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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISI ALICILARIN KANAL AKISINDA ISI VE AKIS
KARAKTERISTIKLERININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Kumru GURESCI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Elektronik cihazlar teknolojik gelismeler ile birlikte glinlik yasamimizin vazgecilmez
bir parcasidir. Yiiksek islem hiz1 ve kiiclik boyutlar elektronik cihaz dizayninda 6nemli
faktorlerdir. Yiiksek performansli, ¢ok fonksiyonlu, yiiksek eklem sicakligina sahip ve
kiiglik boyutlu elektronik cihazlarin sogutulmasi ciddi bir dizayn problemi olarak ortaya
cikmaktadir. Bu sistemlerin etkili sogutulmasi i¢in 1s1 transferinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu sistemlerde 1s1 transferini iyilestirmek igin genellikle kanatgikl 1s1

alicilar kullanilmaktadir

Bu calismada riizgar tinelinde Taguchi Lig(2'*3") ortogonal deney plani kullanilarak
optimize edilmis olan dikdortgen ve altigen kanatgikli 1s1 alicilarin 1s1 ve akis
karakteristikleri teorik olarak analiz edildi. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
analizinde Ansys-Fluent Icepak modiilii kullanildi. Analizler iki adet dikddrtgen ve iki
adet altigen kanatgikli optimize edilmis 1s1 alicilart igin ti¢ farkli kanat¢ik boyunda ve
bes farkli hizda yapildi. Analizler (HAD) sonucunda, Nu-Re, f-Re, Nga-Re ve kanatgik
boyunca sicaklik degisimi grafikleri elde edildi ve deneysel sonuglarla karsilastirma

yapildi.
2014, 145 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kanatcikli 1s1 alicisi, tiirbiilansli akis modeli, elektronik sogutma
sistemleri, Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi (HAD), ANSYS Icepak



ABSTRACT

Master Thesis

NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT AND FLOW CHARACTERISTICS IN
DUCT FLOW FOR HEAT SINKS

Kumru GURESCI

Atatiirk University
Natural Sciences Institute
Mechanical Engineering Department
Department of Energy

Supervisor: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Along with technological developments of electronic devices indispensable part of our
daily lives. High processing speed and small dimensions are important factors in the
design of electronic devices. High performance, multi-function, high temperature joint
and small dimensions are emerging as a serious design problem in the cooling of
electronic devices. The heat transfer should be enhanced for effectively cooling of these
systems. The finned heat sinks are generally used in these systems for enhancement heat

transfer.

In this study, the heat transfer and flow characteristics of rectangular and hexagonal
finned heat sinks which optimized according to the Taguchi experimental Lig(2'*3")
design method in channel flow was analysed theoretically. Ansys-Fluent Icepak
module was used in CFD analysis. The analysis carried out for two rectangular finned
and two hexagonal finned optimized heat sinks in 3 different fin heights and 5 different
flow velocities. According to CFD results, Nu-Re, f-Re, Ns,-Re and temperatue

variation along fin graphics were presented and compared with experimental results.
2014, 145 pages

Keywords: finned heat sink, turbulent flow model, electronic cooling systems,
Computational Fluid Dynamics (CFD), ANSYS Icepak
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SIMGELER DiZiNi

m Kiitle Debisi (kg/s)

u, Serbest Akis Degeri (m/s)

AP Basing Diistimii

A Yiizey alani

b Dikdortgen Kanat Genisligi (m)
Co Akiskanin Ozgiil Isis1 (J/kgK)
Dy, Kanal Hidrolik Cap

dT/dx Sicakligin x ekseni boyunca degisimi (K)

€ Yayma Orant

f Toplam Siirtiinme Katsayisi

F Sekil Faktorii

h Kanat Boyu (mm)

Nort Ortalama 1s1 taginim  katsayisi (W/mzK)
| Sisteme Verilen Akim

k Is1 Iletim Katsayis1 (W/mK)

L Kanal Uzunlugu

N Toplam Kanat Sayisi

Nsa Diiz ve artirilmis yiizeylerin entropi liretim orani
Nu Nusselt Sayisi

o Stefan-Boltzman Sabiti

Pr Prandtl Sayis1

Qcond [letim ile Is1 Transfer Miktar1 (W)
Qconv Tasinim ile Is1 Transfer Miktar1 (W)

Qrad Isinim ile Is1 Transfer Miktar1 (W)
Re Reynolds Sayisi

Rémax Maksimum Reynolds Sayis1

S Altigen Kanat Genisligi (m)

t Kanat Kalinlig1 (m)
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Ortam sicaklig1 (K)

Akiskanin Cikis Sicakligr (K)
Akigkanin Giris Sicakligr (K)
Yiizey sicakligi (K)

Akiskan Hizinin X bileseni (m/s)
Genislik

Akiskan Yogunlugu (kg/m®)

Tiirbiilans Kinetik Enerji Uretimi
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda 1s1 transferinin iyilestirilmesi sikca karsilagilan ve siirekli
gelistirilme ihtiyac1 olan bir miihendislik problemidir. Ozellikle elektronik sistemlerde
bu ihtiya¢ daha fazladir. Enerji tiiketimi ve islem hiz1 giderek artarken ve de elektronik
cihazlarin boyutlar1 kiiciiliirken, elektronik sistemlerin sogutulmasi kisitlayict bir dizayn
problemi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Elektronik cihazlarda ve sistemlerde yiiksek
performans ve cok fonksiyonellik taleplerinin yiiksek olmast bu sistemlerin termal
yapilarindaki degisiklik yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu degisiklikler i¢in en dogru
yontem tasinilma 1s1 transferini arttirmaktir. Tagimilma 1s1 transferini artirmak igin de

genellikle kanatgikli 1s1 alicilar kullanilmaktadir.

Ozellikle elektronik cihazlarm ve tiirbin kanatlarnin sogutulmasi bu sistemlerin
performanslari agisindan dnem arz etmektedir. Kiiciik yapili 1s1 degistiricileri, toplam
hacim bagina fazla ylizey alanlar1 ve yiiksek 1s1 transferi etkinlikleri oldugundan dolayi,
sogutma stratejilerinde nadiren bulunan birka¢ avantaji saglayabilirler. Kanatcikli 1s1
degistiricileri veya elektronik pargalar kii¢iik boyutlarda iiretildiklerinde kompakt 1s1
degistiricisi olarak kullanilabilir ve boylece kolay dizayn edilebilirlik ve yiiksek

performans avantajlarini birlestirmis olabilirler (Saha and Acharya 2003).

Sistemde tretilen 1sinin efektif olarak atilmasimnin zorunlu oldugu endiistriyel bir
uygulama elektronik endiistrisidir. Is1 iireten pargalariyla elektronik sistemler dogal
olarak sogutma problemleriyle karsilasmaktadir. Ozellikle, sogutma havasinin
dolasimina engel teskil edecek alt sistemlere sahip kiigiik boyutlu elektronik cihazlarda
iretilen ve atilmas1 gereken 1simnin ortamdan uzaklastirilmasi bir hayli zor olmaktadir
(Zhang et al. 2002). Yogun bir gii¢ tiiketimiyle birlikte bu alt sistemler asir1 yerel
1sinmaya neden olabilen giiclii lokal 1s1 kaynaklar1 gibi davranirlar. Dolayistyla verimli
ve uzun Omiirlii isletme sartlari i¢in sistemden 1s1y1 efektif bir bigimde atmak 6nemli yer

teskil etmektedir (Niceno et al. 2002).



Kompakt 1s1 degistiricileri, 1s1 transfer yiizey alanimi artirarak ve akisi karistirp
akigkanin hareketinde degisiklikler yaparak 1s1 transferini artirmak amaci ile dizayn
edilirler. Is1 transferi artirnmi akista vorteks yapilarini biiyiiterek ya da kararsizliklar
artirarak da gerceklestirilebilir. Bu nedenle farkli geometrik yapilara sahip kanatgiklar
ve vorteks iiretegleri kullanilmaktadir. Akista vortekslerin iiretilmesi ve yonlendirilmesi
vorteks {ireteglerinin tipine ve konfigiirasyonuna bagl olarak degisir. Ornegin
kanatciklarin veya vorteks treteclerinin diiz veya sasirtmali, akis yoniinde farkli
acilarda dizilmeleri ve bazi geometrik Ozelliklerinin degistirilmesi ile akista farkli

oranlarda vorteksler tiretilebilir.

Is1 transferi lizerinde tiirbiilansl akis lireticilerinin yararl etkileri ilk olarak 1921 yilinda
fark edilmis ve calismalara baslanilmistir. Ozellikle akisi rahatsiz ederek 1s1 transfer
katsayisinin  artirlldigt  da  bilinmektedir. Rahatsiz edilmis akisin 1s1 transferi
iyilestirilmesine olan etkisi miithendisler ve arastirmacilar tarafindan da kabul edilmistir.
Akis 6zelliginden olan rahatsiz terimi, 1883 yilinda Osborne Reynolds tarafindan akisin
laminer ve tiirbiilansli olarak ikiye ayrildigini tanimlamasindan sonra yerini “tiirbiilans”
kelimesine birakmistir (Cakan 2000). Bu konuda bir¢ok deneysel calisma yapilmis ve
degisik tiplerde tiirbiilator denenmistir. Kendi ekseni etrafinda donen palet karistiricilari
donmeli akis tireterek girdapli akis elde edilmis ve girdapl akis tireticisinin kullanilmasi
ile 1s1 transferinin arttig1 kesfedilmistir. Degisik tiirbiilatorler de kullanilarak 1s1 transferi

ve siirtiinme kayiplart aragtirilmistir.

Is1 transferinin ¢ok Onem kazandigi kiiciik Olg¢ekli kanallardan olusmus elektronik

sistemler asagida siralanan 6zelliklere sahiptirler:

e  Yiiksek 1s1 akisi

e Kiigiik boyutlar ve agirliklar

e Sogutma akigkani miktarinin az olmasi
e Taginabilir olmast

e  Seri Uretimi yapilarak ekonomikliklerinin saglanabilmesi olasilig



Bu ozellikler kiiciik dlgekli sistemleri ¢ekici kilsa da, bazi sorunlar ¢oziilememistir.
Ornegin; bu kanallarda yiiksek 1s1 akilarii saglayan ¢ok kiiciik hidrolik gaplar, basing
diistimlerinin artmasina yol agmaktadir. Bunun da 6tesinde, kanal boyutlar kiigiildiikge,
cidar ve ara yiizey etkilerinin artmasindan dolayi, akisin davramisi Klasik teoriden

uzaklagsmaktadir.

Is1 alicilarinin tasarimi yapilirken yatirrm maliyetinin yani sira isletme masraflar1 ve
kullanma 6mrii de g6z dniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle 1s1 alicinin dizayninda en
onemli parametre etkinlik analizidir. Bu 1s1 alicilarimin etkinligi de 1s1 transferini
tyilestirerek artirilmaktadir. Elektronik cihazin dizayni yapilirken termal sartlar dikkate
alinmadan 1smin etkin bir sekilde uzaklastirilmasina miisaade edilmezse, cihazin eklem
sicakligr iiretici tarafindan belirlenen maksimum giivenli isletme sicakligini asacak ve
bu durumda cihazin performansi, dmrii ve giivenirligi diisecektir (Remsburg 2001).
Sekil 1.1°de sicaklik arttikca cihazin performansinin diistiigli goriilmektedir. Sekil
1.2’den de goriilecegi gibi elektronik cihazlarda arizalanmaya sicaklik %50°nin
tizerinde bir degere sahiptir (Ohadi 2003). Ayrica cihazin termal yutulma orani arttikca
cihazi sogutma i¢in gerekli maliyet de artacaktir (Sekil 1.1).

1 53 -
._!1 Avm Devre Giici

:EI ] ) '-_‘ ;
E 135 ™ L “* Driizeltilmis Daram
B 190 - ‘-.q A
= B Aym Esik Seviyesi
B 145 *
2 A -
& 110 " "\
2B
I:E 105 - Aym Donanmim

100 T

] =

Sicakhk ( °C)

Sekil 1.1. Elektronik cihazlarda sicaklikla performansin degisimi (Brooks 2004)
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Sekil 1.2. Elektronik cihazlarin bozulmasina etki eden temel faktdrler (Ohadi 2003)
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Sekil 1.3. Elektronik cihazlarda termal yutulmaya gore sogutma maliyetlerinin degisimi
(Brooks 2004)

Uygun bir 1s1 alicist segiminde kullanim alani dikkate alinmali ve yeterli termal ve
geometrik sartlara sahip olmasi gerekmektedir. Yiiksek 1s1 transferi, diisiik siirtiinme
faktorii, kolay islenebilirlik, basit yap1 ve diisiik maliyet gibi bir takim kriterler efektif
bir 1s1 alicist dizayninda etkin parametrelerdir. Bu nedenle diizlem kanat¢ikli 1s1 alicilar
daha yaygin olarak kullanilmistir. Bir 1s1 alicinin etkinligi, kanatgiklarin degisik
geometrilerde dizilimleri (6rnegin lille-difiizér yap1 olusturacak sekilde) ile akistaki
tiirbiilans1 artirarak iyilestirilebilir. Is1 alicilarin gercek performansini etkileyen birgok

parametre vardir. Bu parametrelerin bir kism1 optimize edilebilen dizayn degiskenleri



digerleri ise dizayn kisitlayicilaridir. Bu parametreler agagidaki gibi kategorize
edilebilirler (Theta 1989);

Termal Yiikleme Sartlari:

e  Maksimum 1s1 alic1 sicakligi
e (evre sicaklig
e Toplam 1s1 dagilimi

e  Yariiletken cihazin yerlesimi, boyutu ve sayist

Akis Sartlari:

e  Sogutucu akigkan tipi (genellikle hava)

e Akis engelleri

o Akis hiz1 (dogal ya da zorlanmis tasinim olma durumuna gore)

¢ Yonlendirme (dogal taginim igin)

e Deniz yiiksekligi (Rakim) (dogal taginim i¢in)

e Havalandirma (dogal taginim igin)

e  @Giic dagilimi ve sicaklik artis1 (dogal taginim igin)

o Akisin sekli (diizgiin sirali veya kaydirilmis sirali) (zorlanmis taginim igin)
e Fan performans egrisi (zorlanmis taginim)

e Akisin kanal ya da by-pass olma durumu (zorlanmis taginim)

Is1 Alicis1

e Toplam en, boy ve ylikseklik

e Kanat kalinlig

e Kanat yiiksekligi

e Kanat aralig1 (kanat sayisinin belirlenmesinde etkili)

e Kanat tipi



e Taban plaka kalinlig1

e Malzemenin cinsi

e Imalat yontemi

o Agirhig

e Maliyeti

e Yiizey islemleri (korozyona karsi koruma)

e  Dayaniklilig1 (degisik titresimler karsisinda)

Bu dizayn kriterleri dikkate alinarak elektronik cihazlarin bilesenlerinden 1sinin atilmasi
icin sogutma sistemi dizayni genellikle kritik bilesenler icin 1s1 transfer katsayisinin tam

degerini hesaplamay1 gerektirir.

Sekil 1.4’de 1s1 alicisi diretici ve pazarlayicilar tarafindan sunulan, bilesenlerin birbirleri

ile olan 1iligkilerini gosteren tipik bir performans grafigi sunulmustur.
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Sekil 1.4. Bir 1s1 alicisina ait performans grafigi



Sekil 1.5. Elektronik sistemlerde kullanilan baz1 1s1 alicist tipleri



Cizelge 1.1. Son yillarda yapilan deneysel ¢calismalardan 6rnekler
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Cizelge 1.1. (devam)
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Elektronik, uzay ve havacilik endiistrisinde ortaya ¢ikan termal problemlerin iistesinden
gelmek ve cok kiymetli olan konvansiyonel enerji kaynaklarini daha verimli ve daha

ekonomik bir sekilde kullanmak iyi bir 1s1 miihendisligi ile saglanabilir. Bir enerji sekli
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olan 1sinin eldesi ve kullanimdaki verimliliginin yaninda, farkli sicakliktaki ortamlar
arasinda en ekonomik bicimde transfer edilmesi gerekmektedir. Enerji ve malzeme
tasarrufu distlinceleri dogrultusunda, 1s1 transferini 1iyilestirme amaciyla gesitli
arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Literatiirde 1s1 transferi
performansini artirmaya yonelik caligsmalar 1s1 transferinin iyilestirilmesi, artirilmasi

veya biyiitiilmesi olarak isimlendirilir (Bergles 1999).

Is1 transferi su yontemlerle iyilestirilebilir:

a) Sinir tabaka kalinligini azaltma: Sinir tabaka kalinligi 1s1 transferi yiizeyine timsekler
yerlestirerek azaltilabilir. Bu tiimsekler akisi rahatsiz ederek kalin sinir tabaka
olusumunu engeller. Alternatif olarak boru i¢i akista akigkana donel bir hareket
kazandirarak sinir tabaka kalinlig1 azaltilabilir.

b) Yiizey alanini artirma: Yiizey alani, kanat ekleme gibi ¢esitli yontemler kullanilabilir.
) Tirbiilans artirma: Tirbiilans, i¢ ve dis yiizeylere suni piiriizlilik yerlestirerek ve
tiirbiilans destekleyici olarak borularin igerisine 06zel sekilli araglar yerlestirilerek

artirilabilir.

Ozellikle akis1 rahatsiz ederek 1s1 transfer katsayismin artirildig bilinmektedir. Rahatsiz
edilmis akisin 1s1 transferi iyilestirilmesindeki etkisi miihendisler ve arastirmacilar
tarafindan da kabul edilmistir. Rahatsiz terimi, 1883 yilinda Osborne Reynolds
tarafindan akisin laminer ve tiirbiilansh olarak ikiye ayrildigini tanimlamasindan sonra

yerini “tlirbiilans” kelimesine birakmistir (Cakan 2000).

Is1 transferini iyilestirme yontemleri literatiirde aktif ve pasif yontemler olarak
siiflandirilmaktadir. Aktif yontemlerde 1s1 aktarilan akiskana ilave bir enerji verilerek
1s1 transferinde iyilesme saglamaktadir. Sistemde akigkanin veya ylizeyin titrestirilmesi,
akiskanin karistirilmasi, mekanik yardimecilar, sisteme akigkan enjektesi veya sistemden
akiskanin emilmesi, akustik veya elektrostatik alanlar aktif yontemlerden bazilaridir.
Aktif yontemlerde ilave dis gii¢ gerektiginden, bunun maliyeti genel degerlendirmede

dikkate alinmalidir. Pasif iyilestirme tekniginde ise akigkana harigten bir enerji
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verilmeden sistem igerisinde sekil degisiklikleri ile 1s1 transferi iyilestirilir. Sistem
icerisine yerlestirilen helisel yay, pervane, ¢esitli geometrilerdeki tiirbiilatorler, donmeli
akis cihazlari, yiizey gerilim cihazlar, sivilar ve gazlar i¢in katki maddeleri ve sistem
ylizeyinin genis ve/veya piriizlii imal edilmesi pasif 1s1 transferini iyilestirme
tekniklerinden bazilar1 olarak bilinmektedir. Endiistriyel uygulamalar igin genellikle

pasif yontemler tercih edilmektedir (Bergles 1989).

Pasif teknikler dogal tasinimla 1s1 transferinde ¢ok az iyilesme saglar. Hizlarin akis
ayrilmasia ve ikinci bir akisa neden olamayacak kadar diisiik olmasi nedenlerinden
biridir. Tirbiilatorler sabit Reynolds sayis1 veya sabit hizda Nusselt sayisinda veya 1s1
transferi katsayisinda biiyiik yiikselmelere neden olmaktadir.. Bununla birlikte siirtiinme
faktoriinde biiylik bir artis1 da beraberinde getirir. Sanayide enerji tasarrufu ve
ekonomiklik analizi ©6nemli kriterlerdir. Boyutlar1 kiigiiltiilmeye ¢alisilan 1s1
degistiricilerinde maksimum 1s1 transferini elde edebilmek i¢in yapilan ¢aligmalar artmis

ve artmaya devam etmektedir.

Elektronik sistemlerden 1sinin etkili bir bigimde atilmasi i¢in pasif teknik
uygulamalarma giren 1s1 alicis1 olarak tanimlanan geometriler tasarlanmustir. Is1 alicilar
yiizey alanini artirarak sistemin eklem sicakligimi diisiirtirler. Bugiin elektronik
teknolojisi yliksek olan iilkelerde 1s1 alicilar1 sektor olarak tiiketicinin ihtiyaglarina gore

uretilmektedirler.

Kanatgikli 1s1 alicilarinda 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristikleri ¢esitli miihendislik
uygulamalarindaki 6neminden dolayr 6nemli caligmalara konu olmustur. Kanatgilar
kanat yiiksekliginin kanat ¢capina oranina (hy/d) gore kisa ve uzun kanatgik olmak tizere
iki sekilde isimlendirilmektedirler. Kisa kanatgiklar (0.5<h,/d>4) gaz-tiirbin kanatlarinin
kenarlarinda, elektronik cihazlarin sogutulmasinda ve havacilik endiistrisinde
kullanilirken, uzun kanatciklar (hi/d>4) ise daha ¢ok yiiksek 1s1 transfer katsayisina

ihtiya¢ duyulan 1s1 degistirici uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Bugiine kadar ¢ok cesitli 1s1 degistirici tiplerinin (karesel, i¢i dolu/bos silindirik, agisal,
vb. kesitli) farkli geometrik dizilimler kullanilarak ¢aligmalar yapilmis ve bu
caligmalarda bir¢cok Oneri ve tasarimlar sunulmustur. Literatiirde yapilmis ¢aligmalarin

Ozetleri verilmistir.

Chen et al. (1997), dikdortgen kanal ig¢inde akis yoniinde sasirtmali olarak dizilmis
damla sekilli igne kanatgiklardan olusan 1s1 alicilarinda deneysel olarak ¢alismislardir.
Bu ¢alismada tasinimla 1s1 transferini ve basing kaybi karakteristiklerini incelemislerdir.
Kanat¢ik konfiglirasyonun 1s1 transferi ve basing kaybina etkileri ve ortalama Nusselt
sayisinin dizilime gore degisimi incelenmistir. Kanatgiklarin 1. sirasinda i¢ siralara gore
daha az 1s1 transfer edildigi goriilmiistiir. Diisiik Reynolds sayilarinda II. ve III. siralarda
Nusselt sayisi ¢cok fazla degisim gostermemistir. Arastirmacilar, damla sekilli igne
kanatgiklarin dairesel kanatgiklardan daha iyi 1s1 transferi gergeklestirdigini ve bu
geometrideki kanatgiklarin dairesel kanatlardan daha az akis direnci olusturdugunu

bildirmislerdir.

Li and Chen (1998), dikdortgen kanal iginde sasirtmali dizilen kisa eliptik kanatciklarla
deneysel olarak c¢alismislardir. Bu calismada akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini
incelemiglerdir. Is1 ve Kkiitle transferi analojisi ve naftalin siiblimasyon teknigi
kullanilarak kanatciklar ve taban plakada olusan ortalama 1s1 transfer katsayilarini
incelemislerdir. Reynolds sayisinin 1000 ile 10000 degerleri arasinda kisa eliptik
kanatciklarin dairesel kanatgiklara gore daha iyi 1s1 transfer sagladiklarini ve eliptik
kanatgiklarin  dikdortgen kanal igerisinde direncinin  daha disik oldugu

gozlemlenmistir.

Tahat et al. (2000) hava akigina dik olarak yerlestirilmis, sasirtmali ve diizgiin dizimli
igne kanatciklarla deneysel olarak c¢aligmislardir. Bu c¢alismada kararli haldeki 1s1
transferini incelemislerdir. Akisa dik yonde ve akis yoniinde kanatgiklar arasi optimum
mesafe degerlerini belirlenmistir. Diizglin ve sasirtmali dizilimde de artan Reynolds

sayist ile kararli hal 1s1 kaybmin arttigini, akis yoniinde ve akisa dik yonde artan igne
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kanatciklarin araligi ile kararl hal 1s1 kaybinin azaldigini ifade etmislerdir. Ortalama 1s1

transferi katsayisinin da artan Reynolds sayisiyla birlikte arttigini belirtilmistir.

Tanda (2001) dikdortgen kanal i¢inde diiz ve sasirtmali dizilmis baklava dilimi
seklindeki kanatgiklarla deneysel olarak ¢alismistir. Bu ¢alismada 1s1 transferi, basing
kayb1 karakteristiklerini ve kanat¢ik diziliminin yerel 1s1 transfer katsayisina etkisi
incelemistir. Her kanatgik dizilimi i¢in Nusselt sayisi1 korelasyonlari Reynolds sayisinin
bir fonksiyonu olarak gelistirilmistir. Bu geometrideki kanatgiklarin bos dikdortgen
kanala gore ayni kiitlesel debide 1s1 transferini 4.4 kat kadar artirdigi, esit pompalama

giiclinde ise 1.65 kat artirdig1 ifade edilmistir.

Al-jamal and Khashashneh (1998), sabit 1s1 akisinda liggen ve igne kanatgikli 1s1
alicilarinda deneysel olarak c¢alismiglardir. Bu c¢alismada 1s1 alicilarinin 1s1 transfer
degerleri incelenmistir. Her iki geometride i¢cin Nusselt Sayisi, Reynold ve Prandtl
sayilarinin bir fonksiyonu olarak belirlemislerdir. Maksimum Reynolds sayisinin ayni
degeri i¢in igne kanatgiklarin 1s1 transferi tiggen kanatgiklardan daha fazla oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Leon et al. (2002), 1s1 alicilarinda kanatgik seklinin basing kaybi tizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Is1 alicilarini optimize etmek igin maksimum 1s1 transferi ve minimum
akis direncini saglayan yontem gelistirilmistir. Caligmada dort farklt model iizerinde
farkli simiilasyonlar1 yapilmistir. Reynolds sayist aerodinamik kanat modelinde
kanatgiklar arasindaki mesafe dikkate alinarak hesaplanmigtir. Reynolds sayis1 800’den
biiyiikk veya esit oldugu durumda 1s1 tranferinde herhangi bir degisiklik olmamasina
ragmen akisa karsi olan direncin azaldigi goriilmiistiir. Akisa karst olan bu direncin
azaltilmas1 durumunda ise sistemde iiretilen ses seviyesinde, sogutma igin harcanan

giicte ve fan boyutlarinda diisiis goriilecegini belirtmislerdir.

Babus’Haq et al. (1995) yatay bir plaka {izerine yerlestirilen igne kanatciklarla
deneysel olarak caligmislardir. Bu ¢alismada diiz, sasirtmali dizilis ve farkli termal

iletkenlige sahip malzemelerin etkilerini incelemislerdir. Benzer sartlarda ve esit
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kanatcik sayisinda sasirtmali dizilisin diizgiin dizilise gore daha fazla 1s1 transferi
sagladigini belirtirmislerdir. Biitiin konfiglirasyonlar i¢in toplam basing kaybinin artan

ortalama hiz ve azalan kanat araligi ile arttigini belirtmislerdir.

Tahat et al. (1994) yatay bir taban plaka tizerine yerlestirilen igne kanatgiklarla deneysel
olarak ¢alismislardir. Bu c¢alismada kararli durumda kanatgiklarin  termal
performanslarini, akis direncini, degisik kanatgik konfigiirasyonlarini ve hava akis
hizinin etkilerini incelemislerdir. Diiz ve sasirtmali dizilimde akisa dik dogrultuda
optimum kanatgik dagilimi 1 mm<Sy<3 mm ve 7.6 mm<S,<7.8 mm olarak tespit

edilmistir.

Tasaka et al. (1999) bir baski devresinin sogutulmasinda kullanilmak tizere yiiksek
performansl bir 1s1 alici tipi belirlemek i¢in deneysel olarak calisma yapmiglardir. Bu
calismada capraz akishh ve jet sogutmali durumlar icin 1s1 transferi ve siirtiinme
karakteristiklerini incelemiglerdir. Deneylerde 0.7 mm adimlarla yerlestirilen igne
kanatgikli ve plaka kanatgikli 1s1 alicilar kullanilmigtir. Her iki akis durumunda da plaka
tipli 1s1 alicilarin daha yiiksek sogutma sagladigi gozlemlenmistir. Deneylerin
gerceklestirildigi hava akis hizlarinda, ¢apraz akisl sogutmanin, jet sogutmaya oranla
%20-40 daha fazla termal iletkenlige sahip oldugu belirtilmis ve 2-3 kat daha fazla
basing kaybi meydana getirdigi ifade edilmistir. Mevcut 1s1 alicilart i¢in yapilan
korelasyon daha biiyiikk ebatlardaki bir 1s1 degistiricisindekine ¢ok yakin olarak

bulunmustur.

Leung et al. (1997) dikdortgen bakir ¢ikintilar kullanarak baskili devre kartlar
diizeninin laminer tam gelismis akis kosullarinda kararli hal 1s1 transferi ve basing kaybi
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Parametre olarak kanatcik
yiiksekligi, kanatcik genisligi ve Reynolds sayist belirlenmistir. Nusselt sayis1 ve
sirtinme faktorii bu parametrelere bagli olarak hesaplanmistir. Konvektif 1s1
transferinin genelde kanatgiklarin iist kisimlarinda oldugu ve H/B>8 durumunda dogal
konveksiyonun Onemli, H/B oraninin artmasi ile karigik tasmimin etkili oldugu

belirtilmistir.
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Leung et al. (1986) kanat¢ik uzunlugundaki artigin, kararli haldeki 1s1 kaybina ve hem
yatay hem de dikey dikdortgen plaka iizerine dik yerlestirilmis dikdortgen kanatlarin

dizilisi lizerine etkilerini deneysel calisma yapmuislardir.

Hirota et al. (1997) dikdortgen kesitli bir kanalda kanatgiksiz durumda tiirbiilansh akis
kosullart i¢in zorlanmig tasimimli 1s1 transfer Olgiimlerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Calisma sonucunda elde edilen verlilerle ortalama sicaklik, dalgali
sicaklik yogunlugu, dalgali hiz ve sicaklik arasinda korelasyon katsayilar1 ve tiirbiilansh
1s1 akilari edi difiiziteleri ve tlirbiilansli Prandtl sayis1 belirlemislerdir. Hiz ve sicaklik
arasindaki korelasyon katsayist kanal cidarlarinin yakinlarinda sabit, merkeze dogru

azaldigini belirtmislerdir.

Vollaro et al. (1999) dikdortgen kanatgikli yiizeylerde deneysel ¢alisma yapmuislardir.
Bu c¢alismada kanatcikli yiizeyleri dogal tasimimla sogutmak igin optimum
konfigilirasyonu arastirmiglardir. Kanatgik boslugunun optimum degerinin boyutlara,
termal iletkenlige, kanatciklarin sogurma katsayisina ve akiskanin termo-fiziksel
ozelliklerine bagli olduguna dair basit ifadeler gelistirmislerdir. Sonlu uzunluktaki bir
kanatgigin iletkenligine temel etkinin optimum kanatgik araligmin etki ettigini ifade

etmislerdir.

Bilen et al. (2001) hava akisli kare kesitli bir kanal igerisinde silindirik kanat¢ikli
yiizeyde deneysel olarak calismiglardir. Bu calismada 45°C sabit sicaklikta tutulan
diizgiin ve sasirtmali olarak dizilen silindirik kanatgikli yiizey igin 1s1 transferi ve
stirtinme kayb1 karakteristiklerin incelemislerdir. Parametre olarak Reynolds sayisi
(3700 ile 30000 degerlerinde), akis yoniinde kanatgiklar arasindaki mesafe ve kanat
konfigiirasyonu se¢ilmis ve bu parametrelere bagli olarak degisen Nusselt sayisi
grafiksel olarak incelenmistir. Her iki dizilis halinde de Nusselt sayisinin artan
Reynolds sayis1 ile artti§imi  ve maksimum 1s1 transferinin = Sy/D=2,94
konfigilirasyonunda meydana geldigini ve sabit pompalama giiciinde, sasirtmali dizilis

icin 1s1 transferindeki iyilesmenin %33’e kadar arttig1 belirtmislerdir.
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Bilen et al. (2001) dikdoértgen bir kanal igerisinde sabit sicaklikta tutulan i¢i bos
silindirik kanatgiklarin bulundugu bir yilizeyde deneysel olarak calismiglardir. Bu
caligmada 1s1 transferi ve siirtiinme kaybi karakteristikleri incelemistir. D1s ¢cap1 29 mm
olan silindirik kanatgiklar diizgiin ve sasirtmali olarak dizilerek deneyler yapilmistir.
Nusselt sayist Reynolds sayismin ve Sy/D parametresinin fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Artan Reynolds sayis1 ile Nusselt sayisimin arttigi belirlenmistir.
Maksimum 1s1 transferinin Sy/D=2,59 diizeninde meydana geldigi belirtilmistir.
Sasirtmali dizilimde sabit pompalama giiclinde %25 civarinda 1s1 transferi iyilesmesi

oldugu sonucuna varilmistir.

Zheng and Wirtz (1999) silindirik kesite sahip igne kanatgiklardan olusan kare blok
tizerinde deneysel olarak ¢alismislardir. Bu ¢alismada kare blok fan tarafindan tahrik
edilen havanin carpan akist durumunda basing kaybi ve akis Olglimii deneyleri
yapilmustir. Sogutucu akis orani, kanatgik yogunlugu ve kanatgik yiiksekliklerine baglh
korelasyonlarla sonuglar1 degerlendirmislerdir. Ayn1 deneysel parametrelerde aynm akis
debisinde jet kaynakli c¢arpan akis ile fan kaynakli carpan akis kosullar
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda fan ile ¢alisildigi zaman daha diisiik basing
kayb1 ve 1s1 transferi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica optimum kanat geometrilerinin

akis dizayn kriterlerine bagl olarak olustugunu ifade etmisleridir.

Sara et al. (2001) dikdortgen bir kanal igerisinde akisa dik ve paralel olarak dizilmis
dikdortgen kesitli kanatciklara deneysel olarak calismiglardri. Bu calismada dizilis
parametresinin 1s1 transferi iyilesmesine etkisi incelemislerdir. Deneyler esnasinda
80x160 mm? kesit alanina sahip bir kanal kullanilmis ve Reynolds sayist 6670-40000
arasinda degistirilmistir. Kanatciklarin kendi aralarindaki mesafeye, akisa paralel veya
dik olmalarina ya da diizgiin veya sasirtmali dizilislerine gore 1s1 transferinin artis veya
azalis1 gozlemlenmistir. Verilen sabit bir basing kaybinda, kanat¢iklarin akisa paralel ve
sasirtmali oldugu dizilis geometrisinde en iyi 1s1 transferinin gerceklestigi ifade

edilmistir.

Sahin et al. (2005) daralan-genisleyen geometride dizilmis dikdortgen kanatgikli ve
Yakut et al. (2005) altigen kanatgikli 1s1 degistiricilerinde secilen parametrelerin 1s1
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transferi ve akis karakteristiklerine olan etkileri incelenerek Taguchi deney tasarim

metodunu kullanarak optimum dizayn parametrelerini belirlemiglerdir.

Lee (1995) kismi olarak simirlandirilmis bir konfiglirasyondaki 1s1 alicinin termal
performansin1 belirlemek ve optimize etmek icin analitik bir simiilasyon ydntemi
gelistirmistir. Calismada farkli dizayn parametrelerinin bir 1s1 alicisinin performansi
tizerine etkilerini gosteren parametrik egrilerin ¢izilmis ve basit hesaplamalar
yapilmistir. Kanatciklar arasinda akan akiskanin gergek hizinin 1s1 alicisinin toplam
termal performansina etkisinin 6nemli derecede biiyiik oldugu bildirilmistir. Bu ¢alisma
ile kanatgiklar arasinda akan akigkanin hizini belirlemeye yonelik basit bir yontem
sunulmus ve tiim termal modelin gelisimi agiklanmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore 1s1

alicisinin optimizasyonu ve parametrelerin davranislari tartisilmistir.

Harahap and Setio (2001) yatay bir plaka iizerine dikey olarak yerlestirilen durulamin
malzemeden imal edilen 5 adet dikdortgen kanatgik icerisindeki 1s1 dagilimini deneysel
olarak incelemislerdir. Bu oOlglimler daha once ayni deney sisteminde aliiminyum
malzemeden yapilmis kanatgikli ylizey i¢in yapilan deney sonuglarini genisletmek i¢in
yapilmistir. Calismada kanatgik araliklart 6.25 mm ile 7.95 mm arasinda degismektedir.
Taban plaka sicakligi ise 19°C ile 125°C araliginda tutulmustur. Kanatgik uzunluklari
127-254 mm, kanatgik yilikseklikleri 6.35-38 mm arasinda degismis, her bir diziliste 10
ile 33 kanat kullanilmistir. Kullanilan kanatc¢iklarin kalinliklar1 1.02 ile 3.10 mm
arasinda degismistir. iki farkli korelasyon gelistirilmis ve bu korelasyonlardaki
sapmalar tartisilmustir. Ik korelasyonda Kanatgiklar arasi bosluklar digerinde ise yar1

kanat uzunlugu baglica geometrik parametre olarak kullanilmistir.

Igarashi and Mayumi (2001) 2500-12800 Reynolds sayist araliginda ayni hiicum
acisinda dikdortgen kanatgiga sahip bir silindir etrafindaki 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerini belirlemek iizere deneysel bir calisma yapmislardir. Bu c¢alismada
silindirin genislik/yiikseklik oraninin 5 secildigi ve hiicum ag¢isinin 0-20° aralifinda
0

degistirilmis a=0° pozisyonunda silindir ekseni ile akis ayn1 hizaya getirilmistir. a<15

icin yeniden birlesen akisin tiirbiilanshi oldugu, o>15° i¢in ise akisin laminer kaldigi
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gozlemlenmistir. Alt ve {ist ylizeylerdeki yerel 1s1 transferi katsayisi Nu =CRe*” ampirik
formiiliiyle korale edilmistir. Buradaki C katsayisinin o>5° i¢in, artan o ile azaldig:
bildirilmistir. Deneyler sonucunda maksimum ortalama 1s1 transferinin o’nin 0° ve 5°

degerleri arasinda meydana geldigini tespit etmislerdir.

Zhang et al. (2002) alt ve yan yiizeylerinden 1sitilan, iist yiizeyinden sogutulan, en/boy
orani 6 olan yatay bir kanalda calisma yapmislardir. Bu calismada 40 Reynolds
sayisinda ve 100-4200 arasinda Rayleigh sayilarindaki akista akis modelleri ve 1s1
transferi karakteristiklerini incelemisledir. Farkli termal, akis sartlarinda kanalin st
yiizeyindeki Nusselt sayis1 ve sicaklik dagilimlarini 6lgmiislerdir. Kanal i¢indeki akis
modelleri ile birlikte kanalin 1s1 transferi karakteristiklerini degerlendirmislerdir. Etkili
1s1 transferi iyilestirmesinin boyuna vortekslerin gelistigi siirece, diisilk Reynolds ve

Rayleigh sayilarinda gergeklesebilecegini ifade etmislerdir.

Horvat and Catton (2004) bir elektronik yonganin sogutulmasi igin en uygun 1s1 alic
geometrisini belirlemek amaciyla 1s1 transferi simiilasyonu i¢in bir algoritma
gelistirmislerdir. Transport denklemlerinden olusan bir sisteme hacim ortalama teknigi
uygulayarak bir 1s1 degistirici modellenmistir. Hacim ortalama teknigi denklemlerinde
kullanilan siiriiklenme ve 1s1 transferi katsayilar literatiirden alinmis ve bir bilgisayar
koduna eklenmistir. Zorlanmis tasinima maruz kalan bir aliiminyum 1s1 alicist i¢in 6rnek
hesaplamalar yapilmistir. Sonug olarak gelistirilen bu kodun 1s1 transferi uygulamasi

olan herhangi bir yerde kullanilabilecegini ifade edilmistir.

El-Sayed et al. (2002) boyuna dikdortgen kanatli yilizeylerde kanatgik dizilis
geometrisinin ve kanat ucu ile kanalin tavani arasinda kalan boslugun 1s1 transferi,
akigkan akist ve basing diisiimii karakteristiklerine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerde kanatgik yiiksekligi (H), kanatgik kalinligr (t), kanatgiklar
aras1 mesafe (W), kanatcik sayist ve kanatgik ucu-kanal arasindaki mesafe (C) olarak
belirlenmis ve bunun gibi geometrik parametreleri degistirerek inceleme yapmislardir.
Akigkan olarak havanin kullanildigi sistemde tiirbiilansh akis sartlarinda deneyler

gerceklestirilmistir. Model etrafindaki akis gozlemlenmistir. Deneyler sonunda, model
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boyunca eksenel basing kaybinin eksenel yonde, akis yoniinde artan kanat yiiksekligi,
Reynolds sayis1 ve azalan kanatlar arasi mesafe ve kanat kalinligi ile arttigim
gozlemlemislerdir. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi artigi, kanatgiklar arasi
mesafe, kanat¢ik kalinligi ve azalan kanatgik yiiksekligi ile arttigini belirlemislerdir.
Kanatcik uglart ile kanalin {ist cidar1 arasindaki boslugun artmasi durumunda Nusselt

sayisinda belirgin bir azalma olmadigini belirtmislerdir.

Sara (2003) icerisinde kare kesitli kanat¢ikli diiz bir yilizeye yerlestirilmis olan
dikdortgen bir kanalda deneysel olarak ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada taginimla olan
1s1 transferini, stirtiinme kayiplarini 6l¢miis ve performans analizi yapmistir. Calismada
kanatgiklar yiizey tizerine sasirtmali olarak dizilmistir, degisik {list bosluk oranlarinin ve
kanat¢iklar arasi mesafelerin uygulamistir. Calisma sonucunda kare kesitli kanatgiklarin
1s1 transferi iyilestirmede olumlu sonu¢ verdigini belirtilmistir. Deney sonuglarinin
degerlendirilmesiyle yiiksek termal performans elde edebilmek i¢in, sasirtmali dizilime
sahip bir konfigiirasyonda kanatgiklar arasi mesafenin az olmasi, agiklik oraniin diisiik
olmasi ve ¢ok yiiksek olmayan Reynolds sayilarinda ¢alismak gerektigini belirtmistir.
Sasirtmali dizilim ile diiz dizilim arasinda karsilastirma yapmis ve sasirmali dizilimde

daha fazla 1s1 transferi saglandigin1 gozlemlenmistir.

Prstic et al. (2000) kanat¢ik uzunlugunun, akiskanin kanala giris hizinin ve kenar ve
iistte bulunan acgikliklarin 1s1 alicisinin termal performansina etkilerini incelemek
amaciyla bilgisayar ortaminda CFD c¢aligmast yapmislardir. Kanat¢ik yogunlugunun
artmasi ve agiklik ile by-pass etkisinin arttigi gézlemlenmis ancak bu etkinin kanal giris
hizina bagli olmadig1 belirtilmistir. Is1 alicisinin iist kismindan hava akis1 kaybinin
akiskan giris hiziyla azaldigi ifade edilmistir. Calisma sonucunda sabit akigskan hizi, by-
pass acikligl, 1s1 alicisi hacmi ve kanatgik et kalimligi igin optimum geometri

belirlenmistir.

Naik et al. (1987) 3 mm kalinlig1 sahip ve 250 mm uzunlugunda dikdortgen kanatgikl
yatay yiizeyde deneysel ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alismada kararli haldeki 1s1 transferi

karakteristiklerini incelemislerdir. Sabit plaka sicakligi 40°C tutulmus, maksimum 1s1
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transferi i¢in gerekli optimum kanatg¢ik araligini bulmuslardir. Kanatgiklar tizerindeki
bosluk azalirken optimum degerin de %17 civarinda azaldigini gézlemlemislerdir.
Sonug olarak artan kanatgik tizerindeki boslukla daha kii¢iik basing kayb1 ve daha az bir

1s1 transferi orani elde etmislerdir.

Naik et al. (1999) degisik kanal geometrilerinde boyuna kanatgiklarla 1s1 transferinin
iyilestirilmesi tiizerine deneysel calisma gerceklestirmiglerdir. Sabit taban plaka
sicakliginda, kanatgiklardan olusan maksimum 1s1 transferinin gergeklestigi optimum
kanat¢ik araliginin, kanat¢ik yiliksekliginin kanatgik boyuna orani ve Reynolds sayisinin
bir fonksiyonu oldugunu gozlemlenmis ve kanatgiklar tizerindeki bosluk miktarindan
etkilenmedigini ifade etmislerdir. Igne kanatli 1s1 degistirici konfigiirasyonu ile boyuna
kanat¢ik  konfiglirasyonu  karsilastirilmistir.  Sonu¢  olarak  boyuna  kanatgik
yiiksekliklerinin uzunluklarina oran1 0.24’den daha biiylik oldugunda bu kanat¢iklarin

daha fazla 1s1 transferi gerceklestirildigini belirtmislerdir.

Tsia and Hwang (1999) degisik pozisyonlarda ¢ubuklarin yerlestirildigi bir dikdortgen
kanalda deneysel olarak c¢alismislardir. Bu ¢alismada 1s1 transferi ve siirtiinme
karakteristiklerini incelemislerdir. Cubuklarin tamaminin yiizeye temas ettigi veya
tamaminin ylizeye temas etmedigi yerlesim pozisyonlarima gore inceleme yapilmis.
Karma konfigiirasyon durumunda giris mesafesinin daha uzun oldugunu, bunun ise ii¢
farkli tip konfigiirasyon arasinda en biiyiik 1s1 transferi katsayisina ve orta biiyiikliikte
bir basing diisiimiine neden oldugu belirtilmistir. Performans analizinin dikkate alinmasi
durumunda karma diizenin en iyi performansit sagladigi ifade edilmistir. Karma
konfigilirasyon durumu i¢in ¢ubuklar arasi bosluga ve Reynolds sayisina bagli olarak

yarti-ampirik korelasyonlar gelistirilmistir.

Tanda (2004) 1s1 degistirici yiizeylerinde tiirbiilans1 artirmak ve tagimnimla 1s1 transferini
iyilestirmek igin calisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada tekrarlanmis kaburga tipli
kanatciklar kullanmistir. Calismada V tipi vortex {ireticileri kanala yerlestirilmis ve sivi
kristal termografi yontemiyle 1sitilmis ylizeydeki kararli halin sicaklik dagilimini video

kameraya kaydetmistir. Sicaklik dagilimlarini grafiksel olarak gostermistir. Tiirbiilansh
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akis rejiminde degisik Reynolds sayilarinda yerel 1s1 transferi katsayisini tespit
edilmigstir. Is1 transferi katsayis1 ile kanatcik tipi ve seklinin iliskili oldugunu

belirtmistir.

Han et al. (1989) karsilikli iki cidarina kaburga tipli (rib) kanat¢iklar yerlestirilmis dar
en/boy oranma sahip kisa bir dikdortgen kanalda c¢alisma gerceklestirmistir. Bu
calismada 10.000-60.000 Reynolds araligi igin rib hiicum agisinin yerel 1s1 transfer
katsayisina ve siirtinme faktorii dagilimina etkisini incelemislerdir. Kanatgik
genisligi/kanatgik yiiksekligi oran1 1/4 ve 2/4 secilerek hiicum acilar1 90°, 60°, 45° ve
30° olarak belirlenmistir. Sabit pompalama giiciinde dar en/boy oranina sahip kanallarin
genis en/boy oranina sahip kanallara oranla daha iyi 1s1 transferi sonucu verdigini
gbzlemlenmis ve bu sonucun tiirbin kanatlarinin sogutulmasi i¢in kanal dizayninda
kullanilabilecegi ifade edilmistir. 0=60°, 45° veya 30° ig¢in, X/D>3 den sonra rib
acisindan kaynaklanan ikincil akislardan 6tiirli yanal eksen boyunca Nusselt sayisinin
azaldi8, akis yoniinde ise 0=60° veya 45° X/D>3 den sonra yine ayni ikincil akislardan

dolay1 Nusselt sayisinin arttig1 belirtilmistir.

Kiml et al. (2001) en/boy orani 2:1 olan ve iki karsilikli cidarina riblerin yerlestirildigi
dikdortgen bir kanalda ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada kanal i¢indeki akis
davraniglarin1 ve yerel 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Is1 transferi ve akis
deneylerinin yapildig1 calismada 90°, 75°, 60° ve 45° dort farkli konfigiirasyon test
edilmistir. Calisma sonucunda tabandaki 1s1 transferi iyilesmesinin, soguk havayi
kanalin merkezindeki bolgeden alt cidara tasiyan ikincil akislar nedeniyle oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica daha genis bir agiyla tabana carpan ikincil akislarin giiglii
donme momentleri nedeniyle 60° agili rib modelinde digerlerine goére daha yiiksek bir

1s1 transferi elde edilmistir.

Jubran and Al-Salaymeh (1996) degisik geometri ve ebattaki riblerin dizildigi
dikdortgen pargalarda deneysel olarak c¢alismiglardir. Calismada 1s1  transferi
katsayisinin ve basing diisiimii karakteristiklerinin etkilerini farkli Reynolds sayilarinda

incelenmistir. dikdortgen pargalara yerlestirilen farkli geometri ve boyuttaki riblerin 1s1
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transferini etkili bir sekilde iyilestirdigi gozlemlenmistir. Bu artig biiyilk Reynolds
sayillarinda daha fazla olmus, artan rib yiiksekligi ile artmis ve 1s1 transferi

katsayisindaki iyilesme parcalardan sonraki 5. dizide %50 degerinde olmustur.

Han et al. (1991) kare kesite sahip ve karsilikli cidarlari riblerle donatilan kanalda rib
yerlesimleri deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Caligmada yerlesim faktoriiniin
yerel 1s1 transferi ve basing kaybina etkilerini incelemislerdir. Dokuz adet rib
konfigiirasyonunun ¢alisildigi ¢alismada, Nusselt sayisinin 90°, 60°, 45°’lik capraz
riblerle ve 60° veya 45°’lik A sekilli riblerle artan eksenel mesafe ile azaldigini
gozlemlemiglerdir. 60° veya 45° paralel ribler veya 60° veya 45° V sekilli ribler
kullanilmast durumunda ise Nusselt sayisinin rib konfigiirasyonundan kaynaklanan
uygun ikincil akislar nedeniyle maksimum degere ulastigini gézlemlemislerdir. Ote
yandan 15000-90000 Reynolds sayisi araliginda 60° veya 45° A sekilli riblerde en
yiiksek basing kaybina rastlandigini, 60° veya 45° capraz riblerin en diisiik 1s1 transferi

tyilesmesi ve en az basing diisiimii sagladiklari bildirilmistir.

Niceno et al. (2002) diiz bir kanalin bir duvarina yerlestirilmis icten 1sitmali gok
tabakali kiipler dizisi iizerinde 1s1 transferi ve akis dinamigini “genis girdap benzesimi
(large eddy simulation (LES))” ile bir sonlu hacim programi yardimiyla sayisal olarak
incelemislerdir. Vorteks yapilar1 ve akis denemelerinin yerel 1s1 transferi ve sicaklik
dagilim1 iizerine etkilerini daha iyi gozlemleyebilmek i¢in bu calismada niimerik akis
gdzlemleme ve animasyon tekniklerini kullanmiglardir. Kiip konfigiirasyonlarinin igten
kanatgik veya c¢ubuklarla donatilmis gaz tiirbini kanat¢igi veya elektronik cihazlarin
parcalarinin sogutulmasimi goz oniine alindig1 calismada, kiip etrafindaki tiirbiilans
yapist ve kompleks vorteks yapisinin sonucu olarak kiip yiizeylerinde sicaklik
dagiliminin ¢ok diizensiz oldugunu bildirmislerdir. Kiiplerin 6n ylizeyindeki ortalama
151 transferi katsayisi, kiip ortalama degerinden %24 daha biiyiik iken arka ylizeyde %23

daha az oldugu gozlemlenmistir.

Lee and Garimella (2006) laminer konvektif 1s1 transferini dikddrtgen profilli

mikrokanal boyunca c¢alisma gergeklestirdiler. Calismada {iniform duvar sicakligi ve
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eksenel olarak sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda inceleme gergeklestirdiler. Farkli kanat
yiiksekligi oranlarinda termal olarak 3 boyutlu niimerik simiilasyonda c¢alistilar. Bu

sonuglar i¢in korelasyon verildi ve daha 6nceki ¢alismalarla karsilagtirma yapildi.

Yu et al. (2005) diizlem kanatcikli bir 1s1 alici ile bu kanatlar arasina igne yapili
kanatgiklarin sasirtmali olarak dizildigi 1s1 alici lizerinde hem teorik hem deneysel
calisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada 1s1 alicisinda termal performans degisimini
incelemislerdir. Sonuglar dogrultusunda ayni hiz degerinde, diizlem kanatgiklari arasina
igne yapili kanatciklarin yerlestirilmis oldugu 1s1 alicisinin termal rezistans degeri
diizlem kanatcikli 1s1 alicisina gore %30 daha diisiik olmaktadir. Ayn1 fan giiciinde igne

kanatciklar bulunan 1s1 alicisinin %20 daha etkin oldugu gézlemlenmistir.

Laragi et al. (2004) ii¢ boyutlu sicaklik dagilimini1 ve termal rezistansi hesaplamak i¢in
farkl1 yapilar {izerinde 1s1 kaynagmi hareket ettirerek kesin analitik ¢ozlimler

gelistirmislerdir. Ug farkli konfigiirasyonda ¢alismislardir. Bunlar;

A. Bir dikdortgen prizma tizerinde dikddrtgen bir 1s1 kaynagi
B. Bir dikdortgen prizma iizerinde eliptik bir 1s1 kaynagi

C. Donen bir silindir iizerinde eksantrik dairesel bir 1s1 kaynag:

olarak degismektedir. Geometrik parametreleri degistirerek bu farkli durumlar igin
coziimler gelistirilmislerdir. Her bir konfigiirasyon i¢in geometrik parametrelerin ve

hizin fonksiyonu olarak termal rezistansi veren bazi sonuglar saglamislardir.

Yakut and Sahin (2004a, 2004b) vortekslerin kopma frekanslarin ve genliklerinin 1s1
degistirici dizayninda sistem emniyeti acisindan dizayn asamasinda g6z Oniine
almmasmin gerekliligini vurgulamislardir. Ilk calismada akis yoniinde sirayla dizilmis
koni seklindeki diger ¢alismada ise yay seklindeki tiirbiilatorleri kullanmiglardir. Ayrica
Yakut et al. (2004c) yaptiklar1 bir baska ¢alismada bu vorteks karakteristiklerinin
termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore yapilan performans analizleri ile

birlikte degerlendirilebilecegini ifade etmislerdir.
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Yakut et al. (2005) ¢ift tarafli dizilmis delta kanatgiklarla ilgili ¢alisma yapmislardir.
calismada delta kanatciklarin hiicum agisi, akis yoniinde kanatgik adimi, kanatgik
yiiksekligi, akisa dik yonde kanatgiklar arasi mesafe ve akis hizi parametrelerinin 1s1

transferi ve akis karakteristikleri goz oniinde bulundurularak optimizasyonu yapilmustir.

Yaghoubi and Mahmoodi (2004) disiik hizli bir riizgar tiinelinde tek telli sicak tel
anemometre kullanarak degisik tiirblilans yogunluklarinda ve hava hizlarinda akis
alanlarim1 belirlemek {izere sonlu uzunluktaki plakalarin etrafindaki ortalama akis
hizlarin1 ve tiirbiilans calkantilarinin kare ortalamalarinin kare kokii degerlerini
Olgmisglerdir. Ayrica plakanin en-boy oraninin ve serbest akim tiirbiilans yogunlugunun
akig devir daimlerine, yeniden birlesme noktasina ve sinir tabakanin yeniden gelisimine
etkilerinin belirlendigi calismada daha Once yapilmis olan sayisal ve deneysel

calismalarin sonuglari ile bir karsilagtirma yapilmastir.

Dogruoz et al. (2005) kare ve sirali igne kanatli 1s1 alicilarin davraniglarini gozlemleyen
analitik ve deneysel caligmalardan bazi bulgular sunuldu. Deneysel calismada sabit
yiizey 25*25 mm de ve kanat yiiksekligi 12,5 mm, 17,5 mm ve 22,5 mm de cesitli
dlgiilerde aliiminyum 1s1 alicilart kullanildi. Iki dalli by-pass modeli 1s1 alicis1 boyunca
akist ve istlindeki by-pass kanalli alisilmis bir boyutlu diferansiyel yaklasimda
gelistirildi. Temel analizlerle 1s1 alicist i¢indeki giris, ¢ikis ve basing kaybi
korelasyonlar1 agiklanmistir. Basing kaybi tahminleri; kullanilan 1s1 alicisi i¢in basing
kayip katsayilar1 olgiilmiis ve deneysel sonuglar ile iliskilendirilmistir. Siirtiinme
faktorii, basing kaybi ve by-pass orani sonuglari ¢esitli yiiksekliklerle sirali igne ve kare
kanatgikli 1s1 alicilart ig¢in gosterildi. Deneysel ve teorik sonuglar birbiriyle
karsilastirildi. Detayli basing kaybi 6l¢iimleri yapabilmek i¢in SLA model kurulmus ve

test edilmistir.

Valdes et al. (2006) Temel amaci halka mikrokanallar boyunca laminer akiskan
akisinda ylizey piriizliligiiniin etkilerini niimerik simiilasyon yoluyla incelemek ve bu
mikrokanallar boyunca akiginin simiilasyonu ve hesaplanmasinda ylizey piirtizliliigi

etkilerinide hesaba katmak i¢in metod olusturmaktir. Bu metod klasik viskoz akis
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esitliklerine dayandirildi ve piiriizlii yiizeyle ayni akis direncine sahip piiriizsiiz kanalla
karsilastirildi. Momentum ve stireklilik denklemleri ¢oziilerek siireklilik denklemi
basing i¢in esitlik olarak kullanildi. Simple algoritmasi stireklilik denkleminde basing
i¢in kullanildi. Fluent paket programi kullanilarak kanal boyunca 10 hiicreli sayisal ag
haline getirildi. Tam mesh giris ve ¢ikis bolgelerinde iyi bir sekilde yapildi. Ilk ve son
sayisal aglar cap, hiicre sayis1, uzunluk, basing parametreleri Karsilastirildi. Ilk mesh
12300 hiicreye sahipken son mesh 31000 hiicreye sahiptir. Poiseuille numaras: degerleri
karsilastirildi. Cok dar ve kisa dairesel kanallar boyunca laminer akista siirtiinme etkisi
nimerik simiilasyonla arastirildi ve analitik olarak klasik viskoz esitlikleriyle
hesaplandi. Sonug olarak piiriizlii bir kanala gére ayni hidrolik ¢ap ve kesit alana sahip
diiz kanalin akis hacmi ve 1slak yiizey alan1 hesaplanarak analitik modelde 6zellikle Re

>50de giris, ¢ikis ve gelismis akis tan dolayi ikincil kayiplar hesaba katildi.

Subhashini and Nigam (2005) gesitli endiistriyel uygulamalarda 6nemli olan ¢ift fazli
akis problerine CFD paket programi Fluent kullanarak deginmistir. Iki fazli CFD
hesaplamalari, Euler modeli ve Fluent 6.0 paket programi kullanilarak borulardaki gaz-
stvi ¢ift fazli akisini hesaplamak i¢in kullanildi. Calismadaki degiskenler: gaz hizi,
arayiiz piirtizliliigi ve sivi hacim orami olarak belirlendi. Gaz hiz1 1,2...12,5 m/s, sivi
hizt 0,0066...0,1 m/s arasinda Olgiildii. Niimerik sonuclar literatiirdeki deneysel
sonuglarla onaylandi. Fluent 6.0 sonlu hacim metodunu esas alarak hesaplamalar1 yapar.
Fluent; hem sonlu hacim hem de sonlu eleman esitlikleri i¢in ayrilma semalarinin
seciminde esneklik saglar. Ayrilmis esitlikler, baglangi¢ ve sinir sartlar ile birlikte elde
edilen nlimerik ¢oziimler ayr1 ayr1 ¢oziildi. Kiitle korunumu ve momentum iteratif
olarak ¢oziildii ve kiitle ve momentum korunumunu saglamak icin basing-diizeltme

esitligi kullanildi. k-& modeli tiirbiilans davranisi i¢in her iki fazda da kullanildi.

Sahin and Demir (2007) kare profillli delinmis 1s1 alicilar i¢in kare kesitli bir kanalda
performans istatistiklerini incelemek amaciyla deneysel bir ¢alisma yaptilar. Reynolds
sayist 13500-42000, aciklik oranlart (C/H) 0,33-1 arasinda degisti. Akis yoniinde
kanatlar1 mesafenin kanat kalinligina orani olan Sy/D oranlar1 1,208, 1,524, 1,944 ve

3,417 olarak calisildi. Deneyler sonucunda bu delinmis kare kanatcilarin 1s1 transferinde
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bir iyilesme sagladig1 belirtildi. Taguchi deneysel dizayn metodu kullanilarak optimum
dizayn parametreleri ve seviyeleri arastirildi. Lg(3%) dizilisi ortogonal dizilisi deneysel
plan olarak se¢ildi. Diiz ve artirilmis yiizeyler i¢in deneyler yapidi. Deneyler sonucunda
Nusselt sayisin1 Reynolds sayist ve Prandtl sayisina gore iligkilendirdiler. Siirtiinme
katsayist ve Nusselt sayisi icin Reynolds sayisi, kanat yiiksekligi ve agiklik oranlarina

gore performans istatistikleri sonuglarini grafik halinde verdiler.

Abbasi (2006) Bu calismada diizenli olarak 1sitilmis bir mikro kanalin entropi artisini
analiz etti. Mikro kanal 1s1 alicida zorlanmis tasinim problemlerini ¢ozmek igin analitik
yaklagim olarak delikli ortalama bir model temelinde akis icin genigletilmis Darcy
esitligi ve 1s1 transferi i¢in de iki esitlik modeli kullandi. Es zamanli bir sekilde
dikdortgen kanalda hiz ¢6ziimiiniin kapali formu z yoniindeki viskoz yaymim etkisini
zaptetmek icin saglandi. Ayrica akis boyunca entropi artisini belirtti. Daha sonra
esitlikler analitik olarak ¢oziildi. Elde edilen hiz ve sicaklik degerleri 1s181inda
problemin ikinci kanun analizi yapildi ve entropi artis sayis1 boyutsuz olarak elde edildi.
Ortalama entropi artis sayisindan sistem performans tahmini i¢in yararlanildi. Sonug
olarak, kanal en-boy oran1 (as), termal iletkenlik oran1 (¢) ve gozeneklilik (g) gibi etkili
parametreler termal ve toplam entropi artisinda arastirildi. Analizin dogrulugunu
incelemek i¢in 1s1l degerlendirme daha 6nce yapilmis termal optimizasyon sonuglariyla

karsilastirdi.

Jeng and Tzeng (2006), bu calismada kisa siireli tek akis teknigi kullanarak dikdortgen
bir kanalda kare dizilisli bir igne kanatcigin 1s1 transferi ve basing diisiimiinii ¢alistilar.
Degisen parametreler, akis boyunca izafi olarak kanatlar aras1 mesafe (X =1.5, 2, 2.8),
capraz mesafe ( X7=1.5, 2, 2.8 ) ve dogrusal ve ¢apraz diizenlemedir. Mevcut yayinlarla
mukayesede mevcut izafi araliklar daha kiigiiktiir ve bagimsiz olarak degisebilir.
Sogutma bdliimleri gibi kare igne kanatgiklarin performansi dairesel igne kanatgiklar ile
mukayese edilmistir. Bunun yaninda basing kayiplar1 ve 1s1 transferi i¢in ampirik
formiilasyonda verildi. Sonu¢ olarak optimal giris kanat¢ik aralifi, capraz
diizenlemelerde X1=1,5 ve X =1,5 kadar iyi olan diiz hat dizin diizenlemeleri i¢in XT=2

ve X =1,5 olan kare igne kanatgiklarla optimal giris kanatcik araligi boyle iken, ayni
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pompa giicii altinda daha genis Nusselt sayilar1 ile ortaya konuldu. Ayrica Nu-Re
grafikleri de sunuldu.

Go et al. (2010) tarafindan bir 1s1 alict plakasi egiminin termal ve hidrolik
performansina etkisi incelendi. Caligmalarinda CFD ¢oziicii sistemi (Fluent 6.1) ve Rng
k- € tirblilans modeli kullanildi. 4 farkli Reynolds sayisi(10000, 20000, 30000 ve
40000), 3 farkli kanatgik boyu (30, 45, 75 mm) ve 7 farkli ag1 degerinde (45, 60, 75, 90,
105, 120, 135 ) analizler gergeklestirildi. Kisa kanat boyu (30 mm) igin egim agist
artistyla termal direncin arttifini, Reynolds sayisinin 10000 degerinde acinin 45’ten
135’¢ ¢ikmasiyla termal direncin %10’luk bir degisime ugradigi belirtildi. Kiiglik termal

direng ve basing diisiimii i¢in egim agisinin dikkatli se¢ilmesi gerektigi vurgulanda.

Han et al. (2012) tarafindan gesitli kanat¢ik mesafelerinde 1s1 transfer katsayisi deneysel
ve sayisal olarak incelendi. Uniform olmayan 1s1 transfer katsayisi varsayimi altinda
tim kanatgikli bolge birkag alt bolgeye boliindii. Deneysel olarak belirlenen sicakliklar
1s1 iletim katsayis1 ve kanat etkinigini belirlemek i¢in kullanildi. Calismada 1s1 transfer
katsayist ve kanatgik sicaklik dagilimlart igin sayisal ve deneysel degerlerin
karsilagtirmalari yapildi. Sayisal analizde Fluent-CFD ¢6ziicii sistemi kullanildi. Temel
denklem c¢o6zlimleri icin RNG k-¢ tlirbiilans modeli uygulandi. Calisma sonucunda
ortalama 1s1 transfer katsayisi, plaka tabanindaki 1s1 transfer katsayisi ve kanatgik
etkinliginin belirlenmesinde deneysel sonuglarla sayisal sonuglarin iyi bir uyum

igerisinde oldugu belirtildi.

Hung et al. (2013) tarafindan iki vorteks iireteciyle diizlem kanatgikli 1s1 alicisi igin zit
akislt kanalda 1s1 transferi ve akis karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelendi.
Calismalarinda CFD ¢oziicii sistemli Fluent paket programi, tlirbiilans modeli olarak ta
RNG k-e modeli kullanildi. Sonug olarak diisitk Reynolds sayilarinda (Re=5000,10000)
vorteks iireteglerinin 1s1 transferini yiikseltip basing farkini azalttigi, yiiksek Reynolds
sayilarinda (Re=20000, 30000, 40000) ise 1s1 transferini iyilestirip, basing farkini
onemli derecede artirdig: belirtildi. Vorteks iiretegleri arasindaki mesafe azaldiginda ise

181 transferinin kotiilestigi sonucuna varildi.
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Shaalan et al. (2012) tarafindan dikdortgen kanatgikli 1s1 alicilar igin deneysel ve sayisal
calisma gergeklestirildi. Sayisal boliimde akis alani ve 1s1 alicisinin gesitli parametreleri
kullanildi. Sayisal boliimde akis 3 boyutlu, viskoz, zamandan bagimsiz ve tiirbiilansh
olarak belirtildi. Tirbiilans modeli olarak RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanildi.
Deneysel boliimde ise dikdortgen kanatgikli 1s1 alicilar imal edildi ve deneyler yapildi.
Calisma sonucunda en yiiksek Reynolds sayisinda 1s1 alici kanat yiiksekliginin 15
mm’den 75 mm’ye yiikseldiginde basing diisiimiiniin 800 Pa’dan 110 Pa’a diistiigii
gozlemlendi. Termal verimlilik Reynolds sayisi ve kanatgik yiiksekligi artisiyla azaldig
belirlendi. Artan kanatgik yiiksekliginin yiizey alanimi artirdigindan Reynolds sayisi
artistyla sogutmaya yonelik etkisini de artirdigi belirtildi.

Is1 transferinin iyilestirilmesi ile ilgili ¢ok fazla ¢calisma vardir. Daha 6nce Sahin (2004)
tarafindan yapilan Taguchi deney tasarim teknigi kullanilarak liile-difiizoér seklinde
dizilmis olan kanatlarin 1s1 transferi, siirtiinme ve akis agisindan optimum parametreleri
belirlenmis L18(21*37) ortogonal dizisi deney plani olarak se¢ilmis ve optimum sartlar
Genel-1 ve Genel-2 olarak adlandirilmigti. Alemdaroglu (2005) tarafindan altigen
kanatciklr 1s1 alicilarin 1s1 transferi ve siirtiinmeyi etkileyen parametrelerinin optimum
degerleri Taguchi deney tasarim teknigi kullanilarak belirlenmis ve L1g(2'*3) ortogonal
dizisi deney plani olarak secilmisti. Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve termal dirence
gore genel optimum sartlar belirlenmisti. Ayrica Yesildal (2007) optimize edilmis
dikdortgen ve altigen kanatgikli 1s1 alicilari igin belirlenen optimum sartlar i¢in 5 ayri
hizda ve 3 ayr1 boyda deneyler yapilmis ve 1s1 transferi ve siirtiinmeye etki eden

parametreler incelenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Genel Is1 Transferi Kavram ve Tanimlari

Is1 gegisi, dogada ve giinliikk yasantimizda kullandigimiz tiirlii cihazlarin ¢alismasinda
orneklerini gordiigimiiz fiziksel bir olaydir. Giiniimiizde gelisen analitik ¢6ziim
tekniklerinin, bilgisayarlarin ve bilgisayar programlarinin varligi nedeniyle, 1s1 transferi
teorisi de hizla gelismektedir. Bu gelisimde, deneysel yontemlerde saglanan ilerlemeler

ve teori-deney arasindaki farkin kapanmasi da 6nemli rol oynamaktadir.

Is1 transferi bir ortam icerisinde veya ortamlar arasinda sicaklik farkindan dolay:
gercgeklesir. Is1 transferi mekanizmasi ii¢ degisik sekilde olmaktadir. Kati veya akiskanin
durgun bir ortam igerisinde bulunmasi ve bir sicaklik farkinin olmast durumunda 1s1

transferi iletim (kondiiksiyon) ile gergeklesir.

Bir ylizey ve hareketli bir akiskanin oldugu sistemde sicaklik farkinin olmasi
durumunda 1s1 transferi tasinim (konveksiyon) ile gergeklesir. Farkli sicakliktaki iki

yiizey arasinda bir engel yoksa 1s1 transferi 1sin1m (radyasyon) ile gergeklesir.

Her ii¢ 1s1 transferinde de bir sicaklik farki olmakta, 1s1 yiiksek sicakliktan algak
sicakliga dogru akmakta ve bir kaynagi terk eden 1s1 miktari onu alan elemanlarin 1s1

artigina esit olmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarin bircogunda 1s1 transferinin bu ii¢ seklide mevcuttur. Bununla
birlikte uygulamadaki ¢alisma sartlar1 ve baskin 1s1 transferi tiirline gdre biri veya bir

kac1 ihmal edilebilir.
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2.1.1. iletim ile 1s1 transferi

fletim ile 1s1 transferi her zaman vyiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogrudur.
Birbirleriyle temas halindeki molekiillerin kafes yapisindaki titresimler sayesinde 1s1 bir

sonraki molekiile tasinir.

Bu 1s1 transferinde iletim molekiiler boyuttadir ve her bir molekiiliin momentumunun
sicaklik farklilig1 boyunca taginmasina dayanir. Is1 iletimi Fourier yasasi ile tanimlanir

(Yiinci ve Kakag 1999).

Sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir boyutlu, kararli 1s1 iletimi asagidaki denklemle

ifade edilir:

Qcona=—k A % (2.1)

Buna gore 1s1 iletimi

e Isil iletkenlik

e Kesit alani

e  Sicaklik farki

e Malzeme kalinlig1 gibi faktorlere baglidir.

2.1.2. Tasinim ile 1s1 transferi

Bir yiizey lizerinden veya boru igerisinden akan akiskanin sicaklig1 yilizey sicaklifindan
farkl1 ise akiskan ile yiizey arasindaki 1s1 transferi tasinim (konveksiyon) ile gerceklesir.
Akigkanin  hareketi uygulanan basing farki nedeniyle olusuyorsa zorlanmis
konveksiyon, akiskan hareketi yogunluk farkindan olusuyorsa dogal konveksiyon adi

verilir (Yiincl ve Kakag 1999).
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Yiizey-akiskan arasinda gergeklesen 1s1 transferi Newton’un Sogutma Yasasiyla

iligkilendirilmektedir:

Qconv:hA(Ts—Too) (2.2)

Tasimmim katsayis1 h, akis yoniindeki kati1 cismin sekli ve boyu gibi bir takim fiziksel
geometrilere ve akiskanin tipi ve caligma sicakligi gibi termofiziksel ozelliklerine
baghdir. Is1 alicilarda bu o6zelliklerle birlikte kanatlar arasindaki bosluklar sogutma
alanin1 belirledigi i¢in kanatlar arasindaki boslukta konvektif 1s1 transfer katsayisini
etkilemektedir. Zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferinde 1s1 transfer katsayisi akisi
karigtiran ve vorteksler iireten yiizeyler boyunca akiskanin sahip oldugu lineer hizina
oldukg¢a baghdir. Cizelge 2.1 akigskanlara ait konvektif 1s1 transfer katsayisi araliklari

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Isi transferi katsayisinin 6rnek degerleri

Alaskan Dogal Kon:eksiyon Zorlanms K(:nveksiyon
W/m°K W/m°K
Gazlar 5-30 30-300
Yaglar 5-100 30-3000
Su 30-300 300-10000
S1vi metaller 50-500 500-20000
Su kaynamasi 2000-20000 3000-100000
Su buhar1 yogusmasti 3000-30000 3000-200000

2.1.3. Istnim ile 1s1 transferi

Elektromanyetik dalgalar vasitasiyla olan bu 1s1 transferi mekanizmasi kisaca 1ginim
olarak adlandirilir. Isima terimi genel olarak biitiin manyetik dalga olaylar1 ig¢in
kullanilir. Sonlu sicakliktaki her bir cisim ya da nesne radyasyon yaydigi gibi ayni

zamanda bu cisim ya da nesneler ¢evrelerindeki radyasyon yayan cisimlerin yaydigi bu
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radyasyonlar i¢in alict konumundadir. Bu olay radyasyonun sogurulmasi olarak bilinir
(Yiincii ve Kakag¢ 1999). Bu nedenle radyasyonun etkisinden bahsedilirken asagidaki
esitlikle verilen bir ylizey ve gevresi arasindaki net radyasyon 1s1 degisim miktarini

dikkate almak gerekmektedir;

Qrad = €A0( Ty4 - T, ) (2.3)

2.2. Hiz (Hidrodinamik) Sinir Tabaka

Akiskan parcaciklar yiizeyle temas ettiklerinde hizlar sifir olur. Bu pargaciklar bitisik
akiskan tabakalar1 i¢indeki parcaciklarin hareketini yavaslatir ve bu etki azalarak belli
bir uzaklikta g6z ardi edilebilir duruma gelir. Hiz smir tabakanin gelisiminin
gosterildigi Sekil 2.1°deki akiskan hizina paralel diizlemlerde akiskan hareketinin bu
yavaglamasi ylizeyde etkili olan kayma gerilmesi 7 ile ilgilidir. Yiizeyden y uzakliginin

artistyla akigkan hizinin x bileseni u, serbest akis degeri U_ ’a ulagincaya kadar artar. A

biiytikligii sinir tabaka kalinligi olarak adlandirilir ve genellikle u=0.99u_ degerine

ulagildig1 y degeri olarak tanimlanir. Sinir tabaka hiz profili, sinir tabaka ig¢inde u

hizinin y ile degisimini gosterir (Incropera and DeWitt 2001).

Déntimsiz (gekirdek) Hiz smar tabakas: Geligen hiz profili Tam geligmig
akis bolges: '.\ / mz profili
Vort Vort | Von /'/ Vort Voa
— sonmeily] | wwseliy] __/ pennn g | |
=1/ =3/ 37 e P
= e o P ==
r - ‘,T_h‘m‘_‘_‘ [ e B e N 'n'
-l : _____ . —.E.._._v ——= :3’:‘_ - T : _______
—_— e = -~ S .

X
)4: Hidrodinamik girig bolgesi ! 7

Hidrodinamik olarak tam geligmig bolge

Sekil 2.1. Diizlem levha {izerinde hiz sinir tabakanin gelisimi (Cengel ve Cimbala
2007)
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Sekil 2.2. Kanal akisinin girisindeki basing ve hiz dagiliminin degisimi (Cengel ve
Cimbala 2007)

Sekil 2.2°de ise bir kanal igerisinde hiz ve basing profilleri gosterilmistir. Kanal
icerisindeki bir akis onu cevreleyen cidarlarla sinirlandirilmistir ve siirtiinme etkileri
bliyliylip karigsarak tiim akisa yayilacaktir. Hemen hemen yukar1 akim akisinin
yakinsadig1 ve boruya girdigi bir giris bolgesi vardir. Viskoz sinir tabakalar, cidardaki
eksenel akis1 yavaslatip, merkezdeki akisi hizlandirarak asagi akim tarafina dogru

kalinlasirlar (White 2004).

Giristen sonlu bir uzaklikta, sinir tabakalar birlesir ve siirtlinmesiz ¢ekirdek bolgesi
kaybolur. Bu uzakliga ‘hidrodinamik giris uzunlugu’ denir. Boru i¢indeki akis bundan
sonra tamamiyla siirtinmelidir ve eksenel hiz, x ile artik hi¢ degismedigi x=L.
uzakligina kadar hafifce ayarlanir ve bundan sonraki akisa ‘tamamen gelismis akis’ adi

verilir. Burada u = u(r) dir ve bu bélgede hem laminer hem de tiirbiilansli akis i¢in hiz

dagilimi ve cidar kayma gerilmesi sabit olup basing x ile dogrusal olarak azalir.

2.3. Isil Simir Tabaka

Bir ylizey lizerinde akis oldugunda bir hiz simir tabakasi gelisirken, akigskan sicaklig
yiizey sicakligindan farkli ise bir de 1s1l sinir tabaka gelisir. Sekil 2.3 boru igerisinde ve
Sekil 2.4°de diiz bir levha iizerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi gosterilmistir. Levha
giris ucunda sicaklik profili diizgiin dagihimli olup T(y)=T_ dur. Bununla beraber
akiskan parcaciklari levha ile temas ettiklerinde levha ile aynmi sicakliga ulasir. Bu

parcaciklarin komsu akigskan tabakasi ile enerji degisimi akiskan iginde sicaklik
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gradyanlarina yol acar. Akigkanin sicaklik gradyanlarinin olustugu bu bdlge 1s1l 1sinir

tabakadir ve bu tabakanin kalinligi &, genellikle [(T,-T)/(T, —T,)]=0.99 oranini

saglayan y degeri olarak tanimlanir. Giris ucundan uzaklastikca 1s1 gegisi serbest akisi

daha fazla etkiler ve 1s1l 1sin1r tabaka biiylir (Incropera and DeWitt 2001).

T(r.o) | | |

T(o) T. T@eo) Te T(ro) T

Tam gelismiz bélge >

|

I=1l giviz bélgesi

Ny

=

Sekil 2.3. Isitilmis boru igerisinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi (Incropera and DeWitt
2001)

Is1r simar
tabaka

™~

Isal siur
1 M Sicakhik dagphima
kalinh@ 5, q A 3 o

- Y

Tw

Sekil 2.4. Sabit sicakliktaki diiz levha {izerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi
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2.4. Laminer ve Tiirbiillansh Akis

Herhangi bir taginim probleminin incelenmesinde ilk olarak sinir tabakanin laminer
veya tiirbiilansh oldugunun belirlenmesidir. Akiskan bir ortamda akarken laminer, gecis
veya tiirbiilansli akim rejimlerinde bulunur. Yiizey siirtiinmesi ve taginimla 1s1 transferi

akisin laminer veya tiirbiilansli olmasina biiyiik 6l¢tide baglhdir.

Laminer smir tabaka iginde, akiskan hareketi cok diizenlidir ve parcaciklarin akis
cizgileri boyunca hareket ettikleri gozlemlenir. Bir akis ¢izgisi boyunca akiskan hareketi
x ve y yonlerinde hiz bilesenleri ile tanimlanabilir. v hiz bileseni yiizeye dik yondeki
bilesendir ve bu bilesen siir tabakada momentum, enerji veya kiitle gecisine 6nemli
katkida bulunur. Yiizeye dik yonde akiskan hareketi, sinir tabakanin x yoniindeki

gelisiminin bir sonucudur (Incropera and Dewitt 2001).

Buna karsilik, tiirbiilansli siir tabaka i¢inde akiskan hareketi ¢cok diizensizdir ve akis
icinde ani hiz degisimleri gozlemlenir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji ve
kiitle gegisini artirir ve bundan dolayr tasinimla gegis hizi gibi yiizey siirtlinmesi de
artar. Diizensiz degisimlerin sonucu akiskanin karigmasi tiirblilansli sinir tabaka
kalinligin1 artirir ve sinir tabaka profilleri (hiz, sicaklik ve derisiklik) laminer akistakine

oranla daha diizdir.

Bir diiz levha iizerinde hiz sinir tabakas1 gelisirken laminer, gecis ve tiirbiilans bolgeleri
Sekil 2.5’de gosterilmistir. Laminer akimin s6z konusu oldugu akista, ele alinan
herhangi bir noktada hiz vektorii zamanla degismemekte, ancak tiirbiilansh akis

kosullarinda hiz vektorii belirli bir deger etrafinda diizensiz degismeler gostermektedir.
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Akas gizgisi
.-.14
I3 o
—
S
Tiurbilansh
o C OC Ml'e
—_— S C
s C T
J-_/\O 3 P
— - S ™ T tabaka
— — — — —
= — e R e gy e P R Laminer alt
STk = — tabaka
X
: !
i — Tarbilanslh ———
Gegis

Sekil 2.5. Bir diiz levha {izerinde hiz sinir tabakanin gelisimi (Incropera and Dewitt

2001)

Sinir tabaka baslangicta laminerdir, fakat giris boliimiinden biraz oOtede, kiiclik

calkalanmalar baslar, bunlar siddetlenir ve tiirbiilansli akisa gecis olur. Akiskan

icerisindeki c¢alkalanmalar gecis bolgesi igerisinde gelismeye baglar ve sinir tabaka

sonunda tamamen tiirbiilansli olur. Tam tiirblilansli bolge icerisinde akiskanin ii¢

boyutlu gelisiglizel hareketleri s6z konusudur ve tiirbiilansa geciste sinir tabaka

kalinliginda, yiizey kayma gerilmesinde ve taginim katsayisinda énemli artiglar olur.

e, Too

— Xe ——

- 1 =1 im e -

Jaegis

™ Tarbialmms

Sekil 2.6. Sabit sicaklikta bir diiz levha {lizerinde akis i¢in sinir tabaka kalinlig1 6 ve
yerel taginim katsayis1 h’in degisimi
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2.5. Tiirbiilans ve Tiirbiilans Modelleme

Akiskan bir ortamda akarken laminer, gecis veya tiirbiilansl akim rejimlerinde bulunur.
Laminer akimin s6z konusu oldugu akista, ele alinan herhangi bir noktada hiz vektorii
zamanla degismez. Tirbiilanshh akis kosullarinda ise s6z konusu noktadaki hiz

vektoriiniin belirli bir deger etrafinda diizensiz degismeler gosterir (Sekil 2.7).

o A A P -] (FFFTTITFIIIIIIIFIFTISTIEFIFTIEIFFIFIFIIITIITII SIS

—
Ve—» Ve
= ~a
Laminer akig Turbilansh zkig

Sekil 2.7. Laminer ve tlirblilansh akista hiz vektorleri

Akisin laminer veya tlirblilansli olmasina atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani
olan Reynolds sayis1 degerine gore karar verilir. Laminerden tiirbiilansh akisa gecis;
akis hizina, geometriye, ylizey piiriizliiliigiine, sicakliga, akiskan tiirli gibi bir¢ok faktore

baghdir.

Boru i¢1 akis sistemlerinde Reynolds sayist 2300°den kiiciik ise akim ¢izgilerinin veya
akim yiizeylerinin, molekiiler karismanin c¢ok kiiciik olan tesirleri harig, biitiin
uzunluklar1 boyunca birbirinden tamamen ayr1 ve karigsmaksizin kaldiklar1 diizglin akim
olan laminer akim s6z konusudur. Reynolds sayisinin 2300 ile 4000 arast oldugunda
gegcis soz konusudur. Bu durumda akisin bazi bélgelerinde laminerlik devam ederken,
baz1 bolgelerinde de vorteksler olugsmaya baslar. Reynolds sayist 5000’in {izerine
ciktiginda ise akis tamamen vortekslerden olusur. Fakat bu kesin degildir bazen

Reynolds sayis1 10000 iken bile laminerlik saglanabilir.

Endiistriyel uygulamalarin ¢ogunlugunda akis tiirbiilansli akimdir. Tiirbiilansli akisin
rasgele dogasi tim akiskan partikiillerinin komple o6zelliklerini iceren hesaplamalari

imkansiz kilmaktadir. Bunun yerine herhangi bir noktadaki hizi, kararli bir ortalama
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degeri olan T ve bunun iizerine eklenen calkanti degeri U'(t) bilesenlerine ayirmak

mimkindiir.

u(t)=u+u'(r)

ut

Sekil 2.8. Tiirbiilansh akista ortalama ve ¢alkant1 hiz terimleri

Tiirbiilansli akista tek boyutlu tipik bir nokta hiz 6l¢limiinde cihaz tarafindan algilanan
ortalama ve ¢alkant1 hizlar1 Sekil 2.8’de goriilmektedir. Bu durumda hiz ve basing

terimleri asagidaki gibi olacaktir:

u=u+u'
Vv=V+V
wW=W-+w

p=p+p’ (2.4)

Genellikle tiirbiilanshi akis1 karakterize etmek i¢in akis 6zelliklerini (U ,V,W, p ,vd) ve
bunlarin ¢alkantilarinin istatistiksel 6zelliklerini (U",v", W', p’,vd) kullanmak en yaygin

yaklasimdir (Versteeg and Malalasekera 2007).

Prandtl (1945) tiirbiilans dalgalanmalarimin birim kiitlesi bagina kinetik enerji k’y1 kendi

hiz 6lcegini temel alarak su sekilde secmistir (Wilcox 1998).

k :%(u'2+\7+w'2

) (2.5)
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tiirbiilans siddetini;

u

T =\/;(u7+\7+w’2

) /uw (2.6)

kinematik Eddy viskozitesi;

v, = sabitk2| (2.7)
Reynolds gerilme sensorti;

T, =—u'ul =2k (2.8)

dir. Bu yiizden Reynolds gerilme tensorii birim hacim basma tirbilans
dalgalanmalarinin kinetik enerjisi ile orantilidir. k tiirbiilans kinetik enerjidir. Tiirbiilans

kinetik enerjinin tasiyict denklemi;

CuB YL S SN VLS TR 2.9)
ot OX; OX; ox;| ox; 2 Yo,

denklemdeki & birim kiitle basina yutulma oranmi ifade etmektedir ve su sekilde

formiile edilmistir (Mohammadi and Pironneau 1993; Gatski et al. 1996).

ou; ou;
V__
OX, OX,

(2.10)

Tirbilans kinetik enerjinin tasiyic1 denkleminde soldaki iki terimin toplami akigkan
taneciginin kinetik enerjisindeki zamana gore de§isimi ve taginimi vermektedir. Sag

kisimdaki ilk terim iiretim olarak bilinmektedir ve ortalama akistan tiirbiilans akisa olan
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kinetik enerji transfer oranini ifade etmektedir. Yeniden diizenlenirse 0j; Sjj (¢iinkii 0 jj
simetrik) terimi tiirbiilans gerilmelerine karsi ortalama gerilme oraninin yapmis oldugu

isi belirtir.

Yutulma tiirbiilans kinetik enerjinin termal i¢ enerjiye doniisen oranidir ve viskoz
gerilmelere karsi dalgalanan gerilme oraninin yapmis oldugu isin ortalama oranina

esittir. Denklemdeki

ok

- 2.11
Ve (2.11)

terimi molekiiler diflizyon olarak adlandirilir ve akiskanin dogal molekiiler taginim
prosesinin sebep oldugu tiirbiilans enerji diflizyonunu belirtmektedir. Uclii hiz
korelasyon terimi tiirbiilans tasinimi olarak adlandirilir ve tiirbiilans enerjinin
dalgalanmalariyla akis boyunca tasinma oramidir. Sag taraftaki son terim basing

dagilimidir.

Taylor (1935) yutulma oranini s6yle vermistir (Wilcox 1998).

k3/2
I

£~ (2.12)

burada k tiirbiilans kinetik enerji ve | tiirbiilans uzunlugudur. Kesin yutulma orani ¢

Navier-Stokes esitliginin momentini alarak tiiretilir.

2v Zli[N( )]=0 (2.13)

]

Navier-Stokes;
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2
8ui+@_ o°u,

ou,
NU)=p—+pu, — ' 2.14
W) =P P o T o ok, (2.14)
Standart k-¢ tiirbiilans modelinde kinematik eddy viskozitesi;
k2
v, =C,— (2.15)
£
Tiirbiilans kinetik enerji;
T A | .10
ot oX; X oX; Ok ) 0X;
Yutulma oranti;
2
8_€+Uja_gzcglffij%_cgzg_+i (v+v/ jﬁ (2.17)
ot OX; k " 0x; k 0x Ok ) X,

2.5.1. Standart k- ¢ modeli

Standart k- modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hiz1 (g) olmak

lizere tiirbililans viskozitesi ve tilirbiilans iletkenligi su sekilde ifade edilir

He = Cup’s ve ket = 1 (2.18)

Ot

Miihendislik uygulamalarinda en yaygin model olan standart k-¢ tiirbiilans modelinde
iki boyutlu daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi ve onun yayilma hizi1 denklemleri

asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Launder and Spalding 1974).



42

T S 8 (s B) L 8 (kS gy Gl (o)
Og

dx ay dx \op dx dy \op dy ay

(2.19)
Ot  Opve _ 0 (wede ) D (e O £ 6. o p £ 4 Cul=CBPk (T
ox * dy  ox (ag ox )+ ay (ag oy )rCle ut k ¢-C2p k * o (g 6y) (2.20)
Burada tiirbiilans kinetik enerjisi liretimi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
ou\* . (av\’] , [oU , oV ]
(1)22[(;) + (E) l + [E + rr (2.21)

Diger tiirbiilans model sabitleri ise C, = 0.09, C; = 1.44, C; =192, (3 =1.0,
C, = 0.0, ok = 1.0, 0, = 1.30 ve g; = 0.9 seklindedir.

Yukaridaki esitlikler k-g ve diger tiirbiilans modellerinin temel denklemleridir. Fakat
modeller ya C, terimi ya da yayilma hizi denkleminde bulunan terimlerindeki
farkliliklar nedeniyle birbirinden ayrilirlar. Diger tiirbiilans modellerinde kullanilan
simetrik deformasyon tensorii S;; ve simetrik olmayan rotasyon tensorii W;; asagida

ifade edilmistir.
Si= 5 (Vii+V;) (2.22)
Wi= 2 (Vi+Vj) + Crmemij (2.23)

Bu esitliklerdeki Cr, tiirbiilans modeline gore degisen katsayiyi, Vi, akis alanindaki
koordinat sistemine gore hizi ifade etmektedir. Bu terimlerin kullamildig1 iki yeni

degisken soyledir.

N (2.24)
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¢ = =V2WuWy (2.25)

2.6. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

CFD (Computational Fluid Dynamics) veya Tiirk¢e kullanilisi HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi), temel olarak akigkan davranislarinin etkili oldugu problemlerin,
sayisal metot ve algoritmalar ile bilgisayar iizerinde ¢oziilerek analiz edildigi akigkanlar

mekaniginin bir koludur.

Akisin oldugu miihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizinde iki temel yaklasim
vardir: deney yapma ve hesaplama. Bunlardan ilki, tipik olarak riizgar tiinelinde veya
baska yerlerde test edilecek modellerin yapimini gergeklestiren ikincisi diferansiyel
denklemlerin diferansiyel analitik veya sayisal olarak ¢oziilmesini igerir. HAD, akis
denklemlerinin bir bilgisayar (veya son zamanlarda oldugu gibi paralel olarak calisan
birka¢ bilgisayar) kullanilarak c¢oziimiidiir. Giiniimiizde miihendisler hem deneysel
analizi hem de HAD analizini uygularlar ve bu ikisi birbirini tamamlar. Ornegin
karmasik geometriler, viskozite, sicaklik farklar1 gibi etmenler klasik akigkanlar
mekaniginin temel denklemlerine uygulandiginda ¢éziimii karmasik ve zorlayicidir.
Klasik akigkanlar mekaniginde ancak diiz levhalar, dairesel kesitli borular gibi idealize
edilmis basit geometrilerde sonuca ulasilabilir, geriye kalan gercek problemlerin biiyiik
kisminda da sonug elde edilebilmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigine bagvurmak
dogru bir yaklasimdir. Bunun igin akis bolgesi, akisa ait temel diferansiyel denklemleri
simiile eden kii¢lik diizgiin elemanlardan ve noktalardan olusmus ag yapisina ayrilir ve
bu kii¢iik elemanlardan iterasyonlarla adim adim biitiin ¢6ziime varilir. Ayrica sayisal
ve deneysel olarak bulunan genel biiyiikliiklerin karsilastirilmast yoluyla HAD
¢Oziimlerini dogrulamak i¢in ¢ogunlukla deneysel veriler kullanilir. HAD, daha sonra,
dikkatlice kontrol edilen parametrik incelemeler yoluyla, gerekli deneysel test sayisini

diistirerek tasarim siirecini kisaltmak igin kullanilir (Cengel and Cimbala 2007).
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Hesaplamali akiskanlar dinamiginin giinimiizdeki durumu su sekilde Ozetlenebilir:
HAD ile laminer akiglar kolayca c¢oziimlenebilirken, tiirbiilanshi akislari tiirbiilans
modelleri kullanmadan ¢6zmek imkansizdir. Ne yazik ki genel bir tiirbiilans modeli
yoktur. Ve bir tiirbiilansli HAD ¢6ziimii, sadece tiirbiilans modelinin uygunlugu kadar
iyidir. Bu smirlamaya ragmen, standart tiirbiilans modelleri uygulamadaki cogu

miihendislik problemlerinde makul sonuglar verir (Cengel and Cimbala 2007).

CFD, karmasik akis ¢oziimlemeleri i¢in miikemmel bir enstriimandir, ancak bu
enstriimanin kullanilmasinin da, sayisal ag olusturulmasindan, ger¢ege uygun sinir
kosullar1 tanimlanmasina ve sonuglarinin yorumlanmasina kadar olan siirecte, bir miktar

sanat, bilgi, dikkat ve deneyim gerektirdigi unutulmamalidir.

Otomobil endiistrisinden, uzay ve havaciliga, elektronikten, ¢evre, enerji ve medikal
uygulamalarina kadar genis bir kullanim sahasi olan CFD’nin kullanildig1 alanlar ve

islevlerinden bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e Ucak ve araglarin aerodinamigi: kaldirma ve siiriikleme

e Gemilerin hidrodinamigi

e Enerji santrali: igten yanmali motorlarda ve gaz tiirbinlerinde yanma
e Turbomekanik: donel kanallarda ve difiizorlerde akis

e  Elektrik-elektronik miihendisligi: mikro devre igeren ekipmanlarin sogutulmasi
e Kimya proses miithendisligi: karistirma ve ayirma, polimer kalip

e Binalarin i¢ ve dis ¢evreleri: riizgar yliklemesi, 1sitma-havalandirma
e  Deniz miihendisligi: kiyidan uzak yapilarin yiikleri

e Cevre mithendisligi: kirlilik ve atik madde dagilimi

e Hidroloji ve okyanus bilimi: nehirlerde, okyanuslarda akig

e  Meteoroloji: hava tahmini

e  Tip miihendisligi: damarlardaki kan akisi, iist solunum yollarindaki hava akis1
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2.6.1. Had yazihhminin avantajlar

HAD, gilinlimiizde miihendisler ve bilim adamlar1 i¢in, akis c¢oziimlemelerinde
vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Bu popiilerligin altinda CFD’nin sagladig:
avantajlar yatmaktadir. CFD’nin 6ne ¢ikan avantajlarindan bazilar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

CFD yazilimlartyla yapilan sayisal simiilasyon sayesinde, sonuclar ve sanal deney
ortami simiilasyondan sonra dahi elimizin altinda olur. Ornegin; basing verisi elde
etmek istediginiz klasik bir deneyi, hiz 6l¢iimii i¢in tekrar kurgulamaniz gerekir. Oysa
CFD ile hiz verisi dahil olmak {izere daha bir ¢cok parametreye ait bilgiler de ¢éziimiiniin

icindedir, yeni bir simiilasyona, zahmetli kurulumlara gerek kalmaz.

Klasik deneylerde kullanabilecegimiz 6l¢iim cihazlar1 ve sensorler sinirlidir. Oysa bir
CFD analizinde, kullanilan sayisal ag elemani kadar 6l¢iim elemanimiz vardir ve veri
dagilimlarini, deneylerdeki gibi sadece ayrik veriler halinde degil, gradyenler olarak

genis bir alanda gorebiliriz.

CFD, akis ozelliklerini, akis1 bozmadan incelememize olanak tanir. Geleneksel 6l¢iim
yontemleriyle bu cogunlukla miimkiin degildir. Soyle ki; akis icerisinde hiz Slglimii
yapmak istedigimiz bolgeye yerlestirilen pitot tiipii, aslinda dogal akis1 rahatsiz ederek
bozmaktadir, ya da bir pompa performansi 6l¢iimii yaparken kullanilan debimetre,
manometre gibi cihazlar akigin dogal davranisini etkilemektedir. CFD’de her bir sayisal
ag elemanimiz bagli basina bir 6l¢iim noktast oldugundan, bu tip cihazlarin etkilerinden

bagimsiz veriler elde edebiliriz.

CFD, bir anlamda, bilgisayar iizerindeki esnek deney laboratuvaridir. Dogrudan CAD
datasi ile calisilabilir, tasarime1 ve analizlere sanal prototipler ilizerinde deney yapma
olanagi tamr. Ornedin; yeni tasarlanan bir otomobilin aerodinamik 6zelliklerini
incelemek ve optimize etmek igin yiizlerce prototip liretmemize gerek kalmaz, ya da bir

fan tasarim optimizasyonu i¢in birbirinden kiigiik farklar1 olan onlarca cark prototipi
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tiretilmeden, testler bilgisayar ortaminda gergeklestirilebilir ve sadece en iyi sonug
veren tasarimlar {iretim icin segilebilir. Bu da bize, giiniimiiz rekabet kosullarinda ¢ok

Oonemli olan zaman ve maliyet avantaji1 saglar.

2.7. Had Yaziliminin Yapisi

HAD yazilim1 {i¢ béliimden olugmaktadir.

e Onislemci (Pre-Processor)
e  (oziicl (Solver)

e Son islemci (Post-Processor)

2.7.1. On islemci

On islemci HAD programi igin akis problemleri girdilerini icerir ve bu girdilerin daha
sonra ¢oziiciide uygun sekilde kullanilabilmesi i¢in g¢evirimini yapar. On islemci

asamalar1 su sekilde siralanabilir:

e  (oziim alanmin geometrisinin belirlenmesi: hesaplanabilir alan

e (oOziim alanmin hiicreler, elemanlara veya kontrol hacimlerine bdliinmesi: alt
bolme birlesmis sekli hesaplama agini olusturur

e  Modellenmesine ihtiya¢ duyulan fiziksel ve kimyasal proseslerin se¢imi

e Akiskan 6zelliklerinin belirlenmesi

e  Uygun sinir sartlarinin verilmesi

Akis problemlerinin ¢6ziimii (hiz, basing, sicaklik vb.) her hiicre icerisinde diigiim
noktalarinda tanimlanir. HAD ¢6ziimiiniin dogrulugu ag yap igerisinde ¢ok sayidaki
hiicre ile saglanir. Genel olarak hiicre sayisi ne kadar ¢ok ise ¢dziim o kadar dogru olur.
Coziimiin dogrulugu, siiresi ve maliyeti, gerekli bilgisayar programi kullanimi ile ag

yapisinin diizgiinliigline baghdir. En iyi ag yapisit ¢ogunlukla diizensizdir: noktadan
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noktaya biiyiik degisimler olan alanlarda ¢ok iyi sekilde ve oldukea kiiciik degisiklikler
iceren bolgelerde kabadir

2.7.2. Coziicu

Coziiciiniin temel adimlar su sekilde siralanabilir.

e Bilinmeyen akis 6zelliklerinin basit fonksiyonlar halinde ifadesi
e Bu akis 6zelliklerinin yonetici akis denklemleri i¢ine konulmasi ve bilinmeyenler
cinsinden cebirsel denklemlerin elde edilmesi

e  Cebirsel denklemlerin ¢oziimii

2.7.3. Son islemci

Sonuglar1 gorsel hale getirmek icin kullanilir.

e Geometrinin ve ag yapisinin gosterimi

e  Vektorlerin ¢izdirilmesi

e (Cizgi ve golgelenmis dis hatlarin ¢izimleri

e 2 ve 3 boyutlu yiizeylerin ¢izimleri

e Akiskan taneciginin izledigi yol

e  GOriiniis kullanimi1 (¢evirme, dondiirme, 6lgeklendirme vb.)
e Renk 6rneklemeli ¢ikt1

e Dinamik sonug¢ gosteriminde animasyonlar

2.8. Sayisal Coziim Teknikleri

Kullanilan sayisal yontemler

e  Sonlu farklar yontemi
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e Sonlu elemanlar yontemi
e  Spectral yontemi

e Sonlu hacimler yontemi

2.8.1. Sonlu farklar yontemi

Akis problemlerinin bilinmeyen 0Ozellikleri koordinat ¢izgileri tlizerindeki ag
noktalarinda tanimlanir. Sonlu farklar yaklagiminin tiirevleri her bir ag noktasinda ve
onun en yakin komsularinda genellikle kisaltilmis Taylor serisi agilimi kullanilarak
olusturulur. Ana denklemlerdeki tiirevler sonlu farklarla degistirilerek cebirsel

denklemler olusturulur.

2.8.2. Sonlu elemanlar yontemi

Bu yontemde bilinmeyen degiskenler her eleman iizerinde basit parcali fonksiyonlarla
(lineer veya ikinci dereceden polinomlarla) ifade edilir. Bu polinomlar (yaklasik
fonksiyonlar) temel denklemlere konuldugu zaman tam olarak tutmayip artik meydana
getirecektir. Bu artiklar agirlik fonksiyonlar ile carpilarak ve ¢6ziim alani {izerinde
integrali alinarak en aza indirilir. Sonug¢ olarak yaklasik fonksiyonlarin bilinmeyen

katsayilar igin cebirsel bir denklem takimi elde edilir.

2.8.3. Spectral yontem

Bilinmeyen degiskenler kisaltilmis Fourier serisi veya Chebyshev polinomlari
kullanilarak ifade edilir. Sonlu fark ve sonlu eleman yaklasimindan farkli olarak

buradaki ifadeler bolgesel degil tiim ¢oziim alani i¢in gegerlidir.
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2.8.4. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacim yontemi 6zel sonlu farklar formiilasyonu olarak gelistirilmistir. Fluent,
Flow3, Phoenics ve Star-cd gibi ticari Had kodlar1 sonlu hacimler yo6ntemini

kullanmaktadir.

Temel akis denklemleri her bir kontrol hacmi iizerinde integre edilir. Bu sekilde
degiskenlerin kontrol hacmi tizerinde korunumu saglanir (kiitle, momentum ve enerji

korunumu).

Sekil 2.9. Kontrol hacminin gdsterimi

Bu formiilasyonda diigiim noktas1 ¢evresinde bir kontrol hacmi olusturulur ve
diferansiyel denklem bu kontrol hacminde integre edilir. Bunun sonucunda lineer

cebirsel denklem elde edilir.

2.9. Ansys Icepak

On yildan uzun bir siiredir diinyada 6nde gelen firmalar elektronik termal yonetimi i¢in
saglam ve giiglii akiskan dinamigi yazilimi saglamak i¢in Ansys Icepak teknolojisinden
yararlanmigtir. Ansys lIcepak yazilimina ait elektronik sogutma ozellikleri igin hiz,

hassasiyet ve kullanim kolaylig1 agisindan bir standart belirlenmistir. Devre kart1 veya
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sistem seviyesindeki akigkan akisi ve 1s1 transferi tahmin edilerek fiziksel prototip
gereksinimini azaltir ve son derece rekabetgi elektronik sektdriinde pazarlama siiresini

kisaltir.

Hizli simiilasyon elektronik sogutma uygulamalar1 etkinlestirmek ig¢in Ansys lcepak
yazilimi elektronik tasarim miihendislerinin kullanabilecegi sekilde akici bir kullanict
araylzii iceriyor. Karmasik elektronik montaj modellerini olusturmak i¢in bilinen
onceden tanimlanmis elementlerin simgeleri-kabinler, fanlar, devre panolari,
havalandirma, 1s1 kaynagi, 1s1 alicilari- siiriikle birak metoduyla olusturulur. Bu akilli
nesneler yakalama geometrik bilgi, malzeme &zellikleri ve sinir kosullari, biitiin bunlar
duyarlilik ¢aligmalar1 ve tasarim optimizasyonu gerceklestirmek i¢in tamamen

parametrik olabilir.

Yeni model yazilim siirecini hizlandirmak i¢in, yazilim ¢esitli elektronik ve mekanik
kaynaklardan veri yiikleyebilmektedir. Bu veriler diizenekleri olusturmak i¢in akilli
nesnelerle birlestirilebilir. Yazilim ayrica standart malzemeler, paketler ve bu fanlar gibi
elektronik bilesenler i¢in-fan geometrisi ve dogrusal olmayan fan ¢alisma egriler dahil -

kapsamli kitapliklar igerir.

Ansys Icepak yazilim otomatik olarak kaba, merdiven basamagi yaklasimlarindan
ziyade elektronik bilesenlerin seklini temsil edecek sekilde son derece dogru aglar
iretir. Ag algoritmalar1 akigkan sinir tabakasini dogru ¢6zmek i¢in ag1 dagitan g¢oklu
blok ve yapilandirilmamis hex-dominant aglar tretir. Ansys Icepak yaziliminin ag

esnekligi hassasiyetten taviz vermeden miimkiin olan en hizli ¢6ziim ile sonuglanir.

Ansys Icepak yaziliminda termal ve akis hesaplamalari i¢in en geligmis teknoloji Ansys
Fluent CFD mevcuttur. CFD ¢6ziicii akiskan akisi ve iletim, taginim, 1sinim hem kararh
hal hem de gegici termal akis simiilasyonlar1 dahil olmak {izere 1s1 transferinin tim
modellerini ¢6zer. Coziicii kompleks birlesik 1s1 transferi problemlerinin ¢6zim

yakinsamasini hizlandirmak i¢in bir multigrid diizeni kullanir.



o1

Ansys Icepak yazilimi kullanicilarin simiilasyon tahminleri dogru ve giivenilir
oldugundan giiven ile s1vi akis1 ve 1s1 transferi hesaplamalarini ¢ozebilecekleri gelismis
fiziksel modelleri icerir. Yazilim bir ¢cok popiiler k-epsilon tiirbiilans modeli ile birlikte
kontak direnci modelleme, periyodik sinirlar, anizontropik iletkenlik ve dogrusal

olmayan fan egrileri gibi gelismis termal modelleme 6zelliklerini igerir.

Ansys Icepak yazilimi i¢inde miihendisler ve miihendis olmayanlar i¢inde kolayca
kullanilabilen simiilasyon sonuglarini iletmek i¢in anlamli grafikler, animasyonlar ve
raporlar olusturmak i¢in kullanilan tam takim kalitatik ve kantatif islem sonrasi araglari
kullanilir. Hiz vektorleri gorsellestirilmesi, sicaklik hatlari, akiskan parcacik izleri,
isosurface goriintiiler, kesme diizlemleri, sonuglarin XY grafik verileri biitiin bir
elektronik  sogutma simiilasyon sonuglarinin  yorumlanmasi i¢in  kullanilir.
Ozellestirilmis raporlar goriintiiler dahil olmak iizere, sonug¢ veri dagitimi simiilasyon
egilimleri belirleme ve fan ve fan calisma noktalarin1 raporlari otomatik olarak

olusturulabilir.

2.10. Temel Denklemler

Temel fiziksel prensipler diferansiyel akis elemanina uygulandiginda akigkanin temel

diferansiyel denklemleri elde edilir.
Temel fiziksel prensipler;

¢ Kiitlenin korunumu

e Momentumun korunumu

e Enerjinin korunumu

e Termodinamigin ikinci kanunu

Temel prensipler diferansiyel akis elemanina uygulandiginda;
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e  Siireklilik denklemi
e Euler veya Navier-Stokes denklemleri
e  Enerji denklemi

e Termodinamigin ikinci kanunu i¢in denklem
elde edilir.
2.10.1. Kiitlenin korunumu prensibi — siireklilik denklemi

Sinir tabaka igerisinde Sekil 2.10°daki gibi bir kontrol hacmi alindiginda herhangi bir
noktasindaki x ve y yoniindeki hiz bilesenleri u ve v olarak belirtilirse, x ve y yoniindeki
birim zamanda kontrol hacmine giren kiitle miktarlar puAy ve pvAx seklinde belirlenir.
Ayni sekilde x ve y yoniindeki birim zamanda kontrol hacminden ¢ikan kiitle miktarlar
ise p(ut(du/dx)Ax)Ay ve p(ut(du/dx)Ax)Ax seklinde belirlenir. Siirekli rejimde
birim zamanda kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle miktarlar1 esit oldugundan, kontrol

hacmi i¢in kiitle korunumu

u v
P + 5 =0 (2.26)

seklinde ifade edilir. Bu denklem (2.25) iki boyutlu siirekli sikistirilamaz akis igin
stireklilik denklemidir.
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Sekil 2.10. Kiitlenin korunumu prensibi
2.10.2. Momentumun korunumu prensibi- momentum denklemi

Momentum denklemi ayni kontrol hacmine Newton’un ikinci hareket kanunu
uygulanarak elde edilebilir. Sinir tabakasi igerisinde y yoniinde basing degisimi ve
kayma gerilimleri ihmal edilirse Sekilde 2.11°deki gibi birim zamanda x ydniinde

kontrol hacme momentum akis1 pu?Ay + puvAx ; kontrol hacimden momentum akisi
. 2 ou? a . - o
ise p (u + EAy) Ax+p (uv +tos (uv)Ax) Ay seklinde yazilabilir. Basinca bagl

olarak eleman iizerinde x yoniinde etki eden net kuvvet ise PAy — (P + Z—zAx) Ay dir.
Kayma gerilimleri nedeniyle eleman tizerinde etki eden x yoniindeki net kuvvet ise,

—TAx + (T + Z—;Ay) Ax dir.

Stirekli rejimde kontrol hacim iizerinde etki eden kuvvetlerin toplami kontrol
hacminden c¢ikan ve kontrol hacme giren momentumlarin farkina esit olacagindan

momentum korunumu

ot ap ou? a
E—a = p(3+£(uv)) (227)

elde edilir. Esitligin sagindaki terimler stireklilik denklemi goz oniine alinarak
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ou? ] ou ou
E+£(uv)—ua+v5 (2.28)

seklinde yazilabilir. Denklem 2.27 ve 2.28’den momentum denklemi

Uyt =228 (2.29)

upp oyt 28 (2.30)

elde edilir. Burada v=p/p kinematik viskozitesidir, bazen momentum yayinim katsayisi

olarak da adlandirilir.

Yatay levha {iizerinden laminer akis i¢in elde edilen siireklilik ve momentum
denklemleri sicaklik dagilimindan bagimsiz oldugundan, bu iki denklemden hiz
dagilimint bulabilmek i¢in momentumun denklemindeki (dP/dx) teriminin bilinmesi
gerekir. Momentum denklemini u=U (x), v = 0 oldugu hiz sinir tabakasinin kenarinda

yazarsak

1dpP AUso (x)

— = Uq (%) = (2.31)
elde etmis oluruz. Yatay levha lizerinde U, (X) sabit olacagindan

dp

—=0 (2.32)

elde edilir. Boylece momentum denklemi
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ou ov 0%y
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uU—+ 3y v 372 (2.33)
haline doniismiis olur.
[T+§—; FaRED s
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Sekil 2.11. Sinir tabakasi i¢inde kontrol hacmi- Momentumun korunumu

2.10.3. Enerjinin korunumu prensibi-enerji denklemi

Akigkan oOzelliklerinin sicaklikla degigsmedigini ve siirtiinme nedeniyle olusan kayma

gerilimleri lizerinde yapilan isin thmal edilebilir oldugunu varsayip, sinir tabakasi iginde
alman Sekil 2.12°de kontrol hacminden tasidig1 enerji

p( h+au—hAx)Ay+p(vh+av—hAy)A (2.34)

Kontrol hacmine iletimle transfer edilen 1s1

(4x + %Ax) Ay + (qy L Ay) Ax (2.35)

seklinde yazilabilir.
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n

Burada gy ve gy, x ve y yoniindeki 1s1 kilaridir. Siirekli rejimde kontrol hacmine giren

ve ¢ikan enerji esit oldugundan,

+2% ¢ (2.36)

duh . Ovh aqy
( ) + dx
dx ady

ax E

elde edilmis olur. Siireklilik denklemi g6z oniine alindiginda denklem (2.36)’nin sol

tarafi ilk parantezi,

p(zixu%):f’(”%”%) (2.37)

yazilabilir. Sikistirilamaz akista 6zgiil entalpi degisimi dh=CdT, ideal gazlarin 6zgiil
entalpi degisimi de dh=C,dT olacagindan

oh _ 0T
==Co (2.38)
oh _ . aT

% =Cr3y (2.39)

yazilabilir. Sikistirilamaz akiskanlar i¢in denklem 2.38 ve 2.39’daki C, C ile

degistirilmelidir. Fourier 1s1 iletimi kanunundan da

dqx a%T
TE=—A (2.40)
dq, 92T
o = Ao (2.41)

yazilabilir. Denklem (2.37), (2.38), (2.39), (2.40) ve (2.41) denklem (2.36)’da yerine

konuldugunda
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aT aT _ a (BZT BZT) (2.42)

Uzt v% oz T oyz

elde edilir. Genellikle, sinir tabakasi igerisinde x yoniinde iletimle 1s1 transferi, y
yoniindeki iletimle 1s1 transferinden kiiclik olacagindan, denklem (2.42)’nin sag

tarafindaki birinci terim ihmal edilebilir. Bu durumda enerji denklemi

aT oT 2T
u$+va— a(a—yz) (243)

formuna indirgenir. Burada a=\/pCp akiskanin 1s1l yayinim katsayisidir.

) aqy
I:q;;+?yL Ay )Ax

T plvh+ 9whr) Doy )Ax

v
pubhfy plubh+ 8Guh) Nx )y
doc
- = >
Ny

—_——— -
< L

qy Dy l (g3 +— - Ax)Ay

- AX »

T " T .

Sekil 2.12. Sinir tabakasi igerisinde kontrol hacmi- Enerjinin korunumu prensibi

2.10.4. Euler denklemi
V - -\ _
p[a—+(\/-v)/}=p fo =V, (2.44)

Kartezyen koordinat sisteminde
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Du ou ou ou ou 1op
—+W—=

a +U—+V =——+f 2.45
X4t ot ox oy pox (2.45)

2.10.5. Navier-Stokes denklemleri

a—u+@+@—d|vu
ox oy oz
ou ) ov ) ow .
rxxz2y&+/1d|vu ryy:2,u5+/1dlvu rZZ:2y5+ﬂ,d|vu (2.46)

A2 k) el
Txy_ryx_'uay ox sz_fzx_/laer@X Tyz_rzy_'uaz oy

Yukaridaki kayma gerilmeleri ifadelerini momentum denklemlerinde yerine

konuldugunda,

ou_ o of, a1 b (a_u @F of E @)W S
Pot = o axL“ HAAVU ol M o o) [T ol Ma x| S

v ow)l

bv d 0 ,U(E + E]J—i_ Sy y (2.47)

ol 1 ol o ] el
p———— 5_L [8y 5XJJ+5 2;15—1—2 dlvuJ+§L

Dw apaf ow ar( Tafaw ]
Por ="t 8XL ( —) +5Ly —+—J 8—L2y5+ﬂ dIVUJ-l-SM

seklinde elde ederiz. Viskoz gerilmeler diizenlendiginde;
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0 ou . 0 ou ov 0 ou ow
—{2y—+ﬂdlvu}+— U —+—||+— ,u(—+—j
OX OX oy oy OX oz oz oX

o( ou) o ou) o au
oM ) T\ Moy )T M 2.48
5X(ﬂ5X) W(ﬂay] az(#azj (2.48)
o ouy o ov) O ow 0 _ _
H | u—|+—|u— |+ | u— ||+ divu)=diviugradu)+s

{ax(ﬂé’xj 6y(”ax] az(”axﬂ &\ )=div(u gradu)+s,,

seklinde yazilir. Bu denklemler ikinci mertebeden dogrusal olmayan kismi diferansiyel
denklemlerdir. Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacim metodunun gelismis formu

olarak daha kullanish yazilimi su sekildedir.

Du op .

P ot _—ax+d|v(,ugradu)+sMX
D 0

,OF\::—5p+div(ygradv)+SMy (2.49)
Dw op .

P b =% +div( x gradw)+S,

Calkant1 hizlar1 da dikkate alindiginda;

U—+V—+W—|=—"+uV +

p(_au ou _86] L [ ou? au'v'+au'w'1
x oy la) ox p[ax YR

r au Vvl av7 avfwf —|
+
x oy T a

N N o
_ (2.50)
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U——+V—4+W—|=——+uV'w +
oX oy oz oz oX oy

oW oW _aw) op . |ouw 6v'w’+aw'2—|
K J
olarak elde edilir (Versteeg and Malalasekera 1995; Kirkkoprii ve Ayder 2004).

2.11. Sonlu Hacim Yo6ntemi Uygulamasi

Bir boyutlu daimi akis i¢in sonlu hacim yonteminde kullanilan ana denklem asagidaki

sekildedir.

i(rd—qj}s =0 (2.51)
dx\ dx

Burada I' yaymim katsayist ve S ise kaynak terimini gostermektedir. Bir boyutlu etki
alan1 Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

Kontrol hacmi (hiicre) sinirlari

Pa

Kontrol hacmi Hesaplanan noktalar

Sekil 2.13. Bir boyutlu etki alan1

Sonlu hacim yontemlerinde ilk adim ¢6ziim bolgesinin ayrik kontrol hacimlerine
(hiicre) bolinmesidir. Bu amagla A ve B noktalar1 arasindaki bolgede cesitli kontrol
noktalar1 alinir. Kontrol hacimlerinin sinirlar1 (veya yiizleri) ard arda gelen noktalar

arasindaki orta noktalar olacaktir. Boylece her bir kontrol noktasi bir kontrol hacmiyle
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cevrelenmis olacaktir. Hesap havzasmin smirlarina komsu hiicre sinirlarinin fiziksel
smirlarla ¢akisik alinmasi uygun olur. Bu islem HAD yapisina gore Sekil 2.14’teki gibi

diizenlenmistir.

OXwpP OXpE

‘(7 Xyp —>1<— OXpe ‘)‘
———eeaeapeRReE

w > E

AX= ('5X|,‘ve —_—>

Sekil 2.14. Ayrik kontrol hacimleri

Alan ayrnistirilmasindan sonra sonlu hacim ydnteminin esas olarak nitelendirilen ikinci
adimi ana denklemin (veya denklemlerin), P kontrol noktasinda ayriklastirilmig

denklem elde etmek iizere kontrol hacmi tizerinde integre edilmesidir.

Kontrol hacmi igerisinde denklem 2.51 integre edilirse,

Wy = (rS2)av + [ff,, sav =0 (2.52)

Diverjans teoremi uygulanarak,

d
If,(r28) da+ [ff,, sav =0 (2.53)
ve integraller hesaplanarak,

(ra %)e —(ra %)W +5AV =0 (2.54)
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elde edilir. Burada AV hiicre hacmini, S kaynak biiyiikliigiiniin bu hacim icerisideki

ortalama degerini (birim hacim basina ortalama deger), A ise hiicre smir alanini

belirtmektedir. Yaymim dogrusal dagilim oldugu kabul edilirse difiizyon katsayilari,

I'e +T

yaymimsal aki,

(rAdij _reAe(qﬁE ¢p]

dx 5XPE

(FAd—¢j ZFWAWLMJ
dx w 5XWp

ve kaynak terimi de asagidaki sekildedir.

SAV =S, +Spdp

Denklem (2.55), (2.56) ve (2.57)’1 denklem (2.54)’te yerine koyarsak,

eAe(¢E ¢Pj FWAWL@;MJ+SU+SP¢P:O

XpE Xwp

halini alir. Diizenlersek,

W Fw _ 1—‘e _
[&PE A+ g AN—SpJ¢P +(— 5 Aw]m +( e AejqﬁE =S,
(2.60)

FW +Fp

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)



Buda ¢y Ve @g ’nin katsayilari seklinde daha basite indirgenebilir. O zaman

apdp +ay Ay T3P =S, (2-61)

elde edilir. Burada gecen katsayilar

aw{— 2 ANJ, ag{— - Ae], a. ——(ay +a:+5,)  (262)

K e

Sekil 2.15°te gosterilen uniform kesit alan1 A olan izole edilmis ¢ubuk.

0.5m
A : B8
x
Ta=100 \ Te=500
Kesit alani (A)

Sekil 2.15. Uniform kesitli ¢cubuk
Daimi bir boyutlu 1s1 transferi asagidaki sekildedir;

d dT\_

» (k E)_o (2.63)

1 2 3 4 5
O e e £
I | ' l U | ! ' |
ox/2 ox oX ox/2

Sekil 2.16. Cubuk {izerinde ayrik hiicrelerin gdsterimi
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Bu ag sisteminde 5 kontrol noktast mevcut olup 2, 3 ve 4 numarali kontrol noktalar i¢
hiicrelerde 1 ve 5 numarali kontrol noktalar ise sinir hiicrelerde yer almaktadir. g
hiicreler ve sinir hiicreler i¢in ayriklastirilmis denklemlerin farkli sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. I¢ hiicrelerin herbirinin solunda ve saginda birer komsu hiicre
bulunmakta olup sicakliklarin komsu hiicrelerin kontrol noktalarinda tanimlanan
degerleri bilinmemektedir. (2.60) ayriklastirilmis denklemi bu noktalar1 igine alan

hiicreler i¢in

(A ) T + (= Ao + 2= Au) Tr + (= Ac) (2.64)

Sxwp 6xpE

seklinde yazilabilir. Biitiin gubuk boyunca 1s1l iletkenlik katsayis1 ke=kw=Kk=sbt, nokta
araliklar1 dx=sbt ve kesit alanlari Ae=Aw=A=sbt olup, boylece 2, 3 ve 4 noktalar1 i¢in

ayriklastirtlmis denklemler
awTW + apr + aETE =0 (265)
sekline gelir.

Burada katsayilar agsagidaki sekildedir.

a‘W — _g , aE = —&, aP = _(aW + aE) (266)
Denklem (2.63) 1 noktasini igeren sinir hiicresinde integre edilirse

A (1522) -k (2 e

elde edilir. Burada hiicrenin A smirindan gegen akinin A ve P noktalar1 arasinda lineer

sicaklik degisimi oldugu kabuliiyle hesaplanir. Denklem sicakliklar i¢in
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Ly, Ie Iy I, _
(52 ) dw + (5o Ae + 52 Ay = Sp) dp + (— 52 Ac) e = S, (2.68)
Denklemindeki siralamaya benzer bigimde diizenlenirse;

k 2k k 2k
_O-TW+(O+aA+aA)TP+(—aA)TE_(aA)TA (2.69)

sekline gelir. Burada Ta siir kosulu olarak bilindiginden denklemin sagina, sanki bir
kaynak terimiymis gibi aktarilmistir. Ayrica hiicrenin bati tarafinda bir Ty bilinmeyeni
olmadig i¢in bunun katsayist sifir yapilmistir. Boylece 1 noktasi i¢in ayriklastirilmis

denklem asagidaki sekilde diizenlenmistir.

awTW + apr + aETE == Su (270)

Katsayilar ise asagidaki sekildedir.

kA
ox

2kA 2kA

aW:O, aE:_ ,aP:_(aw+aE+SP), SP:_E’ SU:ETA (271)

5 noktasini iceren hiicre i¢in benzeri inceleme yapilirsa, 5 noktasiyla B sinir1 arasinda
yine lineer bir sicaklik dagilimi kabulii ile ayriklagtirllmis denklem asagidaki sekilde
elde edilir.

kA (%) — kA (%) =0 (2.72)

Denklem sicakliklar i¢in diizenlenerek,

(—;—XA) TW+(%A+O+%A)TP+O-TE = (%A)TB (2.73)

ve standart forma sokularak,
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awTW + apr + aETE == S‘Ll. (274)

elde edilir. Burada katsayilar asagidaki gibidir.

kA 2kA 2kA
aw = =354 = 0,ap = —(ay +ag+Sp),Sp = e Sy = ETB (2.75)

Ayriklagtirma igslemleri her bir kontrol noktasi i¢in bir denklem vermistir. Bu denklem

sistemi O0zet olarak

aWiTWi + apiTpi + aEiTEi = Sui ) i:1,2,3,4,5 (276)

seklinde olup buradaki katsayilar da asagidaki gibidir.

kA 2kA 2kA

i=1 aW:O’aE=_a’aP=_(aW+aE+SP)!SP=_ElSU=§TA
i:2,3,4 aW = _I;_i y Ap = _I;_;j, ap = _(aW + aE), SP = 0, SU = 0 (277)
. kA 2kA 2kA

Sayisal degerler elde edilen bagintilarda kullanilarak tiim kontrol noktalar1 icin

ayriklastirilmis denklemlerin katsayilari sayisal olarak elde edilebilir

Cizelge 2.2. Diigiim noktalarinin ayrik denklem katsayilari

Hiicre No | ay, ag Sy Sp ap = —(ay +ag + Sy)
1 0 -100 2007, --200 300
2 -100 | -100 0 0 200
3 -100 | -100 0 0 200
4 -100 | -100 0 0 200
5 -100 0 200Tg -200 300




Denklemler agik bigimde yazilirsa

300T, — 100T, = 200T,
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—100T; + 200T, — 100T; = 0
—100T, + 200T; — 100T, = 0
—100T; + 200T, — 100Ts = 0

—100T, + 30075 = 2007

ve matris seklinde yazilirsa

[ 300 -100 0

-100 200 -100
0 -100 200
0 0 -100
0 0 0

-100
200
-100

I e B

[200T A |
0
0
0

_200T B |

(2.78)

(2.79)

seklinde diizenlenebilir. Sistemin Ta = 100 ve Tg = 500 i¢in denklem sisteminin

¢Ozlimiinden asagidaki sonug elde edilmistir.

T, 140 |
T, 220
T, |=| 300
T, 380
T, | | 460

(2.80)

Denklemin analitik ¢oziimii ise T = 800x + 100 seklinde olup Sekil 2.17 de goriildiigii

gibi analitik ve sayisal ¢6ziim ¢akismaktadir.
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Sekil 2.17. Analitik ve sayisal ¢6zlim sonuclarinin karsilagtirilmasi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada optimize edilmis altigen ve dikdortgen kanatgikli 1s1 alicilarinin 1s1
transferi ve akis karakteristiklerini belirlemek amaciyla optimize edilmis dikdortgen
kanatcikli (Sahin 2004) ve altigen kanatcikli (Alemdaroglu 2005) 1s1 alicilarinda
yapilmis deneysel c¢alismanin (Yesildal 2007) sayisal analizi yapilmistir. Sayisal
analizler i¢in ticari Ansys Fluent paket programmin Ansys Icepak modiilii

kullanilmustir.

Sayisal analiz asamasinda, Taguchi Lig(2'*3") ortogonal deney plani kullanilarak
optimize edilmis test elemanlarinin geometrileri ve geometriler i¢in optimum sayisal
aglar olusturuldu. Coziim asamasinda 4 farkli geometrik yapiya sahip optimum 1si
alicilart  (Optimum Dikdortgen-1, Optimum Dikdortgen-2, Optimum Altigen-1,
Optimum Altigen-2) 5 farkli hiz ve ii¢ farkli kanat yiiksekligi kullanilarak analizler
yapildi, Reynolds sayisi, sicaklik ve basing degerleri bulundu. Bu verilerle Nu-Re, f-Re
ve Nga-Re grafikleri elde edildi. Sicaklik verileri ile kanatlardaki sicaklik dagilimi

incelendi ve grafikleri elde edildi.

Sayisal analizler ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi programi modiilii olan ANSY'S

Icepak programiyla elde edildi. CFD post meniisiinden export (¢ikt1) edildi.

3.1. Test Elemanlari

Elektronik sistemlerde 1s1 alicis1 olarak kullanilacak malzemeyi dogru se¢mek,
performansi etkileyen 6nemli bir unsurdur. Ozellikle bakir ve aliiminyum en ¢ok tercih
edilen malzemelerdir. Bakirin 1s1 alicist igerisindeki iletim direncini diisiiren termal
iletkenligi aliiminyumun yaklasik iki kati degerindedir (Incropera 1996). Ancak bu
durum toplam termal direncin yartya inmesi anlamina gelmez. Aliiminyum ile
karsilastirildiginda bakir toplam direnci yaklagik olarak %30 degerinde diisiiriir. Hava
hizinin ¢ok yiiksek oldugu ve 1s1 kaynagi ebadinin kiiclik oldugu uygulamalarda bakir



70

en avantajli malzeme olarak gozilkmektedir. Bununla birlikte aliiminyum ile
karsilagtirildiginda oldukg¢a pahali olmasi ve fiyatinin glinden giine siirekli
degismesi/dalgalanmasi, aliiminyumdan yaklasik olarak 3 kat daha agir olmasi,
homojen olmayan bir malzeme olmas1 ve islenebilirliginin daha zor olmas1 bakirin ilk
anda sayilabilecek dezavantajlaridir. Bircok durumda, yukarida sayilan termal
avantajlarmin dezavantajlarina agir basmamasi nedeniyle elektronik cihazlar iireten
firmalar i¢in aliminyum en yaygin ve uygun malzemedir (R-Theta 1998). Bu nedenle
test elemanlarinin tabanlar1 (base) ve kanatlar i¢in aliminyum (Al 1050 O) malzeme

kullanilmastir.

Sayisal analizde 6nceki ¢alismalarda (Sahin 2004; Alemdaroglu 2005) optimize edilmis
4 farkli model kullanilmistir. Is1 alicilari Taguchi Lig(2'*3") ortogonal deney plani
kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon Kriterlerinde Nusselt sayilar1 igin “’daha
bliylik daha iyi’’, siirtinme faktorii ve termal diren¢ icin “’daha kiiciik daha iyi”’
performans istatistikleri kullanilmistir. Is1 alicilar1 ti¢ amag birlikte dikkate alinarak
kanal hidrolik ¢ap1 baz alinarak Nusselt sayisi hesabina gore optimize edilmistir.
Altigen kanatgikli 1s1 alicilar i¢in Nusselt sayist hesaplandiginda optimum sonuglar,
150 mm kanat yiiksekligi, 14 mm kanat genisligi, 20 mm kanatlar aras1 akisa dik yonde
mesafe, 20 mm kanatlar aras1 akis yoniinde mesafe ve 4 m/sn akiskan hizinda elde
edilmistir (Alemdaroglu 2005). Dikdortgen kanatgikli 1s1 alicilart igin Nusselt sayisi
hesaplandiginda optimum sonuglar 100 mm kanat yiiksekligi, 15 mm kanat genisligi, 15
hiicum agis1, 20 mm kanatlar aras1 akisa dik yonde mesafe, 10 mm kanatlar arasi akis
yoniinde mesafe, 20 mm dilimler aras1 akis yoniinde mesafe, 20 mm dilimler aras1 akisa
dik yonde mesafe ve 4 m/sn akigskan hizinda elde edilmistir (Sahin 2004). Modeller
sirastyla Optimum Dikdortgen-1 (OD-1), Optimum Dikdortgen-2 (OD-2), Optimum
Altigen-1 (OA-1) ve Optimum Altigen-2 (OA-2) seklindedir. Her bir model i¢in 3 farkli
kanat¢ik boyunda (100 mm, 150 mm ve 200 mm) ve 5 farkli hiz degerinde (1.2, 2.3,
3.5, 4.2 ve 4.6 m/s) hesaplamalar yapilmstir.
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Cizelge 3.1. Optimum altigen 1s1 alicilarinin geometrik 6zellikleri

Parametreler

Optimum Is1 Alicist

OA-1 OA-2
A Kanat genisligi, s [mm] 14 14
B Akisa dik yonde kanatlar aras1 mesafe, a [mm] 20 20
C Akis yoniinde kanatlar arasi mesafe, b [mm] 20 10

Sekil 3.1. Optimum altigen 1s1 alicisinin gortiniisii

Cizelge 3.2. Optimum dikdortgen 1s1 alicilarinin geometrik 6zellikleri

Parametreler

Optimum Is1 Alicilart

OD-1 OD-2
A Kanat genisligi, b [mm] 15 15
B Hiicum agisi, a [derece] 15 15
C Kanatlar aras1 akisa dik mesafe, a [mm] 20 15
D Kanatlar aras1 akis yonii mesafe, c[mm] 10 15
E Dilimler aras1 akis yonii mesafe, e [mm)] 20 20
F Dilimler arasi1 akisa dik mesafe, f [mm] 20 20
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Sekil 3.2. Dikdortgen test elemaninin goriiniisii

3.2. Analiz Sonuclarinin Karakteristik Hesaplamalarda Kullanilmasi

Kararlt durum i¢in test elemanlarindan transfer edilen toplam 1s1 miktar1 asagidaki

sekilde ifade edilebilir;

Qtop = Qcon + QConv + Qrad (3.1)

Burada;

Qeonv = M Cy(T,- Tg) =V2/I1 = VI (3.2)

Ayrica sistemde kararli halde tasinim miktari;
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Qeonv =hort A [Tyore — (T; + Ty) /2] (3.3)

seklinde ifade edilebilir.

Kararli halde kanatlardan 1sinimla 1s1 transferi asagidaki noktalara baglidir (Tahat vd

1994, 2000)

e Isimmim yiizeyinin sicakliina

e  Ortamdaki sicaklik dagilimina

e Kanatlarin ve taban plakasinin yayma oranina
e Is1 transfer yiizeyine

e Kanatlarin birbirlerini engellemesine
Toplam kararli hal 1s1nimla 1s1 transferi;
Qrag = FAS( Ty - T.)') (3.4)

seklinde ifade edilir. Burada F sekil faktorii, A ylizey alani, o Stefan-Boltzman sabiti,

Tyve T sirasiyla yiizey ve hava sicakliklaridir.

Ancak, onceden yapilan deneysel calismada gerek taban plakalar gerekse kanatlar
tamamen temizlenmis ve pliriizsiiz ylizeyler oldugundan, ayrica calisilan sicakliklar cok
yiiksek sicakliklar olmadigi i¢in 1sinimla meydana gelecek kayiplar sisteme verilen
enerjinin ancak %3-%5’i civarinda olacaktir. Ayrica test yiizey ve test bolgesi yalitim
malzemeleriyle iyice yalitildigi ve 1sitict elamanin bulundugu kutunun dis yiizeyinde
okunan sicakliin ¢evre sicaklifina yaklasik esit oldugu dikkate alinirsa iletim kayiplari
da sisteme verilen enerji yaninda ihmal edilebilir seviyelerdedir. Sayisal analiz

esnasinda da ayni durumlar uygulanmaistir.

Bu kabullerle Esitlik 3.1.
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Qtop = Qconv (3.5

sekline doniisiir. Sisteme varyakla kontrol edilerek verilen 1s1, akim ve gerilimin
carpimindan Watt olarak hesap edilir. Bu deger kanal igerisinden gegcen havanin aldigi

1stya esittir (Q¢ = VI'). Bu durumda;
Qtop = Qconv = VZ/R=VI (3.6)
lgili esitliklerden ortalama 1s1 transfer katsayist

Nort = ———eom (3.7)

Burada Ty, ortalama yiizey sicakligini, Ty ve T, sirasiyla akiskanin test ylizeye giris ve
cikis sicakliklarimi ve A da toplam 1s1 transferi yiizey alanini isaret etmektedir.
Literatiirdeki calismalar incelendiginde 1s1 transfer yiizey alan1 olarak hem projeksiyon
alan1 hem de toplam 1s1 transfer alan1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ve sayisal analizde
toplam 1s1 transferi alam1 kullanilmistir. Bu alan kanatlarin ve taban plakanin
olusturdugu toplam 1s1 transfer yiizey alanini ifade etmekte olup asagidaki gibi

tanimlanabilir:

A =WL +N[(2bh )+ (2th,)]  (Optimum Dikdértgen Is1 Alicist igin)

A, =WL + N(6eh,) (Optimum Altigen Is1 Alicisi igin ) (3.8)

Burada W, kanatlarin {izerine dizildigi taban plakanin genisligini, L taban plakanin
uzunlugunu, hy kanat yiiksekligini, t kanatlarin kalinligin1 ve N de plaka iizerindeki

toplam kanat sayisini ifade etmektedir.

Boyutsuz biiylikliiklerden Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii asagidaki esitliklerden

hesaplanmistir. Nusselt sayis1 hesaplanirken kanalin hidrolik ¢ap1 esas alinmustir.
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Nu=—=" (3.9

=22 (2) (3.10)

Yukaridaki denklemde AP plakanin giris ve ¢ikis bolgesinin alt ve iist noktalarindan

alinan basing farki, p havanin yogunlugu, U, ortalama hiz, U, kanal merkezindeki hiz,

ort
D hidrolik ¢ap, L kanal uzunlugudur. Hizin kanal i¢indeki ortalamasi asagidaki sekilde

hesaplanmustir;

uU,, =0817U, (3.11)

Boyutsuz sayilardan Reynolds sayist sayisal analiz yapilirken ¢oziim asamasinda

programdan okunmustur.
Entropi artis hesabinda ise asagidaki formiiller kullanilmistir.

Birim entropi iiretim sayist,

5.‘,gen = 'S.‘,gen,AT + S"gen,AP (3.12)

Entropi lretim sayisi 1s1 transferi esnasinda sicaklik ve basing farklarindan meydana

gelen etkilerin toplami seklinde ifade edilmistir.

. ’2 y
§lgon = —L— 4 21 (3.13)

MNkT2Nu  II2p2TD5
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Formiil igerisindeki (q') sisteme giren 1s1 enerjisi miktarini, (m) kiitlesel debiyi, (D)
kanal hidrolik capi, (k) 1st iletim katsayisini, (p) yogunlugu ve (T) ortalama ylizey

sicakligini ifade etmektedir.

Hesaplanan entropi iiretim sayisi hem artirilmis hemde diiz yiizeyler i¢in hesaplanmis
olup bu iki degerin orani entropi liretim orani seklinde ifade edilmis ve N, ile

gosterilmistir. Bu deger

Ns,a = S'gen,a/slgen,s (3.14)

formiilii kullanilmigtir. Kullanilan Ng, degeri termodinamik yaklasimin gergek sistem

ve yapilabilirlik anlayigina en uygun olgiitiidiir (Bejan 1996).

3.3. Ansys Icepak Teknik Ozellikleri

3.3.1. Model yap1 ozellikleri

e  Onceden tanimlanmis nesneler ile Nesne-tabanli modelleme

e Kabinetler, bloklar, fanlar, iifleyiciler, baskili devre kartlar, tezgahlar,
havalandirma, acikliklar, plakalar, duvarlar, kanallar, kaynaklar, direngler, kompakt ve
ayrintili 1s1 alicilari

e Kapsamli nesnesi sekilleri

e Bloklar, silindir, elipsoid, eliptik silindirler, es merkezli silindirler, prizmalar ve
rastgele kesiti borular

e Fanlar, havalandirma, direngler, plakalar, acikliklar1 ve ag nesneleri i¢in ¢okgen ve
dairesel sekiller

e Fan, 1s1 alicilar1 ve termoelektrik sogutucular i¢in nesne kitapligi

e  QGrafik model yonetimi

e Malzeme 6zellik veritabani

e Hata ve tolerans denetimi
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e Esnek ve Ozellestirilebilir birimler

e  QGrafik hizalama araglari

e Parametrik geometri ve sinir sartlar

e  Kullanici tanimli ¢aligsma

e Tasarim optimizasyonu modiili

e MCAD /ECAD programlarindan IGES/STEP dosyasi halinde geometri yilikleme
e EDA PCB modelinden yiiklemek i¢in IDF sihirbazi

e HTML formatinda Model 6zetler

e Kullanici tanimli makrolar

e IC tasarim araclarindan gii¢ haritas1 yiikleme

3.3.2. Otomatik sayisal ag iiretimi

e Hexahedral, tetrahedral, cokylizliiler, prizmalar ve karisik eleman sayisal ag
cesitleri

e Gergek geometri temsili i¢in tam otomatik, yapilandirilmamis sayisal ag

e Otomatik yapilandirilmis kartezyen sayisal aglar

e Hiicre sayisini azaltip ve ¢6ziim hizini artiran basitlestirilmis sayisal ag

e Yerlesik olmayan konformal sayisal aglar

e  Artan geometrik sekil uygunlugu i¢in otomatik multi level sayisal aglar

e Tam kullanici kontrollii sayisal ag parametreleri ve dagitimi

e Sayisal ag kalite degerlendirme araglari

3.3.3. Sinir kosullari

e Duvar / ylizey sinir 1s1 akisi, 1s1, konvektif 1s1 transfer katsayisi, radyasyon, simetri
ve periyodik kosullar1 i¢in kosullar.

e Acikliklar ve havalandirma

e Giris / ¢ikis hiz, kiitle akis hizi, ¢ikis statik basing, giris toplam basing, giris

sicaklig1 ve tiirbililans parametreleri
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Serbest bolge orani esas alinarak otomatik bir kayip katsayisi birlikte 1zgaralar ve

direncgler

Kiitle akis oran1 segenekleri ile fanlar veya fan performans egrisi

Silindirik / dairesel nesneler i¢in devir

Harici 1s1 degistirici i¢in sirkiilasyonlu siir kosullari

Planar esanjor

Esanjor modelleme i¢in ag modelleri

Zamana bagl ve gelismis sicaklik bagli kaynaklari

Zamanla degisen ortam sicakligi

Agcikliklar ve duvarlarda hiz, sicaklik, 1s1 aki / 1s1 transfer katsayilar1 profilleri
Otomatik gelismis korelasyon tabanli 1s1 transfer katsayisi sinir sartlari
Zamana bagli basing

Zamana bagl elektrik akimi

3.3.4. Kapsamh termal- akis modelleme

Kararli durum veya gegici analizi

Laminer veya tiirbiilansl akis

Calkantil1 bir modelde bir laminer bolgeyi belirleme yetenegi
Zorlanmis, dogal ve karistirilmis taginim

Katilarda iletim

Birlesik 1s1 transferi

Yiizeyler arasi radyasyon

Otomatik goriiniim faktorii hesaplama

Ayrik koordine radyasyon

Hiz ve enerji i¢in hacimsel direngler ve kaynaklar

3.3.5. Gelismis fiziksel modeller

Karigtirma uzunlugu sifir denklem tiirbiilans modeli
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Iki denklemli k-¢ tiirbiilans modeli

RNG k-¢ tiirbiilans modeli

Gergeklesebilir k-¢ tiirbiilans modeli

iki denklemli tiirbiilans modelleri i¢in gelistirilmis modeller
Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli

Katilar i¢in anizotropik termal iletkenlik

Sicaklik bagimli malzeme 6zellikleri

Diren¢ modelleme Ulagimi

Izotropik olmayan hacimsel akis direnci modelleme
Hacimsel akis direngleri igin ig 1s1 liretimi

Dogrusal Olmayan fan egrileri

Radyasyon goriiniimii faktorii hesaplama

Fanlar, direngleri ve havalandirma i¢in Toplam Kiitle Yaklasimi parametreli

modelleri

Panellerin ve yanal iletimi i¢in saglam kabuk iletim modeli
IC paketleri i¢in diren¢ ag modeli
RC agi ile birlikte CFD ¢oziimii

Harici 1s1 degistirici modellemesi i¢in ag uygulamasi

3.3.6. Coziicii ozellikleri

Ansys Fluent teknolojisi

Saglam ve hizli yakinsama

Gelismis stabilizasyon yontemleri
Transientler i¢in degisken zamanli adim
Kullanilabilir paralel ¢oziicii

Mevcut i§ planlamasi
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3.3.7. Sonug gorsellestirme ve raporlama

e Etkilesimli, nesne tabanli gorsellestirme

e Hiz vektorleri, hatlar1 ve pargacik izleri goriintiileme
e Dinamik hareketi ile diizlem kesme

e Isosurface goriintiiler

e  Ortotrop 1s1 iletkenlik gorlintiileme

e  Elektrik potansiyeli goriintiileme

e XY belirlenmesi ile nokta problar

e hiz, sicaklik, basing, 1s1 akist, 1s1 transfer katsayisi, akis hizi, tiirbiilans parametreleri
girdap kontiirleri

e Pargacik ve boya izleri animasyonu

e  Vektor ve kontiir animasyonu

e Rapor olusturma

e Zaman gecmisi goriintiileme

e Nokta objeleri

e Yakinsama izleme, isleme sonrasi raporlar

e Fan ve fan ¢alisma noktalari

e Verileri Autotherm’e gonderme

e  Verileri Nastran, Patran ve I-deas’a gonderme

3.3.8. Cevrimici yardim ve dokiimantasyon

e Arag ipuglar

e Rehberler

e Dogrulama 6rnekleri
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3.4. Sayisal Analizin Yapilmasi

3.4.1. Geometri olusturulmasi

e ANSYS Workbench agilir ve Component System boliimiinden Geometry proje
semasina siirtiklenir.

e  Geometry ¢ift tiklanarak acilir ve kanatgikli 1s1 alicist 3 boyutlu olarak modellenir.

e Modelleme tamamlandiginda proje Ansys Icepak modiiliine aktarabilmek igin Iges

dosyasi olarak kaydedilir.

3.4.2. Ansys 1cepak sayisal analizi

3.4.2.a. Model olusturma

Proje ekranina Icepak modiilii stiriiklenip agilir.

e CAD data boliimiinden bir énceki asamada kaydettigimiz iges dosyas agilir.

e Kanatciklar yiiklendikten sonra 1s1 kaynagi, kanalin giris ve ¢ikislari, kanal gibi
elemanlar olusturulur.

e  Model tamamlandiktan sonra sayisal ag (mesh) olusturma islemine gegilir.

e Model — Generate Mesh sekmesinden geometri Ozelliklerine gore uzunluklar
belirtilerek sayisal aglar olusturulur. Istenilen mesh yapis1 ve sayis1 elde edilene kadar
geometrik yapiya gére mesh uzunluklar1 degistirilir. Sayisal aglarin yapisi ve sayisi ne
kadar diizgiin olursa ¢6ziim o kadar yakinsamaktadir.

e  Mesh islemi bitiminde Mesh Control — Display sekmesinden mesh yapisi, Quality
sekmesinden de mesh kalitesi goriintiilenir.

e Islemlerden sonra Model — Check model sekmesinden model kontrol edilir,
uygunsuz durumlar varsa bu sekmeden belirlenip diizeltilir.

e  Mesh islemi tamamlandiktan sonra proje kaydedilir.
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e (Oziim asamasina gecmeden Once ayni eleman i¢in sadece hiz faktorii
degiseceginden hiz verileri girilmeden 6nce proje dosyasi kaydedilir ve ka¢ hiz degeri

icin analiz yapilacaksa o sayida ¢ogaltilir.

e

v
o

.

Sekil 3.3. Optimum 1s1 alicisi iizerinde 6rnek mesh goriiniimii

3.4.2.b. Coziim asamasi

e (Coziim asamasi 2 kademeden olusmaktadir.

e Ik asama temel parametrelerin girilmesidir.

e Akisin laminar veya tiirbiilansh oldugu, denklemlerin se¢imi bu asamada belirlenir.
e  Gerekli 6zellikler girildikten sonra kanalin giris boliimiinden hiz degeri girilir.

e (Coziimiin ikinci kademesinde iterasyon sayisi ve yakinsama kriterleri belirlenir.

e Islemler tamamlaninca hata olup olmadig1 kontrol edilir ve ¢dziim islemi SOLVE

sekmesinden baslatilir.
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3.4.2.c. Sonuclarin alinmasi

e (CoOzliim tamamlaninca Object Face sekmesinden istenilen yilizey ve parametre

secilerek ortalama, minimum, maksimum degeri ve yeri okunur, Excel dosyas1 olarak

kaydedilir.

e Belirli koordinattan istenilen parametre i¢in ise Point Report sekmesi kullanilir.

ANSYS

Name Iface] WV Active

Dbject Iohiect F_46013

(]} Cabinet
B2 block.1

@ cabinet_default_side_m
a cabinet_default_side_m
I~ Shov @ souced o
¥ Shoy e =

I |
L
| I Show patticle traces %i}Parametelsl
% Feos | @ pore | R ocn|

Object face X

S

Sekil 3.4. Object face ile sonuglarin alinmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Is1 Transferi ve Siuirtiinme Karakteristikleri

Kanatcikli yiizeylerde akist ve akis yapisini etkileyenler parametreler arasinda kanat
yiiksekligi, kanat genisligi, kanadin akis1 karsilama ac¢is1 ve kanatlarin birbirine karsi
dizilis sekli etkin parametreler arasindadir. Bu ¢alismada Onceden yapilan deneysel

calismanin (Yesildal 2007) sayisal analizi yapilmustir.

Kanatgiklr 1s1 alicilarinda 1s1 transferinde etkili parametrelerin kanat yiiksekligi (h) ve
akiskan hiz1 (V; Re) oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle optimum dikdértgen(OD-1 ve
OD-2) ve optimum altigen(OA-1 ve OA-2) kanatgikli 1s1 alicilari igin 3 ayr1 boyda(100,
150, 200 mm) ve 5 ayr1 hizda (1.2, 2.3, 3.5, 4.2, 4.6 m/s) sayisal hesaplamalar yapilmis

ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

4.2. Boyutsuz Nusselt Sayisi-Reynolds Sayis1 Grafikleri

4.2.1. Optimum dikdortgen kanatcikh 1s1 alicilar:

Deneysel ¢alismalar sonucunda optimum dikdoértgen kanatgikli 1s1 alicilart igin Nusselt
sayist hiz artis1 (artan Reynolds sayisi) ile artmis, kanat boyu arttikca azalma
gostermistir. En yiliksek Nusselt sayist 100 mm’lik kanat yiiksekliginde gozlenmistir.

Yapilan sayisal analizler sonucunda da deneysel ¢alismada goriildiigii gibi Nusselt

sayis1 hizla birlikte artmis, kanat boyu ile azalma gostermistir.

Sayisal analizler sonucu optimum dikddrtgen kanatcikli 1s1 alicis1 (OD-1) igin en yiiksek
Nusselt sayis1 100 mm kanat boyunda gézlemlenmistir. 100 mm kanat boyu icersinde
Nusselt sayist minimum ile maksimum Reynolds sayilari arasinda %77°lik bir artis

gostermistir. Ayn1 kanat boyu icin Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisi artisi
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ortalama %10-%15 civarindadir. 150 mm kanat boyu i¢in Nusselt sayist minimum ile
maksimum Reynolds sayilar1 arasinda arasinda %@82’lik bir artis gostermistir. Ayni
kanat boyu i¢in Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt artis1 ortalama %10—%15
civarindadir. 200 mm kanat boyu i¢in minimum ile maksimum Reynolds sayilari
arasinda 100 ve 150 mm kanat boyu i¢in gegerli olan degerler bulunmustur. Ayni
Reynolds sayilart i¢in kanat boylar1 arasinda karsilastirma yaparsak Nusselt 100 mm
kanat boyu i¢in maksimum degere ulasmistir. Ayn1 Reynolds sayilar1 igin Nusselt
sayisinda 150 mm ile 100 mm kanat boyu arasinda ortalama %25—%28 arasinda, 200
mm ile 150 mm arasinda ortalama %8-%10 arasinda, 200 mm ile 100 mm kanat boyu

arasinda ise ortalama %18-%20 arasinda artig goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. OD-1 i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmast

OD-1 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglart
karsilagtirdigimizda her iki sonucgta da Nusselt sayisi Reynolds sayist ile artis
gostermistir. Ik hizlar arasinda deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %0.54’lik bir
artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %1.39, %1,91,
%3.08 ve %0.41’lik bir deger artisin1 meydana gelmistir.
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# h=100 mrmy/had
Oh=100mmy/deneysel

200 T T T 1
10000 30000 50000 70000 Q0000

Re

Sekil 4.2. OD-1 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

OD-1 1s1 alicis1 150 mm kanatcik boyu icin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artig
gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%17.20’lik bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla
%20.15, %17.73, %19.43 ve %19.45’lik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.3. OD-1 h=150 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

OD-1 1s1 alicist 200 mm kanatgik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari

karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artis
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gostermistir. Ilk Reynolds sayilari igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%8.75°1ik bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla
%24.75, %25.82, %26.74 ve %27.05’1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.4. OD-1 h=200 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Optimum dikdortgen kanatgiklr 1s1 alicist (OD-2) igin en yiiksek Nusselt sayis1 100 mm
kanat boyunda gézlemlenmistir. 100 mm kanat boyu igersinde Nusselt sayis1 minimum
ile maksimum hizlar arasinda %72’lik bir artis gostermistir. Ayni kanat boyu i¢in
Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt artis1 ortalama %20-%15 civarindadir. 150 mm
kanat boyu i¢in Nusselt sayisi minimum ile maksimum Reynolds sayilar1 arasinda
%89’1ik bir artis gostermistir. Ayni1 kanat boyu i¢in Reynolds sayisinin artmasiyla
Nusselt sayisi artist ortalama %23-%15 civarindadir. 200 mm kanat boyu ig¢in minimum
ile maksimum hizlar arasinda 100 ve 150 mm kanat boyu i¢in gecerli olan degerler
bulunmustur. Ayn1 Reynolds sayilar1 i¢in kanat boylar1 arasinda karsilastirma yaparsak
Nusselt 100 mm kanat boyu i¢cin maksimum degere ulagmistir. Ayn1 Reynolds sayilari
icin Nusselt sayisinda 150 mm ile 100 mm kanat boyu arasinda ortalama %30-%17
arasinda, 200 mm ile 150 mm arasinda ortalama %6—%8 arasinda, 200 mm ile 100 mm

kanat boyu arasinda ise ortalama %32—%20 arasinda artig goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. OD-2 i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

OD-2 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclar
karsilagtirdigimizda her iki sonucgta da Nusselt sayisi Reynolds sayist ile artis
gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %2.25°lik
bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %5.18,
%5.41, %4.72 ve %2.01°lik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.6. OD-2 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi
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OD-2 1s1 alicist 150 mm kanatcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonucta da Nusselt sayisi Reynolds sayist ile artis
gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 icin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %1.21°lik
bir artts meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %5.48,

%4.39, %7.03 ve %7.67’lik bir deger artisi meydana gelmistir.
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Sekil 4.7. OD-2 h=150 mm igin sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilagtiriimasi

OD-2 1s1 alicis1 200 mm kanatcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artig
gostermistir. 11k Reynolds sayis1 icin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %5.87’lik
bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %18.43,
%9.66, %14.07 ve %17.22°1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.8. OD-2 h=200 mm igin sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilagtiriimasi
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4.2.2. Optimum altigen kanat¢ikl 1s1 alicilar

Deneysel c¢aligsmalar sonucunda optimum altigen kanatgikli 1s1 alicilari igin Nusselt
sayis1 hiz artis1 (artan Reynolds sayisi) ile artmis, kanat boyu arttikga azalma

gostermistir. En yiiksek Nusselt sayis1 100 mm’lik kanat yiiksekliginde gozlenmistir.

Yapilan sayisal analizler sonucunda da deneysel ¢alismada goriildigli gibi Nusselt

say1st hizla birlikte artmis, kanat boyu ile azalma gostermistir.

Sayisal analizler sonucu optimum altigen kanatgikli 1s1 alicist (OA-1) igin en yiiksek
Nusselt sayist 100 mm kanat boyunda gézlemlenmistir. 100 mm kanat boyu icersinde
Nusselt sayist minimum ile maksimum hizlar arasinda %90’lik bir artig gostermistir.
Ayni1 kanat boyu igin Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisi artisi ortalama %13-
%17 civarindadir. 150 mm kanat boyu igin Nusselt sayisi minimum ile maksimum
hizlar arasinda %84’lik bir artis gdstermistir. Ayn1 kanat boyu i¢in Reynolds sayisinin
artmasiyla Nusselt sayis1 artig1 ortalama %17-%9 civarindadir. 200 mm kanat boyu igin
minimum ile maksimum Reynolds sayilar1 arasinda 100 ve 150 mm kanat boyu igin
gecerli olan degerler bulunmustur. Aynm1 Reynolds sayis1 i¢in kanat boylar1 arasinda
karsilastirma yaparsak Nusselt 100 mm kanat boyu i¢in maksimum degere ulasmistir.
Ayn1 Reynolds sayisi i¢in Nusselt sayisinda 150 mm ile 100 mm kanat boyu arasinda
ortalama %17-%20 arasinda, 200 mm ile 150 mm arasinda ortalama %14-%8
arasinda, 200 mm ile 100 mm kanat boyu arasinda ise ortalama %33—%18 arasinda artis

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.9. OA-1 i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmast

OA-1 1s1 alicist 100 mm kanat¢ik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayist ile artig
gostermistir. ilk Reynolds sayis1 icin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %3.61°lik
bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %7.63,
%1.32, %1.28 ve %2.95’1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.10. OA-1 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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OA-1 1s1 alicist1 150 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonucta da Nusselt sayisi Reynolds sayist ile artis
gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%16.62°lik bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla
%19.94, %16.12, %12.65 ve %17.01°lik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.11. OA-1 h=150 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

OA-1 1s1 alicist 200 mm kanatgik boyu ig¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artig
gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %4.62’lik
bir artiy meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %6.25,
%5.59, %3.7 ve %4.92’1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.12. OA-1 h=200 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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Optimum altigen kanatgikli 1s1 alicisi (OA-2) i¢in en yiiksek Nusselt sayis1 100 mm
kanat boyunda gozlemlenmistir. 100 mm kanat boyu i¢ersinde Nusselt sayis1t minimum
ile maksimum Reynolds sayilari arasinda %75°lik bir artis gostermistir. Ayn1 kanat
boyu i¢in Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisi artist ortalama %20-%16
civarindadir. 150 mm kanat boyu igin Nusselt sayis1 minimum ile maksimum Reynolds
sayilar arasinda %88’lik bir artig gostermistir. Ayni kanat boyu i¢in Reynolds sayisinin
artmastyla Nusselt sayisi artigi ortalama %30-%26 civarindadir. 200 mm kanat boyu
icin minimum ile maksimum Reynolds sayilar1 arasinda 100 ve 150 mm kanat boyu i¢in
gecerli olan degerler bulunmustur. Ayni1 Reynolds sayist i¢in kanat boylar1 arasinda
karsilastirma yaparsak Nusselt 100 mm kanat boyu i¢in maksimum degere ulasmistir.
Ayn1 Reynolds sayisi i¢in Nusselt sayisinda 150 mm ile 100 mm kanat boyu arasinda
ortalama %39-%34 arasinda, 200 mm ile 150 mm arasinda ortalama %35-%39
arasinda, 200 mm ile 100 mm kanat boyu arasinda ise ortalama %65-%70 arasinda artis

gorilmiistiir.
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Sekil 4.13. OA-2 i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastiriimasi
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OA-2 1s1 alicis1 100 mm kanatcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonucta da Nusselt sayisi Reynolds sayist ile artis
gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %9.65’lik
bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %4.57,
%9.14, %10.57 ve %10.28’1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.14. OA-2 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin kargilastirilmasi

OA-2 1s1 alicist 150 mm kanatgcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonucgta da Nusselt sayisi Reynolds sayist ile artis
gostermistir. Ik hizlar arasinda deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %8.34’liik bir
artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %2.05, %10.4,
%9.84 ve %11.4’lik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.15. OA-2 h=150 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin kargilastirilmasi

OA-2 1s1 alicis1 200 mm kanat¢ik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglar
karsilastirdigimizda her iki sonucta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artig
gdstermistir. ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %8.67°lik
bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %17.82,
%13.36, %1.41 ve %2.25’1ik bir deger artis1t meydana gelmistir.
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Sekil 4.16. OA-2 h=200 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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4.3. Siirtilnme Faktorii (f) — Reynolds Sayis1 Grafikleri

4.3.1. Optimum dikdortgen kanatgikh 1s1 alicilar:

Deneysel c¢alismalar sonucunda optimum dikdortgen kanatgikli 1s1 alicilart igin
sirtiinme faktorii sayis1 hiz artis1 (artan Reynolds sayisi) ile azalirken; kanat boyu
arttikca artis gostermistir. En yiliksek stirtinme faktorii sayist 200 mm’lik kanat

yiiksekligi ve en diisiik Reynolds sayisinda gézlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda da deneysel calismada goriildiigii gibi siirtiinme faktorii
sayist hiz ile azalma; kanat yliksekligi ile artis gostermistir. Reynolds sayist 50000
tistlindeki degerler i¢in siirtinme faktorii sayisi degisimi ihmal edilebilecek kadar az

oldugu gozlemlenmistir.

Sayisal analizler sonucu optimum dikdortgen kanatcikli 1s1 alicist (OD-1) igin en yiiksek
stirtinme faktorii sayist 200 mm kanat boyunda gozlemlenmistir. 200 mm kanat boyu
igerisinde siirtlinme faktorii sayist minimum ve maksimum Reynolds sayilar1 arasinda
ortalama %72’lik bir azalma gdstermistir. 150 mm kanat boyu i¢in ortalama %60’lik bir

azalma gostermistir. 100 mm kanat boyu igin ortalama %57°lik bir azalma gostermistir.
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Sekil 4.17. OD-1 icin sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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OD-1 1s1 alicis1 100 mm kanatcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayist Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. ilk Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%4.88’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda
strasiyla %06.10, %7.29, %7.32 ve %7.35’1ik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.18. OD-1 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

OD-1 1s1 alicist 150 mm kanatgik boyu ig¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclar
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayisi Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%4.35’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda
sirasiyla %5.51, %7.07, %7.23 ve %7.31°lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.19. OD-1 h=150 mm ig¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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OD-1 1s1 alicis1 200 mm kanatcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayist Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. ilk Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%2.21’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda

sirasiyla %4.58, %6.43, %7.09 ve %7.21°lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.20. OD-1 h=200 mm igin sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

Sayisal analizler sonucu optimum dikdortgen 1s1 alicis1 (OD-2) igin en yiiksek siirtiinme
faktorii sayis1t 200 mm kanat boyunda gozlemlenmistir. 200 mm kanat boyu igerisinde
stirtinme faktorii sayist minimum ve maksimum Reynolds sayilart arasinda ortalama
%70’1ik bir azalma gostermistir. 150 mm kanat boyu i¢in ortalama %43’liikk bir azalma

gostermistir. 100 mm kanat boyu i¢in ortalama %36’lik bir azalma gostermistir.
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Sekil 4.21. OD-2 i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

OD-2 1s1 alicist 100 mm kanat¢ik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari

karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayist Reynolds sayisi ile

azalma gostermistir. Ik Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda

%3.51’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda

sirastyla %27.05, %23.09, %20.24 ve %18.48’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.22. OD-2 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

OD-2 1s1 alicist 150 mm kanatgik boyu ig¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari

karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayis1 Reynolds sayisi ile

azalma gostermistir. Ik Reynolds sayisi i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
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%8.88’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda
sirasiyla %06.63, %3.14, %7.35 ve %10.45’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.23. OD-2 h=150 mm igin sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

OD-2 1s1 alicis1 200 mm kanatgik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayisi Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%1.31°lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda
sirasiyla %5.66, %5.45, %3.69 ve %0.15’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.24. OD-2 h=200 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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4.3.2. Optimum altigen kanatc¢ikl 1s1 alicilar:

Deneysel g¢alismalar sonucunda optimum altigen kanatgikli 1s1 alicilar igin siirtiinme
faktorii sayis1 hiz artis1 (artan Reynolds sayisi) ile azalirken; kanat boyu arttik¢a artis
gostermistir. En yiiksek siirtlinme faktorii sayis1 200 mm’lik kanat yiiksekligi ve en

diisiik hizda gozlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda da deneysel calismada gorildiigii gibi siirtiinme faktorii
sayist hiz ile azalma; kanat yiliksekligi ile artis gostermistir. Reynolds sayist 50000
iistiindeki degerler i¢in siirtiinme faktorii sayisi degisimi ihmal edilebilecek kadar az

oldugu gozlemlenmistir.

Sayisal analizler sonucu optimum altigen kanatgikli 1s1 alicist (OA-1) i¢in en yiiksek
stirtlinme faktorii sayis1 200 mm kanat boyunda gézlemlenmistir. 200 mm kanat boyu
igerisinde siirtlinme faktorli sayis1 minimum ve maksimum Reynolds sayilar1 arasinda
ortalama %73’liikk bir azalma gostermistir. 150 mm kanat boyu i¢in ortalama %71°lik

bir azalma gostermistir. 100 mm kanat boyu igin ortalama %70’lik bir azalma

gostermistir.
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Sekil 4.25. OA-1 i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastiriimasi
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OA-1 1s1 alicis1 100 mm kanatgik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayist Reynolds sayist ile
azalma gostermistir. ilk Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%1,34’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda
sirasiyla %2.96, %4.15, %4.30 ve %4.61°lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.26. OA-1 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

OA-1 1s1 alicist 150 mm kanatcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayist Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%1.31°’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda

sirastyla 9%2.89, %3.38, %3.75 ve %4.28’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.27. OA-1 h=150 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi



103

OA-1 1s1 alicis1 200 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayist Reynolds sayist ile
azalma gostermistir. ilk Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%1.04’likk bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda

sirastyla %2.99, %3.11, %3.66 ve %3.72’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.28. OA-1 h=200 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

Sayisal analizler sonucu optimum altigen kanatgikli 1s1 alicist (OA-2) igin en yiiksek
stirtlinme faktorii sayis1 200 mm kanat boyunda gézlemlenmistir. 200 mm kanat boyu
igerisinde siirtiinme faktorii sayist minimum ve maksimum Reynolds sayilar1 arasinda
ortalama %65°lik bir azalma gostermistir. 150 mm kanat boyu i¢in ortalama %64’ liik
bir azalma gostermistir. 100 mm kanat boyu icin ortalama %52’lik bir azalma

gdstermistir.
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Sekil 4.29. OA-2 i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastiriimasi

OA-2 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclar
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayist Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. ik Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda

%2.36’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda

sirasiyla %4.15, %4.26, %4.83 ve %4.85’1ik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.30. OA-2 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi




105

OA-2 1s1 alicist 150 mm kanatcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayist Reynolds sayist ile
azalma gostermistir. ilk Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%1.53’liik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda

sirasiyla %3.67, %4.07, %4.19 ve %4.22°1ik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.31. OA-2 h=150 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

OA-2 1s1 alicist 200 mm kanatgik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayist Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. ik Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%1.38’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda
sirastyla %2.54, %3.93, %4.07 ve %4.18’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.32. OA-2 h=200 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
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4.4. Diiz ve Artinnlms Yiizeylerin Entropi Uretim Sayis1 Oranlar1 (N;,) -Reynolds
Sayis1 Grafikleri

4.4.1. Optimum dikdortgen kanatgikli 1s1 alicilar:

Deneysel ¢alismalar sonucunda optimum dikdoértgen kanatgikl 1s1 alicilari igin N 4 orani
hiz artis1 (artan Reynolds sayisi) ve kanat boyu arttik¢a artis gostermistir. En yliksek
N; 2 oran1 200 mm’lik kanat yiiksekligi ve en yiliksek Reynolds sayisinda gozlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda da deneysel ¢alismada goriildiigii gibi Ns, oran1 Reynolds
sayis1 Ve kanat yiiksekligi ile artig gostermistir. Sayisal analizler sonucunda da N, orant
0.2-0.73 degerleri arasinda bulunmustur. Bulunan bu degerler 1 den kii¢iik oldugundan

termodinamik anlamda kanatgikl yiizey kullanilmasi avantajli bir yontemdir.

Sayisal analizler sonucu optimum dikdortgen kanatgikli 1s1 alicis1 (OD-1) igin en yiiksek
Nsa orant 200 mm kanat boyunda gdézlemlenmistir. 200 mm kanat boyu igerisinde Ns,
oranl minimum ve maksimum Reynolds sayilar1 arasinda ortalama %73’liikk bir artis
gostermistir. 150 mm kanat boyu i¢in ortalama %65°lik bir artig gostermigtir. 100 mm
kanat boyu i¢in ortalama %76°1ik bir artig gostermistir.
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Sekil 4.33. OD-1 icin sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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OD-1 1s1 alicis1 100 mm kanatcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglar
karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
IIk Reynolds sayis1 icin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %10.71°lik bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %7.5, %6.98, %6.66
ve %6.38’lik bir deger artis1t meydana gelmistir.
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Sekil 4.34. OD-1 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

OD-1 1s1 alicis1 150 mm kanat¢ik boyunda ilk Reynolds sayisi i¢in deneysel sonugla
sayisal analiz arasinda %7.88’lik bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds
sayilar1 arasinda sirasiyla %5.55, %4.82, %4.76 ve %3.95’lik bir deger artis1 meydana

gelmistir.
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Sekil 4.35. OD-1 h=150 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastiriimasi
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OD-1 1s1 alicis1 200 mm kanatcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
IIk Reynolds sayis1 icin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %6.66°lik bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %4.41, %4.1, %4.0
ve %3.95’1ik bir deger artis1t meydana gelmistir.
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Sekil 4.36. OD-1 h=200 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilagtiriimasi

Sayisal analizler sonucu optimum dikdortgen kanatgikli 1s1 alicist (OD-2) igin en yiiksek
Nsa orant 200 mm kanat boyunda gdézlemlenmistir. 200 mm kanat boyu igerisinde Ns,
orani minimum ve maksimum Reynolds sayilar1 arasinda ortalama %71’lik bir artis
gostermistir. 150 mm kanat boyu icin ortalama %64’liik bir artis gostermistir. 100 mm

kanat boyu i¢in ortalama %85°lik bir artis gostermistir.
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Sekil 4.37. OD-2 i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
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OD-2 1s1 alicist 100 mm kanatcik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
IIk Reynolds sayisi i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %13.04’liik bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %9.67, %8.11,
%7.89 ve %7.5’lik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.38. OD-2 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastirilmast

OD-2 1s1 alicis1 150 mm kanat¢ik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
[Ik Reynolds sayisi i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %9.67’lik bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %7.31, %6.81,
%6.38 ve %6.12’lik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.39. OD-2 h=150 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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OD-2 1s1 alicis1 200 mm kanatcik boyu ic¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
IIk Reynolds sayis1 icin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %8.11°lik bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %6.12, %5.08,
%5.08 ve %4.92’lik bir deger artis1 meydana gelmistir.

0,65
0,6 -
0,55
0,5 S

Nia
0,45 -

0,4 A
£ h=200 mm/had

0,35 - Oh=200mm,/deneysel

0,3 T T T |
10000 0000 Re 50000 70000 20000

Sekil 4.40. OD-2 h=200 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

4.4.2. Optimum altigen kanatcikh 1s1 alicilar:

Deneysel ¢aligmalar sonucunda optimum altigen kanatcikli 1s1 alicilart i¢in Ns 4 orani hiz
artis1 (artan Reynolds sayis1) ve kanat boyu arttikga artis gostermistir. En yiiksek Ns,
oran1 200 mm’lik kanat ytiksekligi ve en yiiksek Reynolds sayisinda gozlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda da deneysel ¢alismada goriildiigii gibi Ns, orant Reynolds
say1s1 ve kanat yiiksekligi ile artig gstermistir. Sayisal analizler sonucunda da N, orani
0.2-0.72 degerleri arasinda bulunmustur. Bulunan bu degerler 1 den kii¢iik oldugundan

termodinamik anlamda kanatgikli yiizey kullanilmas1 avantajli bir yontemdir
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Sayisal analizler sonucu optimum altigen kanatgikli 1s1 alicist (OA-1) i¢in en yiiksek
N;sa oran1 200 mm kanat boyunda gézlemlenmistir. 200 mm kanat boyu igerisinde Ns,
orani minimum ve maksimum Reynolds sayilar1 arasinda ortalama %68’lik bir artig
gostermistir. 150 mm kanat boyu icin ortalama %67°lik bir artis gostermistir. 100 mm

kanat boyu i¢in ortalama %60’ lik bir artis gostermistir.
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Sekil 4.41. OA-1 igin sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilagtiriimasi

OA-1 1s1 alicis1 100 mm kanat¢ik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
[Ik Reynolds sayis1 icin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %13.04’liik bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilart arasinda sirasiyla %9.67, %8.82,
%8.82 ve %8.57’lik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.42. OA-1 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

OA-1 1s1 alicis1 150 mm kanatcik boyu icin sayisal analiz ve deneysel sonuglari

karsilastirdigimizda her iki sonucta da Ns, oranit Reynolds sayisi ile artis gdstermistir.

[Ik Reynolds sayisi igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %9.67’lik bir artis

meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %6.97, %6.01, %6.0

ve 9%6.0’lik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.43. OA-1 h=150 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

OA-1 1s1 alicist 200 mm kanatgik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari

karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir.

Ik Reynolds sayist i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %7.5°lik bir artis
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meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %5.01, %4.61,
%4.61 ve %4.61°lik bir deger artisi meydana gelmistir.
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Sekil 4.44. OA-1 h=200 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastiriimasi

Sayisal analizler sonucu optimum altigen kanatgikli 1s1 alicist (OA-2) igin en yiiksek
Nsa orant 200 mm kanat boyunda gbézlemlenmistir. 200 mm kanat boyu igerisinde N,
orant minimum ve maksimum Reynolds sayilari arasinda ortalama %57’lik bir artis
gostermistir. 150 mm kanat boyu icin ortalama %72’lik bir artig gostermistir. 100 mm
kanat boyu igin ortalama %71°1ik bir artig gostermistir.

0,8 +
Fa¥ +
Fa¥
0,7 + x x Q
Fa¥ .| O o
oe * <» h=100 mrmy'had
: - [0 h=150 mm/had
N.. _
£ =200 mimy'had
0.5 + % o . h=100mmy/deneyse|
& o © £ h=150mm/deneysel
x x
0,4 0 > + h=200mm/deneyse|
0,3 >
Lol
0,2 ; : : )
10000 30000 Re soooo 70000 20000

Sekil 4.45. OA-2 i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastiriimasi
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OA-2 1s1 alicis1 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
Ik Reynolds sayisi i¢cin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %10’luk bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %7.31, %6.66,
%6.25 ve %6.12’lik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.46. OA-2 h=100 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

OA-2 1s1 alicist 150 mm kanatgik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglar
karsilastirdigimizda her iki sonucta da Ns, orant Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
IIk Reynolds sayisi i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %7.14’liik bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %4.83, %4.28,
%4.28 ve %4.28’1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.47. OA-2 h=150 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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OA-2 1s1 alicis1 200 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuclari
karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
IIk Reynolds sayisi icin deneysel sonucla sayisal analiz arasinda %6.12°lik bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %4.28, %3.97,
%3.97 ve %3.97’lik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.48. OA-2 h=200 mm i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

4.5. Sayisal Analizler Sonucu Elde Edilen Boyutsuz Nusselt ve Boyutsuz Siirtiinme

Faktorii Sayis1 Korelasyonlari

Sayisal analizler sonucunda optimum dikdortgen ve altigen kanatgikli 1s1 alicilart igin
bulunan Nusselt sayisi, Reynolds sayisi, kanat yiiksekliginin kanal hidrolik ¢apina orani
(H/D) ve Prandtl sayisi degerleriyle Statistica programi kullanilarak yapilan Nusselt
sayist ve siirtlinme faktorii korelasyonlari c¢ikarilmigtir. Korelasyonlar, korelasyon

katsayilar1 ve giiven araliklar1 asagida verilmistir.

Genel Korelasyon:

Nu = a* Re? * Pr¢ * (h/D)%
f=a* Re? * (h/D)*
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4.5.1.0ptimum dikdortgen kanatcikl 1s1 alicilari icin elde edilen korelasyonlar

OD-1 1s1 alicist i¢in Nusselt ve siirtlinme faktori korelasyonlari:

Nu = 0.4321* Re04722 * py—4243 % (P /) =04233
a=0.4321, b=0.4722, c=-4.243, d=-0.4233, R=0.985
f=43780.65 * Re~118 * (h/D)1-62

a=43780.65, b=-1.18, c=1.62, R=0.937

OD-2 1s1 alicist i¢in Nusselt ve siirtlinme faktorii korelasyonlari:

NU = 0.4334* Re®478 * py=+693 % ( /p)~0249
a= 0.4334, b= 0.478, c= -4.693, d= 0.249, R=0.993
f= 123.722 * Re™07%8 * (h/D)*7%

a= 123.722, b= -0.708, ¢=0.793, R= 0.899

4.5.2. Optimum altigen kanatgikli 1s1 alicilari icin elde edilen korelasyonlar

OA-1 1s1 alicist igin Nusselt ve siirtlinme faktorii korelasyonlari:

NU = 0.579% Re®5 * py=3305 * (/D) ~0233
a= 0579, b=0.5, c=-3.305, d= -0.233, R= 0.987
f= 5247.475% Re~1011 * (h/D)®359

a= 5247.475, b= -1.011, c= 0.359, R= 0.986

OA-2 1s1 alicist i¢in Nusselt ve siirtlinme faktorii korelasyonlari:

Nu = 0.244* ReO.54 * PT_2'861 * (h/D)_0'76

a= 0.244, b=0.54, c=-2.861, d=-0.76, R=0.977
f= 896.79% Re~0848 * ( /])0621
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a=896.79, b=-0.848, c= 0.621, R=0.971

4.6. Sicaklik Dagilimlar:

Sayisal analizler sonucunda her bir kanat¢ik modeli i¢in sicaklik dagilimi grafikleri elde
edilmistir. Grafikler i¢in gerekli sicaklik degerleri plakanin bir ucundaki kanatciktan
baslayp diger ugtaki kanat¢igin en iist noktasi arasinda plaka yiizeyi boyunca elde

edilmistir.

Sicaklik dagilimi grafikleri sekilde belirtildigi iizere plakanin bir ucundaki en alt
noktasindan diger ugtaki en iist nokta arasinda kanat¢ik ve hava sicakliklari alinarak
elde edilmistir. Hem kanatciklar iizerinden hem de akiskan havanin sicakligi
alindigindan otiirti grafikler inisli-gikish olarak elde edilmistir. Her kanat modeli ve
kanat boyu i¢in grafikler ayr1 ayri elde edilmis ve kanat¢ik modeli iizerinde sicaklik

dagiliminin hiz degisimi ile karsilastirilmasi1 gosterilmistir.

4.6.1. Optimum dikdortgen kanatcikl 1s1 alicilari

Sekil 4.49. Optimum Dikdortgen kanatgikli 1s1 alicilart igin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.50. OD-1 1s1 alicis1 h= 100 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.51. OD-1 1s1 alicis1 h= 150 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi

0ct



60
— V=12 m/s
ananin- \/ =2 3 m/s
&6 - =-=-=V=3.5m/s
----------- V=4.2 m/s
—_—— V=46 m/s
40
O
o
= 5
= 30 % l
o p Iy
) it
20 -~
LA %\ A
M 2 & h%n. y e ’/\ .,__,_-.ave-é‘
10
0 01 0.2 03 04
Mesafe (m)

T¢T

Sekil 4.52. OD-1 1s1 alicis1 h= 200 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.53. OD-2 1s1 alicis1 h= 100 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.54. OD-2 1s1 alicis1 h= 150 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi
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4.6.2. Optimum altigen kanatcikl 1s1 alicilari

Sekil 4.56. Optimum altigen kanatgikli 1s1 alicilart igin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.57. OA-1 1s1 alicist h= 100 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.58. OA-1 1s1 alicis1 h= 150 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.59 OA-1 1s1 alicist h= 200 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.60. OA-2 1s1 alicis1 h= 100 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.61. OA-2 1s1 alicis1 h= 150 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi
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5. SONUC

Dikdortgen ve altigen kanatcikli 1s1 degistiricileri igin 1s1 transferi, siirtiinme ve akis
karakteristiklerini belirlemek amaciyla riizgar tiineli kullanilarak yapilmis deneysel
caligmanin sayisal analizi yapilmistir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e  (Calismada optimum dikdortgen (OD-1 ve OD-2) altigen (OA-1 ve OA-2) kanatgikli
1s1 alicilarinda, sabit 1s1 akisinda, {i¢ farkli kanat boyunda (100, 150, 200 mm) ve 5 ayri
hiz degerinde (1.2, 2.3, 3.5, 4.2 ve 4.6 m/s) 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini

belirlemeye yonelik sayisal analizler yapilmistir.

e OD-1 1s1 alicisinda artan Reynolds sayisi ile birlikte Nusselt sayis1 ve Ns, orani
artmis boyutsuz siirtlinme faktorii sayis1 azalmistir. Ayrica artan kanat boyu ile Nusselt

sayis1 azalmig, boyutsuz siirtiinme faktorii sayis1 ve Ns, oran1 artmistir.

e OD-1 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglar
karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artig
gostermistir. Ik hizlar arasinda deneysel sonucla sayisal analiz arasinda %0.54’liik bir
artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %1.39, %1,91,
%3.08 ve %0.41°lik bir deger artisin1 meydana gelmistir. 150 mm kanatc¢ik boyu igin
sayisal analiz ve deneysel sonuglar1 karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Nusselt
say1s1 Reynolds sayisi ile artis gdstermistir. ilk Reynolds sayisi igin deneysel sonugla
sayisal analiz arasinda %17.20’lik bir artig meydana gelmistir. Takip eden Reynolds
sayilar1 arasinda sirasiyla %20.15, %17.73, %19.43 ve %19.45’lik bir deger artist
meydana gelmistir. 200 mm kanatgik boyu icin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artig
gostermistir. 1lk Reynolds sayilari igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%8.75’1ik bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla
%24.75, %25.82, %26.74 ve %27.05’1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.
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e OD-I 1s1 alicis1 100 mm kanat¢ik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonugta da siirtlinme faktorii sayist Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. Ik Reynolds sayisi igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%4.88’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda
strastyla 9%6.10, %7.29, %7.32 ve %7.35’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir. 150
mm kanat¢ik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglar karsilagtirdigimizda her iki
sonucta da siirtiinme faktorii sayist Reynolds sayisi ile azalma gostermistir. ilk
Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonucgla sayisal analiz arasinda %4.35’lik bir azalma
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %5.51, %7.07,
%7.23 ve %7.31°1lik bir deger kayb1 meydana gelmistir. 200 mm kanat¢ik boyu igin
sayisal analiz ve deneysel sonuglart karsilastirdigimizda her iki sonugta da siirtiinme
faktorii sayis1 Reynolds sayisi ile azalma gostermistir. ilk Reynolds sayisi i¢in deneysel
sonugla sayisal analiz arasinda %2.21°lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden
Reynolds sayilar1 arasinda sirastyla %4.58, %6.43, %7.09 ve %7.21°lik bir deger kayb1

meydana gelmistir.

e OD-1 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglar
karsilastirdigimizda her iki sonucta da Ns, orant Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
[Ik Reynolds sayisi igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %10.71°lik bir arti
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %7.5, %6.98, %6.66
ve %6.38’lik bir deger artis1 meydana gelmistir. 150 mm kanatc¢ik boyunda ilk Reynolds
sayist i¢in deneysel sonucgla sayisal analiz arasinda %°7.88’lik bir artis meydana
gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %5.55, %4.82, %4.76 ve
%3.95°1ik bir deger artis1 meydana gelmistir. 200 mm kanatcik boyu i¢in sayisal analiz
ve deneysel sonuglari karsilastirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi
ile artig gdstermistir. ilk Reynolds sayisi i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%6.66’l1ik bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla
%4.41, %4.1, %4.0 ve %3.95°1ik bir deger artisi meydana gelmistir.
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e OD-2 1s1 alicisinda artan hizla birlikte Nusselt sayist ve Ns, orani artmis boyutsuz
stirtiinme faktorii sayis1 azalmistir. Ayrica artan kanat boyu ile Nusselt sayis1 azalmis,

boyutsuz siirtiinme faktorii sayisi ve Ng, orani artmustir.

e OD-2 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artig
gostermistir. ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %2.25°lik
bir artiy meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasityla %5.18,
%5.41, %4.72 ve %2.01°lik bir deger artis1 meydana gelmistir. 150 mm kanatgik boyu
icin sayisal analiz ve deneysel sonuglar1 karsilastirdigimizda her iki sonucta da Nusselt
sayist Reynolds sayisi ile artis gostermistir. Ilk Reynolds sayisi icin deneysel sonugla
sayisal analiz arasinda %1.21°lik bir artiy meydana gelmistir. Takip eden Reynolds
sayilar1 arasinda sirasiyla %5.48, %4.39, %7.03 ve %7.67’lik bir deger artis1 meydana
gelmistir. 200 mm  kanatcik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonucgta da Nusselt sayisi Reynolds sayist ile artis
gostermistir. ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %5.87’lik
bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %18.43,

%9.66, %14.07 ve %17.22’lik bir deger artis1 meydana gelmistir.

e OD-2 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonugta da siirtinme faktorii sayis1 Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. Ik Reynolds sayis igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%3.51’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda
sirastyla %27.05, %23.09, %20.24 ve %18.48’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir.
150 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglar karsilagtirdigimizda her
iki sonucta da siirtinme faktorii sayis1 Reynolds sayisi ile azalma gdstermistir. ilk
Reynolds sayist i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %8.88’lik bir azalma
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %6.63, %3.14,
%7.35 ve %10.45’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir. 200 mm kanatcik boyu icin
sayisal analiz ve deneysel sonuclar1 karsilastirdigimizda her iki sonugta da siirtiinme

faktorii sayis1 Reynolds sayisi ile azalma gostermistir. Ilk Reynolds sayisi i¢in deneysel
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sonugla sayisal analiz arasinda %1.31°lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden
Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %5.66, %5.45, %3.69 ve %0.15°1ik bir deger kayb1

meydana gelmistir.

e OD-2 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da Ns, oranit Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
flk Reynolds sayis1 icin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %13.04°liik bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %9.67, %8.11,
%7.89 ve %7.5’lik bir deger artis1 meydana gelmistir. 150 mm kanatg¢ik boyu igin
sayisal analiz ve deneysel sonuclar1 karsilastirdigimizda her iki sonugta da Ns, oram
Reynolds sayisi ile artis gdstermistir. ik Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal
analiz arasinda %9.67’lik bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari
arasinda sirastyla %7.31, %6.81, %6.38 ve %6.12°1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.
200 mm kanatcik boyu icin sayisal analiz ve deneysel sonuglari karsilastirdigimizda her
iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gdstermistir. ilk Reynolds sayisi i¢in
deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %8.11°lik bir artis meydana gelmistir. Takip
eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %6.12, %5.08, %5.08 ve %4.92’lik bir deger

artis1 meydana gelmistir.

e OA-1 1s1 alicisinda artan hizla birlikte Nusselt sayis1 ve N, orani artmis boyutsuz
stirtlinme faktorii sayis1 azalmistir. Ayrica artan kanat boyu ile Nusselt sayist azalmis,

boyutsuz siirtlinme faktorii sayis1 ve Ns 4 orant artmistir.

e OA-1 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artig
gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %3.61°lik
bir artiy meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %7.63,
%1.32, %1.28 ve %2.95’lik bir deger artis1 meydana gelmistir. 150 mm kanatgik boyu
icin sayisal analiz ve deneysel sonuglar1 karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt
say1s1 Reynolds sayist ile artis gdstermistir. ilk Reynolds sayisi igin deneysel sonugla

sayisal analiz arasinda %16.62°lik bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds
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sayilar1 arasinda sirasiyla 9%19.94, 9%16.12, %12.65 ve %17.01°1lik bir deger artisi
meydana gelmistir. 200 mm Kkanatgik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artis
gostermistir. 11k Reynolds sayis1 icin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %4.62’lik
bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %6.25,

%135.59, %3.7 ve %4.92°1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.

e OA-1 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtiinme faktorii sayis1 Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. Ilk Reynolds sayisi icin deneysel sonucla sayisal analiz arasinda
%1,34’liikk bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda
strastyla %2.96, %4.15, %4.30 ve %4.61°lik bir deger kayb1 meydana gelmistir. 150
mm kanat¢ik boyu icin sayisal analiz ve deneysel sonuglar karsilagtirdigimizda her iki
sonucta da siirtiinme faktdrii sayisi Reynolds sayisi ile azalma gostermistir. Ik
Reynolds sayist ig¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %1.31°lik bir azalma
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %2.89, 9%3.38,
%3.75 ve %4.28’lik bir deger kaybr meydana gelmistir. 200 mm kanat¢ik boyu i¢in
sayisal analiz ve deneysel sonuglart karsilastirdigimizda her iki sonugta da siirtiinme
faktorii sayis1 Reynolds sayisi ile azalma gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel
sonucla sayisal analiz arasinda %1.04’liikk bir azalma meydana gelmistir. Takip eden
Reynolds sayilar1 arasinda sirastyla %2.99, %3.11, %3.66 ve %3.72’lik bir deger kaybi1

meydana gelmistir.

e OA-1 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilagtirdigimizda her iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir.
[Ik Reynolds sayisi igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %13.04’liik bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %9.67, %8.82,
%8.82 ve %8.57’lik bir deger artis1 meydana gelmistir. 150 mm kanatcik boyu ig¢in
sayisal analiz ve deneysel sonuglar1 karsilastirdigimizda her iki sonugta da Ns, orani
Reynolds sayist ile artis gdstermistir. [lk Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal

analiz arasinda %9.67’lik bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar
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arasinda sirastyla %6.97, %6.01, %6.0 ve %6.0’1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.
200 mm kanatcik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari karsilastirdigimizda her
iki sonugta da N, oran1 Reynolds sayisi ile artis gostermistir. ilk Reynolds sayisi1 igin
deneysel sonucla sayisal analiz arasinda %7.5’1lik bir artis meydana gelmistir. Takip
eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %5.01, %4.61, %4.61 ve %4.61°lik bir deger

artist meydana gelmistir.

e OA-2 1s1 alicisinda artan hizla birlikte Nusselt sayis1 ve N, orani artmis boyutsuz
stirtiinme faktorli sayis1 azalmistir. Ayrica artan kanat boyu ile Nusselt sayis1 azalmis,

boyutsuz siirtlinme faktorii sayis1 ve Ns 5 orani artmistir

e OA-2 1s1 alicist 100 mm kanat¢ik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglar
karsilastirdigimizda her iki sonucta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artig
gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %9.65’lik
bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %4.57,
%09.14, %10.57 ve %10.28’1ik bir deger artis1 meydana gelmistir. 150 mm kanatgik
boyu icin sayisal analiz ve deneysel sonuclar1 karsilastirdigimizda her iki sonucta da
Nusselt sayis1 Reynolds sayist ile artis gdstermistir. Ilk hizlar arasinda deneysel sonugla
sayisal analiz arasinda %38.34’liik bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds
sayilar arasinda sirastyla %2.05, %10.4, %9.84 ve %11.4’liik bir deger artis1 meydana
gelmistir. 200 mm kanatgik boyu icin sayisal analiz ve deneysel sonuglar
karsilastirdigimizda her iki sonugta da Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artis
gostermistir. Ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %8.67’lik
bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %17.82,
%13.36, %1.41 ve %2.25’1ik bir deger artis1 meydana gelmistir.

e OA-2 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da siirtlinme faktorii sayisi Reynolds sayisi ile
azalma gostermistir. ilk Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda
%2.36’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda

strastyla %4.15, %4.26, %4.83 ve %4.85’lik bir deger kayb1 meydana gelmistir. 150
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mm kanat¢ik boyu igin sayisal analiz ve deneysel sonuglar karsilagtirdigimizda her iki
sonucta da siirtiinme faktdrii sayis1 Reynolds sayisi ile azalma gostermistir. Ilk
Reynolds sayist icin deneysel sonucla sayisal analiz arasinda %1.53’1liik bir azalma
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari arasinda sirasiyla %3.67, %4.07,
%4.19 ve %4.22°1ik bir deger kayb1 meydana gelmistir. 200 mm kanatc¢ik boyu igin
sayisal analiz ve deneysel sonuglart karsilastirdigimizda her iki sonugta da siirtiinme
faktorii sayis1 Reynolds sayis1 ile azalma gostermistir. ilk Reynolds sayis1 i¢in deneysel
sonugla sayisal analiz arasinda %1.38’lik bir azalma meydana gelmistir. Takip eden
Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %2.54, 9%3.93, %4.07 ve %4.18’lik bir deger kayb1
meydana gelmistir.

e OA-2 1s1 alicist 100 mm kanatgik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglari
karsilastirdigimizda her iki sonucta da Ns, oranit Reynolds sayisi ile artis gdstermistir.
Ik Reynolds sayisi igin deneysel sonugla sayisal analiz arasinda %10’luk bir artis
meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %7.31, %6.66,
%6.25 ve %6.12°1ik bir deger artis1 meydana gelmistir. 150 mm kanatc¢ik boyu ig¢in
sayisal analiz ve deneysel sonuglar1 karsilastirdigimizda her iki sonugta da Ns, Orani
Reynolds sayisi ile artis gdstermistir. Ik Reynolds sayis1 igin deneysel sonugla sayisal
analiz arasinda %?7.14’liikk bir artis meydana gelmistir. Takip eden Reynolds sayilari
arasinda sirastyla %4.83, %4.28, %4.28 ve %4.28lik bir deger artis1t meydana gelmistir.
200 mm kanatg¢ik boyu i¢in sayisal analiz ve deneysel sonuglar1 karsilastirdigimizda her
iki sonugta da Ns, oran1 Reynolds sayis ile artis gdstermistir. Ilk Reynolds sayisi igin
deneysel sonucla sayisal analiz arasinda %6.12’lik bir artis meydana gelmistir. Takip
eden Reynolds sayilar1 arasinda sirasiyla %4.28, %3.97, %3.97 ve %3.97°1ik bir deger

artis1 meydana gelmistir.

Sonug olarak sayisal analiz deneysel ¢alisma ile uyum igerisindedir.
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