmglerdir.

Hiwada ve ark. (1986), duzlem bir plaka yakininalegérilen dairesel silindir
etrafindaki akimin dzelliklerine sinir tabakasietkisini 0.25%/D<2.82, 0.17<G/D<3.33
ve ReD=20000 kallarinda deneysel olarak inceleterdir. Silindir alt ve Ust
yuzeylerindeki sinir tabakalarinin ayrilma noktadarincelemgler ve bgluk oraninin
artmasiyla ayrilmanin her iki tarafta da £+85° cimda olgtugunu bildirmglerdir. G/D=1.0
civarinda meydana gelen bu simetrik ayrilma durdebgraber kaldirma katsayisinda, CL
(CL=FL/(0.5u02A), (FL kaldirma kuvveti, A kesit alani), anirt@zalmanin olgtugunu
belirtmislerdir.

Hiwada ve ark. (1986), farkli sinir tabakasi kakialri icin itki katsayisinin, CD
(CD=FD/(0.u02A), (FD itki kuvveti), dgisimini incelemgler ve itki katsayisindaki
azalmanin sinir tabakasi ve shik oraniyla d@rudan ilintili oldugunu, ayni bgluk
oraninda, daha kalin sinir tabakasi olmasi durumusel CD’deki azalmanin daha erken
basladigini ve CD’deki azalmanin asil sebebinin sinir tasakicerisindeki hizlarda
meydana gelen azalma ofglunu bildirmglerdir. Ayrica kizgin tel anemometresi ile yapilan
hiz Olgctimlerinin gu¢ spektrumlarini kullanarak gipdkopmalari icin Strouhal sayilarini
belirlemslerdir. Silindirin, taban sinir tabakasi icerisinddmasi durumunda Strouhal
sayisinin 0,2’den kuguk ciktni, silindirin taban sinir tabakasi kaljhdan daha yukarida
olmasi halinde ise Strouhal sayisinin 0,2edimde sabitlengini bildirmislerdir.

Nishimura ve Taniike (2001), bir riizgar tuneli isandeki dairesel silindir etrafindaki
anhik basin¢ dalmlarini ReD=61000 dgerinde deneysel olarak incelegerdir.
Calsmalarinda elde ettiklerBekil 1.1'de goérulen anhk ayrilma agisinf@a=50°~110°
arasinda dastigini, zamansal ortalama gerinin ise 6a=76° oldgunu bildirmglerdir.
Ayrica yaptiklar basing 6lgimleri neticesinde ikkivveti, kaldirma kuvveti, durma acisi

ve ayrilma acilarinin salinim periyotlarindan elegdilen Strouhal sayisinin St=0.202
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oldugunu, girdap kopmasina ga olarak ayrilma ve durma noktalarinin senkroniie
sekilde salinim yaptiklarini bildirrglierdir.

Hatipoglu ve Avci (2003), duzenli bir akinti durumunda &htabani lzerinde veya
kanal tabanina yari gémult halde bulunan bir siliettafindaki akimi Reynolds sayisinin
(Re=Uc(D-B)#, Uc silindirden etkilenmeyen akinti hizi, B gémélrderinlgi) 13000 ve
26000 arafiinda incelemlerdir. Silindirin gomilme deringinin ¢capa oraninin (B/D)
farkli degerleri icin memba ve mansap ayrilma bolgelerininnlaklar ile akim alaninin
Ozelliklerini deneysel ve teorik olarak belirlegieirdir. Deneyleri akim gorintileme tegni
ile akim icine birakilan kiguk parcaciklarin hatéd@ni izlemek suretiyle
gerceklatirmislerdir. Bir CFD yazilimi olan Fluent paket prograwan elde edilen sayisal
hesaplama sonuglarini deneysel bulgularlasileatirmislardir. Elde ettikleri sayisal ve
deneysel sonuclar, gémulme oraninin artmasiylaktgrisilindir memba ve mansabinda
olusan ayrilma bolgesi uzunluklarinin azgau géstermitir.

Wu ve ark. (2004), izole dairesel bir silindir détmalaki sinir tabakasinin ayrilma
acisini, Re<280 gkeri icin teorik ve deneysel olarak incelghardir. Ayrilma acilarinin
belirlenmesinde “soap-film” akim goérintileme metoduilk defa kullanmyglardir. Bu
yontem ile ayrilma acilarinin belirlenmesinde lalin dger butin akim goérintileme
yontemlerine gore daha hassas sonuclar elde dddetini savunmylardir. Literatiirde bir
cok aratirmaci tarafindan ayrilma agcilari igin verilenrhaiinden c¢ok farkh ve gesi
araliklarin deney yodntemlerinden ve ayrilmanin d8ze yapisindan kaynaklargdni,
genellikle bu farkh ayrilma agilarina sebep olagisterilen blokaj oraninin (D/h) asll
neden olmagini One surmglerdir. Wu ve ark. (2004), inceledikleri Reynoldayssi
aralginda uydurulan bu ginin kareler ortalamasinin karekokunin 0,0004 hadsina
sahip oldgunu bildirmglerdir. Elde ettikleri deney sonugclari ile teorisiclarin birbiri ile

uyum icerisinde oldgunu belirtmglerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Parcacik Goruntilemeli Hiz Olguim (PIV) Tekngi ile Akim Hizinin Olgulmesi

Gecmite yapilan cadmalarin buyik cgunlugu PIV tekngi kullanilarak hayata
gecirilmistir. PIV teknigi ilk kurulum maliyeti olarak nispeten yuksek maltiere sahip
olsa da, bu dizenek ile elde edilen sonuclarin miliklegi tartismasizdir. Ancak, istenilen
her dlcim noktasina ufama kabiliyetinin sinirh olmasi, dar ve kompleksogeetrilere
uygulanmasansinin az olmasi ve dnceden belirlenen noktakandh 6lcim alinamamasi
PIV tekniginin sadece dgrulama mekanizmasi olarak kullaniimayaslbamasina neden
olmaktadir. Cablmamizda referans ¢ozimlemeler olarak PIV tgkihe elde edilm$ olan
deneysel veriler kabul edilegidacin PIV tekniginin detayli incelemesi 6nem arz etmektedir.

Goruntusel algiolcim sistemi PIV dzellikle belli bir alandaki akiapisini incelemek

icin idealdir.

Sekil 3.1. PIV teknigi 6lgme kapasitesi
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PIV sistemi akykanlar dinamii konusundaki ardirmalardan Grin muihendigii
konusundaki daha karmi& kullanimlara kadar bircok alanda internal veeemal aks
davrangl optimizasyonu ic¢in uygulama alanlari bulmaktadfiol araclarinin, trenlerin,
hava araclarinin, uzay araclarinin, yapi ve koprruletrafindaki algin incelenmesi PIV
sisteminin kullanim alanlarina verilebilecek biick@rnek olarak siralanabilinir.

PIV yontemi, akimi rahatsiz etmeden, hassassdiilde, ayni anda duzlemsel bir
bdlgedeki anlik hizlari dlcerek akim karakterisgiihi belirlemektedir. Bu yontem ile akim
hizinda hareket eden, mikron boyutundaki, kiicuktaimkapli, kati parcaciklarin hizlari
ayni anda olculmektedir. PIV telgniile yapilan hiz 6lgimlerinde pargaciklarin gdan
hareketini takip eti disuncesinden hareketle, gkan parcaciklar ile beslenir. Olgiim

yapmak istenilen bolgeye lazer demeti génderildiekgorintileme ylzeyi okgurulur.

3.1.1. PIV Sistemi Prensibi

Parcaciklarin, akkan hareketini takip efti savindan yola cikilarak akan,

parcaciklar ile beslenir.

Measume ment -
wolume -1

i L
Do S oo
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Sekil 3.2. PIV teknigi ¢bziim prensibi



23

Olcum yapmak ist&imiz bolgeye lazer demeti gonderilerek bir goruetié yuzeyi
olusturulur. Lazer belli araliklarlasir ve bu iki sima arasinda CCD kamera gortntileri
kayit eder. Alinan goruntuler birbirleriyle kros retAsyona sokulur. PC yardimi ile elde
edilen sinyaller glenir ve kullanicinin arzu efii veri, sunum ve istatiksel bilgilere
donggtaruldr. Sunumlara Ornek olarak; dlcim yapilan déarvektorel hiz, streamline,
vortex grafgi sayilabilir.

Hizin 3. boyutunu elde etmek igin sisteme bir kametaha vyerlgirilir ve

stereoscopic PIV konfiglrasyonu elde edilir.

Sekil 3.3. PIV yerlesim diizeni

Lazer belli araliklarlasir ve iki isima arasinda CCD kamera goruntuleri kayit edilir.
Alinan goéruntuler birbirleriyle kros korelasyonakstur. Bilgisayar yardimi ile elde edilen
sinyaller glenir ve kullanicinin arzu efi veri, sunum ve istatiksel bilgilere dégtaralir.

Test alaninin lazer demetiyle aydinlatilmasi sonlazerin aydinlatg bélgedeki akima
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birakilmeg olan parcaciklarin belli zaman araliklarinda résimin cekilmesi ve belirli
zaman arafiinda cekilen iki resimdeki parcaciklarin yerggéirmesinden hiz alani elde
edilmektedir. Cok kuguk zaman araliklarinda, yukselerji ile parlayabilmesi, silindirik
merceklerle ince bir demet haline getirilebilmesbabiyle test alaninin aydinlatilmasinda
lazer kullanilmasi tercih edilen bir yontemdir. RiW calisma prensibini test alani
icerisinde aydinlatilan pargaciklarin yer gg#irmesinin tespiti olarak 0Ozetlemek

mumkandar.

3.1.2. PIV Sistem Spesifikasyonlari Ozeti

PIV sistemi ile bircok dgisik alanda ve yontemde cahalar yapilabilir. Bunlagu
baliklar altinda 6zetlenebilir:
* PIV non-itrusive bir teknik olup aki takip eden mikron olggnde kuguk

parcaciklarin hizlarini dlgmektedir.
» 0 dan supersonic hizlara kadar dlgtim.
» Akisin kesitinde anlik vektorsel hiz haritasi
» Stereoscopic PIV tekgi ile hizin tim boyutlari.

» Velocity vektdr haritalari, istatikseller, korelasyar ve dger ilgili datalara ulgmak

mumkundur.
» Sonuglar, Hesaplamali Ajkanlar Dinamgi ile benzerlik gosterir.

» Buyuk burgag similasyonu ve dlcim ikezamanli hiz haritasi ¢ikarabilme.

3.2. Silindir Etrafindaki Akimin CFD Modellemesi ile Olglilmesi

Muhendislik hesaplamalarinda, skan davraminin dgru tespit edilmesi oldukca

onemlidir. Analitik yontemlerle direkt olarak hesapamayan kompleks modellerde, isi
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transferi, basing kayiplari, gknizlar gibi verilerin nimerik yontemlerle, pargartasarim
asamasinda iken belirlenmesi, zaman ve maliyet agasinireticiye 6nemli avantajlar
sgglamaktadir.

CFD, aerodinamik problemlerin atailmasinda geleneksel ve deneysel metotlarla
karsilastirildiginda birtakim belirgin avantajlar sunarlar. Ondelikriizgar tunellerinin
olmadgl, 6rneein, atmosferi gecen araglarin kdastigl aks alani sicakliklarini veya
yiksek Mach sayilarini sgamanli olarak simile edebilecek akiejimleri icin akg
alanlarinin tahmin edilmesinde kullanilabilirler.yrica; CFD c¢akmalari, Reynolds
sayllarinin dgisimi icin hemen hemen sinirsiz bir aralikta galaya izin verirler ki sayisal
modellerde Reynolds sayisi kolaycagidgrilebilinirken, rizgar tunellerinin caima
zarflar oldukca kisitlidir

Son yillarda Hesaplamali Agkanlar Dinamgi (CFD - Computational Fluid
Dynamics) yontemlerinde kaydedilen getieler ve bunlarla gantih ticari yazilimlarin
cogalmasi ile sayisal modelleme tekniklerinin iki ve-ibyutlu karmgk dizenli ve
desisken akimlarin analizinde, dolayisiyla, makine mithgligi kapsaminda yer alan
bircok su yapisinin tasariminda 6nemli kolaylikisgglanmstir. Su akimi ile yapi
etkilesiminin fiziksel modeller ile laboratuar ortamindsst edilmesi, 6ngorilen performans
Olcltlerinin s@lanip s&lanmadg hakkinda ©6nemli bilgilerin edinilmesine yardimci
oldugu sikardir. Ancak, fiziksel modellemede, dlcek etkiteten kaynaklanan bazi
hatalarin bulgulara yansgida bilinmektedir.

Diger taraftan, sayisal modelleme ile akimin daha &isade ve ekonomik olarak
¢cozllmesi ve tasarimslemlerinin farklh kagullar icin hizli bicimde tekrarlanmasi
mumkindir. Ancak CFD modellemelerinden elde edierlerin ne kadar gergekgi olgu
ve kullanilabilirligi konusu, glncel tagma konularindan birini okturmaktadir. Bu
bakimdan, sayisal bulgularin deneylerle gmdéanmasina yodnelik c¢amalarin
cogaltiimasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Hesaplamali ¢klnlar Dinamgi kapsaminda
Ansys, Fluent, Cobalt, Flow 3D v.b. bir¢ok ticaaket program gettirilmi stir.
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Sekil 3.4. Fluent akg prosesi

Bu calsmada temel denklemlerin sayisal ¢ozumi igcin FLUEpHKet programi

kullaniimistir.
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3.2.1. Temel Denklemler

FLUENT programi geni bir araliktaki sikgtirilabilir ve sikstirllamaz, laminer ve
turbulansh alg problemleri icin oldukga kapsamli modelleme imké@nkunar. Zamandan
bagimsiz veya geglilik analizleri yapilabilir. Tginim olgusu icin etrafli matematiksel
modeller karmgk geometrileri modelleme imkéani ile birlikte mevtu. Programin
uygulamalarinin drnekleri laminer Newtonian olmayamtemlerde, tirbo makineleri ve
otomotiv muhendisfii parcalarinda konjuge isi transferinde, pulveeddmis komdarlerin
yanmasinda, gliaerodinamik metotlarda, kompresor ici gdnnda, pompalarda, fanlarda

ve cok fazl akilardaki kullanimlardir (Ozdemir, 2004).

BeniGes] Seend.com [ Pusnt inc

Sekil 3.6. Ornek Fluent Cagmasi

Saglam ve gercgekci tirbllans modelleri FLUENT programihayati 6neme sahip
modelleridir. Bu modeller gesive kapsamli uygulama alanlarina yonelik olup, katd ve
sikistirilabilirlik etkileri gibi bir takim dnemli olgudri da blinyelerinde barindirirlar. Duvar
yakini akslari icin 6zel ve ileri duvar fonksiyonlarinin katiimi ile dgruluk derecesine

gosterilen hassasiyet artirignr (Ozdemir, 2004).
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3.2.1.1. Sireklilik ve Momentum Denklemleri

Tam akslar icin FLUENT programi kitle ve momentum korunwdenklemlerini
cozer. Isi transferi ya da sglrilabilirligi iceren akglar icin ayrica enerji denklemi
cozilmektedir. Ozellik (species— tir) kami ya da reaksiyon iceren glar icin 6zellik
korunum denklemi ¢ozilmektedir. Ayrica gktirbulansli oldgu zaman ek tanim
denklemleri ¢ozilmektedir. Kitle korunumu ya da eslik denklemi su sekilde

yazilabilir;

%+D.(p;) =S, (3.1)

Bu denklem kitle korunum denkleminin esas formu polaikstirilabilir ve
sikistirflamaz akglar icinde gecerlidir. Burada Sm kaynak terimi okydlanici tanimli ya
da ikinci fazdan (6rngn, sivi damlalarinin buhagaasi kaynakli) yayilngiolarak surekli

faza eklenen kutledir.
3.2.1.2. Momentum Korunum Denklemi

Atil (hizlanmayan) durumdaki referans cercevedewnmantum korunumugu sekilde
tasvir edilir (Batchelor 1967),

%(p&)m.(pﬁ) = —Op+0.(7)+ pg+F (3.2)

3.2.2. Turbulans Model Secimi

Tek bagina hicbir tirbulans modeli, bittn problemler ievrensel olarak tstin kabul

edilmemitir. Tdrbulans modeli secimi, akn kapsadii fizik, belli bir sinifa 6zgu
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kurulmus uygulamalar, istenilen goulugun seviyesi, halihazirdaki hesaplama kaynaklari
ve simulasyon i¢in eldeki zaman gibi birtakim fakede balidir.
Uygulama icin en uygun model secimi birtakim opsigoin olanak ve kisitlarinin iyi

anlgilmasina bahdir.

3.2.2.1. Spalart Allmaras Modeli

1994 yilinda Spalart ve Allmaras aerodinamik uymdéarda kullaniimak Uzere
turbdlansh viskozite wt) icin tek bir tginim denkleminin ¢ozildiiu tek denklemli bir
model geljtirdiler. Bdyle bir model lizerinde daha 6nceki galalar Nee ve Kovasznay
(1969) ve Baldwin ve Barth (1990) tarafindan tamumnhgti.

Spalart—Allmaras modelinin geiimi baglaminda 6nceki ¢calmalarin takdir edilmesi
onemlidir, ¢lnkl birbirini takip eden her gaha tUrbllansin daha iyi aglamasini
sazlamis ve bir 6ncekinin olumsuzfiunu gidermgtir. Eger; dgruluk modellerin gekimi
ve uygulanmasinin seciminde tek kriter olsaydi,irseglogal olarak daha yiksek
mertebedeki tanimlar ve cghalar yoninde olurdu. Ancak kullanim kolaylve maliyet
kriterleri daha basit modellerin ggininde 6nemli etkenler olnglardir. Bu yuzden her
seviyedeki cabima icin, amagc en iyi olasi modeli ortaya ¢ikarnrakti

Tek denklemli modeller icin tagtiabilir olmakla beraber en c¢ok kabul goren,
modelin eksiksiz olmasgarti vt ‘nin modellenmesidir. Spalart- Allmaras turbulansdeli
oldukca basit tek denklemli bir model olup, kineikatddy (tirbtlansl) viskozitesi igin
modellenmg tasinim denklemini ¢ézer (Fluent, 1998). Yerel kayrabakasina @ olan
bir uzunluk 6lcgi hesabi gerektirmeyen yeni bir tek denklemli tlieipg modelidir. Spalart
ve Allmaras’in 1994 yilinda modeli ggtirirken amagclari matematiksel ve k'yaghatek
denklemli modellerdeki eksilgi gidermek ve yine de iki denklemli modellerden
hesaplama acisindan daha basit bir model ortagangakti.

Model; orngin profiller Gzerindeki sinir tabaka ayrimini dapkayan transonik
akiglar gibi aerodinamik aklar ve duvar sinirli aklari iceren uzay uygulamalari icin

tasarlanmytir ve ters basing gradyanina maruz kalan siniakiar icin oldukga iyi
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sonuclar vermtir. Amaclandgl gibi, model aerodinamik akiuygulamalarinda gayet
basarili olmutur. Ayni zamanda tirbomakina uygulamalarinda dapufsylik
kazanmaktadir (Fluent, 1998).

Orijinal formunda Spalart-Allmaras modeli gik Reynolds sayili etkin bir model
olup, sinir tabakanin viskoz etkili bélgesinin updoir sekilde ¢ozimini gerektirir. Ancak
FLUENT programi 8 yapisi kalitesinin yeteri kadar iyi olmgddurumlarda bu model igin
duvar fonksiyonlarini kullanir. Bu da, turbulanslkis hesaplamalarinin kritik bir rol
oynamadil kaba & yapisina sahip simulasyonlar icin en iyi secimrakakagimiza
¢ctkmasini sgar. Ayrica modeldeki tanan dgiskenlerin duvar yakinindaki gradyanlari, k-
¢ ve k- modellerindeki tanan dgiskenlerin gradyanlarindan daha kuguktir. Bu ise duva
kenarinda tabakali yapida olmayan mesh kullghnda, modelin, sayisal hatalara sar
daha az hassas olmasinglaa (Fluent, 1998).

Ancak tekrar belirtmek gerekir ki, Spalart-Allmarasodeli henliz hala yeni
sayllmaktadir ve karnge&k mihendislik alglarinin her tirt icin uygun olgunu soylemek

mamkin dgildir.

3.2.2.2. Standart k -£ Modeli

k-¢ modeli; model tanim denklemlerinin iki tirbdlans nicgliicin (ki bu model igin
k ve e olmaktadir) coziildgii iki denklemli modeller sinifina aittir (Ozdem2004).

k-¢ modeli en c¢ok kullanilan eksiksiz tirbulans madielive bircok ticari CFD
kodunda mevcuttur. Tum tirbulans modellerinde gldgibi kavram ve ayrintilari zamanla
gelisim gostermgtir. Ancak; uygun olarak Jones ve Launder (1972n8art ke modelini
gelistirmis kabul edilir, Launder ve Sharma (1974) ise modditieri icin gelgtirilmis
deserleri sglamiglardir. Daha 6nceki belirgin katkilar ise Davido¥961), Harlow ve
Nakayama (1968), Hanjalic (1970).

Tarbulansli hiz ve uzunluk 6lceklerinin dansiz olarak belirlenebilmesine izin veren
iki ayr tasinim denkleminin ¢ozuldiii iki denklemli modeller tirbilansin en basit tam
modelleridir. Launder ve Spalding (1972) tarafindaitaya konulduktan beri kullagh
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olarak muhendislik akihesaplamalarinda ¢okca yararlanilan bir tirbtaodeli olmutur.
Turbulansl alglarin geng bir kisminda sglamlik, ekonomiklik ve makul bir dguluk
sunmasi endustriyel akve isi transferi similasyonlarindaki popularitesictklamaktadir.
Yari deneysel bir modeldir ve model denklemlerieide edilmesi fenomonolojik faktorlere
ve deneycilge balidir (Fluent, 1998).

k- modeli sabitlerinin dgerleri genel kabul gormgideserler olup, herhangi 6zel bir
akis icin sabitlerin dgistirilmesi dagrulugu artirabilir. Modelin bilinen bir eksiké dairesel
jet icin yayllma oranini oldiundan fazla 6ngdrmesidir. Bu problemecteya c2
deserlerinin deistiriimesi ile giderilebilir. Ancak bu tir aka bali ayarlamalar da belirli
bir sinira kadardir.

3.2.2.3. Standart k= ® Turbulans Modeli

Temelini ke trbllans modelinin okturdugu, iki-denklemli tirbulans modellerinden
biri olan k-w modelinde tirbllans viskozitesiagidaki ifade ile hesaplanmaktadir (Wilcox,
1988):

k
n=p= (3.3)
@

(3.3) denklemindekio, 6zgul kayip orani olup birim tirbulans kinetikeg igin
tirbulans kayip oraning/k) temsil etmekte olupsagidaki gibidir:

&

w=—-
c.k

(3.4.)

Bu modelde k’'nin yani sira icin ikinci bir transport denkleminin ¢oztlmesine
ihtiya¢c duyulmaktadir. ks modeli, ke modeline gore daha az bilinen bir model olmasina
kargin, pozitif basing gradyaninin gtugu sinir tabakasi akimlarinda daha iyi sonuc gerdi
bildirilmektedir (Wilcox, 1988).
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3.2.2.4. SST Turbilans Modeli

Katl sinira yakin akim bolgelerindedk-uzak bélgelerde ise &ilrbilans modelinin
daha uygun oldgu varsayimindan hareketle, her iki modelin Ustinlgm@anin tek bir
modelde birlgtiriimesi ile meydana getirilmgi bir modeldir. Boylece SST (Shear Stres
Transport) modeli, bir kanpm fonksiyonu yardimi ile model katsayilarini ilgihodelin
katsayilarina uyarlayarak, kati sinira yakin yeldeko modelinin katsayilarini aktif hale
getirirken, kati sinirdan uzaklaekca yumgak bir gegile k-e modeline dongimektedir
(Menter, 1994).

3.3. Deney Dulzengnin ve CFD Modellemenin Hazirlanmasi

Fluent tarafindan tekrardan analizleri yapgnolan deneyler Adil Oztiirk (2006)
tarafindan, doktora tezi hazirlamak amaci ile CakarUniversitesi, Makine Muhendigli
Bolumi, Akskanlar Mekangi Laboratuarindaki kapali ¢cevrim olarak gah acik kanal
duzenginde gerceklgirilmistir. Sekilde sematik olarak da verilrgiolan kanal dizergg
memba ve mansaptaki iki su haznesi ve bu iki hazbelestiren, 1 m genilik, 0.75 m
derinlik ve 8 m uzunlgundaki agik su kanalindan eiaktadir. Kanal tabani ve yan
duvarlar 15 mm kalinindaki saydam pleksiglas malzemeden yagilolup boylece
Olciimler igin purizsuz ve saydam bir ylzey eldénagiir. Suyun girgteki su tankindan
uniform olarak ¢ikmasini glamak amaciyla haznenin kanal kesitinesufa bolgeye alg
dizenleyici petek sistemleri yegteilerek kanal girsinde suyun miumkin olgu kadar
calkantisiz ve duzenli olarak girmesiglsamstir. Kanalda su cevrimini gkayan
pompanin motor devri gestirilerek kanal icerisindeki suyun hizi ayarlanafektedir.
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Sekil 3.7. Deney duzeng

Deneyi yapilmy olan bu calmada yikseklik / silindir ¢gap orani 0,4 olacgdkilde
yerlestiriimis olan iki plaka arasindaki tek silindir mekanizmascelenmitir. Ozturk
(2006) tarafindan incelenen bu dizenekte PIV fgkie silindir 6n ve arka kisimlarinda
olusan at nali girdaplari, sinir tabaka agra siireci ve at nali girdaplari sonucundaanu

kayma ve girdap akimlari incelenyti.
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Sekil 3.8. Olgcum yapilan bolgeler
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Alt plakaya yakin kisimdaki y/h = 0,1 bolgesindeikeplakanin orta noktasi olan
y/h=0,5 bdlgelerinde Reynolds 1500 — 6150 arasintak vektorleri ile aky cizgileri
incelenmitir.

Bu calsmanin devami olarak, yine (Oztiirk, 2006), tarafmdeyni test diizege
kullanilarak yapilmy olan c¢ok silindirli sistem incelengtir. Reynolds 1500 — 5250
arasindaki aklarda olgan hiz vektérleri ve akicizgileri, silindir etrafinda olgan girdap
modelleri incelennstir.

Yapiimis olan bu cakmalarin $1g1 altinda ayni deneyler CFD ¢6zumlemesi ile
tekrarlanacak ve CFD co6zumlemesi ile deneysel daraicne kadar yakdadabildigi
incelenecektir.

Bu incelemelerin ardindan ornek bir havgiigocusu boru dizii ele alinacak ve
boru dizilis acilarinin dgistiriimesi sonucunda okan aks cizgileri incelenecek ve
yorumlanacaktir. Modelleme ve sonlu elemanlara nagirprogrami olarak Gambit
kullanilacaktir.
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4. BULGULAR ve TARTI SMA

4.1. Girig

CFD cozumlemeleri, hem pratiklik hem de istenilektalarda inceleme olapanin
fazla olmasi nedeniyle, gkiproblemlerinin ¢bziminde 6nemli bir yer arz etreekt
Bununla beraber, programin guvenififhii bilmek ve yakinsamalarin derecelendirilmesi,
yaniltici sonugclari ortadan kaldiracaktir. @aada, (Oztirk, 2006) tarafindan yapilan
deneysel sonuclar CFD programi tarafindan tekrarderaliz edilmg, sonucglara
yakinsamalar gorsel olarak incelegmie ardindan da, dsik acilardaki boru dizil
sekillerine ve akgkanin 1 atm basing — 27deki hava olmasi durumuna gére en verimli isi

degistiricisi dizayninin tespiti yapilngtir.

4.2. Calsmanin Amaci

(Sahin ve ark. 2006) tarafindan gahada, birbirine paralel iki dizlemsel levha
arasina yerlgirilen tek bir dairesel silindir etrafinda ghn aks yapisi PIV (Parcacik
Goruntuleme Tekg@) kullanilarak incelenngtir. Sistem yapisi, yikseklik / silindir ¢api
orani 0,4 olacakekilde ayarlanngtir. Bu calsmayi (Oztiirk, 2006), silindir 6n yiizey
kisminda olgacak olan at nall girdap sistemini ve sinir tabadtd at nali girdap sistemi
neticesinde olgan dairesel hareketleri incelemek amaci ile getmistir. Yukseklik /
silindir capi orani ayni kalacakekilde ayarlanan sistem Uuzerinde, kugik bir bolge
incelenerek sinir tabaka ayma prosesi, at nali girdaplarinin ve silindir arkda olgan
girdaplarin (wake) yapisi detayli olarak incelegtmi

Bu calgmada, ayni sistem Gambit programi tarafindan meudeil ve sayisal @
olusumu yapildi, Fluent 6.3.26 CFD (Hesaplamali gklen Dinamgi) programi vasitasi ile
cbzumlendi. Elde edilen sonuglar deneysel sonutgakiyaslanip, programin deneysel

sonuclara ne kadar yaktgsl gorsel olarak incelenstir.



36

Bu calsmalarin ardindan, geik acilarda yerlgiriimis olan silindirler etrafindaki
akis ve bu aky neticesinin 1si transferine etkisi incelendi veimpm dizayn keullar
belirlendi.

Dizayn sartlarinin ana parametreleri olarak, silindir metke arasindaki agi ve
periyodik sistem olarak tanimlanan modellemedelgimi@ farki belirlenngtir. Kanatlar
arasindaki mesafe, silindir merkezleri arasindakisafe, alkkanin sisteme gigi debisi
sabit tutulmyg ve merkezler arasindaki agininggéiriimesi sonucunda meydana gelen

basing farklari ile Nusselt sayilari kdastiriimistir.

4.3. Tek Silindirden Meydana Gelms Olan Kanatli — Borulu Isi Degistiricisinin On

Alaninda Olusan At Nali Girdaplarinin Fluent Programi Vasitasi ile incelenmesi

4.3.1. Giris

Geometrisinin karm@ak ve dar alanlardan ajmasi nedeniyle kanatli — borulu 1si
degistiricilerinde deneysel calma yapma imkéanlar olduk¢ca kisithdir. Ancak, 1si
degistiricilerindeki aks yapisinin incelenmesi dizayn ve optimizasygansalarinda ¢ok
onemli avantajlar sgayacaklardir.

Silindir 6n yuzeyinde olgan at nali girdaplarinin i1si transferine katkisylkitr. Bu
noktalarda algl silindir alt ve ust noktalarina gou yénelmekte ve alt — Ust noktalardaki
sinir tabakay! bozmaktadirlar. Sinir tabakalarimuboasi sonucunda isi transfer katsayisi

yerel olarak artmakta ve gal olarak 1sI dgstiricisinin verimi artmaktadir.

4.3.2. Deney Duzerig ve CFD Modeli

Akis ayrsmalarinin ve girdap bolgelerinin olgu kisimlar air1 derecede kararsiz bir
yapidadir. Bu yluzden bu bolumlerde PIV tekn(Oztirk, 2006) tarafindan deney
duzengine Sekil 4.1’de belirtildgi gibi uygulanmgtir.
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Sekil 4.1. Tek silindir deney dizege

Gambit programinda mevcut sistemin komple ayni dmgstteki sonlu elemanlara
bdlimlenmesi yonteminin yerine, hem daha az mika@PU gereksinimlerine ihtiyac
duymasi hem de deney duzgimeleki her bolgenin ilgi alanimizda olmamasindatago
calisma yapilacak olan bolgeler daha detayli ve hassakeienmg ve bélumlenmy, diger
bdlgeler ise daha geniaralikli sonlu elemanlara aynriimistir. Bu gamada, 6zellikle
silindir cevresindeki akin daha iyi algilanabilmesi agisindan bu alan daba bélimlere
ayristirilimis, aksin gelsmesini sglamak icin modellenmgi kisimlar ise daha kaba

parcaciklara bolunnstiir. Sekil 4.2’de model ve sanagaalsmasinin detaylar verilrgtir.
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Sekil 4.2. Tek silindirli sisteme ait gambit modellemesi

Gambit modellemesinde 1030mm x 730mm x 20mm ebatlarolan deney dizegie
bire bir aynisekilde modellenmgi ve sistemin orijinal sistem ile ayni ¢«dlari temin
edebilmesi amaci ile gerekli siartlar ayarlanngtir. Modellemede toplam 918.832 adet
ag yapisi olgturulmustur. Modellemenin sinigartlarisekil 4,3'de belirtildgi gibidir.

(Ozturk, 2006) tarafindan yapilan deneylerde silirith alaninda olgan hiz vektor
alanlari ve aki cizgileri sirasi ile, Rg= 1500 — 4000 ve 6150, Re 600 — 1600 ve 2460 ile
Rea,y = 584 — 1556 ve 2400 sayilarindakisa#turumlarina gore, y /h=0,1vey/ h =0,5
konumlarinda detayli olarak incelerytin. Rg, ve Req sayilarina gore Re= 1500 ve 4000
sayllarindaki aklar laminerdir. Rg = 6150'deki durumda ise akilaminer fazdan

turbdlansh fazla gegikonumundadir.
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Fluent programi ile yapilan ¢gitnalarda 1500 — 4000 — 6150 Reynolds sayilarindaki
akiglar incelenmgtir. Bu calsmalarda, sistemin bire bir tanitiimasi amaciysagedaki

veriler, programin ilgili bélimlerinde kullanilara&naliz sonuclandirilrgtir.

fAtupe=0UTFLOW

btype=SYMHETRY

Sekil 4.3. Tek silindirli sisteme ait sinir kallar

* Programda uygulanan sistemlerde suyurs defi

uxD,

Re, = (4.1.)

denklemi kullanilarak hesaplasgimni
e Bu hesaplamalarin sonunda elde edilen hizlar:

Cizelge 4.1Reynolds sayisina plaolarak hizlarin tayini

Reng | Hiz(mis)
584 0,015
1556 0,04
2400 0,06
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seklinde olmygtur.
» Hesaplamalarda kullanilan suyun 6zellikleri:
Yosunluk : 998,2 kg/mh
Viskozite :0,001003 kg/m-s
seklinde kabul edilngtir.
» Sistemler laminer olduklari i¢in, viskoz modeli lav@r olarak kabul edilngtir.
e COzUm yontemlerinde basing c¢ozimlemesi 2. derecedenklemler ile

momentum ¢ézimlemesi ise 3. dereceden denklemliankarak yapilmgtir.

4.3.3. Sonuglar ve Tartgma

Ayni alanlarin Fluent programi ile ¢cdzumlegidiaman elde edilen sonuglar ile
deneysel sonuclar arasindakigi@stirmasu sekildedir:

4.3.3.1.y/ h=0.5, Reynolds = 1500

| ——— v

= 7
=

= —————

——— //

="

=i %

="

== ——

Sekil 4.4. Tek silindir 6n bolge, Re = 1500, y / h = 0,5 hekidrleri ve aky egrileri
deneysel sonuclari
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FLUENT

Sekil 4.5. Tek silindir 6n bolge, Re = 1500, y / h = 0,5 hektorleri ve aky egrileri CFD
sonuglar



Re = 1500 akikosullarinda ve y / h = 0,5 konumunda deneysel venieelendginde
herhangi bir at nali girdap alumunun ve sonu¢ olarak da herhangi bir durma noktas
belirmedgi gorulmektedir. Fluent ile elde edilen ¢oziumledks ayni durum sz konusu

olup, aks cizgileri ve hiz vektorleri birbirleri ile uyamaktadirlar.
4.3.3.2.y/h=0,1, Reynolds = 1500
A5 -5555 55 r /J;///
= =
S
=
—\7 A

Sekil 4.6. Tek silindir, 6n boélge, Re = 1500, y / h = 0,1 hekttrleri ve aky egrileri
deneysel sonuclari
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FLUENT 6.3

FLUENT 6.3

Sekil 4.7. Tek silindir, 6n bolge, Re = 1500, y / h = 0,1 faekttrleri ve aky egrileri CFD
sonugclar
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Deneysel sonuclar incelerghde, Reynolds = 1500 ve y / h = 0.1 konumundaaht n
girdap sisteminin meydana getignoldugu ve hareketsiz bolim anlamina gelen durma
noktasinin silindir 6n yiuizeyinden Ls = 0.35D uzkidi olduysu goriilecektir (Oztirk ve
Sahin, 2006).

Fluent ile yapilan ¢ozimlemeler incelenip denegssluclar ile kagilastirildiginda at
nali girdap olgumundan kaynaklanan durma noktasinin konumu yeklalarak ayni
mesafede saptangrnve deneysel sonuclar ile birebir Gmie sglanmstir.

4.3.3.3.y/ h=0,1, Reynolds = 4000

Sekil 4.8. Tek silindir, 6n boélge, Re = 4000, y/ h = 0,1 hektorleri ve akg egrileri
deneysel sonuclari
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FLUENT

FLUENT

Sekil 4.9. Tek silindir 6n bolge Re = 4000, y / h = 0,1 hektorleri ve aky egrileri CFD
sonugclar
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Reynolds = 4000 ve Reynolds = 1500skda incelendginde, y/h = 0,1 konumundaki
benzemeler gbze carpmaktadir. Reynolds sayisinigiagirggmen, silindir 6n bdlgesinde
olusan durma noktasi hemen hemen ayni noktadadir.

Deneysel sonuclarla gozlemleymolan bu durum, CFD c¢oziimlemesinde de ayni
sekilde kagimiza c¢ikmaktadir. Silindir 6n bdlgesinde, Re = @8@ki aksa benzer
mesafede ve silindir ekseninde durma noktasi balime aks bu noktanin etrafinda

sekillenerek silindirin gevresinden ge¢cmeysalbaistir.

4.3.3.4.y/h=0,1, Reynolds = 6150

g l_ _,'. i ‘/T_i/
o
W/’C//¢ i 4#.
=2
it L e
===\l

Sekil 4.10.Tek silindir, 6n boélge, Re = 6150, y/ h = 0,1 hektdrleri ve aky
egrileri deneysel sonuglari
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Sekil 4.11.Tek silindir, 6n bdlge, Re = 6150, y / h = 0,1 wektorleri ve alg egrileri
CFD sonuglari

Deneysel sonuclarda kaesilan ve silindir 6n bolgesindeki durma noktasinin
Reynolds = 6150°de belirgin biekilde silindire yaklamasi olayi, CFD ¢6ziminde de

bariz birsekilde goralmigtir.
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Reynolds sayisinin mertebesinin arttikca durma asoktn silindire yakkanakta
oldugu deneysel sonuclarda belirtilgtir. Re = 6150 ve y / h = 0,1 konumunda Ls = 0.19D
oldugu deneysel olarak ortaya cikaritm ( Oztiirk, 2006 ). Fluent programi vasitasi ile
elde edilen ¢ozimlemelerde de ayni yaikla belirlenmg ve aks egrileri deneysel
sonuclara benzeekilde ¢ikariimgtir.

4.3.4. Sonug

Tek silindirden olgan ve farkli iki Reynolds sayisi ile yapilan demeylFluent
programi vasitasi ile ¢ozumlenerek, silindir 6n eyindeki akslar incelenmgtir. Elde
edilen sonuclar, genel anlamda tatmin edici olugneysel sonuglarin Fluent programi
vasitasi ile bilgisayar ortaminda gturulabildigi goralmistar.

4.4. Tek Silindirden Meydana Gelmis Olan Kanatli — Borulu Isi Degistiricisinin

Arka Alaninda Olu san Girdaplarin Fluent Programi Vasitasiile incelenmesi

4.4.1.Giris

Silindir arka alaninda ofan girdaplar, ayni agkanin surekli olarak dénmesi ve
sistemden bamsiz calgmalari nedeniyle 1si transferini olumsuz yondeleyan unsurlar
olarak kagimiza cikmaktadirlar. Bu nedenle, bu sak@apisinin incelenmesi 6nem arz
etmektedir.

4.4.2. Deney Duzerig ve CFD Modeli

Bir dnceki deneyde kullanilan dizenek ve CFD mastedisi bu cajma kapsaminda

da aynisekilde kullaniimg ve uygulamaya gecilrytir.
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4.4.3. Sonugclar ve Tartisma

(Oztiirk, 2006) tarafindan yapilan deneylerde sitiagka alaninda okan hiz vektor
alanlar1 ve alg cizgileri 1500 — 4000 ve 6150 Reynolds sayilarkndd&is durumlarina gore
y/h=0,1vey/h=0,5konumlarinda detaylirakaincelenmgtir. Ayni alanlarin Fluent
programi ile ¢cozimlengdi zaman elde edilen sonuclari ile deneysel sonuslasindaki

karsilastirma gagidaki sekildedir:

4.4.3.1.y/h=0,1, Reynolds = 1500

Re=1500)|

y/H=0.1

Sekil 4.12.Tek silindir, arka bdlge, Re = 1500, y / h = 012 vektorleri ve alg egrileri
deneysel sonuclari
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FLUENT 6.3

FLUENT 6.3

Sekil 4.13.Tek silindir, arka bélge, Re = 1500, y / h = 012 yektorleri ve alg egrileri
CFD sonuglari
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Silindir arka alaninda oyan girdap merkezi, deneysel sonuclarda, silindirdeak
konumda meydana gelsnve girdap modeli yatay eksene paralel gakil almistir. CFD
modellemede okan girdap modeli de ayrekilde yatay eksene paralel geiis ve girdap

merkezi de silindirden uzak bir konumda whustur.

4.43.2.y/h =0.1, Reynolds = 4000

e
- - ——— SErETETE
e R 22
B

Sekil 4.14.Tek silindir, arka bdlge, Re = 4000, y / h = 012 vektorleri ve alg
egrileri deneysel sonuglari
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Sekil 4.15.Tek silindir, arka bolge, Re = 4000, y / h = 012 yektorleri ve alg egrileri
CFD sonuglari
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Silindire yaklgan akskanin hizi arttikca, silindir arkasinda da durmaktasi
meydana gelmeye Pamaktadir. Deneysel sonucglardan elde edilen bgildin is1ginda
CFD modellemesi sonucu elde edilen analizler immhfgnde, ayni sekilde durma

noktasinin olgtugu gozlemlenebilir.

4.4.3.3.y/ h = 0.5, Reynolds = 6150
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Sekil 4.16.Tek silindir, arka bélge, Re = 6150, y / h = 015 vektorleri ve alg egrileri

deneysel sonuclari
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Sekil 4.17.Tek silindir, arka bdlge, Re = 6150, y / h = 015 vektorleri ve alg egrileri
CFD sonuglari
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4.4.4. Sonuglar

Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile CFD staru kaslilastirildiginda yiksek
oranda bir uyumluluk oldtu gézlemlenebilir. Ozellikler girdap ojumlarinin, foci, durma
noktalarinin ve aki egrilerinin konumsal benzegli, CFD programinin gerge yakin
sonuclar verdiini gostermektedir.

4.5. Coklu Silindirden Meydana Gelmis Olan Kanatli — Borulu IsI Degistiricisinde

Olusan Girdaplarin Fluent Programi Vasitasiile incelenmesi

4.5.1. Giris

Genel itibari ile karmgik yapida olan kanatli — borulu 1sigigiricilerinde, tek borulu
yapidan daha karngk bir geometriye sahip olan cok silindirli 1si1 glgiricilerinde akgin
gorsellgtiriimesi ve incelenmesi ©6nem arz etmektedir. Satey kullanilan 1si
degistiricilerinin buyuk ¢cgunlugunun birden fazla silindirden aftugu distndldigiinde bu
tip bir calsmanin dnemi daha da artmaktadir.

4.5.2. Deney Dluzengi ve CFD Modeli

Oztiirk tarafindan PIV tekpi ile inceleni olan 4 sira ve 5 kolondan gan minyatiir
IS degistiricisinin plakalara yakin bélgelerinde y / h =104e iki plakanin orta noktasinda y
/ 'h = 0,5°de yapilan incelemede, giki olgunlgtigl 3 no'lu kolundaki silindir yakin planda
analiz edilmgtir.
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Sekil 4.18.Cok silindirli modelin deney dizepe

Gambit programi vasitasi ile yapilan modellemegegjeilculer baz alinarak yapilgni
ve sistemde 670.696 adeg gapisi olgturulmuwstur. incelemenin ypunlastigi 3 no'lu
kolondaki silindirler etrafinda daha sig gapilandirilmasi sganms olup, inceleme harici
tutulan bolgeler daha genaraliklara aystiriimiglardir. Modelleme ve @ yapisi Sekil
4,19'da detayli olarak gosterilgtir.

Uc farkli Reynolds sayilarinda (1500 — 4000 — 52g@pilan deneylerin silindire
yaklasma hizlari (4.1.) no’lu denklem sayesinde belirlenme gagidaki sonuglara

ulasiimistir.
Cizelge 4.2Reynolds sayisina plahiz desisimi

Re | Hiz (m/s)
1500 0,015
4000 0,04
5250| 0,0525

Cok silindirden meydana gelgnolmasindan dolayi, viskoz modellemesi olarak The
Realizable k € tlrbilans modeli secilgtir. Bu modelleme bir¢ok aki¢cesidinde; donen

cisimler etrafinda akj jet ve kargim hallerinde aky, dar kanallarda ve aymali akslarda
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oldukca baarili sonuclara ukanasindan dolay! en uygun model olarak goriglmei viskoz
modelleme araci olarak tercih ediktm.

Turbulans sisteminde hiz bilgilerinin yani sirarbiilans bilgilerinin de girilmesi
gerekmektedir. Turblilans spesifikasyonunda metatrakl ygunluk ve hidrolik cap
parametreleri secilmive

Turbdlans Ygunlugu 160 %

Hidrolik Cap :40 mm
olarak belirlenmgtir. Turbdlans ygunlugunun busekilde secilmesindeki prensip, daha
distk secildgi durumlarda program sonuclara grieakta gugclik cekmektedir. Sarekli
olarak girdaplarin okacal ve laminer sinir tabakanin bozulgcadisindldigiinde
yogunluk parametresinin gekilde secilmesi uygun gorulmgtiir.

Hidrolik cap, kanalin hidrolik capidir. sagidaki kapali cisimler icindeki aflarda
kullanilan hidrolik cap formull uygulanarak 40 monscuna ul@lmistir.

_4x Alan
Cevre

D, (4.2)

Akiskan ozellikleri,

Yogunluk : 998,2 kg/m

Viskozite : 0,001003 kg/m-s
seklinde kabul edilnstir.

C6zumleme denklemleri ise, Basing lineer, momenilimbilans Kinetik Enerjisi ve
Tarbulans Dgilm Orani denklemleri Uglincl dereceden segilmie uygulamaya
konulmulardir.
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Sekil 4.19.Cok silindirli calsmanin Gambit modellemesi

4.5.3. Sonugclar ve Tartisma

Reynolds = 1500, 4000 ve 5250 hiz durumlarindaty # 0,1 ve y / h = 0,5
konumlarinda yapin deney sonuglari ve agamtlarin Fluent programi ile uygulanmaya
konulmasi ile elde edilen sonuclgagidaki gibidir:
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4.5.3.1. Reynolds= 1500,y /h=0,5

Sekil 4.20.Cok silindir, silindir 6n ve arka bdlgeler, Re = y / h = 0,5 hiz
vektorleri ve aly egrileri deneysel sonuclari
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Sekil 4.21.Cok silindir, silindir 6n bélge Re = 1500, y / HO55 hiz vektorleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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Sekil 4.22.Cok silindir, silindir arka bélge, Re = 1500, k £ 0,5 hiz vektorleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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4.5.3.2. Reynolds = 1500,y /h=0,1

Sekil 4.23.Cok silindir, silindir 6n ve arka bdlgeler, Re 5QD, y / h = 0,1 hiz
vektorleri ve aky egrileri deneysel sonuclar
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FLUENT

Sekil 4.24.Cok silindir, silindir 6n bolge, Re = 1500, y AD,1 hiz vektdrleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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FLUENT

Sekil 4.25.Cok silindir, silindir arka bélge Re = 1500, y £0D,1 hiz vektorleri ve aki
egrileri deneysel sonuglari
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4.5.3.3. Reynolds = 4000, y/h = 0,5
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Sekil 4.26.Cok silindir, silindir 6n ve arka bdlgeler, Re 66D,y / h =0,5 hiz
vektorleri ve aky egrileri deneysel sonugclar
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FLUENT

Sekil 4.27.Cok silindir, silindir 6n bolge, Re = 4000, y A0,5 hiz vektorleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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FLUENT

Sekil 4.28.Cok silindir, silindir arka bolge, Re = 4000, k £ 0,5 hiz vektdrleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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4.5.3.4. Reynolds = 4000, y/h = 0,1

=S

Sekil 4.29.Cok silindir, silindir 6n ve arka bdlgeler, Re 60D,y / h =0,1 hiz
vektorleri ve aky egrileri deneysel sonugclar
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FLUENT

Sekil 4.30.Cok silindir, silindir 6n bdlge, Re = 4000, y A0,1 hiz vektorleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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Sekil 4.31.Cok silindir, silindir arka Bdlge, Re = 4000, #1 £ 0,1 hiz vektorleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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4.5.3.5. Reynolds = 5250, y/h = 0,5
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Sekil 4.32.Cok silindir, silindir 6n ve arka bdlgeler, Re 299,y /h =0,5 hiz
vektorleri ve aky egrileri deneysel sonuclar
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FLUENT

Sekil 4.33.Cok silindir, silindir 6n bolge, Re = 5250, y A0,5 hiz vektdrleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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Sekil 4.34.Cok silindir, silindir arka bélge, Re = 5250, k £ 0,5 hiz vektorleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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4.5.3.6. Reynolds = 5250, y/h = 0,1
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Sekil 4.35.Cok silindir, silindir 6n ve arka bdlgeler, Re 299, y/h =0,1 hiz
vektorleri ve aky egrileri deneysel sonugclar
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FLUENT

Sekil 4.36.Cok silindir, silindir 6n bolge, Re = 5250, y AD,1 hiz vektorleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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FLUENT

Sekil 4.37.Cok silindir, silindir arka bolge, Re = 5250, k £ 0,1 hiz vektdrleri ve aki
egrileri CFD sonuclari
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4.5.4. Sonugclar

Deneylerde yapilan camalarin analizi, akin yapisi Uzerine yaunlagmistir.
Ozellikle silindir 6n bdélgesinde ofan durma noktalarinin pozisyonu, silindir arka
bdlgesinde olgan girdap merkezlerinin silindire uzaklive silindir ara bdélgesindeki
girdaplarin buyuklgl deneysel calmalarda g6z dnlne getiriimeye gdan konulardir.

Deneysel cajmalardaki durma noktalari incelegtide, daha dnceki bélimlerde de
belirtildigi tGzere, at nali girdaplarindan kaynaklanan vedite yaklatikca isi transferini
olumlu yonde etkileyen durma noktalari, artan Réyssayisina Qg olarak silindir 6n
bolgesine yaklgmaktadir.

Ayni sekilde, silindir arka bolgesinde alan ve 1si transferini olumsuz yénde
etkileyen girdap yapilari da deneysel gallarda tizerine yiunlagiimis konulardan biridir.

Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile CFD staru kagllastirildiginda yiksek
oranda bir uyumluluk oldtu gozlemlenebilir. Ozellikler girdap alum merkezlerinin,
durma noktalarinin ve akiegrilerinin konumsal benzegi, CFD programinin gerge

yakin sonuclar verdini gostermektedir.

4.6. Degisik Acilarda yerlestirilmi § Cok Silindirli, Kanath — Borulu Isi

Degistiricilerinin Fluent Programi Vasitas ile incelenmesi

4.6.1. Giris

Isi degistiricilerinin  verimini etkileyen birden c¢ok paramet bulunmaktadir.
Kullanilan malzemenin ve afkanin oOzellikleri, akgkanin aks yoni ve basinci, kanat
geometrisi ve boru geometrisi, kanatlarin ygnte uzaklgl ve borularin dizigleri gibi
bircok faktor i1s1 dgistiricisinin verimini bire bir etkilemektedir.

Yukarda bahsedilen bu 06zelliklerden geometrik ddell makine muhendish
alaninin detayh olarak incelgglikisimlardir. Isi dgistiricisinin gbrev yapt sistemden

kaynakli akgkan o0zelliklerine mudahale imkani fazla yoktur. Bon yaninda isi
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degistiricisinde kullanilan malzemenin 0zellikleri daheok metalirji, fizik, kimya
mihendislgi alanina girmektedir. Ancak, geometrik Ozelliklertasarimi, silindirlerin
yerlestirilme sekli ve dizengi, tamamen makine mihendgghin kontroll alanindadir. Bu
Ozellikler Gzerinde yapilacak olan ggklikler vasitasi ile akg kosullari ayarlanmakta, 1si
tasinim katsayisi olan h ve dolayisi ile Nusselt saylssismekte, bu sekilde 1si

degistiricisinin ¢alsma verimi kontrol altina alinabilmektedir.

Bu calsmada geometrik parametreler Gzerine sgah yapilmak kaydi ile 1si
degistiricilerindeki  aksin  kontroli ve iyilgtirilmesi sa&lanacaktir. Geometrik
parametrelerin fazlgli nedeniyle bazi parametreler sabit tutulacak ve lgdani tzerinde
degisiklikler yapilarak optimum dizaysartlari belirlenecektir.

Geometrik parametrelerden silindir ¢api, silindierkezleri arasindaki mesafe, kanat
aralgl gibi 6zellikler sabit alinngtir. Bu sabitlemenin ardindan, silindirlerin yatldglme
actlarl dgistirilmis ve her bir acinin sonucunda ortaya cikan dururditayl olarak

incelenmitir.

4.6.2. Deney Duzengi ve CFD Modeli

Kompresdrler, hava ve benzeri gaz fazindaki skaalarn basinglandiran
mekanizmalardir. Bu acgidan incelegidde 1s1 dgistiricileri analizinde akykan olarak
havanin kullanilmasi, gerge daha yakin sonuclar elde etmemizglagacaktir.

CFD modellemelerinde 87/e 1 atm basing altindaki havanin 6zelliklerisk&nin
Ozellikleri olarak belirlenngtir. Ayrica, akskan olarak secilen hava sgkrilamaz kabul

edilmigtir.

Cizelge 4.3Havanin 1 atm basing altindaki 6zellikleri

T.°C | p, kg/nt | w, N.sinf | v, nf/s
-40 1,52 151e-5 0,99e+5
0 1,29 1,71e-5 1,33 e+
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20 1,20 1,80e-5 1,50e+5
50 1,09 195e-5 1,79e+5
100 0,946 2,17e-5 230et5
150 0,835 2,38e-5 2,85e15

Calismada, bir i1sI d@stiricisinin komple modellemesinin yapilmasi yeriperiyodik

olarak tekrarlanan kisim modellergnve bu model lizerinden yapilan analizler sonucunda

yorumlama ve hesaplamalar yapgtm

SRRRERREEN

Sekil 4.38.Modelleme ana gorugu

Komple bir 1s1 dgistiricisindeki 2 adet silindir yerkgmini kapsayan kisim Gambit
programi ile modellenrgiir. Silindirler arasindaki mesafe 4D olacgdkilde sabit tutularak

acl deistirilmi stir. Sistem, silindirlerin her birinin ¢api 1 cmaalaksekilde modellennsir.

Kirmizi Alan: Kontrol Hacmi

Sekil 3.39.Model plani
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Silindir merkezleri arasindaki acininglgmi sonucunda, artan ggralani nedeniyle,
hava girg miktarinin da dgismesi gerekmektedir. Bu nedenle gden y dgerine paralel
olarak hava gigi miktari dgru orantili olarak d&stirilmi s ve gercek kgullarin sglanmasi

amagclanmytir.

4.6.3. Sonugclar ve Tartsma

4.6.3.1. Boru dizils Acisi: 20

8 =20
X =3,76 cm
y=1,37cm

m = 0,05 kg/s (referans olarak secitim)

Magnitude (

FLUENT

Sekil 4.40.Cok silindir 20 boru dizilisine gére, hiz vektorleri ve akegrileri
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FLUENT

Sekil 4.40.(Devam) Cok silindir 2bboru dizilsine gore, hiz vektorleri ve aki
egrileri

4.6.3.2. Boru dizils Acisi: 3¢

0 =30

X = 3,46 cm
y=2cm

m = 0,073 kg/s

Modellemede hava giribolgesi 1.37cm’den 2 cm’ye yukseddiicin kitle giris hizi
0,05 kg/s’den 0,073 kg/s’'ye yikseltilgtir.
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004
FLUENT d , lam)

, 2009
FLUENT : ns, lam)

Sekil 4.41.Cok silindir 30 boru dizilisine gére, hiz vektorleri ve akegrileri
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4.6.3.3. Boru dizils Acisi: 35
9=35

X =3,28 cm

y=2,3cm

m = 0,084 kg/s

FLUENT

FLUENT

Sekil 4.42.Cok silindir 3% boru dizilisine gére, hiz vektorleri ve akegrileri



84

4.6.3.4. Boru dizilis Acisi: 4F

0 =40

x = 3,06 cm
y=2,57cm

m = 0,094 kg/s

FLUENT

FLUENT

Sekil 4.43.Cok silindir 48 boru dizilisine gére, hiz vektorleri ve akegrileri
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4.6.3.5. Boru dizils Acisi: 45
0 =45

2,83 cm

y=2,83cm

x
1

Sekil 4.44.Cok silindir 48 boru dizilisine gore, hiz vektorleri ve akegrileri
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Degisik acilarda yapilan incelemeler silindir arkasindgkdap olgumlari ve hiz
sinir tabakasinin kaligh, ortalama Nusselt sayisi ve gir ¢iks arasinda okan fark
basinci tzerinde oldu. Sinir tabakanin ince olmasgeggini hizlandirmaktadir. Bununla
beraber silindir arkasinda ghn girdaplar da 1si transferine zarar verici fopdslara
sahiptir.

Gorsel inceleme sonucunda;

o Silindir 6n bélgesinde, artan acl @i sonucunda, belirgin bir gsikli ge
rastlaniimamytir.
o Silindir arka bolgesindeki girdap alumlar, artan a¢i deri sonucunda,
silindire yaklgmaya ve daha az alan kaplamaygldrastir.
Numerik analizler, sitemin is1 transfer verimini hda belirgin bir sekilde g6z 6nine
cikartacaktir. Tgnimla isi transferi teorisi h isistaim katsayisinin ortalama akuzi U ve
diger; d, G, v, k desiskenlerine bah olacgini gostermektedir. Boyut analizi bugasiz
desiskenler ve h 1sI tanim katsayisindan meydana getirilen boyutsuz gruagtasindaki

bagintiy1 vermektedir.

hd uld v
& f(T’E) (43

Bu boyutsuz gruplar sirasiyla Nusselt, Reynolds Reandtl sayilari olarak
bilinmektedir. Pratikte Prandtl sayisi gazlar igadukca geni bir sinir icinde sabit
alinabildiginden; Nusselt sayisi, dolayisiyla isi transfeekef olarak sadece Re sayisinin
fonksiyonu olmaktadir.

Nusselt sayisinin  Reynolds sayisinaglbadegisimi ile ilgili muUhendislik
hesaplamalarinda ortalama gdder daha fazla kullaniimaktadir. Hilbert'in amkir
bagintisi,

Nuo sthD = CxRe]x Pt (4.4.)
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yaygin olarak kullanilan bir gantidir. Bu b&intida gecen C ve m sabitleri Cizelge 4.4 ‘de
verilmistir.

Cizelge 4.4 Reynolds sayisina gore sabitlerirgideni

Rey C m
0,4-4 0,989 0,330
4 —-40 0,911 0,985

40 — 4000 0,683 0,466
4000 — 40000 | 0,198 0,618
40000 — 400000 0,02 0,805

Bu formul altinda elde edilen sonuglar CizelgedeSosterilmstir.

Cizelge 4.5 Acllara gore Nusselt, Reynolds ve basing farkiard®sisimi

20° 30° 35° 40° 45°

Nuor |3,106784 |2,974828 | 2,9381 |2,899824 | 2,83222

005 | 0073 | 0084 | 0,094 0.1
(kg/s)

Pgir 6,632686 | 10,57537|12,01282 | 12,1043 | 11,44309

Pcis | 6,296302 | 10,42453 | 11,91505 | 12,04635 | 11,40796
Reyore |31,31459 | 27,24276 | 26,24998 | 25,29549 | 23,75771
AP 0,336384 | 0,15084 | 0,09777 | 0,05795 | 0,03513
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20°

30°

35°

40°

45°

[—o—nNu

3,106784

2,974828

2,9381

2,899824

2,83222

|—=—Rey

31,31459

27,24276

26,24998

25,29549

23,75771

—&—Nu
—=— Rey

Sekil 4.45.Ortalama Nusselt ve Reynolds sayilarinin silirdidrasindaki acgiya gore

desisimi

20°

30°

35°

40°

45°

——AP

0,336384

0,15084

0,09777

0,05795

0,03513

—e—aP

Sekil 4.46. Silindir giris — ¢iks arasinda okan fark basinglarinin acgiya goresgemi
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Bu acidan elde edilen sayisal sonuglar incefgnde, 20'de maksimum Nusselt
sayisi elde edilmektedir. Bunun anlami, en fazlgegsi bu agida yerlgirilmis silindirler
tarafindan sglanabilmektedir. Silindirler arasindaki ac¢i artakdokal aks hizi ve
dolayisiyla lokal Reynolds sayilarn ghiiekte, i1si taniminin buyuklgini belirleyen
Nusselt sayisi da dinektedir.

Ancak, silindirler arasindaki a¢i azaltildikga, igi~ ¢iks arasindaki fark basinci
yukselmektedir. Kompresorin verimini azaltici veligedini yikselten bu durum, arttirilan
IsI transferi ile elde edilen tasarrufa olumsuz d@retki yapmaktadir. Bunun yaninda,
silindirler etrafinda olgacak olan yiksek tirbilans ve tiiraler, sistemin mukavemetini
azaltici faktorlerdir.

Hem gorsel hem de numerik @ler incelendiinde ortaya ¢ikan sonug sekilde
olmaktadir: Silindir arka alaninda ghan girdaplarin buylmesine graen, silindir
merkezleri arasindaki acI glxi distikce, artan Reynolds sayisingsbalarak aks jetleri
olusmakta, laminer sinir tabakalar dizensiz hale getgnek bunun sonucunda da isi
transferinde argiolmaktadir. Ancak, ac¢i @erinin digmesi sonucunda ortaya ¢ikan yiksek

basing dilst gz 6ntine alinmak zorundadir.
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu calsmada, paralel iki diiz levha arasindaki tekli velgdiindirler etrafindaki t¢
boyutlu tirbulansh akim, farkli Reynolds sayilaanve iki farkli yukseklik orani (y/h=0.1,
0.5) durumlarinda, incelengtir. Ge¢cmite PIV tekngi kullanilarak yapilmy olan bu
calismalarin bilgisayar ortaminda uygulamaya konulmasaisiimistir. Bu sekilde, Fluent
programi kullanarak deneysel sonucglara hangi didéleakliaildigl tespit edilmgtir. Bu
calsmalarin ardindan, farkl acilarda ystlalmis olan silindirler etrafindaki hava gki
incelenmg, ortalama Nusselt sayilari ve basingidleri sayisal olarak bulunmuwe en
uygun dizayn icin gerekli parametreler ortaya kostonu

Yapilan calgmalar sonucundsu sonuclara ukalmistir:

 CFD programlama caimalarinda mesh aliklarinin optimum dizeyde tutulmaas
O0zen gosterilmelidir. En uygun sonucasalailmek icin araliklar mimkin olgu
kadar dar, bilgisayarin kapasitesi kadar dagaimnmali;

0 Sayet geny aralikh mesh kullanmak zorunliu var ise buna uygun
turbldlans modellemesi yapilmalidir. Sparalat Allasarkaba mesh atilgi
modellerde en uygun sonucagahilmektedir.

o Bilgisayar kapasitesinin yiksek olglu makinelerde yapilan catnalarda
daha ince mesh atilmasi normaldir. Bu durumda KiwBilans modeli
birebir uygun sonuclar ¢ikartabilmektedir.

0o Calsma yapilacak olan model mumkin ojginca daraltiimahdir. Ornek
olarak, simetri eksenlerinin kullaniimasi, periyodisinir sartlarinin
kullanilmasi  ve bu sekilde tekrarlanan bdlgelerin  modellemeden
uzaklatiriimasi.

0 Hassas olarak incelenecek bolimlerin daha sik masaliklarina
bolimlenmesi, geri kalan kisimlarin ise daha kabashmaraliklarina
ayrilmasi,

gerekmektedir.
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Yapilan caljmada, uygulama yapilan modellerin boyutlarina giwesh araliklar
tayin edilmstir. Tek ve ¢oklu silindir deney dizeneklerinde rabbdoyutlari 1m x 0.71m
ebatlarinda oldgundan dolayi, gerek CPU sinirlamalari, gerekse mamsiairlamasi
nedeniyle 0,0005m araliklarinda mesh uygulamasilaf@pnistir. Ancak, hava akinin
analizinin yapildg calsmada model boyutlari nispeten daha kiguk olmasemgh®
(0,06m x 0,02m), mesh araliklari 0,0001m’ye kadatidilebilmistir.

» Kanath — Borulu Is1 d@stiricisi dizayninda, silindirler etrafinda alan girdaplarin
ve olwan ortalama Nusselt sayisinin analizinin yanindas g ciks arasinda
olusan fark basincinin da dikkate alinmasi gerekmektedi

0 Azalan silindirler acgisina paralel olarak Reynoldayisinda belirgin
yukselmeler gorilebilmektedir.

0 Reynolds sayisinin yikselmesi sonucunda Nussakisdy yikselmekte ve
sonug olarak isI transferi artmaktadir.

0 Ancak, silindirler arasindaki aginin daralmasi,skdinin geg alanini da
daraltmaktadir. Bunun sonucundgiratirbilans ve girdap ojumlari ile
karsilagsilmakta ve gig — ciks arasindaki basin¢ gkt hizli olarak
yiukselmektedir.

o Kompresor cilg basincini olumsuz etkilememek acisindans gi ¢ikss
arasindaki fark basincini minimum seviyede tutnk@knpresor vollimetrik
verimini yukseltmek amaci ile de isI gigiricisindeki Nusselt sayisini
maksimum seviyeye cikartmak gerekmektedir.

Yapilan calgmalarda elde edilen veriler ve grafikler yapilacaktan proje
calismalarinda dizayn miuhendislerine yol gosterecekilbrig sahiptir. Aynisekilde, pratik
mihendislik uygulamalarinda da basingsi@anin ani yuksel@ acilarin tespitinde,
Nusselt sayisinin agtnin azaldg noktalarin belirlenmesinde, yapinolan bu cakma
faydali olacaktir.



92

5.2. Oneriler

Gelecekte bu konu ile ilgili yapilabilecek bircokagtirma mevcuttur. Bunlar arasinda

en 6nemlileri arasinda:

Olusan turbllans etkileri sonucunda ortaya cikan sitneve kuvvetlerin sisteme
etkileri ve 6mur tayini,

Kanat araliklarinin  d@stirilmesi sonucunda 1s1 transferinin  glgminin
incelenmesi,

Silindir ve kanat malzemesinin getiriimesi sonucunda afn ne sekilde
gelisecesi,

Boru geometrisi d@stirilerek aksin dezisiminin incelenmesi,

Degisik isletmesartlari modellenerek, isi transferinin sonuglarincelenmesi,
Kanat geometrisinin dgstirilmesi sonucunda okacak ortalama Nusselt sayisinin
tayini,

Sigma-plot vb. programlar kullanarak glegrilerinin diizenlenmesi ve daha cok

gorsellatiriimesi,

sayilabilir.
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