T.C.
INONU UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DAIRESEL KANATLI BORU DEMETLERINDE FARKLI KANAT
PROFILLERININ ISIL VE AKIS ANALIZI

DOKTORA TEZi

Ekrem TACGUN

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog. Dr. i. Gokhan AKSOY

HAZIRAN 2022



T.C
INONU UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DAIRESEL KANATLI BORU DEMETLERINDE FARKLI KANAT
PROFILLERININ ISIL VE AKIS ANALIZI

DOKTORA TEZi
Ekrem TACGUN

(23615180153)

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog. Dr. i. Gokhan AKSOY

HAZIRAN 2022





fbe
Metin Kutusu


TESEKKUR VE ONSOZ
Bu tez ¢alismasinin her asamasinda yardim, 6neri, bilgi, tecriibe ve desteklerini esirgemeden
beni her konuda yonlendiren danisman hocam Sayin Dog. Dr. I. Gokhan AKSOY ’a,

Calismamda bana destek olan Konuk Is1 firmasina,
Ayrica tim hayatim boyunca oldugu gibi bu c¢aligmalarim siiresince de benden her tiirlii

desteklerini esirgemeyen aileme,

tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Doktora tezi olarak sundugum “Dairesel Kanatli Boru Demetlerinde Farkli Kanat
Profillerinin Isil ve Akis Analizi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri
diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yoOntemine uygun bi¢imde
gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ekrem TACGUN



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ ... ves ettt iv
ONUR SOZU ......oootiiiiiiiistisse et v
ICINDEKILER ...........oooiviiiiieceeeeeeeee ettt sttt Vi
(@l 74 0 (€] 01 31 21 28 0] /2 1,1 FEU T X
SEKILLER DIZINI.........cooiiiiiiiiiiece ettt Xi
SEMBOLLER VE KISALTMALAR ...oooii e XV
OZET ...t e Xvii
ABSTRACT bbbttt ettt ettt XViii
€] 1 23 £SO 1
1.1, AmAg Ve KaAPSAIM ....vviiiiiiiiiiie ettt 2
1.2, LIErAtlir OZEti..cucvvvceceeveieieeceeteie ettt ettt sttt es et s s st tesnas 5
2. KURAMSAL TEMELLER ..ot 11
2.1, IS1 DEGISITICIICTT ..ot 11
2.2. Is1 Degistiricilerin Siniflandirtlmast ........ccocvvviiiiiiiiiiici 12
2.2.1. Rejeneratif 151 deZiStirici SIStEMICT .....eevveeriiieriiiiiiiesieee e 12
2.2.2. Rekiiperatif 151 deZistiriCl SISEMICTT ...cevveririiieeiiiieiee e 12

2.3. Is1 Degisim Sekline Gore Is1 DegiStiriCiler.......oiviriiiiieiiiiiiiesie e 13
2.3.1 Dogrudan temaslt 151 deGIStITICIIETT .....ooveeriiiiiiiiie e 13
2.3.2. Dolayli temaslt 181 deGiStIICIIETT. ......eiuverieeriiie e 13

2.4. Konstriiksiyon Geometrisine Gore Is1 DegistiriCiler ........oooviviiiniiiiciiiiiiiennn, 13
2.4.1. Borulu tip 181 deZIStIICIIEIT. ...cuveiiieiiiiiesiieie e 13
2.4.1.1. Cift borulu 151 deZISHIICIIET .....ccueiiiieiiiiieeiie e 14
2.4.1.2. Govde boru tipi 151 deZIStITICIIET ....ovveviiiiiieiiiiieeee e 14
2.4.1.3. Spiral borulu tip 181 deZiStIICIIET ........eoiiiiiiiiiiieiee e 15

2.4.2. Plakall 181 deZIStITICIIET ......eoviiiiiiieiiiesee e 15
2.4.3. Genisletilmis yiizeyli (kanatli) 151 de@iStiricileri ......cccoovvviiviiiiiiiiiiciin, 16
2.4.3.1. Plakali kanatl1 181 deGIStIICIIETT ....o.vvevveiiiiecicciicc e 16
2.4.3.2. Borulu kanatl1 181 de@iStiriCileri .......cocviviiiieiiiiiiiccc e 16

2.5. Akis Diizenine Gore Is1 DeZiStiricileri ......oouieieriieerieiiieiie e 16
2.5.1. Paralel akisli 151 de@iStITICIIET ....cocvveiiiiiieiiieee e 17
2.5.2. Z1t akisl1 181 deGISHITICIIOT .....vveiiii i 17
2.5.3. Capraz akisli 181 deGiStIICIIET ......c.eeiiiiiieiiieiec e 17

2.6. Genisletilmis Yiizeylerde Is1 Transferi ve Akis Mekanizmasi ..........c.ccoccveiiennnee 18
2.7. Genigletilmis Yiizeylerde Akis Siirtiinmeleri ve Boyutsuz Sayilar............cc.ceeuee. 18
2.7.1. Akas sUrtinme faktorll .......cvveeiiiiiiiiiieiie e 20

2.8. Boru Demetlerinde Is1 Transfer MeKanizmast ..........ccooveeiiriiieenieniiie e 20
2.9. KANAE VEITMI L..oviiiiiiiiic e 22
2.10. Havanin Termofiziksel OZellIKIEri .........ovvrerrererececceeeeeeeeeeee s 24

3. MALZEME VE YONTEM .........c..coooiiiiiitiieteeieeeseeee st sas s nes s senees 26
3.1, Say1Sal CaliSIMa.....coiiiiiiiiiiie e e 26
3.1.1. HAD yo6nteminin matematiksel temeli..........cccooeviiiiiiiiiicics 27
3.1.2. Tirbiilanslt akis ve tlirbiilans modelleri ..........cccooviiiiiiiiiiii 29
3.1.3. k — @ TUrblilans Modeli.........c.coiiiiiiiiiiiiiciie e 31
3.1.3.1 Standart k — w tilirbiilans Modeli ..........occeviiiiiiiiieiiie e 31
3.1.3.2. Baseline (BSL) k — w tiirbiilans modeli.........ccccevvveierenininiiieeeen, 32
3.1.3.3. SST k — w tiirbiilans MoOdeli.........ccoeviiiiiiiiiiie e 32

Vi



3.1.4. Kk — &€ TUrbULANS MO c.vvvvvniieeeeeeeeeee et e e e e e e e e e 34

3.1.4.1. Standart k — & tiirbiilans Modeli..........ccocvviiiininiiiiiie 34
3.1.4.2. Renormalization group (RNG) k — & tiirbiilans modeli............ccccuvrernenn 35
3.2, Deneysel CalISMA .......cccuiiiiiiiiiiieiie et e e 36
0 B B 133 1) B 111731 1S o T PP UPRTSPP 36
3.2.2. Olgiim elemanlar1 ve kullanilan cihazlar .............cccceevevevcrereereeecee e 37
3.2.2.1. Santrifii] fan ......cocveiiiiiiiiie i 38
3.2.2.2. TSIHICT DALATYA ..eeiiiviiiiiiiiiiiiie sttt 39
3.2.2.3. S1caKIIK OICETIOT ..ottt 39
3.2.2.4. BaSINCOICEIIET ....ciiiiiiiii e 39
3.2.2.5. Cok noktalt pitot tUPT.....ccververiiiiiiieiiiiereee e 39
3.2.3. TSt DOIMESI. et 40
3.2.4. Deney numunesi ve deneyin YapuliSl.....ccccovvvveriierinieinieiinec e 41
3.2.5. Deney sonuglari i¢in belirsizlik ve hata analizi...........ccccocccevviiiiiiiniiiieiiieee, 43
4. BULGULAR VE TARTISMA ... ..ottt 44
4.1. Diiz Dairesel Kanatli Boru Demetleri i¢in Is1 Transferi ve Akis Analizi................ 44
4.1.1. Ug boyutlu diiz dairesel kanatli boru demeti geOmetrisi.........ccceveverrirerernnnns 44
4.1.2. Say18al MOGEL........ccooiiiiiiiiie e 45
4.1.3. TUrbUIANS MOACI ....eiviiiiiiiiii it 46
A.1.4, SINITE KOSUIIATT. .. .eeiiiiiiiiie i 46
4.1.5. Sayisal model ag yapist ve ag bagimsI1ZIiG1 ......cccovvveiieiiiiiiieee, 47
A.1.5. 1. A YAPIST.cuiiiiieiiiieitie ettt ettt nne e 47
4.1.5.2. AZDAZIMSIZIITT cvoovviieiiiiiiiiie it 49
4.1.6. Dogrulama GaliSMaSsT .........cceeiiuiiiiiiiiieiie st 50
4.1.7. Degisken geometrik parametreler..........oooeiiiiiiininineenee e 52
4.1.8. Boru dis ¢apimin etkisinin inCelenmesi.........covvveiiieeiiieeniiieniiee e snieee s 53
4.1.9. Kanat yiiksekliginin etkisinin inCEleNMESs ..........ccuvcververiiiiiciieiineseesescies 54
4.1.10. Kanat adiminin etkisinin incelenmesi...............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiien, 55
4.1.11.Kanat kalinliginin etkisinin incelenmesi.................c.oooiiiiiiiiiiiiinenn 56
4.1.12.Diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in sayisal analiz sonuglari....... 57
4.1.12.1. Diiz dairesel kanatli boru demeti igin 1s1 transfer analizi........................ 57
4.1.12.2. Diiz dairesel kanatli boru demeti igi akis analizi .........cccccveriveriiveennnen. 58
4.2. Kesikli Dairesel Kanatli Boru Demetleri i¢in Is1 Transferi ve Akis Analizi........... 60
4.2.1. Ug boyutlu kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi ..............cccvevennee. 60
4.2.2. Say18al MOACL......cceeiiiiiiiieiieie e 61
4.2.3. TUrbUIANS MOAEI....coviiiiiiiiiiiiieee e 62
A4.2.4, SINIT KOSUILAIT. ..ot 62
4.2.5. Sayisal model ag yapist ve ag bagimsi1zIig1 ......cccccovvviiiiiiiiiiiiics 63
B.2.5. 1. AZ YAPISI.eeiuriiiiiiiiti ittt 63
4.2.5.2. AZDAZIMSIZIIG .oovviiiiiiiiiiiiiciee e 65
4.2.6. DoZrulama GaliISIMaSsT .......cccueeiiiirieeiiiaiiee sttt 66
4.2.7. Degisken geometrik parametreler..........ccooovvvieiiiiiiiiiiiiii s 68
4.2.8. Kesikli kanat yiikseklik oraninin etkisinin incelenmesi .............ccocvevvverennennn, 69
4.2.9. Kesikli dairesel kanatlarda boru dis ¢apinin etkisinin incelenmesi.................. 71
4.2.10.Kesikli dairesel kanatlarda kanat yiiksekliginin etkisinin incelenmesi.......... 73
4.2.11 Kesikli dairesel kanatlarda kanat adiminin etkisinin incelenmesi................ 74
4.2.12 Kesikli dairesel kanatlarda kanat kalinliginin etkisinin incelenmesi............. 75
4.2.13 Kesikli dairesel kanatlarda kanat genisliginin etkisinin incelenmesi............. 76

vii



4.2.14 Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in sayisal analiz sonuglari....77

4.2.14.1. Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in 1s1 transfer analizi.................... 77
4.2.14.2. Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢i akis analizi............ccooeeeriennnnee 79
4.3. Delikli Diiz Dairesel Kanatli Boru Demetleri icin Is1 Transferi ve Akis Analizi.... 81
4.3.1. Ug boyutlu delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geOMEtriSi....................... 81
4.3.2. Say18al MOAEL.......cccuuiiiiiiiiiiii i 82
4.3.3. TUrbUIANS MOAEII ....eoviiiiiiiiii e 83
4.3. 4. SINIT KOSUILATT.....ooiiiiiiiiec e e e 83
4.3.5. Sayisal model ag yapist ve ag bagims1zIig1 ......cccovvvviiiiiiiiiiceees 83
A.3.5.1. A YAPIST.uutiiiiiieiiiieiiie ettt 83
4.3.5.2. AZ DAZIMSIZIITT .eovviiiiiiiiiiiiee e 84
4.3.6. Dogrulama ¢aliSIMaST ......cccviiiiiiiiiiiie it 85
4.3.7. Degisken geometrik parametreler..........ccooviveiiiiiiiienieiiic e 87
4.3.8. Boru dis ¢apimin etkisinin inCelenmesi .........cocvveiiveiiiieniiiesiiee e 88
4.3.9. Kanat yiiksekliginin etkisinin inCeleNmMEs .........cccuvcvereeiriiieciieninieseesesces 89
4.3.10.Kanat adiminin etkisinin incelenmesi................cooviiiiiiiiiiiiii e, 90
4.3.11 Kanat kalinliginin etkisinin incelenmesi............cooeeeiiiiiiiiiiiiiiininnan... 91
4.3.12.Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in sayisal analiz
SOMUGIALT. . . ettt e e e .92
4.3.12.1. Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in 1s1l analizi......................... 92
4.3.12.2. Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti i¢i akis analizi ...........c..ceeuee.e. 93

4.4, Delikli Kesikli Dairesel Kanatli Boru Demetleri i¢in Is1 Transferi ve Akis Analizi.95
4.4.1. Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modelinin sayisal olarak

INCEIBNMESI. ..ot e 96
4.4.2. Say18al MOACL.........uoiiiiiiiiiiie e 97
4.4.3. TUrbUIANS MOAEII....cccuiiiiiiiiiiiieiie e 97
444, SINIT KOSUILATIT.....oiiiiiiiic et 98
4.4.5. Sayisal model ag yapist ve ag bagimsi1zIiZ1 ......cccoovvviiiiiiiiiiiics 98
4.4.6. DoZrulama GaliSMaSsT .......cccuiiiueriiieiiie ittt 101
4.4.7. Degisken geometrik parametreler..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiei e 103
4.4.8. Delikli kesikli kanatlarda kesikli kanat yiikseklik oranmin etkisinin
INCEIBNMESI. ..o 104
4.4.9. Delikli kesikli dairesel kanatlarda boru dis ¢apinin etkisinin incelenmesi..... 107
4.4.10.Delikli  kesikli ~ dairesel kanatlarda kanat yiiksekliginin  etkisinin
INCEIBNMEST. ..o 108

4.4.11. Delikli kesikli dairesel kanatlarda kanat adiminin etkisinin incelenmesi..... 109
4.4.12. Delikli kesikli dairesel kanatlarda kanat kalinliginin etkisinin incelenmesi . 110
4.4.13. Delikli kesikli dairesel kanatlarda kanat genisliginin etkisinin incelenmesi..111
4.4.14. Delikli Kesikli Dairesel Kanatli Boru Demeti Geometrisi i¢in Sayisal Analiz

SOMUGIATL. ...\ 113
4.4.14.1. Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in 1s1 transferi analizi ...... 113
4.4.14.2. Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢i akis analizi.................... 114

5. SONUC VE ONERILER............c.cocoiiititoiiieeee ettt 117
5.1. U¢ Boyutlu Kanatlt Boru GEOMELIileri .........ccvevveviveveriiieececreieiiseeese e 117
5.2. Ug Boyutlu Kanatli Boru Demeti GEometrileri..........ccovevivrirererireiriererceisnennn, 118
5.3, SaY1Sal MOAEL ..ot s 118
5.4. Dairesel Kanatli Boru Demeti Geometrilerinin Karsilastirilmasi ............c...cooeuve... 118

5.4.1.Dairesel kanatli boru demetlerinde farkli kanat profillerinin 1s1 transfer

ANANIZE. .. 119



5.4.1. Dairesel kanatli boru demetlerinde farkli kanat profillerinin akis analizi

5.5. Sonug
KAYNAKLAR
OZGECMIS



Cizelge 1.1:
Cizelge 2.1:
Cizelge 3.1:
Cizelge 4.1:
Cizelge 4.2:
Cizelge 4.3:
Cizelge 4.4:
Cizelge 4.5:
Cizelge 4.6:
Cizelge 4.7:
Cizelge 4.8:

CIZELGELER DiZiNi

Dairesel kanatli boru demetleri ile ilgili literatiirdeki bazi ¢calismalar............ 10
Havanin 6zellikleri i¢in polinom denkleminin katsaylart............cccocevvennne. 25
Deneysel calisma sonucunda elde edilen degerler..........ccccooevveviiiiiiiiiiiinnnnne, 42
Diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in ag bagimsizligi calismast.................... 50
Diiz dairesel kanatli boru i¢in degisken parametre degerleri............c.cvene.ne. 52
Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in ag bagimsizligi ¢alismast............... 66
Kesikli dairesel kanatli boru i¢in degisken parametre degerleri.................... 69
Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in ag bagimsizligi caligsmast......... 85
Delikli Diiz dairesel kanatli boru i¢in degisken parametre degerleri.............. 87

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in ag bagimsizligi caligmasi.. 101
Delikli kesikli dairesel kanatli boru i¢in degisken parametre degerleri........ 104



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1: Diiz dairesel kanatlt boru [2] ....oooiviiiiiiiiiiie i 3
Sekil 1.2: Kesikli dairesel kanatli Doru [3] ....ccvovveiiiieeriiie e 3
Sekil 1.3: Delikli kesikli dairesel kanatli boru............cccoeeeiiiiiiii e 4
Sekil 2.1: Baca gaz1 1s1 geri kazanim tinitesi (€konomizer)..........ccoccevveiiiiiiieiicicieennen, 11
Sekil 2.2: Capraz akisli 151 deZiStiriCiSi [34] .vvviiviiiiiieiiiie e 11
Sekil 2.3: Is1 degistiricilerinin stniflandirtlmast..........cooceeiiiiiieiiiiie e 12
Sekil 2.4: Rekiiperatif 151 deZiStiriCIST OTNEZT ..ueeuvrviiiieiiiieiiiiieeiiee st 13
Sekil 2.5: Cift borulu 151 deGiStiriCIST OTNETT ...eervverrvieriiieiiesiie et 14
Sekil 2.6: Govde-boru tipi 181 degistiricisi Ornegi [35] ..ooovvvvveiieiiiieiierece e, 14
Sekil 2.7: Spiral borulu bir 1s1 degistiricisi Ornegi [36]......ccceereriiriiieiiieie e 15
Sekil 2.8: Plakali bir 151 degistiricisi OTNEG1 [37] .vvvvvveeriirieiiiieiiiie e 15
Sekil 2.9: Kare ve dairesel kanatli borular [38] .......ccooiiiiiiiiiii e 16
Sekil 2.10: Paralel akis dliZeni ...........ccouiiiiiiiiiie e 17
SeKil 2.11: Zit aK1§ AUZENT.....oiuviiiiiiiieie e 17
Sekil 2.12: Capraz akis dUZENT.......cciviiiiiiiiiiiieiiie i 17
Sekil 2.13: Akisa dik minimum Kesit alant.........ccoccerviiiiiiiiiiin i 18
Sekil 2.14: Dairesel kanatli boru geometrik ifadeler ...........ccoveeiiiiieniiniici e 19
Sekil 2.15: Boru demeti Gistten gOTUNTIM .........c.covereiiiiiieirisie e 19
Sekil 2.16: Dikdortgen kesitli dairesel kanat ...........ccoceeieeiiiiiieiiiiiee e 23
Sekil 3.1: HAD yontemi ile 151l analiz 6rnegi [39] ..ooovvvieiiiiiiieiieieieeee e 26
Sekil 3.2: HAD yontemi ile akis analizi 01negi [40]......ccoooiviiiieiiiiiieeeee e 27
Sekil 3.3: Tiirbiilansh akis hiz degeri ve ¢alkanti hiz bilesenleri...........cccooceiiiiiiniennne, 30
Sekil 3.4:Tiirbiilans modellerinin siniflandirilmasi ..........cccoocvveiiiiiie e 31
Sekil 3.5: Deneysel ¢alisma igin kullanilan test Unitesi.......cccooveeveeiieriiieniee e 36
Sekil 3.6: Deney diizenegi sematik gOTUNTm,.........cevvviiieriiiiiienie e 37
Sekil 3.7: Olgim KONtIOl PANEIi .....v.veveeviveieieececieieiesee et es sttt en e en s, 38
Sekil 3.8: Santrifiij fan ..o 38
Sekil 3.9: Frekans invertorlii fan kontrol paneli..........cccocovoiiiiiiic 39
SeKil 3.10: Deney dUZENEG........cciviiiviiiiiieiiiie e 40
SeKil 3,112 TSt DOIMEST...ceieiuiiieiiiieiiie e 40
Sekil 3.12: Delikli kesikli dairesel kanatli borular.............cccccoovveviiiciiene s, 41
Sekil 3.13: Delikli kesikli dairesel kanatli boru..........ccocceeiiiiiiiiiiiie, 41
Sekil 3.14: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti........ccccoccvvviiieriiiiniiiie e, 41
Sekil 3.15: Boru demetinin test bolmesi igerising yerlesimi.........coovverieiiiriieeiiiesieniennne 42
Sekil 4.1: Diiz dairesel kanatli bOru ........c.cooiiiiiiiii e 44
Sekil 4.2: Diiz dairesel kanatli boru demeti ........ccoovveiiiiiiiiieeiiie e 45
Sekil 4.3: Sayisal model i¢in hava giris ve ¢1KI$1 tanimi.......ccceevveeiiiieiiiieniiieeee e, 45
Sekil 4.4: Modelin simetri sart1 a) Ustten goriiniis b) Yandan goriiniis c) HAD modelin son
T SRR 46
Sekil 4.5: Diiz dairesel kanatli boru demeti modelinin ag yapisi.........ccccovvvvviienininiieennnn, 47
Sekil 4.6: Ag carpikligl ve ag kalitesi icin kabul edilebilir degerler [48].........ccceeviiieennn. 47
Sekil 4.7: Sinir tabaka kalinligi i¢in olusturulan sinir tabaka katmanlart ..............c.cc.e.e. 49
Sekil 4.8: Diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in 1s1 transferi agisinda yapilan dogrulama
o] 13 08P 1 SRR STRRP 51
Sekil 4.9: Diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in siirtiinme faktorii agisinda yapilan dogrulama
o] 13 08P 1 PRSPPI 51
Sekil 4.10: Diiz dairesel kanatli boru i¢in belirlenen geometrik parametreler.................... 52
Sekil 4.11: Diiz dairesel kanat i¢in boru dis ¢apinin 1s1 transferine olan etkisi .................. 53

Xi



Sekil 4.12: Diiz dairesel kanat i¢in boru dis ¢apinin siirtiinme faktoriine olan etkisi......... 53
Sekil 4.13: Diiz dairesel kanat i¢in kanat yiiksekliginin 1s1 transferine olan etkisi............. 54
Sekil 4.14: Diiz dairesel kanat i¢in kanat yiiksekliginin siirtinme faktdriine olan etkisi ... 54
Sekil 4.15: Diiz dairesel kanat i¢in kanat adiminin 1s1 transferine olan etkisi .................... 55
Sekil 4.16: Diiz dairesel kanat i¢in kanat adiminin stirtiinme faktoriine olan etkisi........... 56
Sekil 4.17: Diiz dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin 1s1 transferine olan etkisi................ 56
Sekil 4.18: Diiz dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi....... 57
Sekil 4.19: Diiz dairesel kanat i¢in akis boyunca sicaklik dagilimi..........ccoccveviviiiiinnnnnnn. 57
Sekil 4.20: Diiz dairesel kanat i¢in akig boyunca hiz dagilimi ...........ccccceeviiiiiiiininne 59
Sekil 4.21: Diiz dairesel kanat i¢in akis boyunca basing dagilimi..........cccceevveviviiiiinennnnnn. 59
Sekil 4.22: Kesikli dairesel kanatlt BOru ..........cocviiiiiiiiiiiii e 61
Sekil 4.23: Kesikli dairesel kanatlt boru demeti ...........cccceeeiiiiiieiiiiiiec e 61
Sekil 4.24: Kesikli dairesel kanat modeli i¢in hava giris ve ¢ikist tanimi ..........ccceeveeneee 62
Sekil 4.25: Kesikli dairesel kanat modelin simetri sart1 a) Ustten goriiniis b) Yandan goriiniis
C) HAD MOdel SON NAIH......ccuiiiiiiieiee et 63
Sekil 4.26: Simetrigi alinmis kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli ...............c........ 63
Sekil 4.27: Kesikli dairesel kanatli boru demeti modelinin ag yapist.......c.ccocvevvriveneenene 64
Sekil 4.28: Sinir tabaka kalinlig1 icin olusturulan sinir tabaka katmanlari ..............c.c........ 65

Sekil 4.29: Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in 1s1 transferi agisinda yapilan dogrulama
calismasi
Sekil 4.30: Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in siirtiinme faktorii agisinda yapilan
dogrulama c¢aligsmasi 67
Sekil 4.31: Kesikli dairesel kanatli boru icin belirlenen geometrik parametreler...............
Sekil 4.32: Dairesel kanatli borularda kanat kesiklik orani (a) hs/hf = 0 (b) hs/hf = 0.5.

(o) I RS2 7 A NS PR 70
Sekil 4.33: Kesikli kanat yilikseklik oraninin 1s1 transferine olan etkisi..........cccocoervrnnee 71
Sekil 4.34: Kesikli kanat yilikseklik oraninin siirtlinme faktoriine olan etkisi..................... 71
Sekil 4.35: Kesikli dairesel kanat i¢in boru dis ¢apinin 1s1 transferine olan etkisi.............. 72

Sekil 4.36: Kesikli dairesel kanat i¢in boru dis ¢apinin siirtiinme faktoriine olan etkisi .... 72

1€ ) TP 73
Sekil 4.39: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat adiminin 1s1 transferine olan etkisi ............... 74
Sekil 4.40: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat adiminin siirtlinme faktoriine olan etkisi ...... 75
Sekil 4.41: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin 1s1 transferine olan etkisi ........... 75

Sekil 4.42: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin siirtlinme faktoriine olan etkisi.. 76
Sekil 4.43: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat genisliginin 1s1 transferine olan etkisi........... 76
Sekil 4.44: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat genisliginin siirtlinme faktoriine olan etkisi . 77
Sekil 4.45: Kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca sicaklik dagilimi ..o 78
Sekil 4.46: Kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca hiz dagilimi..........cccocceeniiiiincnnn, 79
Sekil 4.47: Kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca basing dagilimi ...........ccccocveeriinennn. 80
Sekil 4.48: Delikli diiz dairesel kanatlt boru..........coccveiiiiiiiiiiiiiee e 82
Sekil 4.49: Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti...........ccevieiiiiiiiiiiiiie e 82
Sekil 4.50: Sayisal model i¢in hava giris ve ¢1Ki$1 tanimi .........cccceevieiiiiiiiiiiiiiiee e 82
Sekil 4.51: Modelin simetri sart1 a) Ustten goriiniis b) Yandan gériiniis c) HAD modelin son
LT . . o et 83
Sekil 4.52: Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti modelinin ag yapist ...........cccoceeneeee. 84

Xii



Sekil 4.53: Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in 1s1 transferi agisinda agisindan

yapilan dogrulama GaliSMAST ......eciiuviiiiiieiiiie it 86
Sekil 4.54: Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in siirtiinme faktorii agisinda yapilan
dOZTUIamMa GaAlISINAST ....vveiieiieiiiiie ettt e e r e 86
Sekil 4.55: Delikli diiz dairesel kanatli boru i¢in belirlenen geometrik parametreler ........ 87
Sekil 4.56: Delikli diiz dairesel kanat i¢in boru dis ¢gapinin 1s1 transferine olan etkisi ....... 88
Sekil 4.57: Delikli diiz dairesel kanat i¢in boru dis capinin siirtlinme faktdriine olan
7SS T3 PO TP TP P TP PP PPPUPTURRPROR 88

Sekil 4.58: Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat yiiksekliginin 1s1 transferine olan etkisi.. 89
Sekil 4.59: Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat yliksekliginin siirtiinme faktoriine olan

BEKIST. . . .. ettt bbbt 89
Sekil 4.60: Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat adiminin 1s1 transferine olan etkisi......... 90
Sekil 4.61: Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat adiminin siirtlinme faktoriine olan
BEKIST. . .. e et ettt ettt 90
Sekil 4.62: Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin 1s1 transferine olan etkisi..... 91
Sekil 4.63: Delikli Diiz dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan
BEKIST. .. .t it bR bbbttt r e 91
Sekil 4.64: Delikli diiz dairesel kanat i¢in akis boyunca sicaklik dagilimi......................... 92
Sekil 4.65: Delikli diiz dairesel kanat i¢in akis boyunca hiz dagilimi ............ccccceeveieennnnn. 93
Sekil 4.66: Delikli diiz dairesel kanat icin akis boyunca basing dagilimi ............cccceeneee 94
Sekil 4.67: Delikli kesikli dairesel kanatlt boru geometrisi..........coecvvrveriieiiieiiciseenen, 96
Sekil 4.68: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi .........ccoccvevveriveeneennenne 97
Sekil 4.69: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli igin hava giris ve ¢ikist.... 97
Sekil 4.70: Simetrigi alinmis delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli .............. 98
Sekil 4.71: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modelinin ag yapist ..................... 99
Sekil 4.72: Sinir tabaka Katmanlart ..........ccccoceiiiiiiiiiniii s 100
Sekil 4.73: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti igin 1s1 transferi agisinda yapilan
doZrulama GalISMAST ......ccuviiiiiiie e 102
Sekil 4.74: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in stirtiinme faktorii agisinda yapilan
dOZrulama GalISMAST ......ccueiiiiiiii e 102

Sekil 4.75: Delikli kesikli dairesel kanatli boru i¢in belirlenen geometrik parametreler.. 103
Sekil 4.76: Delikli dairesel kanath borularda kanat kesiklik oran1 a) hs/hf = 0.b) hs/hf =

0.5. C) RS /RS = Lo 105
Sekil 4.77: Delikli kesikli kanatlarda kesikli kanat yiikseklik oraninin 1s1 transferine olan
BEKIST .t 106
Sekil 4.78: Delikli kanatlarda kesikli kanat yiikseklik oranimnin siirtlinme faktoriine olan
BEKIST . 106
Sekil 4.79: Delikli kesikli dairesel kanat icin boru dis ¢apinin 1s1 transferine olan
BEKIST. . .. ettt et 107
Sekil 4.80: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in boru dis capinin siirtlinme faktoriine olan
BEKIST. . ¢ et 108
Sekil 4.81: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat yiiksekliginin 1s1 transferine olan
BEKIST. .. .t ettt bbb bbbt 108
Sekil 4.82: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat yliksekliginin siirtiinme faktoriine olan
BEKIST. .. .. ettt bbbttt 109

Sekil 4.83: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat adiminin 1s1 transferine olan etkisi.. 110
Sekil 4.84: Delikli kesikli dairesel kanat icin kanat adiminin siirtiinme faktoriine olan
BEKIST. . .t et 110



Sekil 4.85: Delikli kesikli dairesel kanat icin kanat kalinligimin 1s1 transferine olan

BEKIST. ¢ ettt e 111
Sekil 4.86: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin siirtinme faktoriine olan
BEKIST. « . ettt 111
Sekil 4.87: Delikli kesikli dairesel kanat i¢cin kanat genisliginin 1s1 transferine olan
BEKIST. « . et et 112
Sekil 4.88: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat genisliginin siirtiinme faktoriine olan
BEKIST vt 112
Sekil 4.89: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca sicaklik dagilimi.................. 113
Sekil 4.90: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca hiz dagilimi ..............c.......... 115
Sekil 4.91: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca basing dagilimi.................... 115
Sekil 5.1: Dairesel kanatli borular a) Diiz b) Kesikli ¢) Delikli diiz d) Delikli kesikli
DOTUIAL . . ..o 117
Sekil 5.2: Dairesel kanatli boru demetleri a) Diiz b) Kesikli ¢) Delikli diiz d) Delikli kesikli
dairesel kanatlt boru demMELIETT ........ooueiiuiiiiiiie s 118
Sekil 5.3: Farkli kanat geometrileri i¢in dairesel kanatli boru demeti geometrilerinin 1s1
transferi agisindan Karsilagtirmast ........ccceeiviiriieiiiiiie e s 119
Sekil 5.4: Sicaklik dagilimi a) Diiz b) Delikli diiz ¢) Kesikli d) Delikli kesikli dairesel kanath
DOTU TEMELE ... et 120
Sekil 5.5: Farkli kanat geometrileri igin dairesel kanatli boru demeti geometrilerinin
stirtiinme faktorii agisindan Karsilagtirmast .........ccovcveiieiiiiiiin i 121
Sekil 5.6: Basing dagilim1 a) Diiz b) Delikli diiz ¢) Kesikli d) Delikli kesikli dairesel kanatl
DOTU GBMELE ...t en 122
Sekil 5.7: Hiz dagilimi a) Diiz b) Delikli diiz ¢) Kesikli d) Delikli kesikli dairesel kanath
DOTU GBMELE ...t 123

Xiv



Q kanat,g

Qkanat
Re

St
St
T

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

: Alan, m?

: Akisa dik minimum kesit alan1, m?

: Kanat kesit alan1, m?

: Kanatsiz yiizey alan1, m?

: Kanat yiizey alani, m?

: Toplam yiizey alani, m?

: Havanin 6zgiil 1s1s1, J/kgK

. Yiizey siirtlinme katsayisi

: Boru dis ¢ap1, mm

: Boru i¢ ¢ap1, mm

. Euler sayisi

- Yer cekimi ivmesi, m/s?

: Kanat yiiksekligi, mm

: Kesikli kanat yiiksekligi, mm

: Kesikli kanat yiikseklik orani

: Tiirbiilans kinetik enerjisi, m?/s

: Boru ve kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 W/m?K
- Birim alandaki kiitlesel debi, kg/s.m?

: Kiitlesel debi, kg/s

- Nusselt sayisi

: Akis boyunca boru demetinde yer alan boru sira sayisi
- Basing, Pa

: Basing diistimii, Pa

: Prandtl sayisi

: Kanat adimi, mm

. Is1 transfer hizi, W

: Kanattan olan gergek 1s1 transfer hizi, W
. Kanattan olacak ideal 1s1 transfer hizi, W
: Reynolds sayis1

. Akisa dik borular aras1 mesafe, mm

. Akisa paralel borular aras1 mesafe, mm

- Sicaklik, K

XV



: Boru ve kanat ylizey sicakligi, K

. Akigskanin giris sicakligi, K

: Akiskanin ¢ikis yiizey sicakligl, K

: Logaritmik ortalama sicaklik farki, K

: Kanat kalinlig1, mm

> X yoniindeki hiz, m/s

: X yoniindeki ortalama hiz, m/s

: Salinim yapan tiirbiilans ¢alkant1 hiz bileseni, m/s

: Siirtinme hizi, m/s

: Serbest akiskan hiz1 m/s

. Akiskanin boru demeti igerisindeki maksimum hiz m/s
Y yOniindeki hiz, m/s

. Y yoniindeki ortalama hiz, m/s

: Kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1 m?%/s?

. Kesikli kanat genisligi, mm

. Inflation tabakasi ilk katman kalinligi, mm

: Akiskanin temas ettigi kat1 yiizeyden olan boyutsuz mesafe
: Hava tarafi efektif ortalama 1s1 transfer katsayisi, W/ m?K
: Hava tarafi gercek ortalama 1s1 transfer katsayisi, W/ m2K
: Kinetik enerji yaytlma hizi m?/s®

. Akiskanin dinamik viskozitesi Pa.s

: Kanat verimi

: Yogunluk, kg/m?3

: Akiskanin kinematik viskozitesi m?/s

: Computational Fluid Dynamics

: Extended Surface Corporation of America

: Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi

: Re-Normalization Group

: Shear Stress Transport

XVi



OZET

Doktora Tezi

DAIRESEL KANATLI BORU DEMETLERINDE FARKLI KANAT PROFILLERININ
ISIL VE AKIS ANALIZI
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Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

130+XVI1II sayfa
2022
Danisman: Dog. Dr. I. Gokhan AKSOY

Atik 1s1dan enerji elde etmek enerji verimliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Geri 1s1
kazanim tiniteleri endiistride atik 1s1 enerjisinden faydalanmak i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Capraz akish 1s1 degistiricileri ise geri 1s1 kazanim {initelerinin 6nemli bir pargasidir. Bu
baglamda son yillarda enerji ekonomisi agisindan g¢apraz akisli 1s1 degistiricileri ile ilgili
caligsmalar arastirmacilar tarafindan oldukea ilgi gérmektedir.

Bu c¢alismada igerisinde dairesel kanatli boru demeti bulunan bir ¢apraz akisli 1s1
degistiricisi esas alinmistir. Dairesel kanatli boru demeti igin farkli kanat geometrilerinin 1s1
transferine ve akis siirtlinmelerine olan etkisi arastirilmistir. Calisma boyunca diiz, delikli
diiz, kesikli ve delikli kesikli olmak tizere dort farkli dairesel kanat geometrisi sayisal olarak
incelenmistir. Tiim sayisal calismalar Ansys—Fluent paket programinda ii¢ boyutlu ve
zamandan bagimsiz olarak gergeklestirilmistir. Sayisal analizlerin bir temele dayanip
dogrulanmas: adina her bir geometri i¢in ayr1 ayr dogrulama caligmasi yapilmistir. Diiz,
delikli diiz ve kesikli kanat geometrileri i¢in literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile delikli kesikli
kanat geometrisi i¢in ise deneysel dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Deneysel dogrulama
calismasi i¢in delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti iretilip ¢apraz akisli bir 1s1
degistiricisi modeli igerisinde 1s1 transferi ve basing diisiimii deneyleri yapilmistir. Sayisal
analizler icin dogrulama g¢alismasina bagli olarak uygun tlirbiilans modeli secilmis ve
analizlerde SST k — w tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Sayisal analizler 5000 ile 25000
araliginda bes fakli Re sayisinda gerceklestirilmistir. Diiz kanatlar i¢in dort, kesikli kanatlar
icin ise alt1 farkli degisken geometrik parametre belirlenmistir. Bu dairesel kanatli boru
demeti geometrilerinin farkli degisken parametrelerdeki 1s1 transferi ve akis siirtiinmeleri
incelenmistir. Isil transferi i¢in boyutsuz Nu sayisi, akis siirtiinmeleri igin ise siirtiinme
faktorii olan boyutsuz Eu sayisi elde edilmistir. Ayrica degisken parametrelerin etkisi ile
beraber kanat geometrilerinin 1s1 transferi ve basing diisiimii sonuglari da karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Is1 degistiricisi, Dairesel kanatli boru demeti, Diiz dairesel kanat
Kesikli dairesel kanat, Delikli kanat
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Obtaining energy from waste heat is very important in terms of energy efficiency. Recycle
heat recovery units are frequently used in industry to benefit from waste heat energy. Cross-
flow heat exchangers are an important part of heat recovery units. In this context, studies on
cross-flow heat exchangers in terms of energy economy have attracted a lot of attention by
researchers in recent years.

In this study, a cross-flow heat exchanger with a annular finned tube bundle is considered.
The effects of different fin geometries on heat transfer and flow frictions for the annular fin
tube bundle were investigated. At this study, four different annular fin geometries, solid,
perforated solid, serrated and perforated serrated, were numerically investigated. All
numerical studies were carried out in three dimensions and time-independent in the Ansys-
Fluent package program. In order to validate the numerical analyzes on a basis, a separate
verification study was carried out for each geometry. Solid, serrated and perforated solid fin
geometries were validated with similar studies in the literature. In addition experimental
validation work was carried out for the perforated serrated fin geometry. For experimental
validation, perforated serrated annular finned tube bundles were produced and heat transfer
and pressure drop experiments were carried out in a cross-flow heat exchanger model. For
numerical analysis, the appropriate turbulence model was selected depending on the
validation study and the SST k — w turbulence model was used in the analysis. Numerical
analyses were carried out in the range of five different Reynolds number 5000 to 25000.
Four different variable geometric parameters were determined for solid fin and six different
variable geometric parameters for serrated fin. The heat transfer and flow frictions of these
annular finned tube bundle geometries at different variable parameters were investigated.
Dimensionless Nu number for heat transfer and dimensionless Eu number, which is friction
factor, was obtained for flow friction. In addition, the heat transfer and pressure drop results
of the fin geometries with the effect of variable parameters were also compared.

Keywords: Heat exchanger, Annular finned tube bundle, Solid annular fin, Serrated annular
fin, Perforated fin
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1. GIRIS

Enerji fiyatlarindaki yiikseklik ve disa bagimlilik sebebiyle endiistriyel uygulamalarda enerji
verimliligi kaginilmaz bir zorunluluk halini almistir. Imalatta kullanilan 1sitma sistemleri,
iklimlendirme cihazlar1 ve fabrika iiretim tesisleri enerji sarfiyatinin ¢ok fazla oldugu
uygulamalardir. Enerjiyi verimli kullanmak adina 6zellikle 1sitma sistemlerinde geri 1s1
kazanim uygulamalari son derece yaygindir. Bu tiir uygulamalardan biri de enerji
sarfiyatinin ¢ok oldugu 1sitma kazanlarinda baca gazi ¢ikisina yerlestirilen ekonomizer adi
verilen geri 1s1 kazanim sistemleridir. Ekonomizerler bir¢ok farkli kazan tipinde
kullanilmakta olan cihazlardir. Disariya atilan sicak baca gazlarindaki enerjiyi alip, baca
gazlarmin sicakligini diigiirerek 1s1 geri kazanimi saglamaktadirlar. Kazan besleme suyunun

sicakligini bir miktar artirarak enerji verimliligine katkida bulunurlar.

Eknonomizerlerin icerisinde ¢apraz akisli bir 1s1 degistiricisi bulunmaktadir. Cok sayida
borulardan olusan bu ¢apraz akisl 1s1 degistiricilerindeki borularin igerisinde su, borularin
disinda ise genellikle sicak baca gazlari akmaktadir. Baz1 klima santrallerinde de borularin
disinda 1sitilmis sicak ortam havasinin aktigi benzer uygulamalar da s6z konusudur. Sivi-
gaz tipi 1s1 degistiricilerinde hava tarafinin 1s1 taginim katsayisi diisiik oldugundan genelde
kanat ad1 verilen genisletilmis yiizeyler kullanilir [1]. Is1 transferini iyilestirmek adina bu tiir
stvi- gaz akish 1s1 degistiricilerinde borular etrafina farkli tiplerde kanatlar yerlestirildigi
goriilmektedir. Boru etrafina yerlestirilen kanatlar hava akis1 boyunca tiirbiilansi artirarak 1s1
transferinin iyilesmesine sebep olur. Cogu zaman da 1s1 transferini iyilestirirken basing
diistimiinii artirarak enerji sarfiyatinin artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden hem 1s1
transferi hem de basing diisiimii acgisindan iyi performans verebilecek verimli kanat
geometrileri enerji ekonomisi agisindan oldukga biiylik 6nem tagimaktadir. Is1 transferi ve
basing diisimii olarak her iki amag¢ diisliniildigiinde optimum kanat geometrisi elde

edebilmek oldukg¢a 6nemli bir arastirma konusudur.

Dairesel kanatlar ¢apraz akish 1s1 degistiricisi sistemlerinin boru demetlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Uzerinde herhangi bir islem olmayan, daire seklindeki diiz kanatlar iiretimi

karmasik geometrilere nazaran daha kolay oldugundan yaygin bir sekilde kullanim alanm



bulmaktadir. Etrafindaki dairesel kanatlar1 diizenli araliklarla kesilmis, kesikli dairesel
kanatlar ise son yillarda arastirmacilar ve ireticiler tarafindan ilgi gormektedir. Kesikli
dairesel kanatlarin diiz dairesel kanatlara gore daha hafif olmasi 6nemli avantajlarindan
biridir. Ayrica yapilan calismalar neticesinde 1s1 transferini daha iyi iletmeleri kesikli
dairesel kanatlarin bir baska Onemli avantaji olup arastirmacilarda daha ¢ok merak
uyandirmaktadir. Uzerinde birgok farkli geometrik parametre bulunduran kesikli dairesel
kanatlar 1s1 transferi ve basing diisiimii agisindan yeterince arastirmaya agik bir konu

olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda diiz ve kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrileri ile birlikte bu
geometrilerin kanatlar1 {izerine delikler delinerek iiretilen; delikli diiz ve delikli kesikli
dairesel kanatli boru demeti geometrileri ¢alisilmigtir. Bu dort farkli kanat geometrilerinden
olusan dairesel kanatli boru demetlerinin 1s1 transferi ve akis siirtiinmeleri ayri ayri

incelenmistir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu tez ¢alismasi dairesel kanatli boru demeti lizerinde hava akisinin modellendigi bes farkl
boliimden olusmaktadir. Bu bes boliimiin dordiinde; diiz, delikli diiz, kesikli ve delikli kesikli
dairesel olmak {izere dort farkli dairesel kanat geometrisi 1s1 transferi ve basing diistimii
acisindan ayri ayri incelenmistir. Son boliimde ise bu dort kanat geometrisi birbirleri ile
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda her bir kanat geometrisinin 1s1 transferi
ve akig siirtiinmeleri analiz edilerek degisken geometrik parametrelere gore etkisi
incelenmistir. Bu etkiye gére her bir kanat tipinin basing diistimii ve 1s1 transferi agisindan

ne gibi olumlu ve olumsuz etkileri oldugu ortaya konulmustur.

Tezin ilk iki boliimiinde giris ve literatiir taramasi ile birlikte kuramsal temellerin agiklandig
genisletilmis ylizeylerde 1s1 transferi ve akis mekanizmasi anlatilip, teze konu olan borularin

sahip oldugu kanatlar ile ilgili denklemlerin matematiksel temeli anlatilmigtir.

Ucgiincii béliimde ise sayisal analizlerde kullanilan programin ¢dziim metodu ve tiirbiilans

modeli detayi ile beraber deneysel ¢alisma hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde ise yapilan sayisal ¢alismalar anlatilmistir. Bu boliimde dort farkli kanat
geometrisinin yer aldigi caligmalar ayr1 ayr1 aktarilmistir. Buna gore bu boliimiin ilk

kisminda, diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi ile ilgili sayisal calisilmislardan
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bahsedilmistir. Sekil 1.1° de 6rnegi gosterilen diiz dairesel kanatli boru geometri ile ilgili
literatlirdeki birgok caligsma incelenerek 1s1 transferi ve basing diisiimii a¢isindan elde edilen
sonuglar irdelenmistir. Diiz dairesel kanat geometrisi, lizerinde herhangi bir islemin
yapilmadig1 nispeten diger geometrilere gore tiretimi kolay bir geometri oldugu i¢in konu ile
alakali literatiirde yeterli miktarda ¢calisma mevcuttur. Bu baglamda diiz dairesel kanatli boru
demeti ile ilgili yapilan sayisal ¢alismalar literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirarak hem 1s1
transferi hem de basing diisiimii agisindan dogrulamasi yapilmistir. Dogrulama ¢aligmasinin
ardindan belirlenen geometrik degisken parametreler ile beraber diiz dairesel kanatli boru
demetinin 1s1 transferi ve akis siirtiinmesi, ilgili boyutsuz sayilardan faydalanilarak
incelenmistir. Boyutsuz say1 olarak 1s1 transferi igin Nu sayisi, akis siirtiinmeleri i¢in ise Eu

sayisindan faydalanilmstir.

Sekil 1.1 Diiz dairesel kanatli boru [2]

Tezin dordiincii boliimiiniin ikinci kisminda Sekil 1.2°de yer alan kesikli dairesel kanatli
boru geometrisi tizerinde durulmustur. Kesikli dairesel kanatli borular ile ilgili literatiirde
bircok ¢aligma mevcuttur. Literatiirdeki bu ¢alismalar ile yapilan sayisal analizler
karsilastirilarak dogrulama caligmasi yapilmistir. Hem 1s1 transferi hem de basing diisiimii
i¢cin boyutsuz sayilar ile ayr1 ayr1 dogrulama g¢alismasi yapilmistir. Belirlenen geometrik

degisken parametrelere gore 1s1 transferi ve basing diisiimii incelenmistir.

Sekil 1.2: Kesikli dairesel kanatli boru [3]
3



Dordiincii boliimiiniin tiglincii kisminda ise diiz dairesel kanatlar etrafina delikler delinerek
olusturulan delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi ¢aligilmistir. Bu geometri igin
de literatiirde yer alan ¢alismalar ile karsilastirmalar yapilip sayisal analizler dogrulanmistir.
Onceki geometrilere benzer degisken parametrelere gdre 1s1 transferi ve siirtinme faktorii

incelenmistir.

Dordiincii boliimiin son kisminda ise tizerinde dairesel delikler bulunan kesikli dairesel
kanatl boru demeti geometrisi ¢alisilmistir. Deneysel ¢alisma igin imalat1 yaptirilan delikli
kesikli dairesel kanatli boru Sekil 1.3’de gosterilmektedir. Uzerine delikler delinmis kesikli
dairesel kanatli boru demetleri ile ilgili literatiirde 1s1 transferi ve basing diistimiinii konu
alan bir calisma olmamasi bu alandaki eksikligi gostermektedir. Bundan dolayr delikli
kesikli dairesel kanatli boru demeti ile ilgili deneysel bir ¢aligma yapilmasina ihtiyag
duyulmustur. Yapilan bu deneysel ¢alisma hem bu geometri lizerinde literatiire katki
saglarken hem de devaminda yapilacak olan sayisal ¢alisma i¢in dogrulama ¢alismasi niteligi
tagimaktadir. Deneysel calisma i¢in Onceki bdliimlerde yapilan diiz ve kesikli kanadin
geometrik Olciileri esas alinmigtir. Bu modele gore 1s1 degistiricisinin hava tarafi dikkate
alinmis ve boru demeti lizerinde gecen hava uygun sartlarda yonlendirilerek deneyler
yapilmistir. Deney sonuglarina gore delikli kesikli kanat ile ilgili model {izerinde sayisal
calismalar yapilarak karsilagtinlmigtir. Bdylelikle bu geometrik modelin dogrulama
caligmasi da diger geometrilerden farkli bir sekilde deneysel olarak yapilmistir. Dogrulama
caligmasindan sonra degigsken parametrelere gore 1s1 transferi ve basing diisiimii acisindan
sayisal analizler yapilarak, sonuglar diger geometriler ile karsilastirmaya hazir hale

getirilmistir.

Sekil 1.3: Delikli kesikli dairesel kanatli boru
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Tezin besinci bolimde ise bu dort farkli kanat geometrisi igin yapilan ¢alismalardan elde
edilen 1s1 transferi ve basing diisiimii sonuclar1 karsilastirilarak her bir geometrinin 1s1l ve

akis analiz sonuglar1 ayr1 ayr1 ortaya konmustur.

Tezin son boliimiinde ise elde edilen bulgular 15181inda sonug¢ ve onerilerin yer aldigi kisim
bulunmaktadir. Bu béliimde yapilan sayisal ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilere gore

sonugclar ortaya konmus ve yenilik¢i ¢aligmalar i¢in bazi 6neriler sunulmustur.

1.2. Literatiir Ozeti

Dairesel kanatli boru demetleri ili ilgili galismalar ¢apraz akisli 1s1 degistiricileri ile ilgilenen
birgok arastirmacinin dikkatini ¢eken konulardan olmustur. Birgok farkli kanat geometrisi
ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Tez ¢aligmasinda ele alinan diiz dairesel
kanat ile kesikli dairesel kanat geometrileri ile ilgili deneysel, sayisal ve analitik olmak {izere
literatiirde bir hayli ¢aligma bulunmaktadir. Delikli diiz dairesel kanatla ilgili ¢alismalar da
bulunmasina ragmen delikli kesikli dairesel kanat ile ilgili literatiirde bir ¢alismaya heniiz

rastlanmamaistir.

Genel olarak literatiirde diiz ve kesikli dairesel kanatlarin bulundugu ayrica bu kanatlarin

birbirleri ile karsilastirildigi ¢alismalardan bazilar1 s6yledir:

Lindqvist ve Nass, [4] hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemini kullanarak helisel kanatli
boru demeti modelinin termal ve hidrolik performansini sayisal olarak analiz etmislerdir.
Sayisal ¢alisma i¢in uygun dogrulama modeli dort deneysel ¢alisma ile yapilmigtir. Bu dort
deneysel ¢alismada, ikisi diiz kanatli boru, diger ikisi ise kesikli kanatli borulardan
olusmaktadir. Yapilan calismalar sonucunda tasarlanan modelin 1s1l verimi diisiirdiigii
gozlemlenmistir. Esanjordeki geometrik diizenlemenin maliyeti diisiirmede 6nemli olmadigi
anlasilmistir. Kumar ve dig. [5] 2500 ila 4000 Re araligi igin Kesikli ve diiz dairesel kanat
geometrilerinin termo-hidrolik performanslarini sayisal olarak incelemislerdir. Calismalar
sonucunda, yiikksek pompa giicli maliyetleri altinda daha kompakt 1s1 esanjorlerinin
tasarlanabilecegini ortaya koymuslardir. Anoop ve dig. [6] sodyum-hava tipi bir parca
kanath 1s1 degistiricisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarda
RNG k-epsilon tiirbiilans modelinin genis bir Re sayis1 araliginda deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, bu tiir 1s1 degistiricilerde faydali oldugu

diistiniilen kesikli kanath boru igin Nusselt denklemleri tiiretilmistir. Kiatpachai ve dig. [7]
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spiral kaynakli kesikli kanatli borulu bir 1s1 esanjorii i¢in hava tarafinin 4000 ila 15000 Re
araliginda termal ve akis performansini deneysel olarak arastirmislardir. Sonug olarak,
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek bagmtilar elde etmislerdir. Cléirigh ve dig. [8]
capraz akisli kanatli bir boru demetinin hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli ile 1s1
transferini ve basing diisiisii performansini iizerine ¢alismislardir. Ug adet helisel kaynakli
kanat igin yekpare ve tam kesikli geometriler dahil olmak iizere 5000 ile 30000 Re sayisi
araliginda sayisal calismalar yapmislardir. Sayisal ¢alismalar ampirik bagintilarla tutarh
sonuglar vermistir. Ayrica, Nusselt sayisinin kismen ve tamamen pargalara ayrilanlarinda
yaklasik %23 arttigini ortaya koymuslardir. Weierman ve dig. [9], Kawaguchi ve dig. [10],
[11] ve Hofmann [12] calismalarinda diiz ve kesikli kanatli borular1 karsilastirmislardir.
Literatiirdeki bu dort ayr1 calismada kesikli kanatli borunun 1s1 transfer katsayisinin ve Euler
sayisinin diiz kanatli boruya gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica Kawaguchi
ve dig, [11] daha biiyiik kanat araliklari i¢in 1s1 transferi agisindan kesikli kanatli borularin
avantajlarini ortaya koymuslardir. Lemouedda ve dig. [13] helisel sekilde sarilmis kesikli
kanatlar ile ilgili ¢alismiglardir. Re =600 ile 2600 araliginda yapilan bu ¢aligmada kesikli
kanadin diiz dairesel kanada gore performansi karsilagtirilmistir. Ayrica kesikli kanatlarda

kanat tizerindeki dislerin biikiilmesinin etkisi de incelenmislerdir.

Pongsoi ve dig. [14] yiiksek Re sayilarinda (3500-13000) kanatli borulu bir 1s1 esanjoriiniin
hava tarafinin akis ve termal performansini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda boru sira sayisinin 1s1 transferi ve siirtiinme 6zellikleri iizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Ancak, boru dis ¢apinin basing diisiisii lizerinde biiyiik
bir etkisi oldugunu fark etmislerdir. Bu calisma literatiirdeki bircok sayisal ¢alismanin

dogrulanmasi i¢in referans olarak kabul edilmektedir.

Zhou ve dig. [15] kanatli borulu bir 1s1 degistiricisinin gaz tarafin1 Re sayis1 6000 ila 12000
araliginda incelemislerdir. Calismalarinda kesikli kanat ve biikiilmiis kesikli kanat sayisina
odaklanmiglardir. Calisma sonucunda biikiimlii kesikli kanatlarin Nu sayis1 ve Eu sayisi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gormiislerdir. Biikiimlii kesikli kanatlarin standart
kanatlardan daha iyi performans gosterdigini gézlemlemislerdir. Mon [16] ¢alismasinda
dairesel kanatli bir 1s1 degistiricisini Fluent programini kullanarak sayisal olarak
incelemistir. Yaptig1 sayisal ¢calismalarda, kanat ve boru yiizeyleri i¢in sabit yiizey sicakligi
varsayimi yapmustir. Calismalarinda RNG k-¢ tiirbiillans modeli kullanmigtir. Is1

degistiricisinin 1s1l ve akis performansini {i¢ boyutlu olarak inceleyerek optimum kanat
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geometrisini bulunmaya ¢alismistir. Eide [17] kanatli borulu bir 1s1 degistiricisini ti¢ farkli
geometride modellemistir. Calismalarinda CFD (Computational Fluid Dynamics)
sonuglarmin literatiire ne kadar yaklasacagini aragtirmistir. Sayisal analizlerinde, SST k —
w tiirbiilans modelini kullanarak analizlerini zamandan bagimsiz yapmistir. Sonug olarak
yaptigi CFD c¢alismalarinin literatiirle uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Holfeld [18]
kompakt bir 1s1 geri kazanim {initesi i¢in 1s1 transferini ve basing diisiisiinii deneysel olarak
arastirmigtir. Deneylerde kesikli ve diiz kanatli boru demetleri kullanilmistir. Deneyler
literatiirle karsilagtirilarak dogrulanmistir. Kanatlar {izerinde birgok geometrik parametre
belirlenmistir. Bu parametrelerin 1s1 transferi ve basing diisiisii tizerindeki etkileri incelenmis
ve bazi bagintilar elde edilmistir. Bo$njakovic ve dig. [19, 20] 1s1 degistiricileri i¢in yeni bir
yildiz sekilli kanat geometrisi tasarlamistir. Deneysel calismalar sonucunda bu yildiz
seklindeki kanat, normal dairesel kanatgiklara gore 1s1 akisi agisindan % 39.3 daha iyi sonug
vermistir. Ayrica bu kanat geometrisi, normal dairesel kanatlardan % 23.8 daha hafiftir.
Boylece agirlik olarak daha kullanigh bir 1s1 esanjorii elde etmislerdir. Morales-Fuentes ve
dig. [21] sayisal olarak diiz, dairesel ve pim seklindeki kanatlari incelemislerdir. Sayisal
analiz i¢in geometriler li¢ boyutlu olarak modellenmistir. Ayrica duvar ve kanat yiizey
sicakliklart sabit alinmistir. Bu ¢alismada giris hiz1 1 ile 4 m/s araliginda tutulmustur.
Yapilan ¢alismalar sonucunda hacmine gore daha genis yiizeye sahip olan kanatlarin daha
iyi 1s1 transferi sagladigi kanaatine varmiglardir. Mertzger ve dig. [22] yaptiklar1 ¢calismada,
diiz dairesel kanatlarin kanal icerisinde farkli yerlesimlerinin 1s1 transferini % 20 artirdigini
gordiiler. Ayn1 zamanda basing diistimiiniin de % 100 arttig1 sonucuna vardilar. Van Fossen
ve dig. [23] dikdortgen bir kanal igerisinde uzun ve kisa saptiricilar kullanarak 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak 1s1 transferi agisindan kisa saptiricilarin daha
verimli oldugunu ortaya koymusladir. Tanda [24] dikdoértgen bir kanal igerisindeki altigen
bir yonlendiricinin sebep oldugu 1s1 transferi ve siirtinme kaybini deneysel olarak
caligmistir. Sonugta altigen geometrili yonlendirici kanatlarin 1s1 transferini % 4.4
artirmasina kargin, basing diisiimii kaynakli pompalama giicii maliyetlerini de % 1.65
artirdigin1 fark etmistir. You and Chang [25] dikdortgen bir kanal igerisine kare kanatli
yonlendirici yerlestirmenin 1s1 transfer ve akis karakteristigine olan etkisini sayisal ve

deneysel olarak incelemisleridir.



Farkli delikli kanat geometrilerine sahip boru demetleri ile ilgili literatiirde yer alan bazi

calismalar ise su sekildedir:

Dong H. Lee ve dig. [26] delikli dairesel kanatli bir boru demeti iizerine ¢alismislardir.
Calisma sonucunda hava tarafi 1s1l performansini delik bulunmayan kanada gore dort delikli
model i¢in % 3.31, iki delikli model i¢in % 3.55 arttigin1 gézlemlemiglerdir. Ayrica basing
diisiimiiniin ise delik bulunmayan kanada gore dort delik icin % 2.08, iki delik i¢in ise %

0.68 arttigin1 tespit etmislerdir.

Karabacak ve Yakar [27] delikli kanatli bir 1s1 degistiricisinde delik yerlesiminin etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Kanatlar izerine 6 mm ¢apinda ayni agida birbirini takip
eden delikler delinmistir. En iyi agisal konumu belirlemek igin alt1 farkli agida deneyler
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda deliklerin tiirbiilans artirdigi gézlemlenmistir. Is1
transferi agisindan ise deliksiz kanada gére Nu sayisinin % 12 arttigini tespit edilmistir.
Nadooshan ve dig. [28] delikli kanatlarin dairesel kanatli bir boru igin 1s1 transfer hizi
tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Alt1 farkli Re sayisinda dort kanatli boru
ve bir kanatsiz boru dikkate alinarak toplam altmis test yapilmistir. Calismalar sonucunda
diisiik Re sayilarinda 1s1 transfer hizinin % 9.23” e kadar arttig1 gortiliiyorken, yiliksek Re
sayilarinda ise 1s1 transfer hizinin % 10.6’ ya kadar arttig1 goriilmiistiir. Zaidan ve dig, [29]
calismalarinda delikli ve deliksiz kanatli yassi borular {izerindeki hava akiginin 1s1 transferi
ve akig karakteristigini niimerik olarak incelemiglerdir. Sayisal analizler Ansys-Fluent
programinda RNG k — ¢ tiirbiilans modeli kullanilarak yapilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda delik delme isleminin 1s1 transferini dnemli dl¢iide artirdigi gozlemlenmistir.
Ayrica farkl delik geometrilerinin etkisi de incelenerek Nu sayisinin dairesel, kare ve liggen
delikler i¢in sirastyla % 8.5, % 13.6 ve % 18.4 oranlarda arttigin1 bulmuslardir. Hyung Ju
Lee ve dig. [30] ¢alismalarinda spiral kanatli borulu bir 1s1 degistiricisinin 1s1l ve akis
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Hava tarafi i¢in kanatlar iizerindeki delikleri
farkl1 agilarda konumlandirarak analiz etmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda delikler ile
1s1 transfer hizinin arttigr gozlemlenmistir. Kanat tizerindeki delikler sayesinde spiral
kanatlarin dairesel ve diiz kanatlara gore basing diisimii agisindan sahip oldugu

dezavantajinin azaltildig1 gortilmiistiir.

Sahel ve dig. [31] kanatli borulu bir 1s1 degistiricide boru seklinin 1s1 transferine olan etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Simiilasyonlar iki boyutlu olup, analizlerde Re sayis1 3000 ila
20000 arasinda tutulmustur. Calismanin sonucunda dairesel sekle sahip borunun daha
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yiiksek bir 1s1 transfer katsayisi sagladigini bulmuslardir. Ameur ve dig. [32] yatay ve
sasirtma levhasit bulunan borular iizerine c¢alismiglaridir. Calismalarinda sasirtma
levhalarindaki deliklerin etkisini incelemislerdir. Kanal igerisindeki kanat yerlesimi i¢in en
uygun kanat adimini bulmaya ¢alismislardir. Adhikary ve dig. [33] lizerinde ¢ok sayida delik
bulunan bir diiz dairesel kanat i¢in 1s1 transferi ve termo-mekanik gerilmeleri niimerik olarak
incelemisglerdir. Delikli ve deliksiz diiz kanatlarin karsilastirmasin1 yaparak, perforasyon
oraninin termal gerilmeler iizerinde c¢ok Onemli bir etkiye sebep oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica delikli perfore kanatlarda, 1sil gerilmelerin kanat ucunda minimum

oldugunu bulmuslaridir.

Literatiirde yer alan delikli ve deliksiz dairesel kanatli boru demetleri ile ilgili baz1 sayisal
ve deneysel calismalar Cizelge 1.1°de gosterilmektedir. Bu calismalarda yer alan boru
demeti diizeni ile sayisal ¢alismalarda kullanilmis olan tiirbiilans modeli de cizelgede

belirtilmistir.



Cizelge 1.1: Dairesel kanatli boru demetleri ile ilgili literatiirdeki bazi ¢caligmalar

L Boru Demeti  Sayisal/Deneysel Tiirbiilans
Calisma Kanat Tipl Diizeni Calisma Modeli
. . Diiz ve Kesikli Dairesel Sayisal ve
Lindgvist ve Neess (2018) Kanat Sasirtmali Deneysel SSTk —w
Kumar ve dig. (2017) Diiz ve Klzzs:xlr:{;; Dairesel Sagirtmali Sayisal RNG k- ¢
Anoop ve dig. (2015) Kesikli Dairesel Kanat Tek Kanat Sayisal ve RNG k-¢
Deneysel
Kiatpachai ve dig.(2015) Kesikli Dairesel Kanat Sagirtmali Deneysel -
Cléirigh ve dig, (2014) Kesikli Dairesel Kanat Sasirtmali Sayisal SSTk —w
Weierman ve dig. (1978) Diiz ve Klzzs:xlr:{;; Dairesel Sasirtmali ve Diiz Deneysel -
Kawaguchi ve dig. (2004) Diiz ve KIEZI;{;; Dairesel Sasirtmali ve Diiz Deneysel -
Hofmann (2009) Diiz ve Kesikli Dairesel Sasirtmali ve Diiz Sayisal ve RNG k- &
Kanat Deneysel
Lemouedda ve dig. (2011) Diiz ve KeogiiiiPairescl Sagirtmali Sayisal -
Kanat
Pongsoi ve dig. (2012) Diiz Dairesel Kanat Sagirtmali ve Diiz Deneysel -
. Diiz ve Kesikli Dairesel Sayisal ve .
Zhou ve dig. (2020) Kanat Sasirtmali Deneysel Realizable k- ¢
. . . Sayisal ve
Mon (2003) Diiz Dairesel Kanat ~ Sasirtmali ve Diiz Deneysel RNG k- ¢
Eide (2015) Ve Klizlrll(; pairesel Sagirtmali Sayisal SSTk —w
Holfeld (2016) Diz v Klzzlnk;; DaunesH! Sasirtmali ve Diiz Deneysel -
Bosnj ak0V12(6\2/8)d1g. (2018, Yildiz Seklinde Kanat Sasirtmali Deneysel -
. Diiz, Kesikli ve Pim
Morales-Fuentes ve dig. (2018) Dairesel Kanat Tek Kanat Sayisal SSTk —w
Mertzger ve dig. (1982) Diiz Dairesel Kanat Sasirtmali ve Diiz Deneysel -
Van Fossen ve dig. (1982) Diiz ve Ilz:ar;la]t)alresel Sasirtmali ve Diiz Deneysel -
Dong H. Lee ve dig. (2012) Delikli I]i;lﬁa]tDalresel Sasirtmali Deneysel -
Karabacak ve Yakar (2011) Delikli E;ﬁa?alresel Kanath Tek Boru Deneysel -
Nadooshan ve dig. (2018) Delikli lI();lﬁaIt)alresel Kanatli Tek Boru Deneysel -
Zaidan ve dig. (2018) Delikli ve Deliksiz Diz Kanatli Tek Boru Sayisal RNG k- ¢
Dairesel Kanat
Hyung Ju Lee ve dig. (2019) Delikli ve Deliksiz Diz Sagirtmal Sayisal RNG k-¢

Dairesel Kanat
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2. KURAMSAL TEMELLER

Dairesel kanatli borular uygulamada birgok farkli alanda boru demeti halinde 1s1 degistiricisi
olarak kullanilabilmektedir. Iklimlendirme sistemleri ve &zellikle Sekil 2.1° de gdsterilen
1sitma kazanlarinda yer alan ekonomizer bolimiinde geri 1s1 kazanim {initesi olarak siklikla
kullanilmaktadir. Geri 1s1 kazanim {initelerinde akiskan olarak boru i¢inde su, boru disinda
kanatgik tarafinda ise baca gazi bulunmaktadir. Ekonomizerlerde genelde Sekil 2.2’deki gibi
icerisinde dairesel kanatli boru demeti bulunan c¢apraz akishi 1s1 degistiriciler

kullanilmaktadir.

Baca

Ekonomizer

Kazan

Sekil 2.1: Baca gazi 1s1 geri kazanim iinitesi (ekonomizer)

Sekil 2.2: Capraz akisl 1s1 degistiricisi [34]

2.1. Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricileri en genel haliyle, farkli sicaklikta birbirleri ile karigmayan ve kat1 bir ylizey
ile ayrilmis akigkanlar arasinda 1s1 transferi saglayan cihazalar olarak tanimlanabilir.
Uygulamada iklimlendirme sektoriinden gida ve kimya sanayiine hatta elektronik ve uzay

sanayiine kadar bir¢ok alanda 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.
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2.2. Is1 Degistiricilerin Simiflandirilmasi

Is1 degistiricileri temelde rekiiperatif ve

rejeneratif olmak iizere iki bdoliimde

incelenmektedir. En genel haliyle 1s1 degistiricilerin smiflandirilmas: Sekil 2.3’de

gosterilmektedir.

—Rejeneratif

Is1 Degistiricileri

—Rekiiperatif

Disk Tipi
— Doner Tip Rejeneratif
Davul Tipi
— Sabit Dolgu Malzemeli
— Cift Borulu
—— Borusal | Spiral Borulu
—— Giévde-Born Tipi
—— Contah
— Dolayh (Indirekt) — Plakal |— Spiral Plakal
Temash L — Lameli
Levha Kanat
L—— Genisletilmis
Yiizey Boru Kanat
— Dogrudan (Direkt)
Temash

Sekil 2.3: Is1 degistiricilerinin siniflandirilmasi

2.2.1. Rejeneratif 1s1 degistirici sistemleri

Rejeneratif 1s1 degistiricilerinde genel olarak sicak ve soguk akigkan ayni alanda 1s1 transferi

yaparlar. Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 bir akigkandan diger akiskana depolanarak

aktarilmaktadir. Oncelikle sicak akiskan belirli bir siirede bir yiizey veya dolgu

malzemesinden gegirilerek bu malzemenin 1sinmasi saglanir. Ardindan soguk akigkanin bu

malzeme iizerinden gegirilerek 1sinmasi saglanir.

2.2.2. Rekiiperatif 1s1 degistirici sistemleri

Bu tiir 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi, akiskanlari birbirinden ayiran bir cidar boyunca

meydana gelmektedir. Sekil 2.4’de iki farklh sicakliktaki akiskanin bir ara temas ylizeyi
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olarak gosterilmistir.

A L u(\lr A
B < DRt __.—D
A —»

L L 4

Sekil 2.4: Rekiiperatif 1s1 degistiricisi 6rnegi
2.3.Is1 Degisim Sekline Gore Is1 Degistiriciler

Is1 degisim sekline gore 1s1 degistiricileri akiskanin dogrudan veya dolayli temasli bir sekilde

1s1y1 aktarmasina gore ikiye ayrilmaktadir.

2.3.1 Dogrudan temasl 1s1 degistiricileri

Sicak ve soguk akigskanlarin dogrudan temas ettikleri sistemlerdir. Akiskanlar i¢in olan tek
sinirlama akiskanlarin birbirlerine karistirilamaz cinsten olmalaridir. Ornek olarak sogutma

kuleleri verilebilir.

2.3.2. Dolayh temash 1s1 degistiricileri

Dolayli temasli 1s1 degistiricilerinde 1s1 enerjisi akigkanlar1 ayiran kati bir cidar boyunca
transfer edilir. Ayn1 anda akan sicak ve soguk akigkan arasinda 1s1 transferi gergeklesir. Bu
tip 1s1 degistiricilerinde sicak ve soguk akigkanlar birbirleri ile karigmayacak sekilde

tasarlanirlar.

2.4. Konstriiksiyon Geometrisine Gore Is1 Degistiricileri

Konstriiksiyon geometrisine gore 1s1 degistiricileri ti¢ ana baslikta incelenebilir. Bunlar
borulu tip 1s1 degistiricileri, levhali ve genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricileri olmak iizere

gruplandirilir.

2.4.1. Borulu tip 1s1 degistiricileri

Genellikle dairesel kesitli borulardan olusan 1s1 degistiricileridir. Akiskanlardan birisi boru

igerisinden akarken, diger akiskan da borunun dis kismindan akmasiyla akiskanlar arasinda
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1s1 transferi saglanir. Borular birden fazla sayida olabilir. Borulu 1s1 degistiricileri ¢ift borulu,

govde-boru tipi ve spiral boru tipi 1s1 degistiricileri olmak tizere siniflandirilirlar.

2.4.1.1. Cift borulu 1s1 degistiriciler

Cift borulu 1s1 degistiricileri, ¢aplar1 birbirinden farkli iki adet borunun i¢ ige gegirilmesiyle
imal edilirler. Farkl1 sicakliktaki akigkanlar Sekil 2.5°de goriildiigii gibi sicak olan igteki

borudan soguk olan da distaki borudan zit yonlii hareket ederek 1s1 transferini

saglamaktadirlar.
<= ]
———
<= R |

Sekil 2.5: Cift borulu 1s1 degistiricisi 6rnegi
2.4.1.2. Govde boru tipi 1s1 degistiriciler

Uygulamada fazlaca rastlanan 1s1 degistirici gesitlerindendir. Gévde borulu 1s1 degistiricileri
Sekil 2.6’da goriildigi gibi bir govde igerisine yerlestirilmis ¢ok sayida borudan
olugmaktadir. Akiskanlardan birisi borular i¢inde akarken diger akiskan da gévde icerisinde
akmaktadir. Sicakliklar farkli olan bu akiskanlardan boru icerisinde genelde sicak akiskan,
govde tarafinda ise soguk akiskan akarak 1s1 transferi saglanmaktadir. Is1 transferini
tyilestirmek ve borularin biitiinliiglinii saglamak maksadiyla govde tarafina ¢ogu zaman
sasirtma levhasi ad1 verilen perdeler konulmaktadir. Boyutlarinin biiyiik ve agir olmalari
dolayisiyla otomotiv ve uzay endiistrisi uygulamalar1 gibi ergonominin 6nemli oldugu

alanlarda tercih edilmesi uygun degildir.

Sekil 2.6: Govde-boru tipi 1s1 degistiricisi ornegi [35]
14



2.4.1.3. Spiral borulu tip 1s1 degistiriciler

Serpantin bir boru spiral sekilde diizenlenerek govde igerisine yerlestirilmektedir (Sekil 2.7).
Genelde sogutma sistemleri uygulamalarinda kullanilmaktadir. Eksenel buharlastiric1 ve
yogusturucu olarak tasarlanirlar. Igerisinde tortu, kire¢ vb. kirlilik olusturmayan temiz

akiskanlar i¢in kullanima uygundur.

Sekil 2.7: Spiral borulu bir 1s1 degistiricisi 6rnegi [36]
2.4.2. Plakali 1s1 degistiriciler

Fazla yer kaplamayan kompakt 1s1 degistiricilerinden olmasi sebebiyle genis bir kullanim
alanina sahiptir. Sicak ve soguk akiskan birlerine karigmadan sistemde dolasip 1s1 transferi
saglamaktadirlar. Klasik borulu tip 1s1 degistiricilerine nazaran daha az yer kaplamalari ve
hafif olmalar1 sebebiyle genis kullanim alani bulmaktadir. Otomotiv radyatorleri, gida sanayi
ve ilag endiistrisi gibi bir¢ok alanda kullanim sahasi bulmaktadir. Contali, spiral ve lamelli
tip plakal 1s1 degistiriciler olarak gesitleri bulunmaktadir. Sekil 2.8’de bir plakali 1s1

degistiricisinin sematik resmi gosterilmektedir.

Sekil 2.8: Plakali bir 1s1 degistiricisi 6rnegi [37]
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2.4.3. Genisletilmis yiizeyli (kanath) 1s1 degistiricileri

Kanatli 1s1 degistiricileri 1s1 transfer ylizey alaninin artiritlmas1 maksadiyla kanatlarin ve ilave
cikitilarin kullanildigi 1s1 degistiricilerdir. Is1 transfer yiizey alaninin artmasi 1s1 transferini
artiran sebeplerdendir. Ozellikle 1s1 transfer katsayisi diisiik olan gaz akiskanlarin oldugu
tarafa kanatlar konularak 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Ozellikle gaz-gaz
veya gaz-sivi tipi 1s1 degistiricilerinde kanatlar kullanilmaktadir. Yaygin olarak plakali

kanatli ve borulu kanatli olarak siniflandirilirlar.

2.4.3.1. Plakal kanath 1s1 degistiricileri

Akiskanlar arasindaki sicaklik farkinin diisilk oldugu sistemlerde kullanilmaktadirlar.
Oldukc¢a kompakt yapida olup otomotiv sektorii, ugak sanayi ve elektronik devrelerde olmak

tizere ¢ok c¢esitli kullanim alan1 bulunmaktadir.

2.4.3.2. Borulu kanath 1s1 degistiricileri

Akiskan olarak bir tarafta gaz diger tarafta sivi olan durumlarda kullanilmaktadirlar.
Ozellikle gaz tarafina farkli geometrik sekillerde kanatlar konularak 1s1 transfer yiizey alani
artirilir. Borularin dis tarafina eksene dik olarak kanatlar sabitlenmektedir. Kanatlar boru
etrafina kaynak veya siki gegme teknigi ile yerlestirilmektedirler. Klima sistemleri, otomotiv
ve gii¢ santralleri gibi genis kullanim alanlarina sahiptir. Sekil 2.9°da farkli kanat sekillerine

sahip borular gosterilmektedir.

Sekil 2.9: Kare ve dairesel kanatli borular [38]
2.5.Akis Diizenine Gore Is1 Degistiricileri

Sicak ve soguk akiskanlarin 1s1 degistiricilerine giris ve ¢ikis yoniine gore belirli bir akis
diizeni saglanir. Akis diizeni dikkate alindiginda paralel akis, zit akis ve ¢apraz akis olmak

lizere 1s1 degistiricileri {i¢ ana baglikta siniflandirilir.
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2.5.1. Paralel akish 1s1 degistiriciler

Bu tip akis konfigiirasyonunda sicak ve soguk akiskanlar 1s1 degistiricilerine ayni taraftan
girer ve ayn1 yonde hareket ederek sistemi terk ederler. Sekil 2.10°da ¢ift borulu bir 1s1

degistiricisindeki paralel akis diizeni gosterilmektedir.

I
——
== |

J

Sekil 2.10: Paralel akis diizeni

= §

2.5.2. Ziat akish 1s1 degistiriciler

Zit akis konfigiirasyonunda sicak ve soguk akiskanlar 1s1 degistiricilerine, farkli taraftan
girmekte ve birbirlerine gore zit yonde hareket etmektedirler. Sekil 2.11°de ¢ift borulu bir

11 degistiricisindeki zit akis diizeni gosterilmektedir.

'
——
) = = | 7]

—

Sekil 2.11: Zit akis diizeni

-

2.5.3. Capraz akish 1s1 degistiriciler

Akigkanlarin 1s1 degistiricisinde birbirleri ile dik yonde hareket ettigi akis diizenidir. Akis
konfigiirasyonuna bagli olarak karigmayan ve karigan ¢apraz akig diye ikiye ayrilarak
simiflandirilir. Sekil 2.12°de kanatli bir boru demeti igin olusturulan ¢apraz akis diizeni

gorilmektedir.

Sekil 2.12: Capraz akis diizeni
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2.6. Genisletilmis Yiizeylerde Is1 Transferi ve Akis Mekanizmasi

Is1 degistiricilerinde akigkanlardan bir tanesi gaz olmas1 durumunda gaz tarafinin yiizeyleri
genisletilerek 1s1 transferinin 1iyilestirilmesi amaglanir. Yizey genisletmek igin farkli
sekillerde kanatgiklar eklenmektedir. Eklenen kanatgiklar ile 1s1 transferi ve akis
mekanizmasi degiserek farkli bir karakteristige kavusmaktadir. Kanatgiklara carpan
akiskanin tiirbiilans1 artmakta ve akis siirtlinmeleri iist seviyelere ¢ikmaktadir. Boylelikle

akis karakteristigi tamamen degismektedir.

2.7.Genisletilmis Yiizeylerde Akis Siirtiinmeleri ve Boyutsuz Sayilar

Is1 transferini iyilestirmek adina yiizey alanini1 genisletip kanatlar eklemek akista tiirbiilans
siddetini artirmaktadir. Artan tiirbiilans akiskanda fazladan siirtiinmeler meydana
getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda dairesel kanatli boru demetleri lizerindeki hava akisi

calisildig i¢in bu siirtiinmelerin olusturacagi akis mekanizmasi dikkate alinacaktir.

Akiskan karakteristigini belirlemek ve siirtlinmeleri gézlemleyebilmek i¢in boyutsuz sayilar
cok biiyiik 6nem tagimaktadir. Is1 transferi ve akis sartlarinin belirlenip karakterize edilmesi
adina Reynolds sayis1 onemli bir boyutsuz sayidir. Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere
orani seklinde tanimlanan Re sayisi akis karakteristiginin tiirbiilansh veya laminer oldugunu
ortaya koymaktadir [45]. Re sayisi tiirbiilansli akisin siddeti konusunda da bize fikir
vermektedir. Bu sebeple dairesel kanathh boru demeti geometrisinde Re sayisinin

hesaplanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Sekil 2.13: Akisa dik minimum kesit alan1
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Dairesel kanatli boru demeti i¢in Re sayis1 Esitlik 2.1° deki gibi hesaplanir. Burada Re sayisi
icin hizin maksimum oldugu durum esas alinir. Maksimum hiz i¢in kanatlar ve boru arasinda
kalan Sekil 2.13’de gdsterilen akisa dik minimum kesit alan1 kullanilmaktadir. Bu minimum

alan da Esitlik 2.2’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

— meaxdo (21)
u
Amin = ps(Se — do) — 2hsty (2.2)

Burada p akiskan yogunlugunu, Vj,,, boru demeti igerisindeki maksimum hizi, u ise

akigskanin dinamik viskozitesini ifade etmektedir.

Minimum alan1 hesaplamak icin kullanilan geometrik ifadeler ise Sekil 2.14’de
gosterilmektedir. Buna gore py kanat adimini, d,boru dis ¢apini, hy kanat yliksekligini, tr
kanat kalinligini, S; ise Sekil 2.15’de gosterilen kanatli borularin merkezleri arasindaki akisa

dik mesafeyi ifade etmektedir.

hf - do

%

A 1
L T

di —--‘ Ll—

Sekil 2.14: Dairesel kanatli boru geometrik ifadeler

©50)
r@ 02020 —_
o 0269
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2.7.1. AKis siirtiinme faktorii

Bu tez ¢alismasinda incelemis oldugumuz, igerisinde farkli dairesel kanatli borular bulunan
capraz akish 1s1 degistiricisi iki acidan ele alinmistir. Is1 degistiricilerinde 1s1 transfer hizi
kadar akis siirtlinmelerinin sebep oldugu basing diisiimleri de 6nemlidir. Is1 degistiricisinin
gaz tarafi dikkate alindiginda, siirtiinmelerin sebep oldugu basing diisiimii artmas,
kullanilacak fan giiciiniin artmasina, bu da fazladan enerji kaybina sebep olacaktir. Bu
ylizden verimli 1s1 degistirici tasarimlart i¢in akis siirtlinmelerinin  azaltilmasi
amaclanmaktadir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarin ¢ogunda akis siirtiinmelerinin bir 6l¢iitii
olarak boyutsuz Euler (Eu) sayis1 kullanilmaktadir. Boyutsuz sayilar, yapilan ¢alismalarin
literatiir ile kolayca karsilastirilmasi ve anlamli hale getirilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Bu sebeple akis siirtiinmelerinin boyutsuz bir sekilde ifade edilebilmesi amaciyla sayisal

analizlerin tiimiinde boyutsuz EU sayis1 hesaplanmaistir.

Eu sayist esitlik 2.3°deki gibi hesaplanmaktadir.

2AP

= (2.3)
Np.p-Vifiax

Eu

Birim alandaki kiitlesel debi seklinde ifade edilecek olursa Eu sayasi asagidaki gibi olur.

2AP.p

= NGy @4

Eu

Burada, AP akiskanin 1s1 degistiricisi i¢erisinde giris ve ¢ikis noktalarindaki basing farkini,
m'’ birim alandaki akiskanin kiitlesel debisini,
p akiskanin yogunlugunu,

N;, ise akis yoniine paralel akis boyunca boru demetinde yer alan boru sira sayisini ifade

etmektedir.

2.8. Boru Demetlerinde Is1 Transfer Mekanizmasi

Bu tez ¢calismasinda capraz akisli 1s1 degistiricisinde bulunan kanatl boru demeti iizerindeki
hava akis1 esas alinmistir. Yani sadece kanatli borunun etrafindaki hava akis1 goz oniine
alinacaktir. Bu sebeple 1s1 transfer denklemleri 1s1 degistiricisinin gaz tarafina gore

tanimlanacaktir.
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Boru demetleri iizerindeki akista 1s1 transferinin iyilestirilmesi Oncelikli olarak
amaclanmaktadir. Capraz akisli 1s1 degistiricilerinde akis stirtiinmeleri de dikkate alinarak
1s1 transferi incelenmektedir. Is1 transferinin Olgiitii olarak literatiirdeki c¢alismalarda
boyutsuz Nusselt (Nu) sayis1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tiim analizlerde
sonuglar1 literatiirle karsilastirabilmek igin Nu sayis1 ile beraber NuPr~'/3 ifadesi de
hesaplanmistir. Boyutsuz Nu sayisini elde edebilmek igin 1s1 transfer denklemleri asagidaki
gibidir.

Buna gore sicak havadan kanatli borulara olan 1s1 transferi integral olarak soyle ifade

edilmektedir.

Qtop = faﬁdA (2:5)

Ortalama 1s1 transfer katsayist U’ nun hesaplanmasi i¢in logaritmik sicaklik farki su sekilde

gosterilmektedir.
Tyiris — Tok
AT _ __giris cLkis
In| 7/——=
Tclkls _ Tw

Burada Tg;risVe T 1s1 degistiricisinin sirastyla giris ve ¢ikis sicakliklarmi ifade

etmektedir. T,, ise boru ve kanat yiizeyleri i¢in kabul edilen sabit yiizey sicakligini ifade
etmektedir [46].

Ortalama 1s1 transfer katsayis1 U ise su sekilde hesaplanmaktadir.

U= Qtop

—__ <t (2.7)
AtopATLMTD

Burada A, kanatli borunun toplam 1s1 transfer ylizey alanini ifade etmektedir.

Yapilan sayisal analizlerde 1s1 degistiricisinin sadece hava tarafi dikkate alindigindan dolay:
sayisal model olusturulurken boru ve kanat yiizeylerinin kalinliklar1 g6z ard1 edilmistir. Bu
sebeple boru ve kanat cidarindan gegen iletimle 1s1 transferi ihmal edilmektedir. Boylelikle
hava tarafi efektif 1s1 transfer katsayisi a, basitlestirilerek iletim direnci ihmal edildiginde

yaklasik olarak toplam 1s1 transfer katsayis1 U’ ya esit olmaktadir [8].
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U= = a,
in (%) 2.8)
Atop Z R — Atop W

Burada L toplam boru yiizey uzunlugunu, kf ise boru ve kanat malzemesinin 1s1 iletim
katsayisini ifade etmektedir. Burada boru cidar kalinlig1 ¢ok ince oldugu kabulii yapilirsa,

1st iletim direnci ihmal edilebilir. Bu durumda toplam 1s1 gegis katsayisi 1s1 taginim

katsayisina yaklagik olarak esit olacaktir, U = a,.

Is1 degistiricisinin hava tarafindaki gergek ortalama 1s1 transfer katsayist «, hesaplamak igin

ise asagidaki formiil kullanilmaktadir.

_ aeAtop
Abare + 77finAf

o

(2.9)

Burada Apqy. kanatsiz yiizey alanini, A¢ toplam kanat yiizey alamini, A, toplam yiizey

alamini, 7¢;, ise kanat verimini ifade etmektedir.

Son olarak boyutsuz Nu sayisi da su sekilde hesaplanmaktadir [8].

Nu o do

= 2.10
khava ( )

2.9. Kanat Verimi

Kanat verimi genel olarak kanattan olan gergek 1s1 transfer hizinin, kanattan olacak ideal 1s1
transfer hizina orani seklinde tanimlanmaktadir. Ger¢ek anlamda kanat tabanindan kanat
ucuna dogru sicaklik diismektedir. Maksimum 1s1 transferinin saglandigi ideal durum ise
kanat ucundaki sicakligin diismedigi, kanat tabanindaki sicakliga esit oldugu durumdur. Bu
durumda kanat verimi bir bagka sekilde gercek 1s1 transfer hizinin ideal 1s1 transfer hizina

orani seklinde de tanimlanabilmektedir.

Kanat veriminin standart tanimina gore 1 su sekilde hesaplanir,

Oranat _ Kanattan olan gergek isi transfer hizi
~ Biitiin kanat taban sicaklifinda olsaydt (2.11)
kanattan olacak ideal ist transfer hizi

n=

Qkanat,maks

Genel haliyle kanatlarda 1s1 transferi ana denklemi su sekildedir,
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d dT
a(kaC a) —ayp(T —Ty) = 0 2.12)
burada A, kanat kesit alani, p kanat gevresi, k; kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayisini

ifade etmektedir. Sabit kesit alan1 ve sabit 1s1l iletkenlik kabulii yapilirsa;

Esitlik (2.12) ‘deki kanat denkleminin indirgenmis hali asagidaki gibi olur.

d?e

W—mzé' =0 (213)
Burada 8 = T — T, sicaklik farkidir. Kanat tabaninda 6, = T}, — T, olur. T, kanat taban
sicakligimi T, ise akiskan sicakligini ifade etmektedir. Ayrica m? ifadesi ise su sekilde

gosterilmektedir.

2 _ aop

m- = 2.14
oA (214)

Kanat verimi bir basgka sekilde asagidaki gibi tanimlanmaktadir [46].
_ail Qkanat Qkanat (2. 15)

Qkanat,maks aoAf(Tb - oo)

Farkli kanat profilleri i¢in literatiirde verim ifadeleri tanimlanmustir. Sekil 2.16°da gosterilen
dikdortgen kesitli dairesel kanat i¢in belirtilen fonksiyon kullanilarak teorik verim elde

edilmistir [46].

Sekil 2.16: Dikdortgen kesitli dairesel kanat

Kanat veriminin hesaplanabilmesi amaciyla dikdortgen profilli dairesel kanatlar i¢in Esitlik
(2.16)’ da tanimlanan Bessel fonksiyonu kullanilmaktadir. Buna gére en genel haliyle

dikdortgen kesitli dairesel kanat i¢in kanat verimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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K;(mry) 1, (mry) — I, (mry) K, (mre)

= (2.16)
Mrin 2 I,(mr) Ky (mry) + Ko (mrry) I (mrg,)

Burada Sekil 4.4 e gore;

Kanat alani: Ap = 2n(rf. — 1)
Diizeltilmis kanat dis yarigapi: Toe =15 + (t/2)
Kanat hacmi: V=n(rf-—rit

C, ve m katsayilar1 da su sekildedir.

_ (2ry/m)

2
, = ———-vem‘ = 2a,/kt
(r3e —17)

Burada r; boru dis yarigap1, r, boru merkezinden 6l¢iilen kanat yarigapi I, ve K, modifiye
edilmis sifirinc1 dereceden Bessel fonksiyonu ifadelerini, I, ve K; modifiye edilmis birinci

dereceden Bessel fonksiyonu ifadelerini temsil etmektedir.

2.10. Havanin Termofiziksel Ozellikleri

Bu tez calismasinda icerisinde kanatli borular bulunan capraz akisl 1s1 degistiricisinin gaz
tarafi modellenmistir. Akiskan olarak hava kullanilmistir. Sistemde hava sicak akiskan olup
11 degistiricisine girdikten sonra kanatli borular iizerinden akarak 1sisin1 kaybedip sistemi
terk etmektedir. Havanin yogunluk, dinamik viskozite, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayis1 gibi
termofiziksel ozellikleri sicaklik ile degismektedir. Bu ozellikleri hesaplamak i¢in 1s1
degistiricisinin giris ve ¢ikisi arasindaki ortalama sicaklik esas alinarak Esitlik (2.17)” deki
polinom denkleminden yararlanilmistir. Bu denklemdeki katsayilar belirtilen sicaklik araligi

icin bir hava tablosu referans alinarak hazirlanmstir [47].
p/u/c,/k =A+B.T+C.T>?+D.T>*+E.T*+F.T> 280 <T[K] <550 (2.17)

Burada p havanin yogunlugunu, u havanin dinamik viskozitesini, c,, havanin 6zgiil 1sisin,
k ise havanin 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir. Polinom denkleminin katsayilar1 ise
belirli sicaklik araligi i¢in referans hava degerlerine gore diizenlenen Cizelge 2.1°de
gosterilmektedir. Buna gore havanin ilgili 6zelligi belirlenen ortalama sicaklik i¢in tablodaki

katsayilar esas alinarak polinom denkleminden hesaplanmaktadir.
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Cizelge 2.1: Havanin 6zellikleri i¢in polinom denkleminin katsayilari

olkg/m’]  mlkg/ms] ¢, [kI/kgK] Kk [W/mK]
A 5.4894 -2.2401E-06 9.4431E-01  9.2876E-05
B -3.5035E-02 1.1108E-07 8.8556E-04  9.3537E-05
C 1.1762E-04  -2.4994E-10 -4.9308E-06 -2.5632E-09
D -2.1926E-07 5.3773E-13 1.2709E-08 -9.4567E-11
E 2.1534E-10 -6.8193E-16 -1.4674E-11  1.2464E-13
F -8.7095E-14 3.6122E-19 6.5316E-15  -5.6940E-17

25



3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda dairesel kanatli farkli geometrilerdeki kanatlarin 1s1 transferi ve akis
kaynakl1 siirtiinmeleri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alismalar i¢in bir Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) wuygulama programi olan Ansys—Fluent programi
kullanilmistir. HAD uygulamalar 1s1l ve akis problemlerinin ¢6ziimii i¢in son yillarda
siklikla kullanilmaktadir. Deneysel galismalara yakin sonuglar almakla birlikte sonuglarin
daha hizli elde edilmesi ve maliyetinin deneysel ¢alismalara gére az olmasi, tercih edilebilir

olmasinda en dnemli etkenlerdendir.

Deneysel ¢alisma olarak ise bu ¢alismada incelenecek dort farkli geometriden sadece delikli
kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in deneysel calisma yapilmistir. Bu
geometri icin yapilan deneysel c¢alisma yapilacak olan sayisal calismalarin

karsilagtirilabilmesi adina gerekli olan bir dogrulama ¢alismasindan ibarettir.

3.1. Sayisal Cahisma

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi 1s1l ve akis problemlerinin oldugu miihendislik
uygulamalarinda kullanilan sistemlerde akisin karakteristiginin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.
Hem termal hem de akis karakteristiginin dnceden bilinmesi, yapilacak calismalara hem
zaman hem de ekonomik acidan deger katacaktir. Ozellikle 1s1 ve akiskan uygulamalarinda
deneysel ¢alismanin yaninda sayisal ¢aligmalar da siklikla kullanilmaktadir. Bu baglamda
Sekil 3.1°de ornek bir calisma olarak bir boru demetinin HAD yontemi ile 1s1l analizi

gosterilmektedir.

Sekil 3.1: HAD yontemi ile 1s1l analiz 6rnegi [39]
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Sekil 3.2°de ise yeni nesil bir elektrikli aracin aerodinamik akis analizi gosterilmektedir.
HAD yo6ntemine 1s1l ve akis analizlerinde oldugu gibi bir¢ok alanda giinliik veya endiistriyel

sahada siklikla basvurulmaktadir.

Sekil 3.2: HAD yontemi ile akis analizi 6rnegi [40]

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi analitik yollarla hesaplanmas1 miimkiin olmayan
veya ¢ok zor olan karmasik miihendislik problemlerin ¢oziimii icin ¢ok uygundur. Ayrica
deneysel galismalarda kullanilan numunelerin pahali oldugu veya iiretiminin zor oldugu
durumlarda bagvurulacak yontemlerden biri olmaktadir. Deney sartlarinin zorlugu
arastirmacilari sayisal caligmalara iten en dnemli sebeplerden biridir. Ozellikle kullanilacak
akiskanlarin sagliga zararli oldugu durumlarda veya deney diizeneginin kurulmasinin

miimkiin olmadig1 zamanlarda, bu tip sayisal yontemler olukga biiyiik onem tagimaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemini tercih etmek i¢in birgok sebep olmakla birlikte
bazi durumlarda bu yontemin olumsuz taraflar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle analizlerin
istenilen siirede yapilabilmesi i¢in gerekli bilgisayar kapasitesi ¢ok onemlidir. Karmasik
geometrili problemlerin ¢dziimiinde gii¢lii bilgisayar islemcisi ve ram ihtiyaci bu yontemin
dezavantajlarindan olmaktadir. Cogu zaman kullanilan giincel bilgisayarlar ii¢ boyutlu
sayisal analizlerin yapilmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu tez ¢alismasinda sayisal analizlerin
bir kism1 boliimiin ortak bilgisayar is istasyonu Kullanilarak yapilmistir. Cizimler ve sayisal
analizlerin bazilar1 ise nispeten normal bilgisayarlardan daha kapasiteli olan kisisel diziistii

bir bilgisayar kullanilarak tamamlanmastir.

3.1.1. HAD yonteminin matematiksel temeli

Akiskan belirli bir hiza ulastiginda problemin tiiriine gore akis tiirbiilanslhi olabilmektedir.
Laminer akista akigkan partikiilleri tabaka halinde birbirleri ile etkilesimde bulunmadan

akiyorken, belirli Re sayisina ulastiktan sonra akis pargaciklari arasinda etkilesim artar ve
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calkantili akig baslar. Bu noktada akis tiirbiilansl akima geger. Tiirbiilansli akimda akiskan

rastgele hareket etmekte, akis hiz1 ve basinci zamanla degismektedir.

HAD yonteminin matematiksel temelini olusturan korunum denklemleri su sekilde ifade

edilmektedir.

Kitlenin korunumu;
V.(o¥) =0 (3.1)
Momentumun korunumu;

= . JoP Ot ot at
X — yoniinde V. (puV) =" + 6;x + a;x + a;x (3.2)

y — yonilnde V. (pvl7) = —=F + + + pg (3.3)

z — yoniinde V. (pwl7) =F —ah: + Vg (3.4)

Enerjinin korunumu ise su sekilde tanimlanmaktadir;

V. (pe¥) = —PV.7 + F(KVT) + q + (3.5)
S B (au)z N (av)z N (GW)Z 4 (au N 617)2 N (6u N GW)Z
¢=n= dx dy 0z Jdx Ox dz Ox
(3.6)
+ ((’)v + aw>2 + AV 17)2
0z 0Jy '

Sikistirilamayan akis kabulii esas alinirsa, akis icin siireklilik denklemi su sekilde olur,

RN Ju Jdv Jw
V.V =0 veya _x+_+_=0 (3.7)

Ayrica akiskanlar mekaniginin temel denklemlerinden olan Navier—Stokes denklemleri ise
su sekilde ifade edilmektedir.
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6u+ 6u+ 6u+ Ju 16P_|_19VZ 4 ¥ (38)
ot " Yox ”ay Woz T p 0x u '

6v+ 6v+ 6v+ 617_ 10P_|_19V2 by (3.9)
ac " Yax " Yoy " Woaz T " pay v '

aW+ aW+ aW+ ow_ 16P+19V2 +Z (3.10)
ot | “ox ”ay M p oz W '

Burada belirtilenlerden;

V: Akiskanin hiz vektdrii olup V = ui + v7 + 21 seklinde de gosterilebilir.
P: Akiskanin basinci
p: Akiskanin yogunlugunu

9. Akigkanin kinematik viskozitesini ifade etmektedir. Ayrica Navier—Stokes
denklemlerinde yer alan X, Y, Z ise akiskana etki eden dis kuvvetlerin bilesenlerini

gostermektedir.

3.1.2. Tiirbiilansh akis ve tiirbiilans modelleri

Iki boyutlu veya daha karmasik iic boyutlu akis analizlerinde akiskan hizi, akisin
karakteristigini belirleyen en Oonemli etkenlerden biridir. Akis karakterini ortaya koyan
boyutsuz bir say1 olan Re sayisi en genel hali ile atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani
seklinde tanimlayabiliriz. Akiskan hizinin arttig1 yiiksek Re sayilarinda belirli kritik deger
asildiginda tiirbiilansh akisa gegirilir. Diisiik Re sayilarinda ise akis genelde laminer olur ve
laminer akis i¢in yukarida verilen enerji ve Navier Stokes denklemlerinin ¢6ziimii nispeten
daha basittir. Fakat miihendislik uygulamalarinda genelde akis tiirii tiirbiilansli oldugu igin
korunum denklemlerini analitik yollarla ¢6zmek kolay degildir. Bu sebeple bir takim
matematiksel yontemlerle denklemleri ¢6zme yoluna gidilir. Sonlu hacimler metodu bu tip

¢Oziim yolarindan biridir.

Tiirbiilanslt akisin temeline inildiginde, belirli kritik Re sayisinin iizerine ¢ikildiginda
akigskan tabakalar1 arasinda ¢ok fazla etkilesim olur. Akiskanin hiz ve beraberinde diger
Ozellikleri zamana bagli olarak degisiklik gostermeye baslayarak siirekli rejimden uzaklasir.
Akiskan hareketinin bu sekilde ¢alkantili ve rastgele olmasi haline tiirbiilansli akis tanimi

yapilmaktadir. Tirbiilansh akistan dolay1 akiskanin hiz ve diger 6zelliklerinin hesaplanmast
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daha da zorlagmaktadir. Bu sebeple hiz bileseni sadece zamanin bir fonksiyonu olmakla
kalmayip ayni1 zamanda belirli bir zaman periyodunda hesaplanan ortalama hiz degeri ile
zamanin bir fonksiyonu olarak hareket eden c¢alkanti hizlarimin toplami seklinde

tanimlanabilir. [48]

Hiz

»

|
> Zaman

Sekil 3.3: Tiirbiilansl akis hiz degeri ve galkanti hiz bilesenleri

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi;
(@): hizin belirli bir T zaman periyodu i¢in ortalama degerini ifade etmektedir.

(u'): belirli bir zamanin fonksiyonu olmak {izere salinim yapan tiirbiilans ¢alkant1 hiz

bilesenini gostermektedir. [17]

u(t) =u+u (3.11)

1 T
i=— 3.12
u Tj;zou(t)dt (3.12)

Navier—Stokes denklemleri igin hiz ifadesi ile birlikte akiskanin diger 6zellikleri igin de
zaman ortalamasi ile beraber calkanti bilesenlerinin eklenmesi tiirbiilanshi akista bu
denklemlerin ¢oziimiinii daha da karmasik hale getirmektedir. Bu karmasik hale getirilmis
olan denklemlerin ¢6ziimii i¢in birbirinden farkl: tiirbiilans modelleri gelistirilmis ve sayisal
analiz modelleri bu tiirbiilans modellerine gore c¢6ziim yapmaktadir. Bu tiirbiilans
modellerinden bazilart Sekil 3.3’de gosterildigi gibi smiflandirilabilmektedir. Bu
simiflandirmada alt basliklara inildiginde ozellikle k —¢ ve k —w gibi tiirbiilans

modellerinin kendi igerisinde ¢esitlere ayrildigi goriilmektedir. Yapilan sayisal analizlerde
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bu iki tiirblilans modelinin ¢esitleri kullanildig1 i¢in sadece k — ¢ ve k — w tiirbiilans

modellerinin ¢esitlerine deginilecektir.

a- Prandtl Karisim Uzunlugu Modeli
I- Sifir Denklem Modeli Eb- Cebeci-Smith Modeli
c- Baldwin-Lomax Modeli

2- Tek Denklem Modeli

a- Standart k-¢ Modeli

3- Iki Denklem Modeli E b-Nonlinear (antisotropic) k- Modeli
c- k-w Modeli

4- Large Eddy Simulation (LES) (Biiytik Girdap Simiilasyon Modelr)
5- Direct Numerical Simulation (DNS) (Dogrudan Sayisal Simiilasyon Modeli)

6- Reynolds Averaged (Reynolds Ortalamali) Navier-Stokes (RANS) Modeli

Sekil 3.4:Tiirbiilans modellerinin siniflandirilmasi
3.1.3. k — w Tiirbiilans Modeli

Hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalarinda en sik kullanilan tiirbiilans modellerinden
biridir. Bu tiirbiilans modeli RANS yaklagimini kullanmaktadir. k — w tiirbiilans modeli
genel olarak Standart, Baseline (BSL) ve Shear Stress Transport (SST) k — w tiirbiilans
modelleri olmak tizere li¢ farkli baslik altinda gruplanmaktadir. Bu tiirbiilans modelinde k
tirbiilans kinetik enerji oranini, w ise tiirbiilans yayimim frekansini ifade etmektedir. Akis
ayrilmalarinin oldugu sinir tabaka bolgelerinde etkili olup hassas sonuglar verebilen bir

tiirbiilans modelidir [41].

3.1.3.1 Standart k — w tiirbiilans modeli

Iki denklemli tiirbiilans modellerinden olan standart k — w tiirbillans modeli Wilcox
tarafindan bu modelin baslangi¢c noktasi olarak gelistirilmistir. Gerilme tensérii Eddy
viskozitesi yaklasimini esas alarak ¢oziimler yapmaktadir [41]. Bu model iki tagimim
denkleminin ¢oziimii lizerine kurgulanmistir. Bunlar tiirbiilans kinetik enerjisi olan k ve

digeri ise tlirbiilans yayimim frekansi olan w‘dir. Tez ¢alismasinda kullandigimiz tiirbiilans
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modeli SST k — w tiirbiilans modeli oldugu i¢in ilgili denklemler ve kullanilan sabitler bu

tiirblilans modelinin agiklandig1 boliimde detayli olarak verilecektir.

3.1.3.2. Baseline (BSL) k — w tiirbiilans modeli

Standart k — w tiirbiilans modeli akis kosullarinin iyi bilindigi hallerde 6nemli hassas
sonuclar vermektedir. Fakat giris degerlerine bagli olarak model sonuglart Snemli
degisiklikler gosterebilmektedir. Bu yilizden standart k — w tiirbiillans modeli bu gibi
durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Bdyle durumlarda hassas sonuglar almada
yasanabilecek olumsuzluklar1 6nlemek i¢in sonradan BSL k — w tiirblilans modeli
gelistirilmistir. Normal standart modelin ¢6ziimii lizerine bazi matematiksel doniisiimler
yapilarak denklemlerin ¢oziilmesi saglanir. Menter [41] tarafindan iretilen bu model,
problem ¢oziimlerinde akisin dis kenar bolgelerinde k — w, ylizeye yakin kisimlarinda ise

k — & modeli gibi davranarak iki modeli harmanlayarak ¢6ziim yapmaktadir.

3.1.3.3. SST k — w tiirbiilans modeli

Bu tiirbiilans modeli akiskanlar dinamigi uygulamalarinda siklikla kullanilan iki denklemli
bir modeldir. Hesaplamalari Eddy viskozitesi yaklasimi ile yapmakta olan bu model alt
viskoz katmanlarini analiz etmek i¢in olduk¢a uygundur. SST k — w tiirbiilans modeli
standart k — € ile Wilcox un ilk gelistirdigi model olan standart k — w modelini birlestirerek
problemlerin ¢oziimiinii yapar. Akisin énemli oldugu duvara yakin kisimlarinda standart
Wilcox modeli, duvardan uzak olan bolgelerde ise k — € modeli gibi davranarak iki modelin
birlesimi ile sayisal ¢oziimleri yapmaktadir. Bu sekilde olusturulan modelin akis boyunca
kullanilmasi saglanir. I¢ kisimlardaki sinir tabakada k — w formiillerinin kullanilmas: viskoz
alt tabakalarda modelin dogrudan kullanilabilir hale gelmesini saglamaktadir. Bu da duvara
yakin boélgelerde hizin az oldugu diisiik Re sayilarinda tiirbiilans modeli olarak

kullanilmasini saglamaktadir. [42]

SST k — w tiirbiilans modeli serbest akis bolgesinde k — ¢ gibi davranarak modelin serbest
akis Ozelliklerine fazla duyarli ¢6ziim yapmasini engellemektedir. Boylelikle k — w
modellerinin olumsuz 6zelliklerinden de uzaklasmis olmaktadir. Genel olarak SST k — w
tirblilans modeli ayrilma bdlgesinde ters basing gradyanli akislarda olumlu sonuglar
vermektedir. Bu model normal gerilmenin biiyiik oldugu bolgelerde biraz fazla tiirbiilans
tiretebilmektedir [42].
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k — w tiirbiilans modeli i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi olan k ve bu kinetik enerjinin 6zgiil

yayilma hiz1 viskozitesi sdyle ifade edilmektedir [42].

&
“ Tk (3.13)
k
He=p— (3.14)

k — w tiirblilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans yaymim frekansi olan

w i¢in denklemler su sekilde gosterilmektedir. [42]

amk+awk_ 0 ( +ut>0k +0 ( +ut)6k N C. ok
ox oy ax\\H "5 )ox) T ay\\H T 5 ) By Hed = Cupkes

(3.15)
b, CaP e ( G_T)
Ok g ay
dpuw dpvw 0 U\ 0w a U\ Ow . .
ox & oy  ox ((M * O'w) ax) ) dy ((M * as> ay) trpd = Fpw
(3.16)

N (1 —Jis)ﬁp (g g_i)

Bu denklemlerdeki sabitler g, = 2.0, g, = 2.0, y = 0.555 ve ' = 0.075 olmaktadir.

SST tiirblilans modeli kK —w ve k — & modellerinin iyi yanlarini birlestirerek ¢oziim
yapmaktadir. SST k —w modelinde Esitlik 3.15’de yer alan u.¢ ifadesi yerine
min(u; @, Cpne€) terimi kullanilir. Ayrica tiirbiilans kinetik enerji yayilma orani denkleminde

ilaveten asagidaki terim bulunmaktadir.

(1—-F)2p0n; [0kdw Jkiw

=|—— 4 —— 3.17
) dx 0x + dy dy 317)

Burada F; akiskanin temas ettigi duvara yakin bolgelerde 1, uzak boélgelerde ise 0
olmaktadir. Bu F; fonksiyonu sayesinde SST tiirbiilans modeli duvara yakin bolgelerde k —

w uzak bolgede ise k — &€ modeli gibi davranmaktadir.
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@ =Fip1+(1—-F)e, (3.18)

@1 Ve @, ifadeleri sirasiyla k — w ve k — ¢ tiirbiilans modellerinin katsayilari olmaktadir.
Ayrica Cpn = 10%° ve k — o tiirbiilans modeli i¢in; o, = 1.176, 0,, = 2.0,y = 0.5532 ve
B' = 0.075dir. k — ¢ tiirbiilans modeli i¢in; g, = 1.0, g, = 1.168, y = 0.4403 ve B’ =
0.0828dir [42]

3.1.4. k — £ Tiirbiilans Modeli

Bu tiirbiilans modeli tiirbiilansli akis sartlarinda, ortalama akigkan 6zellikleri i¢in HAD
yonteminde siklikla kullanilmakta olan tiirbiilans modellerindendir. k — ¢ tlirbiilans modeli
enerjinin tasgimim ve yayilmasini hesaba katan iki denklemli bir tiirbiilans modelidir.
Katsayilarin deneysel olarak tiiretildigi bu model sadece tam tiirbiilansh akis kosullar1 igin
gecerlidir. Yani akigin tiimiiyle tiirbiilanslt oldugu kabul edilir. Molekiiler viskozitenin

etkileri ihmal edilmektedir.

3.1.4.1. Standart k — € tiirbiillans modeli

Standart k — ¢ tiirbiilans modeli ilk olarak 1972 yilinda Launder ve Spalding tarafindan ortaya
atilmistir. Uygulamada miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde ¢okca kullaniimaktadir. Bu
modelde k Kinetik enerjiyi € ise kinetik enerji yayillma hizini ifade etmektedir. Buna gore

tiirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans iletkenligi soyledir.

k2
He = Cﬂp; (3.19)
peCyp
= 3.20
ke == (3.20)

Standart k — ¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisini ifade eden k ve Kinetik enerji

yayilma hizi olan € denklemleri soyledir [43]

dy

dpuk dpvk @ (u dk\ 9 [u, Ok
N aan

d0x dy 0x \oy, 0x _)+‘ut¢_p€+

He CaPBue ( 6T>
oy 0y o

dy
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dpue dpve 0 (U, 0 0 (U, 0 £ g2

ox T oy -ax(za)+@(a—@>+@“tz¢ 2P
C,(1—C3)Bpk ; AT
L G = GBp (g_)
Ot dy

(3.22)

Bu denklemlerdeki tiirbiilans kinetik enerji tiretimi olan ¢ ise su sekilde gosterilmektedir.

2 2

o=2|(5) + () |+ G+ 3 @29

Standart k — ¢ tiirbiilans modeli denklemlerindeki sabitler ise su sekildedir.

C, = 0.09, C; = 1.44, C, = 1.92, C3 = 1.0, C, = 0.0, g}, = 1.0, g, = 1.30 ve g, = 0.9

seklinde olmaktadir.

3.1.4.2. Renormalization group (RNG) k — ¢ tiirbiilans modeli

Bu tiirbiilans modeli yeniden normallestirilmis grup teorisi olarak isimlendirilmekte olup
standart k — ¢ tiirbiilans modelinin biraz daha gelistirilmis bir tiirtidiir. Ttirbiilansin olusumu
ve yayilimi aynen standart k — ¢ tiirblilans modelinde oldugu gibidir. Fakat sadece model
denklemlerindeki sabitler degismektedir. Buna gore C5 ve C, sabitleri yerini Cxng1 ve Cryez

sabitlerine birakmaktadir. Boylelikle C;ve C, sabitleri degisince denklem deki

Cu(1-C3)Bpk
Ot

(g Z—;) ve %(g g—i) ifadeleri sifira gitmeyip denkleme ilaveten katki

yapacaktir. Bu durum RNG k — ¢ tiirbiilans modelinin standart k — ¢ tiirbiilans modeline
gore daha hassas sonuglar bulmada etkili olabilecegini gostermektedir. Karmagik geometrili
problemlerin ¢6ziimiinde standart k — e tiirbiilans modelinin yeterli derecede hassas

olmadigi durumlarda RNG k — ¢ tiirbiilans modeli siklikla tercih edilmektedir.

Bu calismada kullanilan dairesel kanatli boru demeti geometrisi yeterince karmasik olmasi
sebebiyle literatiirde bu tip problemlerin ¢oziimii i¢in genelde standart tiirbiilans
modellerinin haricinde SST k —w ve RNG k — ¢ tiirbiilans modellerinin kullanildig1
goriilmektedir [16, 17, 44]. Bu sebeple sayisal galismalara baslamadan 6nce yapilan
dogrulama caligmasinda bu iki tlirbiilans modelini kullanarak dogrulama c¢aligsmasi

yapilmustir.
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3.2. Deneysel Calisma

Deneysel ¢alismalar 1sitilmis havanin boru demetlerine temas ederek sogutuldugu capraz
akish bir 1s1 degistiricisinde yapilmistir. Bu 1s1 degistiricisi Sekil 3.5‘de gosterilen, igerisinde
klima santrali elemanlarinin bulundugu yeterince uzun bir kanal igerisine yerlestirilmistir.
Bu klima santrali kanali icerisinde, hava akis1 dogrultusunda sirasiyla; hava giris menfezi,
elektrikli 1sitici, tiirbiilans diizenleyen yayici, boru demetlerinin yer aldigi test bolmesi,

santrifiij fan ve hava ¢ikis menfezi yer almaktadir.

Sekil 3.5: Deneysel ¢alisma i¢in kullanilan test {initesi

Hava akis1 frekans invertorlii bir santrifiij fan vasitasiyla saglanmaktadir. Fan doniis hizi
istenilen devire ayarlanabilmektedir. Boylelikle farkli Reynolds sayilarinda deneyler

yapilmasina imkan saglanmis olmaktadir.

3.2.1. Deney Diizenegi

Deneysel c¢aligmalarin yapildigi deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Buna gore kanala giren hava elektrikli bir 1sitict ile 1sitildiktan sonra test
bolmesine girmektedir. Test bolmesinde delikli kesikli kanatli borularin sasirtmali olarak
dizildigi bir ¢apraz akish 1s1 degistiricisi yer almaktadir. Isiticida 1sitilip gonderilen hava,
test bolmesinin giriginde 423 K sabit sicaklikta tutulmaktadir. Bu sicaklikta test bdlmesine
giren hava boru demetinden gegerek sicakligini kaybedip ¢ikis menfezinden sistemi terk
etmektedir. Boru demetinde yer alan borularin igerisinde ise saf su plakali bir 1s1 esanjorii

vasitasiyla boru yilizey sicakligi 283 K’ de sabit olacak sekilde sogutulmaktadir. Ayni test
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diizenegi hava 1siticis1 yerine sogutucu batarya ve plakali esanjor yerine de bir sicak su
banyosu kullanilarak, havanin sogutulmasi yerine 1sitilmasinin amaglandigt deneylerde de
kullanilabilmektedir. Bu deney sisteminde sicak havanin sahip oldugu enerjiden faydalanma
tizerine ¢alistirilmistir. Is1 degistiricileri kullanim amacina gore ilgili akiskanin 1sitildig
veya sogutuldugu sistemler oldugundan dolay1 her iki amag i¢in de bu deney diizenegi ilgili
elemanlar degistirilerek dizayn edilebilmektedir. Bu deneysel ¢alismada havanin
sogutulmasinin amaglandigr durum, ekonomizdérlerdeki baca gazimnin atik 1sisindan

faydalanildigi sistemlere benzediginden dolay1 tercih edilmistir.
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Sekil 3.6: Deney diizenegi sematik goriiniim,
3.2.2. Olciim elemanlar1 ve kullamlan cihazlar

Deneyde kullanilan 6l¢iim elemanlar1 temelde havanin sicaklik, basing ve hiz degerlerinin
Olciilmesi i¢in kullanilan elemanlardan ibarettir. Sicaklik degerlerinin 6l¢iimii farklh
noktalardan baglanan 1s1l ¢iftler (thermocouple) yardimiyla yapilmaktadir. Hava basinci ise

diferansiyel fark manometresi, bir diger adiyla fark basingdlger vasitasiyla dlgiilmektedir.

Hava hizinin degeri ise birgok noktadan ayn1 anda 6l¢iim yapabilen ¢ok noktali pitot tiipii ile
bulunmaktadir. Tiim bu 6l¢iim elemanlarindan gelen veriler Sekil 3.7°de gosterilen kontrol
paneline iletilerek anlik olarak okunabilmektedir. Kontrol paneli iizerinden sicaklik, hiz ve
basing degerleri anlik olarak goriilebildigi gibi ayni zamanda sonuclar da kaydedilip

alinabilmektedir.
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Sekil 3.7: Ol¢iim kontrol paneli

Deney ekipmanlari arasinda 6l¢lim elemanlariin yani sira fan ve 1sitici gibi bazi cihazlar da
kullanilmaktadir. Bu cihazlar ile birlikte deney numunesi ve test boliimii de ayrica test

diizenegini olusturan énemli kisimlardandir.

3.2.2.1. Santrifiij fan

Deney diizeneginde gerekli havayr saglamak amaciyla Sekil 3.8°de gosterilen 3 md/s
kapasiteli iki adet frekans invertorlii santrifiij fan bulunmaktadir. Bu fanlar frekans kontrolii
saglayarak farkli debilerde calistirilabilmektedir. Boylelikle ayni giris menfezinden test

bolmesine gonderilen hava ile farkli akis hizlari elde edilmektedir.

Sekil 3.8: Santrifiij fan

Hava akisini gergeklestiren fan Sekil 3.9°da gdsterilen kontrol ekranindan istenilen frekansa
ayarlanarak farkli akis hizlarinda deneyler gergeklestirmeye olanak saglamaktadir. Bunun

sonucunda istenilen Re sayis1 i¢in akis hiz1 ayarlanarak deneyler yapilabilmektedir.
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Sekil 3.9: Frekans invertorlii fan kontrol paneli
3.2.2.2. Isttic1 batarya

Havanin yeterince 1sitilmasi i¢in 500 kW kapasiteli elektrikli bir hava 1siticis1 kullanilmustir.
Bu elektrikli hava 1siticisi, test bdlmesindeki havanin sicakligini 423 K sicakliginda sabit

tutabilmek i¢in otomatik kontrollii olarak calistirilmaktadir.

3.2.2.3. Sicaklik olcerler

Test diizenegi lizerinde, hava 1siticisinin girisinde, boru demetlerinin oldugu test bolmesi
kisminin girisi ve ¢ikist olmak iizere farkli bircok noktada 1s1l ¢iftler yardimiyla sicaklik
Olgtimii yapilmaktadir. Sicaklik 6l¢timil i¢in kilif ¢gapt 3 mm olan ve -80°C /800°C ¢aligma
araliginda o6l¢tim yapabilen Pt-100 tipi 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Isil giftler elektronik bir veri
kartina entegre edilmistir. Sicaklik Olgiimii  sonuglart ana kontrol ekranindan

okunabilmektedir.

3.2.2.4. Basingolcerler

Test numunesinin bulundugu test bolmesinin giris ve ¢ikisi arasinda basing farkin1 6lgmek
i¢in diferansiyel fark basingdlgcer manometresi kullanilmistir. Birden fazla probu bulunan bu
manometre bir¢ok noktadan ayni anda 6l¢iim yaparak fark basinci degerini ana kontrol

ekranina yansitmaktadir.

3.2.2.5. Cok noktal pitot tiipii

Kanal i¢indeki havanin akis hizinin hassas bir sekilde 6l¢iilebilmesi icin ¢ok noktali pitot

tipii kullanilmistir. Akis kesit alani dikkate alinarak bir¢ok noktadan o6lgiilen hava hizi
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degerlerinin ortalamasi alinarak 6l¢iim yapilmistir. Hava hizi igerisinde boru demeti bulunan
test bolmesinin giris kisminda boru dis ¢apinin ii¢ kat1 kadar uzaklikta 6l¢iilmistiir. Ayrica
sonuglarin hassasiyetinin kontroliiniin saglanmas1 amaciyla kanalin girisine yakin bir

noktada 1siticidan 6nceki boliimde de hava akis hizi 6l¢limii yapilmastir.

3.2.3. Test bolmesi

Deney diizenegi Sekil 3.10’da gosterilen hava kanali hiicrelerinden olugmaktadir. Deney
numunesi olarak delikli kesikli dairesel kanatli boru demetinin bulundugu kisim olan test

bolmesi hava 1siticisindan hemen sonraki hiicrede yer almaktadir.

Sekil 3.10: Deney diizenegi

Icerisinde deney numunesinin bulundugu test bolmesi ise Sekil 3.11°de gdsterilmektedir.
Test bolmesi 500x500x700 mm ebadinda bir hiicreden olusmaktadir. Deney numunesi olan
boru demetlerinin dl¢iilerine gore ayarlanabilen bu hiicre delikli kesikli dairesel kanatli boru

demeti modeli dl¢iisiine gore revize edilmistir.

Sekil 3.11: Test bolmesi
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3.2.4. Deney numunesi ve deneyin yapilisi

Deneysel ¢alisma i¢in kullanilacak olan test numunesi delikli kesikli dairesel kanatli bir boru
demetidir. Bu boru demeti Sekil 3.12°de gosterilmekte olan borulardan yirmi tanesinin bir

araya gelmesi ile olusturulmustur.

Sekil 3.12: Delikli kesikli dairesel kanatli borular

Delikli kesikli dairesel kanatli borular iiretilirken kanat ve boru kisimlar1 birbirinden ayr1
imal edilmistir. Boru ve kanatlar ayr1 ayr1 iiretilip Sekil 3.13’de gosterildigi gibi birbirlerine
sik1 gecme ile birlestirilmistir. Daha sonra kanatlar borulara 0.5 mm kanat adimi mesafesi

olacak sekilde kaynakla sabitlenmistir.

Sekil 3.13: Delikli kesikli dairesel kanatli boru

Kanatli borular iiretimi yapildiktan sonra Sekil 3.14°de gosterildigi gibi sasirtmali diizende
dizilerek bir araya getirilmistir. Bir araya getirilerek boru demeti halini alan kanatli borular

test bolmesi igerisine Sekil 3.15°de gosterildigi sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.14: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti
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Test bolmesi igerisine yerlestirilen boru demetinin gerekli baglantilar1 yapildiktan sonra
sizdirmazliklar: test edilmistir. Sizdirmazlik testi akabinde sensorler ve diger Olgiim

cihazlarinin montaji yapilarak ana kontrol ekranina verilerin alinmasi saglanmaistir.

Sekil 3.15: Boru demetinin test bolmesi igerisine yerlesimi

Boru demeti test bolmesinin igerisine yerlestirilip gerekli elemanlarin montaji yapildiktan
sonra fan, 1sitic1 ve pompa gibi cihazlarin elektrik baglantilar1 tamamlanmistir. Daha sonra
ilk deney verilerinin alinabilmesi icin 1sitict ve fan on calistirmaya tabi tutulmustur.
Herhangi bir probleme rastlanilmadig1 anlasildiginda borular igerisinde suyun devir daim
yapabilmesi i¢in pompa ve plakali 1s1 degistiricisi de devreye alinmigtir. Tiim sicaklik ve
basing sensorlerinden gelen veriler kontrol edildikten sonra sistemin kararli hale gelmesi
beklenmistir. Is1 ve akiskan deneylerinde hassas sonular almak adina sistemin kararli hale
gelmesi olduk¢a oOnemlidir. Cikis sicakliklar1 ve basing degerlerinde kayda deger
degisikliklerin olmadigi gozlemlenince sistemin kararli hale geldigi kanaatine varilip
sonuclar alinmaya baslanilmistir. Her bir akis hizi deneyi birden fazla tekrar edilerek

sonuglarin anlamli olup olmadig kontrol edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Bes
farkli akis hizinda yapilan deneyler sonucunda 6lciilen sicaklik, basing ve hiz degerleri ile

Re sayis1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.1: Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen degerler

Vgiris V max Re Tw Tgiris Teuas AP NuPr13 Eu
m/s m/s - K K K Pa - -
4.00 7.02 5075 283 423 343 154 81 1.10
7.90 13.85 10024 283 423 351 186 137 0.92

11.50 20.78 15037 283 423 355 374 179 0.80

15.80 27.71 20049 283 423 367 651 217 0.73

19.75 34.64 25062 283 423 384 841 253 0.62
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3.2.5. Deney sonuclari i¢in belirsizlik ve hata analizi

Deneysel c¢aligmalarda gerek oOl¢iim cihazlarinda gerek kisi kaynakli ol¢iim hatalari
olabilmektedir. Basing, sicaklik ve hiz 6l¢iim sensorlerinin katalog verilerinde yer alan hata
degerlerine gore belirsizlik analizleri yapilarak deney sonuglarinin daha hassas olmalari
saglanmistir. Hava hizinin 6l¢iimiinde kullanilan pitot tiipliniin hiz 6l¢iim probunun
hassasiyeti £%0.03dir. Kanal i¢indeki basing Ol¢iimiinde kullanilan fark basingdlgerin
dogruluk hassasiyeti ise +%1.2’dir. Ayrica test boliimiinde, igerisinde boru demeti bulunan
capraz akisl 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikis noktalarindaki sicakliklart 6l¢gmekte kullanilan
1s1l ¢iftlerin dogruluk hassasiyeti de £0.5 °C’dir. Olgiilen bu degerlerin hassasiyetler ile
birlikte hesaplanan degerler ic¢in de belirsizlik analizi asagidaki denkleme gore

hesaplanmustir. [18]

N 2

oR
=Y (2R sx, (3.24)
SR Z(axi(sxl)

L

Uretim toleranslari ve dlgiimlerden kaynakli geometrik hatalar diisiiniildiigiinde kanatli boru
geometrisi i¢in dikkate alinan belirsizlikler ise su sekildedir. Boru dis ¢ap1, kanat yiiksekligi
ve kesikli kanat yiiksekligi i¢in alinan belirsizlik degeri +£0.25 mm’dir. Ayrica kanat
kalinlig1, kanat adimi1 ve kanat genisligi gibi kii¢iik 6l¢iilerde ise belirsizlik degeri £0.05 mm’
alimmistir. Tiim bu tolerans araliklar1 ve 6l¢iim cihazlarindan kaynakli hatalar dikkate
alinarak belirsizlik analizi yapildiginda boyutsuz sayilar i¢in elde edilen belirsizlik degerleri
su sekilde olmaktadir. Re sayisi i¢in ortalama +%2.7, Eu sayist i¢in +%3.5 ve Nu sayisi

i¢in ise £%3.9 belirsizlik degerleri hesaplanmistir.

Yapilan sayisal caligmalarin deneysel ve literatlir ¢aligmalar ile karsilagtirilmasinda ise

asagida verilen yiizde hata formiiliinden faydalanilmistir.

Yizde hata = 100 (3.25)

Burada X, gercek degeri, X ise Ol¢iilen degeri ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Diiz Dairesel Kanath Boru Demetleri icin Is1 Transferi ve Akis Analizi

Bu boliimde diiz dairesel kanatli boru demetleri ile ilgili yapilan sayisal caligmalar hakkinda
bilgi verilecektir. Geometri olarak ¢apraz akigli bir 1s1 degistiricisi i¢erisinde bulunan iig
boyutlu kanatli boru demeti modeli tasarlanmistir. Tiim sayisal ¢alismalar Ansys-Fluent
paket programinda {ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. Sayisal c¢alismalarin bir temele
dayandirilmasi1 amaciyla literatiir ile dogrulamas1 yapilarak analizlere baslanmistir. Sayisal
calismalar zamandan bagimsiz olarak yapilmistir. Analizlerde dogrulama ¢alismasi sonrasi
en yakin sonucu veren SST k — w tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sayisal analizlerin fazla
zaman almamasi ve ayni zamanda hassas sonuglar verebilmesi adina ag bagimsizlig
caligmasi yapilarak uygun ag eleman sayisi ve ag yapisi belirlenmistir. Tiim ¢alismalar 5000
ila 25000 araliginda bes farkli Re sayisinda gerceklestirilmistir. Boru dis capi, kanat
yiiksekligi, kanat adimi ve kanat kalinligi olmak tizere dort farkli degisken geometrik
parametre belirlenmistir. Bu degisken geometrik parametrelerin her birinin ayri ayri

degisiminin 1s1 transferi ve basing diisiimiine olan etkisi incelenmistir.

4.1.1. Ug boyutlu diiz dairesel kanath boru demeti geometrisi

Diiz dairesel kanatli borular ¢apraz akisl 1s1 degistiricilerinde en ¢ok kullanilan, iretimi
diger geometrilere nazaran daha basit olan kanatli borulardandir. Sekil 4.1°de ti¢ boyutlu diiz
dairesel kanatli bir boru geometrisi goriilmektedir. Bu kanatli borular 1s1 degistiricisi
icerisinde boru demeti halinde yerlestirilmektedir. Bu borular 1s1 degistiricisine

yerlestirilirken diiz veya sasirtmali siral1 olarak yerlestirilebilmektedir.

Sekil 4.1: Diiz dairesel kanatl1 boru

44



Yapilan tiim sayisal ¢aligmalarda diiz dairesel kanatli borular Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
sasirtmali sekilde siralanmistir. Boru demeti akis yoniine gore akis boyunca dizilmis sekiz

sira sayil1 borudan meydana gelmektedir.

Akis Yonii

Sekil 4.2: Diiz dairesel kanatli boru demeti

4.1.2. Sayisal model

Sayisal ¢aligmalarda kanat geometrilerinin 1s1l ve akis analizine odaklanildigindan 1s1
degistiricisinin yalnizca gaz tarafi dikkate alinmistir. Gaz tarafinda akigkan olarak hava
tanimlanmistir. Akigkanin haricinde kalan boru ve kanat yiizeyleri i¢in ise literatiirde bu tiir
calismalarda siklikla kullanilan sabit yiizey sicakligi tanimi yapilmistir [8] . Kanat ve boru
malzemesi i¢in de uygulamada c¢okca kullanilan Aliiminyum secilmistir. Ayrica sayisal
model hazirlanirken Sekil 4.3‘de gosterildigi gibi hava girisi akis yoniinde ilk borunun
merkezinden 3d, hava ¢ikisi ise son borunun merkezinden 10d, uzaklikta tanimlanmistir.
Boylelikle literatiirde de bir¢ok calismada uygulanan havanin giris ve c¢ikis noktalari
belirlenmis olmaktadir [16, 17]. Sayisal analizler sonucunda boyutsuz sayilarin
hesaplanmas1 icin gerekli giris ve ¢ikis noktalarindaki sicaklik ve basing degerleri bu
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Sekil 4.3: Sayisal model icin hava giris ve ¢ikisi tanimi
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4.1.3. Turbilans modeli

Kanatli borulu bu tip 1s1 degistiricilerini konu alan sayisal ¢alismalarda genelde iki tiir
tirbiilans modeli kullanilmistir. Re-Normalization Group (RNG k — €) modeli ve Shear
Stress Transport (SST k — w) tiirbiilans modelleri, bu tiir niimerik ¢aligmalarinda siklikla
kullanilan tiirbiilans modelleridir [17, 20]. Bu sebeple uygun tiirbiilans modelini se¢mek
amaciyla bu iki tiirbiilans modeli dogrulama c¢alismasina eklenmistir. Dogrulama c¢aligsmasi
sonucunda SST k — w tiirbiilans modelinin literatiire en yakin sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

Boylelikle tiim sayisal ¢alismalarda kullanilacak uygun tiirbiilans modeli belirlenmistir.

4.1.4. Sir kosullar

Sayisal calismalarda sinir kosullarinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Ansys-Fluent
programi altyapisinda bulunan tanimlamalardan hiz giris (velocity-inlet) ile basing ¢ikist
(pressure-outlet) sinir kosullart uygulanmistir. Ayrica akiskanin duvara temas ettigi
noktalarda sifir hiz kabuliiniin yapildigi kaymazlik (non-slip condition) sarti da
tanimlanmistir. Giris i¢in hiz Re sayisina bagli olarak degisken olmakla birlikte ¢ikis igin
hava disar1 atildigindan dolay1 efektif basing 0 Pa sabit atmosfer basinci olarak kabul
edilmistir. Akiskanin temas ettigi tiim kati yiizeylerde (Wall) duvar i¢in sabit yiizey sicakligi
tanim1 yapilmistir. Is1 degistiricisinin gaz tarafinin dikkate alindig1 ¢aligmalarda bu kabul
literatiirde cogunlukla yapilmaktadir [8]. Kanat ve boru yiizeyleri igin sabit yiizey sicakligi
tiim analizlerde 283 K alinmistir. Giriste ise hava sicakligr 423 K alinmistir. Tiim bunlarla
beraber sayisal analizlerin siiresinin kisaltilmasi amaciyla, simetrik geometrili modellerde
kullanilan simetri simir sartt da uygulanmistir. Analiz i¢in olusturulan HAD modelinin
simetri diizlemleri ve analize girecek HAD modelinin son hali Sekil 4.4” de gosterilmektedir.
Capraz akisli kanatli borulu bu tiir 1s1 degistiricileri ile ilgili sayisal caligmalarda bu simetri

sart1 literatiirde uygulanmaktadir [16, 17].

@@@@@@ @O 5dum=
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Sekil 4.4: Modelin simetri sart1 a) Ustten goriiniis b) Yandan goriiniis c) HAD modelin son
hali
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4.1.5. Sayisal model ag yapisi ve ag bagimsizhgi

4.1.5.1. Ag yapisi

Sayisal ¢alismalar icin ag yapist 6nemli bir yer tutmaktadir. Akis ve enerji denklemlerinin
ic boyutlu olarak ¢oziildiigii karmasik geometrili problemlerde dogru ag yapisi ve eleman
boyutu kullanmak sonuglarin hassasiyetini ve siiresini oldukga fazla etkilemektedir. Sonlu

hacimler metoduna dayal1 olarak denklemlerin sayisal bir sekilde ¢6ziildiigli problemlerde

her bir hacim eleman1 ag yapisinda bir ag elemanini temsil etmektedir.

Sekil 4.5: Diiz dairesel kanatli boru demeti modelinin ag yapisi

Diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in olusturulan ag yapisi Sekil 4.5’de
goriilmektedir. Daha hassas sonuglar almak adina kanat yiizeylerine yakin noktalarda daha
kiiciik ag eleman boyutu tanimlanip yiizey ag elemani (face mesh) kullanilmistir. Geri kalan
bolgelerde nispeten biiyiik ag elemani segilip hacim ag elemani (body mesh) kullanilarak
analiz siiresinin uzamasi engellenmistir. Tek tip ag eleman sekli kullanilmayip dort yiizlii
(Tetreahedral) ve tiggensel (triangular) hiicrelerden olusan ag eleman tipleri segilerek Sekil
4.6’da gosterilen paket programin kabul ettigi ag carpikligi ve ag kalitesi degerleri dikkate

alinarak istenilen seviyelere ulagtirilmigtir.

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 4.6: Ag ¢arpikligi ve ag kalitesi igin kabul edilebilir degerler [48]
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Ag yapist olusturulurken yapilirken dikkat edilecek bir bagka nokta da siir tabakanin
modellenmesidir. Sinir tabakanin dogru modellenmesi sonuglarin hassasiyeti agisindan
oldukca onemlidir. Kat1 yiizeye ¢ok yakin noktalarda akiskan katmanlar1 arasinda hiz
giderek artar. Sinir tabakada farkli hizlarda akan akiskan katmanlarinin arasinda kayma
gerilmeleri ortaya g¢ikar. Viskozite ve tlirbiilansin neden oldugu momentum degisimi bu
kayma gerilmelerini ortaya g¢ikaran sebeptir. Yapilacak olan analizlerin gercege yakin
sonuglar verebilmesi agisindan sinir tabaka kalinliginin dogru modellenmesi gerekmektedir.
Kullanilan paket program igerisinde sinir tabaka kalinliginin arzu edilen adet ve kalinlikta
katmanlara ayrilabilmesi i¢in “inflation” ismi verilen sinir tabaka katmanlari segenegi
bulunmaktadir. Bu inflation katmanlarinin kalinligimnin belirlenmesi icin literatiirdeki
hesaplamalardan faydalanilmistir. Sinir tabaka katman kalinliklarinin belirlenmesi igin
literatiirde akigkanin temas ettigi kat1 yiizeyden olan boyutsuz mesafe anlamina gelene y*

boyutsuz sayisi tanimlanmaistir.

Buna gor y* degeri su sekilde hesaplanmaktadir.

pury
yt =
u

(4.1)

Burada y degeri inflation tabakasinin ilk katmaninin kalinhigimi ifade etmektedir. uy ise

stirtiinme hiz1 olup kayma gerilmesi kullanilarak su sekilde hesaplanmaktadir.

TW
Up = |[— (4.2)
T p

Burada 7, kayma gerilmesi ise asagidaki esitlik kullanilarak su sekilde elde edilmistir.

Ué
Ty = Cfp? (43)

Bu esitlikte U, akiskan hizimi ifade etmektedir. Cr ise yiizey siirtiinme katsayis1 olup Esitlik
(4.4) kullanilarak hesaplanmaktadir. (Fluent, 2006)

Cr = [2log,oRe — 0.65] %3 (4.4)

Literatiirde kanath borularla ilgili yapilan sayisal ¢alismalarda y*<1 alinarak gercege yakin
hassas sonuglar elde edilmistir [8, 41]. Bu dogrultuda yapilan dogrulama calismalari

sonucunda Sekil 4.7°de gosterilen kanat ve boru yiizeylerinde sinir tabaka katmanlari
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olusturulmustur. ilk tabaka kalmlig1r y*<1 icin hesaplandiktan sonra bir sonraki tabaka
kalinligr %20 artacak sekilde alti adet katmandan olusan simir tabaka katmanlari elde

edilmistir.

Simir Tabaka Katmanlan

Sekil 4.7: Sinir tabaka kalinligi i¢in olusturulan sinir tabaka katmanlari
4.1.5.2. Ag bagimsizhg

Ag eleman boyutunun kiiciiltiiliip elaman sayisin1 artirmak ger¢ege yakin sonuglar elde
etmeye yardimci olsa da sinirlt bilgisayar kapasitesinin oldugu durumlarda analiz siirelerinin
uzamasina sebep olmaktadir. Hassas sonuglar1 en kisa analiz siiresinde verebilen ag elaman

sayisinin bulmak i¢in ag bagimsizlig1 ¢alismasi yapilmistir.

Ag bagimsizligini elde edebilmek adina diisiik mesh (ag) sayisindan yiiksek mesh sayisina
dogru ag eleman sayist artirilarak Nu sayisi ve Eu sayisina bakilir. Belirli bir mesh
sayisindan sonra eleman sayisini artirmanin  sonuglari degistirmedigi nokta ag
bagimsizligimin elde edildigi nokta olmaktadir. Yani sonuglar eleman sayisinin
artirlmasindan etkilenmedigi ve agdan bagimsiz oldugu anlamma gelmektedir. Bu
calismamizda sonuglar 1s1 transferi ve akis silirtiinmesi olmak tlizere iki ayr1 agidan
incelendigi i¢in ag bagimsizlig1 ¢alismasi da iki ayr1 yonden ele alinmistir. Farkli ag eleman
sayilarinda 1s1 transferi ve siirtlinme faktoriine gore ag bagimsizligi ¢aligmast yapilmistir.
Yapilan ag bagimsizligi calismas:t Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Buna gore yapilan
analizler neticesinde ag eleman sayisinmn 1.01 X 10° e ulasti§1 mesh yapisinda yapilan
analize gore elde edilen Nu sayisina bakildiginda sonuclarin kararli hale gelip ¢cok fazla
degismedigi goriilmiistiir. Siirtinme faktorii olan Eu sayisinin ise 2.08 X 10° mesh sayisinin

kullanildig1 analizden sonra ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Bu noktalar her iki agidan
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ag bagimsizliginin basladigi noktalardir. Sonuclarin daha hassas olmasi admna bir {ist ag
eleman sayisinda calisilmak istenmistir. Buna bagl olarak termal ve akis agisindan ikisinin
de dikkate alinmasiyla 4.50 x 10° ag eleman sayisinin kullanilmasina karar verilmistir.
Boylelikle hem 1s1l hem de akis boyutsuz sayilarmin ¢ok degismedigi ayn1 zamanda da

sonuglarin hassasiyetinden de 6diin verilmedigi mesh yapisi elde edilmistir.

Cizelge 4.1: Diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in ag bagimsizlig1 ¢calismast

Ag Eleman Sayis1  NuPr~1/3 Eu

3.60 x 10* 162 0.40
7.09 x 10* 163 0.35
1.01 x 10° 227 0.46
2.08 x 10° 225 0,53
4.50 x 10° 227 0,57
6.23 x 10° 229 0,57
8.72 x 10° 227 0,56
1.07 x 10° 227 0,57

4.1.6. Dogrulama calismasi

Sayisal ¢alismalarin bir temele dayanabilmesi ve anlam ifade edebilmeleri i¢in literatiirle
dogrulama c¢aligsmalarinin yapilmasi elzemdir. Dogrulama ¢alismasi i¢in ayni konu iizerinde
literatiirde yapilmis olan analitik veya deneysel ¢alismalar esas alinabilir. Bu baglamda diiz
dairesel kanatli boru demetleri icin literatiirde yer alan farkli birka¢ calisma esas alinarak
hem 1s1 transferi hem de siirtinme faktorii agisindan ayr1 ayri dogrulama caligmalari

yapilmugtir.

Sekil 4.8”de sayisal analizlerin dogrulugu i¢in 1s1 transferi agisindan karsilastirmak amaciyla
yapilan dogrulama ¢alismasi goriilmektedir. Iki ayri tiirbiilans modeli ile gerceklestirilen
analizler sonucunda SST k — w tiirbiilans modelinin ortalama % 7.3 fark ile literatiire yakin
sonug verdigi gortliiyorken, RNG k — ¢ tiirbiilans modelinin ise ortalama % 10.9 fark ile

literatiire yaklastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8: Diiz dairesel kanatli boru demeti igin 1s1 transferi agisinda yapilan dogrulama
caligmasi

Sekil 4.9°da ise sayisal analizlerin dogrulugu icin akis siirtiinmesini karsilastirmak amaciyla
siirtiinme faktoriine gore yapilan dogrulama calismasi goriilmektedir. Iki ayri tiirbiilans
modeli ile gergeklestirilen analizler sonucunda SST k — w tiirbiilans modelinin ortalama %
7.7 fark ile literatiire yakin sonug¢ verdigi goriiliiyorken, RNG k — ¢ tiirbiilans modeli ise

ortalama % 10.7 fark ile literatiire yaklastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9: Diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in siirtlinme faktorii agisinda yapilan
dogrulama ¢alismast

Termal ve akis olmak ilizere iki ayr1 acgidan yapilan dogrulama c¢aligmasina gore yiizde
hatalarinin ortalamasinin alinmasiyla SST k — w tiirbiilans modelinin % 7.5 ile RNG k — ¢
tiirbiilans modelinin ise % 10.8 fark ile literatiire yakin sonug verdigi goriilmektedir. Buna
gore 1s1 transferi ve silirtiinme faktorii agisindan bakildiginda bariz olarak SST k —w
tiirbiilans modelinin literatiirle daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna gore yapilan
dogrulama caligmas1 neticesinde diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi ile ilgili
yapilacak sayisal caligmalarda bu tiirbiilans modeli secilerek analizler tamamlanmasina

karar verilmistir.

51



4.1.7. Degisken geometrik parametreler

Diiz dairesel kanatli boru geometrisi i¢in sayisal analizlerde ¢alisilmak {izere belirlenen
geometrik degisken parametreler Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Bu dort degisken
geometrik parametre boru dis cap1 (d,), kanat yiiksekligi (hy), kanat adimu (ps) ve kanat
kalmhigr (tr) olmak lizere belirlenmistir. Bu degisken parametrelere gére geometriler
cizilerek {i¢ boyutlu modeller olusturulmustur. Belirlenen bu degisken geometrik
parametrelerin degerleri milimetre olarak Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna gore bu dort adet
degisken geometrik parametrelerin degisiminin 1s1 transferi ve akis siirtinmesine olan
etkileri sayisal analizlerde ayr1 ayr1 incelenmistir.

hy do pf

Y

o

S
Y vy
N—

gt
di - -
ts

Sekil 4.10: Diiz dairesel kanatli boru i¢in belirlenen geometrik parametreler

Belirlenen her bir degisken geometrik parametre i¢in Onceki boliimlerde olusturulan ag
yapist ve secilen tiirblilans modeline goére sayisal analizler yapilmigtir. Parametreler
olusturulurken uygulamada ve literatiirde kullanilan ger¢ek Olgiilere yakin degerler
secilmistir. Her bir geometrik parametre ii¢ farkli degisken degere sahip olmakla birlikte her

bir parametrenin etkisi incelenirken bes farkli Re sayisi i¢in analizler yapilmistir.

Cizelge 4.2: Diiz dairesel kanatli boru i¢in degisken parametre degerleri

Degisken Geometrik Parametreler

do hy Pt t
17.2 6.0 2.5 0.4
24.0 8.0 3.5 1.0

32.0 12.0 5.5 1.2
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Farkli Re sayilarinda yapilan sayisal analizler ile parametrelerin degisiminin 1s1 transferi ve
akisa olan etkilerini gosterebilmek icin boyutsuz Nu ve Eu sayilari hesaplanmistir.
Sonuglarin Re sayisina gore grafikleri olusturularak, parametrelerin 1s1 transferi ve basing

diisiimiine olan etkileri incelenip yorumlar1 yapilmaistir.

4.1.8. Boru dis ¢capimin etkisinin incelenmesi

Kanatl borulardaki boru dis ¢apt hava tarafindaki akis iizerinde etkili olmaktadir. Boru
capinin 1s1 transferi ve basing diisiimiine olan etkisini inceleyebilmek adina Cizelge 4.2°nin
birinci satirinda verilen d, disindaki diger parametreler sabit olmak kosulu ile belirlenen
d, =32mm, d, =24 mm, ve d, = 17.2 mm cap degerleri i¢in li¢ boyutlu diiz dairesel
kanatli boru demeti geometrileri olusturularak sayisal analize hazir hale getirilmistir.
Yapilan sayisal analiz sonuglarima gore boru dis ¢apinin 1s1 transferine olan etkisi Sekil
4.11°deki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: Diiz dairesel kanat i¢in boru dis ¢apinin 1s1 transferine olan etkisi

Yapilan sayisal analizler neticesinde elde edilen grafige gore boru dis capinin artmasiyla 1s1
transferinin de arttigi gozlemlenmistir. Akis kaynakli siirtlinme sonuglart ise siirtiinme
faktoriine bagli olarak Sekil 4.12° de gosterilmektedir. Bu grafige gore ise boru c¢apinin

artmasiyla basing diistimiiniin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Diiz dairesel kanat i¢in boru dis ¢apinin siirtiinme faktoriine olan etkisi

53



Sonug olarak boru dis ¢capinin artmasi basing diisiimiinii azaltiyorken, 1s1 transferini artirdigi
goriilmektedir. Basing diislimiiniin azalmas: siirtlinmelerin azaldigi anlamina gelmektedir.
Stirtiinme faktoriiniin azalmasi ise fandan dolay1 olusan elektrik giderlerinin diismesi demek
oldugundan miimkiin oldugu kadar daha biiyiik boru ¢ap1 kullanmak tasarimlarda hem 1s1l

hem de akis acisindan uygun olacaktir.

4.1.9. Kanat yiiksekliginin etkisinin incelenmesi

Kanat yiiksekligi borunun disindan kanat ucuna kadar olan mesafedir. Kanat yiiksekligi igin
belirlenen ti¢ farkli degerde 1s1 transferine ve basing diisiimiine etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Bu kanat yiikseklik degerleri, Cizelge 4.2’nin birinci satirinda verilen hy
disindaki diger parametreler sabit olmak kosulu ile hy = 6 mm, hy =8 mm ve hy =
12 mm alinmistir. Belirlenen bu ii¢ farkli h; degeri icin diiz dairesel kanatli boru demeti
geometrileri {i¢ boyutlu olarak analize hazir hale getirilmistir. Yapilan sayisal analizler

sonucunda kanat yiiksekliginin 1s1 transferine olan etkisi Sekil 4.13’deki grafikte

gosterilmektedir.
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Sekil 4.13: Diiz dairesel kanat i¢in kanat yiiksekliginin 1s1 transferine olan etkisi

Sayisal analizlere gore kanat yiiksekliginin artmasi 1s1 transferini  artirdigi

gozlemlenmektedir. Kanat ytliksekliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi ise Sekil 4.14” de
gosterilmektedir. Buna gore kanat yiiksekliginin artmas siirtlinme faktorii olan Eu sayisinm

da artirmaktadir.

Eu

Sekil 4.14: Diiz dairesel kanat i¢in kanat yiiksekliginin siirtinme faktdriine olan etkisi
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Sayisal analiz sonuglarina gore kanat yiiksekliginin artmasi 1s1 transferini artirdigi gibi
basing diisiimiimiin de artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple 1s1 transferini artirmak igin
kanat ytliksekligini tasarlarken, basing diisiimiinii de artirdigin1 gz ardi etmeden optimum

yiikseklikte kanat belirlenmelidir.

4.1.10. Kanat adiminin etkisinin incelenmesi

Boru ylizeyi boyunca yerlestirilen kanatlar arasi mesafe, kanat adimini ifade etmektedir.
Kanatlar arasindaki mesafe, akisin tiirbiilans siddetini etkileyerek 1s1 transferi ve basing
diisiimiiniin degismesine neden olmaktadir. Kanat adiminin etkisini inceleyebilmek adina
Cizelge 4.2°nin birinci satirinda verilen py disindaki diger parametreler sabit olmak kosulu
ile li¢ farkli kanat adim degeri p; = 5.5 mm, p; =3.5mm ve py = 2.5 mm olarak

belirlenerek ii¢c boyutlu kanatli boru demeti geometrileri sayisal analize hazir hale

getirilmistir.

Yapilan sayisal analizlere gore kanat adimimnin 1s1l transferine olan etkisi Sekil 4.15°de
gosterilmektedir. Buna gore diisiik Re sayilarinda kanat adimindaki degisimin 1s1 transferini
cok fazla etkilemedigi goriilmektedir. Fakat yiiksek Re sayilarinda kanat adimindaki artig

Nu sayisini artirmis ve 1s1 transfer hizi ylikselmistir.
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Sekil 4.15: Diiz dairesel kanat i¢in kanat adiminin 1s1 transferine olan etkisi

Kanat adimimin basing diisiimiine olan etkisi de Sekil 4.16° da gosterilmektedir. Burada
kanat adiminin artmasi farkli Re sayilarinda siirtiinme faktorii olan Eu sayisinin diismesine
sebep olmustur. Siirtiinme faktoriiniin diismesi hava akisini saglayan gerekli fan giicline olan
ihtiyacin da azalmasi anlamina gelmektedir. Bdoylelikle yiiksek Re sayilarinda kanat
adiminin artmasi hem 1s1 transferini artirmakta ayni zamanda da basing diisiimiinii de

azalttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.16: Diiz dairesel kanat i¢in kanat adiminin siirtiinme faktoriine olan etkisi
4.1.11. Kanat kalinhgimn etkisinin incelenmesi

Kanat kalinliginin 1s1 transferine ve basing diisiimiine olan etkisinin incelenmesi amaciyla
ti¢ farkli kalinlik degeri belirlenmistir. Bu kalinlik degerleri Cizelge 4.2°nin birinci satirinda
verilen t; disindaki diger parametreler sabit olmak kosulu ile t; = 1.2 mm, ty = 1 mm ve
tr = 0.4 mm olmak lizere belirlenerek, ti¢ boyutlu kanatli boru demeti geometrisi sayisal

analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

Yapilan sayisal analizler neticesinde kanat kalinliginin 1s1 transferine olan etkisi sekil
4.17°deki grafikte gosterilmektedir. Grafikte de goriilduigii tizere diisiik Re sayilar1 i¢in kanat
kalinliginin degismesi Nu sayisini pek fazla etkilemedigi goriilmektedir. Buna karsin ytliksek
Re sayilarinda kanat kalinliginin artmasi Nu sayisin1 diisiik miktarda da olsa artirdig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.17: Diiz dairesel kanat i¢in kanat kalinli§inin 1s1 transferine olan etkisi

Kanat kalinliginin siirtlinme faktoriine olan etkisi ise Sekil 4.18° de gosterilmektedir.
Grafikte de anlasildig: iizere kanat kalinliginin azalmas: siirtiinme faktorii olan Eu sayisini
azaltmaktadir. Re sayis1 biiyiidiik¢e kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi de

gittikge azalmaktadir.
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Sekil 4.18: Diiz dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi
4.1.12. Diiz dairesel kanath boru demeti geometrisi icin sayisal analiz sonuc¢lari

Diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in yapilan sayisal g¢aligmalar ile belirlenen
geometrik degisken parametrelerin 1s1 transferi ve siirtlinme faktoriine olan etkileri ortaya
konulmustur. Sayisal analizlerden elde edilen sonuclara gore diiz dairesel kanatli boru
demeti modelinin 1s1 transferi ve akis siirtiinmesi agisindan ayr1 ayri incelenerek

sonuclandirilmastir.

4.1.12.1. Diiz dairesel kanath boru demeti icin 1s1 transfer analizi

Diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in yapilan sayisal analiz sonucunda elde edilen sicaklik
dagilimini gosteren grafik Sekil 4.19°da verilmektedir. Buna gore boru demetine giren sicak
havanin kanatli borular1 dolastiktan sonra sicakliginin gittik¢e diistiigii gézlemlenmektedir.
Boru demetine giren sicak havanin x ekseni dogrultusunda aktigi diistintildigiinde 1s1
degistiricisine girigteki kirmizi renkteki havanin sicakliginin diismesi sonucu once sartya

ardindan yesile ve ¢ikista da daha diiserek maviye dogru degistigi goriilmektedir

Sekil 4.19: Diiz dairesel kanat icin akig boyunca sicaklik dagilimi
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Yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda diiz dairesel kanatli boru demeti modeli icin 1sil

transferi agisindan elde edilen sonuglar genel olarak su sekilde siralanabilir.

Diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisinde boru dis ¢apinin artmasi NU sayisini
% 2.8 artirarak 1s1 transferini yiikseltmis ve 1sil transfer hizini olumlu yonde
etkilemistir.

Kanat yiiksekliginin artmasi diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in
tirbiilans1 artirarak Nu sayisinin % 2.6 artmasina sebep olmus ve 1s1l transferinin
yiikselmesini saglamigtir.

Kanat adimi1 diisiik Re sayilarinda diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi igin
1s1 transferi acisindan dnemli bir etkiye neden olmamistir. Buna karsin yiliksek Re
sayilarinda kanat adiminin artmasi 1s1 transfer hizimi artirarak 1sil transferinin
tyilesmesini saglamistir.

Kanat kalinliginin artmasi diisiik Re sayilarinda 1s1 transferi kayda deger sekilde
etkilemesine ragmen yiiksek Re sayilarinda az da olsa 1s1 transferini artirarak

tyilestirdigi goriilmiistiir.

Bu sayisal analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore diiz dairesel kanatlarin farkli

parametrelere gore 1s1 transferi incelenmis olup bu degerler ile delikli diiz, kesikli ve delikli

kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrilerinin karsilastirmalar1 saglanmistir.

4.1.12.2. Diiz dairesel kanath boru demeti i¢i akis analizi

Diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in yapilan sayisal analiz sonucunda akis boyunca x ekseni

dogrultusunda elde edilen hiz dagilimi grafigi Sekil 4.20°de gosterilmektedir. Grafige gore

sabit hiz ile boru demetine giren hava, kanatlar arasinda kesit alaninin azalmasiyla hiz degeri

artmis olup, renk skalasinda giristeki renge gore yesilden sariya yaklastigi goriilmektedir.

Kanatlar arkasi bazi noktalarda ise akisin rengini maviye dondigii goriilmektedir. Mavi

renkli diisik hiz degerlerinin, artan tiirbiilans nedeniyle geri doniise ugrayan akiskan

partikiillerinin olusturdugu vorteksten kaynaklandig anlasilmaktadir.
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Sekil 4.20: Diiz dairesel kanat i¢in akis boyunca hiz dagilimi

Akis boyunca x ekseni dogrultusunda meydana gelen basing kontorleri de Sekil 4.21°deki
sekilde gosterilmektedir. Buna gore akis boyunca havanin kanatlara ¢arptigi 6n yiizeylerde
yiikksek basing olusturdugu goriilmektedir. Yine akisin vortexten dolayr geri dondiigii
noktalarda ise mavi renk ile belirtilen kisimlarda ters basincin meydana geldigi
goriilmektedir. Buralarda cikista tanimli olan atmosfer basincindan daha diisiikk negatif

basing degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.21: Diiz dairesel kanat i¢in akis boyunca basing dagilimi
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Yapilan sayisal calismalar sonucunda diiz dairesel kanatli boru demeti modeli icin akis

stirtiinmesi agisindan elde edilen sonuglar genel olarak su sekilde siralanabilir.

e Diiz dairesel kanath boru demeti geometrisinde boru dis ¢apinin artmasi siirtlinme
faktorii olan Eu sayisin1 % 3.7 distirerek, akisi iyilestirdigi saptanmustir.

e Kanat yliksekliginin artmasi diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisinde
stirtlinme faktorii olan Eu sayisin1 % 5.1 artirarak, basing diistimiinii artirdigi ve akisi
kotiilestirdigi gozlemlenmistir.

e Kanat adimmin artmasi diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisinde, siirtlinme
faktorii olan Eu sayisini diisiirerek, akisi iyilestirdigi goriilmektedir.

e Kanat kalinligiin artmasi stirtiinme faktorii olan Eu sayisini artirmigtir. Buna karsin

kanat kalinliginin azaltilmasi ile de akisin iyilesecegi goriilmiistiir.

4.2. Kesikli Dairesel Kanath Boru Demetleri i¢in Is1 Transferi ve Akis Analizi

Bu boliimde kesikli dairesel kanatli boru demetleri ile ilgili yapilan sayisal caligmalar
hakkinda bilgi verilecektir. Geometri olarak capraz akigh bir 1s1 degistiricisi icerisinde
bulunan ii¢ boyutlu kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli tasarlanmistir. Tiim sayisal
calismalar Ansys-Fluent paket programinda {ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. Sayisal
calismalarin bir temele dayandirilmasi amaciyla literatlir ile dogrulamasi yapilarak
analizlere baglanmistir. Sayisal calismalar zamandan bagimsiz olarak yapilmistir.
Analizlerde dogrulama ¢alismasi sonrasi en yakin sonucu veren SST k — w tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Sayisal analizlerin fazla zaman almamasi ve ayni zamanda hassas sonuglar
verebilmesi adina ag bagimsizligi ¢alismasi yapilarak uygun ag eleman sayisi ve ag yapisi
belirlenmigstir. Tim ¢aligmalar 5000 ila 25000 araliginda bes farkli Re sayisinda
gerceklestirilmistir. Kesikli kanat yiikseklik orani, boru dis ¢api, kanat yiiksekligi, kanat
adimi, kanat kalinlig1 ve kesikli kanat genisligi olmak {izere alt1 farkli degisken geometrik
parametre belirlenmistir. Bu degisken geometrik parametrelerin her birinin ayr1 ayri

degisiminin 1s1 transferi ve basing diisiimiine olan etkisi incelenmistir.

4.2.1. Ug boyutlu kesikli dairesel kanath boru demeti geometrisi

Kesikli dairesel kanatli borular capraz akigh 1s1 degistiricilerinde son yillarda siklikla
kullanilmaktadir. Uretimi diiz dairesel kanatli boru geometrisine nazaran daha zor olmasina

ragmen 1s1 transferinin daha iyi oldugu bilinmektedir [11, 12]. Sekil 4.22’de ii¢ boyutlu
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kesikli dairesel kanatl bir boru geometrisi goriilmektedir. Bu kanatli borular 1s1 degistiricisi
icerisinde boru demeti halinde yerlestirilmektedir. Bu borular 1s1 degistiricisine

yerlestirilirken diiz veya sasirtmali sirali olarak yerlestirilebilmektedir.

Sekil 4.22: Kesikli dairesel kanatli boru

Yapilan tiim sayisal ¢aligmalarda kesikli dairesel kanatli borular Sekil 4.23’de gosterildigi
gibi sagirtmali sekilde siralanmistir. Boru demeti akis yoniine gore akis boyunca dizilmis

sekiz sira sayili borudan meydana gelmektedir.

el

Sekil 4.23: Kesikli dairesel kanatli boru demeti
4.2.2. Sayisal model

Kesikli dairesel kanatli boru demeti ile ilgili yapilan sayisal ¢aligmalarda kanat
geometrilerine odaklanildigindan 1s1 degistiricisinin yalnizca gaz tarafi dikkate alinmustir.
Gaz tarafinda akigkan olarak hava tanimlanmistir. Akiskanin haricinde kalan boru ve kanat
yiizeyleri icin ise literatiirde bu tiir ¢alismalarda siklikla kullanilan sabit yiizey sicaklig
tanimi yapilmustir [8]. Kanat ve boru malzemesi i¢in de uygulamada ¢okca kullanilan
Aliiminyum seg¢ilmistir. Ayrica sayisal model hazirlanirken Sekil 4.24 “de gosterildigi gibi
hava girisi akis yoniinde ilk borunun merkezinden 3d, hava c¢ikigi ise son borunun
merkezinden 10d, uzaklikta tanimlanmistir. Boylelikle literatiirde de bir¢ok c¢alismada

uygulanan havanin giris ve c¢ikis noktalar1 belirlenmis olmaktadir. Sayisal analizler
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sonucunda boyutsuz sayilarin hesaplanmasi icin gerekli giris ve ¢ikis noktalarindaki sicaklik

ve basing degerleri bu noktalardan alinacaktir.
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Sekil 4.24: Kesikli dairesel kanat modeli i¢in hava giris ve ¢ikis1 tanimi
4.2.3. Tiirbiilans modeli

Kesikli dairesel kanatli borulu bu tip 1s1 degistiricilerini konu alan sayisal ¢aligmalarda
genelde iki tiir tiirblilans modeli kullanilmistir. Re-Normalization Group (RNG k — €)
modeli ve Shear Stress Transport (SST k —w) tiirbiilans modelleri, bu tiir niimerik
calismalarda siklikla kullanilan tiirbiilans modelleridir. Uygun tiirbiilans modelinin segilesi
amactyla bu iki tiirblilans modeli i¢in dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Dogrulama ¢aligmasi
sonucunda SST k — w tiirbiilans modelinin literatiire en yakin sonuglari verdigi goriilmiistiir.
Boylelikle tiim sayisal c¢alismalarda kullanilacak uygun tiirbiilans modeli seg¢imi

gergeklestirilmistir.

4.2.4. Sir kosullari

Kesikli dairesel kanatli borular ile ilgili sayisal ¢alismalar i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi
oldukga onemlidir. Ansys-Fluent programi altyapisinda bulunan tanimlamalardan hiz giris
(velocity-inlet) ile basing ¢ikisi (pressure-outlet) sinir kosullari uygulanmigtir. Ayrica
akigkanin duvara temas ettigi noktalarda sifir hiz kabuliiniin yapildigi kaymazlik (non-slip
condition) sart1 da tanimlanmistir. Giris i¢in hiz Re sayisina bagl olarak degisken olmakla
birlikte ¢ikis i¢in hava digar1 atildigindan dolay1 efektif basing 0 Pa sabit atmosfer basinci
olarak kabul edilmistir. Akigkanin temas ettigi tiim kat1 yiizeyler i¢in (Wall) sabit ylizey
sicaklig1 tanim1 yapilmistir. Is1 degistiricisinin gaz tarafinin dikkate alindig1 ¢aligmalarda bu
kabul literatiirde yapilmaktadir. Kanat ve boru ylizeyleri i¢in sabit yiizey sicaklifi tiim
analizlerde 283 K alinmistir. Giriste ise hava sicakligi 423 K alinmistir. Tiim bunlarla
beraber sayisal analizlerin siiresini kisaltmak amaciyla, simetrik geometrili modellerde
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kullanilan simetri sinir sartt da uygulanmistir. Analiz i¢in olusturulan HAD modelinin
simetri diizlemleri ve analize girecek HAD modelinin son hali Sekil 4.25° de

gosterilmektedir. Capraz akisli kanatli borulu bu tiir 1s1 degistiricileri ile ilgili sayisal

Simetri Diizlemi

caligmalarda simetri sart1 literatiirde uygulanmaktadir [16].
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Sekil 4.25: Kesikli dairesel kanat modelin simetri sart1 a) Ustten goriiniis b) Yandan
goriinlis c) HAD model son hali

Sekil 4.26: Simetrigi alinmis kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli

Simetrigi alinmig kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin sayisal analiz igin

hazirlanmis {i¢ boyutlu modelinin son hali Sekil 4.26’da gosterilmektedir.
4.2.5. Sayisal model ag yapisi ve ag bagimsizhgi

4.2.5.1.Ag yapisi

Ag yapisinin olusturulmasinda analiz edilecek modelin geometrisi olduk¢a onemlidir. Akis
ve enerji denklemlerinin ii¢ boyutlu olarak ¢oziildiigii karmasik geometrili problemlerde
dogru ag yapist ve eleman boyutu kullanmak sonuclarin hassasiyetini ve siiresini oldukca
fazla etkilemektedir. Sonlu hacimler metoduna dayali olarak denklemlerin sayisal bir sekilde
¢oOziildiigii problemlerde her bir hacim elemani ag yapisinda bir ag elemanini temsil
etmektedir. Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde ag yapisi olusturulurken diiz

dairesel kanat geometrisine gore daha kiigiik ag eleman boyutunda ¢alisilmistir.
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Kesikli dairesel kanadin kendine has geometrisinden dolay1 ag yapisint olusturmak diiz
dairesel kanada gore kolay olmamakla birlikte, kabul edilebilir ag kalitesinin yakalanmasi
da daha zor olmustur. Kesikli dairesel kanat geometrisinde yer alan bir¢ok sayidaki kanatgik
disleri kanadin ag yapisinin olusturulmasi esnasinda ag carpikliginin artmasina neden olarak
ag kalitesini disiirlip, sonuglarin hassasiyetini azaltmaktadir. Bu sorunun giderilmesi
amactyla kesikli dairesel kanat dislerinin 6zellikle baslangic ve bitis noktalarina lokal olarak
miidahale edilip ag carpiklig1 azaltilmistir. Boylelikle sayisal analiz sonuglari daha hassas

olup, mesh kaynakli analiz hatalarinin 6niine gegilmistir.

Sekil 4.27: Kesikli dairesel kanatli boru demeti modelinin ag yapisi

Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in olusturulan ag yapisi Sekil 4.27°de
goriilmektedir. Daha hassas sonuglar almak adina kanat yiizeylerine yakin noktalarda daha
kiiglik ag eleman boyutu tanimlanip yiizey ag elemani (face mesh) kullanilmistir. Geri kalan
bolgelerde nispeten bilyiik ag elemani segilip hacim ag elemani (body mesh) kullanilarak
analiz siiresinin uzamasi engellenmistir. Tek tip ag eleman sekli kullanilmayip dort yiizli
(Tetreahedral) ve liggensel (triangular) hiicrelerden olusan ag eleman tipleri segilerek kabul
edilebilir ag carpiklig1 ve ag kalitesi degerleri dikkate alinip ag yapisinin kalitesi istenilen

seviyelere ulastirilmistir.

Kesikli dairesel kanat ile ilgili ag yapist olusturulurken de sinir tabakanin modellenmesine
dikkat edilmistir. Smir tabakanin dogru modellenmesi sonuglarin hassasiyeti agisindan
oldukca 6nemlidir. Yapilacak olan analizlerin gercege yakin sonuglar verebilmesi acisindan
sinir tabaka kalinhiginin dogru modellenmesi gerekmektedir. Kullanilan paket program
igerisinde sinir tabaka kalinliginin arzu edilen adet ve kalinlikta katmanlara ayrilabilmesi

icin “inflation” ismi verilen sinir tabaka katmanlar1 segenegi bulunmaktadir.

Diiz dairesel kanatlar ile ilgili yapilan sinir tabaka katmani hesabi dikkate alinarak, kesikli
dairesel kanat i¢cin de ayni1 sekilde Sekil 4.28’de gosterilen kanat ve boru yiizeylerinde sinir
tabaka katmanlar1 olusturulmustur. Akis sartlar1 benzer olmasindan dolayr Ilk tabaka

kalinlig1 diiz dairesel kanat geometrisinde oldugu gibi hesaplandiktan sonra bir sonraki
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tabaka kalinlig1 % 20 artacak sekilde alt1 adet katmandan olusan sinir tabaka katmanlari elde

edilmistir.

Tiim bu ag ¢alismalar1 neticesinde kesikli dairesel kanatli boru demeti modelinin ag yapisi
hazir hale getirilerek ag bagimsizlig1 ¢alismasi i¢in zemin olusturulmustur. Kesikli dairesel
kanatli boru demeti geometrisine ait olusturulan bu ag yapisi ile birlikte ag bagimsizlig
caligmalar1 i¢in sayisal analizler yapildiktan sonra sayisal modelin ag yapisinin son hali
meydana gelecektir. Ag bagimsizligi calismasi ile kesikli dairesel kanatli boru demeti

geometrisi i¢in mesh yapisinin son hali elde edilmis olacaktir.

Smir Tabaka
Katmanlan

Sekil 4.28: Sinir tabaka kalinlig1 i¢in olusturulan sinir tabaka katmanlari
4.2.5.2.Ag bagimsizhgi

Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in de ag bagimsizligi ¢aligmasi yapilmistir.
Bilgisayar kapasitesinin sinirli oldugu durumlarda ag eleman boyutunun kiigiiltiiliip elaman
sayisini artirmak gercege yakin sonuglar elde etmeye yardimei olsa da analiz siirelerinin
uzamasina sebep olmaktadir. Bu sebeple hassas sonuglar1 en kisa analiz siiresinde verebilen

ag elaman sayisinin bulmak i¢in ag bagimsizlig1 calismast yapilmastir.

Ag bagimsizligini elde edebilmek adina diisiik mesh (ag) sayisindan yliksek mesh sayisina
dogru ag eleman sayis1 artirilarak 1s1 transferi ve akis siirtlinmeleri sonuglarina bakilmistir.
Belirli bir mesh sayisindan sonra eleman sayisini artirmanin sonuglart degistirmedigi nokta
ag bagimsizliginin elde edildigi nokta olmaktadir. Bu geometride de ag bagimsizliginin elde

edildigi mesh sayisini bulmak icin ag bagimsizligi calismast yapilmistir. Kesikli dairesel
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kanatli boru demeti ile ilgili yapilan sayisal analiz sonuglari, 1s1 transferi ve akis olmak tizere

iki ayr1 agidan incelendigi igin ag bagimsizligi ¢calismasi da iki ayr1 yonden ele alinmustir.

Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in farkli ag eleman sayilarinda 1s1 transferi
ve siirtiinme faktoriine gore ag bagimsizligi calismasi yapilmistir. Yapilan ag bagimsizlig
calismasi Cizelge 4.3 de gosterilmektedir. Buna gore yapilan analizler neticesinde ag eleman
sayisinin 2.46 X 10° *e ulastig1 mesh yapisinda Nu sayisina bagli elde edilen 1s1 transfer
faktoriiniin kararl1 hale gelip ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Stirtinme faktori olan Eu
sayisimin da yine 2.46 X 10° mesh sayisinin kullamldigi analizden sonra cok fazla
degismedigi gorilmiistiir. Bu noktalar her iki agidan ag bagimsizliginin basladig
noktalardir. Sonuglarin daha hassas olmasi adina bir iist ag eleman sayisinda caligiimak
istenmistir. Buna bagl olarak 1s1 transferi ve akis agisindan ikisinin de dikkate alinmasiyla
4.86 x 10° ag eleman sayisinin kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle hem 1s1l hem de
akis boyutsuz sayilarmin ¢ok degismedigi ayn1 zamanda da sonuglarin hassasiyetinden de

0diin verilmedigi mesh yapisi elde edilmistir.

Cizelge 4.3: Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in ag bagimsizligi ¢aligmasi

Ag Eleman Sayis1  NuPr~1/3 Eu

4.47 x 10* 215 0.65
8.67 X 10* 256 0.58
1.10 x 10° 325 0.95
2.46 X 10° 347 1.24
486 X 10° 355 1.26
6.59 X 10° 354 1.24
8.66 X 10° 355 1.27
1.10 x 10° 355 1.24

4.2.6. Dogrulama calismasi

Kesikli dairesel kanatli boru demetleri igin literatiirde yer alan farkli birkag ¢alisma esas
aliarak hem 1s1 transferi hem de basing diisiimii agisindan ayr1 ayr1 dogrulama caligmalari
yapilmustir. Sayisal ¢caligmalarin bir temele dayanabilmesi ve anlam ifade edebilmeleri i¢in

literatiirle dogrulama c¢alismalarinin yapilmasi elzemdir.

Dogrulama ¢aligmasi i¢in ayni konu iizerinde literatiirde yapilmis olan analitik veya deneysel

calismalar esas alabilir. Bu baglamda Sekil 4.29°da sayisal analizlerin dogrulanmasi
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maksadiyla 1s1 transferi agisindan karsilastirmak icin yapilan dogrulama calismasi

goriilmektedir.

Iki ayr1 tiirbiilans modeli ile gergeklestirilen analizler sonucunda SST k — w tiirbiilans
modelinin ortalama % 7.7 fark ile literatiire yakin sonug verdigi goriiliiyorken, RNG k — €

tiirbiilans modelinin ise ortalama % 8.7 fark ile literatiire yaklastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.29: Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in 1s1 transferi agisinda yapilan
dogrulama c¢aligsmasi

Sekil 4.30°da ise kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi iizerinde yapilan sayisal
analizlerin dogrulugu i¢in akis siirtinmelerini karsilastirmak amaciyla siirtiinme faktoriine
gore elde edilen dogrulama calismasi goriilmektedir. Iki ayri tiirbiilans modeli ile
gergeklestirilen analizler sonucunda SST k — w tiirbiilans modelinin ortalama % 6.5 fark ile
literatiire yakin sonug¢ verdigi goriiliiyorken, RNG k — ¢ tiirbiilans modeli ise ortalama %

12.3 fark ile literatiire yaklastig1 gortilmiistiir.
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Sekil 4.30: Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in siirtiinme faktorii agisinda yapilan
dogrulama c¢aligmasi

Kesikli dairesel kanatli borular i¢in 1s1 transferi ve akis olmak {izere iki ayr1 acidan yapilan

dogrulama calismasina gore yiizde hatalarinin ortalamasinin alinmasiyla SST k —w

tiirbiilans modelinin % 7.1 ile RNG k — ¢ tiirbiilans modelinin ise % 10.5 fark ile literatiire
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yakin sonug verdigi goriilmektedir. Buna gore 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii agisindan
bakildiginda bariz olarak SST k — w tiirbiilans modelinin literatiirle daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. Buna gore yapilan dogrulama ¢alismasi neticesinde diiz dairesel kanatli boru
demeti geometrisi ile ilgili yapilacak sayisal ¢alismalarda bu tiirbiilans modeli segilerek

analizlerin tamamlanmasina karar verilmistir.

4.2.7. Degisken geometrik parametreler

Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in sayisal analizlerde ¢alisiimak {izere
belirlenen geometrik degisken parametreler Sekil 4.31°de gosterilmektedir. Bu alt1 degisken
geometrik parametre kesikli kanat yiikseklik orani (hs/hf), boru dis cap1 (d,), kanat
yiiksekligi (hs), kanat adimi (pf), kanat kalinligr (tf) ve kesikli kanat genisligi (ws) olmak
lizere belirlenmistir. Bu degisken parametrelere gore geometriler ¢izilerek ii¢ boyutlu
modeller olusturulmustur. Belirlenen bu degisken geometrik parametrelerin degerleri
milimetre olarak Cizelge 4.4’de verilmistir. Boylelikle bu alt1 adet degisken geometrik
parametrelerin degisiminin 1s1l ve akis stirtlinmesine olan etkileri sayisal analizlerde ayr1 ayri

incelenmistir.

Sekil 4.31: Kesikli dairesel kanatli boru i¢in belirlenen geometrik parametreler

Kesikli kanatli boru i¢in belirlenen her bir degisken geometrik parametreye ait onceki
boliimlerde olusturulan ag yapisi ve secilen tiirbiilans modeline gore sayisal analizler

yapilmistir. Parametreler olusturulurken uygulamada ve literatiirde kullanilan gergek
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Olciilere yakin degerler se¢ilmistir. Her bir geometrik parametre ii¢c farkli degisken degere
sahip olmakla birlikte her parametrenin etkisi incelenirken bes farkli Re sayisi i¢in analizler

yapilmustir.

Cizelge 4.4: Kesikli dairesel kanatli boru i¢in degisken parametre degerleri

Degisken Geometrik Parametreler

hs/hs do ht Pt ts Ws
0.0 17.2 6.0 2.5 04 30
0.5 24.0 8.0 3.5 1.0 45

1.0 32.0 12.0 5.5 1.2 6.0

Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi iizerinde farkli Re sayilarinda yapilan sayisal
analizler ile parametrelerin degisiminin 1s1 transferi ve akisa olan etkilerini gosterebilmek
icin boyutsuz Nu ve Eu sayilar1 hesaplanmigtir. Sonuglarin Re sayisina gore grafikleri
olusturularak, parametrelerin 1s1 transferi ve basing diisiimiine olan etkileri incelenip
yorumlar1 yapilmistir. Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde diiz dairesel
kanatli boru demeti geometrisine gore farkli iki tane daha degisken geometrik parametre

eklenmistir.

4.2.8. Kesikli kanat yiikseklik oraninin etkisinin incelenmesi

Kesikli kanat yiikseklik oranmi diiz dairesel kanat ile kesikli kanadin 1s1 transferi ve akis
acisindan kargilagtirmaya yarayan en Onemli parametrelerden biridir. Kesikli kanat
yiikseklik orani dairesel kanadin kesikliliginin bir 6l¢iitiidiir. Yani kesikli kanatta bulunan

kanat dislerinin boru yiizeyine kadar olan derinligini ifade etmektedir.

Bu parametre hg/hs oram ile ifade edilmektedir. Burada h, kesikli kanat yiiksekligini
gostermektedir. Bir baska deyisle kesikli kanatta bulunan kanatc¢ik dislerinin uzunlugu
anlamma da gelmektedir. hf ise kanat yiiksekligi anlamima gelmekle birlikte diiz dairesel
kanatlarda da kullanilan bir parametredir. Boru dis yiizeyinden kanadin en uzak noktasina
olan mesafe olarak tanimlanabilmektedir. Kesikli kanatlardaki dislerin u¢ noktasindan boru
dis yiizeyine olan mesafe anlamina da gelmektedir. Bu iki uzunlugun birbirine orani olan
boyutsuz say1 ise kesikli kanatlarda kanat kesikliliginin bir 6lgiitii olup asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.
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hg/hs = 0 oldugu durumda hs = 0olup, Sekil 4.32 (a) ‘da gosterildigi gibi kanadin
dislerinin olmadig1 anlamina gelir ki bu da dairesel kanadin diiz dairesel kanat oldugunu

ifade etmektedir.

hs/hs = 0.5 i¢in ise kesikli kanat yiiksekligi normal kanat ytliksekliginin yaris1 kadar olup,
Sekil 4.32 (b)’ de gosterildigi gibi kesikli dairesel kanat geometrisini ifade etmektedir.

hg/hs = 1 oldugu durumda ise hg = hf olup, kesikli kanat yiiksekliginin normal kanat
yiiksekligine esit oldugu anlamina gelmektedir. Bu da Sekil 4.32 (c)’de gosterildigi gibi
kesikli kanat dislerinin derinliginin boru dis yiizeyine kadar ulasmis oldugunu ifade

etmektedir. Bu duruma tam kesiklilik veya maksimum kesiklilik de diyebiliriz.

S
o
SN
(a) (b) (¢)

Sekil 4.32: Dairesel kanatl borularda kanat kesiklik orani (a) hs/hf = 0 (b) hs/hs = 0.5.
(©) hs/hf =1
hg/hs kesikli kanat yiikseklik orani O ile 1 arasinda degerler almaktadir. Bu oranmn 1’e
yaklasmasi, kesikliligin dairesel kanat iizerindeki etkisini artmast anlamina gelmektedir. Bu
bakimdan diiz dairesel kanat ile kesikli dairesel kanadin karsilastirilmasi agisindan 6nemli
bir parametredir. Yapilan sayisal analizler ile bes farkli Re sayisinda li¢ farkli hg/hf
degerinde caligmalar yapilmis olup, kesikli kanat yiikseklik oraninin 1s1 transferine ve basing
diisiimiine olan etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Buna gore diger parametreler ilk dlciide sabit
olmak kosulu ile hy/hs =1, hs/hs = 0.5 ve hg/hy = 0 igin ii¢ boyutlu kanatli boru demeti

geometrileri olusturularak sayisal analize hazir hale getirilmistir.

Yapilan sayisal analiz sonuglarina gore kesikli kanat yiikseklik oraninin 1s1 transferine olan
etkisi Sekil 4.33’de gosterilmektedir. Buna gére hs/hy oram arttikga 1s1 transferinin arttig

goriilmektedir. Farkll bir ifade ile kesiklilik arttik¢a 1s1 transfer hiz1 da ylikselmistir. Bunun
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sonucunda kesikli kanatli borularin 1s1 transferinin diiz kanatli borulara gore daha yiiksek

oldugu anlasilmaktadir.

hs/hf=1
hs/hf=0.5
50 1 hs/hf=0
0 | | | | |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Sekil 4.33: Kesikli kanat ylikseklik oraninin 1s1 transferine olan etkisi

Kesikli kanat yiikseklik oraninin akis siirtiinmesine olan etkisi ise Sekil 4.34’de
gosterilmektedir. Buna goére hs/hy oram arttikga siirtiinme faktorii olan Eu sayisinin da
arttig1 gozlemlenmektedir. Boylelikle bu oranin artmasi ile kesikli kanatlarda diiz kanatlara

gore basing diislimiiniin yiiksek olup, akis siirtiinmelerinin arttig1 gériilmektedir.

Sayisal analizlerde ¢ikan sonuglar 1s181inda, kesikli dairesel kanatli boru demetlerinin 1s1l
transferi diiz dairesel kanath boru demetlerine nazaran daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak
kesikli dairesel kanatli boru demetlerinde kanatta yer alan kanatgik dislerinin tiirbiilansi
artirlp fazladan siirtlinmelere neden oldugu i¢in diiz kanatlara gore Eu sayis1 yliksek

cikmustir.
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Sekil 4.34: Kesikli kanat ylikseklik oraninin siirtiinme faktoriine olan etkisi
4.2.9. Kesikli dairesel kanatlarda boru dis capinin etkisinin incelenmesi

Kesikli dairesel kanatli boru demetlerinde boru dis ¢capinin etkisinin incelenmesi amaciyla

Cizelge 4.4’ iin birinci satirinda verilen do disindaki diger parametreler sabit olmak kosulu
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ile d, =32mm, d, = 24 mm, ve d, = 17.2 mm c¢ap degerleri i¢in {i¢ boyutlu kesikli
dairesel kanatli boru demeti geometrileri olusturularak sayisal analize hazir hale getirilmistir.
Yapilan sayisal analiz sonuglarina gore kesikli dairesel kanatli boru demetlerinde boru dis

capinin 1s1 transferine olan etkisi Sekil 4.35’deki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.35: Kesikli dairesel kanat i¢in boru dis ¢apinin 1s1 transferine olan etkisi

Yapilan sayisal analizler neticesinde elde edilen sonucglara gore kesikli dairesel kanatli
borularda, boru dis gapinin artmasiyla 1s1 transferinin de arttig1 gozlemlenmistir. Akis analiz
sonuclari ise siirtiinme faktoriine bagli olarak Sekil 4.36° da gosterilmektedir. Bu grafige

gore ise boru ¢apinin artmastyla basing diistimiiniin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36: Kesikli dairesel kanat i¢in boru dis ¢apinin siirtiinme faktoriine olan etkisi

Sonug olarak kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde boru dig ¢apinin artmasi
basing diistimiinii azaltiyorken, 1s1 transferini artirdigi goriilmektedir. Basing diisiimiiniin
azalmasi siirtiinmelerin azaldig1 anlamina gelmektedir. Sirtiinme faktoriinlin azalmasi ise
fandan dolay1 olusan elektrik giderlerinin diismesi demek oldugundan miimkiin oldugu
kadar daha biiyiik boru ¢ap1 kullanmak kesikli dairesel kanatli boru demeti iceren 1s1

degistiricilerinde hem 1s11 hem de akis agisindan uygun olacaktir.
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4.2.10. Kesikli dairesel kanatlarda kanat yiiksekliginin etkisinin incelenmesi

Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in kanat yiiksekliginin {i¢ farkli degerde 1s1
transferine ve basing diisiimiine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu kanat yiikseklik
degerleri, Cizelge 4.4’ tin birinci satirinda verilen hr disindaki diger parametreler sabit olmak
kosulu ile hy = 6 mm , hy = 8 mm ve hy = 12 mm alinmustir. Belirlenen bu ti¢ farkli hs
degeri i¢in diiz dairesel kanatli boru demeti geometrileri ii¢ boyutlu olarak analize hazir hale

getirilmistir.

Yapilan sayisal analizler sonucunda kanat yiiksekliginin 1s1 transferine olan etkisi Sekil

4.37°deki grafikte gosterilmektedir.

hf=12
hf=8
hf=6

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 4.37: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat yiiksekliginin 1s1 transferine olan etkisi

Sayisal analizlere gore kesikli dairesel kanatli boru demetlerinde kanat yiiksekliginin artmasi
181 transferini artirdi@i gozlemlenmektedir. Kanat yiiksekliginin akiga olan etkisi ise Sekil
4.38° de gosterilmektedir. Buna gore kanat yiiksekliginin artmasi siirttinme faktorii olan Eu

sayisini da artirmaktadir.
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Sekil 4.38: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat yiliksekliginin siirtlinme faktoriine olan etkisi

Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in Sayisal analiz sonuglaria gore kanat

yiiksekliginin artmasi 1s1 transferini artirdigi gibi basing diistimiimiin de artmasina sebep
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olmaktadir. Bu sebeple 1s1 transferini artirmak i¢in kanat yiiksekligini tasarlarken, basing

diistimiinii de artirdigini goz ard1 etmeden optimum yiikseklikte kanat belirlenmelidir.

4.2.11. Kesikli dairesel kanatlarda kanat adiminin etkisinin incelenmesi

Boru ylizeyi boyunca yerlestirilen kanatlar aras1 mesafe kanat adimini ifade etmektedir.
Kanatlar arasindaki mesafe akisin tiirbiilans siddetini etkileyerek 1s1 transferi ve basing

diisiimiiniin degismesine neden olmaktadir.

Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in kanat adiminin etkisini inceleyebilmek
adma Cizelge 4.4’ lin birinci satirinda verilen p; disindaki diger parametreler sabit olmak
kosulu ile pr = 5.5 mm, py = 3.5 mm ve py = 2.5 mm olarak belirlenerek ii¢ boyutlu

kanatli boru demeti geometrileri sayisal analize hazir hale getirilmistir.

Yapilan sayisal analizlere gore kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in kanat
adiminin 1s1 transferine olan etkisi Sekil 4.39°da gosterilmektedir. Buna gore diisik Re
sayilarinda kanat adimindaki degisimin 1s1 transferini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir.
Fakat yiiksek Re sayilarinda kanat adimindaki artis Nu sayisini artirmis ve 1s1 transfer hizi

yiikselmistir.
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Sekil 4.39: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat adiminin 1s1 transferine olan etkisi

Kesikli dairesel kanatli boru demetleri i¢in yapilan sayisal ¢aligmalara gore kanat adiminin
basing diisiimiine olan etkisi de Sekil 4.40° da gosterilmektedir. Burada kanat adiminin
artmasi farkli Re sayilarinda siirtiinme faktorii olan Eu sayisinin diismesine sebep olmustur.
Stirtlinme faktoriintin diismesi hava akisini saglayan gerekli fan giiciine olan ihtiyacin da
azalmasi anlamina gelmektedir. Boylelikle yiiksek Re sayilarinda kanat adiminin artmasi
hem 1s1 transferini artirmakta ayni zamanda da basing diisiimiinii de azalttig

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.40: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat adiminin siirtiinme faktoriine olan etkisi
4.2.12. Kesikli dairesel kanatlarda kanat kalinhiginin etkisinin incelenmesi

Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in kanat kalinliginin 1s1 transferine ve basing
diistimiine olan etkisinin incelenmesi amaciyla ii¢ farkli kalinlik degeri belirlenmistir. Bu
kalinlik degerleri Cizelge 4.4 iin birinci satirinda verilen ¢y disindaki diger parametreler
sabit olmak kosulu ile tr = 1.2 mm, t; = 1 mm ve ty = 0.4 mm olmak lizere belirlenip, ii¢

boyutlu kanatli boru demeti geometrisi sayisal analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

Kesikli dairesel kanat geometrisi lizerine yapilan sayisal analizler neticesinde kanat
kalinliginin 1s1 transferine olan etkisi Sekil 4.41°deki grafikte gosterilmektedir. Grafikte de
goriildiigi tizere diisiik Re sayilari icin kanat kalinliginin degismesi Nu sayisini pek fazla
etkilemedigi goriilmektedir. Buna karsin yiiksek Re sayilarinda kanat kalinliginin artmasi

Nu sayisimi diisiik miktarda da olsa artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.41: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin 1s1 transferine olan etkisi

Kanat kalinligmin siirtiinme faktoriine olan etkisi ise Sekil 4.42° de gosterilmektedir.
Grafikte de anlasildig1 iizere kanat kalinliginin azalmas: siirtiinme faktorii olan Eu sayisim
azaltmaktadir. Re sayis1 biiyiidiikce kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi de

gittikce azalmaktadir.

75



2.00
1.75 A
1.50 A
1.25 A
1.00 A
0.75 1
0.50 -
0.25 A

O-OO T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re

tf=1.2
tf=1
tf=0.4

Eu

Sekil 4.42: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi
4.2.13. Kesikli dairesel kanatlarda kanat genisliginin etkisinin incelenmesi

Kanat genisligi kesikli dairesel kanatlara 6zgii bir parametre olup diiz kanatlarda boyle bir
geometrik parametre bulunmamaktadir. Cizelge 4.4 iin birinci satirinda verilen w, disindaki
diger parametreler sabit olmak kosulu ile wg = 3 mm, w, = 4.5 mm ve w, = 6 mm olmak
tizere Ui¢ farkli kanat genisligi icin kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi sayisal

analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

Yapilan sayisal analizler neticesinde kanat genisliginin 1s1 transferine olan etkisi Sekil
4.43°deki grafikte gosterilmektedir. Buna gore kesikli dairesel kanatlarda kanat genisliginin

artmasi 1s1 transferini azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.43: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat genigliginin 1s1 transferine olan etkisi

Kanat genisliginin siirtinme faktoriine olan etkisi ise Sekil 4.44° de gosterilmektedir.
Grafikte de anlasildigi lizere kanat genisliginin azalmasi siirtlinme faktorii olan EuU sayisini

artirdigr goriilmektedir.
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Kesikli dairesel kanatli boru demetleri igin kesikli kanat genisliginin daha biiyiik olmasi
sirtinme faktoriinii diistirerek, basing diisiimiinii azaltacaktir. Boylelikle basing diigiimii
kaynakli fan elektrik giderlerinin daha da azaltilmis olacaktir. Ayrica kanat genisliginin
artmasi demek kesikli kanatlarda daha az sayida kanat¢ik disleri anlamina gelmektedir ki bu
da isciligin kolaylasmasin anlamina gelir. Daha kolay is¢ilik iiretim maliyetlerini diisiirmede

onemli bir etkendir.
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Sekil 4.44: Kesikli dairesel kanat i¢in kanat genisliginin siirtlinme faktoriine olan etkisi
4.2.14. Kesikli dairesel kanath boru demeti geometrisi icin sayisal analiz sonuclar:

Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in yapilan sayisal caligsmalar ile belirlenen
geometrik degisken parametrelerin 1s1 transferi ve siirtlinme faktoriine olan etkileri ortaya
konulmustur. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglara gore kesikli dairesel kanatli boru

demeti modelinin 1s1 transferi ve akisa olan etkileri ayr1 ayr1 incelenerek sonuglandirilmistir.

4.2.14.1. Kaesikli dairesel kanath boru demeti igin 1s1 transfer analizi

Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen
sicaklik dagilimini gosteren grafik Sekil 4.45°de verilmektedir. Buna gore boru demetine
giren sicak havanin kanatli borular1 dolastiktan sonra sicaklifinin gittikce diistiigi

gozlemlenmektedir.

Boru demetine giren sicak havanin X ekseni dogrultusunda aktigi diisiiniildiigiinde 1s1
degistiricisine giristeki kirmizi renkteki havanin sicakliginin diigmesi soncu once sariya

ardindan yesile ve ¢ikista da daha diiserek maviye dogru degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.45: Kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca sicaklik dagilimi

Yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli igin 1s1

transferi agisindan elde edilen sonuglar genel olarak su sekilde siralanabilir.

e Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde boru dis capmnin artmast Nu
sayisint % 4.7 artirarak 1s1 transferini yiikseltmis ve 1st transferini olumlu yonde
etkilemistir.

e Kesikli kanat yiikseklik oraninin incelenmesi ile diiz dairesel kanat ile kesikli
kanadin 1s1 transferi ve akis siirtinmeleri acisindan karsilastirilmistir. Bu
kargilastirma sonucunda kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin 1s1
transferi diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisine gore % 8.1 yiiksek ¢ikmustir.

e Kanat yiiksekliginin artmas1 kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in
tirbiilans1 artirarak Nu sayisinin % 3.4 artmasina sebep olmus ve 1s1 transferinin
yiikselmesini saglamistir.

e Kanat adimi diisiik Re sayilarinda kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in
181 transferi acisindan onemli bir etkiye neden olmamistir. Buna karsin yiiksek Re
sayilarinda kanat adimimin artmasi 1s1 transfer hizimi artirarak 1s1 transferinin
tyilesmesini saglamistir.

e Kesikli dairesel kanatl boru demeti geometrisi i¢in kanat kalinliginin artmasi diisiik
Re sayilarinda 1s1l transferinde kayda deger sekilde etkilemesine ragmen yiiksek Re
sayilarinda az da olsa 1s1 transferini artirarak 1s1l iyilestirdigi goriilmiistiir.

e Kesikli dairesel kanatlarda kanat genigliginin artmasi 1s1 transferini azalttig

goriilmektedir.
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Tamamlanan sayisal analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore kesikli dairesel kanatlarin
farkli parametrelere gore 1s1 transferi incelenmis olup bu degerler ile sonraki boliimlerde
bahsedilecek calismalar sonucunda diiz ve delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti

geometrilerinin karsilastirmalar1 da saglanacaktir.

4.2.14.2. Kesikli dairesel kanath boru demeti i¢i akis analizi

Kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda akis boyunca X
ekseni dogrultusunda elde edilen hiz dagilimi grafigi Sekil 4.46°da gosterilmektedir. Grafige
gore sabit hiz ile boru demetine giren hava, kanatlar arasinda kesit alaninin azalmasiyla hiz
degeri artmis olup, renk skalasinda giristeki renge gore yesilden sariya bazi noktalarda ise
kirmiziya yaklastigi goriilmektedir. Kanatlar arasit bazi noktalarda ise akisin geri doniise

ugrayip vorteksler olusturdugu, koyu mavi renkli diisiik hiz degerlerinden anlasilmaktadir.

Ozellikle kesikli kanadin geometrisine &zgii sahip oldugu kanatgik dislerinin arasimndan

geemeye calisan akiskan partikiilleri, akista hiz dalgalanmalarina neden olarak, tiirbiilansin

artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.46: Kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca hiz dagilimi

Akis boyunca X ekseni dogrultusunda meydana gelen basing kontiirleri de Sekil 4.47’deki
grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.47: Kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca basing dagilimi

Basing dagilimi grafiginden de anlasilacag iizere akis boyunca havanin kanatlara carptig
On ylizeylerde yiiksek basing olusturdugu goriilmektedir. Yine akisin vortexten dolay: geri
dondiigii noktalarda ise koyu mavi renk ile belirtilen kisimlarda ters basincin meydana
geldigi goriilmektedir. Buralarda ¢ikista tanimli olan atmosfer basincindan daha diisiik
negatif basing degerleri goriilmektedir. Ayrica kesikli kanatlardaki kanatgik dislerinin
arasindan akiskan ge¢cmeye zorlandigl i¢in bu noktalarda da basing diisiimiiniin arttig

goriilmektedir. Bu sebeple siirtlinmelerin arttig1 tiirblilansin yiikseldigi goriilmiistiir.

Yapilan sayisal calismalar sonucunda kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli i¢in akis

stirtiinmeleri agisindan elde edilen sonuglar genel olarak su sekilde siralanabilir.

o Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde boru dis capinin artmasi siirtiinme
faktorii olan Eu sayisin1 % 4.1 diistirerek, akisi iyilestirdigi saptanmistir.

o Kesikli kanat yiikseklik oraninin incelenmesi sonucunda diiz dairesel kanat ile kesikli
kanadin akis siirtinmelerinin de karsilastirilmasi saglanmistir. Bu karsilastirma
sonucunda kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin Eu sayisinin diiz
dairesel kanatli boru demeti geometrisine gore % 7.3 yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

e Kanat yiiksekliginin artmasi1 kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde
sirtinme faktorii olan EU sayisin1 artirarak, basing disiimiini artirdigi

gbzlemlenmistir.

80



e Kanat adiminin artmasi kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde, siirtiinme
faktorii olan Eu sayisini diisiirerek, akisi iyilestirdigi goriilmektedir.

e Kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in kanat kalinlifinin artmasi
sirtinme faktorii olan Eu sayisini artirmistir. Buna karsin kanat kalinliginin
azaltilmasi ile de akis1 iyilesecegi gortilmustiir.

e Kanat genisliginin azaltilmasi1 ile silirtiinme faktorii olan Eu sayisinin arttigi
goriilmektedir. Kesikli dairesel kanatli boru demetleri i¢in kesikli kanat genisliginin
daha biiylik olmasi siirtlinme faktoriinii diisiirerek, basing diisiimiinii azaltacagi

anlagilmistir.

4.3. Delikli Diiz Dairesel Kanath Boru Demetleri i¢in Is1 Transferi ve Akis Analizi

Geometri olarak diiz dairesel kanat etrafina dairesel delikler delinerek olusturulan bu model
capraz akisl bir 1s1 degistiricisi igerisinde boru demeti olarak tasarlanmistir. Bu boliimdeki
tiim sayisal ¢alismalar da Ansys-Fluent paket programinda ii¢ boyutlu olarak yapilmistir.
Sayisal g¢aligmalar literatiir ile dogrulamasi yapilarak analizlere baslanmistir. Sayisal
calismalar zamandan bagimsiz olarak gergeklestirilmistir. Analizlerde dogrulama ¢aligsmasi

sonrast en yakin sonucu veren SST k — w tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Sayisal analizlerin fazla zaman almamasi ve ayn1 zamanda hassas sonuglar verebilmesi adina
ag bagimsizlig1 ¢aligmasi yapilarak uygun ag eleman sayis1 ve ag yapisi belirlenmistir. Tiim
calismalar 5000 ila 25000 araliginda bes farkli Re sayisinda gergeklestirilmistir. Boru dis
capi, kanat yiiksekligi, kanat adimi ve kanat kalinlig1 olmak tizere dort farkli degisken
geometrik parametre belirlenmistir. Bu degisken geometrik parametrelerin her birinin ayri

ayr1 degisiminin 1s1 transferi ve basing diisiimiine olan etkisi incelenmistir.

4.3.1. Ug boyutlu delikli diiz dairesel kanath boru demeti geometrisi

Delikli diiz dairesel kanatli boru geometrisi {i¢ boyutlu olarak Sekil 4.48’de goriilmektedir.
Bu kanatli borular 1s1 degistiricisi igerisine Sekil 4.49°daki gibi boru demeti halinde
yerlestirilmektedir. Boru demeti akis yoniine gore akis boyunca sasirtmali sekilde dizilmis
sekiz sira sayili yirmi tane borudan meydana gelmektedir. Sayisal c¢aligmalarda boru

demetindeki borular sasirtmali dizilim esas alinarak modellenmistir.
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Sekil 4.49: Delikli diiz dairesel kanatl boru demeti
4.3.2. Sayisal model

Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in yapilan tiim sayisal ¢alismalarda 1s1
degistiricisinin yalnizca gaz tarafi dikkate alinmigtir. Gaz tarafinda akigkan olarak hava
tanimlanmistir. Akiskanin haricinde kalan boru ve kanat yiizeyleri igin ise sabit ylizey
sicaklig1 tanimi1 yapilmistir. Kanat ve boru malzemesi i¢in de uygulamada ¢okg¢a kullanilan
Aliiminyum seg¢ilmistir. Ayrica sayisal model hazirlanirken Sekil 4.50 ‘de gosterildigi gibi
hava girisi akig yoniinde ilk borunun merkezinden 3d, hava c¢ikisi ise son borunun
merkezinden 10d, uzaklikta tanimlanmistir. Sayisal analizler sonucunda boyutsuz sayilarin
hesaplanmas1 i¢in gerekli giris ve ¢ikis noktalarindaki sicaklik ve basing degerleri bu

noktalardan alinacaktir.
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°°°°°o@ °°°°°0@oo°°°o °°oo° 0°°°°°o@
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o°°°°°o °oo° oocoooow Oooo °°oc°° gocooo%

oooo oo o °oo° %o o‘?

Giriy

3d, 10d,

Sekil 4.50: Sayisal model i¢in hava giris ve ¢ikist tanimi
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4.3.3. Turbilans modeli

Re-Normalization Group (RNG k — €) ve Shear Stress Transport (SST k — w) tiirbiilans
modelleri, bu tiir niimerik c¢alismalarinda siklikla kullanilan tiirbiilans modelleridir. Bu
sebeple uygun tiirbiilans modelini segmek icin bu iki tiirbiillans modeli ile dogrulama
caligmas1 yapilmasina karar verilmistir. Dogrulama c¢alismasi sonucunda SST k —w
tiirbiilans modeli literatiire en yakin sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Boylelikle tiim sayisal

calismalarda kullanilacak uygun tiirbiilans modeli belirlenmistir.

4.3.4. Simr kosullari

Sayisal ¢aligmalar i¢in tiim analizlerde hiz girisi (velocity-inlet) ile basing ¢ikisi (pressure-
outlet) siir kosullart uygulanmistir. Ayrica akigkanin duvara temas ettigi noktalarda sifir
hiz kabuliiniin yapildig1 kaymazlik (non-slip condition) sart1 da tanimlanmistir. Giris i¢in
hiz Re sayisina bagl olarak degisken olmakla birlikte ¢ikis i¢in hava disar1 atildigindan
dolay1 efektif basing 0 Pa sabit atmosfer basinci olarak kabul edilmistir. Akigkanin temas
ettigi tiim kati yiizeyler i¢in (Wall) duvarda sabit ylizey sicakligi tanim1 yapilmistir. Kanat
ve boru yiizeyleri i¢in sabit ylizey sicaklig1 tiim analizlerde 283 K alinmistir. Giriste ise hava
sicakligi 423 K alinmistir. Tiim bunlarla beraber sayisal analizlerin siiresinin kisaltmak
amaciyla, simetrik geometrili modellerde kullanilan simetri smir sarti da uygulanmistir.
Analiz i¢in olusturulan HAD modelinin simetri diizlemleri ve analize girecek HAD

modelinin son hali Sekil 4.51” de gosterilmektedir.

500
9 Simetri Diizlemi Simetri Diizlemi

Akis
- (b)
| ROROR0X0 |
(©

Sekil 4.51: Modelin simetri sart1 a) Ustten goriiniis b) Yandan goriiniis c) HAD modelin
son hali

4.3.5. Sayisal model ag yapisi ve ag bagimsizhig

4.3.5.1.Ag yapisi

Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in olusturulan ag yapis1 Sekil 4.52°de

goriilmektedir. Daha hassas sonuglar almak adma kanat ve delik ylizeylerine yakin

83



noktalarda daha kiigiik ag eleman boyutu tanimlanip ylizey ag elemani (face mesh)
kullanilmistir. Geri kalan bdlgelerde nispeten biiyiik ag elemant segilip hacim ag elemant
(body mesh) kullanilarak analiz siiresinin uzamasi engellenmistir. Tek tip ag eleman sekli

kullanilmayip dort yiizlii (Tetreahedral) ve tiggensel (triangular) hiicrelerden olusan ag

eleman tipleri segilerek ag yapisi olusturulmustur.

Sekil 4.52: Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti modelinin ag yapisi

Delikli kesikli dairesel kanat ile ilgili ag yapist olusturulurken de sinir tabakanin
modellenmesine dikkat edilmistir. Sinir tabakanin dogru modellenmesi sonuglarin
hassasiyeti agisindan olduk¢a 6nemlidir. Yapilacak olan analizlerin gergege yakin sonuglar
verebilmesi acisindan simir tabaka kalinliginin dogru modellenmesi gerekmektedir.
Kullanilan paket program icerisinde sinir tabaka kalinliginin arzu edilen adet ve kalinlikta
katmanlara ayrilabilmesi i¢in “inflation” ismi verilen sinir tabaka katmanlar1 se¢enegi

bulunmaktadir.

Diiz dairesel kanatlar ile ilgili yapilan siir tabaka katmani hesab1 dikkate alinarak, delikli
diiz dairesel kanat i¢in de ayn1 sekilde kanat ve boru ylizeylerinde sinir tabaka katmanlar
olusturulmustur. Akis sartlari benzer olmasindan dolay: ilk tabaka kalinligi diiz dairesel
kanat geometrisinde oldugu gibi hesaplandiktan sonra bir sonraki tabaka kalinlig1 % 20

artacak sekilde alt1 adet katmandan olusan sinir tabaka katmanlar1 elde edilmistir.

Tim bu ag calismalar1 neticesinde delikli diiz dairesel kanatli boru demeti modelinin ag
yapist hazir hale getirilerek ag bagimsizligi ¢aligsmasi i¢in zemin olusturulmustur. Delikli
diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisine ait olusturulan bu ag yapisi ile birlikte ag
bagimsizlig1 ¢aligmalari i¢in sayisal analizler yapildiktan sonra sayisal modelin ag yapisinin
son hali meydana gelecektir. Ag bagimsizlig1 ¢alismasi ile delikli diiz dairesel kanatli boru

demeti geometrisi i¢in mesh yapisinin son hali elde edilmis olacaktir.

4.3.5.2. Ag bagimsizhigi

Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in de ag bagimsizlig1 calismasi
yapilmistir. Ag bagimsizligini elde edebilmek adina diisiik mesh (ag) sayisindan yiiksek
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mesh sayisina dogru ag eleman sayisi artirilarak 1s1 transferi ve akis sonuglarina bakilmaistir.
Belirli bir mesh sayisindan sonra eleman sayisini artirmanin sonuglart degistirmedigi nokta
ag bagimsizliginin elde edildigi nokta olmaktadir. Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti
ile ilgili yapilan sayisal analiz sonuglari, 1s1 transferi ve akis olmak iizere iki ayr1 acidan

incelendigi i¢in ag bagimsizlig1 ¢aligmasi da iki ayr1 yonden ele alinmistir.

Yapilan ag bagimsizligr c¢aligmast Cizelge 4.5’de gosterilmektedir. Buna gore yapilan
analizler neticesinde ag eleman sayisinin 2.15 X 10° ’e ulastig1 mesh yapisinda Nu sayisina
bagli elde edilen 1s1 transfer faktoriiniin kararli hale gelip ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir.
Siirtiinme faktorii olan Eu sayisinin da yine 2.15 X 10° mesh sayisinn kullanildig
analizden sonra cok fazla degismedigi goriilmiistir. Bu noktalar her iki acidan ag
bagimsizliginin bagladig1 noktalardir. Sonuglarin daha hassas olmasi adina bir {ist ag eleman
sayisinda c¢alisilmak istenmistir. Buna bagli olarak termal ve akis agisindan ikisinin de
dikkate alinmasiyla 4.61 x 10> ag eleman sayisinin kullanilmasina karar verilmistir.
Boylelikle hem 1s1l hem de akis boyutsuz sayilarinin ¢ok degismedigi ayni zamanda da

sonuclarin hassasiyetinden de 6diin verilmedigi mesh yapisi elde edilmistir.

Cizelge 4.5: Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in ag bagimsizligi caligmasi

Ag Eleman Sayis1  NuPr~1/3 Eu

411 x 10* 174 0.50
7.85 X 10* 176 0.45
1.03 X 10° 243 0,55
2.15 x 10° 245 0.76
4.61 X 10° 247 0.77
6.29 X 10° 245 0.77
8.54 X 10° 249 0.76
1.08 x 10° 245 0.76

4.3.6. Dogrulama calismasi

Delikli diiz dairesel kanatli boru demetleri i¢in literatiirde yer alan farkli birkag ¢aligma esas
alinarak hem 1s1 transferi hem de basing diisiimii agisindan ayr1 ayr1 dogrulama caligmalar
yapilmigtir.  Sekil 4.53°de sayisal analizlerin dogrulugu igin 1s1 transferini karsilastirmak

amaciyla yapilan dogrulama ¢alismasi goriilmektedir.
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Sekil 4.53: Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in 1s1 transferi agisinda agisindan
yapilan dogrulama c¢alismast

Akis siirtlinmelerini karsilastirmak amaciyla siirtiinme faktoriine gore yapilan dogrulama
calismas1 ise Sekil 4.54°de goriilmektedir. Iki ayri tiirbiilans modeli ile gerceklestirilen
analizler sonucunda SST k — w tiirbiilans modelinin ortalama % 6.5 fark ile literatiire yakin
sonug¢ verdigi goriiliiyorken, RNG k — ¢ tiirbiilans modeli ise ortalama % 9.3 fark ile

literatiire yaklastig1 goriilmiustir.
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Sekil 4.54: Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in siirtlinme faktorii agisinda yapilan
dogrulama g¢alismast

Yapilan dogrulama ¢alismasi neticesinde 1s1 transferi ve slirtiinme faktorii agisindan ayr1 ayri
bakildiginda bariz olarak SST k — w tiirbiilans modelinin literatiirle daha uyumlu oldugu

goriilmektedir. Buna gore diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi ile ilgili yapilacak
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sayisal calismalarda bu tlirbiilans modeli segilerek analizlerin tamamlanmasina karar

verilmisgtir.

4.3.7. Degisken geometrik parametreler

Delikli diiz dairesel kanatli boru geometrisi i¢in sayisal analizlerde calisilmak iizere
belirlenen geometrik degisken parametreler Sekil 4.55’de gosterilmektedir. Bu dort degisken
geometrik parametre boru dis capr (d,), kanat yiiksekligi (hy), kanat adim1 (ps) ve kanat
kalmhigr (tr) olmak lizere belirlenmistir. Bu degisken parametrelere gore geometriler

cizilerek li¢ boyutlu modeller olusturulmustur.

Sekil 4.55: Delikli diiz dairesel kanatli boru igin belirlenen geometrik parametreler

Belirlenen degisken geometrik parametrelerin degerleri milimetre olarak Cizelge 4.6’da
verilmistir. Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti ile ilgili farkli Re sayilarinda yapilan
sayisal analizler ile parametrelerin degisiminin 1s1 ve akisa olan etkilerini gosterebilmek i¢in
boyutsuz Nu ve Eu sayilari hesaplanmistir. Sonuglarin Re sayisina gore grafikleri
olusturularak, parametrelerin 1s1 transferi ve basing diisiimiine olan etkileri incelenip

yorumlar1 yapilmustir.

Cizelge 4.6: Delikli Diiz dairesel kanatli boru i¢in degisken parametre degerleri

Degisken Geometrik Parametreler

do hy Pt te
17.2 6.0 2.5 0.4

24.0 8.0 3.5 1.0
32.0 12.0 5.5 1.2
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4.3.8. Boru dis ¢capmn etkisinin incelenmesi

Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisinde, boru ¢apinin 1s1 transferi ve basing
diisiimiine olan etkisini ayr1 ayr1 incelenmistir. Ug boyutlu delikli diiz dairesel kanatl1 boru
demeti geometrileri Cizelge 4.6’nin birinci satirinda verilen d,, disindaki diger parametreler
sabit olmak kosulu ile d, = 32 mm, d, = 24 mm, ve d, = 17.2 mm ¢ap degerleri igin
olusturularak sayisal analize hazir hale getirilmistir. Yapilan sayisal analiz sonuglarina gore

boru dis capinin 1s1 transferine olan etkisi Sekil 4.56°daki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.56: Delikli diiz dairesel kanat i¢in boru dis ¢capinin 1s1 transferine olan etkisi

Sayisal analizler sonucunda elde edilen grafige gore boru dis ¢apmin artmasiyla isi
transferinin de arttig1 gézlemlenmistir. Akis analizi sonuglari ise siirtiinme faktoriine bagl
olarak Sekil 4.57°de gosterilmektedir. Bu grafige gore ise boru ¢apinin artmasiyla basing

diistimiiniin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.57: Delikli diiz dairesel kanat i¢in boru dis ¢capinin siirtiinme faktoriine olan etkisi
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4.3.9. Kanat yiiksekliginin etkisinin incelenmesi

Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisinde, kanat yiiksekliginin 1s1 transferi ve
basing diisiimiine olan etkisini ayr1 ayr1 incelenmistir. Kanat yiiksekligi Cizelge 4.6 nin
birinci satirinda verilen hy disindaki diger parametreler sabit olmak kosulu ile hy = 6 mm,
hs = 8 mm ve hy = 12 m m olmak lizere li¢ farkli degerde sayisal olarak analize alinmigtir.
Yapilan sayisal analizler sonucunda kanat yiiksekliginin 1s1 transferine olan etkisi Sekil

4.58deki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.58: Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat yiiksekliginin 1s1 transferine olan etkisi

Sayisal analizlere gore kanat yiliksekliginin artmasi 1s1 transferini artirdig1
gozlemlenmektedir. Kanat yiiksekliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi ise Sekil 4.59° da
gosterilmektedir. Buna gore kanat yiiksekliginin artmasi siirtlinme faktorii olan Eu sayisini
da artirmaktadir. Kanat yiiksekliginin artmasi 1s1 transferini artirdig: gibi basing diigiimiimiin

de artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.59: Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat yiiksekliginin siirtiinme faktoriine olan
etkisi
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4.3.10. Kanat adiminin etkisinin incelenmesi

Kanatlar arasindaki mesafe akisin tilirbiilans siddetini etkileyerek 1s1 transferi ve basing
diisiimiiniin degismesine neden olmaktadir. Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti
geometrisinde kanat adiminin etkisini inceleyebilmek adina Cizelge 4.6’nin birinci satirinda
verilen py disindaki diger parametreler sabit olmak kosulu ile ti¢ farkli kanat adimi degeri
pf =55mm, pr=35mm ve p;=25mm olarak belirlenmistir. Yapilan sayisal

analizlere gore kanat adiminin 1s1l transferine olan etkisi Sekil 4.60°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.60: Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat adiminin 1s1 transferine olan etkisi

Buna gore diisiik Re sayilarinda kanat adimindaki degisimin 1s1 transferini ¢ok fazla
etkilemedigi goriilmektedir. Fakat yiiksek Re sayilarinda kanat adimindaki artis Nu sayisini

artirmisg ve 1s1 transfer hiz1 yiikselmistir.

Kanat adiminin basing diisiimiine olan etkisi ise Sekil 4.61° de gosterilmektedir. Grafige gore
kanat adiminin artmasiin siirtiinme faktorii olan Eu sayisinin diismesine neden oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.61: Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat adiminin siirtlinme faktoriine olan etkisi
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4.3.11. Kanat kalinhi@inin etkisinin incelenmesi

Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisinde kanat kalinliginin 1s1 transferine ve
basing diisiimiine olan etkisinin incelenmesi amaciyla ti¢ farkli kalinlik degeri belirlenmistir.
Belirlenen bu ti¢ farkli kalinlik degerleri Cizelge 4.4’ iin birinci satirinda verilen t; disindaki
diger parametreler sabit olmak kosulu ile t; = 1.2 mm, t = 1 mm ve t; = 0.4 mm “dir.

Kanat kalinliginin 1s1 transferine olan etkisi Sekil 4.62°deki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.62: Delikli diiz dairesel kanat igin kanat kalinliginin 1s1 transferine olan etkisi

Gorildugi iizere disiik Re sayilari icin kanat kalinligmin degismesi Nu sayisin1 pek fazla
etkilemedigi goriilmektedir. Buna karsin yiiksek Re sayilarinda kanat kalinliginin artmasi

Nu sayisini diisiik miktarda da olsa artirdig1 goriilmektedir.

Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi ise Sekil
4.63’ de gosterilmektedir. Grafikte de anlasildigi tizere kanat kalinliginin azalmasi stirtiinme
faktorii olan Eu sayisini azaltmaktadir. Re sayist biiylidiikge kanat kalinliginin siirtlinme

faktoriine olan etkisi de gittik¢e azalmaktadir.
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Sekil 4.63: Delikli diiz dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi
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4.3.12. Delikli diiz dairesel kanath boru demeti geometrisi icin sayisal analiz

sonuclari

Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in yapilan sayisal ¢alismalar ile
belirlenen geometrik degisken parametrelerin 1s1 transferi ve siirtlinme faktoriine olan
etkileri ortaya konulmustur. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglara gore delikli diiz
dairesel kanatli boru demeti modeli 1s1 ve akig agisindan ayri ayri incelenerek

sonuclandirilmistir.

4.3.12.1. Delikli diiz dairesel kanath boru demeti icin 1s1l analizi

Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti i¢in yapilan sayisal analiz sonucunda elde edilen
sicaklik dagilimini gosteren grafik Sekil 4.64’de verilmektedir. Boru demetine giren sicak
havanin kanatli borulari dolastiktan sonra sicakliginin azaldigi goriilmektedir. Boru
demetine giren sicak havanin X ekseni dogrultusunda aktigr diisiiniildiiglinde 1s1
degistiricisine giristeki kirmizi renkteki havanin sicakliginin diismesi soncu Once sartya

ardindan yesile ve ¢ikista da daha diiserek maviye dogru degistigi goriilmektedir.

4.23e+02
B o
4.13e+02

4.08e+02
4.03e+02
3.98e+02
3.93e+02
3.88e+02
3.83e+02
3.78e+02
3.73e+02
3.68e+02
3.63e+02
3.58e+02
3.53e+02
3.48e+02

| 34se02 Z X
3.38e+02
3.33¢+02
3.286+02
3.23+02

Sekil 4.64: Delikli diiz dairesel kanat i¢in akis boyunca sicaklik dagilimi

Sayisal caligmalar sonucunda delikli diiz dairesel kanath boru demeti modeli igin 1s1l

transferi agisindan elde edilen sonuglar genel olarak su sekilde siralanabilir.

e Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisinde, boru dis ¢apinin artmasi Nu
sayisint % 2.1 artirarak 1s1 transferini yiikseltmis ve 1s1 transferi olumlu yonde

etkilemistir.
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e Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢gin kanat yiiksekliginin artmasi
tiirbiilans1 artirarak Nu sayisinin % 3.8 artmasina sebep olmus ve 1s1 transferinin
yiikselmesini saglamigtir.

e Kanat adimi diigiik Re sayilarinda delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi
icin 1s1 transferi agisindan énemli bir etkiye neden olmamistir. Buna karsin yiiksek
Re sayilarinda kanat adiminin artmasi 1s1 transfer hizini artirarak 1sil transferinin
lyilesmesini saglamistir.

e Kanat kalinliginin artmasi diisiik Re sayilarinda 1s1 transferinde kayda deger sekilde
etkilemesine ragmen yiiksek Re sayilarinda az da olsa 1s1 transferini artirarak

tyilestirdigi goriilmiistiir.
4.3.12.2. Delikli diiz dairesel kanath boru demeti i¢i akis analizi

Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti igin yapilan sayisal analiz sonucunda akis boyunca
X ekseni dogrultusunda elde edilen hiz dagilimi grafigi Sekil 4.65°de gosterilmektedir.
Grafige gore sabit hiz ile boru demetine giren hava, kanatlar arasinda kesit alaninin
azalmastyla hiz degeri artmis olup, renk skalasinda giristeki renge gore yesilden sariya bazi
noktalarda ise kirmiziya yaklastigi goriillmektedir. Kanatlar arkasi bazi noktalarda ise akisin

geri doniise ugrayip vorteksler olusturdugu mavi renkli diisiik hiz degerlerinden

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.65: Delikli diiz dairesel kanat i¢in akis boyunca hiz dagilimi

Akis boyunca x ekseni dogrultusunda meydana gelen basing kontorleri de Sekil 4.66°daki
sekilde gosterilmektedir. Buna gore akis boyunca havanin kanatlara ¢arptigi 6n yilizeylerde
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yiiksek basing olusturdugu goriilmektedir. Yine akisin vortexten dolayr geri dondiigii
noktalarda ise mavi renk ile belirtilen kisimlarda ters basincin meydana geldigi
gorilmektedir. Buralarda ¢ikista tanimli olan atmosfer basincindan daha diisiik negatif

basing degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.66: Delikli diiz dairesel kanat i¢in akis boyunca basing dagilimi

Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti modeli i¢in akis siirtiinmeleri a¢isindan elde edilen

sonuclar genel olarak su sekilde siralanabilir.

e Delikli diiz dairesel kanath boru demeti geometrisinde boru dis ¢apinin artmasi
stirtiinme faktorii olan % 5.9 Eu sayisini diigiirerek, akisi iyilestirdigi saptanmustir.

e Kanat yiiksekliginin artmasi delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisinde
stirtiinme faktorii olan Eu sayisin1 % 6.3 artirarak, basing diisiimiinii artirdig1 ve akis
kaynakli stirtinmeleri artirdig1 gozlemlenmistir.

e Kanat adimmin artmasi delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisinde,
stirtiinme faktorii olan Eu sayisini diisiirerek, akisi iyilestirdigi goriilmektedir.

e Delikli diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in kanat kalinliginin artmasi
stirtlinme faktorii olan Eu sayisini artirmigtir. Buna karsin kanat kalinliginin

azaltilmasi ile de akis siirtiinmelerinin diisecegi goriilmiistiir.
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4.4, Delikli Kesikli Dairesel Kanath Boru Demetleri icin Is1 Transferi ve Akis
Analizi

Bu boliimde kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin kanatgik dislerine delikler
delinerek olusturulan, delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli {izerine yapilan
calismalar hakkinda bilgi verilecektir. Uzerinde delikler bulunan diiz dairesel kanatlar ile
ilgili galismalar literatiirde bulunmasina ragmen kesikli dairesel kanatlara delik delinerek
olusturulan bir ¢aligmaya literatiirde rastlanilmamustir. Delikli kesikli dairesel kanatlar ile
ilgili literatiirde yayinlanmis 6rnek bir ¢alisma bulunmadigindan dolay1 bu kanat geometrisi
ile ilgili deneysel ¢aligma yapilmasina karar verilmistir. Delikli kesikli dairesel kanat ile ilgili
yapilacak olan bu deneysel ¢alisma bir yandan literatiire katki saglarken diger yandan tez
caligmasinin sonraki boliimiinde bu geometri igin yapilacak olan sayisal ¢alismalara temel

olusturacaktir.

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti ile ilgili bu boliimde yapilacak olan deneysel
calisma sayisal ¢aligmalar i¢in bir dogrulama ¢aligsmasi niteliginde olup basl basina tiimden
bir deneysel calisma degildir. Onceki boliimlerde ¢alisilan diiz, delikli diiz ve kesikli dairesel
kanat geometri ile karsilagtirilmasinin kolay olmasi amaciyla deney numunesi ve deney
diizeneginin boyutlar1 benzer olacak sekilde olusturulmustur. Ayrica akigkan ve deney
numunesinin 6zellikleri, 6nceki sayisal ¢aligmalara yakin olacak sekilde belirlenerek deney
sartlar1 olusturulmustur. Tek bir deney numunesi iizerinde dogrulama calismasi amaciyla
yapilan bu deneysel ¢aligma yine onceki sayisal ¢aligmalara benzer olarak, bes farkli Re

sayis1 i¢in gerceklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler, hem literatiirle hem de Onceki
bolimlerdeki diger ¢alismalar ile karsilastirilabilmesi amaciyla boyutsuz sayilara ¢evrilerek
sunulmustur. Elde edilen verilerin boyutsuz sayilara ¢evrilmesi hususunda daha onceki
kisimlarda bahsedilmis olan 1s1 ve akis denklemlerinden faydalanilmistir. Deneysel
calismalar sonucunda elde edilen degerler hata analizinden gegirilerek boyutsuz sayilara
cevrilmistir. Deneysel sonuglardan hesaplanan bu boyutsuz sayilar literatiirdeki diger
geometriler ile ilgili caligmalarla da karsilagtirilip sonuglarin anlamli olup olmadig

tartistlmistir. Boylelikle deney sonuglari da bir temele dayandirilmis olmaktadir.

Deneyi yapilan delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin farkli

parametrelerde 1s1 transferi ve akis siirtiinmelerini incelemek i¢in sayisal analizlerden
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faydalanilmistir. Birgok parametrenin degisimin farkli akis sartlarinda deneysel olarak
incelemek hem maliyetli hem de uzun siireler alacagindan dolayr dogrulanmis bir sayisal
analiz ile calismanin daha uygun olacagi kanaatine varilmistir. Deneyler gergeklestirildikten
sonra dogrulama ¢alismasi yapilip sayisal ¢alismalara baslanilmistir. Sayisal ¢alismalarda
diiz ve kesikli dairesel kanat geometrilerinde oldugu gibi tiirbiilans modeli ve ag yapis1 gibi
numerik c¢aligmalara ait noktalara dikkat edilerek modeller olusturulmustur. Sayisal
calismalarda degisken geometrik parametrelerin 1s1 transferi ve akis siirtinmelerine olan

etkileri ayr1 ayr1 incelenerek sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

4.4.1. Delikli kesikli dairesel kanath boru demeti modelinin sayisal olarak

incelenmesi

Bu boliimde deneyi yapilmis olan delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli iizerine
sayisal calismalar yapilmistir. Oncelikle deneysel calismadaki deney numunesinin birebir
olciilii olarak Sekil 4.67°de gosterildigi gibi ii¢ boyutlu ¢izimi yapilmistir. Ug boyutlu olarak
cizilen delikli kanatli boru geometrisi Sekil 4.68’deki gibi sasirtmali sekilde dizilmis boru

demeti modeli haline getirilmistir.

Sayisal modelin dogrulamasinin yapilabilmesi adina ¢izilen bu geometrik model, deneyi
yapilan modelin dlgiilerine birebir uygun olarak olusturulmustur. Bu baglamda olusturulan
deneysel modelin olgiileri su sekildedir: Boru dis ¢apt d, = 32 mm, kanat yiiksekligi
hs—6 mm, kanat adim1 py = 5.5 mm, kanat kalinhig1 t; = 1 mm ve kesikli kanat genigligi
w,=6 mm olmak iizere kanat geometrisi olusturulmustur. Boru demeti ise akis yoniine gore
akis boyunca sasirtmali sekilde dizilmis sekiz sira sayili 20 adet borudan meydana
gelmektedir.

Sekil 4.67: Delikli kesikli dairesel kanatli boru geometrisi
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Sekil 4.68: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi
4.4.2. Sayisal model

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti ile ilgili yapilan sayisal ¢alismalarda da kanat
geometrilerinin performansina odaklanildigindan 1s1 degistiricisinin yalnizca gaz tarafi
dikkate alinmistir. Gaz tarafinda akigskan olarak hava tanimlanmistir. Akiskanin haricinde
kalan boru ve kanat yiizeyleri i¢in ise deney sisteminde de yapilmaya calisildigr gibi sabit
yiizey sicakligr tanimi yapilmistir. Kanat ve boru malzemesi i¢in deneyde kullanilan
numunenin malzemesi olan Aliiminyum segilmistir. Ayrica sayisal model hazirlanirken
deney numunesinin yerlestirildigi test bolmesi esas alinarak Sekil 4.69 ‘da gosterildigi gibi
hava girisi akis yoniinde ilk borunun merkezinden 3d, hava c¢ikisi ise son borunun

merkezinden 10d,, uzaklikta tanimlanmuistir.

Cikis

10do

Sekil 4.69: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli i¢in hava giris ve ¢ikist
4.4.3. Tiirbiilans modeli

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in iki ayr tlirbiilans modelinde
analizler yapilmigtir. Re-Normalization Group (RNG k —¢€) modeli ve Shear Stress

Transport (SST k — w) tiirbiilans modelleri, modelleri ile yapilan analizler deney sonuglari
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ile karsilagtirilarak uygun tiirblilans modeli se¢imi yapilmigtir. Dogrulama g¢aligmast
sonucunda SST k — w tiirbiilans modelinin deneysel ¢alismaya en yakin sonuglari verdigi
goriilmiistiir. Boylelikle tiim sayisal ¢alismalarda kullanilacak uygun tiirbiilans modeli

secimi gerceklestirilmistir.

4.4.4. Simir kosullar

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in sayisal analizlerde sinir
kosullarinin  belirlenmesi amaciyla Ansys-Fluent programi altyapisinda bulunan
tanimlamalardan hiz giris (velocity-inlet) ile basing ¢ikis1 (pressure-outlet) sinir kosullar
uygulanmistir. Ayrica akigkanin duvara temas ettigi noktalarda sifir hiz kabuliiniin yapildig:
kaymazlik (non-slip condition) sart1 da tanimlanmustir. Giris i¢in hiz Re sayisina bagli olarak
degisken olmakla birlikte ¢ikis i¢in hava disar1 atildigindan dolay1 efektif basing 0 Pa sabit
atmosfer basinci olarak kabul edilmistir. Akigkanin temas ettigi tiim kat1 yilizeyler i¢in (Wall)
duvarda sabit yiizey sicakligi tanimi yapilmistir. Kanat ve boru yiizeyleri i¢in sabit yilizey
sicakligr tiim analizlerde 283 K alinmistir. Giriste ise hava sicakligi 423 K alinmistir. Tiim
bunlarla beraber sayisal analizlerin siiresini kisaltmak amaciyla, simetrik geometrili
modellerde kullanilan simetri sinir sartt da uygulanmistir. Analiz i¢in olusturulan HAD
modelinin simetri diizlemleri diger diiz ve kesikli dairesel kanat geometrilerinde oldugu gibi
alinmistir. Simetrigi alinmis delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin sayisal

analiz i¢in hazirlanmis ii¢ boyutlu modelinin son hali Sekil 4.70°de gosterilmektedir.

Sekil 4.70: Simetrigi alinmis delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli
4.4.5. Sayisal model ag yapisi ve ag bagimsizhigi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde ag yapisi olusturulurken diiz ve
kesikli dairesel kanat geometrisine gore daha kiiciik ag eleman boyutunda galigilmistir.
Delikli kesikli dairesel kanat tizerindeki deliklerden dolay1 ag yapisini olusturmak diger
geometrilere gore kolay olmamakla birlikte, kabul edilebilir ag kalitesinin yakalanmasi da
daha zor olmustur. Delikli kesikli dairesel kanat geometrisinde yer alan bircok sayidaki

kanatgik disleri ve delikler kanadin ag yapisinin olusturulmasi esnasinda ag carpikliginin
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artmasina neden olarak ag kalitesini diisiirlip, sonuglarin hassasiyetini azaltmaktadir. Bu
sorunun giderilmesi amaciyla kanat dislerinin ve kanattaki deliklerin baslangi¢ ve bitis
noktalarina lokal olarak miidahale edilip ag carpiklig1 azaltilmistir. Boylelikle sayisal analiz

sonuglar1 daha hassas olup, mesh kaynakli analiz hatalarinin 6niine gegilmistir.

Sekil 4.71: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modelinin ag yapisi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in olusturulan ag yapisi Sekil
4.71’de gosterilmektedir. Daha hassas sonuglar almak adina kanat yiizeylerine yakin
noktalarda daha kiiglik ag eleman boyutu tanimlanip yiizey ag elemani (face mesh)
kullamilmistir. Geri kalan bolgelerde nispeten biiyiik ag elemani segilip hacim ag elemamn
(body mesh) kullanilarak analiz siiresinin uzamasi engellenmistir. Tek tip ag eleman sekli
kullanilmayip dort yiizlii (Tetreahedral) ve tiggensel (triangular) hiicrelerden olusan ag
eleman tipleri secilerek kabul edilebilir ag ¢arpikligi ve ag kalitesi degerleri dikkate alinip

ag yapisiin kalitesi istenilen seviyelere ulastirilmistir.

Delikli Kkesikli dairesel kanat ile ilgili ag yapist olusturulurken de smir tabakanin
modellenmesine dikkat edilmistir. Sinir tabakanin dogru modellenmesi sonuglarin
hassasiyeti agisindan oldukc¢a dnemlidir. Yapilacak olan analizlerin ger¢cege yakin sonuglar
verebilmesi acisindan sinir tabaka kalinliginin dogru modellenmesi gerekmektedir.
Kullanilan paket program icerisinde sinir tabaka kalinliginin arzu edilen adet ve kalinlikta
katmanlara ayrilabilmesi i¢in “inflation” ismi verilen sinir tabaka katmanlar1 secenegi

bulunmaktadir.

Diiz ve kesikli dairesel kanatlar ile ilgili yapilan sinir tabaka katmani hesabi dikkate alinarak,

delikli kesikli dairesel kanat i¢in de aynmi sekilde Sekil 4.72’de gosterilen kanat ve boru
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yiizeylerinde sinir tabaka katmanlar1 olusturulmustur. Akis sartlari1 benzer olmasindan dolay1
[k tabaka kalinlig1 diiz ve kesikli dairesel kanat geometrisinde oldugu gibi hesaplandiktan
sonra bir sonraki tabaka kalinligi % 20 artacak sekilde alt1 adet katmandan olusan sinir

tabaka katmanlar elde edilmistir.

Sekil 4.72: Sinir tabaka katmanlari

Tiim bu ag ¢aligmalar1 neticesinde delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modelinin ag
yapist hazir hale getirilerek ag bagimsizlig1 ¢aligmasi i¢in zemin olusturulmustur. Delikli
kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisine ait olusturulan bu ag yapisi ile birlikte ag
bagimsizlig1 ¢aligmalari i¢in sayisal analizler yapildiktan sonra sayisal modelin ag yapisinin
son hali meydana gelecektir. Ag bagimsizlig1 ¢alismasi ile delikli kesikli dairesel kanatl

boru demeti geometrisi i¢in mesh yapisinin son hali elde edilmis olacaktir.

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in ag bagimsizligini elde edebilmek
adina diisiik mesh (ag) sayisindan yiiksek mesh sayisina dogru ag eleman sayisi artirilarak
1s1 transferi ve akig analizi sonuglarina bakilmistir. Belirli bir mesh sayisindan sonra eleman
sayisini artirmanin sonuglarr degistirmedigi nokta ag bagimsizligmin elde edildigi nokta
olmaktadir. Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti ile ilgili yapilan sayisal analiz
sonuglari, 1s1 transferi ve akis olmak iizere iki ayr1 a¢idan incelendigi icin ag bagimsizlig
calismasi da iki ayr1 yonden ele alinmistir. Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti
geometrisi i¢in farkli ag eleman sayilarinda 1s1 transferi ve siirtinme faktoriine gore ag
bagimsizligr calismasi yapilmistir. Yapilan ag bagimsizligi ¢alismasi Cizelge 4.7°de
gosterilmektedir. Buna gére yapilan analizler neticesinde ag eleman sayisinin 2.53 X 10>’e
ulastig1 mesh yapisinda Nu sayisina bagli elde edilen 1s1 transferi faktoriiniin kararli hale
gelip ¢ok fazla degismedigi goriilmistiir. Stirtiinme faktorii olan Eu sayisinin da yine 2.53 X
10% mesh sayisinin kullanildig1 analizden sonra ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Bu

noktalar her iki agidan ag bagimsizliginin basladigi noktalardir. Sonuglarin daha hassas
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olmas1 adina bir {ist ag eleman sayisinda galisilmak istenmistir. Buna bagli olarak 1s1 transferi
ve akig strtiinmelerinin ikisinin de dikkate alinmasiyla 4.91 X 105 ag eleman sayisinin
kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle hem 1s1l hem de akis boyutsuz sayilarinin ¢ok
degismedigi ayn1 zamanda da sonuglarin hassasiyetinden de 6diin verilmedigi mesh yapisi

elde edilmistir.

Cizelge 4.7: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in ag bagimsizligi ¢alismasi

Ag Eleman Sayis1  NuPr~1/3 Eu

5.53 x 10* 225 0.69
9.31 x 10* 269 0.53
1.17 x 10° 352 0.97
2.53 x 10° 368 1.31
491 x 10° 371 1.34
6.61 % 10° 373 1.34
8.69 x 10° 373 1.37
112 x 10° 371 1.34

4.4.6. Dogrulama calismasi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in yapilan deneysel ¢alisma esas
alinarak hem 1s1 transferi hem de basing diisiimii agisindan ayr1 ayr1 dogrulama caligmalari
yapilmistir. Dogrulama ¢aligsmasi ig¢in ayni konu iizerinde literatiirde yapilmis olan analitik
veya deneysel caligsmalar esas alinabilir. Bu geometri ile ilgili literatiirde yeterince calisma
bulunmadigindan dolayi, dogrulama ¢alismasi yalnizca deneysel calisma ile
gerceklestirilmistir. Bu baglamda Sekil 4.73’de sayisal analizlerin dogrulanmasi maksadiyla

1s1l transferini karsilastirmak i¢in yapilan dogrulama galismasi goriilmektedir.

Iki ayri tiirbillans modeli ile gergeklestirilen analizler sonucunda SST k — w tiirbiilans
modelinin ortalama % 3.48 fark ile deneysel sonuca yakin sonug¢ verdigi goriilityorken,
RNG k — ¢ tirbiilans modelinin ise ortalama % 12.2 fark ile deneysel sonuca yaklastigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.73: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in 1s1 transferi acisinda yapilan
dogrulama ¢aligmasi

Sekil 4.74°de ise delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi iizerinde yapilan
sayisal analizlerin dogrulugu i¢in akig siirtlinmelerini karsilastirmak amaciyla siirtlinme
faktoriine gore elde edilen dogrulama c¢alismasi goriilmektedir. Iki ayr tiirbiilans modeli ile
gerceklestirilen analizler sonucunda SST k — w tiirbiilans modelinin ortalama % 2.4 fark ile
deneysel sonuca yakin sonu¢ verdigi goriiliiyorken, RNG k — ¢ tiirbiilans modeli ise

ortalama % 10.4 fark ile deneysel sonuca yaklastig1 goriilmiistir.
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Sekil 4.74: Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in siirtiinme faktorii agisinda
yapilan dogrulama ¢alismasi

Delikli kesikli dairesel kanatli borular i¢in 1s1 transferi ve akis olmak iizere iki ayr1 agidan

yapilan dogrulama ¢aligmasina gore yiizde hatalarin ortalamasinin alinmasiyla SST k — w
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tiirbiilans modelinin % 2.94 ile RNG k — ¢ tiirbiilans modelinin ise % 11.32 fark ile
deneysel sonuca yakin sonug¢ verdigi goriilmektedir. Buna gore 1s1 transferi ve siirtlinme
faktorii acisindan bakildiginda bariz olarak SST k — w tirbiilans modelinin deneysel
calisma ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna gore yapilan dogrulama ¢aligmasi
neticesinde delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi ile ilgili yapilacak sayisal

calismalarda bu tiirbiilans modeli segilerek analizlerin tamamlanmasina karar verilmistir.

4.4.7. Degisken geometrik parametreler

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in sayisal analizlerde c¢alisilmak
lizere belirlenen geometrik degisken parametreler Sekil 4.75°de gosterilmektedir. Bu alt1
degisken geometrik parametre kesikli kanat yiikseklik orani (hg/hs), boru dis capr (d,),
kanat yliksekligi (hy), kanat adimi (py), kanat kalinhig: (tf) ve kesikli kanat genisligi (w;)
olmak iizere belirlenmistir. Bu degisken parametrelere gore geometriler ¢izilerek ii¢ boyutlu
modeller olusturulmustur. Belirlenen bu degisken geometrik parametrelerin degerleri
milimetre olarak Cizelge 4.8’de verilmistir. Sayisal analizlerde, bu alti adet degisken
geometrik parametrelerin degisiminin 1s1 transferi ve akiga olan etkileri ayr1 ayr1 aragtirilmig

olunacaktir.

Y
A

| e
g
Sekil 4.75: Delikli kesikli dairesel kanatl boru i¢in belirlenen geometrik parametreler

Delikli kesikli kanatli boru i¢in belirlenen her bir degisken geometrik parametreye ait 6nceki

boliimlerde olusturulan ag yapisi ve segilen tiirbiillans modeline gore sayisal analizler
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yapilmustir. Her bir geometrik parametre {i¢ farkli degisken degere sahip olmakla birlikte her

parametrenin etkisi incelenirken bes farkli Re sayisi i¢in analizler yapilmistir.

Cizelge 4.8: Delikli kesikli dairesel kanatli boru i¢in degisken parametre degerleri

Degisken Geometrik Parametreler

hs/hs do ht Pt ts Ws
0.0 17.2 6.0 2.5 04 30
0.5 24.0 8.0 3.5 1.0 45

1.0 32.0 12.0 5.5 1.2 6.0

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi tizerinde farkli Re sayilarinda yapilan
sayisal analizler ile parametrelerin degisiminin 1s1 transferi ve akisa olan etkilerini
gosterebilmek icin boyutsuz Nu ve Eu sayilar1 hesaplanmistir. Sonucglarin Re sayisina gore
grafikleri olusturularak, parametrelerin 1s1 transferi ve basing diisiimiine olan etkileri

incelenip yorumlar1 yapilmistir.

4.4.8. Delikli kesikli kanatlarda Kkesikli kanat yiikseklik oraninin etkisinin

incelenmesi

Delikli geometriler i¢in kesikli kanat yiikseklik orani delikli diiz dairesel kanat ile delikli
kesikli kanadin 1s1 transferi ve akis acisindan karsilastirmaya yarayan en Onemli
parametrelerden biridir. Kesikli kanat yiikseklik orani dairesel kanadin kesikliliginin bir
olctitiidiir. Yani delikli kesikli kanatta bulunan kanat dislerinin boru yiizeyine kadar olan
derinligini ifade etmektedir. Bu parametre hg/hs orani ile ifade edilmektedir. Burada hg
kesikli kanat ytliksekligini gostermektedir. Bir bagka deyisle kesikli kanatta bulunan kanatgik
diglerinin uzunlugu anlamina da gelmektedir. hy ise kanat yiiksekligi anlamina gelmekle
birlikte diiz dairesel kanatlarda da kullanilan bir parametredir. Boru dis yiizeyinden kanadin
en uzak noktasina olan mesafe olarak tanimlanabilmektedir. Kesikli kanatlardaki dislerin ug
noktasindan boru dig yiizeyine olan mesafe anlamina da gelmektedir. Bu iki uzunlugun
birbirine orani olan boyutsuz say1 kesikli kanatlarda kanat kesikliliginin bir 6l¢iitii olup

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
hs/hf = 0 oldugu durumda hs = 0 olup, Sekil 4.76 (a)’ da gosterildigi gibi kanadin
diglerinin olmadigi anlamina gelir ki bu da dairesel kanadin delikli diiz dairesel kanat
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oldugunu ifade etmektedir. hg/hs = 0.5 i¢in ise kesikli kanat ytiksekligi normal kanat
yiiksekliginin yaris1 kadar olup, Sekil 4.76 (b)’ de gosterildigi gibi delikli kesikli dairesel
kanat geometrisini ifade etmektedir. hy/hr = 1 oldugu durumda ise hg = h; olup, kesikli
kanat yiiksekliginin normal kanat yiiksekligine esit oldugu anlamina gelmektedir. Bu da
Sekil 4.76 (c)’de gosterildigi gibi kesikli kanat dislerinin derinliginin boru dis yiizeyine
kadar ulagsmis oldugunu ifade etmektedir. Bu duruma tam kesiklilik veya maksimum
kesiklilik de diyebiliriz.

(a) (b) (©)

Sekil 4.76: Delikli dairesel kanatli borularda kanat kesiklik orani a) hs/hs = 0. b) hg/hs =
0.5.¢) hy/hf =1
hs/hs kesikli kanat yiikseklik oran1 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Bu oranin 1’e
yaklasmasi, kesikliligin delikli dairesel kanat {izerindeki etkisinin artmasi anlamina
gelmektedir. Bu bakimdan delikli diiz dairesel kanat ile delikli kesikli dairesel kanadin
karsilastirilmast acisindan 6nemli bir parametredir. Yapilan sayisal analizler ile bes farkli
Re sayisinda U¢ farkli hy/h; degerinde ¢alismalar yapilmis olup, kesikli kanat yiikseklik
oraninin 1s1 transferine ve basing diisiimiine olan etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Buna gore
Cizelge 4.8 in birinci satirinda verilen hg/hy disindaki diger parametreler sabit olmak
kosulu ile hg/hs =1, hs/hf = 0.5ve hg/hf =0 icin {i¢ boyutlu kanatl boru demeti
geometrileri olusturularak sayisal analize hazir hale getirilmistir. Yapilan sayisal analiz
sonuglarma gore delikli kesikli kanat yiikseklik oraninin 1s1 transferine olan etkisi Sekil
4.77°de gosterilmektedir. Buna gore hg/hy orani arttikga 1s1 transferinin arttigi
goriilmektedir. Farkli bir ifade ile kesiklilik arttikg¢a 1s1 transfer hiz1 da yiikselmistir. Bunun
sonucunda delikli kesikli dairesel kanatli borularin 1s1 transferinin delikli diiz kanatli dairesel

borulara gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.77: Delikli kesikli kanatlarda kesikli kanat yiikseklik oraninin 1s1 transferine olan
etkisi

Kesikli kanat yiikseklik oraninin akisa olan etkisi ise Sekil 4.78’de gosterilmektedir. Buna
gore hg/hy orani arttikga siirtiinme faktorti olan Eu sayisinin da arttigi gézlemlenmektedir.

Boylelikle bu oranin artmasi ile kesikli kanatlarda diiz kanatlara gore basing diislimiiniin

yiiksek olup, akis siirtiinmelerinin arttig1 goriilmektedir.

Sayisal analizlerde ¢ikan sonuglar 1s181nda, delikli kesikli dairesel kanatli boru demetlerinin
1s1 transferi delikli diiz dairesel kanatli boru demetlerine nazaran daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Ancak delikli kesikli dairesel kanatli boru demetlerinde kanatta yer alan kanat¢ik dislerinin
tirblilans1 artirp fazladan siirtiinmelere neden oldugu icin delikli diiz kanatlara gore akis

stirtiinmeleri yiiksek ¢cikmugtir.
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Sekil 4.78: Delikli kanatlarda kesikli kanat yiikseklik oraninin siirtiinme faktoriine olan
etkisi
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Sonug olarak;

hs/hs = 0 igin diiz kanada delik delinmesi % 7 oraninda 1s1 transferini artirtyorken basing

diisiimiinii de % 6 artirarak akis1 kotii etkilemistir.

hg/hs = 0.5 olan kesikli kanada delik delinmesi 1s1 transferini % 5 artirmisken basing

diisiimiinii de % 7 artirarak akis1 olumsuz etkilemistir.

hg/hs = 1olan kesikli kanada delik delinmesi 1s1 transferini % 6 artirmisken basing

diistimiinii de % 10 artirarak akis1 olumsuz etkilemistir.

4.4.9. Delikli kesikli dairesel kanatlarda boru dis capinin etkisinin incelenmesi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demetlerinde boru dis ¢apinin etkisi ii¢ farklt olgiide
incelenmistir. Cizelge 4.8’ in birinci satirinda verilen d, disindaki diger parametreler sabit
olmak kosulu ile belirlenen d, = 32 mm, d, = 24 mm, ve d, = 17.2 mm ¢ap degerleri
icin i¢ boyutlu delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrileri olusturularak, sayisal
analize hazir hale getirilmistir. Yapilan sayisal analiz sonuglarina gore delikli kesikli dairesel
kanatli boru demetlerinde boru dis ¢apinin 1s1 transferine olan etkisi Sekil 4.79daki grafikte

gosterilmektedir.
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Sekil 4.79: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in boru dig ¢apinin 1s1 transferine olan etkisi

Yapilan sayisal analizler neticesinde elde edilen sonuglara gore delikli kesikli dairesel
kanatl borularda, boru dis capinin artmasiyla 1s1 transferinin de arttig1 goézlemlenmistir. Akis
sonuglart ise siirtlinme faktoriine bagli olarak Sekil 4.80°de gosterilmektedir. Bu grafige gore

ise boru ¢apinin artmasiyla basing diisiimiiniin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.80: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in boru dis ¢apinin siirtiinme faktoriine
olan etkisi

Sonug olarak delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde boru dis ¢apinin
artmasi basin¢ diisiimiinii azaltiyorken, 1s1 transferini artirdigi goriilmektedir. Basing
diistimiiniin azalmasi siirtlinmelerin azaldigi anlamina gelmektedir. Siirtinme faktoriiniin
azalmasi ise fandan dolay1 olusan elektrik giderlerinin diismesi demek oldugundan miimkiin
oldugu kadar daha biiyilik boru ¢ap1 kullanmak delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti

iceren 1s1 degistiricilerinde hem 1s1 transferi hem de akis agisindan uygun olacaktir.

4.4.10. Delikli kesikli dairesel kanatlarda kanat yiiksekliginin etkisinin incelenmesi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in kanat yiiksekliginin 1s1 transferine
ve basing diisiimiine etkisi sayisal {i¢ farkli degerde olarak incelenmistir. Bu kanat yiikseklik
degerleri Cizelge 4.8” in birinci satirinda verilen hy disindaki diger parametreler sabit olmak
kosulu ile hf = 6 mm , hy = 8 mm ve hy = 12 mm dir. Belirlenen bu ii¢ farkli hy degeri
icin delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrileri, li¢ boyutlu olarak analize hazir
hale getirilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda kanat ytiksekliginin 1s1 transferine

olan etkisi Sekil 4.81°deki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.81: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat ytliksekliginin 1s1 transferine olan etkisi
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Sayisal analizlere gore delikli kesikli dairesel kanatli boru demetlerinde kanat yiiksekliginin
artmast 1s1 transferini artirdigr gézlemlenmektedir. Kanat yiiksekliginin akisa olan etkisi ise
Sekil 4.82° de gosterilmektedir. Buna gore kanat yiiksekliginin artmasi siirtlinme faktorii
olan Eu sayisin1 da artirmaktadir.
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Sekil 4.82: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat yiiksekliginin siirtiinme faktoriine olan
etkisi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in Sayisal analiz sonuglarina gore
kanat yiiksekliginin artmasi 1s1 transferini artirdigi gibi basing diisiimiimiin de artmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple 1s1 transferini artirmak i¢in kanat yiiksekligini tasarlarken,

basing diisiimiinii de artirdigin1 g6z ardi1 etmeden optimum yiikseklikte kanat belirlenmelidir.

4.4.11. Delikli kesikli dairesel kanatlarda kanat adiminin etkisinin incelenmesi

Boru yiizeyi boyunca yerlestirilen kanatlar aras1 mesafe kanat adimini ifade etmektedir.
Kanatlar arasindaki mesafe akisin tiirbiilans siddetini etkileyerek 1s1 transferi ve basing

diisiimiiniin degismesine neden olmaktadir.

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in kanat adimmin etkisini

inceleyebilmek adma ii¢ farkli kanat adimi degeri Cizelge 4.8’ in birinci satirinda verilen p¢
disindaki diger parametreler sabit olmak kosulu ile ps = 5.5 mm, py = 3.5mm ve p; =

2.5 mm olarak belirlenmistir. Ug boyutlu kanatli boru demeti geometrileri bu sekilde sayisal

analize hazir hale getirilmistir.

Yapilan sayisal analizlere gore delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi igin
kanat adiminin 1s1 transferine olan etkisi Sekil 4.83’de gosterilmektedir. Buna gore diisiik

Re sayilarinda kanat adimindaki degisimin 1s1 transferini c¢ok fazla etkilemedigi
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goriilmektedir. Fakat yliksek Re sayilarinda kanat adimindaki artis NU sayisini artirmis ve

1s1 transfer hiz1 yiikselmistir.
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Sekil 4.83: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat adiminin 1s1 transferine olan etkisi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demetleri igin yapilan sayisal ¢aligmalara gore kanat
adiminin basing diisiimiine olan etkisi de Sekil 4.84’de gosterilmektedir. Burada kanat
adiminin artmasi farkli Re sayilarinda siirtiinme faktorii olan Eu sayisinin diismesine sebep
olmustur. Siirtlinme faktorliniin diismesi hava akisini saglayan gerekli fan giiciine olan
ihtiyacin da azalmasi anlamima gelmektedir. Boylelikle yliksek Re sayilarinda kanat
adiminin artmasi hem 1s1 transferini artirmakta ayn1 zamanda da basing diisiimiinii de

azalttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.84: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat adiminin siirtiinme faktoriine olan etkisi
4.4.12. Delikli kesikli dairesel kanatlarda kanat kalinhgimin etkisinin incelenmesi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in kanat kalinliginin 1s1 transferine ve basing
diistimiine olan etkisinin incelenmesi amaciyla ii¢ farkli kalinlik degeri belirlenmistir. Bu

kalinlik degerleri Cizelge 4.8’ in birinci satirinda verilen t; disindaki diger parametreler sabit
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olmak kosulu ile tf = 1.2 mm, t; = 1 mm ve t; = 0.4 mm olmak iizere belirlenerek, ii¢

boyutlu kanatli boru demeti geometrisi sayisal analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

Delikli kesikli dairesel kanat geometrisi iizerine yapilan sayisal analizler neticesinde kanat
kalinliginin 1s1 transferine olan etkisi Sekil 4.85°deki grafikte gosterilmektedir. Grafikte de
goriildiigi tizere diisiik Re sayilari i¢in kanat kalinliginin degismesi Nu sayisin1 pek fazla
etkilemedigi goriilmektedir. Buna karsin yiiksek Re sayilarinda kanat kalinliginin artmasi

Nu sayisini diigiik miktarda da olsa artirdigr goriilmektedir.
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Sekil 4.85: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin 1s1 transferine olan etkisi

Kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi ise Sekil 4.86’da gosterilmektedir.
Grafikte de anlasildig1 iizere kanat kalinliginin azalmas: siirtiinme faktorii olan Eu sayisini
azaltmaktadir. Re sayisi biiyiidiikce kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi de

gittikce azalmaktadir.
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Sekil 4.86: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan
etkisi

4.4.13. Delikli kesikli dairesel kanatlarda kanat genisliginin etkisinin incelenmesi

Kanat genisligi i¢in delikli kesikli dairesel kanatlarda Cizelge 4.8’ in birinci satirinda verilen

w, disindaki diger parametreler sabit olmak kosulu ile wg = 3 mm, ws, = 4.5 mm ve wy =
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6 mm i¢in li¢ farkli deger belirlenmistir. Bu ii¢ farkli kanat genisligi dl¢iileri i¢in {i¢c boyutlu

geometriler sayisal analizlere hazir hale getirilmistir.

Yapilan sayisal analizler neticesinde kanat genisliginin 1s1 transferine olan etkisi Sekil
4.87°deki grafikte gosterilmektedir. Buna gore delikli kesikli dairesel kanatlarda kanat

genisliginin artmasi 1s1 transferini azalttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.87: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat genisliginin 1s1 transferine olan etkisi

Kanat genisliginin siirtiinme faktdriine olan etkisi ise Sekil 4.88’de gosterilmektedir.
Grafikte de anlasildigi lizere kanat genisliginin azalmas siirtlinme faktorii olan Eu sayisim
artirdig1 goriilmektedir. Delikli kesikli dairesel kanatli boru demetleri i¢in kesikli kanat
genisliginin daha biiyilk olmasi siirtinme faktoriinii diisiirerek, basing diisiimiini
azaltacaktir. Boylelikle basing diistimii kaynakli fan elektrik giderlerinin daha da azaltilmis
olacaktir. Ayrica kanat genisliginin artmas1 demek kesikli kanatlarda daha az sayida kanatcik
disleri anlamina gelmektedir ki bu da is¢iligin kolaylagmasin anlamina gelir. Daha kolay

1s¢ilik tiretim maliyetlerini diisiirmede 6nemli bir etkendir.
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Sekil 4.88: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in kanat genisliginin siirtlinme faktoriine olan
etkisi
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4.4.14. Delikli Kesikli Dairesel Kanath Boru Demeti Geometrisi icin Sayisal Analiz

Sonuc¢lan

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in yapilan sayisal ¢alismalar ile
belirlenen geometrik degisken parametrelerin 1s1 transferi ve siirtlinme faktoriine olan
etkileri ortaya konulmustur. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglara gore delikli kesikli
dairesel kanatli boru demeti modelinin 1s1 transferi ve akis siirtiinmeleri ayr1 ayr1 incelenerek

sonuclandirilmistir.

4.4.14.1. Delikli kesikli dairesel kanath boru demeti icin 1s1 transferi analizi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti igin yapilan sayisal analizler sonucunda elde
edilen sicaklik dagilimini gosteren grafiklerden biri Sekil 4.89” da verilmektedir. Boru
demetine sicak bir sekilde giren havanin, kanatli borular1 dolastiktan sonra sicakliginin
azaldig1r gozlemlenmektedir. Boru demetine giren sicak havanin X ekseni dogrultusunda
aktig1 diisiiniildiigiinde 1s1 degistiricisine giristeki kirmizi renkteki havanin sicakliginin
diismesi soncu once sartya ardindan yesile ve ¢ikista da daha diiserek maviye dogru degistigi
goriilmektedir. Sabit yiizey sicakligina sahip boru ve kanat yilizeyinde ise mavi renkli diisiik

sicaklik rengi goriilmektedir.
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Sekil 4.89: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca sicaklik dagilimi

Yapilan sayisal caligmalar sonucunda delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli i¢in

1s1 transferi acisindan elde edilen sonuglar genel olarak su sekilde siralanabilir.
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e Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde boru dis capinin
yiikselmesi Nu sayisin1 % 7.9 artirarak 1s1 transferini ylikseltmistir.

e Delikli kesikli kanat yiikseklik oranmin incelenmesi ile delikli ve deliksiz kesikli
kanatlarin 1s1 transferi ve akis siirtlinmeleri karsilagtirllmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin 1s1 transferi
kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisine gére % 5.2 yiliksek c¢ikmuistir.
Sonugta kanat tizerine agilan deliklerin 1s1 transferini artirdigi gorilmistiir.

e Kanat yiiksekliginin artmasi delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi
i¢in tlirbiilansi artirarak Nu sayisinin % 3.9 artmasina sebep olmus ve 1s1 transferinin
yiikselmesini saglamistir.

e Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi i¢in kanat adimi diisiik Re
sayilarinda 1s1 transferi agisindan 6nemli bir etkiye neden olmamistir. Buna karsin
yiiksek Re sayilarinda kanat adiminin artmasi 1s1 transfer hizini artirdigi gériilmiistiir.

o Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi igin kanat kalinliginin artmast
diisiik Re sayilarinda 1s1 transferini kayda deger bir sekilde etkilemesine ragmen
yiiksek Re sayilarinda az da olsa 1s1 transferini artirarak iyilestirdigi goriilmiistiir.

o Delikli kesikli dairesel kanatlarda kanat genisliginin artmasinin 1s1 transferini % 4.7

azalttig1 goriilmektedir.

4.4.14.2. Delikli kesikli dairesel kanath boru demeti i¢i akis analizi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda akis
boyunca x ekseni dogrultusunda elde edilen hiz dagilimi grafigi Sekil 4.90’da
gosterilmektedir. Buna gore sabit hiz ile boru demetine giren hava, kanatlar arasinda kesit
alaniin azalmasiyla hiz degeri artmis olup, renk skalasinda giristeki renge gore yesilden
sartya bazi noktalarda ise kirmiziya yaklastig1 goriilmektedir. Kanatlar arkas1 bazi noktalarda
ise akisin geri doniise ugrayip vorteksler olusturdugu mavi renkli diisiik hiz degerlerinden
anlagilmaktadir. Ozellikle kanat iizerindeki deliklerden ge¢meye calisan akiskan
partikiillerinin, akista hiz dalgalanmalarina neden olarak, tiirbiilansin artmasina sebep

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.90: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca hiz dagilimi

Akis boyunca X ekseni dogrultusunda meydana gelen basing kontiirleri de Sekil 4.91°deki
grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.91: Delikli kesikli dairesel kanat i¢in akis boyunca basing dagilimi

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demetleri ile ilgili yapilan sayisal analiz sonuglarina gore
basing dagilimi acisindan bakildiginda akis boyunca havanin kanatlara carptigt 6n
yiizeylerde yiiksek basing olusturdugu goriilmektedir. Yine akisin vortexten dolayr geri
dondiigii noktalarda ise mavi renk ile belirtilen kisimlarda ters basincin meydana geldigi
goriilmektedir. Buralarda ¢ikista tanimli olan atmosfer basincindan daha diisiik negatif

basing degerleri goriilmektedir. Ayrica kanatlardaki deliklerin arasindan akigkan gegmeye
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zorlandig1 icin bu noktalarda da basing diisiimiinlin arttigr goriilmektedir. Bu sebeple

stirtlinmelerin arttig1 tlirbiilansin yiikseldigi goriilmiistiir.

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti modeli i¢in yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda

akis siirtlinmeleri agisindan elde edilen sonuglar genel olarak su sekilde siralanabilir.

e Boru dis capmin artmasi delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde
stirtlinme faktorii olan Eu sayisim1 % 6.6 diisiirerek, akisi iyilestirdigi saptanmistir.

o Delikli kesikli kanat ytikseklik oraninin incelenmesi sonucunda kesikli dairesel kanat
ile delikli kesikli kanadin akis performansinin da karsilastirilmasi saglanmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin
akis sirtiinmeleri kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisine gére % 6.2
yiikksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Kanat ilizerine acilan deliklerin akis1 kotii yonde
etkiledigi goriilmiistiir.

e Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde kanat yiiksekliginin
artmasi surtlinme faktorii olan Eu sayisini artirarak, basing diistimiinii artirdigi
gozlemlenmistir.

e Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinde kanat adiminin artmast,
stirtinme faktorii olan Eu sayisini diislirerek, akisi iyilestirdigi goriilmektedir.

o Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi igin kanat kalinliginin artmasi
sirtinme faktorii olan EuU sayisini artirmistir. Buna karsin kanat kalinliginin
azaltilmasi ile de akisin iyilesecegi goriilmiistiir.

e Delikli kesikli dairesel kanatli boru demetleri i¢in kesikli kanat genisliginin daha
biiylik olmasi siirtinme faktoriinii % 3.3 diisiirerek, basing diisiimiinii azaltacagi
anlagilmistir. Kanat genisliginin azaltilmasi ile siirtiinme faktorii olan Eu sayisinin

arttig1 gériilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde 6nceki boliimlerde calisilan tiim kanat geometrilerinin 1s1 transferi ve akis
stirtiinmelerinin karsilagtirmas1 yapilmistir. Diiz, kesikli, delikli diiz ve delikli kesikli olmak
izere toplam dort farkl kanat geometrisinde dairesel kanatli boru demetleri {izerine sayisal
caligmalar yapilmistir. Yapilan sayisal analizlerin ag yapisi ve tiirbiilans modeli ¢aligmalari
daha 6nceki bolimlerde yapilmistir. Bu boliimde ise bu dort kanat geometrisindeki boru
demetlerinin 1s1 transferi ve basing diisiimii agisindan boyutsuz sayilarla karsilastirilmasi

yapilmistir.

5.1. U¢ Boyutlu Kanath Boru Geometrileri

Karsilagtirilmasi yapilan ti¢ boyutlu kanatli boru geometrileri Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
Bu geometriler esasinda diiz ve kesikli kanat geometrileri ile bunlarin iizerlerine delikler
delinmis hali olan delikli diiz ve delikli kesikli kanat geometrilerinden ibarettir. Diiz ve
kesikli dairesel kanatli borular ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma olup, uygulamada siklikla
kullanilmaktadir. Delikli diiz kanatli borularmn ise literatiirde bazi ornekleri vardir. Fakat

delikli kesikli dairesel kanatli borularin literatiirde drnegine rastlanilmamustir.

(a)
(c)

(b)
(d)

Sekil 5.1: Dairesel kanatli borular a) Diiz b) Kesikli ¢) Delikli diiz d) Delikli kesikli
borular
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5.2. U¢ Boyutlu Kanath Boru Demeti Geometrileri

Kanatli borular Sekil 5.2°de gosterildigi gibi boru demeti halinde ¢apraz akisli 1s1
degistiricilerinin icerisine yerlestirilmektedir. Bu boru demetleri akis yoniinde sasirtmali
sekilde dizilmis 8 sira sayili 20 adet borudan olusmaktadir. Tiim sayisal ¢alismalarda borular

sasirtmali diizende yerlestirilmistir.

() @

Sekil 5.2: Dairesel kanatli boru demetleri a) Diiz b) Kesikli ¢) Delikli diiz d) Delikli kesikli
dairesel kanatli boru demetleri

5.3. Sayisal Model

Her bir boru demeti geometrisi igin tiim sayisal ¢alismalar ii¢ boyutlu olarak Ansys-Fluent
programinda yapilmistir. Analizlerde 1s1 degistiricisinin hava tarafi dikkate alinmistir.
Akiskan olarak da hava tanimlanmistir. Tiirbiilans modeli se¢imi i¢in iki ayr1 model
denenerek, her bir geometri icin ayr1 ayr1 dogrulama g¢aligmasi yapilmigtir. Yapilan
dogrulama c¢alismasina gore SST k — w tlirbiillans modeli ile analiz yapilmasinin uygun
olacag kanaatine varilmistir. Her bir geometri ile ilgili yapilan sayisal analizlere ait ayrintili
bilgiler dnceki boliimlerde sunulmustur. Boliim 5, 6, 7 ve 8’de bu dort farkli boru demeti

geometrilerinin sayisal model yapisi detayl bir sekilde anlatilmistir.

5.4. Dairesel Kanath Boru Demeti Geometrilerinin Karsilastirilmasi

Diiz, kesikli, delikli diiz ve delikli kesikli dairesel kanatli bu dort ayr1 boru demeti geometrisi

icin bes farkli Re sayisinda sayisal analizler gergeklestirilmistir. Isil ve akis a¢isindan hassas
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bir sekilde karsilagtirilmasi adina tek bir geometri i¢in degil de degisken parametrelere gore
tasarlanmis birgok farkli geometriler igin sayisal analizler tamamlanmistir. Bes farkli Re
sayisinda ¢alisildigindan dolay1 her bir geometri i¢in bes farkli giris hiz1 degerinde analizler
gergeklestirilmistir. Analiz sonuglara gore delikli ve deliksiz dairesel kanatli borularin
bulundugu dort farkli geometrideki boru demeti geometrisi birbirleriyle 1s1 transferi ve

basing diisiimii agisindan karsilastirilmistir.

5.4.1. Dairesel kanath boru demetlerinde farkh kanat profillerinin 1s1 transfer

analizi

Delikli ve deliksiz dairesel kanatli boru demetleri ile ilgili yapilan sayisal c¢aligmalar
sonucunda 1s1 transferi acisindan elde edilen Re — NuPr~/3grafigi Sekil 5.3’de
gosterilmektedir. Grafik dort farkli geometri icin bes farkli Re sayisinda yapilan analiz
sonuclarina gore olusturulmustur. Her bir kanatli boru demeti geometrisi i¢in ortak
parametreler ayn1 alinarak Slgiiler sabit tutulmustur. Buna gore tiim geometrilerde boru dis
capt d, = 17.2 mm, kanat yiiksekligi hy = 6 mm, kanat adimi1 py = 2.5 mm, kanat
kalmhg: t; = 0.4 mm alinmgtir. Ayrica kesikli kanatlara 6zgii olan dlgiilerde ise kesikli
kanat yiikseklik oram hg/hs = 0.5 ve kesikli kanat genisligi wy=6 mm alinarak boru demeti
geometrileri olusturulmustur.

350

300 -

250 A

200 4

NuPr!?

150 A
—e—Diiz Dairesel
Kanat
) —+—Delikli Diiz
Dairesel Kanat

100 +

~()= —=—Kesikli Dairesel

50 1 Kanat

Delikli Kesikli
Dairesel Kanat

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re

Sekil 5.3: Farkli kanat geometrileri i¢in dairesel kanatli boru demeti geometrilerinin 1s1
transferi agisindan karsilastirmasi
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Bu degerlere gore elde edilen grafikte de goriildiigi iizere delikli diiz dairesel kanatli boru
demeti geometrisinin 1s1 transfer hiz1 diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisine gore
toplamda % 2.44 daha yiiksek ¢ikmistir. Delikli kesikli dairesel kanatli boru demetinin 1s1
transferi de kesikli dairesel kanada gére % 5.15 yiiksek ¢ikmistir. Genel anlamda kanatlar
tizerine agilan deliklerin 1s1 transferini artirdig1 sylenebilir. Ayrica kesikli dairesel kanath
boru demeti geometrisinin 1s1l transferi diiz dairesel kanada gore % 8.10 delikli diiz dairesel
kanada gore de % 5.50 yiiksek ¢ikmustir. Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti
geometrisi ise diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisine gore ise % 14.17 daha yiiksek
1s1 transferi saglamistir. Her bir geometri i¢in ayr1 ayri yapilan sayisal analizler sonucunda
elde edilen sicaklik dagilimlar Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Buna gore her geometri icin
423 K degerinde ayn1 sicaklikta 1s1 degistiricisine giren havanin analiz sonucunda farkli ¢ikis

sicakliklarinda sistemi terk ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4: Sicaklik dagilimi a) Diiz b) Delikli diiz ¢) Kesikli d) Delikli kesikli dairesel
kanatli boru demeti

120



Is1l transferi yiiksek olan delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin sicaklik
dagilimina bakildiginda, ¢ikis sicakliginin koyu mavi diisiik renk skalasinda oldugu
gorilmektedir. Boylelikle delikli kesikli kanadin 1s1 transferini daha iyi sagladigi, 1sil
transfer hizinin diger geometrilere gore yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Ayrica ¢ikis
sicakligr diisiik olanin 1s1 transferi daha iyi oldugu bilindiginden 1s1 transfer siralamasina
gore bakildiginda Sekil 9.3’deki grafik ile uyumlu oldugu da goriilmektedir. Sonug olarak
151 transferi agisindan siralama yapilirsa en yliksekten diisiige dogru sirasiyla delikli kesikli,

kesikli, delikli diiz ve diiz dairesel kanatli boru demeti olarak siralanmaktadir.

5.4.1. Dairesel kanath boru demetlerinde farkh kanat profillerinin akis analizi

Her bir dairesel kanatli boru demeti geometrisi ile ilgili yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda
elde edilen Re — Eu grafigi Sekil 5.5’de gosterildigi gibidir. Grafik dort farkli geometri igin
bes farkli Re sayisinda yapilan analiz sonuglarina gére olusturulmustur. Her bir kanatli boru
demeti geometrisi i¢in ortak parametreler ayni alinarak Slgiiler sabit tutulmustur. Buna gore
tim geometrilerde boru dis ¢ap1 d, = 17.2 mm, kanat yliksekligi hy = 6 mm, kanat adim1
py = 2.5 mm, kanat kalinlig1 t; = 0.4 mm alinmustir. Ayrica kesikli kanatlara 6zgii olan
Olgiilerde ise kesikli kanat yiikseklik oran1 hs/hs = 0.5 ve kesikli kanat genisligi wy=6 mm

aliarak boru demeti geometrileri olusturulmustur.
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Sekil 5.5: Farkli kanat geometrileri i¢in dairesel kanatli boru demeti geometrilerinin
stirtinme faktorii agisindan karsilastirmasi
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Bu degerlere gore elde edilen grafikte de goriildiigii gibi delikli diiz dairesel kanatli boru
demeti geometrisinin siirtiinme faktorii diiz dairesel kanatli boru demeti geometrisine gore
toplamda ortalama % 3.09 daha yiiksek ¢ikmustir. Delikli kesikli dairesel kanatli boru
demetinin siirtinme faktorii de kesikli dairesel kanada gore % 6.15 yiiksek c¢ikmustir.
Siirtiinme faktoriiniin yiiksek ¢ikmasi, basing diistimiiniin yiiksek oldugu ve bu da akisin iyi
olmadig1 anlamina gelmektedir. Genel anlamda kanatlar iizerine agilan deliklerin siirtlinme
faktoriinii artirdigi soylenebilir. Ayrica kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin
akis stirtlinmesi diiz dairesel kanada gore % 7.30, delikli diiz dairesel kanada gore de % 4.10
yiikksek ¢cikmistir. Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisi ise diiz dairesel
kanatli boru demeti geometrisine gore ise % 14.64 daha yiiksek akis siirtinmesine sahiptir.
Her bir geometri i¢in ayr1 ayr1 yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen basing dagilimi
Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Havanin boru demetine giristeki basincinin yiiksek olmasi
strtinme faktoriiniin de yiliksek oldugu anlamina gelmektedir. Basing dagilimlarina
bakildiginda Pascal cinsinden verilen renk skalas1 her bir boru demeti geometrisinde farkli
degerlere ulagsmaktadir. Kesikli dairesel kanat geometrilerinin giristeki basinglari, diiz
dairesel kanatlara gore yiiksek ¢ikmustir. Ayrica delikli geometrilerin basinglar1 da ayni
geometrinin deliksiz haline gore yiiksek ciktig1 goriilmektedir. Basincin yiiksek oldugu

yerler tiirbiilansin siddetli ve siirtiinmenin yiiksek oldugu yerler anlamina gelmektedir.

P ”
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Sekil 5.6: Basing dagilimi a) Diiz b) Delikli diiz ¢) Kesikli d) Delikli kesikli dairesel
kanatli boru demeti
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Delikli kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin basing dagilimi sonucuna
bakildiginda giristeki basincin diger geometrilere gore daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.
Bu durum siirtiinme faktoriiniin diger geometrilere gore daha yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. Ayrica akis performans siralamasina gore bakildiginda Sekil 9.5°deki grafik ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Sonug olarak akis siirtiinmesi agisindan siralama yapilirsa en
yiiksekten diistige dogru sirasiyla delikli kesikli, kesikli, delikli diiz ve diiz dairesel kanatl1
boru demeti olarak siralanmaktadir. Bu durum boyutsuz sayilarla da grafik halinde ortaya

konulmustur.

Her bir geometri igin ayr1 ayr1 yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen hiz dagilimi
da Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Hiz dagilimina bakildiginda kesikli kanatlardaki kanat
dislerinin ve ayrica delikli kanatlardaki deliklerin neden oldugu vorteksler agikca
goriilmektedir. Bu girdaplarin tiirbiilans1 artirip akis siirtiinmelerini yiikselterek basing
farkini artirdigr gézlemlenmistir. Hiz dagilimi renk skalast her bir boru demeti i¢in sabit
oldugu gbz Oniine alinarak, siirtiinmelerin fazla oldugu kesikli kanatli boru demeti
geometrilerinin daha ¢ok kirmizi renge sahip oldugu ve diger geometrilere gére boru ve

kanatlar arasinda daha yiiksek hizlara ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Hiz dagilimi a) Diiz b) Delikli diiz ¢) Kesikli d) Delikli kesikli dairesel kanatli
boru demeti
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5.5. Sonug¢

Diiz, delikli diiz, kesikli ve delikli kesikli dairesel kanatli dort farkli boru demeti geometrisi

ile ilgili yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda 1s1 transferi ve basing diisiimii agisindan

karsilastirmalari yapildiginda genel olarak su sonuglara ulagilmistir.

Delikli diiz dairesel kanatli boru demetlerinin 1s1 transferi deliksiz diiz dairesel
kanatli boru demetlerine gore % 2.44 yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebinin deliklerin
neden oldugu fazladan tiirbiilans oldugu diisiiniilmektedir. Sonugta dairesel kanatlara

delikler delinmesi kanadin 1s1 transferini bir miktar artirdig1 goriilmiistiir.

Delikli diiz dairesel kanatli boru demetlerinin akis siirtiinmesi ise deliksiz diiz
dairesel kanatli boru demetlerine gore % 3.09 yiiksek ¢ikmistir. Deliklerin sebep
oldugu tiirbiilansin basing diisiimiiniin artirdig1 goriilmistiir. Boylelikle delikli
dairesel kanatli boru demeti kullanilan 1s1 degistiricilerinde ekstra fan giicii

gerekecegi ve fan giderlerinin artacagi diistiniilmektedir.

Hem 1s1] hem de akis agisindan birlikte diistiniildiigiinde delikli dairesel kanatli boru
demetleri bir yandan 1s1 transferini artirtyorken diger yandan basing diistimiiniin

artmasina sebep olmaktadir.

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demetlerinin 1s1 transferi ise deliksiz kesikli
dairesel kanatli boru demetlerine gére % 5.15 yiiksek ¢ikmistir. Kesikli dairesel

kanatlara delinen delikler kanadin 1s1 transferini artirmistir.

Delikli kesikli dairesel kanatli boru demetlerinin akis siirtiinmeleri ise deliksiz kesikli
dairesel kanatli boru demetlerine gore % 6.15 yiiksek ¢ikmustir. Kesikli kanatlara

delinen deliklerin tiirbiilansi1 artirarak basing diistimiinii ytlikselttigi fark edilmistir.

Is1 transferi ve akis agisindan bakildiginda kesikli dairesel kanatlara delinen delikler
bir yandan 1s1 transferini artirtyorken diger yandan basing diisiimiiniin de artmasina

sebep olmaktadir.

Uzerinde delikler olmayan kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin 1s1
transferi, izerinde delik bulunmayan diiz dairesel kanatli boru demetine gére % 8.10

yiiksek ¢ikmistir. Sayisal analizlerde ¢ikan bu sonug literatiirii destekler niteliktedir.
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e Uzerinde delikler olmayan kesikli dairesel kanatli boru demeti geometrisinin akis
sirtinmeleri lizerinde delik bulunmayan diiz dairesel kanatli boru demeti
geometrisine gore % 7.30 yiiksek ¢ikmistir. Bu sonug da literatiirde yer alan

calismalar1 destekler niteliktedir.

e Delikli kesikli dairesel kanatli boru demetlerinin 1s1 transferi diiz dairesel kanatli boru
demetlerine gore % 14.17, delikli diiz kanatli boru demetlerine gore ise % 11.67

yiiksek ¢cikmustir.

o Delikli kesikli dairesel kanatli boru demetlerinin akis stirtiinmeleri ise diiz dairesel
kanatli boru demetlerine gore % 14.64, delikli diiz kanatli boru demetlerine gore ise

% 10.85 yiiksek ¢cikmustir.

e Sayisal analiz sonuglarina gore tiim geometrilerin 1s1 transferi karsilastirildiginda
yiiksekten diistige dogru sirasiyla delikli kesikli, kesikli, delikli diiz ve diiz dairesel

kanatli boru demetleri seklindedir.

e Tiim geometrilerin akis siirtlinmeleri karsilastirildiginda diisiikten yiiksege dogru
strastyla diiz, delikli diiz, kesikli ve delikli kesikli dairesel kanatli boru demetleri

seklindedir.

Dairesel kanath boru demetleri ile ilgili sonradan yapilabilecek ¢alisma Onerileri ise; kanatlar
tizerine dairesel delikten baska iiggen, kare vb. farkli geometrili delikler delinerek 1s1
transferi ve akis siirtiinmeleri agisindan analizleri yapilabilir. Ayrica kanatlar iizerine delinen
deliklerin yani sira farkli geometrilerde tiirbiilator (saptiric1) seklinde ¢ikintilar yapilarak
151l ve akis analizi yapilabilir. Tiim bunlarla beraber sadece dairesel kanatlara degil farkli
geometrili (dikdortgen, kare, yildiz vb.) kanatlar {izerine delikler delinerek veya saptiricilar

konularak 1s1l ve akis analizleri yapilabilir.
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