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OZET

Is1 degistiricilerdeki kanatcik geometrisinin 1s1 transferine ve siirtiinme
faktoriine etkisi en onemli parametrelerden biridir. Yapilan calismada akis
geometrisi ve ag yapis1 Gambit 2.4.6 paket program kullanilarak olusturulmus,
sayisal coziimleme ise Fluent 12.0 paket program kullanilarak hidrodinamik
olarak tam gelismisligi saglandiktan sonra, 1s1l olarak gelismete olan tiirbiilansh
anular akis sartlarinda, sabit 20 adet kanatcik sayisinda, sadece kanatgik
yiiksekligi ve akiskan hizi degistirilerek Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriindeki
degisim incelenmistir. Coziimlerde akiskan olarak hava kullamlmis ve Prandtl
sayis1 0.7 alinmistir. Temel korunum denklemleri kararh rejimde, 3 boyutlu
akis sartlarinda coziilmiistiir. Tiirbiilans modeli olarak k-¢ Realizable modeli
kullamlmistir. Akis sartlar1 icin elde edilen Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktorlerii degerleri Reynolds sayisina bagh olarak Nu=aRe” and f=cRe"
seklinde kolerasyonlar ile ifade edilmistir. Yapilan sayisal coziimlemede elde
edilen sonuclar deneysel sonuclarla uyumluluk gostermistir. Kanatciksiz
durumda Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii en yiiksek degerleri almus,
kanatcilk eklenmis durumda ise kanatcik yiiksekliginin artmasiyla Nusselt
sayisimin ve siirtiinme faktoriiniin arttigi goriillmiistiir. Ayrica Reynolds
sayisinin artist Nusselt sayisinda artisa siirtiinme faktoriinde ise azalmaya

neden olmustur.
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ABSTRACT

Effect of the fin geometry in the heat exchangers is one of the most significant
parameter for the heat transfer and friction factor. In this study flow geometry
and meshes designed by Gambit 2.4.6 software and numerical analysis
performed in Fluent 12.0 software. The turbulent annular flow condition is
assumed as hydrodynamically developed and thermally developing. The total
number of fins attached on the inner wall is 20 and the effect of the fin hight and
fluid velocity change to the Nusselt number and friction factor is investigated.
Air is used as the flow material. Basic conservation equations are solved in the
steady state three dimensional flow conditions. The flow was analyzed using k-¢
Realizable model. Obtained Nusselt numbers and friction factors for the flow
are determined according to the Reynolds number correlated to Nu=aRe” and
f=cRe" forms. The results obtained from numerical analysis are conformed with
the experimental values from literature. In the case of not using the fins, Nusselt
numbers and Darcy friction factors take the highest values. On the other hand
with using fins, as the hight of the fin increases the Nusselt numbers and friction
factor values are increased. In addition, increase of Reynolds number brings out

the decrease of friction factor and increase of Nusselt number.
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1. GIRIS

Is1 transferini artirmak i¢in kullanilan tekniklerden bir tanesi akisin oldugu yiizey
lizerine farkli yon ve boyutlarda kanatgik yerlestirilmesidir. Bu tiir kanatgikl
sistemler endiistride genis kullanim alanlarina sahiptir. Niikleer reaktorler, giic
santralleri, otomotiv veya elektronik ekipmanlar gibi sistemlerin diizgiin ve giivenli
bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in 1sinin hizli ve efektif bicimde ¢evreye transfer edilmesi
gereken yerlerde, ayrica proseslerden kaynaklanan atik 1sinin yada kullanilmak

maksadi ile Uiretilen 1s1n1n en az kayip ile iletilmesi maksadi ile kullanilirlar.

Enerjinin kesintisiz, giivenilir kaynaklardan ve ucuz temini olmazsa olmaz bir 6n
gerekliliktir. Uluslararast Enerji Ajansi tarafindan yapilan ¢aligmalar kiiresel enerji
talebinin 2030 yilina kadar yillik 1,7 artisla yaklasik %60 oraninda artacagini ortaya
koymaktadir. Diinyadaki mevcut enerji kaynaklarina i1spatlanmis rezervleri ve yillik
tilketim miktarlar1 agisindan bakildiginda yapilan hesaplamalara gore, diinya fosil
enerji kaynaklarindan petroliin 2050, dogal gazin 2070, komiir rezervlerinin de 2150
yilinda tiikenecegi tahminleri yapilmaktadir. Diinya enerji tiiketiminin yaklasik %
75’ini olusturan bu kaynaklarin kisa siirede bitme olasiligi bu enerji kaynaklari
yerine alternatif olabilecek yeni kaynaklar bulunmasini, enerjiyi verimli kullanmay1
ve iletmeyi zorunlu kilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak insan yasami i¢in kisith ve
degerli olan enerji kaynaklarindan iiretilen 1s1 enerjisinin kullanilacaksa prosesin
diger kisimlarma en verimli sekilde iletimi yada endiistriyel ekipmanlara zarar
verecekse bilinyeden uzaklastirilmasinda kanat¢ik tasarim ve optimizasyonu onemli

bir ¢alisma konusudur.

Herhangi bir 1s1 taginim problemini tanimlamanin ilk adimi, akisin laminer ya da
tiirbiilansh olup olmadiginin belirlenmesidir. Yiizey siirtiinmeleri ve 1s1 taginimi bu
sartlarin varligina baglidir. Laminer ve tiirbiilansh akis sartlar1 arasinda oldukga
biiylik farklar bulunmaktadir. Laminer akis sartinda akiskan hareketi oldukca
diizenlidir ve pargaciklarin hareket alani boyunca akim c¢izgilerini belirlemek

miimkiindiir. Tirbiilansli akis ¢ok sayida akiskan parcacigimin gelisi giizel, iic



boyutlu hareketiyle ve dalgalanma hizlarniyla karakterize edilmektedir. Bu
dalgalanmalar momentum ve enerji transferlerini artirir ve bdylece tasmimla
meydana gelen 1s1 transferi yiizey siirtinmelerinin artmasina neden olur. Tirbiilansh
akis tipinde simir tabaka boyunca ii¢ farkli bolge goriiliir. Laminer alt tabakadaki
tasinimda diflizyon etkilidir ve hiz profili lineere yakindir. Bunun bitisiginde
difiizyon ve tiirbiilans karisiminin oldugu bir ara tabakayla karsilasilir ve daha iist
kisimlarda ise taginimda tiirbiilans karigimlarinin baskin oldugu tiirbiilanshi bolge

gortlir.

Yapilan bu ¢aligmada anular kesitli bir boruda hidrodinamik olarak tam gelismis 1s1l
olarak gelismekte olan tiirbiilansli akis sartlarinda i¢ borunun dis kismina
yerlestirilen farkl yiikseklikteki kanatc¢iklarin ve kanatciksiz durumun akiskan olarak
hava kullanilmas1 durumunda akigskan hizinin degisimi ile 1s1 transferine ve siirtlinme
faktoriine etkileri sayisal incelenmistir. Burada c¢alisma iki ayr1 kisimda ele
almmustir. Birinci kisim giris bdlgesi olarak adlandirilmig, ikinci kisim ise test
bolgesi olarak adlandirilmigtir. Birinci kisimdaki geometrik sartlar her bir degisim
icin ikinci kisim ile ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Burada amag, akiskanin
birinci kisimdan gegirilerek hidrodinamik olarak tam gelismisligi saglandiktan sonra
ikinci kisima girmesidir. Bundan sonra ikinci kisima yani test bolgesine giren
akiskan artik 1s1l olarak gelismeye baslamaktadir. Giris bolgesinde akis hidrodinamik
olarak gelismekte olan bir akis, test bolgesindeki akis ise hidrodinamik olarak tam

gelismis, 1s1l olarak ise gelismekte olan bir akistir.

Sayisal c¢alisma Reynolds sayisinin  10000-50000 arasindaki degerleri igin
gerceklestirilmistir. Stireklilik, momentum ve enerji denklemleri ayr1 ayr1 denklemler
olarak ele alinmis ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile birlikte Fluent 12.0 paket
programi kullanilarak ¢alisma sonucunda ortalama ve yerel Nusselt sayis1 ile Darcy
sirtinme faktorii degerleri bulunmustur. Ayrica akis alanindaki hiz ve sicaklik

degisimleri incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde kanal icerisindeki laminar ve tiirbiilansh akislar icin ¢esitli deneysel ve

niimerik birgok ¢aligma mevcuttur. Bunlardan bazilar kisaca agsagida sunulmustur.

Braga ve Saboya (1999), icerisinde uzunlamasina kanatciklar bulunan tiirbiilansh
anular bir akigta Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile
degisimini gdsteren deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Akisin hidrodinamik agidan
gelismis ve 1s1l olarak gelismekte oldugu bu calismada 6nce kanatciksiz olarak diiz
bir anular bolge icin sonuglar elde edilmis daha sonra igerisine kanatgik ilave

edilerek sabit ylizey sicakliginda akistaki degisim incelenmistir [1].

Patankar, Ivanovic ve Sparrow (1979), igerisinde uzunlamasina kanatciklar bulunan
tam gelismis tiirbiilansh bir akistaki kanatcik etkisini incelemislerdir. Akiskan olarak
hava kullanmiglardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada farkli akiskan hizlarinda ve sabit

yiizey sicakliginda siirtiinme faktoriinii ve ortalama Nusselt sayisini hesaplamiglardir

12].

Wang, Lin ve Zeng (2009), yapmis olduklar1 ¢aligmada dis yiizeyi sabit sicakliktaki
tirbiilansli anular bir akista kanatciklarin 151 transferine olan etkilerini
incelemislerdir. Ug¢ farkli kanat¢ik tipinin kullamldigi bu calismada kanatcik
yapilarinin performansi degerlendirilmistir. FLUENT te ¢6ziimii yapilan problemde
tiirbiilans modeli olarak Realizable k-¢ secilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda elde
ettikleri Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii degerlerini Reynolds sayisina baglh

kolerasyonlar seklinde ifade etmislerdir [3].

Tang, Zeng ve Wang (2009), yapmis olduklar1 calismada spiral, diiz yerlestirilmis,
yarikli, tiggen kanatli boylamsal sarimli ve bunlarin karmasi olacak sekilde bes farkl
kanatcik tipinde Reynolds sayisinin 4000 ila 10000 arasindaki degerlerinde olusan 1s1
transferi ve siirtlinme faktorii degerlerini incelemislerdir. Spiral tip kanatgiklarla 1s1
transferinin daha ¢ok gergeklestigi ancak basincinda daha ¢ok diistiigii sonucunu elde

etmiglerdir. Ayrica karigik yerlestirilmis kanatgikli yapida elde edilen performansin



boylamsal sarimli liggen kanatgikli yapidan daha fazla oldugu sonucuna varilmstir,
ve ayrica yarik tip kanatgikli durumun yiiksek Reynolds sayilarinda iyi 1s1 transfer

performansi gosterdigi sonucuna varmislardir [4].

Naphon (2006), yapmis oldugu calismada 1s1 transfer karakteristiklerinin ve dairesel
kanatlarin kanat verimlerinin teorik sonuglarini incelemistir. Dairesel kanatlar kuru,
kismen kuru ve tamamu 1slak yiizey durumlarda ele alinmistir. Enerjinin ve kiitlenin
korunumu kanunu temelinde gelistirilmis ve ¢ozlilmiis matematiksel modeller kanat
boyunca meydana gelen sicaklik dagilimindaki farklilik sonlu farklar yontemiyle
¢cOziilmistiir. Calisilan akigkanin ve kanat boyutlarinin 1s1 transferine etkileri

arastirilmistir [5].

Shim, Soliman ve Sims (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada tam gelismis tiirbiilansh
akista farkli uzunluktaki kanatc¢iklarin 1s1 transferine etkilerini analitik olarak formiile
etmiglerdir. Bu model kat1 ve sivilarda kanat¢ik kalinliginin ve sikliginin etkisini
incelemektedir. Sonuglar sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde edilmistir.
Bulunan veriler deneysel sonuclarla mukayese edilmis ve uyumluluk gosterdigi

gbzlemlenmistir [6].

Fabbri (1998), yapmis oldugu caligmada laminar akis sartlarinda 1s1 transferini
arttirmak i¢in icten kanatcikli borularin optimum geometrisini incelemistir. Tipik
icten kanatcikli borudaki hiz ve sicaklik dagilimi sonlu elemanlar metoduyla ele
alimmig ve genel bir 1s1 transfer katsayisi hesaplanmistir. Kanatgiklar boru
uzunlugunun her birimindeki 1s1 transferine yada miimkiin olan en yiiksek yiizey
agirligia ve verilen hidrolik dirence gore optimize edilmistir. Sonug olarak optimum

kanatcik profili genetik algoritma metoduyla farkli durumlar i¢in elde edilmistir [7].

Fabbri (1999), yapmis oldugu bir diger calismada laminar akig sartlarinda igten
asimetrik kanatgikli borularin geometrisinin optimizasyonunun 1s1 transferine etkisi
problemini incelemistir. Tipik icten kanathi borudaki hiz ve sicaklik dagilimi sonlu
elemanlar metoduyla ele alinmis ve global bir 1s1 transfer katsayisi, esdeger bir

Nusselt sayis1 ve kiyaslanmig faydaliliklar hesaplanmustir [8].



Fabbri (2004), viskoz kayiplarin kanatc¢ikli boruda laminar akista zorlanmais 1s1 akisi
sartlarindan 1s1 transferine etkisini arastirmustir. Ozellikle optimum kanatcikli
borularda viskoz kayiplardan kaynaklanan degisimi incelemistir. Coziimii sonlu
elemanlar methoduyla yapmistir. Calisma sonucunda genel bir 1s1 transfer katsayisi
hesaplamistir. Kanatgiklar1 her birim uzunlugundaki 1s1 transfer miktarina, farkl
viskoz kayiplardaki hidrolik dirence gore optimize etmistir. Son olarak belirlenen

optimum geometrilerde farkli sartlarda viskoz kayiplar analiz edilmistir [9].

Alam ve Ghoshdastidar (2002), yapmis olduklar1 bu ¢alismada sonlu elemanlar
metoduna dayandirilarak yapilmis simiilasyonla, boru i¢ine uzunlamasina
yerlestirilmis 6zdes dort adet konik geometrili kanat¢igin laminar akisla 1s1
transferini incelemislerdir. Boru sabit 1s1 akisina maruz kalmaktadir. Sicaklik ve 1s1
iletkenligi hesaplamalarda dikkate alinmistir. Akisin hidrodinamik olarak tam
gelismis, 1s1l olarak gelismemis oldugu kabul edilmistir. Akiskan i¢in momentum ve
enerji denklemleri kanatcikli ve kanatgiksiz olarak ayni anda ve tekrarlanarak
¢Oziilmistiir. Eksenel yonde her mesafe icin akiga ait hiz ve sicaklik verilerinin

kanatcik etkinligi ve stirtiinme faktoriine etkileri arastirilmistir [10].

Saad, Sayed, Mohamed ve Mohamed (1997), yapmis olduklar1 bu deneysel
calismada icerisine kanatcgik yerlestirilmis tiirbiilansh bir akisa ait basing diisiisii
verilerini aragtirmiglardir. Borular akig yoniinde uzunlamasina birbirleriyle
cakismayacak sekilde kanatciklarla donatilmistir. Iki farkli kanatgik geometrisi ele
almiglardir. Akiskan olarak hava kullanilmig, Pr sayisi 0.7 ve Reynolds sayisinin
5000<Re<50000 araligindaki degerlerinde hidrolik capa bagli olarak veriler test
edilmistir. Test edilen tiim geometrik sartlarda simetrik sinir boyunca hiz profilleri
incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki periyodik tam gelismis akis rejimlerinde
borunun basing diisiisii akis boyunca devam eden, ig¢ten dizayn edilmis kanatciklara

oranla daha yiiksek, ¢cakismayacak sekilde dizayn edilenden ise daha diisiiktiir [11].

Kumar (1997), anular bolgede yapmis oldugu bu calismada 1s1 transferi ve akis
bolgesi i¢in Rayleigh sayisinin 1000 ile 1000000 degerleri arasinda, farkli yaricap ve

kanatgik oranlarinda kanatcik kalinligi ve kanatcik kalinlik agisina ait veriler elde



etmistir. Kanat oran1 ve yaricap oranmin artmasmin 1s1 transfer oranimi arttirdigi
tespit edilmistir. Ayni1 zamanda 1s1 transfer orani, en boy oraninin ve kanatgik
kalinlik acisin1 artmasiyla diismektedir. Maksimum Nusselt sayisi ve optimum

kanatgik sayis1 bu parametreler 1s18inda elde edilmistir [12].

Park ve Ligrani (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada bir kanalda 7 ayr1 ¢ukurluklu
ylizeyin 1s1 transfer ve akis karekteristiklerini Fluent 6.1.18 versiyonunu kullanarak
elde etmislerdir. Tiirbiilans modeli olarak k—¢ Realizable model kullanilmistir. Akis
boyunca 7 farkli yiizey kullanilmistir; bunlar, kiiresel, yanal silindir, silindir, sirali
licgen, ters sirali licgen, kademeli iicgen ve ters kademeli liggen geometrisindedir.
Sonuglar her {i¢ liggen profiller i¢in merkeze yerlestirildiginde dalgalanmaya neden
oldugu ve kanat kenarlar1 boyunca girdap etkisinin devam ettigini ortaya koymustur.
Bu ise momentumun ve 1s1 transferi i¢in yayilma giiciiniin artmasi anlami
tasimaktadir. Kiiresel bicimdeki kanatciklarda ise kuvvetli ani ikincil akislar ve
karisik girdap ciftleri ortaya ¢ikmaktadir. Diger dort ticgen tipli profiller i¢in sadece
bir adet girdap akis1 gozlemlenmistir. Tim durumlar i¢in momentum ve 1s1 transferi
yayilma giicliniin arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte yiiksek 1s1 transferi artislari
ve gerek lokal ve gerekse genel momentum ile 1s1 transferinin ve girdap yayilma
artiglarinin kiiresel ve yanal kiiresel profilde daha fazla artig gdsterdigi goriilmiistiir

[13].

Yu ve Tao (2004), akiskan olarak hava kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada kararl
rejimde, akisin tam gelismis oldugu durumda igerisine eklenmis zigzagl kanatgik
geometrisine sahip anular bolgede 1s1 transferi ve basing diisiisii hesaplanmisgtir. 5
farkll kanat¢ik adedinde ¢alisilmistir. Tam gelismis akisa ait siirtiinme faktorleri ve

Nusselt sayilar1 elde edilmistir [14].

Luo, Leung ve Chan (2004), yapmis olduklar1 calismada, i¢ yilizeyinde karesel
parcaciklar bulunan eskenar iicgen kesitli kanal igerisinde zorlanmis akis ve
siirtiinme karakteristiklerini incelemislerdir. Calismada, tiirbiilansh akis sartlarinda
kanal i¢ yiizeyine konan parcacik boyunun ve parcaciklar arast mesafenin 1s1

transferine ve siirtinme faktoriine etkisi arastirllmistir. Calismada, 4000 ve 23000



arasinda Reynolds sayilar1 arasinda akis ortami olusturulmustur. Sonug olarak kanal
icindeki siirtlinmenin parcacik yiiksekligi ile dogrusal orantili olarak arttigi ve
maksimum siirtiinme faktoriiniin parcaciklar arasi mesafenin 7,22 mm iken elde
edildigini tespit etmislerdir. Ayrica, calisma sonucunda ortalama Nusselt sayisin1 ve
sirtinme faktoriinii Reynolds sayis1 ve parcacik yiiksekligi ile pargaciklar arasi

mesafeye gore veren bir boyutsuz bir ifade elde edilmistir [15].

Luo, Leung ve Chan (2004), yapmis olduklar1 bir bagka calismada deneysel
caligmada tam gelismis tiirbiilansh akis sartlarinda hava sogutmali yatay eskenar
ticgen kanalli i¢ yiizeyine esit mesafelerde (57 mm) karesel parcaciklar konularak
olusturulan kanalin pargacik yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi {zerinde
calismislardir. Kanal ve parcaciklar aliiminyumdan imal edilmislerdir. Caligmada
Reynolds sayilar1 4000 ile 23000 aras1 degerler olusturulacak sekilde akis se¢ilmistir.
5 mm, 6 mm, 7 mm, 7,9 mm ve 9 mm boyutlarinda parcaciklar deneylerde
kullanilmistir. Deneyler sonucunda {iggen kesitli kanallar boyunca pargacik boyutuna
bagli olarak basing diismesinin dogrusal bir iligki ile arttigi gdzlenmistir. Diger
taraftan deney sonunda akis i¢in ortalama Nusselt sayisini ve siirtlinme faktoriinii

pargacikli i¢ ylizeye gore verebilen bir boyutsuz ifade elde edilmistir [16].

Amro, Weigand, Poser ve Schnieder (2007), yaptiklari calismada, gaz tiirbini
kanatlarinin sogutulmasinda kullanilan itiggen kesitli kanallarin icinde bulunan
parcaciklarin sogutma performansina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sonug
olarak 45°’lik pargacik ile yapilan calismada maksimum 1s1 transferi katsayisi elde

edilmistir [17].



3. SAYISAL AKISKANLAR DINAMIiGi YONTEMIi VE KULLANILAN
PAKET PROGRAMLARIN OZELLIKLERI

Genel olarak teknik problemlerin ¢6ziimiinde analitik, deneysel ve sayisal
yontemlerden biri uygulanir. Deneysel metot giivenilir sonug vermesine karsin pahali
ve zaman alicidir. Analitik yontem ile sadece lineer problemler ¢oziilebilir. Analitik
olarak ¢0ziimii yapilamayan problemler iteratif olarak bilgisayar yardimi ile sayisal
olarak c¢oziilebilir. Bu ¢alismada akis ve sicaklik alaninin sayisal olarak
hesaplanmasinda, sonlu hacimler yontemini kullanarak akis ve 1s1 transferi
problemlerini ¢ozebilen, Fluent paket programi kullanilmistir. Céziimde SIMPLE

algoritmas1 kullanilmustir.

Sayisal ¢ozliim yontemleriyle problem ¢oziiliirken ¢6ziim o alan iginde sonlu sayida
nokta i¢in elde edilir. Sonucun giivenilirligini artirmak i¢in ¢éziim elde edilen nokta
sayis1 artirithir. Bu da bilgisayar kapasitesine baghidir. Coziimiin ag sayisindan
bagimsiz oldugunu gostermek i¢in ¢oziim farkli ag sayilar icin yapilir ve optimum
ag sayist belirlenir. Fiziksel modelin ag yapist Gambit 2.4.6 programinda

olusturulmustur.

3.1. Gambit

Gambit, Hesaplamali Aliskanlar Dinamigi (HAD) analizinde kullanilabilen genel
amagcli bir 6n islemcidir. HAD analizinin {izerinde en fazla vakit harcanan kismi olan
model hazirlama ve sayisal ag olusturma islemlerini biinyesinde barmdirdigi
araclarin da yardimiyla kolaylastirma ve hizlandirmay1 amaglayan bir yazilimdir.
Gambit sundugu araclarla kullanicisina ¢oziim igin gerekli ilk sart olan sayisal aga
sahip olma imkan1 tanir. Sahip oldugu kati modelleme araclar1 sayesinde hem orta
derecede karmasik geometrilerin olusturulmasina hem de gelismis geometri alim
kapasitesi sayesinde UNIGRAPHICS, I-DEAS, Pro/ENGINEER, CATIA ve
SOLIDWORKS gibi katt modelleme programlarindan model alimina olanak
taniyarak kullanicisina biiyiik bir esneklik saglar. Ayrica kendisine ait ‘sanal

geometri’ kavramiyla disaridan alinmis modellerdeki en biiylik sorun olan geometri



temizleme islemini kolaylastirarak sayisal ag olusumuna uygun modellerin elde

edilmesine olanak saglar.

Gambit iki boyutta dortgen ve liggen elemanlarin, li¢ boyutta ise alt1 yiizli, dort
ylzlii ve gegis elemanlar1 olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarin kullanimina
izin vererek istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde olusturulmasina

imkan verir.

3.2. Fluent

Fluent sikistirllamaz ve sikistirilabilir akislar icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yazilimidir. 1983°ten bu yana diinya ¢apinda bir¢ok endiistri dalinda kullanilan ve
glinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim
durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi yazilimi olarak kullanicilarinin problemlerine kolay ve kisa siirede elde

edilen ¢oziimler sunmaktadir.

Fluent genel amacli bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi olarak otomotiv
endiistrisi, havacilik endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbomakine (fanlar,
kompresorler, pompalar, tiirbinler v.b.) endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek
endistrisi gibi birbirinden farkli bir¢ok endiistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1s1
transferi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina
birbirinden farkli bir¢ok probleme ayni ara yiizii kullanarak ¢6ziim alma olanagi

saglar.

Fluent sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdigi degisik
fiziksel modeller sayesinde laminer, gecissel ve tiirbiilansh akislara, iletim, taginim
ve radyasyon ile 1s1 gecigini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri igeren
problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakl giiriiltii, cok fazli akislar1 iceren
problemlere hizli ve giivenilir ¢oziimler lireterek AR-GE boliimlerinin tasarim

esnasinda kullandig1 bir programdir.
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Genel modelleme vyetenekleri

Fluent’in genel modelleme yetenekleri su sekildedir.

- 2 boyutlu diizlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, 2 boyutlu dongiilii eksenel
simetrik (donel simetrik) ve 3 boyutlu akislar,

- Sabit rejim veya gecici rejim akislari,

- Biitiin hiz rejimleri,

- Laminer, geg¢is veya tiirbiilansli akislar,

- Newtonsal ve Newtonsal olmayan akislar,

- Zorlamali, dogal, karisik konveksiyon, konjuge 1s1 transferi ve radyasyon,

- Homojen ve heterojen yanma modellerini ve yiizey tepkime modellerini de igceren
kimyasal tiirler karisimi ve tepkimesi modelleri,

- Gaz-sivi, gaz-kat1 ve sivi-kat1 akislar i¢in serbest yiizey ve ¢ok fazli akis modelleri,

- Erime/katilagma uygulamalar i¢in faz degisikligi modeli,

- Izotopik olmayan gegirgenlik, ilk direng, kati 1s1 iletimi ve gdzenekli yiizey basing
ziplamasi modelleriyle gézenekli ortam,

- Fanlar, pompalar, radyatorler ve 1s1 degistirgecleri i¢in modeller,

- Kiitle, momentum, 1s1 ve kimyasal tiirler i¢in hacimsel kaynaklar.

Sinir kosullari

Fluent paket programinin kullandig1 sinir sartlart su sekildedir.
- Coklu akis giris/cikislari,

- Yansitmayan sinir kosullari,

- Kiitle debisi ¢ikislari,

- Giris/¢ikis fanlari,

- Duvar sinir kosullari,

- Simetri ve eksen sinir kosullari,

- Otelemeli veya dénel periyodik sinir kosullari,

- Kiitle debisi belirtilmis periyodik sinir kogullari,

- Basing kaybi belirtilmis periyodik sinir kosullari.
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3.2.1. Tirbiilans modelleri

Tiirbiilansli  akis ylikselip-azalan hizlarla tanimlanir. Bu yiikselip azalmalar
momentum enerji gibi taginim niceliklerinin oldukea inisli ¢ikish olmalarina sebep
olur. Bu ylikselme ve azalmalar oldukea kiigiik 6lcekli ve yliksek frekanslh olduklari
icin pratik miihendislik hesaplamalarinda direkt olarak simule etmek niimerik olarak
¢ok zordur. Bunun yerine bu kii¢lik 6l¢timleri kaldirmak, niimerik olarak ¢oziimiin
daha az zor oldugu degistirilmis esitlikleri elde etmek icin ana esitlikler manipiile
edilir. Bununla birlikte modifiye edilen esitlikler bilinmeyen degiskenler igerebilirler

ve bu degiskenleri bilinen nicelik terimleri olarak elde etmek i¢in tiirbiilans modelleri

gerekir [18].

Fluent asagidaki tiirbiilans modellerinin kullanimin1 saglar;

1. Spalart-Allmaras Modeli,
2. k- Modelleri,
-Standart k-€ Modeli,
- Renormalization- Group ( RNG) k-¢ Modeli,
- Realizable k-g¢ Modeli,
3. k- @ Modelleri,
- Standart k- @ Modeli,
- Kayma Gerilmesi Transport (SST) k- @ Modeli,

4. u® — f Modeli,

5. Reynolds Gerilim Modeli (RSM),
6. Large Eddy Simulation (LES) modeli,
7. Ayrilmig Eddy Simiilasyon Modeli DES modeli.

3.2.2. Tiirbiilans modeli se¢cimi

Problem simiflarinin hepsinde tek bir tiirblilans modelinin se¢ilememesi sansiz bir

gergektir. Tiirbiilans modelinin se¢ilmesi ¢evrelenen akiskan fizigi, problemin 6zel
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sinift i¢in kurulan pratik, gereken dogrulugun seviyesi, miimkiin olan sayisal
kaynaklar, simiilasyon i¢in miimkiin zaman miktar1 gibi durumlara baghdir.
Uygulamalarda en uygun modeli segmek igin ¢esitli seceneklerin limitlerini ve
yeteneklerini anlamak gerekir. Bu kisimda kategori olarak 6zel bir uygulama igin
hangi modelin en iyi oldugunu belirtmek olanaksiz olmasina ragmen modellemek
istedigimiz akisin uygun tiirbiillans modelini se¢mede genel ana noktalar

sunulmustur.

3.2.3. Tiirbiilans modelleri hakkinda genel bilgiler

Spalart-Allmaras modeli

Spalart-Allmaras modeli oldukc¢a basit bir denklemdir. Modellenmis transport
denklemini kinematik edi viskozitesi i¢in ¢ozer. Lokal kayma tabaka kalinligiyla
ilgili olan ve uzunluk Ol¢limiinii hesaplamaya gerek olmayan oldukca yeni bir
denklem modelleme smifin1 dahil eder. Spalart-Allmaras modeli duvar sinir
akislarini igeren uzay uygulamalar i¢in tasarlanmistir ve zit basingli gradyanlarina
ugrayan sinir tabakalar i¢in 1yi sonuglar verir. Turbo makine uygulamalar1 i¢in ayrica

poplilarite kazanmaktadir.

Orijinal formda Spalart-Allmaras modeli etkin olarak siir tabakanin viskoz etkili
bolgesinin ¢oéziimlenmesi gereken diisik Reynolds sayilarinda kullanilan bir
modeldir. Bununla birlikte Spalart-Allmaras model ag ¢Oziiniirliigli yeterince iyi
olmadig1 zaman duvar fonksiyonlarini yerine getirir. Spalart-Allmaras halen oldukca
yeni bir modeldir kompleks biitin miihendislik akislart i¢in uygunlugu iddia

edilemez.

Standart k-¢ Modeli

Iki denklem modelidir. Fluent’teki standart k-¢ modeli Launder ve Spalding [18]
tarafindan kurulan pratik miihendislik hesaplarinin  temelini olusturur. Genis

kapsamdaki tiirbiilans akislar i¢in saglamlig1 ve dogruluguyla endiistriyel akistaki ve
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1s1 transferi simiilasyonlarindaki popiilaritesini korumaktadir. Yar1 deneysel bir
modeldir ve model denklemlerin tiiretilmesi fenomenal diisiinceler ve deneysellige

dayanir.

RNG k-g£ modeli

RNG k-¢ modeli sert ve istatiksel teknik kullanilarak tiiretilmistir. Bu Standart k-¢

modeli ile ayn1 formdadir fakat asagidaki yenilikleri igerir.

a) RNG modeli € denkleminde 6nemli olarak aniden zorlanan akislarin dogrulugunu
gelistiren ek terim igerir.

b) RNG modelinde donmenin etkisi, donen akiskanlarin dogrulugunu artirict sekilde
mevcuttur.

c¢) Standart k-¢ modeli kullanic1 6zellesmeli sabit degerleri kullanirken RNG teorisi
tiirbiilans Prandtl sayilar1 i¢in analitik formiil saglar.

d) Standart k-¢ modeli yaklagik Reynolds sayili model iken, RNG teoride diisiik
Reynolds sayili etkileri hesaplayan, etkin viskozite i¢in analitik olarak tiiretilen

diferansiyel formiilii icerir.

Realizable k-g modeli

Realizable k-¢ modeli Standart k-e¢ modelden iki ©Onemli agidan farklilik

gostermektedir.

a) Realizable k-¢ modeli tiirbiilans viskozite i¢in yeni bir formiil igerir.
b) Disipasyon orani i¢in yeni bir transport €, ortalama vortisiti inis-¢ikiginin

transportu i¢in tam esitlikten tiiretilir.

Bu model daha dogru bir sekilde diizlemsel ve kavisli jetlerin yayilim hizlarini
tahmin eder. Bu model ayni zamanda donme, giiclii basing gradyanlarindaki sinir

tabakalar, ayrilmalar ve sirkiilasyon akiskan i¢in iyi bir performans saglar.
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Ik ¢alismalar gdstermistir ki birgok ayrilmis akislar ve kompleks ikincil akis 6zelikli
akislar i¢in Realizable model, biitlin k-¢ model versiyonlar1 arasinda en iyi

performanst saglar.

Standart k- @ modeli

Fluent’teki Standart k- @ modeli Reynolds sayisinin diisiik etkileri, sikistirilabilirlik
ve kayma akis yayilimi i¢in modifikasyon iceren Wilcox [18] k- {izerine bazlhdir.
Wilcox model karigan tabakalar, diizlemsel, kavisli ve radyal jetler, duvar simirh
akislar ve serbest kayma akislarina uygulanabilir olan kayma akis yayilim hizlarim

tahmin eder.

Kayma gerilim transportu (SST) k- @ modeli

SST k- w modeli Menker [18] tarafindan 6ncelikli olarak duvar bolgesine yakin k- @
modelinin formiilasyonu ile uzaktaki serbest akistaki bagimsiz Standart k-¢ modeli
karistirmak i¢in gelistirilmistir. Bunu basarmak icin Standart k-¢ modeli Standart k-
@ modeline ¢evrilmistir. SST k- @ modeli standart k- @ modeline benzerdir fakat su

yenilikleri vardir.

a) Standart k- @ modeli ve standart k-¢ modelinin ikisi bir karisim fonksiyonu ile
carpilmis, iki model birlikte toplanmistir, Standart k- @ modelini aktivite eden
karisim fonksiyonu duvar bolgesinin yakininda dizayn edilmistir ve ylizeyden
uzakta sifirdir.

b) SST model @ denkleminde ¢apraz diflizyon tlirev terimini igerir.

¢) Model sabitleri farklidir.

u’> - f modeli

u>—f modeli Standart k-g¢ modeline benzerdir fakat yakin duvar tiirbiilans

anizintopisi ve yerel olmayan basing gerinim etkilerini igerir. Diisiikk Reynolds say1li
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tiirbiilans modeldir ve bu yilizden duvar fonksiyonlarinin kullanimina gerek yoktur.
Model birlestirilmis veya ayrilmis sinir tabakalari i¢in orijinal olarak gelistirilmesine

ragmen, zorlanarak ayrilan akigkan1 dogru olarak simiile eder.

Reynolds gerilim modeli (RMS)

Reynolds gerilim modeli Fluent’in sagladigi en ayrintili tiirbiilans modeldir. RMS
akis cizgisi egrileri, donme ve gerinim hizindaki ani degisikler i¢in bir ve iki
denklemli modellerden daha iyi bir sekilde hesaplama yapar ve kompleks akigkanlar
icin dogru tahminler vermek i¢in ¢ok iyi bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte,
RMS tahminlerinin giivenirligi, Reynolds gerilimleri i¢in kullanilan transport

denklemlerindeki gesitli terimlerin kullanilmasindaki kabulle de halen limitlidir.

Large Eddy Simulation (LES) modeli

Reynolds ortalama yaklagimi genellikle pratik miithendislik hesaplarinda kabul edilir
ve Spalart-Allmaras k-¢ ve onun degisik hali k-@ ve onun degisik bicimi RSM’yi
kullanir. LES, filtreleme denklemlerini set halinde kullanan zamana bagh
simiilasyonda genis edilerin hesaplanmasinda yaklasim saglar. Filtreleme temel
olarak ag biiyiikliigii olarak kullanilan filtrenin biiylikliigiinden daha kiiciik olan
edileri kaldirmak i¢in Navier-Stokes denklemlerinin manipiilasyonudur. Reynolds
ortalamasi gibi filtreleme prosesi de yeterli sayida denklem elde etmek i¢in yarattigi
ek bilinmeyen terimleri modellemelidir. Genel olarak konvansiyonel tiirbiilans
modeller i¢in kullanilan Reynolds ortalama yaklagimin pratik hesaplar i¢in kullanimi
onerilir. LES yaklasimi niimerik kaynaklara ihtiya¢ duyar ve fazla efor harcamayi

gerektirir.

Avynlmis eddy simiilasyon modeli (DES)

Ayrilmis Eddy simiilasyon modeli Spalart-Allmaras modelinin degistirilmis halidir
ve LES’e alternatif olarak yiiksek Reynolds sayil1 yiiksek kaldirma kuvveti olan hava
yapraklar1 etrafindaki akisi tahmin etmede kullanilabilir. DES yaklasimi akis alani
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icinde iki ayr1 bolge yaratmak i¢in kararsiz Spalart-Allmaras modelinin kararsiz
Reynolds ortalamali Navier Stokes (RANS) versiyonu ile ayn1 modelin filtrelenen
versiyonunu birlestirilir. Biri LES temelli digeri duvara yakin yerdeki RANS temelli
yaklagimla baslar. LES bolgesi biiyiik oOlgiide tiirbiilansin rol oynadigr yiiksek
tiirbiilans bolgesiyle birlestirilir. Bu bolgede RANS modeli kullanilir.
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4. MATEMATIKSEL FORMULASYON

4.1. Giris

Teknik problemlerin ¢oziimiinde analitik, deneysel ve sayisal yontemlerden biri veya

birkag1 kullanilir.

Deneysel yontemler pahali ve zaman alicidir. Analitik olarak ¢oziimii yapilamayan
problemler ise son yillarda bilgisayar alanindaki gelismelere paralel sayisal
yontemler ile ¢ozlilmeye baslanmistir. Bu calismada akis ve sicaklik alaninin
hesaplanmasi i¢in 1s1 transferi problemlerini sayisal olarak ¢ozebilen FLUENT 12.0

paket programi kullanilmugtir.

Bu boliimde, icerisinde uzunlamasina kanat¢iklarin bulundugu tiirbiilansli anular bir
akisa ait fiziksel modelin tanitimi1 yapilmis, gerceklesen 1s1 transferi ve siirtiinme
fakoriiniin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel formiilasyonlar, sinir sartlar1 ve

yapilan kabullerle ¢6ziimiin nasil yapildig1 anlatilmistir.

4.2. Fiziksel ve Matematiksel Modelin Tanimlanmasi

Geometrik ve akisin sartlarindan dolay1 ¢6ziim {i¢ boyutlu olarak yapilmistir. Lineer
denklemler olmayan Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin analitik ¢6ziimii zordur.
Bilgisayar ve yazilimdaki gelismeler sonucunda akis problemlerini ii¢ boyutlu

¢ozmek gilinlimiizde miimkiindiir.

Sayisal g¢alismalarda problemi tanimlayan temel denklemleri ¢6zmek icin bazi
kabuller yapilir. Bunlardan ilki akisin kararli oldugudur. Bu sayede denklemlerdeki
bagimsiz degisken sayist bir eksilerek ilige indirgenmis olur. Bu ¢alismanin konusu
olan anular akiga ait geometrik yap1 Sekil 4.1°de verilmistir, ¢éziimii yapilmis olan
geometrik boyutlar ise Sekil 4.2°de verilmistir. Problemin akis ve 1sil davranigimi
incelerken siireklilik, momentum ve enerji denklemleri uygun sinir sartlarinda

¢Oziilmelidir. Bu denklemlerin ¢6zliimii sonucunda akisa ait hiz, basing ve sicaklik
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dagilimlar1 belirlenir. Enerji denkleminin ¢6ziimii ile elde edilen sicaklikve basing

dagilimindan faydalanilarak 1s1 transfer katsayisi ve siirtiinme faktorii hesaplanir.

Sekil 4.1. Uzerine kanatgik yerlestirilmis anular akisli bir borunun kesiti alinmis
perspektif gériintimii

Yukaridaki sekilde cesitli sanayide kullanilan ¢ift borulu 1s1 degistiricisine ait kesiti
alinmis perspektif goriilmektedir. Bu tip 1s1 degistiriciler ¢esitli boy ve caplara sahip
olabilmektedir. Yerlestirilen kanat¢iklarin sayi, boy, en, uzunluk degerleride tasarim

sartlarina gore degisebilmektedir.
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Sekil 4.2. Sayisal ¢6ziimii yapilan kanatgikli ¢ift borulu 1s1 degistirici boyutlar

Coziimler farkli kanatcik ytiksekliklerinde (H) ve farklt Reynolds sayilarinda sayisal
olarak yapilmistir. Kanatgik yiiksekligi H=0, 4, 6, 8, 10 mm olarak alinmistir ve
Reynolds sayis1 ise 10000 ile 50000 arasinda degistirilmistir.

4.3. Temel Denklemler

Kararli rejim sartlarinda, sikistirilamaz, tiirbiilanshi, {ic boyutlu ve sabit akis
ozellikleri i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemleri esitlik (4.1)-(4.3)’te
verilmigtir. Tirbiilans modeli olarak k-¢ Realizable modeli kullanilmistir. Tiirbiilans
denklemleri ylizey yakininda duvar yaklasimi (enhanced wall treatment) kullanilarak

¢Ozilmiistiir.

Sireklilik denklemi

2 (u)=0 (4.1)
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Momentum denklemi

0 op 0| [ou ou 2 _ou, o —

o W)= t———0,— | [tPp—-uy; 4.2
pﬁx,-(' L ax[“(ax,. o 37 paxj( u) 4.2)
Enerji denklemi
2 (ouT)=2 Ker OT "

Bu denklemlerde p yogunlugu (kg/m’), u hiz1 (m/s), p basmci (Pa), p dinamik
viskoziteryi (Ns/m?), T sicaklig1 (K), cp sabit basingta ozgiil 1s1y1 (kj/kgK), ve k
efektif 1s1 iletim katsayisin1 (W/mK) gostermektedir.

Esitlik 4.2°deki momentum denklemi icersinde Reynolds gerilimi (,OUi'U j‘) terimi

bulunur ve su sekildedir;

B ou. 8Uj 2 ou
—puiuy =y S L ] ok, Sk, 4.4
p J ut(ax J [p ut ax ] ij ( )

J OX, ‘

Burada , tiirbiilans viskozitesini (Ns/m?), k tiirbiilans kinetik enerjiyi (m?/s®), S;

Kronecker deltay1, u hizi (m/s), i ve j akiskanin x ve y-yonlerini gostermektedir.

Tiirbiilans viskozitesi su sekilde ifade edilir.

k2
/'lt = pC/J_ (4.5)
&

Burada,



7

Ve

U = NEIET + Qi Qi

burada Qjj dénme tensériiniin ortalama degeri, A, ve A ise sabitlerdir.

Burada,

At+A—

*

kU

A, =J6cosp

bi¢imindedir. Burada,

0= %cos_1 (\/EW)

Ve
_ SySySy
T
Ve
S=./8;S;
vE
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(4.6)

(4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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bi¢imindedir.

Esitlik (4.3)’de verilen enerji denklemindeki k efektif 1si1l iletkenlik olup k., olarak

gosterilir ve agsagidaki sekilde tanimlanir.

C
k, =k+ 24 (4.13)

Pr,

buradaki k 1s1] iletkenlik (W/mK) ve Pr, tiirbiilans Prandtl sayis1 olup degeri 0,7 dir.

Tiirbiilans modelinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans yayilim

orani (¢) asagidaki iki transport denkleminin ¢oziilmesi ile elde edilir;

O|pku. i )
o] _ o[ mk], o (a1
OX X o, ) ox X
j iL k i
a[ﬂéuj] ol 4, oc | g’
S | D L R 4.15
o, o | o Ja, TN T G (41

Bu esitliklerde G, , ortalama hiz gradyantindan dolay: tiirbiilans kinetik enerji
tretimini gostermektedir. C, ve C, sabitler, 6, ve o, sirastyla k-¢ i¢in tiirbiilans

Prandtl sayilaridir. Denklem ( 4.15)’deki C, su sekildedir.

C = maX{OAS,L} ve n=S— (4.16)
n+35

G, tiirbiilans kinetik enerji iiretimi su sekildedir;

G = pm)% (4.17)
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G, Boussinesq hipoteziyle degerlendirilirse,
G, = 1S’ (4.18)

Buradaki S ortalama uzama orani katsayist olup su sekildedir;

s =/25,5, (4.19)
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Sinir sartlari

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi ¢6ziimde problem iki ana kisimda ele alinmistir. Birincisi
girig bolgesi, ikincisi ise test bolgesidir. Giris bolgesi akiskanin 1s1l etkilere maruz
birakilmaksizin akisin hidrodinamik acidan gelismeye basladigi ve tam gelismis
duruma ulastiZ1 bolgedir. Test bolgesi akisin hidrodinamik olarak tam gelismis 1s1l
olarak ise gelismekte oldugu kisimdir. Burada giris bolgesi cikisindaki hiz ve
tirbiilans degerleri test bolgesi girisine okutulmustur. Bu durumda sinir sartlar

asagidaki gibidir.

Giris bolgesi icin:

1) Giris bolgesi girisinde (ABCDEF yiizeyi) hiz {iniformdur ve tiirbiilans sinir sarti
olarak z=0’da tiirbiilans yogunlugu (Intensity) ve hidrolik ¢ap (D, ) girilmistir.

Buna gore,

Tiirbiilans yogunlugu; | =0,16(Re)™"* seklindedir.

Giris kanaliigin; z=0°da U, =V, U =0, U =0"dr. (4.20a)
2) I¢ ve dis borunun yiizeyi (ABHG-FEKL yiizeyleri) ile kanat¢ik yiiksekligi ve

genisligince (BCIH-CDII ylizeyleri) duvar sinir sart1 girilmistir. Akis boyunca

bu egriler ile taniml yiizeyler iizerinde hiz sifirdir.

U,=0, U, =0, U =0dr. (4.20b)

3) Sekil 4.2°de goriildiigii gibi problem geometri geregi simetriktir. Problem ¢éziim
zamanin kisaltmak amaciyla akiskanin gectigi 1/40 lik hacmin DEKJ ve AFLG

ylizeyleri ile tanimli sinirlarina simerti sinir sart1 girilmistir. (4.20c)
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4) Giris bolgesi c¢ikisinda (GHIJKL yiizeyi) geri akisin olmadigir atmosferik sartlar

alinmis ve tiirbiilans sinir sart1 olarak z =L, ’de tiirbiilans yogunlugu (Intensity) ve

hidrolik ¢ap ( D, ) girilmistir. (4.20d)

Test bolgesi icin:

5) Giris bolgesi ¢ikisindaki (z = L, ) hiz bilesenleri ile k ve ¢ tiirbiilans degerleri
test bolgesi girisine okutulmustur, dolayisi ile giris bolgesi ¢ikisindaki hiz ve

tiirbiilans degerleri test bolgesi girisi ile ayni ve hidrodinamik olarak tam geligmis

akis icin bu degerler test bolgesinde akis boyunca sabittir. (4.20e)

6) I¢ ve dis borunun yiizeyi (ABHG-FEKL yiizeyleri) ile kanatgik yiiksekligi ve
genigligince (BCIH-CDJI yiizeyleri) duvar sinir sartt girilmistir. Akis boyunca

bu egriler ile taniml yiizeyler iizerinde hiz sifirdir.

U,=0, U, =0, U, =0dr. (4.201)

7) Test bolgesi dis ylizeyi (FELK yiizeyi) adyabatik. Yani, duvardaki 1s1 akis1 degeri

sifirdir.

g, =0 dir. (4.20g)

8) Sekil 4.2°de goriildiigii gibi problem test bolgesinde de geometri geregi
simetriktir. Problem ¢6ziim zamanini kisaltmak amaciyla akiskanin gectigi 1/40
lik hacmin DEKJ ve AFLG ylizeyleri ile tanimli sinirlarina simerti sinir sarti

girilmistir. (4.20h)

9) Test kanal1 i¢ yiizeyi (FEKL ytizeyi) ile kanatgiklar (BCIH-CDIJI yiizeyleri)
akis boyunca sabit ve esit sicakliktadir.



26

Test kanalii¢cin T =T, =325 K’dir. (4.201)

10) Test kanali girisinde akiskan sicaklig1 sabittir.

z=1,’de, T=300K (4.20j)

11) Test kanal1 ¢cikisinda (z = L, + L, ) atmosferik sartlar gegerlidir. (4.20k)

Akiskan 6zelliklerinin akis boyunca sabit oldugu kabul edilmis ve 6zellikler havanin

girig ve test bolgesine giris sicakligi olan 300 K’de alinmustir [20].

Ortalama Nusselt sayist (Nu) ve ortalama Darcy surtinme faktorinin (f)

hesaplanmasi

Ortalama Nusselt sayis1 agagidaki gibi ifade edilir;

hD,

> 4.21)

Nu =

Burada D, hidrolik ¢ap1 (m), h 1s1 transfer katsayisini (W/m’K), k 1s1 iletim

katsayisin1 (W/mK) temsil etmektedir. D, (m) ve h (W/m’K) su sekilde hesaplanir;
D, =— (4.22)

\%~

h= ASET (4.23)
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(4.24)

Stirekli sartlarda kanal yiizeyinden akigkana aktarilan enerji akigkanin ig

enerjisindeki degisime esittir. Bdylece akiskanin i¢ enerjisindeki degisim,;

Q=mc,(T.-T,) (4.25)
Burada,
m= pVA (4.26)

Reynolds sayisi (Re) ise su sekilde hesaplanmustir;

Re=2/0h 4.27)
U

Ortalama Darcy siirtiinme faktorii asagidaki gibi ifade edilir;

f = [A—Pj# (4.28)
L JpV-/2
Kanatcik verimi esitlik 4.29°da ki gibi hesaplanir;

_ Nuy, /Nu

= 4.29
77f (fH / f)1/3 ( )
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Burada Nu,, H yiiksekligindeki kanatgik ilavesi ile elde edilen ortalama Nusselt

saywsini, f, ise H yiiksekligindeki kanatgik ilavesi ile elde edilen ortalama Darcy

surtiinme faktorini temsil etmektedir.

Yerel Nusselt sayis1 ( Nu, ) ve yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin (C, ) hesaplanmasi

g = %D (4.30)
k(Tw _Tb)z
c At (4.31)
R YAND) '

Yukaridaki denklemlerde ifade edilen Q akiskana olan 1s1 transfer miktarin1 (kJ/s),
m kiitlesel debiyi (kg/s), h yiizeyden havaya olan 1s1 transfer katsayismi (W/m’K),

A, toplam 1s1 transfer yiizey alanmi (m?), A akis kesit alanim (m*), T, i¢ borunun
ylzey sicakligmi (K), T, giren havanin sicakhigini (K), T, ¢ikan havanin sicakligin
(K), D, hidrolik ¢ap1 (m), D, dis borunun i¢ ¢apini (m), D i¢ borunun dis ¢apini
(m), L boru uzunlugunu (m), c, sabit basingta havanin 6zgiil 1sisi (kJ/kgK), k
kanatgik 1s1 iletim katsayisini (W/mK), 1. akisganin gectigi kesitteki islak cevreyi
(m), AT, ortalama logaritmik sicaklik farki (K), V havanin giris hizin1 (m/s), V, z-
mesafesindeki ortalama akigkan hizin1 (m/s), q, z-mesafesindeki 1s1 akisini (W/m?),

T, z-mesafesindeki ortalama akiskan sicakhigini (K), 7 eksenel yonde z-

W,z

mesafesindeki kayma gerilmesini (N/m*) temsil etmektedir.
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5. SAYISAL CALISMA SONUCLARI

5.1. Literatiir Ile Mukayese

Yapilan ¢alismanin dogrulugunu gorebilmek icin hesaplamaya oncelikle literatiirde
mevcut olan deneysel c¢alismalarin sayisal olarak tekrar hesaplanmasiyla
baslanmigtir. Literatiir kiyaslamasi sonunda yapilacak olan sayisal g¢aligmanin

dogrulugu goriilmiis, daha sonra asil sayisal ¢calismaya geg¢ilmistir.

Braga ve Saboya [1]’nin Sekil 5.1. deki geometride yapmis olduklar1 ¢alismada
kanatgik yiiksekligi H=0 mm’ deki diiz anular bir akista siirtinme faktoriindeki
degisim ve Kays ve Leung’un [19] anular akis i¢in yerel Nusselt sayisinin
hesaplanmas1 temel alinarak paket programdan elde edilen sonuglar test ve mukayese
edilmistir. Ayrica Reynolds sayisina bagh olarak Nu=aRe® ve f=cRe’ seklinde

kolerasyonlar ile ifade edilmistir.

2t = 1.19mm

B Do

- -

: 5 : BOYUTLAR:
| ! ' ! | D, = 50.60 mm
| | | /D =2540 mm
| | H =1¢.00 mam
| |

I ..

Sekil 5.1. Literatiir kiyaslanmasinda kullanilan akis geometrisinin boyutlar1

Coziim kolaylig1 i¢in yukaridaki geometride 1/40’°lik bir kontrol hacmi ele alinmustir.

Akas derinligi (z) giris ve test bolgesinde 0,74 m’dir (Sekil 5.1).
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5.1.1. Kanatcik yiiksekliginin H=0 mm olmasi durumunda elde edilen sonuclar
H=0 mm olmasi durumunda elde edilen sonuglar ve sonuglarin literatiir ile
mukayesesi asagida gosterilmistir. Sekil 5.2° de kiitlesel debinin Reynolds sayist ile
degisimi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi Reynolds sayisinin

artistyla beraber kiitlesel debide de dogrusal bir artis olmustur (Sekil 5.2).

0,06

H=0 mm

0,05

0,04

0,03

Kitlesel debi (kg/s)

0,02 4

0,01 4

0,00

T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.2. H=0 mm olmas1 durumunda kiitlesel debinin Reynolds sayisi ile degisimi

Basing diislistiniin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.3’de verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artisiyla birlikte giris-¢ikis kesitleri arasindaki
basing farki hizin karesine bagl olarak parabolik bir yapida olusmustur. Diger bir

degisle, artan Reynolds sayisi ile basing kaybida artmaktadir (Sekil 5.3).

400

H=0 mm
350

300

250

AP (Pa)
N
g

150

100

50

T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.3. H=0 mm olmas1 durumunda giris ve ¢ikis kesitleri arasindaki basing
farkinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 5.4’de
verilmistir. Artan Reynolds sayisi ile ortalama Darcy siirtlinme faktoriinii beklendigi
lizere azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica Sekil 5.4’de, Braga ve Saboya [1999]’un

sonuclar1 da verilmistir.

0,038

Q —e— Braga \e Saboya [1]
- -0+ Mewcut galigma

0,036 A

0,034 -

0,032

0,030 A

0,028 -

0,026 -

0,024 A

0,022 A

0,020 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds
Sekil 5.4. H=0 mm olmas1 durumunda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin

Reynolds sayist ile degisimi

Sekilden goriildiigii gibi yapilan sayisal ¢alisma sonuglari literatiirle uyumlu sonuglar
vermektedir. Mevcut ¢aligma ile literatiir sonuglar1 kiyaslandiginda diisiik Reynolds
sayisinda fark artmaktadir. Fakat, calisilan en diisiik Reynolds sayist olan Re=10000
icin aradaki fark %4,7 dir (Sekil 5.4).

Mevcut ¢alismadan elde edilen denklem su sekildedir;

£=0,6327Re % (5.1)

Braga ve Saboya [1999] denklemi su sekildedir;

£=0,5134Re %! (5.2)



32

Test kanali ¢ikisindaki yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil
5.5’de verilmistir. Kays ve Leung [19] sonuclarida Sekil 5.5’de gosterilmistir.

120
100 ~
80 -
N
S
pZd
—8— Mewcut galisma
60 - --O--- Kays wve Leung [22]
40
o
20 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.5. H=0 mm olmas1 durumunda z = L, + L, *deki yerel Nusselt sayisinin
Reynolds sayist ile degisimi

Mevcut ¢alismadan elde edilen denklem su sekildedir;

Nu,=0,07562Re™*""® (5.3)

Goriildiigi gibi Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te sunulan sayisal ¢calisma sonuglar literatiirle
uyumlu sonuglar vermektedir. Sonuglarin dogrulugu teyit edildikten sonra asil
calisma konusu olan kanatgik yiiksekliginin etkisinin sayisal olarak incelenmesine

gecilmistir.
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Kanal cikisindaki akiskan sicakliginin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 5.6’da

verilmistir.
304,8
3046 - H=0 mm
304,4
304,2
304,0
3
~ 3038 1
=
303,6
303,4
303,2
303,0
302,8 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Reynolds

Sekil 5.6. H=0 mm olmas1 durumunda akigkan ¢ikis sicakligiin Reynolds sayisina
gore degisimi

Reynolds sayisinin artisiyla beraber akiskan c¢ikis sicakliginda azalma goriilmiistiir

(Sekil 5.6). Bunun nedeni akiskanin 1s1 transfer maruziyet siiresinin akigkan hizinin

artmastyla azalmasidir. Reynolds sayisinin artigina bagli bu akiskan c¢ikis

sicakligindaki azalma 1s1 transferinde de bir azalma oldugu anlamina gelmemektedir.
Is1 transfer miktarinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.7°de verilmistir.

Beklendigi gibi 1s1 transfer miktarinda Reynolds sayisinin artan degerleriyle birlikte

art1s olmustur (Sekil 5.7).

180

H=0 mm
160 |

140 -

120 A

Q (W)

100 -

80 -

60 -

40

T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.7. H=0 mm olmas1 durumunda gerceklesen 1s1 transfer miktarinin Reynolds
sayisina bagl degisimi
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Ortalama 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.8’de
verilmigtir. Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi Reynolds sayisinin artisiyla

beraber 1s1 transfer katsayisinda da artis olmustur (Sekil 5.8).

140
H=0 mm
120 4
100
<
g
= 804
=
e
60
40
20 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Reynolds

Sekil 5.8. H=0 mm olmas1 durumunda 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina
gore degisimi

Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.9°da verildigi gibidir.

140
H=0 mm
120 4

100 1

80 1

Nu

60

40

20 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.9. H=0 mm’deki ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekilden gorildiigii gibi yiiksek Reynolds sayilarina dogru tiirbiilans etkileri de

artmig ve buna paralel olarak 1s1 transfer katsayisinda ve de dolayisi ile ortalama

Nusselt sayisinda artig olmustur (Sekil 5.9).
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Mevcut ¢alismada elde edilen denklem su sekildedir;

Nu=0,05819Re*7%# (5.4)

Kanal boyunca yerel Nusselt sayisinin farkli Reynolds sayilarindaki degisimi Sekil
5.10°da verilmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda yiiksek yerel Nusselt sayilar1 elde
edilmistir. Ayrica kanal cikigina dogru yerel Nusselt sayisinin asimtotik degerlere
ulastig1 goriilmektedir. Diger bir ifade ile sOylemek gerekirse test bolgesi ¢ikisinda
akis 1s1l olarak tam gelismis akis sartlarina ulagsmaktadir (Sekil 5.10).

250
H=0 mm
—&— Re=50000
Qe o YRPPUTON Re=40000
200 A ———-wv—— Re=30000
__.. —--—A-—---  Re=20000
Y — " — Re=10000
150 - ‘\"-._
N
=]
pd * O
\ C000.,.
100 4 OOOooooooooooooooooooooooooo
1 A, v '“‘VVYW-VVV‘VWW-VVVWV—V—V-VVVW
L A"A'MA-A-A—A-A-AA—AA-A-AA—AA-A-A-AMA-A-A-AA—AA-A-AA-A
50 . ‘.
il LT e pepppep e
0 T T T T T ' I
0 5 10 15 20 25 30
z/ D,

Sekil 5.10. H=0 mm i¢in yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Kanal girisinden itibaren z-mesafesine kadar olan ortalama Nusselt sayisinin kanal

boyunca degisimi degisik Reynolds sayilar1 i¢in Sekil 5.11°de goriildiigii gibidir.

........ O eevennn Re=40000
60 ———-w%v—— Re=30000
—..—A. —..-  Re=20000
o Re=10000
Oo
‘0
o)
o
120 ~ o)
OO‘OO
e 000000A
2 OOOooooooooooooooooo
100 Vv‘
Vv VYV Vvyy
. AAAA V‘quvvwwwvvvvvw
A
N ﬂAMA—AA—AAAA—AAAA—AA—A-AA—AMA—AA—AA
40 4 lIl-Il-l-l-l-l-l-ll-ll-ll-l-l-l-l-l-ll-ll-ll-l-l-l
20 : | T T T T T
0 5 10 15 20 2 %
z/ D,

Sekil 5.11. H=0 mm i¢in z-mesafesine kadar olan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi
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Yerel siirtlinme faktoriiniin kanal boyunca degisimi giris bolgesi ve test bolgesi igin

strastyla Sekil 5.12 (a) ve (b)’de verilmistir.

Cq

Sekil 5.12. H=0 mm igin (a) giris, (b) test bolgesindeki yerel Darcy siirtlinme
faktoriiniin Reynolds sayisina bagl degisimi

(2)
0,12
" GIRIS BOLGESI
| H=0 mm
0,10 1 —&—— Re=50000
‘ o Re=40000
\ ——-¥-—— Re=30000
0,08 ﬂ ——A-—--  Re=20000
— & — Re=10000
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0,12
TEST BOLGESI
H=0 mm
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0,08 ——A-—--  Re=20000
— —#& —  Re=10000
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0,04 7 EHEEHE - HEHE - R
A A A A A AR A AR A APA AP A AR A APA T ARAARA AYAAATAWA PAPATAWATAPATAWATATATAY
IVEVIVIVEV IV IRV SV BV BV BV BV BV TV e TuTvTv Tu v v iviviviuBv B v EvEVEVEVEVEVEV Eu o]

0,02

0,00

0 5 10 15 20 25 30
z/ D,

Yapilan ¢alismada akigkanin hidrodinamik agidan tam gelismis olarak test alanina

girebilmesi once 1s1l yiike maruz birakilmaksizin giris bolgesinden ge¢irilmis ve ¢ikis

hiz ve tiirbiilans degerleri 1si1l olarak gelismekte olan ¢6ziim alani girisinde

okutulmustur. Yukarida gorildiigii giris bolgesi c¢ikisindan 6nce yerel Darcy

sirtinme faktorii her Reynolds degerinde sabit kalmistir. Bu sebeple akisin test

bolgesi girisinden itibaren hidrodinamik ag¢idan tam gelismis oldugunu sdylemek

miimkiindiir (Sekil 5.12).
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Re=50000 i¢in Sekil 5.13’de test bolgesi giris ve c¢ikisindaki hiz vektorleri

gosterilmistir.

(b)

2 L

Sekil 5.13. H=0 mm, Re=50000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢cikistaki
hiz (m/s) dagilinm

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢6zliim alanina girmeden 6nce hidrodinamik
olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikisi arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.13).
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Re= 50000 icin Sekil 5.14°de sicaklik dagilimlar1 test bolgesi giris ve cikisinda

verilmistir.

(b)

3.00e+02 Z/I\A

Sekil 5.14. H=0 mm, Re=50000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik (K) dagilimi

Sekilden goriildiigi ve beklendigi gibi giris kesitinde akigkan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin yiizey yakinina dogru
arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.14).
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Re=30000 icin Sekil 5.15°de test bdlgesi giris ve ¢ikisindaki hiz dagilimlari

verilmigtir.

(b)

Sekil 5.15. H=0 mm, Re=30000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢cikistaki
hiz (m/s) dagilinm

Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi ¢6ziim alanina girmeden Once hidrodinamik
olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikist arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.15).
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Re=30000 icin Sekil 5.16’da test bolgesi giris ve ¢ikisindaki sicaklik dagilimlari

goriilmektedir.

(b)

3.00e+02 A

Sekil 5.16. H=0 mm, Re=30000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik (K) dagilimi

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi giris kesitinde akigkan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akigskan sicakliginin yilizey yakinina dogru
arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.16).
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Re=10000 i¢in test bolgesi giris ve ¢ikisindaki hiz dagilimi Sekil 5.17°de verilmistir.

(2)

(b)

1.48e01 ZJ\X

Sekil 5.17. H=0 mm, Re=10000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢cikistaki
hiz(m/s) dagilimi

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢6zlim alanina girmeden dnce hidrodinamik
olarak tam gelismisligi saglanan akigin hiz giris ve ¢ikist arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.17).
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Re=10000 icin Sekil 5.18’de test bolgesi giris ve ¢ikisindaki sicaklik dagilimlari

verilmistir.

(b)

2.00e402 ZJ\A(

Sekil 5.18. H=0 mm, Re=10000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik (K) dagilimi

Sekilden goriildiigi ve beklendigi gibi giris kesitinde akigkan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin yiizey yakinina dogru
arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.18).
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Asagida farkli Reynolds sayilarinda test bolgesi cikisindaki hiz profilleri Sekil
5.19°da gosterilmistir.

(b)

E L

Sekil 5.19. H=0 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=50000 degeri i¢in ¢ikistaki hiz
(m/s) profillerinin goriiniimii

Sekilden goriildiigii gibi yiiksek Reynolds sayisina dogru hiz profillerindeki
parabolik yapi cikista da belirginligini korumustur (Sekil 5.19).
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Test bolgesi cikisindaki sicaklik profillerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil

5.20’de verilmistir.

(b)

Sekil 5.20. H=0 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=30000 ve (c) Re=50000 degeri i¢in
cikistaki sicaklik (K) profillerinin goriinimii
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(©

3.03e+02
3.02e+02

v
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02

Sekil 5.20. (Devam) H=0 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=30000 ve (c) Re=50000
degeri i¢in ¢ikistaki sicaklik (K) profillerinin goriiniimii

Diisiik Reynolds sayilarina dogru akiskanin akis hacmine girisi ile ¢ikis1 arasindaki
stire artacagindan 1s1 transferine maruziyet siiresi de artmaktadir. Sekilden goriildiigii
gibi diisiik Reynolds sayisina dogru ¢ikistaki sicaklik profilinde artig goriilmiistiir
(Sekil 5.20). Ancak diisiik Reynolds sayisina dogru artan ¢ikis sicakligi daha yiiksek
Reynolds sayilarina oranla daha fazla 1s1 transfer miktar1 demek degildir. Bu
tamamiyla akiskanin debisine, sabit basingta 6zgiil 1sisina ve giris ile ¢ikis arasindaki

sicaklik farkina baghdir.
5.2. Kanatgik ilave Edilmesi Durumunda Elde Edilen Sonuglar

Literatiir ile mukayese edip ¢ozlimiin dogrulugu ispatlandiktan vede bu boliimle ilgili
sonuglar sunulduktan sonra asil arastirilmak istenen konu olan kanatc¢ik
yuksekligindeki degisimin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii iizerindeki etkileri bu
boliimde incelenmistir. Tiim c¢oziimler 20 adet kanatcik sayisinda ve sirasiyla
kanatcik yiiksekligi H’m 4 mm, 6 mm, 8 mm ve 10 mm olmasi durumunda elde

edilmistir.
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5.2.1. Kanatgik yiiksekliginin H=4 mm olmasi durumunda elde edilen sayisal
Sonuclar

Kiitlesel debinin Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 5.21° de goriilmektedir. Sekilden
goriildiigii ve beklendigi gibi Reynolds sayisinin artisiyla beraber kiitlesel debide de

dogrusal bir artis olmustur (Sekil 5.21).

0,10

H=4 mm

0,08 -

0,06 -

0,04 -

Ktlesel debi (kg/s)

0,02

0,00

T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.21. H=4 mm olmas1 durumunda kiitlesel debinin Reynolds sayis1 ile degisimi

Basing diisiisiiniin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.22°de verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artisiyla birlikte giris-¢ikis kesitleri arasindaki
basing farki hizin karesine bagl olarak parabolik bir yapida olusmustur. Diger bir

degisle, artan Reynolds sayisi ile basing kaybida artmaktadir (Sekil 5.22).

1800

H=4 mm
1600 |

1400 -
1200 +

1000

AP (Pa)

800

600 -

400

200 A

T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.22. H=4 mm olmas1 durumunda giris ¢ikis kesitleri arasindaki basing farkinin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.23’de
verilmistir. Artan Reynolds sayisi ile ortalama Darcy siirtlinme faktoriinii beklendigi

lizere azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.23).

0,030

H=4 mm
0,028 -

0,026 -

0,024 -

0,022 -

0,020

0,018

0,016 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.23. H=4 mm olmas1 durumunda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
Reynolds sayis1 ile degisimi

Mevcut ¢calismadan elde edilen denklem su sekildedir;

£=0,4938Re %7 (5.5)

Kanal ¢ikisindaki akigkan sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.24’°de

verilmistir.
308,0
H=4 mm
307,5 1
307,0
" 306,5 -
306,0 1
305,5
305,0 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Reynolds

Sekil 5.24. H=4 mm olmas1 durumunda akiskan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayisi
ile degisimi
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Reynolds sayisinin artisiyla beraber akiskan c¢ikis sicakliginda azalma gorilmiistiir
(Sekil 5.24). Bunun nedeni akiskanin 1s1 transfer maruziyet siiresinin akiskan hizinin

artmastyla azalmasidir.
Is1 transfer miktarinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.25°de verilmistir.
Beklendigi gibi 1s1 transfer miktarinda Reynolds sayisinin artan degerleriyle birlikte

art1s olmustur (Sekil 5.25).

600

H=4 mm

500

400

Qw)

300

200 -

100

T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.25. H=4 mm olmas1 durumunda gergeklesen 1s1 transfer miktarinin Reynolds
sayisina bagl degisimi

Ortalama 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.26’da
verilmistir. Sekilden gorildiigli ve beklendigi gibi Reynolds sayisinin artisiyla

beraber 1s1 transfer katsayisinda da artis olmustur (Sekil 5.26).

140

H=4 mm
120

100

80

h (W/im’K)

60 -

40 4

20

T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.26. H=4 mm olmas1 durumunda 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayist ile
degisimi
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Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 5.27°de verildigi

gibidir.
80
H=4 mm
70 -
60 -
50 -
>
pd
40
30 1
20 1
10 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Reynolds

Sekil 5.27. H=4 mm olmasi durumunda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi
ile degisimi
Sekilden gorildiigii gibi yiiksek Reynolds sayilarina dogru tiirbiilans etkileride artmis

ve buna paralel olarak 1s1 transfer katsayisinda ve de dolayisi ile ortalama Nusselt

sayisinda artis olmustur (Sekil 5.27).

Mevcut ¢calismadan elde edilen denklem su sekildedir;

Nu=0,01473Re*"83 (5.6)

Kanal boyunca yerel Nusselt sayisinin farkli Reynolds sayilarindaki degisimi Sekil
5.28’da verilmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda yiiksek yerel Nusselt sayilari elde
edilmistir. Ayrica kanal ¢ikisina dogru yerel Nusselt sayisinin asimtotik degerlere
ulastig1 goriilmektedir. Diger bir ifade ile sOylemek gerekirse test bolgesi ¢ikisinda
akis 1s1l olarak tam gelismis akis sartlarina ulagmaktadir (Sekil 5.28).
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160
H=4 mm
—&—— Re=50000
1404 \ O vivenee Re=40000
——-v—— Re=30000
: — A Re=20000
1209 — - —  Re=10000
100 Y\
It
5 ;
> 80 A z}\b
'\\\
4 o
60 y O
4071 &, Vv 90000
\ A7AI:V,*'_'_'w_vf:i(:;O~O~ooooooooooooooooo
AAp MAAAARAALLL A A
20 . AAA—AA—AA—AA-AAAAAAA—AMA—A-AM
B R
0 T T T T ' '
0 10 20 30 40 50

z/ D,

Sekil 5.28. H=4 mm i¢in yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi

Kanal girisinden itibaren z-mesafesine kadar olan ortalama Nusselt sayisinin kanal

boyunca degisimi degisik Reynolds sayilari icin Sekil 5.29’da goriildiigii gibidir.

160
H=4 mm
140 4 —&—— Re=50000
........ O Re=40000
120 - ——-%—— Re=30000
0 ——A—--  Re=20000
) — -m —  Re=10000
100 +
3E
> 80 1
60
JAVN !
40 - .
20 - .‘l“i““.“‘.'.“l-l“l-ll-ll-ll-l-“-l-l—l-l
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50
z/D,

Sekil 5.29. H=4 mm i¢in z-mesafesine kadar olan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi
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Yerel siirtlinme faktoriiniin kanal boyunca degisimi giris bolgesi ve test bolgesi igin

strastyla Sekil 5.30 (a) ve (b)’de verilmistir.

(a)
0,14
GIRIS BOLGESI
o124 T H=4 mm — e Re=10000
l ........ O ........ Re=20000
———%——  Re=30000
o101 | — —A— - Re=40000
ﬁ\l — & —  Re=50000
0,08 - |
5 v
© J
0,06 - d
0,04 - '
0027 Lot bbb bbb bbb
0,00 T T T T T T
0 10 20 30 40 50
z/D,
(b)
0,14
TEST BOLGESI
0.12 H=4 mm ——e——  Re=10000
........ O Re=20000
0,10 - —_— Re=30000
—.—A—--  Re=40000
— & —  Re=50000
0,08
kel
)
0,06
0,04 -
0,02 1 e R
0,00 T T T T T T

Sekil 5.30. H=4 mm i¢in (a) giris, (b) test bolgesindeki yerel Darcy siirtiinme

z/ D,

faktorlinlin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Yapilan ¢alismada akigkanin hidrodinamik agidan tam gelismis olarak test alanina
girebilmesi once 1s1l yiike maruz birakilmaksizin giris bolgesinden ge¢irilmis ve ¢ikis
hiz ve tiirbiilans degerleri 1s1l olarak gelismekte olan ¢6ziim alani girisinde
okutulmustur. Yukarida gorildiigii giris bolgesi ¢ikisindan 6nce yerel Darcy
sirtlinme faktorii her Reynolds degerinde sabit kalmistir. Bu sebeple akisin test

bolgesi girisinden itibaren hidrodinamik ag¢idan tam gelismis oldugunu sdylemek

miimkiindiir (Sekil 5.31).

Kanatcik veriminin Reynolds sayisina bagli degisimi Sekil 5.31°de sunulmustur.

0,65

H=4 mm
0,64

0,63

0,62

0,61

0,60

0,59

0,58 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.31. H=4 mm olmas1 durumunda kanat¢ik veriminin Reynolds sayisina bagl
degisimi
Sekilden goriildiigli gibi kanatgik verimi Reynolds sayisinin artigina paralel artan bir

egri ¢cizmistir. Ancak Reynolds sayisinin 15000 ile 25000 degerleri arasinda verimde

onemli bir degisim olmamistir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.32°de Re=50000 i¢in test bolgesi giris ve c¢ikisindaki hiz vektorleri

gosterilmistir.

(@)

6.60e+01
-
5.94e+01

561e+01
5.28e+01
4.95e+01
462e+01
429e+01
3.97e+01
3.64e+01
- 2.31e+01
2398e+01
285e+01
2.232e+01
1.9%e+01
1.66e+01
1.34e+01
1.01e+01
8.78e+00

3.49e+00 /\
20701 & X

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

(b)

6.80e+01
-
594401

5681e+01
5.28e+01
495e+01
4.82e+01
4.28e+01
397e+01
3.84e+01
3.31e+01
- 258e+01
285e+01
232e+01
1.9%e+01
1.68e+01
1.342+01
1.01e+01
6.78e+00 Y

3.48e+00 /\v
20701 Z h!

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 5.32. H=4 mm, Re=50000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz

dagilim

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢éziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik

olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikisi arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.32).
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Re= 50000 i¢in Sekil 5.33’de sicaklik dagilimlar test bolgesi giris ve ¢ikisinda

verilmistir.

(a)

3.25e+02
. 3242402
3.23e+02
3.21e+02
3.20e+02
3.18e+02
3.17e+D2
3.18e+02
3.15e+02
2.14e+02
3.12e+02
- 3.11e+02
3.10e+02
3.0%9e+02
307e+02
3.08e+02
2.05e+02
I 304e+02
-

301e+02

3.02e+02
3.00e+02 Z/\X
Contours of Static Temperature (k)

(b)

3.25e+02
. 3 24e+02
3.23e+02
23.21e+02
3.20e+02
3.19e+02
317e+02
3.18e+02
2.15e+02
3.14e+02
3.12e+02
_ 3 11e+02
2.10e+02
2.09e+02
3.07e+02
2.08e+02 ‘

3.05e+02
3.042+02 \J
2.02e+02
3.01e+02 |
3.00e+02 Z/\X

Contours of Static Temperature (k)

Sekil 5.33. H=4 mm, Re=50000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi giris kesitinde akigkan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatgikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.33).
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Re=30000 i¢in Sekil 5.34’de test bolgesi giris ve cikisindaki hiz dagilimlar

verilmistir.

(@)

3.97e+01
. 3.77e+01
3.58e+01
3.38e+01
3.18e+01
2.82e+01
2.78e+01
2.58e+01
2.39e+01
2.18e+01
1.98e+01
- 1.78e+01
1.68e+01
1.38+01
1.20e+01
8.28e+00
8.00e+00
8.02e+00
4.04e+00
2.05e+00 i

7.18e-02 Z/H

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

(b)

3.97e+01
. 3.77e+D1
3.58e+01
2.38e+01
2.18e+01
2.88e+01
2.78e+01
2.58e+01
2.38e+01
2.19e+01
- 1.95e+01
1.79e+01
1.59e+01
1.28e+01
1.20e+01
8.98e+00
£8.00=+00
8.02e+00
4 04e+00
2.05e+00 i

7.18e-02 Z/\

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 5.34. H=4 mm, Re=30000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz

dagilimi

s

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢éziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik

olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikisi arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.34).
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Sekil 5.35°de Re=30000 i¢in test bolgesi giris ve ¢ikisindaki sicaklik dagilimlar

goriilmektedir.

(@)

3.25e+02
. 3.24e+02
3.23e402
3.21e+02
3.20e+02
3.18e+02
3.17e+02
3.18e+02
3.15e+02
3.14e402
3.12e+02
- 2.11e402
3.10e+02
2.09e+02
3.07e+02
3.08e+02
2.05e+02
3.04e+02
|

2.01e+02

|
3.00e+02 Z/\X

2.02e+02
Contours of Static Temperature (k)

(b)

3.25e+02
. s200002
3.23e+02

3.21e+02
3 20e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.18e+02
3.15e+02
214402

- 3.12e+02
3. 11e+02
2.10e+02

305e+02
307e402 [l

3.06e+02
305e+02
~
3048402
3.02e+02
201e+02 )\(
300e+02 2 )

Contours of Static Temperature (k)

Sekil 5.35. H=4 mm, Re=30000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi giris kesitinde akigkan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatgikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.35).
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Re=10000 i¢in test bolgesi giris ve ¢ikisindaki hiz dagilimi Sekil 5.36’de verilmistir.

(a)
1 342401 .

. 1.272+01 =
1.202+01 S
1.142+01 S e
1.07e+01 ijf/}f/
1.00e+01 S
8.35e+00 ‘/_//;‘i‘/,//
5.852+00 e ///

L

; o
e 7
6.682+00 / /
- /%2/5/-/
e %

o

4012400
3.352+00
2.632+00 i
2012400 kY
1342400

878201 )\(
B.27=-03 - 3

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

(b)
1.34e+01 .

. 1.272+01 =
1.202+01 g )
1.142+01 S >
1.07=+01 '){/ . o
1.00e+01 «// i i
9.252+00 s /_/‘;/'
5.652+00 e /j -
8.022400
7.352400 ////‘{":;;/?
8.682+00

- £.02e+00 /“;/.}{/
5.352+00 __‘..‘_j,/'/
4882400 ‘.//;
4.01e+00 g
3.352+00 ;_‘
2.882+00 ,:
2012400 g

1.342+00
878201 )\(
8.27203 Z )

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 5.36. H=4 mm, Re=10000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz
dagilimi

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢6ziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik
olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikist arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.36).



59

Re=10000 i¢cin Sekil 5.37°de test bolgesi giris ve cikisindaki sicaklik dagilimlari

verilmistir.

(a)

3.25e+02
. 3.24e+H02
3.23e+02
2.21e+02
3.20e+02
3.18e+02
317e+02
2.18e+02
3.15e+02
3 14e+02
- 2.12e+02
2.11e+02
3.10e+02
2.08e+02
2.07e+02
2.08e+02
2.05e+02
I 2.04e+02

3.02e+02
3.01e+02

2.00=+02 Z/\'.

Contours of Static Temperature (k)

(b)

2.25e+02
e
2232402

3.21e+02
2.20e+02
3.19e+02
2.17e402
3.16e+02
3.15e+02
3.14e+02

l[- 2.12e+02

311ex02

3.10e+02
3.09e+02 \,

- |

3.07e#02 2
2.08e+02
3.05=+02
2042402
2.02e+02

2.01e+02 |

2.00e+02 Z/\‘X

Contours of Static Temperature (k)

Sekil 5.37. H=4 mm, Re=10000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi giris kesitinde akigkan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatgikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.37).
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Asagida farkli Reynolds sayilarinda test bolgesi cikisindaki hiz profilleri Sekil
5.38’de gosterilmistir.

(a)

1342401 .
. 1.27e+01 o2
1208401

1.142+01 E

1.07e+01 ':j/‘/}’./
1.00e+01 R
9.35e+00 /f*_//f/’//;/
5892400 s _///

. s
= v
- 6.88e+00 (,f (,/
£.02e+00 /‘}2/}//{/
— e

4.012+00 g
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Sekil 5.38. H=4 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=50000 degeri i¢in ¢ikistaki hiz
profillerinin goriinimii

Sekilden goriildigii gibi yiiksek Reynolds sayisina dogru hiz profillerindeki
parabolik yap1 ¢ikista da belirginligini korumustur (Sekil 5.38).
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Test bolgesi cikisindaki sicaklik profillerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil

5.39’da verilmistir.

2042402

2.02e+02
3.01e+02
2.00e+02 Z

Contours of Static Temperature (k)

3.01e+02 J\(
2.00e+02 -

Contours of Static Temperature (k)

Sekil 5.39. H=4 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=30000 ve (c¢) Re=50000 degeri i¢in
cikistaki sicaklik profillerinin goriiniimii
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Sekil 5.39. (Devam) H=4 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=30000 ve (c) Re=50000
degeri i¢in ¢ikistaki sicaklik profillerinin goriintimii

Diisiik Reynolds sayilarina dogru akiskanin akis hacmine girisi ile ¢ikis1 arasindaki

stire artacagindan 1s1 transferine maruziyet siiresi de artmaktadir. Sekilden goriildiigii

gibi diisiik Reynolds sayisina dogru ¢ikistaki sicaklik profilinde artis goriilmiistiir.
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5.2.2. Kanatcik yiiksekliginin H=6 mm olmasi durumunda elde edilen sayisal
sonuclar

Kiitlesel debinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.40°da goriilmektedir. Sekilden
goriildiigii ve beklendigi gibi Reynolds sayisinin artisiyla beraber kiitlesel debide de

dogrusal bir artis olmustur (Sekil 5.40).

0,12

H=6 mm

0,10 -

0,08 -

0,06

Kitlesel debi (kg/s)

0,04 -

0,02 -

0,00

T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.40. H=6 mm olmas1 durumunda kiitlesel debinin Reynolds sayis1 ile degisimi

Basing diisiisiiniin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 5.41°da verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artigiyla birlikte girig-gikis kesitleri arasindaki
basing farki hizin karesine bagli olarak parabolik bir yapida olusmustur. Diger bir

degisle, artan Reynolds sayisi ile basing kaybida artmaktadir (Sekil 5.41).

3500

H=6 mm
3000 4
2500 4
= 2000 4
S
o
< 1500
1000
500 4
0 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Reynolds

Sekil 5.41. H=6 mm olmas1 durumunda giris ¢ikis kesitleri arasindaki basing farkinin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 5.42°de
verilmistir. Artan Reynolds sayisi ile ortalama Darcy siirtiinme faktoriinii beklendigi

lizere azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.42).

0,032

H=6 mm
0,030

0,028

0,026

0,024

0,022

0,020

0,018

10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.42. H=6 mm olmasi durumunda ortalama Darcy siirtlinme faktoriinii
Reynolds sayisi ile degisimi

Mevcut ¢alismadan elde edilen denklem su sekildedir;

£=0,4772Re "7 (5.7)

Kanal ¢ikisindaki akigkan sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.43’de

verilmistir.
310,0
H=6 mm
309,5
309,0
" 308,5
308,0
307,5
307,0 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Reynolds

Sekil 5.43. H=6 mm olmas1 durumunda akiskan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayist
ile degisimi
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Reynolds sayisinin artisiyla beraber akiskan c¢ikis sicakliginda azalma goriilmiistiir
(Sekil 5.43). Bunun nedeni akiskanin 1s1 transfer maruziyet siiresinin akiskan hizinin

artmastyla azalmasidir.

Is1 transfer miktarinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.44°de verilmistir.
Beklendigi gibi 1s1 transfer miktarinda Reynolds sayisinin artan degerleriyle birlikte

art1s olmustur (Sekil 5.44).

900
H=6 mm
800 -
700 4
600 -
g 500
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400
300 1
200
100 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
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Sekil 5.44. H=6 mm olmasi durumunda gerceklesen 1s1 transfer miktarinin
Reynolds sayisina bagli degisimi

Is1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi Sekil 5.45°de sunulmustur.

180
H=6 mm
160 1
140 4
<120
5
E
=
= 1004
80
60
40 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Reynolds

Sekil 5.45. H=6 mm olmas1 durumunda 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
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Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi 1s1 transferinin artisiyla beraber 1s1 transfer

katsayisinda da artis olmustur (Sekil 5.45).

Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 5.46’da verildigi
gibidir.

80
H=6 mm
70 4

60 -

50

Nu

40

30

20

10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.46. H=6 mm olmasi durumunda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi
ile degisimi
Sekilden goriildiigii gibi yiiksek Reynolds sayilarina dogru tiirbiilans etkileri de

artmis ve buna paralel olarak 1s1 transfer katsayisinda ve de dolayisi ile ortalama

Nusselt sayisinda artis olmustur (Sekil 5.46).

Mevcut ¢alismadan elde edilen denklem su sekildedir;

Nu=0,01444Re*"%*’ (5.8)

Kanal boyunca yerel Nusselt sayisinin farkli Reynolds sayilarindaki degisimi Sekil
5.47°de verilmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda yiiksek yerel Nusselt sayilar1 elde
edilmistir. Ayrica kanal ¢ikigina dogru yerel Nusselt sayisinin asimtotik degerlere
ulastig1 goriilmektedir. Diger ifade ile soylemek gerekirse test bolgesi ¢ikisinda akis
151l olarak tam gelismis akis sartlarina ulagsmaktadir (Sekil 5.47).
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Sekil 5.47. H=6 mm i¢in yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi

Kanal girisinden itibaren z-mesafesine kadar olan ortalama Nusselt sayisinin kanal

boyunca degisimi degisik Reynolds sayilar1 igin Sekil 5.48’de goriildigi gibidir.

160 - H=6 mm
140 ~ —&—— Re=50000
........ O ivvvnns Re=40000
——-%v—— Re=30000
1207 ——A—- Re=20000
o — —% —  Re=10000
100
£
>
Z 80 -
60
40
20
0 T T T T
0 20 40 60
z/D

h

Sekil 5.48. H=6 mm i¢in z-mesafesine kadar olan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi

67
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Yerel siirtlinme faktoriiniin kanal boyunca degisimi giris bolgesi ve test bolgesi igin

strastyla Sekil 5.12 (a) ve (b)’de verilmistir.

(a)
0’12 . . . .
GIRIS BOLGESI
o0l T H=6 mm ——e——  Re=50000
’ | o Re=40000
———%-——  Re=30000
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J 0,06
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0,00 T T T T
0 20 40 60
z/ D,
0,12 - -
TEST BOLGESI
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HEEEEEEEEEEE RSN SN EEEEEEEEEEEEEEE e EE .
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z/ D,

Sekil 5.49. H=6 mm igin (a) giris, (b) test bolgesinde yerel Darcy siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayisina bagli degisimi

Yapilan ¢alismada akigkanin hidrodinamik agidan tam gelismis olarak test alanina
girebilmesi once 151l yiike maruz birakilmaksizin giris bolgesinden gegirilmis ve ¢ikis
hiz ve tiirbiilans degerleri 1si1l olarak gelismekte olan ¢6ziim alani girisinde
okutulmustur. Yukarida gorildiigii giris bolgesi ¢ikisindan 6nce yerel Darcy
sirtinme faktorii her Reynolds degerinde sabit kalmistir. Bu sebeple akigin test

bolgesi girisinden itibaren hidrodinamik agidan tam gelismis oldugunu sdylemek

miimkiindiir (Sekil 5.49).
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Kanatcik veriminin Reynolds sayisina bagli degisimi Sekil 5.50°de sunulmustur.

0,67
H=6 mm
0,66 -
0,65
0,64 -
= 0,63 -
0,62

0,61

0,60

0,59 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds
Sekil 5.50. H=6 mm olmas1 durumunda kanat¢ik veriminin Reynolds sayisina bagl
degisimi
Sekilden goriildiigli gibi kanatgik verimi Reynolds sayisinin artigina paralel artan bir
egri ¢izmistir. Ancak Reynolds sayisinin 20000 ile 25000 degerleri arasinda verimde

onemli bir degisim olmamistir (Sekil 5.50).
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Re=50000 icin Sekil 5.51°de test bolgesi giris ve cikisindaki hiz vektorleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.51. H=6 mm, Re=50000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz
dagilimi

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢éziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik

olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikist arasinda bir fark
goriilmemektedir (Sekil 5.51).
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Re=50000 i¢in Sekil 5.52’de sicaklik dagilimlari test bolgesi giris ve c¢ikisinda

verilmistir.
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Sekil 5.52. H=6 mm, Re=50000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi giris kesitinde akigskan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baslamakta ve akiskan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatcikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.52).
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Re=30000 i¢in Sekil 5.53’de test bolgesi giris ve cikisindaki hiz dagilimlar

verilmistir.
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Sekil 5.53. H=6 mm, Re=30000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz

dagilim

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢éziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik

olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikist arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.53).
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Re=30000 icin Sekil 5.54’de test bolgesi giris ve cikisindaki sicaklik dagilimlari

goriilmektedir.

(a)

3.25e+02
. 2.24e+02
3.23e+02
3.21e+02
3.20e+02
3.19e+02
3.17e+02
3.18e+02
3.15e+02
3.14e+02
3.12e+02
_ 3.11e+02
32.10e+02
2.0%e+02
2.07e+02
2.08e+02
3.05e+02
I 204e+02
-

3.02e+02 X
3.01e+02 )\
3.00e+02 Z X
Contours of Static Temperature (k)

(b)

3.25e+02
o
3.23=+02

2.21e+02
3.20e+02
3.18e+02
3.17e+02
3.18e+02
3.15e+02
2142402

- 3.12e+02

3.11e+02
-

2.10e+02 |

3.09+02
3.07e+02
3.068e+02
3.05e+02
3.04e+02 ,
3.02e+02 Y

3.01e+02

3.00e+02 Z/\X

Contours of Static Temperature (k)

Sekil 5.54. H=6 mm, Re=30000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi giris kesitinde akigkan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicaklig1 artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatcikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.54).
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Re=10000 i¢in test bolgesi giris ve ¢ikisindaki hiz dagilimi Sekil 5.55°de verilmistir.
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Sekil 5.55. H=6 mm, Re=10000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz
dagilim

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢éziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik
olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikisi arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.55).
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Re=10000 icin Sekil 5.56’de test bolgesi giris ve ¢ikisindaki sicaklik dagilimlari

verilmistir.
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Sekil 5.56. H=6 mm, Re=10000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi giris kesitinde akiskan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatgikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.56).
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Asagida farkli Reynolds sayilarinda test bolgesi cikisindaki hiz profilleri Sekil
5.57°da gosterilmistir.
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Sekil 5.57. H=6 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=50000 degeri icin ¢ikistaki hiz
profillerinin goriiniimii

Sekilden goriildiigii gibi yiiksek Reynold sayisina dogru hiz profillerindeki parabolik
yapi ¢ikista da belirginligini korumustur (Sekil 5.57).
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Test bolgesi cikisindaki sicaklik profillerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil

5.58’de verilmistir.

3.00e+02 ZJ\K

Contours of Static Temperature (k)

Contours of Static Temperature (k)

Sekil 5.58. H=6 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=30000 ve (c) Re=50000 degeri i¢in
cikistaki sicaklik profillerinin gériiniimi
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Sekil 5.58. (Devami) H=6 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=30000 ve (c) Re=50000
degeri i¢in cikistaki sicaklik profillerinin goriintimii

Diisiik Reynolds sayilarina dogru akigkanin akis hacmine girisi ile ¢ikist arasindaki
siire artacagindan 1s1 transferine maruziyet siiresi de artmaktadir. Sekilden goriildigi
gibi diisiik Reynolds sayisina dogru ¢ikistaki sicaklik profilinde artig goriilmiistiir
(Sekil 5.58).
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5.2.3. Kanatcik yiiksekliginin H=8 mm olmasi durumunda elde edilen sayisal
sonuclar

Kiitlesel debinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.59°da goriilmektedir. Sekilden

goriildiigii ve beklendigi gibi Reynolds sayisinin artisiyla beraber kiitlesel debide de
dogrusal bir artis olmustur (Sekil 5.59).
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0,12
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o
=3
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S o008
©
o
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10000 20000 30000 40000 50000
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Sekil 5.59. H=8 mm olmas1 durumunda kiitlesel debinin Reynolds sayisi ile degisimi

Basing diisiisiiniin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 5.60’da verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artigiyla birlikte giris-¢ikis kesitleri arasindaki
basing farki hizin karesine bagl olarak parabolik bir yapida olusmustur. Diger bir

degisle, artan Reynolds sayisi ile basing kaybida artmaktadir (Sekil 5.60).
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T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
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Sekil 5.60. H=8 mm olmas1 durumunda giris ¢ikis kesitleri arasindaki basing farkinin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.61°de
verilmigtir. Artan Reynolds sayisi ile ortalama Darcy siirtiinme faktoriinii beklendigi

lizere azaldig1 goriilmiistiir.
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0,028 1
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0,018 T T T T T

10000 20000 30000 40000 50000
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Sekil 5.61. H=8 mm olmas1 durumunda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
Reynolds sayisi ile degisimi

Mevcut ¢calismadan elde edilen denklem su sekildedir;

£=0,4999Re > (5.9)

Kanal ¢ikisindaki akiskan sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.62°de

verilmigtir.
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Sekil 5.62. H=8 mm olmas1 durumunda akiskan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayisi

ile degisimi
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Reynolds sayisinin artigiyla beraber akiskan ¢ikis sicaklifinda azalma goriilmiistiir.

Bunun nedeni akiskanin 1s1 transfer maruziyet siiresinin akiskan hizinin artmasiyla

azalmasidir (Sekil 5.62).

Gergeklesen 1s1 transfer miktarinin Reynolds sayisina bagli degisimi Sekil 5.63°de

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.63. H=8 mm olmasi durumunda gerceklesen 1s1 transfer miktarinin
Reynolds sayisina bagli degisimi

Beklendigi gibi 1s1 transfer miktarinda Reynolds sayisinin artan degerleriyle birlikte

artis olmustur (Sekil 5.63).

Ortalama 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi sekil 5.64’de
verilmistir. Sekilden gorildiigli ve beklendigi gibi Reynolds sayisinin artisiyla
beraber 1s1 transfer katsayisinda da artis olmustur (Sekil 5.64).

220 4 H=8 mm

h (W/m?K)
3

T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.64. H=8 mm olmas1 durumunda 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
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Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 5.65°de verildigi
gibidir.
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Sekil 5.65. H=8 mm olmas1 durumunda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1
ile degisimi
Sekilden goriildiigii gibi yiiksek Reynolds sayilarina dogru tiirbiilans etkileri de

artmis ve buna paralel olarak 1s1 transfer katsayisinda ve de dolayisi ile ortalama

Nusselt sayisinda artis olmustur (Sekil 5.65).

Mevcut ¢alismadan elde edilen denklem su sekildedir;

Nu=0,02007Re7¢%? (5.10)

Kanal boyunca yerel Nusselt sayisinin farkli Reynolds sayilarindaki degisimi Sekil
5.66’da verilmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda yiiksek yerel Nusselt sayilar1 elde
edilmistir. Ayrica kanal ¢ikigina dogru yerel Nusselt sayisinin asimtotik degerlere
ulastig1 goriilmektedir. Diger ifade ile soylemek gerekirse test bolgesi ¢ikisinda akis
151l olarak tam gelismis akis sartlarina ulagmaktadir (Sekil 5.66).
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Sekil 5.66. H=8 mm i¢in yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi

Kanal girisinden itibaren z-mesafesine kadar olan ortalama Nusselt sayisinin kanal

boyunca degisimi degisik Reynolds sayilari i¢in Sekil 5.67’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.67. H=8 mm i¢in z-mesafesine kadar olan ortalama Nusselt sayisinin
degisimi
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Yerel siirtlinme faktoriiniin kanal boyunca degisimi giris bolgesi ve test bolgesi igin

strastyla Sekil 5.68 (a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 5.68. H=8 mm i¢in yerel Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagh
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akis boyunca degisimi

80

Yapilan calismada akiskanin hidrodinamik agidan tam gelismis olarak test alanina

girebilmesi once 151l ylike maruz birakilmaksizin giris bolgesinden gecirilmis ve ¢ikis

hiz ve tiirbiilans degerleri 1si1l olarak gelismekte olan ¢Oziim alani girisinde

okutulmustur. Yukarida goriildiigii giris bolgesi ¢ikisindan o6nce yerel Darcy

sirtinme faktorii her Reynolds degerinde sabit kalmistir. Bu sebeple akisin test

bolgesi girisinden itibaren hidrodinamik agidan tam gelismis oldugunu sdylemek

miimkiindiir (Sekil 5.68).
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Kanatcik veriminin Reynolds sayisina bagli degisimi Sekil 5.69°da sunulmustur.
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Sekil 5.69. H=8 mm olmas1 durumunda kanat¢ik veriminin Reynolds sayisina bagl
degisimi
Sekilden goriildiigli gibi kanatgik verimi Reynolds sayisinin artigina paralel artan bir

egri cizmistir. Ancak Reynolds sayisinin 15000 ile 25000 degerleri arasinda verimde

onemli bir degisim olmamistir (Sekil 5.69).
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Re=50000 icin Sekil 5.70’de test bolgesi giris ve cikisindaki hiz vektorleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.70. H=8 mm, Re=50000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz
dagilimi

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢éziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik
olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikisi arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.70).
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Re= 50000 i¢in Sekil 5.71°de sicaklik dagilimlar test bolgesi giris ve ¢ikisinda

verilmistir.
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Sekil 5.71. H=8mm, Re=50000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki sicaklik
dagilim

Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi giris kesitinde akigskan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatgikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.71).



Re=30000 i¢in Sekil 5.72’de test bolgesi giris ve c¢ikisindaki hiz

verilmistir.
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dagilimlari

Sekil 5.72. H=8 mm, Re=30000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz

dagilim

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢éziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik

olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikist arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.72).
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Re=30000 icin Sekil 5.73’de test bolgesi giris ve cikisindaki sicaklik dagilimlari

goriilmektedir.
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Sekil 5.73. H=8 mm, Re=30000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki

sicaklik dagilimi
Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi giris kesitinde akigskan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatcikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.73).
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Re=10000 i¢in test bolgesi giris ve ¢ikisindaki hiz dagilimi Sekil 5.74’de verilmistir.
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Sekil 5.74. H=8 mm, Re=10000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz
dagilim

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢6ziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik

olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikist arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.74).
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Re=10000 icin Sekil 5.75’de test bolgesi giris ve cikisindaki sicaklik dagilimlari

verilmistir.
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Sekil 5.75. H=8 mm, Re=10000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi giris kesitinde akigkan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akiskan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatcikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.75).
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Asagida farkli Reynolds sayilarinda test bolgesi cikisindaki hiz profilleri Sekil
5.76’da gosterilmistir.
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Sekil 5.76. H=8 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=50000 degeri i¢in ¢ikistaki hiz
profillerinin goriiniimii

Sekilden goriildigii gibi yiiksek Reynolds sayisina dogru hiz profillerindeki
parabolik yap1 ¢ikista da belirginligini korumustur (Sekil 5.76).
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Test bolgesi cikisindaki sicaklik profillerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil

5.77°de verilmistir.
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3002402 i

Contours of Static Temperature (k)
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Contours of Static Temperature (k)

Sekil 5.77. H=8 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=30000 ve (c) Re=50000 degeri i¢in
cikistaki sicaklik profillerinin goriiniimii
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Sekil 5.77. (Devam) H=8 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=30000 ve (c) Re=50000
degeri icin cikistaki sicaklik profillerinin goriiniimii

Diisiik Reynolds sayilarina dogru akiskanin akis hacmine girisi ile ¢ikis1 arasindaki
stire artacagindan 1s1 transferine maruziyet siiresi de artmaktadir. Sekilden goriildiigii
gibi diisiik Reynolds sayisina dogru ¢ikistaki sicaklik profilinde artig goriilmiistiir
(Sekil 5.77).
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5.2.4. Kanatcik yiiksekliginin H=10 mm olmasi durumunda elde edilen sayisal
sonuclar

Kiitlesel debinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.78” de goriilmektedir. Sekilden

goriildiigii ve beklendigi gibi Reynolds sayisinin artisiyla beraber kiitlesel debide de

dogrusal bir artis olmustur (Sekil 5.78).
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Sekil 5.78. H=10 mm olmas1 durumunda kiitlesel debinin Reynolds sayisi ile
degisimi

Basing diisiisiiniin Reynolds sayist ile degisimi Sekil 5.79’da verilmistir. Sekilden

goriildiigii gibi Reynolds sayisinin artigiyla birlikte giris-¢ikis kesitleri arasindaki

basing farki hizin karesine bagl olarak parabolik bir yapida olusmustur. Diger bir
degisle, artan Reynolds sayisi ile basing kaybida artmaktadir (Sekil 5.79).
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Sekil 5.79. H=10 mm olmas1 durumunda giris ¢ikis kesitleri arasindaki basing
farkinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Ortalama Darcy siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.80°de
verilmigtir. Artan Reynolds sayisi ile ortalama Darcy siirtiinme faktoriinii beklendigi

lizere azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.79).
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Sekil 5.80. H=10 mm olmas1 durumunda ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin
Reynolds sayisi ile degisimi

Mevcut ¢alismadan elde edilen denklem su sekildedir;

£=0,6263Re 314 (5.11)

Kanal ¢ikisindaki akigskan sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.81°de

verilmistir.
318
H=10 mm
317 4
316 1
= 315
314 1
313
312 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Reynolds

Sekil 5.81. H=10 mm olmas1 durumunda akiskan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayisi
ile degisimi
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Reynolds sayisinin artigiyla beraber akiskan ¢ikis sicaklifinda azalma goriilmiistiir.

Bunun nedeni akiskanin 1s1 transfer maruziyet siiresinin akiskan hizinin artmasiyla

azalmasidir (Sekil 5.81).

Is1 transfer miktarinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.82°de verilmistir.

Beklendigi gibi 1s1 transfer miktarinda Reynolds sayisinin artan degerleriyle birlikte

artis olmustur (Sekil 5.82).

2200
2000 H=10 mm
1800 |
1600 |

1400 -

Qw)
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400 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.82. H=10 mm olmas1 durumunda gergeklesen 1s1 transfer miktarinin
Reynolds sayisina bagli degisimi

Ortalama 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.83’de
verilmigstir. Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi Reynolds sayisinin artisiyla

beraber 1s1 transfer katsayisinda da artis olmustur (Sekil 5.83).

350
H=10 mm
300 4

250

h (W/im’K)
N
2

150

100

50 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.83. H=10 mm olmas1 durumunda 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
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Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ile degisimi Sekil 5.84°de verildigi
gibidir.

120

H=10 mm

100 -

80

Nu

60

40

20 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.84. H=10 mm olmasi durumunda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1
ile degisimi

Sekilden goriildiigii gibi yiiksek Reynolds sayilarina dogru tiirbiilans etkileri artmis

ve buna paralel olarak ortalama Nusselt sayisinda artis olmustur (Sekil 5.84).

Mevcut ¢calismadan elde edilen denklem su sekildedir;

Nu=0,03174Re*"* (5.12)

Kanal boyunca yerel Nusselt sayisinin farkli Reynolds sayilarindaki degisimi Sekil
5.85’de verilmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda yiiksek yerel Nusselt sayilari elde
edilmistir. Ayrica kanal ¢ikisina dogru yerel Nusselt sayisinin asimtotik degerlere
ulastig1 goriilmektedir. Diger ifade ile soylemek gerekirse test bolgesi ¢ikisinda akis
11l olarak tam gelismis akis sartlarina ulagsmaktadir (Sekil 5.85).
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Sekil 5.85. H=10 mm i¢in yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi

z/ D,
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Kanal girisinden itibaren z-mesafesine kadar olan ortalama Nusselt sayisinin kanal

boyunca degisimi degisik Reynolds sayilari i¢in Sekil 5.86’da goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.86. H=10 mm i¢in z-mesafesine kadar olan ortalama Nusselt sayisinin

20 40 60 80

z/ D,

degisimi



100

Yerel siirttinme faktoriiniin kanal boyunca degisimi giris bolgesi ve test bolgesi igin
strastyla Sekil 5.12 (a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 5.87. H=10 mm i¢in (a) giris, (b) test bolgesindeki yerel Darcy siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayisina bagl degisimi

(a)
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Yapilan ¢alismada akigkanin hidrodinamik agidan tam gelismis olarak test alanina

girebilmesi once 1s1l yiike maruz birakilmaksizin giris bolgesinden gegirilmis ve ¢ikis

hiz ve tiirbiilans degerleri 1s1l olarak gelismekte olan ¢6ziim alani girisinde

okutulmustur. Yukarida gorildiigii giris bolgesi ¢ikisindan 6nce yerel Darcy

stirtinme faktorii her Reynolds degerinde sabit kalmistir. Bu sebeple akisin test

bolgesi girisinden itibaren hidrodinamik ag¢idan tam gelismis oldugunu sdylemek

miimkiindiir (Sekil 5.12).
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Kanatcik veriminin Reynolds sayisina bagli degisimi Sekil 5.88’de sunulmustur.

0,84
H=10 mm
0,83
0,82
= 0,81 -

0,80 -

0,79 ~

0,78 T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.88. H=10 mm olmas1 durumunda kanatg¢ik veriminin Reynolds sayisina bagl
degisimi

Sekilden goriildiigii gibi kanatgcik verimi 25000 Reynolds degerinde en diisiik

seviyeye inmistir. Reynolds sayisinin 25000 degerinden sonra verimde siirekli bir

artis goriilmiistiir (Sekil 5.88). Burada gozardi edilmemesi gereken husus 1s1 transfer

miktarinin artan Reynolds sayisi ile arttigidir. Verimdeki diislis 1s1 transferinde bir

diisiis oldugu anlam1 tasimamaktadir.
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Re=50000 icin Sekil 5.89’da test bolgesi giris ve cikisindaki hiz vektorleri

gosterilmistir.

(a)
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
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Sekil 5.89. H=10 mm , Re=50000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz
dagilim

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢éziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik
olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikist arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.89).
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Re=50000 i¢in Sekil 5.90°da sicaklik dagilimlari test bolgesi giris ve c¢ikisinda

verilmistir.
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Sekil 5.90. H=10 mm, Re=50000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi giris kesitinde akigskan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigskan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatcikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.90).
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Re=30000 i¢in Sekil 5.91°de test bolgesi giris ve cikisindaki hiz dagilimlar

verilmistir.
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Sekil 5.91. H=10 mm, Re=30000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz
dagilim

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢éziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik
olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikisi arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.91).
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Re=30000 icin Sekil 5.92°da test bolgesi giris ve ¢ikisindaki sicaklik dagilimlari

goriilmektedir.
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Sekil 5.92. H=10 mm, Re=30000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi giris kesitinde akiskan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baglamakta ve akigkan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatgikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.92).
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Re=10000 i¢in test bolgesi giris ve ¢ikisindaki hiz dagilimi Sekil 5.93’de verilmistir.
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Sekil 5.93. H=10 mm, Re=10000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki hiz
dagilim

Sekilden goriildiigli ve beklendigi gibi ¢éziim alanina girmeden 6nce hidrodinamik
olarak tam gelismisligi saglanan akisin hiz giris ve ¢ikist arasinda bir fark

goriilmemektedir (Sekil 5.93).
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Sekil 5.94°de Re=10000 i¢in test bolgesi giris ve ¢ikisindaki sicaklik dagilimlar

verilmistir.
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Sekil 5.94. H=10 mm, Re=10000 olmas1 durumunda (a) giristeki, (b) ¢ikistaki
sicaklik dagilimi

Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi giris kesitinde akigskan sicakliginda bir
farklilik yoktur. Bu andan itibaren akis 1s1l olarak gelismeye baslamakta ve akigskan
sicakligr artmaktadir. Cikis kesitinde akiskan sicakliginin kanatcikli yiizey yakinina
dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.94).
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Asagida farkli Reynolds sayilarinda test bolgesi cikisindaki hiz profilleri Sekil
5.95’de gosterilmistir.

Velacity Vectors Calored By Velocity Magnitude (m/s)

(b)
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Sekil 5.95. H=10 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=50000 degeri i¢in ¢ikistaki hiz
profillerinin gériintimii

Sekilden goriildiigli gibi yiiksek Reynold sayisina dogru hiz profillerindeki parabolik
yapi ¢ikista da belirginligini korumustur (Sekil 5.95).
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Test bolgesi cikisindaki sicaklik profillerinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil

5.96’°da verilmistir.

Contours of Static Temperature (k)

(b)

308402

3.02e+02
3.01e+02 LER
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Contours of Static Temperature (k)

Sekil 5.96. H=10 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=30000 ve (c) Re=50000 degeri
i¢in ¢ikistaki sicaklik profillerinin goriiniimii
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(©)
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Sekil 5.96. (Devami) H=10 mm’de (a) Re=10000, (b) Re=30000 ve (c) Re=50000
degeri icin cikistaki sicaklik profillerinin goriiniimii

Diisiik Reynolds sayilarina dogru akiskanin akis hacmine girisi ile ¢ikist arasindaki
stire artacagindan 1s1 transferine maruziyet siiresi de artmaktadir. Sekilden goriildiigii
gibi diisiik Reynolds sayisina dogru ¢ikistaki sicaklik profilinde artig goriilmiistiir
(Sekil 5.96).
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5.3. Kanat¢ik Yiiksekligindeki Degisimin Akis Yapis1 Ve Is1 Transferine
Etkisinin Mukayesesi

Kanatgik ytiksekliginin 1s1 transfer yiizey alanindaki ve hidrolik captaki degisime

etkisi Sekil 5.97°de gosterilmistir. Kanatgik ilavesi ile hidrolik ¢apta diisiis olmustur.

Bu diisis H=10 mm kanatc¢ik ytiksekligi i¢in 3,124 kat olmustur. Ayni zamanda 1s1

transfer alanida H=10 mm i¢in 6 kat artmistir (Sekil 5.97).
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Sekil 5.97. Kanatgik ilavesi ile 1s1 transfer ylizey alani ve hidrolik ¢apin degisimi

Kiitlesel debilerin kanatgik yliksekligi ve Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 5.98°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.98. H yiiksekligine bagl kiitlesel debinin Reynolds sayisi ile degisimi

Kanatcgik yiiksekliginin artisiyla beraber Reynolds sayisina bagli olarak kiitlesel
debidede artis olmustur (Sekil 5.98).
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Sekil 5.99°de test bolgesi giris ¢ikis kesitleri arasindaki basing farkinin Reynolds

sayist ile degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 5.99. H yiiksekligine bagh giris ¢ikis kesitleri arasindaki basing farkinin
Reynolds sayisi ile degisimi
Sekilden goriildigi gibi kanatcik yiiksekliginin ve Reynolds sayisinin artisi ile
birlikte giris-¢cikis kesitleri arasindaki basing farki hizin karesine bagli olarak

parabolik bir artig gdstermistir (Sekil 5.99).

Kanatgik yiiksekliginin ve Reynolds sayisinin degisimiyle test bolgesindeki ortalama
Darcy stirtiinme faktoriindeki degisim Sekil 5.100°de gosterilmistir.
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Sekil 5.100. H yiiksekligine bagli ortalama Darcy siirtinme faktoriiniin Reynolds
sayist ile degisimi
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Sekilde goriildiigii gibi kanat¢iksiz durumda ortalama Darcy siirtiinme faktorii en
biiylik degeri almistir. Kanatgiklt durumda ortalama Darcy siirtiinme faktorii hidrolik
capin azalmasiyla birlikte kanat¢iksiz durumdan daha diisiik degerler almistir. Artan
kanatgik yiiksekligi ile bu degerde artmistir. Ayrica artan Reynolds sayilarinda
beklendigi gibi siirtiinme faktoriinde de azalma goriilmiistiir (Sekil 5.100).

Asagida Sekil 5.100°de gosterilen ortalama Darcy siirtiinme faktoriine ait veriler

Reynolds sayisina bagli kolerasyonlar seklinde sunulmustur.

H=0 mm ig¢in; £=0,6327Re %8 (5.1)
H=4 mm i¢in; £=0,4938Re ™"’ (5.5)
H=6 mm ig¢in; £=0,4772Re > (5.7)
H=8 mm i¢in; £=0,4999Re >3 (5.9)

H=10 mm i¢in; £=0,6263Re 1% (5.11)
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Test bolgesi cikisindaki akiskan sicakliginin kanatgik yiiksekligi ve Reynolds
sayistyla degisimi Sekil 5.101°de sunulmustur.
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Sekil 5.101. H yiiksekligine bagli akiskan ¢ikis sicakliginin Reynolds sayisi ile
degisimi

Beklendigi gibi artan kanatgik yiiksekliklerinde akiskan ¢ikis sicaklifinda da 1s1

transferindeki artisa paralel artis olmustur. Yiiksek Reynolds sayilarina dogru diisiis

gbzlenmesinin sebebi akiskan hizinin artis1 ile birlikte 1s1 transferine maruziyet

stiresinin azalmasidir (Sekil 5.101). Bu durum 1s1 transferinin azaldigi anlamina

gelmemektedir.

Kanatcik yiiksekliginin degisimi ile gerceklesen 1s1 transfer miktarinin Reynolds
sayisina bagl gosterimi Sekil 5.102°de sunulmustur. Beklendigi gibi artan kanatcik
yiiksekligi ve Reynolds sayist ile birlikte 1s1 transferinde de artis olmustur (Sekil
5.102).
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W
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Sekil 5.102. H yiiksekligine bagl gergeklesen 1s1 transfer miktarinin Reynolds
sayisina bagl degisimi
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Is1 transferine bagh 1s1 transfer katsayisinin kanatcik yiiksekligi ve Reynolds sayisi
ile degisimi Sekil 5.103’de sunulmustur. Beklendigi gibi 1s1 transfer miktarinin

artigina paralel akigkan 1s1 transfer katsayisinda da artig olmustur (Sekil 5.103).

350
—&—— H=0mm
3004 O nns H= 4 mm /.
——-%—— H=6mm [
——A-—--  H=8mm e
250 { — —® —  H=10mm //'
X
~ 200 A
€
E 150 -
o
100
50 4
0 T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Reynolds
Sekil 5.103. H=4 mm olmas1 durumunda 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
Kanatcik yiiksekligi ve Reynolds sayisina bagli ortalama Nusselt sayisindaki degisim
Sekil 5.104°de gosterilmistir.
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Sekil 5.104. H yiiksekligine bagli ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi
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Beklendigi gibi yiiksek Reynolds sayilarinda tiirbiilans etkileri arttigindan Nusselt

sayisinda da artis olmustur. Hidrolik ¢apin kanatcik yiiksekligi ile birlikte azalmasi

ve akis boyunca uzunlamasina yerlestirilen kanatgiklar tiirbiilanshi akis yapisinda

azalmaya, dolayisi ile tiirbiilans karisiminda azalmaya sebep oldugundan kanatgiksiz

durumdaki Nusselt sayis1 kanatgikli durumdan daha yiliksek degerler almistir [1].

Kanatcikli durumda kanatcik yiiksekliginin artisiyla beraber Nusselt sayisida ayrica

artmustir (Sekil 5.104).

Asagida Sekil 5.104’te gosterilen ortalama Nusselt sayisina ait veriler Reynolds

sayisina bagli kolerasyonlar seklinde sunulmustur.

H=0 mm igin; Nu=0,05819Re™"**
H=4 mm igin; Nu=0,01473Re"7**
H=6 mm icin; Nu=0,01444Re"*%
H=8 mm i¢in; Nu=0,02007Re""®*?

H=10 mm igin; Nu=0,03174Re*"*"

(5.4)

(5.6)

(5.8)

(5.10)

(5.12)
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Sekil 5.105°de Reynolds sayisinin 10000 ve 50000 degerinde test bolgesindeki farkli
kanatgik yiiksekliklerinde 1s1l olarak gelismekte olan akisa ait yerel Nusselt sayilari

gosterilmistir.
(a)
100
Re=10000 —&—— H=0mm
O H=4 mm
80 - ——-%—— H=6mm
——A—- H=8mm

— - — H=10 mm
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RURRRA00.5.0 B0
0 . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8
z(m)
(b)
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150 -
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Sekil 5.105. (a) Re=10000, (b) Re=50000 degerinde degisken H degerleri i¢in yerel
Nusselt sayisinin akis ekseni (z) boyunca degisimi

Goriildiigi gibi yiiksek Reynolds sayilarina dogru daha yiiksek Nusselt sayilarina
ulasilmistir. Ayrica diisiik Reynolds sayilarinda daha kisa akis mesafesinde asimtotik

degerlere ulasilmistir (Sekil 5.105).
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Yerel Darcy siirtiinme faktoriine ait veriler ¢alisilan en diisiik ve en yiiksek Reynolds
sayilarinda farkli kanatcik yiiksekliklerinde Sekil 5.106°da sunulmustur. Goriildiigi
gibi akig giristen itibaren hidrodinamik olarak gelismeye baslamis ve hemen hemen
giris bolgesi ortalarina gelmeden tam gelismis duruma gelmistir. Bu sayede test
bolgesine tam gelismis durumda giren akiskan i¢in ¢ozlimler yapilmistir. Diisiik
Reynolds sayilarina dogru beklendigi gibi siirtlinme faktoriinde artis goriilmiistiir.
Kanatciksiz durum i¢in yerel Darcy siirtiinme faktorii en yiliksek degeri almustir.
Beklendigi gibi degisken kanatgik yiiksekliginde siirtiinme faktorii degeri kanatgik
yuksekligi ile artmistir (Sekil 5.106).

(a)
o124 ¢ GIRIS BOLGESI —e—— H=0mm
Re=10000 o H= 4 mm
———%—— H=6mm
0,10 4 ——A—-- H=8mm
— & — H=10 mm

0,08

o
0,06 -
0,04
gggzmzxzzzxzzmmmmm
000 ] ER02.009.859 00 0SS OEL SIS0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
z(m)
(b)
0061 o GIRIS BOLGESI —— H=0mm
Re=50000 © H= 4 mm
——-%—— H=6mm
——A—-- H=8mm
0,05 — & — H=10 mm
L 0044 &
(@]

0,03 1

oy CIpREsmmmmmmasfEfRsfEszsszsasasasase

O. vy
0oOoOggVVVVVVvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
0-000000000000000000000000
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T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Sekil 5.106. Reynolds sayisinin (a) 10000 ve (b) 50000 degeri i¢in degisken H
yuksekliginde yerel Darcy stirtiinme faktoriiniin giris bolgesinde akis
ekseni (z) boyunca degisimi
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Kanatcik verimlerinin Reynolds sayisina ve kanatcik yiiksekligindeki degisime bagh

degerleri Sekil 5.107°de verilmistir.

0,9

o H=6 mm
——-%¥-—— H=8mm
= H=10 mm A
.A‘ -
i N N
0,8 ~a o A— o

0,7 A

0,6

10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds

Sekil 5.107. H yiiksekligine bagl kanat¢ik veriminin Reynolds sayisi ile degisimi

Kanatcik yiiksekligi arttiginda kanatc¢ik verimide artmistir. H=10 mm hari¢ tiim
kanatcik yiiksekliklerinde artan Reynolds sayis1 degerlerinde kanatgik veriminde de
artis olmustur, ayrica Reynolds sayisinin 25000 den sonraki tiim degerlerinde herbir
kanatcik yiiksekliginde verim artmistir. Kanatcik kullanim alani ve gereksinimine ile
enerji kullanimi ve 1s1 transferi dengesine goére verim egrisinden optimum ¢alisma

noktasi segilebilir (Sekil 5.107).

Kanatcik ilavesinin en 6nemli sonucu gerceklesen 1s1 transfer miktarindaki artistir.
Yapilan bu ¢alismada 10mm, 8mm, 6mm ve 4mm uzunlugundaki ilave kanatciklarla,
kanatciksiz duruma gore sirasi ile 6, 5, 4, ve 3 kat daha kisa akis uzunlugunda ayni
1s1 transfer alani elde edilmistir. Bu ¢cok dnemli bir avantaj olup, 1s1 degistiricilerinin

tasariminda daha kompakt bir yapiya imkan verir.

Sekil 5.108’de kanatgiklt durumdaki 1s1 transfer miktarinin kanatgiksiz durumdakine
gore oranlar1 Reynolds sayisinin degisimine bagli olarak gosterilmistir. H=10 mm
kanatcik yiiksekliginde Re=50000 i¢in bu oran 11 kattan daha fazla bir degere

ulagmastir.
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Sekil 5.108. H yiiksekligindeki kanatgikli akisa ait 1s1 transfer miktarinin kanatgiksiz
durumdaki 1s1 transfer miktarina oraninin Reynolds sayisi ile degisimi

Sunulan bu grafik tiirbiilans etkilerinin goriilmesi bakimindan onemlidir. Artan
Reynolds sayisi degerlerinde kanat¢ikli durumdaki 1s1 transfer miktarinin kanatciksiz
duruma gore daha yiiksek oranda arttigr goriilmektedir. Bu da artan Reynolds

sayilarinda tiirbiilans etkilerinin arttigin1 gostermektedir (Sekil 5.108).

Sekil 5.109°da bir diger tiirbiilans etkilerinin gosterildigi Kanatgikli ve kanatgiksiz
duruma ait Nusselt sayilarinin orani gosterilmistir. Kanatgik yiiksekliginin artisiyla
Reynolds sayisinin artigina bagl olarak beklendigi gibi Nusselt sayilarindaki oranda
da artis olmustur (Sekil 5.109). H=10 mm icin artis Reynolds sayisinin 25000

degerinden sonra baglamstir.
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Sekil 5.109. H yiiksekligindeki kanatgikli akisa ait ortalama Nusselt sayisinin
kanatciksiz durumdaki ortalama Nusselt sayisina oraninin Reynolds
sayist ile degisimi
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6. SONUC VE TARTISMA

Gergeklestirilen bu calismada, akis yoniinde 20 adet uzunlamasina yerlestirilmis
kanatgik bulunan (Bkz. Sekil 4.1), sabit yiizey sicakligina sahip anular bir akista
tiirbiilansh zorlanmis tasinim ile olusan 1s1 transferinin {i¢ boyutlu analizi, Fluent
12.0 paket programi kullanilarak sayisal olarak gerceklestirilmistir. Tiirbiilansh akis
sartlarinda kanatgik yiiksekliginin ve Reynolds sayisinin 1s1 transferi tizerindeki etkisi
k-& Realizable tiirbiilans modeli kullanilarak incelenmistir. Kanatgiksiz durum igin
ve her bir kanatgik yiiksekligi i¢in ortalama ve yerel Nusselt sayist ve Darcy
strtlinme faktoriinlin Reynolds sayisina bagli degisimi Bolim 5’te sekiller ile

gosterilmistir.

Bu calismada, oOncelikle yapilan c¢alismanin dogrulugunu gostermek amaciyla
literatiirde mevcut olan bazi ¢alismalar yapilmis ve sonuglarin literatiir sonuglari ile
uyum igerisinde oldugu goriildiikten sonra ve yapilan sayisal ¢oziimiin gecerliliginin
dogrulanmasindan sonra asil yapilmak istenilen ¢alismaya gegilmistir. Bu nedenle
literatlir ile kiyaslama asamasinda Once sabit yiizey sicakligi smir sartlarinda
kanatgiksiz durumda tiirbiilansli akis i¢in zorlanmis tasinim ile gergeklesen 1s1
transferi ¢ozlimleri yapilarak literatiir ile kiyaslamasi yapilmistir. Kanatgiksiz durum
icin test bolgesi ortalama Darcy siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
Sekil 5.4 ve test bolgesi c¢ikigindaki yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile
degisimi Sekil 5.5’te verilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda sayisal ¢oziim
metodunun literatiir ile uyumlu oldugu goriildiikten sonra asil yapilmak istenilen

calismaya gecilmistir.

Literatiirdeki bir ¢ok calismadan farkli olarak bu tezde, icerisine kanatgik
yerlestirilmis anular bir akista (Bkz. Sekil 4.2) farkli kanatgik yiiksekliklerinin

tiirbiilansh akisa ait Reynolds sayisina bagli etkileri incelenmistir.

Kanatcik yiikseklikleri sirastyla H=0 mm, H=4 mm, H=6 mm, H=8 mm, H=10 mm
olacak sekilde se¢ilmis ve Reynolds sayisinin 10000, 15000, 20000, 25000, 30000,



122

35000, 40000, 45000, 50000 degerlerinde sonuglar herbir kanatgik yiiksekligi i¢in

ayr1 ayri elde edilmis ve Boliim 5°te sunulmustur. Akiskan olarak hava kullanilmis

ve Prandtl sayist 0,7 olarak alinmistir. Akisin test bolgesine girmeden Once giris

bolgesinde hidrodinamik agidan tam olarak gelistigi goriilmiis, bundan sonra sabit

ylizey sicakliginda veriler elde edilmistir.

Kanatcik yapisinin ve Reynolds sayisinin etkiledigi parametrelerin yorumu asagidaki

gibidir.

1.

Ortalama Nusselt sayisinin ve yerel Nusselt sayisinin degeri Reynolds sayisiyla

artmaktadir (Ornegin; Bkz. Sekil 5.104 ve 5.105).

Yerel siirtiinme faktoriinlin ve ortalama siirtlinme faktoriiniin degeri Reynolds

sayistyla azalmaktadir (Ornegin; Bkz. Sekil 5.100 ve 5.106).

Kanatcgik yiiksekliginin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinda artis oldugu
goriilmiistiir (Ornegin; Bkz. Sekil 5.104). Kanatgik yiiksekliginin artmasi yerel
Nusselt sayisinin artmasina da neden oldugu gériilmiistiir (Ornegin; Bkz. Sekil

5.105).

Burada ayrica gozlemlenen husus sudur ki; ayn1 Reynolds sayilarinda kanatgiksiz
durumdaki Nusselt sayis1 kanat¢ikli durumdaki Nusselt sayisindan daha yiiksek
degerler almistir. Sonuglar gostermistirki kanatcik ilavesi ile hidrolik ¢apta diisiis
olmus, bununla beraber akis boyunca uzunlamasina yerlestirilen kanatciklar
tiirbiilansh akis yapisinda diisiise ve dolayisiyla tiirbiilans karisiminda diistise
sebep olmustur, bu nedenlede Nusselt sayisi kanat¢ikli durumda daha diisiik
degerler almistir [1]. Burada ayirt edilmesi gereken husus kanat¢ikli durum kendi

igerisinde degerlendirildiginde kanatcik ilavesiyle Nusselt sayisinin arttigidir.

Kanatcik yiiksekliginin artmasi ile yerel siirtlinme faktoriiniin arttig1 gériilmiistiir
(Ornegin; Bkz. Sekil 5.106). Ayrica kanatgik yiiksekliginin artmasi ile ortalama
siirtiinme faktoriiniin degerinin arttig1 goriilmiistiir (Ornegin; Bkz. Sekil 5.100).
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Bu calismada goriilmiistiir ki, akiskan sicakligi i¢ boru ile kanatgik birlersiminin

oldugu kesitte en yiiksek degere ulasmistir (Ornegin; Bkz. Sekil 5.96).

Ayni kanatcik yiiksekliginde Reynolds sayisinin artistyla beraber akigkan c¢ikis
sicakliginda da diisiis olmustur (Ornegin; Bkz. Sekil 5.96).

Reynolds sayisinin artistyla beraber akiskan giris-cikis kesitleri arasindaki basing

farkida artmistir (Ornegin; Bkz. Sekil 5.99).

Ayn1 Reynolds sayilarinda kanatgik yiiksekliginin artisiyla beraber giris-¢ikis
kesitleri arasindaki basing farki artmistir (Ornegin; Bkz. Sekil 5.99).

Reynolds sayisinin yiiksek degerlerine dogru 1s1 transfer miktarinda ve 1s1
transfer miktar1 artis oraninda artis olmustur (Ornegin; Bkz. Sekil 5.102 ve
5.108).

Kanatgik yiiksekligi arttikga 1s1 transfer miktarida artmistir (Ornegin; Bkz. Sekil
5.102).

Kanatcik yiiksekligi arttiginda kanatgik verimide artmigtir. H=10 mm hari¢ tiim
kanatgik yliksekliklerinde artan Reynolds sayisi degerlerinde kanatc¢ik veriminde
de artig olmustur, ayrica Reynolds sayisinin 25000 den sonraki tiim degerlerinde

herbir kanatgik yiiksekliginde verim artmustir (Ornegin; Bkz. Sekil 5.107).

Mevcut arastirma konusu disinda kalan ve calisma yapilmasinda fayda olacagi

diisiiniilen bir diger konu ise farkli kanatcik geometrilerinde ve farkli kanatgik

genigliginde tiirblilanshi anular bir akisin analizidir. Mevcut ¢alismada 20 adet

kanatgik icin kanatcik yiiksekligi degistirilerek ve sabit kanatgik genisliginde

analizler yapilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda kanatgik yiiksekligi sabit tutularak

kanatcik adedinde ve genisliginde degisiklik yapilarak sonuclar elde edilebilir, ayrica

yine kanatc¢ik sayisinda degisiklik yapilarak farkli kanatcik yiiksekligindeki etkiler

incelenebilir.
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