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OZET

Tez calismasi yedi ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde ¢alismaya baslama nedenleri
ve ulasiimak istenen sonuglar genel olarak agiklanarak konuya giris yapilmustir. Ikinci
boliimde tez konusu kapsamindaki temel kavramlara deginilerek kullanilan hesap yontemi
agiklannmgtir.  Ugiincii  boliimde konu ile ilgili oOnceki arastirmacilarin  yayinlari
degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde sayisal ¢alismada kullanilan hesaplama yontemlerine deginilmistir. HAD
analizlerinin temelleri listlinde durulmus ve kullanilan sayisal ¢éziim yontemleri hakkinda
bilgi verilmistir. Sayisal caligmalara ge¢ilmeden Once ise Solidworks programi vasitasiyla
modeller cizilmistir. Elde edilen modeller ¢6ziim aglar1 olusturmak amaciyla GAMBIT
programinda tasarlanmis ve sonlu hacimlar metodunu kullanan Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) paket programlarindan FLUENT programi kullanilarak sayisal ¢oziimler
elde edilmistir. Daha sonra 1s1 gecis miktarlari, Nusselt sayilar1 ve yiizeydeki 1s1 taginim
katsayilar1 deneylerdeki sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglara gore 1s1
transferi ve basing kaybi1 incelemeleri yapilmistir. Degisik siir  sartlarinda  hiz
biiyiikliiklerinin, Reynolds gerilimlerinin ve Nusselt sayisinin boyutsuz parametreler ile
degisimleri incelenmistir. Sonuclarin literatiirle uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Besinci boliimde; deney seti ve test borusu hakkinda detayli bilgiler verilerek deney
tesisatinda kullanilan cihazlar ve oOl¢ii aletlerinin listesi sunulmustur. Ayrica deneysel
Olctimlerin yapilmasi ve degerlendirilmesi konusunda bilgi verilmistir.

Altinc1 boliimde deneysel hatalar ve hata analiz yontemleri anlatilmis 1s1 tasinim katsayisina
ait belirsizlik degerleri 6lcii aletlerinin hassasiyet ve kalibrasyon degerlerinden yararlanilarak
bulunmustur.

Yedinci boliimde yapilan ¢alismayla ilgili elde edilen deneysel ve sayisal ¢calisma sonuglari
verilmig ve onerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Tiirbiilator, spiral sarmal yay, biikiilmiis dar sac



ABSTRACT

The Investigation of Heat Transfer in The Channels which Alters The Direction

This thesis consists of seven chapters. In the first chapter, the aim of the study and the results
to be achieved have been explained generally. In the second chapter, fundamental concepts
which are in scope of this thesis and the calculation method have been explained. In the third
chapter, studies that are related to our subject in the literature have been reviewed.

In the fourth chapter, information about the methods of calculation in numerical solution were
given. Basics of CFD analysis were emphasized and numerical solution methods used by
software were explained. Before the numerical solution models were designed by Solidworks.
Then problems were solved by using Computational Fluid Dynamics (CFD) packet program
FLUENT which is using finite volume method, after their solution areas and meshes designed
in GAMBIT program. Heat transfer rate, Nu number and convective heat transfer coefficient
values obtained numerically have been compared to experimental results. According to the
numerical results velocity and heat transfer investigation was done. In different boundary
conditions changes of velocity magnitudes, Reynolds and Nusselt numbers with non-
dimensional parameters were investigated.

In the fifth chapter, detailed information about experimental setup and testing tubes was
given. List of the equipments was presented. Furthermore, information on measurements and

evaluation of experiments was given.

In the sixth chapter methods of experimental uncertainty analysis were explained in this part.
Uncertainty values of convective heat transfer coefficient was presented by means of
accuracy of the measurement equipments and calibration values.

In the seventh chapter conclusions and advices have been presented.

Key words: Turbulator, wire coil inserts, twisted tape inserts
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1. GIRIS

Gilinlimiizde enerji maliyetlerinin yiikselmesi ve malzeme fiyatlarindaki artiglar, yapilan
caligsmalarda ilk yatirim maliyetinden tasarrufu, techizatin daha kiigiik hacimli olmasi istegini
ve birim yiizeyden daha iyi 1s1 transferi saglayabilme ihtiyacin1 dogurmustur. Is1
degistiricilerde 1s1 gegisinin iyilestirilmesi, 1s1 degistiricilerin boyutlarmi kiigliltecegi gibi,
yatirim maliyetlerini de azaltacaktir. Bu ise ayni miktar 1s1 gegisi i¢in daha az miktarda
malzeme kullanimini saglayacaktir.

Literatiirde eksikligi hissedilen ve konuyla ilgili alanda iiretim yapan firmalar tarafindan da
yeterli bilgi verilmeyen detayl teorik ve teknik bilginin yapilan arastirmalarla elde edilmesi
ve sanayinin de ihtiyact olan bu konudaki bilgi eksikliginin giderilmesi amag¢lanmistir. Yon
degistiren kanallara sahip plakali 1s1 degistiriciler ve i¢lerine tiirbiilatdr konulan yada igi spiral
olarak sekillendirilen borularin konveksiyon 1s1 transfer katsayilar1 ve basing diistimleri ¢ok
farkli degerlere sahiptir. Yaptigimiz ¢aligmada tiirbiilatorlii uygulamalardaki 1s1 transferi ve
basing kaybi1 incelenip bunlarin karsilastirilmalar1 da yapilarak literatiirdeki ¢alismalarin eksik
kalmis yanlar1 ve bu caligmalarin ortaya koyamadigi verilerin ortaya konulmasi hususunda
caba sarfedilerek ayni 1s1 transferi i¢in basing kayiplarini azaltmaya veya ayni basing diistisii
icin 1s1 transferini artirmaya yonelik ¢alisilmistir

Is1 transferini artirma tekniklerini, aktif ve pasif metotlar olarak siniflandirmak miimkiindiir.
Is1 transfer edilen akiskana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1 transferinde iyilesme
saglayan yonteme aktif, ilave enerji vermeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan yonteme
ise pasif yontem denir(Webb, 1994).

Is1 transferini artirmak i¢in, ylizeyin dondiiriilmesi, mekanik parcalar ile akigin karistirilmasi,
ylizey titresiminin olusturulmasi, akigkanin titrestirilmesi, akis ortaminda elektro-statik
alanlarin olusturulmasi gibi yontemler, aktif yonteme 6rnek verilebilir. Is1 transfer ylizeyinin
islenerek; ylizeyin kaplanmasi, yiizeyin degistirilmesi, kaba yiizeylerdeki piiriizlerden ayr
cikintilarin olusturulmasi gibi islemlerin yapilmasi pasif yonteme en iyi Ornekleri teskil
ederler. Is1 transferini artirmak i¢in; yiizey alanlarinin biiyiitiilmesi rutin olarak hemen hemen

biitiin 1s1 degistiricilerinde kullanilir.

Tiirbiilatorler; kazanlarda, 1s1 degistiricilerinde ve proses endiistrisi gibi bir ¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Spiral sarmal yay ve biikiilmiis dar sac seklindeki tiirbiilatorler ile ana akim
bolgesi fazla rahatsiz edilmeden sinir tabakada karisma meydana getirilerek 1s1 transferinin

ylizeyde artirilmasi saglanir(Webb, 1994).

Isletmeye daha 6nceden almmus 1s1 degistirileri icin tiim sistemi yeniden kurmak ya da



gerekli cihazlar1 yenileriyle degistirmek yerine mevcut sistemin verimini artiracak sokiiliip
takilabilir tiirbiilatorlerin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu tiir sistemlerde kullanilacak
tirbiilatdr uygulamalarin1 pasif 1s1 transferi artirnm teknikleri bashigi altinda toplamak
miimkiindiir. Bu sayede bagka sistemler ic¢in kullanilma ihtimali diisiik olan bu cihazlar
kullanilmaya devam edilecek ve iiretici firmalar diinya ¢apindaki rekabet ortaminda tirtinlerini

daha kaliteli ve daha ucuz fiyatla pazarlayabilme imkanina kavusacaklardir.

Aslinda bir 1s1 degistiricide 1s1 gegisini iyilestirici teknikler kullanilarak boyutlarin
kiiciiltiilmesi, degisik akis profillerin uyarlamalar ile 1s1l etkinligin artirilmasi saglanirken
pompalama ve ek enerji gereksiminin azaltilmasi amaglanir. Is1 degistiricilerde ¢ok diisiik
hizlardaki pompalama elektrik sarfiyati ¢ok azdir fakat daha fazla yiizey gereksiniminden
dolay1 akigkanlar arasindaki 1s1 gecisi ekonomik olamayacak kadar disiiktiir. Dolayistyla,
hizin artmasi hem enerji sarfiyatini, hem de 1s1 ge¢isini artirmaktadir. Bu durumda, tasarimin
ekonomik olarak gerceklesmesi i¢in borulardaki akiskanin pompalanmasi nedeniyle meydana
gelecek ek enerji sarfiyatinin, cihazin maliyetindeki azalma ile karsilanmasi1 gerekir. Sicak ve
soguk akigkanlar arasindaki igletme sicaklik farkinin azaltilmasi ve 1s1 gec¢is katsayisinin

tyilestirilmesiyle de 1s1 degistiricilerin etkinligi arttirilmis olur.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE TEORIK INCELEME

2.1 Is1 Transferinin Artirilmasi

Is1 transferini artirma konusu giiniimiizde 1s1 degistiriciler agisindan biiyiik 6nem kazanmistir.
Sogutma ve otomotiv endiistrisinde yiizey artirnm tekniklerinin uygulanmasma ek olarak
proses sanayisi de 1s1 degistiricilerde 1s1 tarnsferini artirma yontemlerini kullanmak igin
girisimlerde bulunmaktadir. Aslinda her 1s1 degistiricisi bu teknikleri kullanmak i¢in birer
potansiyeldir. Ancak, her potansiyelin uygulamada anlamli olmas1 i¢in once test edilmeli,

sonra uygulamaya gegirilmelidir.

Is1 degistiricilerinin 1s1 transfer yilizeyleri ilk uygulamalarda diiz olacak sekilde yapiliyordu.
“Artirilmis 1s1 transfer yiizeyi” ise birim ylizey alan1 bagina diiz ylizeye gore daha yiiksek /A4
degeri saglayan yiizey geometrisine sahiptir. “Artirim oran1” ( E ) 44 orani olan artisin, diiz

181 transfer yiizeyliye oranidir.

= hd 2.1
(hA),
Bir 1s1 degistiricide, 1s1 transferi miktar1 agagida verilmistir.
QO=UA AT, (2.2)

Is1 transferinde saglanacak olan artisin avantajlarim1 tanimlamak i¢in, Denklem 2.2’yi boru

toplam uzunlugu L ile hem c¢arpip hem bdlersek,

0-“2Lar, 23)

L/UA ifadesi birim boydaki ortalama 1s1l direng olarak verilmistir.

L__£L +Ltw + L (2.4)
UA nhd kA, mhA4,

Altsimge 1 ve 2, sirasiyla akigkanlar1 ifade etmektedir.n7 simgesi yiizey verimi artirilmisg
ylzeyler i¢in kullanilmaktadir. Basitlestirmek amaciyla, Denklem 2.4 kirlenme direnglerini
icermemektedir. Is1 degistiricinin performans artist UA/L teriminin artmasina baghdir.
Gelistirilmis ylizey geometrisi, diiz yiizeyde verilenle ilgili olarak 44/ L ifadesini artirmak

icin kullanilir. Béylece birim uzunlugundaki 1s1l direng ( L/UA ) distriiliir ve bu disiirilmiis



L/UA degeri asagidaki amaclardan herhangi birisi i¢in kullanilabilir.

1. Boyutlarin Azaltilmasi: Eger 1s1 transferi miktar1 (Q) sabit tutulursa, 1s1 degistiricisi
boyutlar1 azaltilir. Bu da daha kiigiik 1s1 degistirici boyutu ve maliyetin azalmasi

demektir
2. Artinilmis UA : 1ki secenekten biri kullanilabilir.

a. Azaltilmis AT, : Is1 transfer miktar: (Q) ve toplam boru uzunlugu (L) sabit tutulursa,

AT ’in disiiriilmesiyle, termodinamik proses veriminin artimi saglanir

b. Ist gecisinde artig: L uzunlugunu sabit tutup, UA/L oranini artirarak akiskan giris

sicakliklariin sabit olmasi halinde 1s1 gegisinde artis saglanir.

Ancak burada en Onemli prensip; bu performans gelistirilmesi yontemlerinden herhangi
birinin ylizey arttirma tekniklerinde kullanilabilecek olmasidir. Ancak gelistirme teknikleri
tasarimcinin hedeflerine gore degiskenlik gosterir. Bu nedenle bir tasarimci kiiclik bir 1s1
degistiricisi boyutu isterken, diger tasarimci gelistirilmis termodinamik olarak daha verimli
olanda karar kilabilir. Her ne kadar 1 numarali secenek mantikli gibi goriinse de en énemli
parametre maliyetin ne kadar azaltilacagidir. Cofu zaman tasarimc1 boyutlarin
diisiiriilmesinin yaninda maliyetin de diisiiriilmesini arzu eder. Ilk secenegin diger bir
sogutma sektoriinde yiiksek fiyatli sogutma sivilarinin hacimlerini azaltacagindan énemli bir
parametre haline gelmektedir. 2 numarali secenek ise “yasam dongiisii” maliyeti menfaatler
dogrultusundaysa, onem kazanmaktadir. Ornegin 2 numarali segenek sogutma kondenseri ve
evaporatorii i¢in diisiik kompresér maliyetine sebep olmaktadir. Basing diisiimii (ya da sivi
icin gerekli pompalama giicii) her zaman 1s1 degistiricisi tasarimcisina baglidir. Bundan
dolay1, pratikte yiizey artirma uygulamasinda gerekli 1s1 transferi artisinin yaninda gerekli
basing diisiisiinii karsilayacak pompa giiciiniin saglanmasi gerekmektedir. Istenilen 1s1

transferini daha az basing kaybiyla saglayan yiizey geometrisi her zaman tercih edilecektir.

2.2 Artis Teknikleri

Bergles (1983) tarafindan 13 adet artirma teknigi tanimlamistir. Bu teknikler iki ana grup
altinda toplanmaktadir: “pasif” ve “aktif” teknikler. Pasif tekniklerde iyilestirme igin Ozel
ylizey geometrileri ya da akiskan ilaveleri kullanilmaktadir. Aktif teknikler ise elektrik ya da
akustik alan ve ylizey titresimi gibi harici gii¢c kullanim1 gerektirmektedir. (Webb, 1994)



2.2.1 Pasif Teknikler

Yiizey Kaplama: Yiizey metalik ya da metalik olmayan kaplama i¢ermektedir. Kuru kaplama
(Teflon) damla tesekkiilii ile yogusmay1 saglamak icin kullanilmaktadir. yi 6lgeklendirilmis

gozenekli kaplama kabarcikli kaynamayi iyilestirmek i¢in kullanilabilir.

Piiriizlii Yiizey Olusturma: Yiizeyin kendisinde(yekpare yiizey) ya da yiizeye bitisik olarak
yerlestirilen bir elemanla olusturulabilir. Yekpare yiizey talaghi imalat ya da yeniden
yapilandirma ile olusturulabilir. Tek fazli akista, 1s1 transfer ylizey alanini artirmak yerine,
ylzeye yakin bolgedeki sinir tabaka bolgesini karistirmak daha c¢ok tercih edilmektedir. Sekil
2,1 a ‘da iki adet yekpare piiriizliilik 6rnegi goriilmektedir. Talagh imalat ile piiriizlii ylizey

olusturmak ekonomik ac¢idan gegerli bir yaklagim degildir.

(@)

(b)

(<)

Sekil 2.1 Cesitli artirilmis yiizeyler

Sekil 2.1 b’de ise kabarcikli kaynama i¢in gelistirilmis ylizey goriilmektedir. Yiizey yapisinda
yapay kabarcik bolgeleri olusturulmustur. Bu sekilde diiz yiizeye gore daha yiiksek



performans elde edilmektedir. Sekil 2.2 ¢’de ise smir tabakayi periyodik olarak karistiran
spiral sarmal yay ilavesi goriilmektedir. Spiral sarmal yay uygulamasi yiizeye bitisik elemanla

piiriiz olusturmaya 6rnek sayilabilir.

Artirnnlmis Yiizeyler (Sivilarda): Cogu 1s1 degistiricide rutin olarak kullanilmaktadir. Denklem
2,4’de gosterildigi gibi, 1s1 taginim katsayisinin (%), yilizey alaninin (A) ya da her ikisinin
birden artirllmasiyla 1sil direng azaltilabilir. Diiz kanat kullanimi sadece alan artirimi
saglarken, 0zel sekilli artirilmis ylizey kullanimriyla ayni zamanda /4 artirimi da saglanabilir.
Gazlar i¢in buglinkii yapilan iyilestirme calismalari, diiz kanattan daha yiiksek 1s1 transfer

katsayist saglayan artirilmis yiizeylere yoneltilmistir. Sekil 2.2 gazlar i¢in kullanilan cesitli

artirtlmis ytizeyleri gostermektedir.

Sekil 2.2 Tahribat ile artirilmis yiizeyler



Sekil 2.2 a’dan, Sekil 2.2 e’ye kadar yinelenen bicimlerle ve ylizey tahribatlariyla ince sinir
tabakalar1 olusturulmaktadir. Sivilar i¢in kullanilan artirillmig yiizeylerde gazlara gére daha
kiiciik kanat uzunluklar1 kullanilmaktadir. Cilinkii sivilarin 1s1 tasmim katsayilar1 gazlardan
daha yiiksektir. Sivilar i¢in uzun kanat kullanmak, diisiik kanat verimi olugsmasina ve fazla

malzeme kullanimina sebep olacaktir.

Sekil 2.3°de sivilar i¢in kullanilan artirilmis ylizey ornekleri gosterilmigtir. Sekil 2.3 a distan
kanatli, Sekil 2.3 b ise igten kanath bir boruyu gostermektedir. Sekil 1.3 c’deki ise ¢oklu ve
ortak merkezli icten kanatli borular gosterilmistir. Sekil 2.3 d bes kollu bir alimiinyum
tiirbiilator igermektedir. Tirbiilator, etrafin1 ¢evreleyen boruya siki gegirilerek iyi temasta
olmasi saglanir. Sekil 2.3°de gosterilen geometriler ayrica buharlasma ve yogusmadaki

zorlamali taginimda da kullanilmaktadir.

(d)

Sekil 2.3 Sivilarda kullanilan artirilmig yiizey 6rnekleri

Sokiiltip-Takilabilir Tiirbiilatorler: Kanala yerlestirilerek, dolayl olarak 1sitilmis yiizeydeki 1s1
transferini artirir. Tek fazli ve iki fazli akimlarda kullanilir. Sekil 2.4 a ve 2.4 b’de gosterilen
sekillerdeki tiirbiilatorler asil akisin yaninda duvar g¢evresindeki akisi da karigtirmaktadir.
Sekil 2.4 c’de ki spiral sarmal yay ise sinir tabaka kenarina yerlestirilmis ve ana akis1 fazla

bozmadan sinir tabaka igerisindeki karisimi artirmasi amag¢lanmastir.



(a)
(=—"C=

©

Sekil 2.4 Sokiiliip-takilabilir tiirbiilator ¢esitleri

Girdap Akis:Bu akis icin akiskan gesitli geometrik diizenlemelerle ya da tiirbiilatorlerle

dénme veya sekonder (ikincil) akis yaratacak sekilde zorlanir. Ornek olarak tam boy

biikiilmiis dar sac

(Sekil 2.5 a) ya da girdap iireticiler, eksenel vida tipli sarmal i¢

tirbiilatorler (Sekil 2.5 b) verilebilir.

OO D

=85 CS)>)

Sekil 2.5 Girdap akis tiirbiilatorleri



Sekil 2.5 c’de laminar akim icin tasarlanmis bir akim degistirici ya da statik karistirici
gorlilmektedir. Bu aletlerle akim alternatif olarak saat yoniinde ya da saat yoniine ters olarak

dondirilebilir.

Sargili Tiipler: (Sekil 2.6) yardimiyla daha kiiciik boyutlarda 1s1 degistiricileri saglanabilir.
Sargili tiipteki sekonder akis; daha yiiksek tek faz katsayis1 ve ¢cogu kaynama rejiminde
gelismeler yaratir. Ancak makul bir iyilestirme elde edebilmek i¢in olduke¢a kiiciik sargi

boyutlarina gereksinim vardir.

Sekil 2.6 Sargili tiip kullanilan 1s1 degistiricisi

Yiizey Gerilimi: Bu gerilimi olusturan aletler siv1 filmini drenaj etmek veya nakletmek i¢in
yiizey gerilim kuvvetlerinden yararlanir. Ozel oluklu sekli vardir ve sivi drenaji yiizeyden
ylizey gerilim kuvvetleri yardimiyla artirilir. Film yogusmasinda tasinim katsayisi yogusan

film kalinligryla ters orantilidir.

Sivilarda Katki Maddeleri :(a) Tek fazli akista kat1 pargaciklardan veya gaz kabarciklarindan,

(b) Kazan sistemlerinde isaretleyici sivi katkt maddelerinden olusur.

Gazlarda Katki Maddeleri: Siv1 zerrecikleri veya kati parcaciklardan ya da seyreltik fazda

(gaz-kat1 siispansiyonu) ve yogun fazda (sarilmis tlipler ve akiskan yatak) kullanilir.
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2.2.2 Aktif Teknikler

Mekanik Araglar: Akisi tahrik eden ya da yiizeyi dondiiren araglardan olugmaktadir. Mekanik
ylizey kaziyicilart viskoz akigkanlar i¢in kimya proses endiistrisindeki gaz boru akislarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Doner 1s1 degistiricisi kanallarindaki ekipmanlara sanayi

uygulamalarinda rastlanmaktadir.

Yiizey Titresimi: Hem algak hem yiiksek frekansta oncelikle tek fazdaki 1s1 transferini

artirmak i¢in kullanilir.

Akigkan Titresimi: Birgok 1s1 degistiricisinin kiitlesinin biiyiikliigii yliziinden daha pratik bir

titresim teknigidir. Tek fazli akigkanlar dncelikli tercih edilmektedir.

Elektrostatik Alanlar: Dogru akim (DC) ya da alternatif akim (AC) yalitkan akiskanlarda
cesitli yollarla kullanilir. Genel olarak, elektrostatik alanlar 1s1 transfer ylizeyi ¢evresinde daha

bliyiik hacimde s1vinin karigmasi i¢in yonlendirilebilirler.

Enjeksiyon : Siv1 akisindaki gozenekli bir 1s1 transfer yiizeyine gaz teminiyle ya da ayn1 siviy1
1s1 transfer alaninda akisa karsi enjekte ederek kullanilir. Enjekte edilen gaz iki fazli akisi

artirir. S1viy1 yiizeydeki gazdan arindirmak da ayni etkiyi yaratabilir.

Emme : Buhar nakli, kabarcik ya da film kaynamada, gézenekli 1s1 transfer yiizeyinden iki

fazl akista s1vi uzaklastirmada uygulanmaktadir.
Jet Akis: Tek fazli siviy1 yiizeye normal olarak ya da egimli bir bigimde zorlar. Tek veya daha

fazla jet akimi kullanilabilir ve sivilarda kaynama olabilir.

2.2.3 Kullanilan Yontemler ve Teknikler
Yiizey artirimi tiim 1s1 ve kiitle transfer proseslerinde kullanilabilmektedir. Is1 (ve, veya kiitle)

transferinde ¢alisma alanlar1 sunlardir:

1. Tek faz akis: Boru i¢i veya disinda dogal ya da zorlanmis taginim

(e

iki fazli akis: Boru icinde ya da cidarinda kaynama ve yogusma

(O8]

Radyasyon
4. Konvektif kiitle transferi

Birlesik artinm yukarida bahsedilen tekniklerden en az iki ya da daha fazlasinin bir arada

kullanilmastyla ortaya c¢ikmaktadir. Boyle bir yaklasimla tekniklerin ayr1 ayn
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kullanilmasindan daha biiyiik artislar elde edilebilir. Ticari olarak kullanilan tekniklerin biiytik
cogunlugunu pasif teknikler olusturmaktadir. Ancak, elektrodinamik alanda yapilan
calismalardaki kaynama ve yogusma olaylarinda elde edilen artiglar 6énemli bir potansiyel
izlenimini vermektedir. Aktif tekniklerin kullaniminin azligi ise artis saglayacak olan

cihazlarin maliyet, ses, giivenlik ve giivenilirlik konulariyla ilgilidir.

2.3 Is1 Transferi Artirnmmmin Saglayacag Yararlar

Ozel yiizey geometrileri birim yiizey alaninda yiiksek 44 degeri elde edilerek artis saglarlar.

Bu /4 degerini artirmak igin ii¢ temel yontem kullanilmistir.

Yontem 1: Mevcut alant (A4 ) hissedilir bigimde artirmadan, /4 tasinim katsayist degerini

artirmak. Boru i¢indeki yiizey piirtizliliigii (Sekil 2.1 b) 6rnek gosterilebilir.

Yontem 2: Tasinim katsayisinda hissedilir bir degisiklik olmadan alan1 ( A ) artirmak. Sekil

2.3 b’de gosterilen icten kanatli boru 6rnek verilebilir.

Yontem 3: Hem 1s1 taginim katsayisi (/4 ), hem de alan1 ( 4 ) artirmak. Sekil 2,2°de gosterilen
tiim kesilmis kanat geometrileri diiz kanattan daha iyi bir 1s1 tasinim katsayisi saglamaktadir.

Ayrica hepsi de ylizey alaninin artmasina neden olmaktadirlar.

Uygulamadaki iki akiskanli gévde borulu 1s1 degistiricilerinde artis i¢,dis ya da hem i¢ hem de
dis yiizey icin istenebilir. Eger artig i¢ ve dis boru yiizeylerinde uygulanirsa, iki misli artis
gozlenecektir. Kondenser ve evaporator borularinda bu tiir uygulamalar mevcuttur. Dizayna
bagl olarak, iki fazli 1s1 transfer prosesi boru iginde ya da disinda olabilir. Ornek olarak,
sogutma suyunun boru i¢inde oldugu bir gdvde borulu 1s1 degistiricisini ele alalim. Yogusma
tarafinda tercih edilen artig geometrisi, su tarafinda istenilenden olduk¢a farkli olabilir. Bu
sebeple, olasi tiretim siirlamalarindan ya da boru i¢ ve disindaki artis geometrisindeki
bagimsiz olusum olasiliklarindan haberdar olmak gereklidir. Sekil 2.7 borularda saglanan bes
temel yaklagimla ikiserli artislar1 gostermektedir. Sekil 2.7 a (i¢ ylizeyde helisel yiv ve dis
yiizeyde birlesik kanat) , 2.7 b (I¢ yiizeyde birlesik kanat ve dis yiizeyde gdzenekli kaplama)
ve 2.7 ¢ (I¢ yiizeyde biikiilmiis dar sac tiirbiilatér ve dis yiizeyde birlesik kanat) boru ici ve
disindaki geometriler igin bagimsiz se¢im imkam tanimaktadir. Fakat Sekil 2.7 d’de (i¢ ve dis
ylizeyde oluklu yiizeyler) bulunan boru tarafindaki girinti c¢ikintilarin sekillendirme

prosesinde dis ylizey de deforme olmaktadir.
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Sekil 2.7 Boruda i¢ ve dis ylizey artiglarinda kullanilan metotlar

Webb [1982] ciftli(hem i¢ hem dis ylizey) artis kondenser borular1 iiretim ihtimalleri {izerinde
tartismaktadir. Kullanicilarin yiizey artis geometrisini secerken malzeme se¢imlerine dikkat
etmeleri gerekmektedir. Ornegin, Sekil 2.7 b’de gdsterilen yapi alimiinyum ektriizyonla
kolaylikla imal edilebilirken, sert bir metal olan titanyumla {iretimi son derece zor olmaktadir.
En kabul goren metodun en diisiik maliyetli malzemeden en yiiksek performansin elde

edildigi metot oldugu asikardir.
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3. KONUYLA ILGILi DAHA ONCEDEN YAPILAN CALISMALAR

Tiirbiilatorlerde akis ve 1s1 transferi ile ilgili daha onceden yapilan ¢aligmalari {i¢ ana baslik

altinda toplanabilir:

1. Tiirbiilansh akis

a) Biikiilmiis dar sac tiirbiilatorler ile tiirbiilansli akista yapilmig ¢alismalar
b) Spiral sarmal yay tiirbiilatorler ile tiirbiilansli akista yapilmig ¢aligmalar
2. Laminar akis

a) Biikiilmiis dar sac tiirbiilatorler ile laminar akista yapilmis calismalar

b) Spiral sarmal yay tiirbiilatorler ile laminar akista yapilmis caligmalar

Hazirlanan bu tezde diiz boru igerisine spiral sarmal yay seklinde tiirbiilator yerlestirilerek
tiirbiilansh akista 1s1 transferi incelenmistir. Bu konuda daha 6nceden yapilmis ¢alismalar

asagida verilmistir.

3.1 Tiirbiilansh Akis

3.1.1 Biikiilmiis Dar Sac Tiirbiilatorler ile Tiirbiilansh Akista Yapilmis Calismalar

Tirbtlansli akista baskin 1si1l diren¢ cidara yakin olan ince smir tabaka bolgesindedir.
Tiirbiilator yerlestirilen borularda diiz boruya gore daha iyi 1s1 transferi saglanmasina ragmen,
diisiik Prandtl sayisina sahip akiskanlarda basing diisiisiinde artis gézlenmektedir. Bunun
sebebi ise termal sinir tabaka kalinliginin diisiik Prandtl sayilarindaki akiskanlar i¢in ¢ok
kiiciik olmas1 ve dar donme agili tiirbiilatoriin tiim akis1 rahatsiz etmesidir. Bu nedenle 1s1
transferi artarken basing diislisleri de artmaktadir. Smithberg ve Landis (1964) bu konuda
girdap akimlarmin olusumuyla birlikte, tiirbiilator ilavesindeki maksimum hizin ortalama hiza
orant diiz boruya kiyasla daha diisik olacagini belirtmislerdir. Bunun da merkezkag
kuvvetlerinin olugmasina neden olacagim1 ve tasimmimla 1s1 transferine yardimci olacagini
sOylemislerdir. Gambill ve Bundy (1963) ise biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin yliksek Prandtl
sayilarindaki akigskanlarda da verimli oldugunu diger tiirbiilatér ¢esitleriyle kiyaslandiginda

daha yiiksek 1s1 transferine karsilik daha diisiik basing diisiisleri elde edildigini belirtmislerdir.

Lopina ve Bergles (1969) girdap akim i¢in izotermal ve 1sitilan akigkan arasindaki basing

disiisii farkliliklarimi gozlemlemis ve diiz boruya nazaran oldukg¢a diisiik sonuglar elde
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etmistir. Tiirbiilanshi akista biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin 1s1 transferini arttirmalarina

ragmen basing diislisiinde de kayda deger bir artisa sebep olacagini sdylemislerdir.

Date (1973) biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlii boru i¢gindeki akis i¢in gegerli stirtiinme katsayilari
ve Nusselt sayilarin1 yeniden gozden gec¢irmis ve bu bagmtilarin %30’a varan sapmalar

gosterdigini tespit etmistir.

Sarma vd. (2003) tiirbiilansh akista taginimla 1s1 transferi konusunda inceleme yapmislar ve
biikiilmiis dar sach tiirbiilatorlerle ¢alismuslardir. Inceleme yaparken donerek akisin (swirl
flow) hidrodinamik ve 1s1l agidan tam gelismis oldugu disiiniilmiis ve akiskanin sicaklik
gradyanindan dolay1 6zellik degisimi ihmal edilmistir. Boru cidar1 izotermal olarak kabul

edilmistir.

Liao ve Xin (2000) su, etilen glikol ve ISO V(G46 tiirbin yagi ile ¢aligmig ve boru igerisine
bakir biikiilmiis dar saclar, siirekli veya aralikli olarak yerlestirmisler. Pr=5+590 ve
Re =80+50000 calisma araliginda elde ettikleri sonuglara gore tiirbiilansh akisi; boru cidar
tarafindaki viskoz alt tabaka, ara bolge ve tlirblilans ana bdlgesi olmak lizere ii¢ bolgeye
ayirmislar. Isil direncin biiyiik kismi viskoz alt tabaka ve ara bdlgeden kaynaklandigini, ii¢
boyutlu kiigiik ylizeyler boru cidarindaki akisi 6nemli Ol¢lide etkilediginden 1sil direnci
azalttigini ve 1s1 transferini artirdigini ifade etmislerdir. Laminar akimda 1s1l direng tiim boru
icinde esit dagilimda oldugunu ve sinir tabaka kalinliginin kiiciik yiizeylerden daha fazla
oldugunu belirtmiglerdir. Bu durumda bu ylizeylerin etrafindaki akisin diizglin halde
oldugunu ve boru cidarinda sadece zayif bir rahatsizlik etkisi yarattigindan bahsetmislerdir.
Bunun sonucunda 1s1 transfer artisinin laminar akista tiirbiilanshi akistan daha az oldugunu

belirtmislerdir.

Klepper (1972) ve Kidd Jr. (1969) gaz sogutmali niikleer reaktorlerde kullanilan biikiilmiis
dar sac tiirbiilatorlerin kisa boyutlarda olmasmin tam boy tiirbiilator ilavesine gore daha
verimli oldugunu belirtmislerdir. Klepper deneysel caligmalarini dairesel kesitli boruda su i¢in
yapmis ve niikleer reaktorler igin biikiilmiis dar sac tirbiilatoriin  kullanilabilecegini
belirtmistir. Kidd Jr. (1969) ise deneylerinde akiskan olarak nitrojeni tercih etmis ve

biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin verimliligi izerinde durmustur.

Date (1974) biikiilmiis dar sac ihtiva eden uniform akistaki problemi tam gelismis akis icin
formiile etmis ve sayisal olarak ¢ozmiistiir. Ayrica mevcut deneysel verilerle kendi sayisal

sonuglarini karsilagtirmistir. Arastirmaci ¢alismalarinda akiskan olarak suyu tercih etmistir.
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Algifri ve Bharadwaj (1985) kisa uzunluktaki biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerde zayiflamig
girdap olusumu icin gegerli olan denklemler icin hazirladiklar1 seri ¢oziimlemeler

sunmuslardir.

Saha vd. (1990) sabit 1s1 akisindaki sinir sartlarinda rasgele yerlestirilen tiirbiilatorlerin tam
boyda yerlestirilen tiirbiilatdrlerden daha iyi bir performans saglamadigini ¢linkii aralardaki

bosluklarda girdap akiminin bozulma yasadigini belirtmislerdir.

Al-Fahed vd. (1996) biikiim orani ve Re sayisina bagli olarak en iyi termohidrolik
karakteristiklerde en uygun tiirbiilator kalinligin1 belirlemenin  miimkiin  oldugunu

soylemislerdir.

Manglik ve Bergles (1993) su i¢in 3.5 < Pr < 6.5 ; etilen glikol i¢inse 68 < Pr <100 degerleri
arasinda calismislardir. Sirasiyla y=3, y=4.5 ve y=6 olmak lizere li¢ farkli biikiim
oraninda izotermal boru igerisinde ¢alismalarini siirdiirmiisler ve tiirbiilansli ve laminar akis
i¢in bagmtilar gelistirmislerdir. Izotermal siirtiinme katsayis1 i¢in verdikleri bagint1 laminar,

gecis ve tlirbiilanshi akim i¢in en gegerli veri olarak halen kullanilmaktadir. (3.1) ve (3.2)

1,75 1,25
0,009 =« x+2-2t/d, 2,752
== : 1+ —=—— 3.1
4 Re"” (7[—4t/dl) [ m—4t/d, J ( ¥ j G-
0,8 0,2
Nu=0,023Re" Pr*| — 7 rr2-2/d |, (3.2)
m—4t/d, m—4t/d,

Bagmntida ¢ seklinde verilmis olan ifade, akigkan ozellik degisimini gostermekte ve
¢=(,u/ ,uW)" olarak verilmektedir. Isitma i¢cin #=0,18; sogutma i¢inse »n=0,3 olarak

alinmakta x akiskanin dinamik viskozitesi, y, ise duvar sicakligindaki viskozite degeridir.

3.1.2 Spiral Sarmal Yay Tiirbiilatorler ile Tiirbiilansh Akista Yapilmis Calismalar

Ravigururajan ve Bergles (1996) spiral sarmal yay icin siirtiinme katsayilar1 ve 1s1 transfer
katsayilar1 lizerine ¢alismiglardir. Sekil 3.1°de gosterilen spiral sarmal yayn tlirbiilanshi akista
en 1yi performansi verdigini 6ne siirmiislerdir. Piriizliliik tipi ve Pr sayisini da birlestirerek

Petukov ve Popov’un (1963) verdikleri bagintilarla uyum saglamislardir.
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Sekil 3.1 Spiral sarmal yay tiirbiilator

Rahai ve Wong (2002) genis uzunluklu biikiim oranina sahip spiral sarmal yayin karisimi ve
tirbiilans kinetik enerjisini artirdigin1 ancak azami ortalama hizi diiglirdiigiinii  6ne
sirmiislerdir. Biikiim oranindaki artisin  genel artis oranimi yiikseltecegini ancak

5.000<Re<45.000 arasindaki degerlerde genel artig oraninin diigecegini belirtmislerdir.

Kumar ve Judd (1970) 4 <Pr<5 arasindaki Prandtl sayilarinda su i¢in boru igerisinde
deneyler yapmuslar ve 1s1 transfer bagintilar1 6nermislerdir. Test yaptiklar1 yay Olgiilerinde
e/d=0.1 , e/d=0.13 ve e/d=0.15 (e=yayn yiiksekligi ve d=i¢ ¢ap) oranlarini

degistirmisler ve bu degerin ihmal edilebilir diizeyde oldugu sonucuna varmislardir.
Nu= 0,175 (P/D)** Re®” Pr '* (6000< Re< 100000) (3.3)

ifadesini olugturmuslar ve kendi deneysel datalariyla %7,5 sapma dahilinde tutarlt oldugunu

belirtmislerdir.

Sethumadhavan ve Raja Rao (1983) 5,2 < Pr < 32 araliginda ¢alismislar ve bulduklar1 baginti
Webb tarafindan Pr=0,7 olan hava i¢in de tavsiye edilmistir.e/D=0,08 ve 0,12 araliginda,
4000< Re<100000 i¢in spiral sarmal yay ile ¢alismislardir.

Rahai vd. (2001) spiral sarmal yay tiirbiilatorler icin hava ile yaptiklar1 ¢alismalarda P/D=1
(Sekil 3.1) oldugu Bunsen briiloriiniin tiirbiilans jetindeki karisim artisini incelemislerdir.
Arastirmacilarin ¢alismalarinda jet ateslemesi karisim prosesinde kayda deger artiglar
goriilmiistiir. Ayrica gesitli yay sarim boylari i¢in karisim prosesi incelenmis ve etkilerini

irdelemislerdir.

Inaba (2001) spiral sarmal yaylarda laminar akimin yaninda tiirbiilansa gecis bolgesi icin de

caligmalarda bulunmus ve korelasyon gelistirmistir:

Nu= 0,803 (P/D)*** Re™™ Pr'*  (2000< Re< 6000) (3.4)
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Shoji vd. (2003) tiirbiilansa gecis bdlgesi iizerinde calismis ve kendi korelasyonlarini
gelistirmislerdir. Tam parca tiirbiilatdriin yaninda aralikli ve pargali tip tiirbiilator kullanimini

da incelemisler ve kendi Nu korelasyonlarini P/D=10 orani i¢in gelistirmislerdir:
Nu= 0,227 (1/L)** Re™ Pr ' | m=0,64 (1/L)**® (1800< Re< 10000) (3.5)

Arici ve Asan (1994) hava i¢in tiirbiilansli akista spiral sarmal yay ile saglanan artis tizerinde
caligmalar yapmislardir. Sabit Re sayisinda sarim uzunlugunun artisi ile boru yiizeyinde iyi
temas saglanmis spiral sarmal yay tilirblilatorler icin 1s1 transfer miktarinin azaldigini

belirtmislerdir. Iyi temas saglanamayan tiirbiilatorler igin ise bu olgunun tersi gecerlidir.

Naphon (2006) 1 mm c¢apli spiral sarmal yay ile 8,92 mm i¢ ¢apli boruda Re=5000-25000
araliginda P/D=3,18 ve 5,08 i¢in deneyler yapmis ve Nu korelasyonu gelistirmistir.Fakat
gelistirdigi  korelasyon diiz boru icin gecerli korelasyonlardan daha diisiik degerler

vermektedir.Ayrica tel kalinliginin etkisi korelasyonda dikkate alinmamustir.
Nu= 0,156 Re”'? pr'? (P/D)** (3.6)

Jafari Nasr vd. (2010) Re= 4200- 49000 araliginda 0,156< P/D < 0,354 ve ¢/D=0,027-0,094
icin deneysel ve yapay sinir aglar1 yontemiyle ¢aligmislar ve her iki yontem arasinda 1s1
transferi yoniinden % 1,79 ve basing kayb1 yoniinden % 3,27 hata ile verilerin birbiriyle tutarlt
oldugunu tespit etmislerdir.Bulduklar1 Nu korelasyonuyla deneysel degerlerin ortalama %
7,84 ve siirtlinme faktorii formiiliiyle deneysel degerlerin ortalama %15,31 saptiini tespit

etmislerdir. Fakat gelistirdikleri korelasyon P/D=0,12-0,4 aralig1 disinda gecerli degildir.
Nu= 1,2877 Re%#515 pr 06876 (p/py)02565 (/02865 3.7)

f= 13,2348 Re-"*"" (P/D) "’ (e/D)™107 (3.8)

3.2 Laminar Akis

3.2.1 Biikiilmiis Dar Sac Tiirbiilatorler ile Laminar Akista Yapilmis Calismalar

Debi ve sac geometrisine bagl olarak 1s1 transferindeki artis akistaki engellerden, genis akis
yolundan ve sekonder akis dolasimindan ileri gelmektedir. Manglik ve Bergles (1993) tiim bu
etkileri g6z Oniine alarak siirtiinme katsayist ve Nusselt sayisinin yaninda viskoz, taginim
ataleti ve merkezka¢ kuvvetlerin etkilesimi olarak tanimlanan girdap etkilerini de igeren
laminar akis bagintilarin1 gelistirmislerdir. Bu bagintilar tam gelismis akistaki sabit duvar

sicaklik sartlarina uyumlu olmakla birlikte daha once yapilan ¢alismalarin verilerine ve kendi
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yaptiklar1 deneylere dayanmaktadir. Is1 transferi {izerine ortaya koyduklar1 bagintida (3.3)

gecen Sw girdap parametresi Sw = Re/ \/; seklinde tanimlanmistir. Ayni verilere dayanarak
verdikleri siirtiinme katsayis1 bagintisindaki “d,”ve “¢” ise sirasiyla i¢ ¢ap ve biikiilmiis dar

sac kalmhigidir.

0.14
Nu =4.162x[6.413x 107 (SwPr’*")*3% 7102 [iJ (3.9)
ILlW
2
T+2-2t/d. ~ 1/6
(R, :15'767(?t/d/-lj (1410 Sw™*) (3.10)

Saha vd. (2001) siirekli ve aralikli olarak yerlestirilen biikiilmiis dar saclar kullanilan
incelemede, aralikli olarak yerlestirilen tiirbiilatorleri silindirik ¢ubuk ile birlestirmisler. 0,5
mm kalinliginda paslanmaz celik bikiilmiis dar sac kullanilan ve 45<Re<1150 ve
205 <Pr <518 sayilarinda 2,5<y <5 ve 0<s<5 arasindaki biikiim ve bosluk oranlarinda
yapilan c¢aligmada 11 mm i¢ capli AISI 304 paslanmaz c¢elik boru kullanilmis. Silindirik
cubuk caplar1 3/2,5/2 /1,5 mm.(aralikli yerlestirmedeki birlestirmelerde) olarak se¢ilmistir.

f:%[(APZ)/(p.UZ)].(D/Z) z =Boru uzunlugu (3.11)

Cizelge 3.1 Aralikl yerlestirme i¢in bulunan siirtiinme katsayilari

y=2.5; s=5 y=2.5; s=2.5
Re=100— f=0,6 Re=100— f=0,7
Re=1000— £ =0,07 Re=1000— f =0,09
Re=100—> Nu=40 Re=100 - Nu =53
Re=1000 - Nu =190 Re=1000 - Nu =195

Kii¢iik silindir ¢aplarinda stirtiinme katsayisi ( f) % 5-10 daha diisiik, Nusselt sayis1 (Nu ) %
20-40 daha fazla olarak belirlenmis. Daha kiiciik sac genisliginde f daha kiigiik olarak
gbzlenmis; y=35,5 =5 i¢in %18-20; y=5,5 =2.5 i¢in % 28-32; y=2.5,5 =5 i¢in %11-45;
y=2.5,5=2.5 i¢in % 25-35 daha az olarak kaydedilmis. Yaptiklar1 ¢alismalarda biikiilmiis

dar sac kullaniminda; sac genisliginin ¢apa oran1 (w=e/ D) arttikca 1s1 taginim katsayisinin
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yukselmekte oldugunu tespit etmislerdir. Sabit bir pompa giicii esas alindiginda kisa
uzunluktaki biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin daha iyi bir se¢im oldugunu gézlemlemislerdir.
Ciinkii bu sayede olusan girdaplar akis yoniindeki 1s1 tasinim katsayisini artirmakta ve tam
boy biikiilmiis dar sac tiirblilatorle karsilastirildiginda kisa uzunluktaki tiirbiilatorler daha
diisiik bir basing diisiisii yaratmaktadir. Diizenli araliklarla yerlestirilmis biikiilmiis dar sac
tirbiilatorler hem siirtiinme katsayisint hem de 1s1 taginim katsayisini diistirmektedir ¢linkii

bosluklar girdap akis olusumunu engellemektedir.

Hong ve Bergles (1976) su i¢in 3 <Pr <7 ve 83 < Re <2460 sayilar1 arasinda ve etilen glikol
icin 84 <Pr<192 ve 13<Re <390 sayilart arasinda ¢alismiglardir. Boru igerisinde laminar
ve viskoz akistaki uniform 1s1 akis1 smir sartlarinda 6nerdikleri bagint1 sinirli uygulamalarda

kullanilabilir ve sadece yiiksek Prandtl sayilarinda (yaklasik 730) gecerlidir.

Saha ve Bhunia (2000) ¢alismalarin1 205 < Pr <512 ve 45 <Re <840 sayilar1 arasindaki 1s1
transfer yagi ile (servotherm medium oil) sirdiirmiislerdir. Biikiilmiis dar sac i¢in

2.5 < y <10 biikkiim oranlarinda ¢alismislar ve 1s1 transfer karakteristiklerinin biikiim orani ile

Re ve Prsayilarina bagli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica de§ismeyen biikiim oranina sahip
biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin kademeli olarak biikiim orani diisiiriilene kiyasla daha iyi

performans sagladigini ifade etmiglerdir.

Ray ve Date (2003) dortgen kesitli borularda dngériilen verilere dayanarak siirtiinme katsayist
ve Nusselt sayisini iceren bir baginti tiiretmislerdir. Caligmalarini su i¢in 100 < Re <3000 ve
Pr <500 sayilar1 arasinda ve tam boy biikiilmiis dar sac genisligi dortgen kesitli boru
kenarina esit olacak sekilde sayisal olarak gerceklestirmiglerdir. Tirettikleri bagmtidaki
siirtiinme katsayisin1 deneysel calismalarla karsilastirmiglar ve sonu¢ olarak %=+ 10 icinde

kalan bir uyum saglamislardir.

Saha vd. (2001) calismalarin1 205 <Pr <518 sayilar1 arasinda yapmis ve biikiilmiis dar sac
tiirbiilatoriin tam olarak borunun merkezine yerlestirildiginde gevsek olarak yerlestirilme
durumuna gore daha iyi bir performans sagladigini bulmuslardir. Ayrica aralikli yerlestirilmis
biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin araliklarindaki sifir olmayan faz acisinin istenmeyen
neticeler dogurdugunu, aradaki bosluklarda girdap etkilerinin kolaylikla bozuldugunu
belirtmislerdir. Capla ayni geniglikteki tiirbiilatore kiyasla biikiilmiis dar sac tiirbiilator

genisligindeki azalmanin verimli olmayacagini belirtmiglerdir.

Al-Fahed vd. (1998) diisiik biikiim oranli ( y =5.4) ve yiiksek basing diisiislii tiirbiilatorlerin



20

sik1 gecmemis olarak yerlesmesini tavsiye etmislerdir. Borunun igerisine siki olarak
yerlestirilmesi halinde daha iyi 1s1 transferi olmasina karsin, gevsek olarak yerlestirilen
tiirbiilator bulunan 1s1 degistirici borularinin temizlenmesi daha kolay olacaktir. Caligmalarini

govde boru 1s1 degistiricilerinde degisik biikiim oranlart (y=3.6,y=54 ve y=7.1) ve

mikro kanatlar i¢in yapmuslardir.

Kumar vd. (2003) biiytik hidrolik ¢aplardaki termohidrolik biikiilmiis dar sac performanslarini
incelemislerdir. Biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin laminar akistaki hidrolik performansi ayni
helis acist ve kalinlik oraninda spiral sarmal yay tiirbiilatorlere gore daha iyidir. Bunun
muhtemel sebebi ise, laminar akistaki etkin termal direncin ince bir ¢eper alani yerine tiim
kesit alan1 boyunca yayilmis olmasidir. Boylece biikiilmiis dar sac tiirbiilatorler tiim akist
etkileyerek daha verimli olmaktadirlar. Genel artis orani diisiiniildiiglinde biikiilmiis dar sac
tiirbiilatorler diisiik Prandtl sayilari i¢in, spiral sarmal yay tiirbiilatorler ise yiiksek Prandtl
sayilar1 i¢in (Pr>30) daha verimli olmaktadirlar. Wang ve Sunden’in (2002) bu konuda
etilen glikol ve polibiitan icin yaptiklar1 calismalar Manglik ve Bergles’in (1993) yaptiklar

calismaya nazaran daha yiiksek Prandtl sayilarinda gecerlidir.

Liao ve Xin (2000) su, etilen glikol ve tiirbin yag1 (5.5 <Pr<590 ve 80 <Re <50000) ile
calismislar ve araliklt biikiilmiis dar sac ile ii¢ boyutlu uzatilmis yiizeylerle deneyler
yapmuslardir. Tam boy tiirbiilator yerine aralikli olarak yerlestirilmis biikiilmiis dar sac
kullanildiginda basing diisiisiindeki azalmanin Stanton sayisindaki azalmaya gore daha fazla
oldugu yani aralikli olarak yerlestirilen tlirbiilatorlerin basing diisiisii agisindan da
bakildiginda genel performansi artirdigini belirtmislerdir. Buradaki Stanton sayist boru
icerisindeki akigkana aktarilan 1s1 transferinin akiskanin 1sil kapasitesine oranidir. (3.6) Bu

bagntida belirtilen terimler 4,c,, p,V sirasiyla taginim 1s1 transfer katsayisi, akiskanin 6zgiil

1s1s1, akigkanin yogunlugu ve akiskanin hizidir. Stanton sayisi ayrica daha dnceden bilinen

birimsiz Nu,Re,Pr sayilariyla da ifade edilebilir.(3.7) Sonug olarak kullanilan geometrilerde

Stanton sayisinin diiz boruya kiyasla 5.8 kat arttigin1 géstermislerdir.

Y ~ (3.12)
c,.p.
N
St 4 (3.13)

B Re.Pr
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3.2.2 Spiral Sarmal Yay Tiirbiilatorler ile Laminar Akista Yapilmis Calismalar

Inaba ve Ozaki (2001) spiral sarmal yay tiirbiilatorlerin tiirbiilanshi akista akisa ters
durumdayken bile 1s1 transferini arttirdigini gostermistir. Nusselt sayis1 i¢in Prandtl sayisina
bagli olarak deneysel bagintilar gelistirmiglerdir. Basing diiglisii ise spiral sarmal yayin
boyuyla orantili olacak sekilde diizenlenmistir. Spiral sarmal yaym laminar akistaki
performansinin Prandtl sayisina bagli oldugunu sdylemisler ve Pr=0.7 i¢in iyi bir artirrm
oranina sahip olmadigini belirtmislerdir. Artan Prandtl sayis1 ile performansin arttigini ifade

etmislerdir.

Wang ve Sunden (2002) spiral sarmal yayimn laminar akista 1s1 transfer miktarini artirdigini
ancak basing diisiislerinin de etkili oldugu genel artim oran1 s6z konusu oldugunda kotii bir

verimlilige sahip oldugunu ifade etmistir.

Oliver ve Shoji (1992) boru igerisine spiral sarmal yay tiirbiilatorler ilave ederek
30 < Pr <9020 sayilar1 arasindaki Newtonyen olmayan akigkanlarla calismiglar ve spiral
sarmal yayin sebep oldugu basing diisiisiiniin 5 kat arttigini, 1s1 transfer artiminin da 4 kat
oldugunu bulmuslardir. Yaptiklar1 deneylerde 1 m’lik boru i¢inde en iyi tasinim degerini 1

m’lik tek parga spiral yay gostermistir. Swrasiyla h,, > hys, > hy,, seklinde bulunmustur.

1m 0,5m

Ancak 1 m’lik tek parca spiral yayin olusturdugu basing kaybi 0,5 m olanin 1,5 katidir. 0,5m

olan da 0,3 m olanin =~ 2,5 katidir. Buna karsihik 1 m’lik tek tiirbiilator 4, /h,,, =1,45,

,Sm

hy s,/ hys,, =1,1 olarak hesaplanmis. 1 m’lik boruda 5x100 mm spiral yay ile 10x50 mm yay

0,5m

esit aralikli arasinda tasinim 1s1 transferi agisindan fark yoktur. Fakat basing kaybi agisindan

5x100 mm’nin daha diisiik basing kayb1 verdigi goriilmektedir.



22

4. SAYISAL CALISMALAR VE DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giris

Bu boliimde oncelikle FLUENT CFD programinda kullanilan hesaplama yontemleri ve ele
alman problem igin olusturulan ¢o6ziim algoritmasi acgiklanmistir. Daha sonra, Gambit
programinda ¢izilen model ve ¢oziim ag1, sayisal ¢oziim ile elde edilen bulgular, bu bulgulara

gore olusturulan korelasyonlar ve deneysel bulgularla karsilastirmalar: verilmistir.

4.2 Sayisal Coziimde Kullanilacak Hesaplama Yontemleri

Bu c¢aligsmada sayisal ¢oztimleme icin FLUENT paket programi kullanilmistir. Program sonlu
hacimler yontemi ile calismaktadir. Paket programda, akis denklemlerini, sayisal olarak
¢oziilebilecek lineer denklemlere doniistiirmek icin kontrol hacmini esas alan bir teknik
kullanilmaktadir. Bu teknik, akis denklemlerinin integrallerini her kontrol hacminde alma
ilkesine dayanmaktadir. Bu denklemlerin integrali alinmis diferansiyel bi¢imi Navier-Stokes

denklemleri olarak bilinir.

FLUENT sikistirnlamaz (diisiik ses alti), orta sikigtirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikigtirilabilir (ses tstii ve hipersonik) akislar icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
¢Oziiciisiidiir. Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber coklu ¢oziicli segenekleri
ile FLUENT genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim etkinligi ve hassasiyeti getirir.
Zamandan bagimsiz (daimi) veya bagimli akimlarin analizleri yapilabilir. Saglam ve gergekei
tiirblilans modelleri FLUENT programinin hayati éneme sahip modelleridir. FLUENT iginde
bulunan fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve tiirbiilansh akislarin, 1s1 transferinin,
kimyasal tepkimelerin, ¢ok fazli akislarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim
tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak saglar. Duvar yakiindaki akis i¢in 6zel

ve ileri duvar fonksiyonlarinin kullanimi ile dogruluk derecesine gosterilen 6zen artirtlmigtir.

Tiim akislar icin FLUENT programi kiitle ve momentum korunum denklemlerini ¢ozer. Ist

transferi ya da sikistirilabilirligi iceren akislar i¢in ayrica enerji denklemi ¢oziilmektedir.

Incelenen ii¢ problemde eksenel yonden simetriye sahip oldugundan modelleme incelenmek
istenen alanin yarisi i¢in yapilmis ve silindirik koordinatlar kullanilmistir. Silindirik
koordinatlar i¢in zaman ortalamasi alinmig Navier-Stokes denklemleri (4.1) ile (4.4)

arasindaki esitliklerle gosterilmistir.
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4.2.1 Sayisal Coziim Yontemleri

4.2.1.1 Ayn Coziim Yontemi ( Segregated Solver )

Bu yontem, siireklilik, enerji ve momentum denklemlerini yakinsama gerceklestigi zamana
kadar ayr1 olarak ¢ozer. Daha cok sikistirilamaz akiskanlarin bulundugu ortamlarda tercih
edilir. Akiskan fiziksel 6zellikleri, bir o6nceki iterasyondan elde edilen sicaklik dagilimlari
yardimiyla yeniden hesaplanarak belirlenir. Eger hesaba yeni baslaniyor ise akigskanin girig
sicakligindaki fiziksel 6zellikleri hesaplanir. x, y, z yonlerindeki u, v, w hiz degerlerine ait

momentum denklemleri, o anki basing ve ylizey akis1 yardimiyla ¢oziiliir.

Hesaplamalarda bulunan hiz degerleri, siireklilik denklemini saglamiyorsa, siireklilik ve lineer
edilmis momentum denklemleri yardimiyla, basing diizeltmesi denklemi tiiretilir. Bu denklem
hiz-basing dagilimlart i¢in gerekli diizeltmeyi elde edebilmek ve kiitlesel debi, siireklilik

denklemini saglamasi i¢in ¢oziiliir.

P Ozelliklerin diizenlenmesi

I

hMomentum denklemlerinin ¢oziilmesi

I

Basmg-diizelime (siireklilik) denklemlermin ¢oziillmes:
Basing, viizey kiitle akis oraminin giincellenmes:

v

Enerji, tiirbiilans, tiir ve diger skaler
denklemlerin ¢éziilmes:

!

Hayir Evet

Yakinsad: ma? —————— | Dur

Sekil 4.1 Ayrik ¢oziim teknigi iterasyon adimlari

4.2.1.2 Bir Arada Co6ziim Yontemi ( Coupled Solver )

Siireklilik, momentum, uygun olmasi durumunda enerji, kiitle transferi denklemleri ile es
zamanli ¢oziiliir. Iterasyonlarda akiskan ozellikleri bir onceki iterasyondan giincellenir.
Baslangicta ise giris degerleri kullanilir. Iterasyonlarda siireklilik, momentum, enerji ve kiitle

denklemleri es zamanli ¢oziiliir. Her iterasyon sonucu yakinsama kriterlerine gore yakinsama
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kontrol edilir. Yakinsama ger¢eklesmez ise iterasyon devam ettirilir. Ayr1 ¢oziim yonteminde,

bir arada ¢6ziim yontemine gore daha kisa siirede ¢oziime ulasilmaktadir.

P Ozelliklerin diizenlenmesi

I

Streklilik, momentum, eneri ve tiir denklemlerinin
eszamanli olarak ¢éziilmes:

v

Tiirbiilans ve diger skaler denklemlerin ¢oziilmes:

v

Hayir Evet

Yakinsad: nu? ———— | Dur

Sekil 4.2 Bir arada ¢6ziim ydntemi iterasyon adimlari

FLUENT acilista ayrik metotla baslar, fakat eger yiliksek hizli sikistirilabilir akigkanlar ya da
cok iyi yapilandirilmis ag yapisina sahip akiskanlar inceleniyorsa birlestirilmis ortiilii yontem
secilebilir. Bu ¢oziici metodu, akis ve enerji denklemlerini birlestirerek daha hizli ¢6ziime
ulagir. Fakat ayn1 zamanda ayrik metodu kullanan ¢oziiciiden 1,5 — 2 kat daha fazla hafiza
kullanir. Diisiik kapasiteli sisteme sahip kullanicilarin bu durumu gbéze almalar1 gerekir. Eger
hafiza durumu kritikse, ayrik yontem kullanilmali ya da birlestirilmis agik ydntem
kullanilmalidir. Birlestirilmis a¢ik yontem de enerji ve akis denklemleri birlestirilmekte fakat

bu ¢oziicii daha az hafiza gerektirmekle beraber sonuca daha uzun zamanda ulagsmaktadir.

Baz fiziksel modeller sadece ayrik ¢oziiciilerde desteklenmektedir. Bunlar:

e Bir¢ok fazdan olusan modeller

e Karisim oranlar1 / PDF yanma modelleri

e On karisimli yanma modelleri- Kirlenme kaynagi olusum modelleri- Faz degisim modelleri
e Rosseland radyasyon modelleri

e Periyodik 1s1 transferi modelleri

Yukarida bahsedilen 3 ¢6ziicii metodunu secgebilmek icin Define > Models = Solver

mentiisiinii agmak gerekir. Ayrica burada akisin kararli yada kararsiz olusuna gore,akisin
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boyutsal yapisina gore ekstra segenekler bulunmaktadir.

4.2.2 Lineerlestirme Yontemleri

Sayisal ¢oziim yOntemlerinden ayri ¢oziim ve bir arada ¢6ziim yontemlerinde farkli lineer
olmayan denklemleri her hiicre i¢in bagimli degiskene ait denklemler sistemi olusturmak
tizere lineerlestirir. Bulunan lineer denklemler, giincellenmis akis alani elde etmek ig¢in

¢Oziimlenir. Bu lineerlestirme bagimli degiskene gore ortiilii veya agik olarak gerceklesebilir.

4.2.2.1 Ortiilii Yontem (Implicit Formulation)

Her hiicrede bilinmeyen degerler, komsu hiicrelerdeki bilinen ve bilinmeyen degerler
yardimiyla hesap edilir. Bununla birlikte her bir bilinmeyen degere ait, sistemde birden fazla
denklem ortaya ¢ikar ve bu denklemler bilinmeyenleri tespit edebilmek i¢in es zamanli olarak

¢Oziiliir.

4.2.2.2 Acik Yontem (Explicit Formulation)

Verilen bir degiskenin, hiicredeki bilinmeyen degerinin sadece bilinen degerler yardimiyla
bulunmasidir. Her bir bilinmeyen sadece bir denklemde yer alir ve her hiicredeki

bilinmeyenler bir an i¢in ¢oziiliir.

Ayri ¢Oziim yontemi sadece Ortiilii yontem ile lineerlestirmeye miisaade eder. Ama bir arada
¢Ozlim yonteminde Ortiilii veya agik yontem kullanilabilir. Bir arada ¢6ziim ve Ortiilii ¢6ztimde
P,u,v,w ve T degerleri tiim hiicrelerde ayni anda ¢oziiliir. Bir arada ¢6zlim ve agik yontemde

P,u,v,w ve T degerleri bir hiicrede ayn1 anda ¢6ziiliir.

Bu calismada akiskan hizlariin ¢ok diisilk olmasi nedeniyle ayri ¢6ziim yontemi
kullanilmigtir.  Bu  yontem secildiginde sadece Ortiilii  yontemle lineerlestirme

gergeklestirilebildiginden, ortiilii yontem secilmistir.

Fluent’in ¢oziim yontemleri igerisinde momentum ve enerji i¢in degisik enterpolasyon

teknikleri mevcuttur. Bunlar:

e First Order: Birinci dereceden,
e Second Order: ikinci dereceden,

e Power Law: Ussel,
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e Quick: Hizli enterpolasyon yontemleridir.
Fluent bunlar1 her bir hiicre merkezi i¢in farkli skaler ¢ degeri bulabilmek i¢in kullanir.

¢,.a, =Zanb @, +b formiliindeki ¢, ’yi merkez degerlerden enterpolasyon ile bulur.
nb

Girdap akis i¢in Fluent programinda ikinci dereceden enterpolasyon yoOntemi tavsiye

edilmistir.

4.2.3 Ikinci Dereceden Enterpolasyon Yontemi

Hiicre yiizeyindeki degiskenler, lineer yeniden yapilandirma yaklasimi yontemi kullanilarak

¢oziilir. Yiizey degerleri ¢, Taylor serisi yardimuyla;

¢, =P+ VPAS (4.15)
v¢:$ 39, .4 (4.16)
S

fkincil enterpolasyon yontemi yiiksek derecede giivenilirlik saglar. Burada AS bir dnceki
hiicre merkezi ile bundan bir sonraki hiicre ylizey merkezi arasindaki yer degisim vektorii,

V¢ ise ikisi arasindaki ¢ ’nin degisim miktaridir.

4.2.4 Basinc- Hiz Cifti Icin Simple Metodu

Momentum, siireklilik ve diger skalerlere ait denklemlerin ¢6zliim algoritmasi asagidaki

gibidir:
e Tahmini basing degerleri P’ belirlenir.
e Tahmini basingtan tahmini hizu’, v', w~ degerleri bulunur.

e Bulunan bu hiz denklemleri ile stireklilik denklemindeki basing diizeltme degerleri

hesaplanir.
e Diizeltme degerleri ile ger¢cek basing hesaplanir.
e Gergek u, v, w hiz degerleri bulunur.

e Akisin tirbiilansli olmasi durumunda u, v, w hiz degerleri yardimiyla tiirbiilans

denklemleri ¢oziiliir.
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o Sicaklik degerleri de yukarida anlatilan yontemle sirayla bulunur.
e Akiskan ozellikleri bulunan sicaklik degeri ile diizeltilir.

e R artik degeri hesaplanir. Kullanicinin ayarlayabildigi R degerine gore karsilastirma
yapilir. Bulunan deger, ayarlanan degerden biiyiik ise iterasyon devam eder. Aksi halde
iterasyon sonlandirilir. Bir sonraki iterasyon yapilirken en son buldugu basin¢ degeri,

baslangi¢ basinci olarak kabul edilir ve islemler tekrarlanir.

4.2.5 Artik Deger (Residual)

P hiicresi i¢in ¢ degeri:

a,qg, :zan.¢nb +b (4.17)

S=S.+S,.¢ (4.18)

a,=y.a,+S, (4.19)
nb

[k yazilan denklemde esitligin saglanmasi gerekir ancak iterasyon sirasinda esitligin sag ve

sol tarafi farkli olabilir. Iki taraf arasindaki farkin tiim P hiicreleri boyunca olan toplam

degerine ¢ degiskeninin artik R? degeri ad1 verilir

R’ = Z‘Zanb'¢nb +b_ap '¢P “dir. (420)
ly hiicreleri
Bu formiil ile yakinsamanin olup olmadigini anlamak zordur. Bu nedenle boyutsuzlastirma

yapilip boyutsuz artik degeri”’Residual” asagidaki sekilde bulunur:

> Da,g,+b-a,,
R¢ — Phicreteri | nb (421)

Z ‘QP '¢p ‘

Priicreteri

Momentum denklemlerinde paydadaki a,.¢,yerine a,.V, gelir. Streklilik denklemi i¢in net

kiitle iiretimi degeri:

R = z P Hiicresindeki Kiitle Uretimi| (4.22)

Phiicreleri
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Stireklilik denklemi i¢in boyutsuz artik degeri :

RPN iterasyon 2107
RPM iterasyon

(4.23)

Paydadaki deger ilk bes iterasyondaki en biiyiik mutlak deger olarak artik R? *dur.

4.3 Tiirbiilans Modeli Secimi

En genel anlamda akigkan hareketleri, Navier-Stokes denklemleri ile tanimlanabilir. Bununla
beraber, bu denklemlerin, belli bir takim kabuller yapilmadan analitik veya niimerik olarak
¢Oziimi giinimiizde ¢ok zordur. Pratikte akiskan hareketi ile ilgili olarak karsilagilan durum
genellikle tlrbiilanslidir. Tiirbiilansh akiskan hareketinde, akisi olusturan biiyiikliiklerin
zaman ve konuma gore diizensiz degisimler gdstermesi nedeniyle tiirbiilansh akiskanlarin
coziimlenmesinde istatiksel ortalamali biiytikliikler gbz 6nilinde bulundurulur. Navier-Stokes
denklemlerini, zaman ortalamasi alinmis Navier-Stokes denklemlerine doniistiirebiliriz. Bu
denklemlere RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri denir. Hareket
denklemlerinin zaman ortalamasinin alinmasi karsimiza yeni bilinmeyenler ¢ikarmaktadir. Bu
ek terimler tiirbiilansh harekete ait gerilmelerdir. Bu ek terimleri hiz ve basing gibi ortalama
akig Dbiyikliiklerine bagli olarak tanimlama islemi ‘tiirbiilans modelleme’ olarak
adlandirilmaktadir. Bu islem; kendine 06zgli bazi varsayimlar ve yaklagimlarla yapilir.
Tirbiilans modellemede ek gerilme terimlerinin yeni bagintilar ile tanimlanmasi sonucunda,
tiirbiilans kinetik enerjisi, bu enerjinin soniimlenme(yutulma) hizi gibi bazi yeni biiytikliikler
ortaya cikar. Glinlimiizde bilinen biitiin tiirbiilans modellerinin gegerli oldugu akis kosullar
ve tlrleri birbirinden farklhidir. Tek basina higbir tiirbiilans modeli, biitiin problemler igin
evrensel olarak {istiin kabul edilmemistir. Bir tlirbiilans modelinin gegerliligi yapilan sayisal
hesaplama sonuglar1 ile yapilan deneysel olgiimler karsilagtirilarak test edilir. Tiirbiilans
modeli se¢imi, akisin kapsadigr fizik, belli bir sinifa 6zgii kurulmus uygulamalar, istenilen
dogrulugun seviyesi, halihazirdaki hesaplama kaynaklari ve simiilasyon i¢in eldeki zaman
gibi birtakim faktorlere baghdir. Uygulama i¢in en uygun model se¢imi birtakim opsiyonlarin
olanak ve kisitlarinin iyi anlasilmasina baglidir. Bu tez calismasinda agirlikli olarak standart
k -¢& ,RNG k —€ ,SST k-w ve Reynolds Stress tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢oziimler
yapilmigtir.
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4.3.1 Standart k-¢ Modeli

Standart k-& modeli; model tasinim denklemlerinin iki tiirbiilans niceligi i¢in (ki bu model i¢in
k:tlirbiilansin kinetik enerjisi ve &:tlirbiilans soniimlemesi olmaktadir) ¢6ziildiigl iki denklemli
modeller sinifina aittir. Model 6zellikle Reynolds kayma gerilmelerinin daha etkin oldugu
sinirlanmis akiglar i¢in iyi performans gostermektedir. Standart k-¢ modeli endiistrideki
miihendislik uygulamalari i¢in sik¢a kullanilan oldukga popiiler bir modeldir ve bir¢ok ticari
HAD kodunda mevcuttur. Tiim tiirbiilans modellerinde oldugu gibi kavram ve ayrintilar

zamanla gelisim gostermistir ve standart k- model temelli ¢6ziim modelleri tiiretilmistir.

Tiirbiilansli hiz ve uzunluk 6l¢eklerinin bagimsiz olarak belirlenebilmesine izin veren iki ayri
taginim denkleminin ¢6ziildiigli iki denklemli modeller tiirbiilansin en basit tam modelleridir.
Launder ve Spalding (1972) tarafindan ortaya konulduktan beri kullanigh olarak miihendislik
akis hesaplamalarinda ¢okga yararlanilan bir tlirbiilans modeli olmustur. Tirbiilanshi akislarin
genis bir kisminda saglamlik, ekonomiklik ve makul bir dogruluk sunmasi endiistriyel akis ve
151 transferi simiilasyonlarindaki popiilaritesini agiklamaktadir. Yar1 deneysel bir modeldir ve
model denklemlerinin elde edilmesi fenomonolojik faktorlere baglidir. K-¢ modeli sabitlerinin
degerleri genel kabul gérmiis degerler olup, herhangi 6zel bir akis i¢in sabitlerin degistirilmesi
dogrulugu artirabilir. Biiylikk Reynolds sayilarinda standart k- ¢ modelinde duvar boyunca
model denklemlerinin integrallerinden kacinilmistir. Model bazi akim alanlarinda daha zayif
bir yaklasima sahiptir. Baz1 sinirlanmamis akimlar, girdap akimlar1 gibi ilave zorlanmalarin
bulundugu akimlar bunlara 6rnektir. Modelin bilinen bir eksikligi dairesel jet i¢in yayilma
oranini oldugundan fazla 6ngérmesidir. Bu problem daha once yapilmis deneysel ve sayisal
caligsmalar referans alinarak model i¢in belirlenmis sabit katsay1 degerlerinin probleme uygun
olarak degistirilmesi ile giderilebilir. Ancak bu tiir akisa bagli ayarlamalar da belirli bir sinira

kadardir.

4.3.2 RNG k- £ Modeli

RNG (Renormalization Group Theory) k- € modeli kullanilan istatiksel tekniklerden
tiretilmistir. Standart k- € model ile benzerlik tasir. Fakat birkag farklilik gosterir:

* RNG k- € modelinde € denklemine ek bir terim saglar ki bu ek terim hizla zorlanmig akim

¢Oziimlerinin dogrulugunu 6nemli dlgiide etkiler,

* RNG modelinde, girdap veya donme iceren akim ¢dziimlemelerinin dogrulugunu arttirmak

i¢in, tiirbiilans iizerine donme etkilerini iceren iyilestirmeler mevcuttur.
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* RNG teorisi bir analitik formiil ile tiirblilans Prandtl sayisin1 tanimlar fakat standart k-¢

modelinde sabit degerindedir,

» Standart k-¢ modeli yiiksek Reynolds sayis1 modeli iken RNG k-¢ modeli, diisiik Reynolds
sayist etkilerini hesaplamak i¢in kullanilan efektif viskozite icin tiiretilmis analitik
differansiyel denklemler icerir. Bu 6zellik RNG k-& modelini ¢ok ¢esitli akim ¢oziimlemeleri

icin standart k-¢ modelinden daha giivenilir ve dogru yapar.

4.3.3 SST k-0 Modeli

Fluent’te kullanilan standart k- ® modeli Wilcox’un (1998) HAD igin tiirbiilans modelleri ile
ilgili calismasindaki diisilk Reynolds sayisi etkileri, sikistirilabilirlik ve kayma akim
iyilestirilmelerini iceren k- ® modelini temel almistir. Bu yaklasim karigim tabakasi, kesikli
akis, radyal jet ve duvar sinirli akim problemlerinde 6lgiilmiis verilerle iyi uyum saglayan ve

bu problemler i¢in tavsiye edilen ¢6ziim modelidir.

SST k-o modeli ise Menter (1994) tarafindan k- € modelinin k- ® formuna ¢evrilip bu iki
¢Ozlim modelinin harmanlanmasiyla elde edilmistir. Cidar yakini bolgelerinde 1yi sonuglar
veren, ters basing gradyanl akimlar, transonik sok dalgalar1 ve kanat akimi gibi ¢ok cesitli

problem tipleri i¢in daha hizli ve daha dogru sonug veren 6zellestirilmis bir ¢6ziim modelidir.

4.3.4 Reynolds Stres Modeli

Reynolds Stres Modeli (RSM) Fluent’te kullanilan en ayrintili modeldir. RSM, RANS
(Reynolds-averaged Navier-Stokes) denklemlerini ¢6zmek i¢in soniimleme hiz1 (dissipation
rate) denklemleri ile birlikte transport denklemlerini Reynolds stresleri i¢in hesaplatir. Bu iki

boyut i¢in 5 ve {li¢ boyut i¢in 7 ek denklemin ¢oziilmesi gerektigi anlamina gelir.

RSM akis ¢izgisindeki kivrimlari, degisimleri, donmeleri, girdaplar1 ve gerilme oranlarindaki
hizli degisimleri tek denklemli ve iki denklemli modellere gore daha ince ve ayrintili

hesaplayarak karmasik akimlar i¢in dogru tahminler verir.

Ek denklemlerin ve hesaplamalarin olmasi RSM’ nin her tiir akimda daha basit modellerden
daha iyi sonu¢ verecegini garanti etmez. Fakat ilgilenilen akis oOzellikleri Reynolds-
streslerdeki anizotropinin bir sonucu ise RSM modelinin kullanilmas1 Reynolds gerilimlerinin

sayisal degerlerinin sadece bu modelde goriiliiyor olmasindan dolay1 sarttir.
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4.4 Yakimsama ve Kararhhk

Fluent programinda yakinsama kriterleri: siireklilik, x,y,z yonlerindeki hizlar igin R=107,

enerji i¢in R=10" dir. Yakinsama kriterleri kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.

Yapilan sayisal ¢aligmada Fluent ile hesaplamalar yapilirken Fluent ayar degerleri olan ve

yukarida belirtilen degerler yakinsama kriteri olarak alinmistir.

Bu kriterlere gére Iterasyon sayist 1500-2500 arahginda degismektedir, yani Fluent 1500—

2500 iterasyonda sonuca gidebilmektedir. Yakinsama kriterlerinin saglanmasindan sonra,

yakinsama egrilerinin yataylagmasi i¢in iterasyon devam ettirilmistir. Cziim sonuglarinin

daha dogru olmasi, sistemin kararli hale gelebilmesi icin yapilan bu islem, egrilerin

yataylagsmas1 durumunda sonlandirilmistir.

4.5 Problemin Céziimii i¢cin Olusturulan Algoritma

Gambitte c¢izilen model FLUENT’e aktarilir ve program calistirilarak msh dosyalari

okutulur.
Cizilen modelin geometrik kontrolii yapilir.
Gambit’te girilen Ol¢iilerin birimi tanimlanr.

Coziim ag1 gergeklestirilirken yapilan kiiclik parcalara bolme isleminde gerekli

modifikasyonlar gerceklestirilir.
Segregated Implicit Steady 3D ¢6zlim yontemi segilir.

Energy komutu aktif hale getirilerek, enerji korunumu denklemlerinin sayisal ¢oziimii

saglanir.

Laminer veya tiirbiilansh akim i¢in ¢6ziim modeli segilir.
Karigim secilerek tanimlamalar yapilir.

Yergekimi terimi se¢ilmeden birakilir.

Sinir sartlar girilir.

URF (Under Relaxation Factors) degerleri ve parcalara ayirma yontemleri girilir. URF
degerleri: Pressure: 0,3, Density: 1, Body Forces: 1, Momentum: 0,5, Turbulence Kinetic

Energy: 0,8, Turbulence Dissipation Rate: 0,8, Turbulence Viscosity: 1, Energy:1 olarak
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girilmistir. Parcalara ayirma yontemlerinden, basing-hiz cifti: SIMPLE, basing: PRESTO!
Momentum: Second Order Upwind, Turbulence Kinetic Energy: Second Order Upwind,
Turbulence Dissipation Rate: Second order Upwind , Energy: Second Order Upwind

secilmistir.
e Yazim-¢izim ayarlar1 yapilir.
e Yapilan biitlin ayarlar ve girilen biitlin degerler kaydedilir.
e Hesaplanmis degerler varsa sifirlanir ve baglangi¢ ayar konumlarina getirilir.
e lterasyon sayisi girilerek iterasyon baslatilir.

Sayisal ¢oziimlemede basing-hiz arasindaki bagintiy1 ¢dzebilmek icin SIMPLE (Semi-Implicit
Methods for Pressure Linked Equations) methodu tercih edilmistir. Bu metot kararli akis i¢in
uygun bir yontemdir. SIMPLEC (Semi-Implicit Methods for Pressure Linked Equations
Consistent) metodu da kararli akis ¢éziimiinde kullanilir. Ama URF (diizeltme katsayisi)’nin
1 alindig1 problemlerde, ¢oziimiin yakinsamamasina neden olabilmektedir. PISO (Pressure
Implicit with Splitting of Operators) metodu kararsiz akislarda kullanilan bir ¢6ziim yontemi

olup, tercih edilmemistir.

Yakinsamanin gergeklestigini anlamak icin Residual (artik) degerlerine bakilir. Her

iterasyondan sonra kontrol gergeklesir.

n

R¢ -3

—-<10 (4.24)
R,

n. iterasyondaki artik, ilk bes iterasyondaki maksimum artiga oram 10~ degerinden kiigiik
olmalidir. Siireklilik, x,y,z koordinatlarindaki u,v,w hizlarinin artik oranlari 107°den ve enerji
denklemindeki artik orami da 10%dan kiigik olmalidir. Bu degerler Fluent programi
tarafindan tavsiye edilen degerlerdir. Yapilan ¢éziimlemelerde bu degerlerin de altina inilmis

ve yakinsama egrilerinin yataylasmasi beklenerek ¢dziimleme sonlandirilmistir.

4.6 Modelin Cizimi ve C6ziim Aginin Olusturulmasi

Hesap alan1 ve ¢6ziim aginin olusturulmasi asamasinda kullanilacak ag yapisinin tasarimi
¢Oziim sonuglarini dogrudan etkileyen en 6nemli unsurlardandir. Quad/hex (ddrtkenarli/alti
yiizlil) ya da Tri/Tet (iic kenarli/dort yiizlii) agdan hangisinin kullanildig1r bu yiizden c¢ok
onemlidir. FLUENT bir¢ok degisik kaynaktan gelebilecek ag bilgilerini kendi kullanim
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prosediiriine gore c¢evirebilmektedir. 2 boyutlu uygulamalarda iiggenler veya dortgenlerden
veya ikisinin birlesiminden olugsmus hiicreler, 3 boyutlu uygulamalarda dortytizli, alt1 yiizli,
piramit seklinde hiicreler veya bunlarin birlesiminden olusan hiicreler kullanabilir. Bu gesitler

probleme en uygun olacak sekilde se¢ilmelidir.

2B Hiicre Tipleri

Ucgensel Dirtgensel

3B Hiicre Tipleri

Dirtyazlia Altiyiizli

Sekil 4.3 Hiicre modelleri

Geometriler karmasik ise ya da akislar uzun mesafelerdeyse, genellikle dortytizlii ya da alt1
ylzlii hiicre modellerinden daha az hiicre gerektirecek olan tlicgensel/dortyiizlii ag yapist
tercih edilir. Bunun sebebi, liggensel/dortylizlii ag yapisinin, hiicrelerin akis alaninin istenilen
bolgelerinde kiimelenmesine izin vermesidir, dortgensel/alt1 yiizlii ag yapist hiicrelerin gerekli
olmadigi, hatta istenmedigi bolgelere sarkmasina sebebiyet vermektedir Dortgensel/Altr yiizli
ag yapisinin digerlerine gore daha ekonomik olabilecegi durumlar da olur. Bu gibi durumlarda
bu modeller, ilicgensel/dortylizlii modellerden daha fazla yiizey oram1 saglayacaklardir.
Ucgensel/Dértyiizlii modellerde yiizey orani arttirmak ise yiizeyin egriligini degistirecektir ki
bu durum hassasliga ve bir noktada kesisime engel olacagindan istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle, eger geometriye uyan bir akisimiz varsa ve geometrimiz nispeten basitse, yiiksek
ylizey oranina sahip dortgensel/altt yiizlii hiicreleri kullanabiliriz. Bu sayede
ticgensel/dortyiizlii modelden daha az hiicreye sahip olacagimizdan hesap siiresi de daha

kisalacaktir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak Akigskanlar Dinamigi problemlerinin
sayisal olarak ¢oziimlenmesi konusu da geligsmis ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)

olarak adlandirilmistir. Bu tez c¢alismasinda, HAD paket programlarindan FLUENT
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kullanilarak problemler sayisal yontemlerle ¢coziilmiistiir. HAD kavrami ve HAD analizlerinin
planlanmasi ¢dziim adimlar anlatilmigtir. lgili konularda daha 6nce yapilmis deneysel ve
niimerik c¢alismalara literatiir arastirmasi kisminda deginilmistir. Uciincii béliimde bu
problemlerin HAD ¢6ziimlerinde kullanilan sayisal ¢oziim yontemleri hakkinda bilgi

verilmistir.

Oncelikle FLUENT’in sundugu model ve ag olusturma programi olan GAMBIT de
problemler i¢in ¢Oziim aglar1 hassas sonuglar elde edilmesine olanak saglayacak sekilde
tasarlanmaya c¢alisilmistir. Tasarlanan ¢oziim aglart FLUENT programina aktarilip sinir
kosullart  verildikten sonra sonlu hacimler yontemini kullanarak sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Ug ayr1 problem igin yapilan sayisal ¢alismalar ¢oziim algoritmalari ayri
ayr1 boliimler halinde sunulmustur. Fluent programinin yardimiyla elde edilen grafikler
literatiirde daha 6dnceden yapilmis deneysel ¢alismalarla karsilastirilmis ve elde edilen degisik
kosullar i¢in radyal hiz, eksenel hiz, bileske hiz degisimleri, sicaklik kontorleri, hiz vektorleri,

Reynolds sayisina bagli olarak degisen Nusselt sayilar1 karsilastirilmistir.

4.7 Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Kullanim Alanlari

Akigkanlar dinamigi bilimi, sivilar i¢in hidrodinamik, gazlar i¢in aerodinamik olarak
adlandirilir. Teorik, deneysel ve sayisal ¢calismalar halinde bulunan akigskanin ¢evresi ile olan
etkilesimini inceler. Teorik ¢aligmalar ¢ok kisitli durumlar icin yapilabildiginden giliniimiizde
biiylik dlgiide terkedilmis ve yerini sayisal ¢alismalara birakmistir. Deneysel caligsmalar ise
hesaplanan sonuglarin test edilmesinde ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir. 1950’11 yillardan beri
biiylik bir hizla gelisen bilgisayar teknolojisi ve bellek kapasitelerindeki artis, akiskanlar
dinamigi problemlerinin sayisal olarak ¢oziimlenmesini daha kolay hale getirmistir. Sayisal
yontemlerin kullanilmasi ile analitik olarak ¢oziilemeyen akiskanlar dinamigi denklemleri,
sayisal ¢oziim teknikleri kullanilarak ¢oziilmekte ve ¢esitli durumlar icin detayli incelemeler
yapilmasina imkan saglamaktadir. Akiskanlar dinamigi problemlerinin bilgisayar yardimiyla
sayisal yontemlerle ¢oziilmesi konusu Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) adiyla yeni
bir ¢alisma alan1 dogmasina neden olmustur. Literatiirde ingilizce CFD (Computational Fluid
Dynamics) seklinde adlandirilan hesaplamali akiskanlar dinamigi akiskan bir nesnenin

dinamigi iizerine ¢caligmamiza imkan saglayan hesaplama teknolojisidir.

Tasarim ve gelistirme zamaninin kisalmasi, deneysel model testlerinde olusturulamayan akis
kosullarinin benzesiminin kolayca yapilabilmesi, daha detayli anlasilir bilgi vermesi, daha az

enerji tiikketiminin ortaya c¢ikmasi gilinlimiizde akiskanlar dinamigi calismalarinda HAD
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kullaniminin oldukg¢a yaygin hale gelmesini ve deneysel ve teorik calismalarin Oniine
gegmesini saglamistir. Akigkan ile etkilesim halinde olan her miihendislik problemi biiyiik
Olciide HAD kapsamma girmektedir. HAD c¢alismalarinda bilgisayar yardimiyla akis
simiilasyonu yapilacak olan alan ve bu alanda meydana gelem etkilesimler detayli olarak
goriilebilmektedir. HAD kullanilarak sadece akigskanin davranisina 6ngoériilenin yaninda 1s1
transferi, kiitle transferi, faz degisimi (donma, buharlagsma) , kimyasal reaksiyonlar (yanma),
mekanik hareketler (zorlanmis donmeler), kat1 yapilariyla ilgili deformasyon incelenebilir.
Herhangi bir HAD analizi genel olarak {i¢ asamadan olugmaktadir. Bu asamalar islem sirasina

gore asagidaki gibi siralanabilir.

e Kati model ve sayisal ag tabakasinin olusturulmasi
e Sinir sartlarinin ve ¢dziim ayarlarinin tanimlanmast

¢ Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi

Sisteme disardan dahil edilen bir CAD paketinde bulunan veya yeni tasarlanan bir geometri
program1 HAD prosesinin baslangicidir. Bir HAD analizinin yapilabilmesi i¢in akis hacminin
sonlu sayida ufak parcalara (hiicrelere) boliinmesi gerekmektedir. Iki boyutlu sayisal ¢dziim
alaninda bu hiicreler, alan; ii¢ boyutlu ¢ziim alaninda ise hacim olmaktadir. Iki veya iic
boyutlu CAD c¢alisilacak g¢erceveyi olusturur ve bu gerceve igerisine bir ag tasarlanir. Bu ag
veya 1zgara kiigiik pargalardan meydana gelen bir yapidadir ve bu yapr akiskanin i¢inden
gececegi boslugu doldurur. Bu isleme sayisal ag olusturma islemi, sonucunda olusan modele
de ¢ozlim ag1 veya sayisal model adi verilir. Bu pargalarin (elemanlar) sayisi ne kadar biiyiik
ise sonuglar o kadar hassas olur. Ancak bu parcalarin sayisi analiz siiresine de etki
edeceginden sayisal ag olustururken eleman sayisinin belirlenmesi son derecede 6nemlidir.
Bu nedenle yiiksek gradyanlerin oldugu bolgelerde yogun diger bolgelerde daha seyrek
elemanlar kullanilarak optimum bir sayr bulunmalidir. Sayisal ag tabakasi olusturulduktan
sonra sira smir sartlarinin tanimlanmasina ve ¢6ziim ayarlarinin yapilmasia gelir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir¢cok husus vardir. Bunlardan en oOnemlileri sayisal model
smirlarinda kullanilacak sinir sartlar ve arka planda yapilacak hesaplamalar i¢in kullanilacak
sayisal yontemlerdir. Daha sonra bir HAD kodu akiskanin belirleyici Navier-Stokes
denklemlerini (Navier-Stokes denklemleri, akiskanlarin tanimin1 yapan temel denklemlerdir)
agin icindeki tlim hiicrelere uyarlar. Bilgisayar prosesi tim hiicreler arasinda ¢aprazlama
haberlesip bilgi iletir ve problemi ¢ézene kadar islemleri tekrarlar. Bu islemlerden sonra tiim
akigkan etki alaninin ve her bir hiicre yapisinin i¢cinde korunum denklemleri dengelenir.

Hesaplama tamamlandiginda, HAD ¢6ziimii incelenen parcanin yiizeyinde ve yilizeye yakin
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alanlarda olusan tiim basinglar1 ve hizlar1 igerir. Bu problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
niimerik metotlarla elde edilen ¢oziimler, bize g¢aligma yapilan konularda iyi bir fikir

vermektedir/

4.8 HAD Analizlerinin Planlanmasi ve Coziim Adimlari

4.8.1 HAD Analizlerinin Planlanmasi
Bu tez calismasinda hesaplamali akigskanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimlenmesinde
¢Oziicii program olarak FLUENT programi kullanilmistir. Bir problemi FLUENT te ¢6zmeye

baslamadan 6nce asagidaki yollar takip edilmelidir.

a) Modelleme Hedeflerinin Ag¢iklanmasi: HAD modelinden ne tip ¢oziimler istenmekte
ve bu ¢oziimler nasil kullanilacak? Modelden ne kadar dogruluk derecesi bekleniyor?

b) Coziim Modellerinin Secilmesi: Modellenecek olan sistemin bir pargasini nasil
ayirirsiniz? Coziim alani nereden baslayip nerede bitecek? Modelin sinirlarinda ne gibi
siir sartlar1 kullanilacak? Problem 2 boyutta ¢oziilebilir mi, yoksa 3 boyutlu bir
model kullanmak zorunlulugu var mi? Ne tiir bir ag yapist bu problem i¢in en
idealdir?

¢) Fiziksel Modelin Segilmesi: Akis viskoz mu, laminer mi, tlirbiilansli m1? Akis daimi
mi, zamana bagli m1? Ist transferi 6nemsenmeli mi? Akigskan sikistirilabilir mi,
sikistirtlamaz m1? Bagka fiziksel modeller de kullanilabilir mi?

d) Coziim Prosediiriiniin Karalastirilmasi: Problem sadece genel ¢oziim formiilii ve
¢Oziim parametreleri ile ¢oziilebilir mi? Daha akilc1 bir ¢dziim prosediirii ile daha
yakinsak sonuglar elde edilebilir mi? Bilgisayariniz bu yollarla ne kadar siirede bir

yakinsamaya varabiliyor?

Bu konular {iizerinde verilecek dogru cevaplar ve bunlar dogrultusunda izlenecek yolla

olusturulacak modelin basaris1 artacaktir.

4.8.2 Problem Cozme Adimlar:
Coziilecek problemin onemli o6zellikleri belirlenip analizi yapildiktan sonra asagidaki
prosediirii izleyerek ¢oziimii yapmak dogru ve kisa siirede ¢oziime ulagmakta faydali

olacaktir.

e Model geometrisi ve ag yapisi olugturun.
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Sekil 4.4 Model geometrisi
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Coziiciiyii (FLUENT programi) 2D (iki boyutlu) veya 3D (3 boyutlu) akima gore
baglatin.

Ag yapisini ¢oziicliye girin.

Ag yapisini kontrol edin.

Kullandiginiz modele gore birim doniistimii yapin.

Coziim formiilasyonunu se¢in

Coziilecek basit esitlikleri se¢in: Laminer ya da tiirbiilansli, kimyasal reaksiyonlar, 1s1
transferi modelleri vb. ¢6ziimii yapilacak probleme gore hangi esitliklerin ¢oziilecegi
belirlenmelidir.

Materyal 6zelliklerini belirtin.

Sinir sartlarini belirtin.

(Coziim kontrol parametrelerini ayarlayin.

Akis alanini ayarlayin ve ¢oziicliyii baglatin.

Cozlim dogrulanana kadar FLUENT hesaplamayz siirdiirecek ve istenilen sonuca
yakinsama saglandiginda duracaktir.

— continuity
—x-velocity

— Z-velocity

—k

Residuals

: 1e-01 3
y=welocity ]

Bneroy 1e02

gpsilon

Te-03

1e-04

1e-05

Te-06

1e-07

1e-02
ul 500 000 1500 2000 2500 2000 2500

lterations

Sekil 4.5 Iterasyon adimlarinin yakinsamasi
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e Akis alanini ayarlayin ve ¢oziiciiyii baglatin.

e (COzilimii hesaplatin.

e Sonuglar1 gézden gecirin ve kaydedin.

e [Eger gerekirse, ag yapisini iyilestirmeye ¢alisin ya da niimerik veya fiziksel model

izerinde diizeltmeler yapin.

Birinci adim i¢in FLUENT programinin disinda bir geometri modelleyicisi ve ag olusturucusu
gerekmektedir. GAMBIT bunun i¢in uygun bir programdir. Ancak karisik sekilli hacimlerde
en uygun ¢oziimii saglayacak olan hexge-wedge ag yapisi olusturmak her zaman kolay
olmayacaktir. Olusturulan hacimsel ag yapisindan sonra ikinci adinda FLUENT programinda
baslangigta sorulan 2D ( iki boyutlu) ya da 3D (ii¢ boyutlu) seceneklerden biri segilir. Bizim
¢coziimiimiizde iki boyut kullanmak tiirbiilatdrlerde bulunan helisel yapilar yiiziinden gecersiz
bir ¢ézlim olacaktir. Bu yiizden 3D (li¢ boyutlu ) secenek secilip ¢oziim yapilmistir.
Segregated solver metodu se¢ilmistir. Kararli hal i¢in ¢oziim yapilmis ve RNG k-¢ tiirbiilans

modeli bu tiir akimlar i¢in uygun oldugundan se¢ilmistir.

Cizelge 4.1 Fluent’te ¢6zlim asamalar1

Ag yapisini girin File meniisii

Ag yapisimi kontrol edin Grid menisii
Coziicti formiilasyonunu seg¢in Define meniisii
Basit esitlikleri secin Define meniisii
Materyal 6zelliklerini se¢in Define meniisii
Sinir sartlarini belirleyin Define meniisii
(C6ziim kontrol parametreleri Solve mentisii
Coziim baglangi¢ ve yakinsama ayarlari Solve meniisii
Coziimii hesaplatin Solve meniisii

Sonucu gézden gegirin Display/Plot/Report mentileri

Sonuglar1 kaydedin File mentisii

Ag yapisi diizeltmeleri Adapt meniisii
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4.9 Sayisal Calisma Sonuclar:
Yapmis oldugum deneysel calismalar modellenmis, ¢6ziim ag1 olusturulmus ve FLUENT

programinda ¢oziimler elde edilmistir. Asagida programda elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Z X

Sekil 4.6 Olusturulan ag yapis1
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Sekil 4.7 Hiz biiytikliik kontiirleri girig bolgesi

Sekil 4.8 Hiz biiytikliik kontiirleri ¢ikis bolgesi
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Sekil 4.9 Cikis bolgesi yoriinge ¢izgileri

Sekil 4.10 Hiz vektorleri
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Sekil 4.11 D=20 mm i¢in sayisal ¢aligmalarda bulunan Nu-Re iligkisi
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Sekil 4.12 D=16 mm i¢in sayisal ¢aligmalarda bulunan Nu-Re iligkisi
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Sekil 4.14 D=16 mm i¢in sayisal ¢aligmalarda bulunan f-Re iliskisi
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, deney sistemi, deneysel calismanin asamalart ve kullanilan olcii aletleri
hakkinda bilgi verildikten sonra, ilgili hesaplamalar agiklanarak, elde edilen deneysel dl¢iim

sonuclar1 sunulmustur.

5.1 Deney Sistemi

“r'alitim
Temmku;:ul?/—_____ P
Diatalogger s
— —=
Pc Bakir R ezistans
Baru
Debimetre
roupe B —(—
[ ( I iy
7 |
[

Sekil 5.1 Deney tesisatinin sematik gosterimi

Boru Tesisati: Sistemde DN20 ¢apli, PPRC borular kullanilmistir. Yalniz pompa emis
hattinda pompanin rahat ¢alisabilmesi icin DN25 ¢apli boru kullanilmistir.

Pompa: Sistemde 0 — 3 m’/h debi ve 1,5 — 6 bar basing araliklarinda calisabilen periferik tip

pompa kullanilmistir.

Debimetre: Hassasiyeti % 0,5 olan manyetik tip, Arkon marka debimetre kullanilmistir.
Kalibrasyon sertifikas1 sonuglarina gére debimetrenin 0,5-12 m*/h debi araliginda % 0,25° den

fazla hata yapmadig1 goriilmiistiir.

Deney Numunesi: 20 mm ve 16 mm i¢ ¢apli, 1 mm et kalinligina sahip, bakir boru iizerine
rezistans gecirilerek olusturulmustur. Bakir boru iizerine sicakligin homojen dagilimi igin

rezistans telleri, numune {izerine homojen olarak sarilmistir.
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Rezistans: Bir kontrol {initesi vasitasiyla ¢alistirilmaktadir. Kontrol iinitesinde rezistanstan

gecen akim ve gerilim degerleri ayarlanabilmektedir.

Basing Olger: Olgiim araligi 0 — 6 bar ve 0-2,5 bar olan, % 0,5 hassasiyete sahip, Keller

marka basing transmitterlar1 kullanilmastir.

Sicaklik Olger: Sistemde deney numunesine giris ve ¢ikistaki sicaklign 6lgmek igin, yiiksek
hassasiyete sahip olan, A sinifi Pt 100’ ler kullanilmistir. Bakir borunun i¢ yiizey sicakliginin

tespiti i¢in de T tipi 1s1l ¢iftler kullanilmistir.

Tiirbiilator: Deneyde bakir boru i¢ine degisik hatve/cap oranlarinda, paslanmaz celikten imal

edilmis tiirbiilatorler yerlestirilmistir.
Sistemde Kullanilan Diger Ekipmanlar

Pompa, rezistans kontrol iinitesi ve debimetre, elektrik kontrol panosuna baglidir. Pt 100 ve
basing transmitterlar1 ise Ahlborn marka bir veri toplama sistemine baglidir. Bu cihaz da
Olciilen degerleri, bir yazihim vasitasiyla bilgisayara aktarmaktadir. Yazilim, veri toplama
sisteminden gelen verilerin sayisal olarak goriilmesini saglayan AMR-5 isimli, Ahlborn

markasina ait bir paket programdir.

Sistemde debimetrenin saglikli bir sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla debimetre Oniine
vana konulmamigtir. Sisteme daha temiz bir su saglayabilmek i¢in havuzdaki emis klapesine

ek olarak debimetreden 6nce uygun bir uzaklikta filtre kullanilmastir.

Elektrik rezistansindan ortama kagan 1s1y1 azaltmak i¢in, deney numunesinin etrafi ilk olarak
yuksek sicakliga dayamikli seramik battaniye ve onun iizerine polietilen levha izolasyon

malzemesi ile sarilmistir.

Sistemde farkli debi degerlerinde Slgiim yapabilmek i¢in, pompa ¢ikisindan hemen sonra bir
by-pass vanasi ve doniis hattinda bir kisma vanasi kullanilmistir. Kullanilan vanalar debi ayar

yapabilmek i¢in siirgiilii tip vanalardir.
5.2 Sistemin Calismasi

Pompa vasitasiyla havuzdan c¢ekilen su, pompadan c¢iktiktan sonra sirasiyla filtre ve
debimetreden gegerek deney test bolgesine gelir. Deney test bolgesinden gegen suyun debisi,
debimetreden okunur. Test bolgesinin hemen 6niinde konumlandirilan basing transmitter’t ve
Pt100’den suyun test bolgesine girmeden onceki basinct ve sicakligi Olgiiliir. Bakir boru

ylzey sicakligi bakir boru yiizeyindeki termokupllar vasitasiyla ol¢iilmektedir. Bakir boru
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etrafindaki rezistanstan gecen akim ve gerilim degerleri, rezistans kontrol {initesinden
ayarlanir. Bu sayede rezistansin kapasitesi tespit edilmis olur. Deney numunesinden gegen
akiskanin basinct ve sicaklifi, numunenin hemen ¢ikisinda konumlandirilan basing
transmitter1 ve Pt100’den Olgiiliir. Deney numunesinden gegen akigkan, doniis hattindan

havuza geri doner.

Deney numunesinin etrafi, tag yiinii ve polietilen levha izolasyon malzemesi ile kaplanarak
yalitim saglanmigtir. Bu sayede 1sitic1 rezistanstan ortama transfer olan 1sinin azaltilmasi
saglanmis olur. Bakir boru ile etrafinda homojen olarak rezistans teli sarilmis olan seramik

boru arasina da elyaf sarilarak termokupllarin sicakliktan etkilenmesi engellenmistir.

Deney numunesinin hemen girisinde ve ¢ikisinda dlgiilen basing ve sicaklik degerleri ile boru
ylizey sicakligi degerleri datalogger araciligiyla bilgisayara kaydedilir. Elde edilen sonuglara
gore tlirbiilatorlii boru ve bos boru i¢in sicaklik farki mukayesesi yapilir. Sicakligin yanisira
deney numunesinin giris ve ¢ikisinda 6lgiilen basing degerleri de farkli olacaktir. Bos boru
kullanildiginda, 1 metrelik bakir boru i¢indeki siirtlinme kaybi, akiskanin basincinda az da
olsa bir azalmaya neden olacaktir. Tiirbiilatorlii durumda ise boru i¢indeki basing kaybi, bos
boruya gore ¢ok daha fazla olacaktir. Bu durumun sebebi, spiral sarmal yay seklindeki

tiirbiilatoriin, boru i¢indeki akisa bir engel teskil etmesidir.

Tiirbiilator kullanilan sistemlerde, tiirbiilatorden saglanacak faydanin maksimum olabilmesi
i¢in, 1s1 transferinde meydana gelen artisin miimkiin olan en yiiksek seviyede olmasi ve boru

i¢cinde tiirbiilatorden kaynaklanan basing kaybinin minimum seviyede olmasi gerekir.

Deneylerde 6,8< Pr < 7,5 arasinda To= 17,4- 22,1 °C su ile calisilmistir. Deneyler sabit 1s1
akisinda ve Re= 6727 — 40852 araliginda gergeklestirilmistir.

5.3 Deneylerin Yapilis1 ve Amaci

Deneyin yapilisindaki amag, boru i¢indeki tek fazli akisi rahatsiz ederek akim c¢izgilerini
degistirmenin, 1s1 transferine etkilerini gézlemlemektir. Bu amagla i¢i bos, diiz bir bakir boru
igerisinden belli bir hizda su gegirilmis ve boruya sarili halde bulunan elektrik rezistansindan
suya transfer olan 1s1 miktar1 Ol¢lilmiistiir. Deney numunesine gonderilen su debisine gore
boru i¢indeki akis tlirbiilanshidir. Deneyin ilerleyen safhalarinda boru igerisine spiral sarmal
yay(wire coil) seklinde tiirbiilatorler yerlestirmek suretiyle akim ¢izgileri degistirilip ve bu
durum i¢in rezistanstan boru igindeki suya transfer olan 1s1 miktar1 Olgiilmektedir.

Tiirbiilatorlii durum i¢in ayni 1stici kapasitesinde, suyun sicakliginda meydana gelen artis, bos
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boru kullanildiginda gozlemlenen sicaklik artisina gore daha fazla olmaktadir.

5.4 Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Cizelge 5.1 D=20, P/D=5, ¢/D=0,1 i¢in deneyden elde edilen bulgular

T, T, V(m®h) T, T, T, T, Q(kcal/lh) | AP(Pa)
19,98 24,27 0,391 324 34,5 38,3 40,5 1672,73 212
19,96 23,20 0,518 29,9 31,7 35,1 36,9 1674,16 346
19,97 22,27 0,758 27,9 29,1 32,1 33,3 1738,90 672
19,97 21,71 1,003 26,3 27,3 29,8 30,6 1741,07 1093
19,96 21,32 1,250 24,9 26,1 28,2 29,2 1695,79 1614
19,99 21,10 1,501 241 24,9 27,7 28,5 1662,35 2212
19,98 20,92 1,754 23,4 24,5 26,7 27,5 1644,84 2905
19,98 20,89 1,825 23,3 24,1 26,5 27,3 1656,80 3122
19,99 20,82 2,009 23,2 23,7 26,2 26,9 1663,67 3754

Cizelge 5.2 D=20, P/D=2,5, ¢/D=0,1 i¢in deneyden elde edilen bulgular

T, T, V(m®h) T, T, T, T, Q(kcallh) | AP(Pa)
16,93 21,23 0,391 27,2 28,9 32,2 33,7 1678,07 368
16,95 20,21 0,518 25,6 26,7 29,5 30,6 1685,61 616
16,96 19,20 0,758 23,6 24,6 26,8 27,8 1695,41 1180
16,97 18,65 1,003 22,3 23,2 24,9 25,6 1682,68 1978
16,97 18,33 1,250 21,7 22,3 23,8 24,5 1697,62 2877
16,98 18,11 1,501 20,7 21,3 23,4 23,9 1693,76 4088
16,99 17,96 1,754 20,1 20,7 22,7 23,5 1699,04 5428
16,99 17,92 1,825 20,0 20,6 22,5 23,2 1694,95 5753
17,00 17,84 2,009 19,9 20,6 22,0 22,6 1685,33 6791

Cizelge 5.3 D=20, P/D=2,5, ¢/D=0,05 icin deneyden elde edilen bulgular

T, T, V(m®/h) T, T, Ts T, Q(kcallh) | AP(Pa)
17,52 21,83 0,391 30,1 32,1 35,6 37,4 1681,77 234
17,53 20,79 0,518 28,0 294 32,6 34,4 1685,40 383
17,53 19,77 0,758 254 26,9 29,3 30,8 1694,80 762
17,54 19,23 1,003 23,8 25,0 27,2 284 1692,53 1246
17,55 18,91 1,250 22,6 23,8 25,9 26,9 1697,45 1813
17,56 18,69 1,501 22,1 23,1 24,9 25,9 1693,59 2486
17,56 18,53 1,754 21,6 224 24,2 25,0 1698,91 3283
17,57 18,50 1,825 21,4 22,1 24,0 24,9 1694,96 3522
17,58 18,42 2,009 21,2 21,7 23,9 244 1685,20 4218
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Cizelge 5.4 D=20, P/D=3,5, ¢/D=0,05 i¢in deneyden elde edilen bulgular

T, T, V(m®h) T, T, T, T, Q(kcallh) | AP(Pa)
18,10 22,41 0,391 31,5 33,7 37,8 39,8 1681,20 188
18,11 21,37 0,518 28,9 31,0 34,3 36,4 1685,24 312
18,12 20,36 0,758 25,8 284 31,2 32,6 1694,63 618
18,13 19,82 1,003 24,8 26,2 28,5 29,7 1691,95 1022
18,13 19,49 1,250 23,7 25,0 27,1 28,2 1696,87 1504
18,14 19,27 1,501 23,1 241 26,2 27,0 1693,01 2088
18,15 19,12 1,754 22,5 23,3 25,2 25,8 1698,25 2752
18,15 19,08 1,825 22,3 23,0 25,0 25,7 1694,13 2865
18,16 19,00 2,009 22,1 22,5 24,8 254 1684,49 3432

Cizelge 5.5 D=16, P/D=2,5, ¢/D=0,05 i¢in deneyden elde edilen bulgular

T, T, V(m®h) T, T, T, T, Q(kcallh) | AP(Pa)
18,21 22,52 0,391 26,7 28,8 31,9 33,8 1681,20 646
18,22 21,48 0,518 24,7 26,7 294 31,2 1685,03 1096
18,23 20,47 0,758 23,2 25,0 27,3 28,9 1694,63 2167
18,24 19,93 1,003 22,3 23,7 25,6 26,8 1691,81 3522
18,24 19,60 1,250 21,8 23,0 24,7 25,7 1696,87 5043
18,25 19,38 1,501 211 22,2 23,7 24,6 1693,01 6753
18,26 19,23 1,754 20,9 22,0 23,1 24,0 1698,25 8782
18,26 19,19 1,825 20,8 21,8 23,0 24,0 1694,13 9354
18,27 19,16 1,914 20,7 21,6 23,0 23,9 1700,33 10140

Cizelge 5.6 D=16, P/D=2,5, ¢/D=0,125 i¢in deneyden elde edilen bulgular

T, T, V(m®/h) T, T, Ts T, Q(kcallh) | AP(Pa)
18,25 22,56 0,391 24,9 26,6 28,9 30,4 1681,20 1057
18,25 21,51 0,518 23,8 25,3 27,2 28,5 1684,90 1760
18,26 20,50 0,758 224 23,6 25,2 26,4 1694,63 3436
18,27 19,96 1,003 21,5 22,7 24,0 25,0 1691,78 5752
18,28 19,64 1,250 21,0 221 22,9 24,0 1696,87 8345
18,29 19,42 1,501 20,7 21,6 22,6 23,3 1693,01 11380
18,31 19,28 1,754 20,6 21,3 22,1 22,8 1698,25 14880
18,32 19,25 1,825 20,5 21,2 22,0 22,7 1694,13 15890
18,32 19,21 1,914 20,5 21,1 21,8 22,6 1700,33 17380

Cizelge 5.7 D=16, P/D=4, ¢/D=0,125 i¢in deneyden elde edilen bulgular

T, T, V(m®/h) T, T, T T, Q(kcal/h) | AP(Pa)
18,22 22,54 0,391 26,2 28,0 30,7 32,7 1685,10 752
18,23 21,49 0,518 24,7 26,3 28,7 30,3 1685,07 1226
18,24 20,48 0,758 22,8 24 .1 26,2 27,7 1694,63 2324
18,25 19,94 1,003 22,0 23,2 24,8 26,0 1691,79 3787
18,26 19,62 1,250 21,3 22,3 23,7 24,7 1696,87 5538
18,26 19,39 1,501 21,1 22,0 22,9 24,0 1693,01 7708
18,27 19,24 1,754 20,8 21,7 22,7 23,2 1698,25 9952
18,27 19,20 1,825 20,8 21,6 22,5 23,1 1694,13 10756
18,27 19,16 1,914 20,6 21,5 22,5 23,0 1700,33 11790
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T, T, V(m®h) T, T, T, T Q(kcal/h) | AP(Pa)
18,22 | 22,54 | 0,391 28,1 30,7 34,6 37,0 | 1685,10 472
1824 | 2150 | 0518 | 264 28,7 31,8 33,9 | 1684,98 782
18,25 | 2049 | 0,758 | 239 25,8 28,6 305 | 169463 | 1534
18,26 | 1995 | 1,003 | 229 24,6 26,7 284 | 1691,78 | 2543
18,27 | 1963 | 1,250 | 224 23,6 25,3 26,7 | 1696,87 | 3642
18,27 | 1940 | 1,501 21,8 23,0 24,3 255 | 1693,01 | 4984
1828 | 1925 | 1,754 | 215 226 23,8 249 | 169825 | 6644
18,29 | 1922 | 1825 | 213 225 23,7 249 | 169413 | 7253
18,29 | 19,18 | 1,914 | 212 22,4 23,6 248 | 1700,33 | 7863

Cizelge 5.9 D=20, P/D=2,5, ¢/D=0,05, 5x100 mm, aralikl1 i¢in deneyden elde edilen bulgular

T, T, V(m®h) T, T, T, T Q(kcal/h) | AP(Pa)
18,25 | 22,57 | 0,391 30,8 32,9 36,8 38,7 | 1685,10 176
1825 | 2151 | 0518 | 285 30,4 33,8 357 | 1684,90 282
18,26 | 20,50 | 0,758 | 266 28,3 30,8 32,7 | 169463 569
18,27 | 19,96 | 1,003 | 247 26,4 28,6 30,3 | 1691,78 935
18,28 | 1964 | 1,250 | 238 25,3 27,3 28,8 | 1696,87 | 1343
18,29 | 1942 | 1,501 22,9 24,3 26,2 274 | 169301 | 1854
18,30 | 1927 | 1,754 | 225 236 25,4 26,5 | 169825 | 2448
18,30 | 1923 | 1,825 | 223 23,4 25,2 26,3 | 169413 | 2627
18,31 | 19,15 | 2,009 | 222 23,2 24,5 257 | 168446 | 3128

Cizelge 5.10 D=16, P/D=4, ¢/D=0,05, 5x100 mm, aralikli i¢in deneyden elde edilen bulgular

T, T, V(m®/h) T, T, Ts T, Q(kcallh) | AP(Pa)
18,26 | 22,58 | 0,391 28,8 31,7 36,0 38,7 1685,10 350
18,26 | 21,52 | 0,518 26,7 29,2 33,0 35,5 1684,83 579
18,27 | 20,51 | 0,758 243 26,3 29,4 31,6 1694,63 | 1146
18,28 | 19,97 | 1,003 23,1 24,9 275 29,3 1691,78 | 1878
18,29 | 19,65 | 1,250 225 23,9 26,1 275 1696,87 | 2715
18,30 | 19,43 | 1,501 22,0 233 25,0 26,1 1693,01 | 3708
18,31 | 19,28 | 1,754 21,8 229 243 254 1698,25 | 4917
18,31 | 19,24 | 1,825 21,6 227 241 252 1694,13 | 5298
18,32 | 1921 | 1,914 215 226 24,0 25,1 1700,33 | 5816




52

Cizelge 5.11 Deneysel ve sayisal Nu sayilarinin karsilastirilmasi

Deney No NUsayisal NUpeney % Fark
1 98,53 89,16 10,51
2 159,38 140,36 13,55
3 221,68 201,07 10,25
4 282,35 249,61 13,11
5 317,32 277,47 14,36
6 116,74 112,93 3,37
7 187,41 171,56 9,24
8 252,69 241,69 4,55
9 314,52 306,97 2,46
10 350,19 339,87 3,04
11 89,41 91,43 -2,20
12 145,72 136,29 6,92
13 188,41 199,15 -5,40
14 207,59 249,70 -16,86
15 220,43 270,81 -18,60
16 106,99 109,23 -2,05
17 162,87 162,48 0,24
18 214,94 225,34 -4,61
19 259,81 293,18 -11,38
20 270,75 307,51 -11,96
21 137,43 148,73 -7,59
22 208,05 218,43 -4,75
23 303,32 310,58 -2,34
24 380,40 378,90 0,39
25 409,80 402,95 1,70

Cizelge 5.1°den 5.11°e kadar olan c¢izelgelerde deneylerde Ol¢iim aletleri ve bilgisayardan
okunan sicaklik, debi ve basing degerleri gosterilmistir. Cizelge 5.11°de deneylerden ve
sayisal c¢oOziimlemeden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucu elde edilen Nu
degerleri verilmektedir. Cizelge 5.12°de ise deneyde okunan basing kayiplarindan ve sayisal
¢Oziimde bulunan basing kaybi degerlerinden elde edilen f siirtinme faktorii degerleri

verilmektedir.
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Cizelge 5.12 Deneysel ve sayisal f siirtlinme katsayilarinin karsilastirilmasi

Deney No fSayisal fDeney % Fark
1 0,063 0,071 -11,33
2 0,052 0,060 -12,58
3 0,046 0,053 -12,71
4 0,043 0,048 -10,93
5 0,041 0,048 -12,58
6 0,117 0,123 -5,25
7 0,099 0,105 -5,05
8 0,088 0,094 -6,96
9 0,082 0,090 -9,53
10 0,080 0,086 -7,76
11 0,069 0,078 -12,02
12 0,060 0,068 -10,75
13 0,053 0,059 -10,53
14 0,048 0,055 -11,87
15 0,046 0,054 -13,19
16 0,066 0,071 -7,59
17 0,057 0,063 -9,84
18 0,049 0,054 -9,35
19 0,044 0,048 -8,45
20 0,042 0,046 -8,51
21 0,122 0,116 4,99
22 0,103 0,100 2,57
23 0,092 0,089 2,09
24 0,082 0,081 0,99
25 0,083 0,080 3,83

Yapilan deneylerden elde edilen bulgular degerlendirildiginde asagidaki grafikler elde
edilmistir. Elde edilen bu grafiklerden goriildiigii izere P/D ve e¢/D oranlari Nu sayist ve f
stirtinme faktorii iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Bu oranlarin elde edilecek olan Nu

korelasyonunda parametre olarak kullanilmasi bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.

P/D(hatve/boru cap1) orani azaldikga Nu sayisinin arttigi; buna paralel olarak istenmeyen
basing kayiplarinin da arttig1 gériilmiistiir. e/D(tel ¢capi/boru ¢ap1) orani da diger bir parametre
olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. e/D oranindaki artis yine Nu sayisint olumlu etkilerken basing

kaybin1 olumsuz yonde etkileyerek artmasina neden olmaktadir.

Tek parca tiirbiilator yerine ¢ok parcali tiirbiilator yerlestirilmesi uygulamasi da yapilmis ve
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basing kaybindaki azalmanin 1s1 transferindeki azalmaya oranla daha fazla oldugu

goriilmiistiir.
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300 4 B P/D=2,5, e/D=0,1
A P/D=2,5, e/D=0,05
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Sekil 5.2 D=20i¢in degisik P/D ve e/D oranlarindaki tiirbiilatorlii borularda Nu-Re degisimi
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Sekil 5.3 D=16 i¢in degisik P/D ve e/D oranlarindaki tiirbiilatorlii borularda Nu-Re degisimi
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Sekil 5.4 Deneysel sonuglara gore tlirbiilatorlerin pargali ve aralikli yerlestirilmesinin Nu
sayist lizerine etkisi
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Sekil 5.5 D=20 i¢in degisik P/D ve /D oranlarindaki tiirbiilatorlii borularda f-Re degisimi
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Sekil 5.6 D=16 i¢in degisik P/D ve e/D oranlarindaki tiirbiilatorlii borularda f-Re degisimi
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Sekil 5.7 Tiirbiilatoriin belirli araliklarla pargali olarak yerlestirilmesinin siirtiinme faktorii

uzerine etkisi
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Is1 transferi deneyleri sabit 1s1 akisinda gergeklestirilmistir. Deneyler dnce iginde spiral sarmal
yay olmayan diiz boruda gerceklestirlmis ve elde edilen bulgular tiirbiilansl bdlge i¢in ¢okca
kullamlan Dittus Boelter (Nu=0.023 Re®® Pr’* ) korelasyonuyla karsilagtirildiktan ve
sonuclarin bu korelasyonla uyum i¢inde oldugu bulunduktan sonra tiirbiilatorlii deneylere
gecilmistir. Farkli P/D ve e/D oranlarina sahip spiral sarmal yay yerlestirilmis borularin Nu-
Re degisimi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gosterilmistir. Nu sayis1 beklenildigi gibi Re sayisinin
artmastyla artmaktadir. Mevcut sinir tabakanin karigtirilmasi ve rahatsiz edilmesiyle spiral
sarmal yay yerlestirilmis borulardaki Nu sayis1 diiz borulara gére daha yiiksek olmaktadir.
Basing kaybi deneyleri sabit sicaklikta gergeklestirilmistir. Basing kaybi deneyleri de
tiirbiilatorlii deneylere gegcmeden once diiz boruyla yapilmis ve elde edilen bulgular ¢okca
kullanilan Blasius esitligi ( f/ 4 = 0.079 Re™* ) ile karsilastirildiktan ve sonuglarin bu esitlikle
uyum i¢inde oldugu bulunduktan sonra tiirbiilatorlii deneylere gegilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil
5.6 f-Re degisimini gostermektedir. Beklenildigi gibi artan Re sayisiyla beraber siirtiinme
katsayis1 azalmistir.

Deneysel bulgulara gore 1s1 transferi iki kat artarken siirtlinme faktoriiniin yaklasik dort kat
artt1g1 tespit edilmistir.

Tiirbiilatorlerin aralikli ve parcgali olarak yerlestirilmesinin; Nu-Re {izerindeki etkisini Sekil
5.4 ve f-Re tizerindeki etkisini ise Sekil 5.7 gostermektedir. Elde edilen deneysel bulgulardan
aralikli ve parcali tiirbiilatér kullaniminin 1s1 transferindeki az bir azalmaya karsilik basing
kaybinda daha yiiksek bir azalmaya neden oldugu gézlenmistir. Dolayisiyla parcali tiirbiilator
kullanim1 uygulamadaki giigliigiine ragmen tam boy tiirbiilator kullanimina goére daha iyi bir

performans sergilemektedir.

5.5 Elde Edilen Deney Bulgularindan Korelasyon Olusturulmasi

Elde edilen deneysel Nu degerlerine gore Re, Pr, P/D ve e/D oranlarina bagl korelasyon
olusturulmasi i¢in en kiiciik kareler metodundan faydalanilmis ve spiral sarmal yayli borular
icin bir Nu korelasyonu gelistirilmistir. Bu yontemde korelasyon dogrusal olmayan
bagitilarin dogrusallastirilmas: suretiyle elde edilmistir (Chapra 2003). Elde edilen bu
korelasyonun standart sapmasi % 7,10 olarak, max. sapmast da % 14,23 olarak tespit

edilmistir.
Elde edilen Nu korelasyonu asagidaki gibidir:

Nu=0,1112 Re *® Pr ** (P/D)***** (e/D) 217 (5.1
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Sekil 5.8 Elde edilen deneysel bulgularla sayisal bulgularin karsilastirilmasi
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Sekil 5.9 Deney bulgularindan elde edilen korelasyonla deney bulgularinin karsilastirilmasi
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Deneysel ve sayisal Nu sayilar1 arasindaki sapma degerlerinin + %20 aralifinda kaldig Sekil
5.8’de goriilmektedir. Elde edilen korelasyonla deneysel bulgular karsilastirildiginda da elde
edilen bulgularin biiyiik bir kisminin + %10 bandinda kaldig1 Sekil 5.9°da goriilmektedir. En

biiyiik sapma oran1 %15’ten kiigiiktiir.
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6. DENEYSEL HATALAR ve HATA ANALIiZi YONTEMLERi

Deneysel bulgularin dogrulugu deneyler esnasinda farkli nedenlerden ortaya c¢ikabilecek
hatalar nedeniyle etkilenmektedir. Bu hatalar iki sekilde ortaya ¢ikabilir: Bu hatalardan biri
deneyi yapan arastirmacidan kaynaklanan hatalar, digeri ise 6l¢me cihazlarindan ve deney
setinin yapisindan kaynaklanan hatalardir. Deneylerin tecriibeli ve dikkatli bir arastirmaci
tarafindan yapilmasi ile birinci tiir hatalarin giderilmesi miimkiin olabilir. Fakat ikinci tiir
hatalarin belirlenmesi ve giderilmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun nedeni, hatalarin
dogrudan deneyde kullanilan ara¢ ve gereglerin yapisindan kaynaklanmasidir. Bu hatali
genliklerin genellikle belli olmamasi nedeniyle literatiirde hata diye adlandirilmaktadir.
Yukarida genel olarak ikinci tiir hatalar diye ifade edilen, deneysel bulgularin belirsizligini
etkileyen hata tiplerini ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir: {lk olarak; deneyde kullanilan
ara¢ ve gereclerin imalatindan kaynaklanan hatalar. ikinci olarak sebebi genellikle kesin
olarak bilinmeyen, ayni biiylikliigiin tekrar okunmasi sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar.
Uciincii olarak deney ara¢ ve gereclerinde rastgele elektronik salinimlardan kaynaklanan
rastgele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rastgele hatalar1 birbirinden ayirt etmek
zordur. Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger i¢in aynidir, uygun bir kalibrasyon ve
diizeltme ile ortadan kaldirilabilir. Olgii aletlerinin imalatinin da dogru yapildigi kabul
edilirse, hata analizi; sabit ve rastgele hatalar1 belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar

tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir.

Olgiilecek biiyiikliik ve 6l¢ii araclarinin seciminden 6nce hata analizinin yapilmasi ve buna
uygun biiyiiklik ve dlglim aracinin se¢ilmesi, sonuglarin iginde yer alabilecek belirsizligin
minimuma indirilmesine yardime1 olacaktir. Ote yandan &lgiilen biiyiikliiklerden hangisinin
toplam hata iizerinde en etkin rol oynadiginin tespit edilmesi, bu dl¢limlerin daha hassas
yapilmasi i¢in 6nlem almay1 gerektireceginden, sonuglarin belirsizliginin azaltilmasina ayrica

katkida bulunacaktir.

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan parametrelere ait hata oranlarinin
belirlenebilmesi i¢in birka¢ yontem Onerilmistir. Deneysel bulgularin hata analizi igin
gelistirilen ve ilk olarak Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilan belirsizlik analizi
yontemi en ¢ok tercih edilen yontem olarak goziikmektedir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada

digerlerine gére daha hassas bir yontem olan belirsizlik analizi yontemi kullanilmistir.
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6.1 Belirsizlik Analizi Yontemi
Deney diizeneginde bir takim Ol¢limler yapilarak tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken
biiylikliik P ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken ise xj, X;.....X, olsun. Bu

durumda;

P=P(x;, Xy, XjpereirX, ) (6.1)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1t w,,w,,w;,....w,  ve P biiyiikliigliniin

hata oran1 w, ise, belirsizlik analizi yontemine gore;

1/2
op Y (op Y (o Y oP
wo=t|—w | | —w, | +|——w; | +... +|—w, (6.2)
’ ox, ox, ox, ox,

seklinde ifade edilmektedir. Bagint1 incelendiginde, deneyde en biiyiik hataya neden olan
degiskenin kolaylikla tespit edilebildigi anlasilmaktadir. Bu 06zellik belirsizlik analizi

yonteminin en énemli tstiinliigii olarak belirtilebilir.

6.2 Belirsizliklerin Tespiti

Deneylerde hataya neden olan bagimsiz degiskenler genel olarak, 1sitict giicli Qr, su giris ve
cikis sicakliklart T, Ty boru giris ve ¢ikis noktasindaki basing degerleri Py ve P, seklinde
secilirse boru igindeki 1s1 taginim katsayisi h ve Nu sayilari i¢in olusturulabilecek belirsizlikler

su sekilde ifade edilebilir.

h.D
Nu==> (6.3)
27/
wNu = i|:(6ﬂ whj ] (64)
oh
Or =hA(T,-T,)=m*c,*(T, ~T,) (6.5)

Uzunluk 6l¢iimlerinde olusabilecek hatalar ihmal edilerek;

on lon Y (en Y %
w, =t ——w, |+ W | | =W, (6.6)
o0, @) "\ar. ") "\om
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2 2 2 %
" -+[(;WQ j {Lﬂ%] {‘—QTZWTJ } 67
a1y " ) Caa—ny ") Ty

Is1 taginim katsayisi h’a ait belirsizligin bulunabilmesi i¢in Qr, Ty, ve Ty’ un belirsizliklerinin

tespit edilmesi gerekmektedir.

Su sicakligr Ty, boru giris ve ¢ikisina yerlestirilen Pt 100 tipi RTD’lerin 6l¢tiigii sicakliklarin

ortalamasidir.
T +T
T, =% % (6.8)
2
> 24
oT, oT,

w, =%|| —L2w +| —Lw 6.9
veya;

= | (! T 6.10
w, =% EWT“*’ + EWT‘*‘ (6.10)

Ty ortalama boru i¢ yiizey sicakligi boru dis cidarinda giris ve ¢ikista bulunan termokupllarin

ortalama sicakligidir

L+T,+ T+,

T = 6.11
! " (6.11)
2 2V
oT oT
=% - +...+ v 6.12
Wr, [[ 67; Wﬂ] (an WDJ ] ( )
veya,

LY LY b
Wy :J_{(ZWTJ +...+(EWDJ } (6.13)
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QT :m*csu *(T;g’ _T'sg)

o V(s 0 7%
w, =% (&wmj + 9 w, | + O wy
T am ang sg 6]‘;@ s¢
(6.15)
2 2 2 %
W, :i[(cm(Tsc—Ylg)wm) +(msucmwTsc) +(—mmcmwT:g) } (6.16)

Wy, = il:[%whj } (6.17)

Yukaridaki bagintilarda yer alan ve deneylerde Olgiilen bagimsiz parametrelere iliskin
belirsizlikler, yapilan kalibrasyonlar neticesinde asagida yer alan Cizelge 6.1°deki gibi elde

edilmistir.

Cizelge 6.1 Olgiim cihazlarinmn kalibrasyonu sonucunda elde edilen belirsizlikler ve
deneylerde Olgiilen bagimsiz degiskenlerin 6rnek bir deneydeki degerleri

T5o(°C) | T(°C) | T1(°C) | To(°C) | T5(°C) | Ta(°C)

tw 0,02 0,02 0,12 0,105 | 0,11 0,1

Cizelge 6.2 Olgiim cihazlarinin kalibrasyonu sonucunda elde edilen belirsizlikler ve
deneylerde Ol¢iilen bagimsiz degiskenlerin 6rnek bir deneydeki degerleri

h Nu | To(°C) | Tw(°C) | m(kg/h) | Q

+w |1 93,62 | 3,102 | 0,0141 | 0,0545 | 0,551 0,413

Bu sonuglara gére Nu sayist i¢in hata orani + %3,46 olarak tespit edilmistir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Tiirbiilatorler gesitli geometrilere sahip olup, dairesel kesitli borular igerisine yerlestirilen,
taginim 1s1 transferini artiran elemanlardir. Bu elemanlar, mikro kanath borular ve ylizeyde
piiriizliiliik olusturulan borular birbirlerinin alternatifi olarak kulanilabilirler. Bu {i¢ yontem
performans ve yatirim maliyeti faktorlerine bagli olarak tercih edilmektedir. Mikro kanatlar
ve piriizliliik i¢in uzun boru i¢ ylizeyinin malzemesinde tahribat gerekmektedir. Boru i¢
ylizeyini pliriizlii hale getirmek icin gerekli olan fiyat-performans tiretim teknolojisi ise yeni
ilerleme saglanmis bir konudur. Tirbiilatér konusu ise diiz boru i¢inde saglanmak istenen
tyilestirme icin kullanilan geleneksel bir yaklasimdir. Tirbiilatorler performans bakimindan
piirtizliilik olusturulan boru ile rekabet edemese de, mevcut 1s1 degistiricisinin performansini

artirmak i¢in en etkili secenek olarak goziikmektedir.

Tirbiilatorlerin imalati ucuz ve kolaydir. Ayrica borulu 1s1 degistiricilerine kolayca
yerlestirilebilmektedir. Sonug olarak tiirbiilatorler daha once tiretilmis olan 1s1 degistiricisinin
performansini iyilestirmek i¢in en uygun coziimlerdir. Buna ek olarak, kolay sokiiliip
takilabilir oldugu i¢in borular kolaylikla temizlenebilir. Yeni techizat kullaniminda ise daha

kiigtik 1s1 degistiricisi boyutlarina imkén saglar.

Is1 degistiricilerde 1s1 gegisinin iyilestirilmesi, 1s1 degistiricilerin boyutlarini kiigiiltecegi gibi,
yatirirm maliyetlerini de azaltacaktir. Bu ise ayni miktar 1s1 gecisi i¢in daha az miktarda

malzeme kullanimini saglayacaktir.

Spiral sarmal yay yerlestirilmis borularda 1s1 transferinin artirilmasi ve basing diisiisiine etkisi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢oziim yoOntemi olarak hesaplamali

akiskanlar dinamigi programlarindan Fluent kullanilmistir.

Elde edilen deneysel ve sayisal bulgulara gore ortalama Nusselt sayisi-Reynolds sayisi
degisimini gostermek i¢in ¢izilen grafiklerdeki karakteristik egrilerin birbiriyle tutarl oldugu
gorlilmiistiir. Ayni sekilde siirtlinme faktorii icin ¢izlen grafiklerden de deneysel ve sayisal

bulgulara gore ¢izilen grafiklerin tutarli oldugu tespit edilmistir.

Is1 transferi ve basing diisiimiinii etkileyen en onemli parametre helis acisidir. P/D orani
diistiikce (P: Hatve, D: I¢ ¢ap) h tasinim 1s1 transfer katsayis1 artmaktadir. P/D oram diistiik¢e
sartlma agisi artar. Sonug olarak P/D orani da Nu ifadesinde yer almalidir. Tiirbiilatoriin
imalatinda kullanilan telin ¢apinin boru capina orami olan e/D parametresi de sonuglari

etkileyen onemli diger bir parametredir. Deneysel sonuglara gore tiirbiilanshi bolgede spiral
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sarmal yay yerlestirilmis borular i¢in, boyutsuz tel geometrisi (P/D, e/D) ve 6700 < Re <
41000 araligindaki akis sartlari i¢in gecerli yeni bir Nu korelasyonu gelistirilmistir:

Nu=0,1112 Re ** Pr % (/D) "*** (e/D) %172 (7.1)

Korelasyondan elde edilen bulgularla deneyden elde edilen bulgularin biiyiikk bir uyum
gosterdigi goriilmiistiir. Elde edilen korelasyonla deneysel bulgular karsilastirildiginda da elde
edilen bulgularin biiyiik bir kisminin + %10 bandinda kaldig1 Sekil 5.6’da gortilmektedir.

Is1 transferini artirmak igin 1s1 degistiricilerde gecis sayisini artirmak yerine ki gecis sayisi
artirlldiginda ortaya ¢ikan dirsek kayiplarinin biiytikliigli sebebiyle baz1 durumlarda tiirbiilator

kullaniminin daha faydali olabildigi sanayi uygulamalarindan tespit edilmistir.

P/D orani kiiclildiikce ve e/D orani biiyiidiikge tasmmim 1s1 transfer katsayisinda artig
goriilmekte ancak kiigilk P/D oranlarinda basing diisiisleri de c¢ok fazla artmaktadir. Bu
yilizden karsilastirma yaparken 1s1 transferinin artig1 ve basing kaybi parametrelerinden hangisi

bizim i¢in 6nemli ise onu géz onilinde bulundurmak gerekmektedir.

Aralikli ve parcali tiirbiilatér kullanimi uygulamadaki zorluguna ragmen basing kaybini

azaltma agisindan iyi bir performans sergilediginden dolay: kullanimi 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmadan sonra debi diisiiriilerek laminar akim i¢in spiral sarmal yay tiirbiilatorlerin 1s1

transferi ve basing kaybi lizerindeki etkisi incelenebilir.

Ayn tip tiirbiilatorlerden P/D oranmi daha diisiik olan ve daha yiiksek olanlarin 1s1 transferi ve

basing kaybi iizerindeki etkisi incelenebilir.
Daha biiyiik capli borularda tel kalinlig1 e’nin 1s1 transferi {izerine etkisi arastirilabilir.

Bu calisma hesaplamali akigkanlar dinami8i programlarindan Fluent kullanilarak da
tekrarlanmis ve sayisal bulgularin + %20 bandinda tutarli oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu

tiir caligmalarda Fluent paket programi kullanimi 6nerilebilir.
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