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Tezin temel amaci, dairesel kesitli silindir ile farkli ¢ap oranlarindaki eliptik kesitli silindirlerin
termo-hidrolik performans agisindan karsilastirilmasidir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar neticesinde,
dairesel kesitli silindirlere gore termo-hidrolik performans agisindan daha iyi sonuglarin elde edildigi
eliptik cap orani veya oranlarinin belirlenerek bir evaporatdr uygulamasinda kullaniminin &nerilmesi
planlanmistir. 1k olarak, dairesel kesitli bir silindir ve farkli eliptik cap oranli silindirler etrafindaki akis
yapist sayisal olarak incelenmistir. Analizler sonucunda hidrodinamik agidan en uygun eliptik ¢ap orani
b/a=0.307 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu eliptik silindir ve ti¢ farkli ¢aptaki dairesel kesitli silindirler
icin PIV deneyleri yapilmistir. Daha sonra, b/a=0.307 ¢ap oranindaki eliptik silindir ve dairesel silindirin
coklu ve capraz dizilimleri igin bir 1s1 degistiricide iki kanat arasindaki akis hacminde olusan fiziksel
olaylar PIV ve HAD c¢alismalar1 yapilarak kargilastirilmistir. Caligmanin son asamasinda, dairesel kesitli
silindir ile b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307 ve 0.25 cap oranlarmdaki eliptik kesitli silindirlerin ¢oklu ve
capraz dizilimleri i¢in bir evaporatoriin sogutma uygulamasindaki ¢alisma sartlar1 dikkate alarak 1s1
transferi analizleri HAD ile yapilmustir. Analizler sonucunda, 1s1 transferinin bir géstergesi olan boyutsuz
Colburn faktoriine ait en yiiksek degerler b/a=1.0 ¢ap oranindaki dairesel borulu tasarim icin elde
edilmigtir. Eliptik borulu tasarimda ise dairesel boruya nazaran daha az basing disiisii oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, literatiirde termo-hidrolik performans iyilestirme kriteri olarak kullamilan j/f'3
degerlerine gore; en iyi sonuglarin elde edildigi eliptik ¢ap orani b/a=0.307 ile dairesel silindir
performanslari kiyaslanmis ve Rep=750-2850 aralig1 i¢in %40-45 arasinda iyilesme oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis kontrolii, Eliptik silindir, HAD, Is1 transferi, Isil-hidrolik performans, PIV.
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The main purpose of the thesis is to compare circular cross section cylinder and elliptic cross
section cylinder with different diameter ratios in terms of thermo-hydraulic performance. As a result of
the studies carried out in this scope, it is planned to propose its use in an evaporator application by
determining the elliptical diameter ratio or ratios where better results are obtained in terms of thermo-
hydraulic performance compared to circular cross section cylinders. Firstly, it is numerically investigated
the flow structure around a circular cross section cylinder and cylinders with different elliptical diameter
ratios. As a result of analyses, the most suitable elliptical diameter ratio was determined as b/a=0.307 in
terms of hydrodynamic. PIV experiments were performed for aforementioned elliptical cylinder with
b/a=0.307 diameter ratio and circular cylinders having three different diameters. Then, for multiple and
staggered arrangements of the circular cylinder and elliptic cylinder with a diameter ratio of b/a=0.307,
the physical events occurring in the flow volume between the two fins were compared by conducting PIV
and HAD studies. In the last part of this study, heat transfer analyses were performed by HAD, assuming
the operating conditions in the cooling application of a heat exchanger for multiple and staggered arrays
of circular cylinder and elliptical cylinders with b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307 and 0.25 diameter ratios.
As a result of analyses, highest values of dimensionless Colburn factor, which is an indicator of heat
transfer, were obtained for circular tube with b/a=1.0 ratio. In the elliptical tube design, it was determined
that there was less pressure drop compared to the circular tube. According to j/f*® values which are
evaluated as thermo-hydraulic performance enhancement criteria; when elliptic diameter ratio with
b/a=0.307 were compared with circular cylinder results, an improvement between 40-45% was
determined in the range of Rey=750-2850.

Keywords: Flow control, Elliptic cylinder, HAD, Heat transfer, Thermal-hydraulic performance, PIV.



ONSOZ

Giinlimiizde 1s1 transferi iyilestirilmesi iizerine literatirde pek ¢ok akademik
calisma mevcuttur. Ozellikle sogutma sistemleri, diinya genelinde enerjinin yogun
olarak kullamldigi sektor olmasi nedeniyle bu alandaki enerji tasarruf ¢aligsmalari
onemlidir. Giinlik hayatimizin bir pargasini olusturan ev, ofis, genel kullanim alanlar
ve araglarda genellikle sogutma uygulamalart mevcuttur. Bu tezde genis kullanim alani
olan ve siirekli 1s1 transferi iyilestirme ¢alismalarinin yapildigi sogutma sistemlerindeki
evaporatorler i¢in enerji tasarrufuna yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Farkli eliptik boru
tipleri kullanilarak termo-hidrolik performans arastirma ¢alismalar1 yapilmistir. Tezde,
ozellikle sogutma sektoriinde faaliyet gosteren isletmeler igin enerji tasarrufu
saglayacak onerilerde bulunulmustur. Ayrica, tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglar ile
ilgili yapilan uluslararas: yayinlar literatiire katki saglayacak niteliktedir.
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1. GIRIS

Insanlarin ve diger canlilarin yasamlarmi saglikli ve konforlu bir ortamda
stirdiirebilmesi, giinliilk hayatta ve Ozellikle endiistriyel alanlarda kullanilan alet ve
ekipmanlarin uzun siireli c¢alisabilmesi ve nakliye islemlerinin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in birgok uygulamada 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Isi
degistiricilerin performanslarinin iyilestirilmesine ve farkli ortamlarda verimli sekilde
kullanilabilmesine bagli olarak miihendisler tarafindan ¢ok farkl: tiplerde 1s1 degistirici
tasarlanip uygulamada kullanima sunulmustur. Giinliik yagsantimizin hemen her alaninda
karsilastigimiz 1s1 degistiricilerin en ¢ok kullanilan tiplerinden biri de kanatli ve borulu
151 degistiricidir. Bu tip 1s1 degistiriciler 6zellikle klima ve 1sitma sistemleri, otomotiv
radyatorleri, araglarda yag ve hava sogutma sistemleri gibi pek cok miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Kanathh ve borulu 1s1 degistiricilerinin, termo-hidrolik performansinin
iyilestirilmesi ve buna bagli olarak yenilik¢i tasarimlar ortaya c¢ikarmak igin
arastirmacilar yillardir caligmaktadir. Bu tip 1s1 degistiricilerde 6zellikle 1s1 transferi i¢in
1s1l direncin tamamina yakini dis akista akan hava tarafinda meydana gelmektedir
(Webb, 1980; Wang ve ark., 1996; Wang ve ark., 1997). Ozellikle dis akisla ilgili
yapilan calismalarda diiz kanatli ve dairesel borulu 1s1 degistiricilerde farkli kanat
tipleri, farkli kanat araligi, boru sira sayisinin ve dizilimlerinin degistirilmesi (Bhuiyan
ve ark., 2013; Yogesh ve ark., 2018) ve bununla birlikte i¢ akis kisminda yaygin olarak
kullanilan dairesel borular igerisine tirbiilatorler yerlestirilmesi gibi 1s1 transferini
artirmaya yonelik pek ¢ok calisma literatiirde yer almaktadir (Yildiz ve ark., 1998;
Yakut ve ark., 2004). Ancak, 1s1l direncin yiiksek oldugu hava tarafinda dairesel boru
yerine farkli kesitlerde boru kullanimina yonelik yapilmis arastirmalarin literatiirde daha
az oldugu goriilmiistiir.

Son yillarda 6zellikle enerji verimliligi ve sanayide enerji tasarrufu tizerine hem
miithendisler hem de akademisyenler tarafindan yapilan calismalar artmaktadir. Bu
durum, kullanilan 1s1 degistiriciler i¢in yenilik¢i tasarimlarin ortaya g¢ikmasina Yol
agmaktadir. Ozellikle diiz kanath ve dairesel borulu evaporatorler endiistriyel
uygulamalarda en sik kullanilan 1s1 degistirici tipidir (Sekil 1.1). Bu nedenle 1s1
transferinin iyilestirilmesi ve enerji  kullaniminin azaltilmast amaciyla bir

evaporatordeki boru tipinin degistirilmesi bu tez ¢alismasinda ele alinmistir. Bu



kapsamda dairesel borularin en ve boy oranlart degistirilerek termo-hidrolik performans

acisindan daha verimli bir boru tasarimi yapilmasi amaglanmustir.

Sekil 1.1. Ticari uygulamalarda kullanilan dairesel borulu ve diiz kanatli bir evaporator drnegi

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan sayisal simiilasyon programlari ile birlikte
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin zamana bagli ve zamandan bagimsiz
¢oziimlemeleri yapilabilmektedir. Ayrica, analitik ¢6ziimii nispeten daha zor olan
tirbiilansli akis denklemlerinin ¢oziimleri, paket programlara yerlestirilmis farkli
tiirbiilans modelleri ile yapilabilmektedir. Bu nedenle, aragtirmacilar yaptiklari deneysel
calismalan kiyaslamak ve pratik yoldan sonucglar elde etmek amaciyla paket
programlart ¢ok sik kullanmaktadirlar. Tez kapsaminda da ANSYS-Fluent paket
programi kullanilarak oncelikle tek dairesel silindir ve daha sonra g¢oklu silindir
dizilimleri igin termo-hidrolik performanslar farkl tiirbiilans modelleri ile incelenmistir.
Elde edilen farkli akis yapilar1 PIV ¢alismalarinda kullanilmak {izere imal edilecek olan
deneysel model galigmalar i¢in yol gosterici olmustur.

Akis ve cisim etkilesiminin deneysel olarak incelenmesi ve akis yapisina ait
sonuglarin gorsel olarak elde edilmesi amaciyla arastirmacilar yillardir ¢ok farkli 6lgme
teknikleri kullanmaktadir. Bunlar arasinda 6zellikle riizgar veya su tiinellerinde boya ve
duman ile akis gorsellestirme, sicak tel anemometresi ile hiz lgme, lazer doppler hiz
ol¢iimii ile akis gorsellestirme ve Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim sistemi (P1V) ile
akis gorsellestirilmesi gibi 6lgme sistemleri bulunmaktadir. Ozellikle, akisa miidahil

olmadan hiz o6l¢iimlerinin yapilmasi ve ii¢ boyutlu sonuglarin elde edilmesi gibi



avantajlart olan yiiksek teknolojiye sahip PIV sistemi, akademik ve uygulamaya yonelik
calismalarda sik olarak kullanilmaktadir. Tez c¢alismalarinda, bir 1s1 degistiricinin iki
kanat arasini temsil eden deneysel model 6lgekli olarak tasarlanmis ve alt yapis1t mevcut
olan PIV sistemi ile akis yapisi incelenerek gorsel ve sayisal sonuglar elde edilmistir.
Tez kapsaminda, belirli bir ¢apa sahip olan tek dairesel silindir ve gevresi bu
silindirin ¢evre uzunluguna esit olacak sekilde tasarlanan farkli ¢ap oranlarina sahip
(b/a=0.66, 0.5, 0.4, 0.33, 0.307, 0.25, 0.2) eliptik kesitli silindirler i¢in dis akis sayisal
¢coziimlemeleri HAD ile yapilmistir. Analizler sonucu farkli ¢ap oranlari igin elde edilen
akis yapilarinin  yorumlanmasiyla uygun eliptik ¢ap orant b/a=0.307 olarak
belirlenmistir. Daha sonra, hidrodinamik performans agisindan uygun g¢ap orani olarak
belirlenen b/a=0.307 oranl tek eliptik silindir ve dairesel silindir i¢in PIV deneyleri
yapilmistir. PIV deneylerinde eliptik silindirin iki farkli karakteristik uzunluguna
karsilik gelen ve ayni ¢evre uzunluguna sahip olan 3 farkli ¢apli (65 mm, 48 mm ve 20
mm) dairesel silindir ile b/a=0.307 (20 mm/65 mm) ¢ap oranina sahip eliptik silindirler
kullanilmistir. Tek silindirlere ait HAD calismalar1 PIV sonuglar1 ile dogrulandiktan
sonra, ¢oklu dizilime (3x10 adet silindir) sahip 20 mm ¢apl1 dairesel silindir modeli ve
b/a=0.307 ¢ap oranina sahip eliptik silindirler i¢in Oncelikli olarak PIV deneyleri
yapilmistir. Coklu ve capraz dizilime sahip silindirler i¢in PIV deneyleri yapildiktan
sonra, 20 mm ve 48 mm ¢aplarindaki dairesel silindir modelleri ve b/a=0.307 ¢ap
oranindaki eliptik silindir modeline ait ayn1 dizilimler i¢in sayisal HAD ¢alismalar: da
yapilarak PIV sonuglar1 karsilastirilmistir. Hidrodinamik akis yapisi PIV ve HAD ile
incelenen tek ve ¢oklu dizilime sahip tasarimlar i¢in HAD ile 1s1 transferi ¢aligmalari
yapilmigtir. Is1 transferi ¢aligmalarina baglamadan once, farkli tiirbiilans modelleri
kullanilarak literatiirdeki diiz kanatli ve dairesel borulu tasarima sahip bir deneysel
calismaya ait sonuglar ile model dogrulama g¢alismasi yapilmis ve deneysel ¢alismaya
en yakin sonuclarin elde edildigi tiirblilans modeli 1s1 transferi HAD analizlerinde
kullanilmistir. Bu ¢aligmalara ilaveten tek dairesel ve eliptik b/a=0.307 ¢ap oranindaki

silindirler igin akis kontrol ¢alismasi da PIV ile deneysel olarak yapilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Diiz kanatli ve dairesel borulu 1s1 degistiriciler i¢in literatiirde pek cok deneysel
ve sayisal ¢alisma bulunmaktadir. Ayrica, dairesel borular yerine farkli ¢ap oranlarinda
eliptik ve oval borulu 1s1 degistirici tasarimlari igin 1s1 transferi sonuglarinin
karsilastirildigi  deneysel calismalar da mevcuttur. Ancak, oOzellikle sogutma
sistemlerinde diiz kanatli ve eliptik borulu 1s1 degistiriciler i¢in yapilmis deneysel ve
sayisal ¢alismalar literatiirde yok denecek kadar azdir. Bu agidan bakildiginda, tez
kapsaminda eliptik borular i¢in yapilan ve siir sartlarinda mevcut uygulamaya yakin
degerlerin  kullanildigt bu ¢alismanin literatiire 0zglin bir deger katacagi
diistintilmektedir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ile ilgili kaynak arastirmasi iki
boliim olarak sunulmustur. Tek ve ¢oklu olarak dizilmis dairesel boru ve farkli ¢ap
oranlarindaki eliptik borular ile ilgili dig akis yapilarmmin hidrodinamik olarak
arastirlldig1 calismalar ilk boliimde verilmistir. Ikinci béliimde ise, coklu dizilime sahip
ve 1s1 transferinin arastirildigi calismalara yer verilmistir. Kaynak arastirmalari tez

kapsaminda yapilan ¢alismalardaki siraya gore diizenlenerek asagida sunulmustur.

2.1. Tek ve Coklu Dizilimli Silindirler igin Yapilan Deneysel ve Sayisal Calismalar

Mevcut 1s1 degistiricilerde ¢ogunlukla kullanilan, dairesel silindirik geometriler
etrafindaki akis karakteristiklerinin arastirilmasina yonelik literatiirde bir¢ok calisma
vardir. Gelisen teknoloji ile birlikte konu ile ilgili ¢alismalar teorik, HAD ve PIV
teknikleri kullanilarak yapilmistir (Bloor ve Gerrard, 1966; Chang ve Sa, 1990; Kareem
ve Cheng, 1999; Singh ve Mittal, 2005; Ozgoren, 2006; Ozgoren ve ark., 2011; Dogan
ve ark., 2015; Dogan ve ark., 2015; Dogan ve ark., 2016).

Uniform bir akis igerisine yerlestirilen bir silindir iizerinden gecen akisin
silindirin yakin art izi bolgesinde biiyiik olgekli iic boyutlu girdaplar olusturdugu ilk
defa Berger (1964) tarafindan yapilan akis goriintiileme yontemi ile kayit edilmistir.
Silindirden kopan girdap yapisin1 Berger ve Wille (1972) ve Gerrard (1978) yaptigi
arastirmalarla incelemislerdir. Bu ¢aligmalarin yani sira silindir etrafinda olusan girdap
kopmasi, girdap ayrilmasi, girdap yapisinin olusumunu igeren akis yapist ile ilgili
detayli pek ¢ok arastirma yapilmistir (Taneda, 1956; Bearman, 1969; Zdravkovich,
1977; Taneda, 1978; Bearman, 1984; Zdravkovich, 1987; Cimbala ve ark., 1988;



Williamson, 1988; Eisenlohr ve Eckelmann, 1989; Hammache ve Gharib, 1989; 1991;
Lee ve Budwig, 1991; Konig ve ark., 1992; Henderson, 1994; Leweke ve Provansal,
1995; Mittal ve Balachandar, 1995; Zhang ve ark., 1995; Williamson, 1996;
Zdravkovich, 1997).

Hayakawa ve Hussain (1989) sicak tel anemometresi ile art izi akis yapisi
ozellikleri lizerine incelemeler yapmuglardir. Szepessy ve Bearman (1992) ile Bloor ve
Gerrard (1966) akim yoniindeki hiz bilesenine ait olan ¢alkant1 hizlarinin ortalamasini
kullanarak girdap olusum uzunlugunun belirlenebilecegini ifade etmislerdir. Kiigiik
olgekli ii¢ boyutlu akis yapisi Mansy ve ark. (1994) tarafindan LDA (Laser Doppler
Anenometresi) tarama metodu ile arastirllmistir. Lin ve ark. (1995), silindir etrafindaki
anlik degisen akis yapisim1 PIV yontemi kullanarak arastirmiglardir. Calismada,
Reynolds sayisinin 1000, 5000 ve 10000 degerleri i¢in yapilan deney sonuglarina gore
Reynolds sayist arttikca art izi bolgesi ve girdap olusum uzunlugunun kisaldig: ifade
edilmistir. Chyu ve Rockwell (1996), Re=10000 degeri icin yaptiklar1 arastirmada
silindir ¢evresindeki anlik girdap yapilar1 ve bu yapilarin olusturduklar1 akis tipleri
hakkinda bilgi vermislerdir. Silindir art izinde olusan kiiclik 6lgekli girdaplarla ilgili
Williamson ve Roshko (1988) degerlendirmeler yapmislardir. Reynolds sayisinin 300
ile 10000 araliginda degistigi durumlar i¢in yaptiklar1 analiz sonuglarinda, degisen
silindir ¢apinin ile girdap yapisinin degisimini degerlendirmislerdir. Balachandar ve ark.
(1997), yaptiklar1 sayisal ¢alismada iki boyutlu ve 7 farkli kiit cisim {izerinden ayrilan
akigi sayisal benzesim yoOntemleri uygulayarak 250 < Re < 140000 araliginda
incelemislerdir. Analizlerin deneysel olarak da desteklendigi bu ¢alismada, elde edilen
sonuglarin zaman ve faz ortalamasi alinarak akis 6zellikleri yorumlanmistir. Carberry ve
ark. (2005), akim yoniine dik yonde degisken ivmelenme ile hareket eden bir silindir
etrafinda olusan akis yapisinin olusturdugu Karman girdap caddesinin diisiik ve yliksek
frekansli olarak iki frekans olusturdugunu ifade etmislerdir. Yiiksek frekansh art izi
bolgesinin oldukea kisa oldugunu ve diisiik frekanslt art izinin uzun etkilesimli kayma
tabakasi olusturdugunu tespit etmislerdir. Ozgoren (2006), yaptig1 bir ¢alismada su
kanali igine yerlestirdigi dairesel ve kare kesitli dik silindirlerin etrafindaki akis yapisini
tiniform akis sartlarinda PIV teknigi ile incelemistir. PIV dl¢iim teknigi ile silindirlerin
arkasindaki art izi bolgesinde iki boyutlu anlik hiz vektorlerini elde etmis ve bu hiz
vektorlerini kullanilarak ortalama ve anlik akis hizlarini hesaplamistir. Sonug¢ olarak,
akis yapisinin silindir geometrisine ve Reynolds sayisina bagli oldugunu belirtmistir.

Dairesel kesitli silindirlerde akis ayrilma noktasinin sabit olmadigimi ancak keskin



koseli kare silindirde sabit oldugunu ifade etmistir. Genel olarak girdap etki
uzunlugunun Reynolds sayisinin artmasiyla azalmadigini belirtmistir.

Bu caligmalarin yani sira eliptik silindir geometrisi lizerine yapilan ¢aligsmalar
nispeten daha azdir ve yapilan literatiir taramasinda, eliptik silindir ¢evresindeki akis ile
ilgili ilk ¢alismanin Reiher (1925) tarafindan yapildigi goriilmistiir. Choi ve Lee (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada ise, bir kanala yatay olarak yerlestirilen eliptik ve dairesel
silindirler etrafindaki akis yapisi PIV teknigi ile incelenmistir. Ozellikle, eliptik ¢ap
oran1 2 igin farkli hiicum acilarinda deneyler yapmuslardir. Iki diizlem plaka arasina
yerlestirilmis eliptik silindirlerle ilgili bir diger ¢alisma ise Johnson ve ark. (2004)
tarafindan yapilmistir. Iki boyutlu, farkli ¢ap oranima sahip eliptik silindirler Reynolds
sayisinin 75 < Re < 175 aralifinda sayisal olarak incelenmistir.

Lee (2004), smir tabakaya yerlestirilmis eliptik silindirin etrafindaki akis
yapisini farkli ¢ap oranlar i¢in PIV teknigi ile incelemistir. Arastirmact akis igin elde
ettigi sonuglara gore; bir Coanda tipi akis, jet benzeri akis ve jet akisin serbest yiizeye
tutunmasi olmak iizere yakin art izinin {i¢ sinifa ayrilabilecegini belirtmistir. Baranyi
(2008), ekseni etrafinda donen eliptik silindir etrafindaki akisi Reynolds sayisinin 120-
180 araliginda sayisal olarak incelemistir. Elde edilen sonuglara gore, eliptik cap
oraninin sikistirllamaz akigkan ile silindir arasinda enerji transferi agisindan 6nemli
derecede etkili oldugunu ve c¢apraz hareketin genligindeki kiigiik degisimlerin ¢arpici
etkilerinin oldugunu tespit etmistir. Tsai ve ark. (1999), calismalarinda at nali girdap
yapisinin, oval kesitli silindirlerin etrafinda meydana gelen dongiisel akista helisel bir
girdap bi¢imi olusturdugunu ve bunun 1s1 transferini etkiledigini belirtmislerdir. At nali
girdap formasyonunun silindir yilizeyini sararak akis i¢inde karigima neden oldugunu ve
boylece 1s1 transferini arttirdigini ifade etmislerdir.

Celik ve ark. (2011), sonlu silindir tizerindeki akis yapisin1 PIV yontemi ile
deneysel olarak arastirmiglar ve girdaplarin etkisini silindir ¢ap ve boyut oranina bagl
olarak incelemislerdir. Arat (2010) yaptigi tez ¢alismasinda, ¢ap oranlari 1 ile 2.33
arasinda degisen eliptik silindirleri iKi paralel levha arasina yerlestirerek PIV teknigi ile
akis yapilarini incelemistir. Reynolds sayisinin 1500-10000 arasinda degistirildigi
deneylerde anlik ve ortalama akis yapilar1 elde edilmistir. Artan Reynolds sayist ve
eliptik ¢ap oranlarina gore at nali girdaplarinin yogunlugu artmakta ve boyutlarinin
azalmakta oldugu belirtilmistir. Sonug olarak eliptik silindirin arka bolgesinde, akisin
eliptik silindiri sarmas1 sonucu alt ve st diizlem plaka yiizeyinde bazen baskin sekilde

girdap yapisi olustugu ve artan Reynolds sayist ve ¢ap orani degerleriyle bu girdaplarin



boyutlarinin kiigiildiigii ve siddetlerinin arttigi tespit edilmistir. Boylece, akis yapisinda
ortaya ¢ikan calkantilarin 1s1 transferini iyilestirebilecegi belirtilmistir. Ayrica, artan
Reynolds sayis1 degerleri ile eliptik silindirde olusan yapiya paralel olarak eliptik
silindir arkasinda durgun akis bolgesinin daraldig: tespit edilmistir. Is1 degistirici gibi
uygulamalarda eliptik silindir kullanimimin 1s1 gegisi bakimindan, dairesel silindir
kullanimindan daha verimli olacagini ongoriilmiislerdir (Arat ve ark., 2011; Arat ve
ark., 2012).

Ozturk ve ark. (2008), diiz bir plaka {izerine dikey olarak yerlestirilen bir silindir
cevresindeki akig yapisint 750 < Re <9600 araliginda PIV yontemiyle arastirmislardir.
Olusan at nali (horseshoe) formundaki girdaplarin serbest akis ile ayrilmis akis
bolgesindeki etkilesimi sonucu ters yonde donerek hareket eden yeni girdaplarin
olustugunu ifade etmislerdir.

Sahin ve ark. (2006), iki paralel plaka arasinda yer alan, tek silindirden olusan ve
kanal yiiksekligi-silindir ¢ap oram1 0.365 durumu icin plakali, kanatli ve borulu 1s1
degistiricisi modelindeki akis yapisim1 4000 ve 7500 Reynolds sayilarinda deneysel
olarak incelemistir. Is1 degistirici akis gec¢isindeki anlik, zaman ortalamali ve faz-
ortalamali tilirbiilansli akis karakteristiklerini elde etmek icin PIV  teknigi
kullanmislardir. Ana ve ikincil akis arasindaki dikey ve yatay diizlemdeki akis yapist
detayl1 olarak incelenmistir. Tiirbiilanslh akis yapisinda da oldugu gibi, art izi bélgesinin
boyutu, tekil noktalarin yeri, girdap, Reynolds gerilmeleri ve hiz ¢alkantilarinin
yogunlugu gibi tiirbiilansa bagli niceliklerin en yiliksek degerlerinin yerinin Reynolds
sayisinin degisiminden ¢ok fazla etkilendigini soylemislerdir.

Sahin ve Ozturk (2009) yaptiklar1 aragtirma sonuglarina gore; Reynolds sayisina
bagli olarak olusan at nali girdabin tiim akis alanin1 kapladigi ve bu girdaplarin silindir
on kisminda olustugu ve silindir arkasina dogru hareket ederek levha ylizeyiyle siddetli
etkilesim i¢inde oldugu ve bunun pratikte asinmalara neden olacagini ifade etmislerdir.

Tez kapsaminda yapilan arastirmalara benzer ve birden fazla silindir dizilimi ile
ilgili deneysel ve sayisal olarak yapilan calismalara ait literatiir taramasi asagida
Ozetlenmistir.

Birbirini izleyen eliptik kesitli borular tizerinde Meng ve ark. (2005) tarafindan
Reynolds sayisinin 500 < Re < 50000 araliginda eliptik borularin eksen yonlerinin
degistirilerek dizilmesine bagli olarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi lizerine deneysel bir

calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda, eliptik silindir dizilimlerinin 1s1 transferini



arttirma mekanizmasinin temelde kesit daralmasindan kaynakli olarak meydana gelen
uzunlamasina girdaplarin etkisine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Ozturk (2006)’da yaptigi doktora tez calismasinda, ii¢ asamali bir ¢alisma
programi izlemistir. Ik etapta, tek dairesel silindirin &n ve arka tabanindaki akis
hareketlerini Reynolds sayisinin 750 ile 9600 aralifinda ve derin su kosullarinda
incelemistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, anlik ve zaman ortalamal1 akis yapilarinda
ic boyutlu at nal1 girdaplarinin meydana geldigini goriintiilemistir. Bu girdaplarin art izi
bolgesi ve ana akis bolgesi arasinda kiitle transferine etkisi oldugunu ifade etmistir.
Ikinci etapta ise bir 1s1 degistiricinin iki kanat arasinda meydana gelen akist modellemek
amactyla dikdortgen bir kanal igerisine yerlestirdigi dairesel silindir etrafindaki akig
yapisint ve bu akisin hareketini incelemistir. Son etap ¢alismasinda ise dikdortgen
kesitli kanal icine yerlestirdigi ¢oklu dairesel silindirlerin etrafindaki akis yapisinm
deneysel olarak PIV yontemi ile arastirmigtir. Bu ¢alismada, 1s1 degistiricilerindeki 1s1
transferi oraninin artmasinda dogrudan ilgili olan hidrodinamik 6zelliklerin belirlenmesi
icin aragtirma yapilmistir. Yaptigi ¢oklu dairesel silindir dizilimine ait akis yapisi
sonucuna gore saptirmalardan dolay1r akisin kararsiz oldugu ve bu durumun akis
karigimini etkiledigini ifade etmistir.

Yokoi ve Hirao (2013), paralel dizilimle yerlestirilen silindirik kesitli farkli kiit
cisimler etrafindaki akis yapisini aralarindaki agiklik orani 0.3 oldugu durumda
deneysel olarak PIV yontemi ile incelemislerdir.

Wilson ve ark. (2012), 1s1 degistirici boru dizilimlerini modelleyerek PIV teknigi
ile deneysel ve HAD ile farkli tiirbiilans modelleri kullanarak sayisal c¢aligma
yapmuglardir. Sayisal olarak elde ettikleri sonuglart deneysel c¢alisma ile
dogrulamiglardir.  Ayrica, kullandiklar1  tlirbiilans modellerinin  avantaj ve
dezavantajlarini belirtmislerdir.

Tala ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada; ¢oklu dizilime sahip kanath
borulu bir 1s1 degistirici modelindeki akis karakteristiklerini incelemek amaciyla
Re=2000 degeri i¢in PIV yontemi ile deneysel modelin 4 sirasi i¢in hiz Slgiimleri
yapmuglardir. Her bir siradaki, boru etrafindaki girdapli akis yapilarimin gelisimini
karakterize etmek i¢in kanat-boru birlesme noktasindaki diizlemde akis yapisin1 analiz
etmiglerdir. Boru ve kanat birlesme noktasi cevresinde Onemli derecede girdap
yogunlugu tespit etmislerdir. Is1 degistirici boyunca en fazla birincil girdap direncinin
ikinci siradaki birlesim noktasinda oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, boru kanat

birlesme noktasindaki girdaplarin en onemli etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.



PIV yontemi ile boru demetleri arasindaki akisin goriintiilendigi diger bir
calismada, govde borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan diiz ve ¢apraz dizilime sahip
model i¢in akis yapilar1 6l¢tilmistiir (Iwaki ve ark., 2004). Calismalar igin tasarlanan
deneysel modelde 20x5 olmak flizere toplam 100 adet 15 mm ¢apinda dairesel silindir
kullanmiglardir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan akiskanin kirilma indeksine uygun
boru malzemesi secerek uygun hiz verileri almislardir. Hiz vektor alani, girdap yapisi ve
tiirbiilans yogunlugu ile ilgili olan akis Ozelliklerini farkli boru demetleri igin
vermislerdir. Diiz dizilim i¢in simetrik, simetrik olmayan ve biiylik bir girdap olmak
tizere li¢ farkli tipte olusan girdap yapilari; capraz dizilimde ise sadece simetrik girdap
yapist elde edildigini belirtmiglerdir. Ayrica, capraz dizilimdeki akisin tiirbiilans
acisindan sirali dizilimdekinden daha homojen ve es yonlii oldugunu tespit etmislerdir.
Bunun yani sira ¢apraz dizilimde akis karisiminin daha fazla oldugu ve diiz dizilime
gore giristen itibaren akisin daha kisa mesafede gelistigini bulmuslardir. Benzer
deneysel ¢alismalarin birinde, farkli L/D=3.0, 2.5, 2.0 oranlar i¢in boru demetleri
arasindaki akis PIV teknigi ile Re=2250 degeri i¢in incelenmistir (Zhang ve ark., 2010).

Paul ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, ¢apraz dizilime sahip boru demetleri
arasindaki akisi belirli dizilim oranlarina gore PIV yontemi ile Re=4800, 9300 ve 14440
degerleri i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Incelemelerini yaparken akis gelisme
uzunlugunu dikkate almiglardir ve 6 sira silindir dizilimi i¢in deneyler yapmislardir.
Tirbiilans yogunlugu, ortalama hizlar ve Reynolds gerilmelerine bagh akis 6zelliklerini
caligmalarinda detayli olarak vermislerdir. Ayrica, akigin olduk¢a hizli bir sekilde
gelistigini ve nispeten kisa bir mesafeden sonra akis yoniinde yatay olarak periyodik
hale geldigini tespit etmislerdir. Akisin gelismekte olan bolgede giiclii bir Reynolds
sayist bagimlihig sergiledigini ancak periyodik bolgede 6nemli bir Reynolds sayisi
etkisi olmadigin1 gézlemlemislerdir. Paul ve ark. (2008) yaptiklar1 diger bir ¢alismada,
capraz dizilimli boru demetlerinden olusan model etrafindaki akig yapisint énce PIV
yontemi ile su kanalinda deneysel olarak incelemisler ve sonrasinda elde ettikleri
sonuglart HAD ile dogrulamislardir.

Ozturk ve ark. (2016), su kanali igine yerlestirdikleri ¢oklu ve ¢apraz dizilimli
dairesel silindirler etrafinda olusan akis yapisimi PIV yontemi ile deneysel olarak
arastirmislardir. Merkezler arast mesafenin 2D kadar oldugu modelde silindir
dizilimlerini eskenar iiggen seklinde yapmislardir. Ayrica, ¢apraz dizilimli silindirlerin
diiz dizilime gore 1s1 transferi agisindan daha etkili oldugunu belirterek ¢apraz dizilimli

model tasarimi yapmislardir. Is1 degistirici verimlerinin ¢ogunlukla hidrodinamik
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yapiya bagli oldugunu belirterek akis karakteristigi agisindan 6nemli olan at nali girdab1
yapilarinin gelisimi {izerine yogunlagsmislardir. Sonug olarak, silindirlerde sinir tabaka
gelisiminin siirekli tekrar etmesi sebebiyle 1s1 transferi agisindan capraz dizilimli
diizenlemenin daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ¢oklu silindirlerin tiirbiilans
kinetik enerji (TKE) dagilimlarina gore tek silindir ile kiyaslandiginda 1s1 transferi
karakteristiklerinin daha 1iyi olacagini ve cidar boru etkilesimi sebebiyle TKE
dagilimlarinin  biiyiikliigiinde iyilesme oldugunu sdylemislerdir. Son olarak coklu
silindir diizenlemelerinde silindir yiizeyinden kopan girdaplarin yar1 periyodik
davraniga sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Hassan ve Barsamian (2004), bir boru demetinin etrafindaki akis yapisin1 Large
Eddy Simulation (LES) tiirbiilans modeli ile giris hiz1 ve boru ¢apina gore tarif edilen
Re=21700 degeri igin sayisal olarak incelemislerdir. Ayrica, sayisal ¢alismalardan elde
ettigi verileri dogrulamak amaciyla uygun verilerle karsilagtirma yaptiklarini
belirtmislerdir. Boru art izindeki cirpma hareketi etkisini de analizler sonucunda
yakalamiglardir. Sonug olarak, borular etrafindan kopan girdaplarin ¢irpma hareketi
olusturdugu ve bu durumun boru demetleri arasinda simetrik olmayan akis yapisina
sebep oldugunu tespit etmislerdir. Diger bir sonug¢ olarak, pek ¢ok endiistriyel
uygulamalardaki daimi olmayan akis davranisinin dogrulanmasi amaciyla LES
modelinin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bir diger benzer ¢alismada boru demetleri
arasindaki Re=9800 degerindeki akis yapisini agiklamak i¢in LES tiirbiilans modeli
kullanarak analizler yapilmistir (Liang ve Papadakis, 2007). Sayisal analizlerden elde
edilen sonuglar1 Laser Doppler Anenometresi (LDA) ile yapilan deneysel sonuglarla
kiyaslamiglardir ve sonuglarin birbirine uyumlu oldugunu ifade etmislerdir. Rollet-Miet
ve ark. (1999) yaptiklar1 ¢alismada, boru demetleri arasindaki akisin yapisini LES ve
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) tiirbiilans denklemlerini gelistirerek
incelemislerdir. Tiim tiirbiilans modelleri i¢in elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, LES
tiirbiilans modelinin deneysel ¢alisma ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Park ve ark. (2015), farkli Reynolds sayilarinda diiz dizilime sahip birden ¢ok
dairesel ve eliptik silindirlerin 1s1 transferi 6zelliklerini riizgar tiinelinde deneysel olarak
incelemiglerdir. Yaptiklar1 c¢alismalarda elde ettikleri yerel ve ortalama Nusselt
sayilarint karsilagtirmiglardir. Ayrica, birbiri ardina yerlestirilen silindirin 1s1 transferi
acisindan aralarinda olan tilirbiilans etkilesimini tartismiglardir. Sonug¢ olarak eliptik
silindirlerin daha diisiik siirtiinme faktoriine sahip oldugunu ancak Nusselt sayisi

degerlerinin dairesel silindir i¢in %9.3 daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Son olarak
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eliptik silindir ile tasarlanan 1s1 degistiricilerin kompaktlik agisindan dairesel silindirden
daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Ladjedel ve ark. (2013), ¢apraz dizilimli boru demetleri arasindaki tiirbiilansh
akis yapisinit HAD analizleri yaparak aragtirmislardir. Tiirbiilansli akis yapisin1 Spalart
Almaras, k-¢ Realizable ve SST k-o tiirblilans modelleri ile daimi akis sartlarinda
incelemiglerdir. Sayisal analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu
belirtmislerdir ve deneysel verilere en yakin sonuglarin SST K- tiirbiilans modeli ile
elde edildigi sonucuna varmislardir.

Bu calismalarin yani sira; Sharatchandra ve Rhode (1997), Watterson ve ark.
(1999), Lam ve ark. (2010), Salinas-Vazquez ve ark. (2011), Wilson ve ark. (2012),
Salpeter ve Hassan (2012), Martinez ve ark. (2015), Shinde ve ark. (2016), Linton ve
Thornber (2016), Lee ve ark. (2018), Qu ve ark. (2019) boru demetleri etrafindaki akis

yapisini sayisal ve deneysel yontemlerle incelemislerdir.

2.2 Coklu ve Capraz Dizilimli Dairesel ve Eliptik Silindirler i¢in Is1 Transferi

Cahismalan

Is1 degistiricilerinde performans iyilestirmek amaciyla miihendisler ve bilim
insanlar1 tarafindan birgok 1s1 degistirici tipi tasarlanip uygulamada kullanima
sunulmustur. Pratikte ¢ok karsilastigimiz 1s1 degistiricilerin en c¢ok kullanilan
tirlerinden biri kanatli ve borulu 1s1 degistiricilerdir. Bu tip 1s1 degistiriciler, 6zellikle
1sitma ve sogutma sistemleri, otomotiv radyatorleri, araclarda yag ve hava sogutulmasi
gibi pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kanatli ve borulu 1s1
degistiricilerin, termo-hidrolik performansinin iyilestirilmesi ve buna bagli olarak
yenilik¢i tasarimlarin ortaya c¢ikarilmasi ig¢in arastirmacilar yillardir yaptiklar
calismalan yayimlamaktadirlar. Bu tip 1s1 degistiricilerde 6zellikle 1s1 transferi i¢in 1s1l
direncin tamamina yakini hava akisiin gectigi dis akis tarafinda meydana gelmektedir
(Wang ve ark., 1997). Ozellikle, hava tarafi icin yapilan calismalarda diiz kanatli ve
dairesel borulu 1s1 degistiricilerinde farkli kanat tipleri, farkli kanat araligi, boru sira
sayisinin ve dizilimlerinin degistirilmesi (Wang ve ark., 1996; Bhuiyan ve ark., 2013;
Yogesh ve ark., 2018) ve bununla birlikte i¢ akis kisminda yaygin olarak kullanilan
dairesel borular i¢ine tiirbiilator yerlestirilmesi gibi 1s1 transferini artirmaya yonelik pek
cok calismaya literatiirde rastlanmaktadir (Yildiz ve ark., 1998; Yakut ve ark., 2004).
Ancak, 1s1] direncin yiiksek oldugu dis akis tarafi i¢in dairesel borular yerine farkl tipte
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boru kullanimina yonelik yapilmig arastirmalarin literatiirde daha az oldugu tespit
edilmistir. Coklu ve gapraz dizilime sahip olan ve bu ¢alismaya benzer baz1 sayisal ve
deneysel ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Wang ve ark. (1996) yaptigi calismada; boru sira sayilari, kanat araliklart ve
kanat kalinlig1 dahil olmak iizere farkli geometrik parametrelere sahip 15 adet diiz
kanath 1s1 degistirici igin agik riizgar tiinelinde iki kanat arasi mesafeye bagli olarak
hesaplanan Reynolds sayisinin 300 ila 7500 araliginda deneysel c¢aligmalar
yapmislardir. Sonuglar, siirtiinme faktorii f ve Colburn faktorii j degerlerinin Reynolds
sayistyla degisimi olarak sunulmustur. Elde ettikleri sonuglara gore; 1s1 transfer
katsayisinin kanat araligina bagli olmadigini tespit etmislerdir. Ayrica, boru sira
sayisinin siirtlinme faktorii tizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu ve kanat
kalinliginin 1s1 transferi veya basing diisiisiinii etkilemedigini belirtmislerdir.

Bhuiyan ve ark. (2013) ANSYS programi kullanarak yaptiklart sayisal
calismada,; oncelikli olarak Wang ve ark. (1996) tarafindan yapilan deneysel ¢alismay1
referans almiglardir ve kullandiklar1 farkli tiirbiilans modellerini dogrulamuslardir.
Tiirbiilans modeli olarak k-w modelinin deneysel ¢alismaya en yakin sonuglar verdigini
tespit ettikten sonra diiz kanatli ve dairesel borulu bir 1s1 degistirici modelini 4 sira say1l
olarak tasarlamislardir ve Ren=1300-2000 arasinda sayisal analizler yapmuslardir.
Calismada, hem laminer hem de tiirbiilansli bdlgede k-o tiirbiilans modeli
kullanmiglardir. Art arda ve capraz olarak siralanmig dairesel silindir modeli igin
silindirler arast mesafeleri ve kanat adimlarimi degistirerek c¢alismalarini
tamamlamiglardir. Sonug¢ olarak, Colburn ve siirtiinme faktorlerini grafikler halinde
sunmuglar ve secilen parametrelere gore sonuglari degerlendirmislerdir. Borular
arasinda enine ve boyuna uzunluklarin artmasiyla hem 1s1 transferi hem de basing
diistisiinlin azaldigin1 tespit etmislerdir. Ancak, kanat adimlar1 arasindaki mesafenin
artmasiyla tam tersi bir durum olustugunu tespit etmislerdir.

Yogesh ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, Bhuiyan ve ark. (2013) tarafindan
yapilan ¢alismayr dogrulayarak kendi c¢alismalart ig¢in uygun tiirbiilans modelini
belirlemislerdir. Daha sonra, farkli ¢ap oranlarina sahip eliptik borulara ve bu borularin
yatay olarak oryantasyonuna sahip bir kanatli borulu 1s1 degistiricinin siirtiinme ve 1s1
transfer karakteristiklerini ii¢ boyutlu olarak incelemislerdir. Reynolds sayisin
Ren=1300-1600 degerleri arasinda degistirerek k-o tiirbiilans modeli ile HAD analizleri
yapmislardir. Analiz i¢in kullanilan borularin eliptik ¢cap oranlarini €=0.6 - 0.8 arasinda

degistirmiglerdir. Colburn faktorii, siirtinme faktorii ve 1sil-hidrolik verimlerin farkli
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acilar ile degisimleri degerlendirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore; Colburn faktorii
baslangigta bir pik degere ulasmistir. Fakat, sonrasinda boru egimindeki artigla birlikte
bir azalma meydana gelmistir. Eliptiklikteki artis ve Reynolds sayisinin artmasi ile
Colburn faktorii azalmistir. Siirtlinme faktorii; boru acgist ve eliptiklik orani ile dogru
orantili olarak degisirken, Reynolds sayisinin artisi ile azalmistir.

Tang ve ark. (2009), 12 sira sayili ve 18 mm c¢apa sahip dairesel borulu ve
kanatl bir 1s1 degistiricinin 5 farkl tipi i¢in hava tarafinda meydana gelen 1s1 transferi
ve siirtiinme katsayisini deneysel olarak incelemislerdir. 5 farkli kanat tipi ile tasarlanan
1s1 degistiricileri i¢in performans testleri yapmiglardir. 4 farkli 1s1 degistirici tipi icin
Re=4000-10000 araliginda 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii korelasyonlar1 elde
etmiglerdir. Kivrilmig spiral kanat tipli 1s1 degistirici i¢in daha yiiksek 1s1 transferi ve
basing diistisii oldugunu bulmuslardir.

Yan ve Sheen (2000) yaptiklari ¢alismada; levhali, dalgali ve panjur kanatl
borulu 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi ve basing diisiis karakteristiklerini bir deneysel
calisma yaparak incelemislerdir. 3 farkli kanat tipi ve 12 farkl silindir geometrisi olmak
iizere toplamda 36 adet numuneyi test etmislerdir. Siirtiinme faktorii f ve Colburn
faktorii j ile Reynolds sayisinin degisimini Re=300-2000 araligi i¢in grafiksel olarak
sunmuslardir. Ek olarak, 6n hava hiz1 ile basing diisiisii ve boyutlu 1s1 transfer
katsayisinin degisimini de vermislerdir. Sonug olarak, farkli karsilastirma yontemleri ile
3 farkli kanat tipinin hava tarafi performansini degerlendirmislerdir.

Kayansayan (1993), yuvarlak borulu ve diiz kanatli bir 1s1 degistiricinin
performansi iizerine dis ylizey geometrisinin etkilerini géz Oniine alarak bir ¢alisma
yapmustir. Boyutsuz kanat parametresini 11 ile 23 arasinda degistirerek, toplamda 10
farkli geometri konfiglirasyonlar1 i¢cin Re=100-30000 araliginda deneyler yapmuistir.
Boru dis cap1 ve halka kalinhigim1 boyutsuz Ozellik olarak tanimlamistir. Tasinim
katsayilar1 ile Reynolds sayisina karst Colburn faktoriiniin degisim grafigini Onceki
yapilan galismalarla karsilastirarak sunmustur. Sonug olarak kanat parametresi, Colburn
faktorii ve Reynolds sayisina bagli korelasyonlar gelistirmistir.

Jang ve Yang (1998), 4 sira sayili dairesel boru ve 2.83 ¢ap oranina sahip eliptik
boru ile tasarlanan 1s1 degistiricileri, 1s1 transferi ve akis yapisi agisindan deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarini 3 farkli dizilime sahip tasarim i¢in 6n hava
giris hizim1 2 m/s - 7 m/s arasinda degistirerek yapmislardir. Elde ettikleri deney
sonuglarina gore; tiim eliptik borulu 1s1 degistiricilerin ortalama 1s1 transfer katsayisi,

ayni ¢evre uzunluguna sahip dairesel borulu 1s1 degistiricilerin %35-50'si arasinda
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olmasina ragmen tiim eliptik borulu tasarim i¢in basing diisiisii, dairesel borulu
tasarimin sadece %25-30'u arasinda hesaplanmaistir.

Borrajo-Pelaez ve ark. (2010), dairesel borulu ve diiz kanatl bir 1s1 degistiricinin
dis akis tarafindaki bir kesiti i¢cin Fluent programini kullanarak sayisal bir caligma
yapmislardir. Caligmalarinda; Reynolds sayisi, kanat adimi, kanat kalinlig1 ve boru
capimin 1s1 transferi iizerine etkisini arastirmiglardir. Ayrica, boru yiizey sicakliklari
sabit kalacak sekilde smir sarti tanimlamislardir. Is1 degistiricinin performansini
gostermek amaciyla Nusselt sayisi ve siirtlinme faktorii gibi boyutsuz sayilar1 grafikler
halinde sunmuslardir.

Ibrahim ve Gomaa (2009) yaptiklart calismada, capraz akish eliptik boru
demetleri i¢in 1s1l ve hidrolik akis karakteristiklerini incelemislerdir. Eliptik boru
demetleri arasindaki tiirbiilansl akisi, dairesel boru demetine sahip bir 1s1 degistirici i¢in
yapilan ¢alismay1 referans gostererek, Reynolds sayisinin 5600-40000 araliginda sayisal
ve deneysel olarak arastirmuslardir. Calismada, eliptik boru agilart 0-150° arasinda
degistirilerek 4 farkli eliptik ¢ap oran1 (0.25, 0.33, 0.5 ve 1) i¢in tasarimlar yapmuslardir.
Sonug olarak, eliptik boru agisimnin saat yoniinde 90%’ye kadar artmastyla tasinimla olan
151 transferinde gozle goriliir bir artis olusmustur. En yiiksek 1s1l performans artisi, sabit
pompalama giicii veya kiitlesel debi i¢in 0° hiicum agisinda elde edilirken, en diisiik 1s11
performansin 90° hiicum agis1 icin elde edildigini ifade etmislerdir. Ayrica, en iyi 1s1l
performansin diisiik aci, diisiik Reynolds sayist ve diisiik ¢ap oranlarinda oldugunu
belirlemislerdir.

Shih (2003) yaptigi calismada, ev tipi bir buzdolabi evaporatoriiniin hava
tarafindaki 1s1 transfer performansini belirlemek i¢cin HAD yontemi kullanmistir. Sayisal
sonuglara gore; hava hizi, hava sicaklifi ve yerel 1s1 transferinin dagiliminda
esitsizliklerin oldugunu ifade etmistir. Akis bozulmalarindaki sebeplerden birinin,
sogutma bolimii imal eden tedarik¢ilerin kotii tasarimlart oldugunu belirtmistir. Ayrica
bu durumun, evaporatdriin genel 1s1 transfer performansini bozabildigini ve sogutucu
tarafinda kullanilan sogutucunun olumsuz etkilendigini tespit etmistir. Is1 transferi
sonucu olarak; her bir sira boyunca basing diisiisiinii ve 1s1 transfer katsayilarim
hesaplamig ve artan hiz ile birlikte basing diisiisiiniin ve 1s1 transfer katsayisinin arttigini
bulmustur. Evaporator blokaji ve sogutma haznesinde olusan jet akis nedeniyle
evaporator lizerinden gecen hava hizinin yiiksek tiirbiilansli oldugunu ve {iniform
olmayan bir dagilim olustugunu gorsel sonuglar ile sunmustur. Hava hizinin yani sira

havanin sicaklik dagilimimin da tniform olmadigini belirtmistir. Hava akimi ve
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evaporatdr ylizeyleri arasindaki sicaklik farkinin kademeli olarak azalmasindan dolay:
yerel 1s1 transferinin ilk siradan son siraya dogru azaldiginmi ifade etmistir. Her kanath
boru sirasindaki ortalama 1s1 transfer katsayisinin, kanat boslugunun azalmasi nedeniyle,
ilk siradan son siraya kademeli olarak arttigin1 hesaplarinda tespit etmistir.

Okbaz ve ark. (2018), ticari olarak kullanilan panjur kanatli ve yuvarlak borulu
1s1 degistirici igin 1s1 transferi ve basing dislisiinii belirlemek amaciyla ¢alismalar
yapmuslardir. Cesitli panjur agilari, panjur uzunluklari, kanat adimlar1 ve 6n hava hizlar
gibi parametreler igin akis hacmini sayisal olarak ¢6zmiislerdir. Is1 transferi
tyilestirilmesinin ardindaki mekanizmalari ortaya ¢ikarmak i¢in akim ¢izgisi modelleri
ve yerel Nusselt sayist konturlarini sunmuslardir. Panjur kanatli tasarim ig¢in akig
yapisinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla da agik su kanalinda bir PIV sistemi ile akis
gorsellestirme calismalar1 gergeklestirmislerdir. Seffaf (pleksiglass) malzemeden
yapilan ve ger¢ek bir panjur kanatli 1s1 degistiriciye gore bes kat biyiitiilerek
modellenen panjur kanathi 1s1 degistirici modelini PIV sisteminde test etmislerdir.
Bununla birlikte, PIV deney sisteminde test edilen model ile birebir ayni tasarlanan
model i¢in sayisal analiz ¢éziimleri de yaparak sonuclar1 karsilastirmiglardir. Ayrica,
iklimlendirilmis bir odada havanin hizin1 degistirerek gercek boyutlardaki bir 1s1
degistiriciyi riizgdr tiinelinde test etmislerdir. Sonu¢ olarak, panjur kanath 1s1
degistiricinin termo-hidrolik performanslarinin dalgali kanada sahip 1s1 degistiriciden
daha iyi oldugunu belirlemislerdir.

Akkoca (2004) yaptigr doktora tez galigsmasinda, oncelikli olarak tek dairesel
silindir i¢cin HAD analizi ve daha sonra ¢oklu dairesel silindirler i¢in diiz ve capraz
dizilimli modellere ait HAD analizlerini hava akigim kullanarak yapmistir. Ayrica,
HAD c¢alismalarin1 aynt Reynolds sayisinda karsilagtirmak amaciyla tek ve g¢oklu
silindirler i¢in PIV sistemi ile deneyler de yapmustir. Bu ¢alismalara ilaveten hava akisi
ile sayisal olarak 1s1 transferi analizleri de yaparak literatiirdeki arastirmalarla
karsilagtirmis ve yaptig1 sayisal ¢alismada Reynolds benzesimi yaparak PIV sonuglarini
HAD sonuglari ile kiyaslamistir.

Hasan ve Siren (2004) yaptig1 ¢alismada, bubhar ile sogutmali olarak kullanilan
iki adet 1s1 degistiricinin performansini analiz etmiglerdir. Diiz dairesel borular ve cap
oran1 3.085 olan oval olarak tasarlanmis borularin performanslarini 1s1 transferi
yoniinden karsilastirmiglardir. Her iki boru i¢in de aymi1 hava debisi ve sicak su giris
sartlarinda deneyler yapmislardir. Dairesel borular 10 mm dis ¢apa sahipken, oval

borularin uzunluklan sirasi ile 25.3 mm ve 8.2 mm olarak segilmistir. Oval borunun
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cevresi, olusturuldugu dairesel borunun cevresine esit olarak tasarlanmistir. Her sirada
yan yana 4 adet oval boru ve 8 adet arka arkaya ¢apraz dizilmis borular olacak sekilde
tasarim yapmuslardir. Oval borular i¢in jm/f degerlerinin dairesel borulara gére 1.93-1.96
kat daha yiiksek oldugunu hesaplamigslardir. Buna bagli olarak, oval borularin termo-
hidrolik performanslarinin dairesel borulardan daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Tutar ve Akkoca (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, tek ve ¢ok sirali diiz
kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 gecisi ve akis karakteristikleri incelenmistir.
Kanat araligi, Reynolds sayisi, boru sira sayist gibi ¢esitli parametrelerin etkisini, ii¢
boyutlu, zamana bagli laminer akis sartlari altinda elde ettikleri sonuglara gore
degerlendirmislerdir. Reynolds sayist ve kanat aralifinin her ikisi de arttifinda,
hesaplanan temel degerlerin arttifi fakat incelenen Reynolds sayist ve kanat araligi
smirlari i¢in (Re=600-2000 ve S=0.116-0.365) bolgesel akis hassasiyeti sebebiyle kanat
araligr etkisinin Reynolds sayisindan daha biiyiikk bir etkiye sahip oldugu sonucuna
varmiglardir.

Lin ve Jang (2002), eliptik boru ve ¢apraz dizilmis dairesel borular ile yapilan
calismalar sirasinda 1s1 transferi katsayisinin eliptik silindir diizenlemesi i¢in dairesel
silindir diizenlemesine gore %4-8 oraninda arttigin1 bulmuslardir. Matos ve ark. (2001),
iki plaka arasina yerlestirilmis ¢oklu dizilmis eliptik silindirleri sayisal yontemlerle
incelemis ve tiim eliptik diizenlemelerin silindire goére daha performansh oldugunu
belirtmislerdir. Rocha ve ark. (1997), dairesel ve eliptik silindirlere sahip plakali 1s1
degistiricilerinde iki boyutlu 1s1 ve kiitle transferini hesaplamak igin bir arastirma
yapmislardir. Arastirmada kullanilan eliptik silindirin uzun c¢ap/kisa ¢ap olarak
tanimlanan goriiniis oran1 (GO) 0.86 olarak dikkate alinmistir. Calismalarda, Reynolds
sayisint 0—1600 degerleri arasinda degistirerek Prandtl sayisinin 0.70 degeri igin
deneyler yapmuslardir. Eliptik borulu 1s1 degistiricilerinin, dairesel silindirik borulu 1s1
degistiricilerine gore daha iyi aerodinamik yapiya ve 1sil performansa sahip oldugunu
soylemislerdir. Tan ve ark. (2012), eliptik kesitli biikiilmiis borulardan yapilmis, borulu
kanatl 1s1 degistiricilerinin performansini deneysel olarak incelemistir. Sayisal analizde
yapilan calismada 1s1 transferi katsayisi ve siirtiinme faktorii, eliptiklik orani arttik¢a
artmakta, biikiim oran1 azaldik¢a her iki parametrenin de azaldig belirtilmistir. Bir diger
benzer ¢aligmada, Yang ve ark. (2011), biikiilmiis eliptik kesitli boru ylizeyinden dolayi
biiyiiyen girdaplarin hiz vektorleri ve sicaklik profillerine etkisinin 1s1 transferini
iyilestirdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismalar disinda bazi arastirmacilar da eliptik kesitli

geometri lizerindeki akis yapisini sayisal yontemlerle incelemisler ve bu incelemeyi
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dairesel silindirik geometrilere ait sonuglar ile karsilastirmislardir (Bouris ve ark., 2001;
Matos ve ark., 2001; Tiwari ve ark., 2003; Erek ve ark., 2005; Mainardes ve ark., 2013,;
Dogan ve ark., 2015; Deepakkumar ve Jayavel, 2017; Mohanty ve ark., 2018).

Hasan (2005) yaptigi calismada, kiiciik yiizey alanina sahip eliptik silindir
geometrisinin dairesel silindir geometrisinden daha kullamisli oldugunu belirtmistir.
Deneyleri Reynolds sayisinin 1000-11000 degerleri arasinda ve eliptik silindir
gortiniirliik oranlart GO=2, 3 ve 4 degerlerinde yapmistir. Matos ve ark. (2004), 1s1
transferi katsayisin1 artirmak igin dairesel ve eliptik kesitli borular ile tasarlanan 1s1
degistiricilerde sabit bir hacme ait saptirmali dizilimleri sayisal olarak ve hava tiinelinde
deneysel olarak incelemis ve optimum degerleri arastirmiglardir. Deneysel ¢aligmalari
ayni yiizey alanina sahip eliptik ve dairesel borular i¢in 852 < Rei < 8520 araliginda
yapmuslardir. Farkli dizilim ve saptirma oranlarina gore incelenen 1s1 degistiriciler igin
optimum eliptik kesitli borunun 1s1 transferi katsayisi dairesel kesitli borulara gére %20
kadar daha iyi oldugu sonucuna varmislardir.

Tao ve ark. (2007), eliptik ve dairesel kesitli borularin laminer 1s1 transferi ve
akis yapilarimi 3 boyutlu sayisal analizler yaparak sonuglari karsilastirmislardir. Akisa
dik yonde ayni kesit alanina sahip eliptik ve dairesel borular karsilastirildiginda eliptik
kesitli borularin basing kaybint %10 artirmasina karsin 1s1 transferini %30 civarinda
artirdigi sonucuna varilmistir. Bahaidarah ve ark. (2006) yaptiklar1 bir ¢alismada,
dairesel, oval ve yassi kesite sahip 1s1 degistirici borularin1 termo-hidrolik performans
agisindan incelemislerdir. Incelemelerini gelistirdikleri sayisal bir model ile Reynolds
sayisinin 25-350 aralifinda gerceklestirmislerdir.

Wang ve ark. (2019), eliptiklik orani, boru agis1 ve kanat boslugunun 1s1 transferi
kapasitesi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla ii¢ boyutlu HAD analizleri
yapmuslardir. Eliptiktik oranlarini 0.4 ile 1.0 arasinda 0.1 degisim aralig ile artirirken,
boru acilarmi 0°-90° arasinda degistirmiglerdir. Is1 degistiricinin performansini
belirlemek i¢in Re=1300-2100 araliginda Colburn faktorii j, siirtinme faktorii f ve
verimlilik faktoriiniin degisimlerini karsilastirmislardir. Ayrica, kanatlar aras1 boslugun
j deger

Horvat ve ark. (2006) sayisal olarak yaptiklar1 calismada, bir 1s1 degistirici boru
demetinde dairesel ve eliptik kesitli silindirler kullanarak tasarim yapmislardir ve elde
ettikleri sonuglar karsilastirmiglardir. Ayrica, bu sonuglar1 hidrolik ac¢idan siiriiklenme

katsayis1 ve 1s1 transferi agisindan da Stanton sayisi ile yorumlamiglardir.
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Berbish (2011), dort adet eliptik Kkesitli silindiri ¢apraz akis diizeninde
yerlestirerek 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini incelemistir. Calismalarini hem
deneysel hem de sayisal olarak gergeklestirmistir. Genis bir Reynolds sayis1 araliginda
yapilan ¢alismalarda Reynolds sayisi 4000-45570 arasinda degistirilmistir. Tala ve ark.
(2012), iki sira sayili kanatli bir 1s1 degistiricide boru kesitinin 1s1l ve hidrolik agidan
degerlendirilen karakteristik ozelliklere etkisini incelemislerdir. Calismalarini sayisal
olarak yapmuslardir. Kullandiklar eliptik silindir geometrilerinin ¢ap oranlarini 1, 0.7 ve
0.5 olarak belirlemislerdir. Reynolds sayisini en dar ¢apa gore hesaplayarak 1050 ve
2100 olarak tespit etmisler ve bu degerler i¢in incelemelerini gerceklestirmiglerdir.
Arastirmacilar, 1s1l performans ile hidrolik performans arasinda bir boyutsuz say:1 elde
etmisler ve dairesel Kkesitli silindire gore belirlenen boyutsuz sayiya gore eliptiklik
oranini kiigiilterek yaklasik %80 performans iyilestirmesi elde etmislerdir.

Tahseen ve ark. (2015) yaptigi ¢alismada, eliptik silindirlerin kullanilmasi ile
ilgili genel bir sonug olarak 1s1 degistirici uygulamalarinda %30’a yakin 1s1 transferi
artis1 ve ayni oranda basing diisiisii elde edilecegini belirtmislerdir. Bununla beraber
bahsedilen oranlarin elde edilmesi i¢in borular arasindaki mesafenin dairesel kesitle
kiyaslama yapilirken ayni tutulmasi veya daha da daraltilmasi durumlarina dikkat
cekmislerdir.

Literatiirde, diiz kanath ve dairesel borulu 1s1 degistiriciler i¢in yapilan pek ¢ok
deneysel ve sayisal ¢alisma mevcuttur. Dairesel borular yerine farkli ¢ap oranlarindaki
eliptik borular kullanilarak tasarlanan 1s1 degistiriciler i¢in 1s1 transferi sonuglarinin
karsilastirildigr deneysel calismalar da vardir. Ancak, 6zellikle sogutma sistemlerinde
kullanilacag: disiiniilerek tasarlanan diiz kanath ve eliptik borulu 1s1 degistiriciler i¢in
yapilmis calismalar literatiirde yok denecek kadar azdir. Bu agidan bakildiginda, tez
kapsaminda eliptik borular icin yapilan ve gergek uygulamaya yakin degerlerin
kullanildigr 1s1  transferi calismasinin literatiire 0zgiin  bir deger katacagi
diistiniilmektedir. Bunun yani sira, analizlerde kullanilan tiirbiilans modelleri benzer
calismalarda arastirmacilar i¢cin model se¢imi asamasinda zamandan tasarruf
saglayacaktir ve elde edilen sonuglar karsilastirma amagh kullanilabilecektir. Ayrica,
capraz boru dizilimli olarak tasarlanan 1s1 degistiricinin iki kanat arasindaki akig
yapisinin deneysel olarak incelendigi PIV c¢aligmalari, sayisal ¢aligmalar i¢in dogrulama

amach kullanilabilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez galigmalar1 kapsaminda, Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim (PIV) ydntemi
ile deneysel ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile sayisal c¢alismalar
yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda PIV yontemine uygun deneysel modeller
ve deneylerin yapilmasi igin bir deney diizenegi tasarlanip kurulumu yapilmistir. Sayisal
HAD c¢alismalar1 yapilirken mevcut imkanlar dahilinde is istasyonu kapasitesindeki
bilgisayarlar kullanilarak analizler yapilmistir. Deneysel sistem elemanlari, deneylerin
yapilisi, PIV yonteminin ¢alisma prensibi ve HAD ile ilgili kullanilan ¢oziimleme

yontemlerine ait detayli bilgiler asagidaki boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.

3.1. Parcacik Gériintiilemeli Hiz Ol¢iim Yontemi (P1V)

Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgiim (PIV) yéntemi, akiskanlar mekanigi
uygulamalarinda akis gorsellestirilmesi ve hiz Ol¢limiiniin yapilabildigi optik bir
tekniktir. PIV teknigini ilk olarak 70’li yillarin sonunda Grousson ve Mallick (1977),
Barker ve Fourney (1977) ve Dudderar ve Simpkins (1977) gibi arastirmacilar tarif
etmislerdir. O yillardan beri yapilan ¢alismalarin sayisinda giiniimiize kadar epey artis
olmustur. Ancak, Ol¢iim alan1 ve hiz ile ilgili bazi1 deneysel sinirlamalarda ortaya
cikmistir. Sivi ile yapilan calismalarda, aliiminyum tozu ve lateks kiire seklindeki
partikiillerin 6zelliklerinin uygun olmasi sebebiyle deneylerde tercih edilmistir (Adrian,
1984). PIV yonteminin daha da gelistirilmesi konusunda Grant ve ark. (1986) 10 Joule
kapasiteye sahip Ruby lazerini girdap kopmalarinin tespit edilmesi i¢in riizgar tiinelinde
kullanmuslardir. Grant ve ark. (1989) yaptigi bir ¢alismada, agik denizdeki akis ile ilgili
PIV yonteminin uygulanabilirli§i iizerine arastirmalar yapmistir. Bu ¢alismalarin
disinda PIV ile ilgili Berezin ve Kudrinskii (1977), Royer (1977), Yano ve Fujita
(1977), Brodkey (1977), Elkins Il ve ark. (1977), Gara (1977) ve Meynart (1984)
tarafindan da yapilmis ¢alismalarda vardir. Bunlarin yani sira Dijital Pargacikli Akis
Goriintiileme (DPIV) yontemi ile ilgili Willert ve Gharib (1991), Westerweel (1997) ve
Dabiri (2009)’ nin yaptig1 temel ¢alismalar mevcuttur. Ayrica, Navaz ve ark. (2002)
vitrin sogutma amactyla stipermarketlerde kullanilan bir hava perdesinin performans ve
akis alan1 karakteristiklerini HAD ve DPIV yontemi ile incelemislerdir. HAD ve DPIV
sonuclarinin ¢ok uyumlu olmasindan dolay: bir hava perdesi tasarimi i¢in kullandiklari

sayisal modelin uygun olacagini belirtmislerdir. Ayrica, elde ettikleri sonuglara gore
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hava perdesinin daha verimli ¢aligmasi i¢in ¢esitli dnerilerde bulunmuslardir. Meng ve
Yu (2009) yaptiklar1 ¢alismada, ev tipi bir buzdolabi igindeki besleme havasinin gegtigi
araliklardaki sicaklik ve hiz alanin1 DPIV yontemi ile arastirmiglardir. Gergek bir
buzdolabt boyutlarinda ve deneysel Ol¢limlere uygun olacak seffaf bir model
tasarlamiglardir. Yaptiklar1 arastirma sonuclari, buzdolabi igindeki besleme havasi
acikliklarinda hava akis performansini elde etmek i¢in DPIV'nin uygulanabilecegini
gostermistir. Ayrica, her bir govdedeki besleme havasi agikliklarinin yapisinin ve
sogutma odasindaki besleme havasi tiinel direncinin tasariminin gelistirilebilecegini
tespit etmislerdir.

PIV o6l¢iim sisteminde; partikiillerin birbirine yapismasi, belirli bir alanda
partikiil yogunlugunun fazla veya az olmasi, deneysel ortamin yeterince karanlik
olmamasi, lazer 151gmin kirilma miktari, ¢ekim yapilacak alana kamera lensinin
yeterince odaklanamamasi gibi pek ¢ok neden belirsizlige sebep olmaktadir. PIV deney
diizeneginde bulunan kamera ve lazerin belirli bir dogruluk miktar1 belirtilmedigi i¢in
alinan goriintiilere ait olan vektorlerin ham ve filtre edilmis halleri iizerinde kiyaslama
yapilarak veya farkli yontemlerle belirsizlik analizleri yapilmaktadir. Literatiirde de tiim
bu durumlar degerlendirilerek yapilan ¢aligmalarda en yiiksek belirsizlik seviyesinin %2
civarinda oldugu tespit edilmistir. Yapilan caligmalara ait bazi literatiir arastirmasi
asagida acgiklanmistir.

Seal ve ark. (1997) yaptiklar1 ¢alismada, PIV ile elde edilen hiz alamindaki
belirsizligin iki ana sebebi oldugundan bahsetmislerdir. Bunlardan ilkinin; kamera
optigi tarafindan ortaya c¢ikan hatalari, parcacik yer degistirme hizini, lazer tarama
hizinin belirsizligini ve sorgulama yontemini igeren pargacik goriintiisii yakalama ve
sorgulama sistemi ile iliskili oldugunu belirtmislerdir. Ikinci belirsizlik durumunun ise
gorlintii kaydirma islemi yapilirken olustugunu belirtmislerdir. Bu hata durumunu goz
Oniine alarak PIV ig¢in belirsizlik degerlerinin %2 civarinda olacagini tahmin etmislerdir.
Ayrica, yukarida bahsedilen ilk durum i¢in Landreth ve ark. (2004), belirsizlik degerini
yaklagik %1 olarak hesaplamiglardir. Benzer sekilde, Westerweel (1995) DPIV yontemi
kullanarak yaptigi ¢alismada hiz 6lgiimii ile ilgili belirsizlik analizini %2 degerinden
daha az hesaplamistir.

Giiniimiizde yiiksek teknoloji iceren PIV yontemiyle elde edilen sonuglar, akis
fiziginin temelini kavramada, hesaplamali akiskanlar mekanigi arastirma sonuglarinin
degerlendirilmesinde ve tasarim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bir saniyenin binde

birinden daha kisa poz siiresi ile tiim alandaki goriintiiyii yakalayabilmenin yani sira,
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dogrulugu, esnekligi ve ¢ok yonliiligl; ses iistii akiglar, patlamalar, alev yayilmasi,
kabarcik biiylimesi ve patlamasi @ibi tirbiilansli akis ve daimi olmayan akis
calismalarinda kullanilmasi PIV sistemini yiiksek oranda degerli kilmistir (Cengel ve
ark., 2008). Bu nedenle, PIV yontemi uygulamalarina; dalmis cisimler (kiire, silindir,
elips, kare, bina vb.) etrafindaki akislarda, i¢cten yanmali motorlarda, tasit
aerodinamiginde, daimi olmayan aerodinamik ve tiirbiilanshi akis uygulamalarinda,
karmasik geometriler iceren akiskanlar mekanigi uygulamalarinda, jet akislarinda (liile
veya yayicilarda), ayrilmis akigkanlarda, iki fazli akislarda, bio miihendislikte, HAD
modellerinin deneysel sonuglarla dogrulanmasi, ugak miihendisliginde (kanat ve ucak
govdesi tasariminda), cevreyle ilgili arastirmalarda (yanma arastirmalarinda, dalga
akislarinda, kiyr mithendisligi, 1s1 degistiricilerdeki dis akis uygulamalarinda, gel-git
akig hareketlerinin modellemesi, sig su akislarinda, boru ve kanal akiglarinda,
aerodinamik testler i¢in riizgar tiineli 6lgimlerinde (trenler, ugaklar, arabalar, binalar,
kopriiler, rlizgar tlirbinleri, fan kanadi tasariminda vb. cisimler etrafindaki akislarda),
hidrolik ve hidrodinamik (pompalar, kavitasyon, gemi goévdesi tasarimi), turbo
makineler (fan, kompresor, tiirbin kanatlar1 ¢evresindeki akis), nehir hidrolojisi gibi

bir¢ok alanda rastlamak miimkiin olmaktadir.

3.1.1. PIV élgiim yontemine ait sistem elemanlar: ve deneysel cahisma prensibi

Akis karakteristiklerinin deneysel olarak arastirilmasi i¢in pek cok Olgiim
yontemi kullanilmaktadir. Bununla birlikte ge¢misten gilinlimiize daha teknolojik ve
pratik Olglim sistemleri de gelistirilmektedir. Gelistirilen bu sistemlerde, iki ve {ig¢
boyutlu akis yapisinin ¢ok noktada olglim yapabilmesi ve akisi tedirgin etmeden
dlgiimlerin yapilabilmesi en ¢ok istenilen durumlardan bazilaridir. Ozellikle, karmasik
ve tlrbiilansli akis yapisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in ¢ok noktada Sl¢iim yapilmast akis
yapisinin dogru olarak yorumlanmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Akisa ait ozelliklerin
farkli noktalardan oOl¢iilmesi, daimi olmayan akis yapilarindaki tekrar etme siiresi ve
ortalama akis yapisinin elde edilmesi i¢inde gereklidir. Bunlarin yani sira, 6zellikle
daimi olmayan akis yapisinin tespit edilmesinde akisa miidahale edilmeden OGlgiim
yapilabilmesi dijital teknolojinin gelismesiyle birlikte miimkiin olmaya baglamistir.
Daimi olmayan akis yapisinin ortaya ¢ikarilmasi, akis alanina temas edilmeden akis
Olclimii, cok noktadan ayni anda veri alinabilmesi ve teknolojik yazilim programlari

yardimiyla sonuclarin islenmesi gibi durumlar istenildiginde Parcacik Goriintiilemeli
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Hiz Olgiim yéntemi (PIV) en ¢ok kullamlan dlgiim ydntemlerinden biridir. Tez

kapsaminda planlanan deneysel calismalar i¢in bir akis alan1 hakkinda detayli bilgi

edinmek ve akis yapisini goriintiilemek amaciyla PIV yontemi kullanilmistir. PIV

yonteminin ¢aligma prensibini detayli olarak gosteren bir akis semast Sekil 3.1°de

verilmistir.

v Olctim Hacmi. Hedef Bolgesi
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Z
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Goruntu Cercevesi 2 | 4,
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Sekil 3.1. PIV 6l¢iim yontemi galigma prensibi (Dynamics, 2019)

Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan PIV yonteminin diger 6l¢lim metotlarina goére

avantajli yonlerinden bazilar1 asagida maddeler halinde verilmistir;

>

Akis alanmma miidahale edilmeden lazer ve kamera ile birlikte 6l¢im
yapilmasi en biiyiik avantajlarindan biridir.

Tiirbiilansli  ve karmagik akis yapisinin  ortaya ¢ikarilmast ve
yorumlanmasi konusunda bagarili bir yontemdir.

Kiit cisimler etrafinda meydana gelen girdap, akis ayrilmasi, doniimlii
akis bolgelerinin tespit edilmesi, art izi akis yapisinin belirlenmesi gibi
durumlar i¢in kullanish bir yontemdir.

Iki ve ii¢ boyutlu akis dlgiimleri yapilabilmektedir.

Akis igindeki cisim etrafinda olusan viskoz kuvvetlerin belirlenmesine
olanak saglamaktadir.

Girdap kopma frekansinin belirlenmesi i¢in  yeterli Olgiimler
yapilabilmektedir.

Akis icine miidahale edilmedigi i¢in; beklenenden daha ¢ok basing kaybu,

akis bozulmasi, girdap kopma frekanslarinin degisimi, hatali dlgtimler ve
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belirsizligin daha fazla olmasi gibi durumlar disiiniildiigiinde daha
avantajhdir.

» Cok noktadan akis 6l¢timii yapilmasi noktasal 6l¢iim yapan sistemlere
gore avantajini ortaya koymaktadir.

» Ayni anda bir¢ok noktadan Ol¢iim yapilmasiyla zamandan tasarruf
saglamaktadir.

» Kurulan bir deney 6l¢iim sistemi ile farkli cisimler etrafindaki akis
yapilarinin incelenmesi miimkiindiir.

» Akisla temas olmadigi i¢in akis i¢inde paslanma, kirlenme veya tikanma
gibi durumlarla karsilagilmamaktadir.

Deneysel PIV caligmalarinda hiz dlgiimleri yapildiktan sonra hiza bagl olarak
pek cok akis karakteristigi elde edilmektedir. Olgiim yapilan alandaki goriintiiler,
Dantec Dynamics sirketine ait 6zel bir yazilim programi ile iglenmistir ve hiza bagh
olarak hesaplanabilen farkli akis karakteristikleri elde edilmistir. Akis karakteristikleri
hesaplanirken kullanilan bazi denklemler asagida verilmistir.

Girdap biiyiikliiklerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan iki boyutlu denklem:

o = v ou 3.1)
LUox oy '
Deneyler esnasinda goriintiileri alinan akis alani igindeki girdap degerleri

Denklem 3.1 kullamilarak sonlu farklar yontemi ile hesaplanmaktadir. Buna ilaveten,
sinir ve cidar bolgelerindeki girdap degerleri geri, merkezi ve ileri sonlu farklar yontemi

kullanarak hesaplanabilmektedir. Akis alani igerisindeki girdap dagilimlari, bir ¢izgi

boyunca yerel hiza bagli olarak Denklem 3.2°de verilen Stokes Teoremi yardimu ile elde

edilmektedir.
r=§v.di = [[(vxV)-ds=[[a-ds (3.2)
veya
[[(vx0)-dA=§0dl =T (3.3)

Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te yer alan I" ifadesi ¢evrinti siddetini ve [ ifadesi
ise s ylizeyini g¢evreleyen toplam yolu gostermektedir. Verilen bu denklem, X ve y

diizleminde PIV ile hiz verilerinin elde edildigi grid i¢in Denklem 3.4°te diizenlenmistir.
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a&ﬁ,i)= fv-d (3.4)
1xy)

>I|—\

Denklemde vyer alan @z(5J) ifadesi, A ile belirtilen alandaki anhik girdap
degerini gostermektedir. Bu deger, Sekil 3.2°deki sonlu farklar metodu i¢in olusturulan
ve grid ile verilen dikdértgen bir yol kullanilarak, Denklem 3.5’te verildigi gibi

yazilabilir.

i+1,j+1

i+1,]

i-1,j-1 ij-1 i+1,j-1
Sekil 3.2. Akis diizleminde sonlu farklar yontemi i¢in olusturulan grid sistemi

Sekil 3.2.’de Ax ve Ay sirasi ile x ve y yoOniindeki grid mesafelerini
gostermektedir. Girdap veya sirkiillasyon degerinin sonlu farklar yOntemine gore

hesaplanmasi i¢in kullanilan esitlik Denklem 3.5°te verilmistir.

. 1 ..
0&(LJ)==4AxAyITLJ) (3.5)

Bu denklemde verilen sirkiilasyon (I") ifadesi Denklem 3.6’daki gibi

hesaplanmaktadir.

1 1
L' = EAX(ui—l,j—l +2U;, + ui+1,j—1)+ EAY(an,j-l +2V,;+ Vi+1,j+1>
(3.6)

1 1
: EAX(UM,H +2U;;,+ ui—l,j+l)_§AY(Vi—l,j+l +2Vi,;+ Vi—l,j—l)

Deneyler esnasinda, PIV 6l¢iim yontemine ait sistemde bulunan 15 Hz
siddetindeki lazer ile her bir deneyde 1024 adet anlik fotograf alinmistir. Dolayisiyla,
bir deney i¢in yaklasik 68.26 s anlik akis hiz dl¢iimii yapilmistir. Elde edilen bu anlik
hiz alanlarindan, x ve y yoniindeki ortalama hiz degerleri, ortalama girdap ve tiirbiilans
kinetik enerji degerleri sirasiyla Denklem 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10 kullanilarak

hesaplanmustir.
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Akim yoniindeki (x yoniinde) hiz bilesenlerinin ortalama degeri,
- 14 .
(Ul D) = 22U (37)
n=1

Akima dik yondeki (y yoniinde) hiz bilesenlerinin ortalama degeri,
- 13 -
(Vi ) ) =<2 v, G ) (3.8)
N n=1
Zaman ortalamali girdap degeri,
- 13 .-
(i, ) )= N2l (3.9)
n=1
Tiirbiilans kinetik enerjinin ortalama degeri,
TKE = Z(<u u (i, j)>)+ (<vv i, j)>) (3.10)

denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Esitliklerde N, toplam anlik goriintii sayisini, n
bir deney setinde ¢ekilen fotograflarin anlik goriintiisiint, i ve j ifadeleri ise akis
alanindaki hiicrelerin pozisyonunu ve sayisini ve < > sembolii zaman ortalamasi
hesaplanmis akis 6zelliklerini gostermektedir.

Deneyler yapilirken; sirasiyla uzunluk, genislik, yiikseklik olmak iizere 6000X
770x600 mm Olgiilerindeki dikdortgen kesitli kapali ¢evrimli agik su kanali
kullanilmistir. Su kanali, PIV 6l¢iim yontemine ait sistem elemanlar1 ve laboratuvara ait

panoramik bir goriintii Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Hidrolik/P1V laboratuvari genel goriiniimii

Kameranin daha net goriintii alabilmesi ve lazer 1s1g1nin kirilmadan akis goriintii
alanma gecebilmesi i¢in su kanalinda 15 mm kalinli§inda 15181 tamamen gegiren 151k
kirillganhigr diisilk ve 1s1l islem gormiis camlar kullanilmistir. Deneyler yapilirken

kanaldaki su seviyesi yaklasik hs=500 mm olana kadar kanal su ile doldurulmustur.
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Deneysel ¢aligmalarin yapildigi ve Sekil 3.3’te verilen ac¢ik su kanalindaki su
sirkiilasyonu, 15 KW kapasitede ve maksimum 300 m®/h debiye sahip bir adet santrifiij
pompa yardimiyla yapilmaktadir. Kanaldaki suyun hizi, pompaya ait elektrik motoru ile
senkronize olarak calisan ve 0-50 Hz arasinda degisebilen bir frekans doniistiiriicii ile
kontrol edilmektedir. Kanal ig¢indeki akisin ¢alkanti seviyesini azaltmak igin art arda
yerlestirilmis 3 adet bal petegi (honeycomb) akis diizenleyici olarak kullanilmistir ve
kanal tiirbiilans yogunlugu %1’den daha az olarak hesaplanmistir. Bunlara ilave olarak,
akigin sebep oldugu titresimi azaltmak ig¢in sirkiilasyon borulari arasinda lastikten
yapilmis sOnlimleyici baglanti elemanlart ve kanala ait demir ayaklarda delrin
malzemeden imal edilmis parcalar monte edilmistir. Su kanalinda iki adet biiyiik
kapasiteli havuz, suyun ilk havuza girdigi borularda ani ¢alkalanmay 6nleyecek delikler

ve ilk havuzdan akis ¢ikmadan 6nce bir daralma bolgesi bulunmaktadir.

U Eksenli Hareket Mekanizmasi

Genigleme borusu

arka havuz On Havuz

Daralma Havuzu

Kizak Ray

Fleksiglas Kanal

—|eE=E=EeEel

Delili Bory
Honeycomp

Dirsek

SGnomleyici

(b)

Sekil 3.4. A¢ik su kanali ve PIV sistemi genel goriintiisii (a), Kapali gevrimli agik su kanalinin sematik
istten goriniimii (b)



27

NS

(©)

Sekil 3.5. PIV sisteminde kullanilan frekans donistiiriicii (a), kameralar (b) ve lazer (c)

Lazer, kamera, partikiil, lazer ve kameranin es zamanli ¢alismasini saglayan
senkronizasyon cihazi ve yazilim programi PIV deney yonteminin ana elemanlarini
olusturmaktadir. Sekil 3.4’te goriilen iic eksenli hareket mekanizmasi ile lazer ve
kameralar (Sekil 3.5) uygun konuma yerlestirilmektedir. Deneyler esnasinda akisin
aydinlatilmasi i¢in yaklagik 1 mm kalinliga sahip bir lazer perdesi olusturan, 135 mJ
kapasitede ¢ift kavite ¢alisan ve en fazla 15 Hz seviyesine kadar pulse veren Nd:YAG
lazer kullanilmigtir. Coziiniirligii 1632 piksel x 1200 piksel olan iki adet yiiksek
teknolojiye sahip CMOS kamera (Complimentary Metal Oxide Semiconductor)
kullanilarak 32 piksel x 32 piksel ebatlarindaki akis alan1 goriintiilenmistir. Bu goriintii
alaninda, 10 um ¢apli ve yogunlugu suyun yogunluk degerine yakin oldugu icin su
icerisinde askida kalabilen giimiis kapli i¢i bos kiiresel partikiiller kullanilmistir.
Partikiiller, glimiis ile kaplanmis oldugundan lazer ile kolayca aydinlatilmaktadir. Bu
esnada lazer ile aydinlatilan partikiillerin bulundugu akis alanmi yiiksek ¢oziiniirliikteki
SpeedSense 1040 kameralar ile goriintiilenmektedir. Lazer ve kameranin es zamanl
caligarak goriintii almasini senkronizasyon cihazi saglamaktadir. Lazer ve kameranin
kontrollii calistirilmas1 bir bilgisayar yardimiyla yapilmaktadir. Son olarak akis
alanindaki goriintiiler bir program ile kaydedilerek ham veriler elde edilmis olmaktadir.

Goriintiilenen akig alani ve partikiillerin net olarak belirginlestigi tek eliptik silindir ile
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coklu dizilmis dairesel ve eliptik silindirlere ait 6rnek fotograflar Sekil 3.6, 3.7 ve

3.8’de verilmistir.

Sekil 3.6. Tek eliptik silindir i¢in deneylerde alman bir goriinti

Deneyler esnasinda alinan fotograflarda lazerin cisimler iizerinden gegtikten
sonra cismin arka tarafinda bir golgelenme oldugu goériinmektedir. Tek ve g¢oklu
dizilmis eliptik silindirler i¢in 6zellikle silindirin u¢ noktasinda gélge olustugu tespit
edilmistir ve bu durumun ham goriintiiler islendikten sonra vektorel hatalara sebep
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bilgisayar programi ile vektorlerde diizeltme ve

maskeleme iglemleri yapilmistir.

Sekil 3.7. Coklu dizilmis dairesel silindir i¢in deneylerde alian bir goriintii
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Akis alanindan alinan ham goriintiilerden akis karakteristiklerinin elde edilmesi
i¢cin bazi iglemler yapilmistir. Secilen goriintii alaninda (32 x 32 piksel), x ve y yoniinde
sirastyla 101 x 74 adet olmak iizere toplam 7474 adet vektdr bulunmaktadir. Bu
vektorler Oncelikle uyarlamali korelasyon (adaptive correlation) teknigi kullanilarak
1.41 x 1.41 mm? boyutundaki ag yapisina déniistiiriilmiistiir. Hizlarm hesaplamasinda
uyarlamali korelasyon teknigi kullanilmistir ve hizlarin belirlenmesi i¢in Fast Fourier
analizi yapilmistir. Vektor sayisimi arttirmak ve Nyquist kriterini saglamak i¢in hiz
vektorii hesaplanacak ag yapist %50 ist iiste bindirme yontemi ile kaydirilmistir.
Boylece, anlik hiz vektorii alanlarindan zaman ortalamali akis yapilart hesaplanmistir.
Bu islemler yapilirken Dantec Dynamics firmasina ait Dynamic Studio bilgisayar

programi kullanilmastir.

Sekil 3.8. Coklu dizilmis eliptik silindir igin deneylerde alinan bir gériintii

Kapali ¢evrim olarak calisan ve akis calkantisinin azaltilmasi igin bal petegi
modelindeki akis diizenleyicilerin kullanildig1 a¢ik su kanalinda, tlirbiilans yogunlugu

%1°den az olarak hesaplanmistir. Reynolds sayisi dairesel silindir i¢in silindir ¢apina
bagli olarak Re :M formiilii ile hesaplanmistir. Denklemde, D silindirin gap1, v
1%

kinematik viskozite ve U.. serbest akim hizin1 gostermektedir. Kanaldaki su hizi 100
mm/s ayarlanarak deneyler yapilmistir. Ayrica, eliptik silindir i¢in literatiirde iki farkli
karakteristik uzunluguna bagli olarak Reynolds sayisi tarif edilmektedir. Genelde akis
yoniindeki paralel uzunluk kullanilmaktadir. Tez c¢alismast kapsaminda, eliptik
silindirin her iki uzunluguna esit olan 65 mm ve 20 mm c¢apindaki dairesel silindirler

icinde deneyler yapilmistir. Ayrica, bu iki capa ilaveten eliptik silindirin g¢evre
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uzunluguna esit ¢evre uzunluguna sahip olan 48 mm ¢ap uzunlugundaki dairesel silindir
icinde deney yapilmistir. Bu caligmalar tek silindir dizilimi igin yapilirken, tezin
ilerleyen boliimlerinde ¢oklu dizilime sahip akis yapisi incelemeleri de dikkate alinmis

ve tiim ¢aplar i¢in akis yapilar1 arastirilmistir.

3.1.2. Tek ve ¢oklu dizilmis silindirler i¢in PIV deney seti ve deneysel modeller

Deneysel ¢alismalar, Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Hidrolik/PIV laboratuarinda bulunan kapali
cevrimli acik su kanalinda Pargacik Goriintiilemeli Akis Olgiim (PIV) sistemi
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.4). Tek silindir deneylerinde kullanilmak tizere 20 mm,
48 mm, 65 mm ¢apli dairesel silindirler ve b/a=0.307 eliptik ¢ap oranini elde edebilmek
icin b=20 mm ve a=65 mm uzunluklara sahip eliptik silindir imalati yaptirilmistir.
Dairesel silindirler hazir olarak temin edilebilen pleksiglass malzemeden i¢i bos olarak
alinmis ve su kanal1 igine sigabilecek boyutlara getirilerek bir tutturma aparati ile monte
edilmistir. Eliptik silindir i¢in hazir pleksiglass i¢i bos malzeme temin edilemedigi i¢in
oncelikle delrin malzemeden CNC tezgahinda iki parga halinde igi dolu olarak imal
ettirilmistir. Eliptik silindir imalatinda parca isleme esnasinda piiriizsliz yiizeyin elde
edilmesi, tezgah takim ucunun malzemeye uygun se¢imi, parga boyutlarinin tezgaha
uygun olup olmadigi, istenilen kalinlikta parcanin kirilmadan ve c¢atlamadan
islenebilmesi i¢in uygun deneysel model elde edilene kadar pargalar islenmistir. Akis
gorlintiilleme yapilacak bolge ise yine seffaf malzemeden 40 mm uzunlugunda ve 2 mm
kalinliginda olacak sekilde ii¢ boyutlu yazicida iretilmistir. Daha sonra, deney
esnasinda herhangi bir yansima olmamasi ve kameranin daha net goriintii alabilmesi
i¢in delrin malzeme siyah boya ile boyanmistir. Son olarak bu {i¢ parga birlestirilerek
montaj edilmistir.

Lazer 15181in malzeme i¢inden kirilmadan gegmesi i¢in tiim dairesel ve eliptik
silindirlerin i¢ kismi saf su ile doldurulmustur. Dairesel silindirler i¢in kullanilan ii¢
farkli ¢ap uzunlugu; eliptik silindirin en ve boy uzunlugu ile eliptik silindirin toplam
cevre uzunluguna denk gelecek sekilde segilerek deneyler yapilmistir. Deneylerde
kullanilan dort farkli silindire ait modeller ve sematik gosterimleri Sekil 3.9°da
verilmistir. Ayrica, eliptik silindire ait deney esnasinda ¢ekilmis deney diizenegi

fotografi ve sematik gosterimi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. imal edilen dairesel ve eliptik silindir modelleri
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Sekil 3.10. Tek eliptik silindir i¢in hazirlanan PIV deney diizenegi (a) ve sematik gosterimi (b)
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Coklu dizilmis deneysel modelde, 20 mm c¢apli dairesel silindir ve b/a=0.307 ¢ap
oranindaki eliptik silindirlerden (a=65 mm ve b=20 mm) 30 adet kullanilmistir.
Deneysel modelde kullanilan 40 mm uzunlugundaki dairesel ve eliptik silindirlerin
fotografi Sekil 3.11°de verilmistir. Deneysel modelde bir 1s1 degistiricideki iki kanat
arasindaki c¢apraz akis modellenerek su kanalinda deneyler yapilmistir. Eliptik ve
dairesel silindirlerin ¢oklu dizilimlerine ait deneysel modeller Sekil 3.12°de

gOsterilmistir.

Sekil 3.11. Coklu dizilim i¢in imal edilen eliptik silindir ve dairesel silindir

Sekil 3.12. Eliptik ve dairesel silindirlerin ¢oklu dizilimlerine ait deneysel modeller
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Deneysel model icindeki silindirlerin ¢aplari, silindirlerin uzunlamasina ve
caprazlamasimna mesafeleri pratikte kullanilan bir 1s1  degistiricisi Olgiilerinden
faydalanilarak ve literatiirdeki ¢alismalar arastirilarak tasarlanmistir. Ayrica, eliptik ve
dairesel silindir ¢ap uzunluklari belirlenirken; lazer ve kamera ile goriintii alinacak olan
alanin boyutlarina, imalat esnasinda tezgah boyutlarina ve seffaf (pleksiglass) malzeme
cap uzunluguna uygun olacak sekilde imalat dncesinde tasarimlar degerlendirilmistir.
Eliptik silindir i¢cin en ve boy uzunluklar1 benzerlik sartlarina uygun ve 1s1 transferi
caligmalarinda hava ile yapilacak olan analizlerdeki Reynolds sayisina denk gelecek
sekilde secilmistir. Deneysel modelde, iki kanat arasindaki mesafe belirlenirken pratikte
kullanilan ve 10 mm kanat aralig1 olan bir 1s1 degistiricinin dlctileri 2.5 kat biiylitiilerek
tasarimlar yapilmistir.

Deneysel model parcalar1 montaj edildikten sonra su kanali igine
yerlestirilmistir. Su kanali i¢inde modelin sabit tutulabilmesi ve kanalin tabaninda
olusacak sinir tabaka etkisinin modelden uzak olmasi i¢in paslanmaz ¢elikten alt1 ayakl
bir masa imal edilmistir (Sekil 3.13). Daha sonra deney modeli, su kanali iginde masa
iizerine yerlestirilerek sabitlenmis ve deneyler yapilmistir. Deneysel modelin su kanali
icerisindeki yerlesimi, lazer, kamera ve goriintiilerin alindigi durumu gosteren bir

fotograf Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.13. Coklu dizilimli modeli su kanali iginde sabit tutmak igin kullanilan ayakli masa
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Sekil 3.14. Su kanali i¢erisinde deneysel model, kamera ve lazerin yerlestirilmesi ile goriintiilerin alindig1
akis alaninimn gosterimi

Deneysel modelin tiim pargalar1 seffaf malzemeden imal edilerek montaj
yapilmistir. Modele ait parcalarin ve modelin dlgtileri Sekil 3.15, 3.16 ve 3.17°de detayl
olarak sunulmustur. Modelde silindirlerin i¢inden gectigi 240 mm genisliginde ve 10
mm kalinliginda bir adet iist plaka mevcuttur (Sekil 3.15). Ust plakanin, montaj edildigi
toplam genisligi 700 mm, toplam uzunlugu 1600 mm ve 15 mm kalinliginda bir alt
plaka vardir (Sekil 3.16). Iki plaka arasindaki baglantiyr saglamak ve kanatlar
arasindaki akis genisligini olusturmak i¢in 4 adet 25 mm yiiksekliginde ve 10 mm
kalmliginda yan levhalar bulunmaktadir. Ust plakanin akis ¢ikis kismi akisin model
icerisinde geri doniis yapmamas1 icin 21° ag¢1 (ventiirimetre akis ayrilma acisi) ile
daraltilarak imal edilmistir. Ayrica, Ustteki plakayr alt plakaya baglamak ig¢in yan
levhalar ile tist plaka ve alt plakaya 6 mm ¢apinda 18 adet delik agilmistir. Daha sonra
bu delikler yardimiyla iist plaka, yan levhalar ve alt plaka civatalar yardimiyla
birlestirilmistir. Ag¢ilan bu delikler, yandan gelecek lazer 1s1gin1 engellememek icin
silindirlerin oldugu bdlgeden daha uzak yerlerde tercih edilmistir. Sekil 3.17°de

deneysel modelin montaj edilmis resmi verilmistir.
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Sekil 3.15. Coklu dizilim i¢in imal edilen deneysel modelin {ist plakasina ait teknik resim
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Sekil 3.16. Coklu dizilim i¢in imal edilen deneysel modelin alt plakasina ait teknik resim
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Alt Levha Montaj Delikleri
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Sekil 3.17. Coklu dizilmis deneysel modellerin montaj resmi

3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) 1900’li yillarin basindan itibaren
kullanilan, karmasik akis problemleri, 1s1 transferi, kati ve sivi etkilesimleri gibi
akademik ve endistriyel uygulamalardaki problem ¢oziimleri i¢in pratik sonuglar veren
bir aragtirma yontemidir. HAD ile ilgili uzmanlar tarafindan yapilan bazi tanimlamalar
ve arastirmalar asagida verilmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ya da HAD; akiskan akisi, 1s1 transferi ve
kimyasal reaksiyonlar gibi birbiri ile iliskili olaylar1 i¢ceren sistemlerin bilgisayar tabanl
simiilasyon araciligiyla ¢6ziimlenmesi olarak tanimlanmistir (Versteeg ve Malalasekera,
2007). Hesaplamali akiskanlar dinamigi, kuskusuz endiistriyel uygulamalar ve akademi
arastirmalarinda ortaya c¢ikmistir. Ik ciktigi yillarda, yalmzca uzay ve havacilik
sektorlindeki yliksek teknoloji miithendisligi alanlarinda bilinirken, gliniimiizde modern
miithendislik uygulamalarinda karmasik problemleri ¢ozmede hizla kabul goren bir
yontem haline gelmistir (Tu ve ark., 2018). HAD, akiskan dinamigi ve 1s1 transferi
sorunlarinin yaklagik ¢oziimlerini elde etmek i¢in uygulanan bir dizi sayisal yontemdir
(Zikanov, 2019). Endiistriyel ve endiistriyel olmayan pek ¢ok alanda HAD ile ilgili
yapilan ¢alismalar mevcuttur. Ucak ve ara¢ aerodinamigindeki siiriikleme ve kaldirma
kuvvetlerinin hesaplanmasi, gemilerin hidrodinamigi, i¢ten yanmali motorlar ve gaz
tirbinlerindeki yanma analizleri, turbomakina uygulamalari, sogutma uygulamalari,
kimyasal proses miihendisligi uygulamalari, binalar etrafindaki akislar ve bina i¢indeki
1sitma-sogutma uygulamalari, meteoroloji miithendisligi iklim tahminleri, biyomedikal
miihendisligindeki damar akislar1 gibi alanlardaki problemler tizerine HAD ile yapilmis

caligmalar bulunmaktadir. Deneysel c¢alismalar ile kiyaslandiginda hesaplamali
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akigkanlar dinamiginin bir¢ok tercih nedeni vardir. Bunlardan bazilari asagida
Ozetlenmistir:
» Deneysel ¢alismalara gore daha az maliyet ile sonuca ulasilabilir.
» Tasarim ¢aligmalarinda on fikir elde etmek i¢in pratik ¢éziimler alinir.
» Deneysel sistem kurulmasi, malzeme temin edilmesi ve deney siirelerinin uzun
olmasi agisindan bakildiginda HAD daha avantajlidir.
» HAD ile kisa siirede pratik ¢oziimler elde edilmesi oOzellikle endiistriyel
uygulamalar i¢in tercih edilme sebebidir.
» HAD ile yapilan analizlerde incelenen bolge i¢in daha detayli sonuglar alinabilir.
» Deneysel calismalarda istenilen bir noktada alinamayan veriler HAD ile
aliabilmektedir.
» Dogada meydana gelen ve deneysel olarak incelenemeyen bazi olaylarin HAD
ile incelemesi yapilabilir.
» Radyasyon, patlama ve kirlenme gibi tehlikeli olaylarin HAD ile incelenmesi
miimkiin olabilmektedir.
» Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile ilgili yeni kuramlarin gelistirilmesi i¢in
kullanilmaktadir.

» Deneysel ve analitik ¢caligmalarin dogrulanmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir.

3.2.1. Sayisal ¢oziimlerde kullanilan denklemler ve tiirbiilans modelleri

HAD ile akis dinamigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢o6ziilebilmesi igin
stireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri kullanilmaktadir. Tirbiilanslt bir akisin
¢cOziilmesi i¢in probleme uygun tiirbillans modellemesi yapan denklemler
uygulanmaktadir. Bu denklemler zaman ortalamalar1 alinarak elde edilen “Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes” (RANS) denklemleri olarak tanimlanmaktadir. HAD ile
oncelikli olarak tek silindir i¢in On tasarim ¢aligmalar1 yapilmis ve uygun geometriye
karar verildikten sonra tek ve c¢oklu dizilmis silindirlerin PIV  deneyleri
gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda, deneysel PIV ¢alismalarinin bire bir modellenmesi
amaciyla HAD c¢alismalar1 zamana bagli akis sartlarinda yapilmistir. Siireklilik
denklemi ile x, y ve z yoniindeki momentum denklemleri asagida verilmistir (Denklem
3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14).
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Stuireklilik denklemi;

dp du dv ﬂw
—+—+
dt = dx E'y oz

=0 (3.11)

X yoniindeki hiz bileseni u igin skaler momentum denklemi:

d(pu) ap d

du Oy,
ot oy tgg) = - ax tay C““‘r)( a)l (312)

y yoniindeki hiz bileseni v igin skaler momentum denklemi:

d(pv
at

) dv dv dvy 9P 0 dv c’fhtj-
-I-,o(ua-l—'v*(,il—y-I-WE)——E’y-l-ﬂ—Jl (,u-l-;it} 5%, ﬂy (3.13)

z yoniindeki hiz bileseni w i¢in skaler momentum denklemi:

d(pw) dw aw dwy 9P dw 51;
p +,G(u—x+v—r+w—z)— az+—(ﬂ )\ 50t 5, (3.14)

Coklu dizilime sahip silindirlerin akis ¢6ziimlemesinde kullanilan farkli
tirbiilans modellerini dogrulamak igin deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirmalar
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, literatiirde c¢ogunlukla yogun girdap
kopmalarinin olustugu analizlerde kullanilan tlirbiilans modeli sec¢imine karar
verilmistir. Deneysel ¢alismalara en yakin sonuglarin elde edildigi ve akisin yari
modellenerek ¢oziildigi Biiylik Girdap Benzesimi (LES) diye tarif edilen tiirbiilans
modeli HAD c¢alismalarinda kullanilmistir. LES tiirbiilans modeli ile biiyiik 6lgeklere
sahip girdaplarin boyutlar1 filtreme teknigi kullanilarak belirlenmektedir. Filtreleme
teknigi ile biiyiik ve kiigiik 6lgekli girdaplar birbirinden ayirt edilerek 6ncelikli olarak
biiyiik 6l¢ekli girdaplar tespit edilmektedir. LES yaklasiminda hiicre boyutundan daha
kiiglik olgekler ¢oziilemez fakat Denklem 3.15°te verilen alt hiicre dlgek tensorii ile
hesaplanir (Rodi, 1997; Li ve ark.,, 2008). Bu denklemde, ayni zamanda kiigiik
girdaplarin biiylik girdaplar tizerindeki etkisi de hesaplanmaktadir.
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By = it~ (3.15)

Filtrelemeden dolayi, alt 6l¢cek grubundaki gerilmeler bilinmemektedir ve

Denklem 3.16°daki gibi hesaplanmaktadir:

1

Tij —gfszk‘f’}j = —E#tz (3.16)

Bu ifade eddy viskozite modeli olarak tanimlanmaktadir. Denklemde verilen ut,
alt Olcek tiirbiilans viskozitesini ve 5_11 ise sekil degistirme tensoriinii ifade etmekte olup

Denklem 3.17 ile hesaplanmaktadir:

s=1(0m, 0y 3.17
Y 3\ax;  dx (3.17)

Eddy viskozite ifadesi pt ise Smagorinsky-Lilly yaklasimina gére Denklem 3.18

ile modellenmistir:
pe = pL3|S] (3.18)

Sekil degistirme tensoriiniin biiyiikliigii |S| ve Smagorinsky sabiti Cs Denklem

3.19°daki gibi verilmistir:

NE fzsusucs (3.19)

Karakteristik uzunluk Olgegini gosteren Ls, Denklem 3.20°deki gibi

hesaplanmaktadir:

1
Ls = min(xd, C5V3) (3.20)

Denklem 3.20°de verilen x, d ve V ifadeleri sirasiyla von Karman sabiti, en yakin

cidara olan mesafe ve hesaplanan hiicrenin hacmini gostermektedir.
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Tasarlanan modeller ve sayisal tiirbiilans modeli dogrulama c¢alismalarina ait 1s1
transferi i¢in {ic boyutlu sayisal analizler ANSYS-Fluent programi ile yapilmistir. Is1
transferi calismalarinda, akis yapisinin ortaya ¢ikarilmasi ve boru cidar1 ile hava
arasinda meydana gelen 1s1 transferinin belirlenmesi amaciyla denklemler daimi akis
sartlarinda sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Paket program yardimiyla; standart k-o ve
SST k- tiirbiilans modellerine ait denklemler kullanilarak tiirbiilansh akis yapisi ve
gergeklesen 1s1 transferi ¢oziimlemeleri yapilmistir. Kullanilan denklemler ve terimler
hakkinda detayli bilgiler agagida sunulmustur.

Enerji korunum denklemi:

aT aT d ugCp T
pCp (u—+1?—+w£) o, ()1 +E)§J (3.21)

standart k-o tiirbiilans modelinde bulunan tiirbiilans kinetik enerji terimi 'k’

ifadesi Denklem 3.22 ile hesaplanmustir:

ok ok ok d
(u—+1? ):— ( -I—ﬁ
9x;

dk
ax " Vay two- )a—le + Py — Bphw (3.22)

Ok3

standart k-o tiirbiilans modelinde bulunan tiirbiilans yaymnim orani o’ ifadesi

Denklem 3.23 ile hesaplanmustir:

dw dw dw
d )

“ax Ty T Wz
. Ly \ dw 201 - F)) 1 dk dw mP
—a—;g( %wg)axj T e oy oy, T T (329)
—,Ggpmz
k
pH=p — (3.24)

Verilen denklemlerde, p: tiirbiilans viskozitesini (Denklem 3.24) ve Prr
tiirbiilans Prandtl sayisin1 ifade etmektedir. Ayrica, F1 ifadesi 0 ile 1 arasinda deger alan
harmanlama fonksiyonunu gostermektedir. Bunlara ilaveten, k ve  simgeleri sirasiyla

tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans frekansinin ¢oéziimii i¢in kullanilmaktadir.
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3.2.2. Tek ve ¢oklu dizilimli silindirler i¢in akis hacimleri ve simir sartlar:

Sayisal analizlerin yapilabilmesi i¢in Oncelikli olarak tek dairesel ve eliptik
silindir ile ¢oklu ve c¢apraz dizilmis dairesel ve eliptik silindirlerin akis hacimleri
deneysel sistem sartlarin1 saglayacak sekilde ANSYS-Design Modeler yazilimi
kullanilarak hazirlanmigtir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da tek dairesel silindir ile ¢oklu ve
capraz dizilmis eliptik silindirler i¢in PIV deney diizenegini ve acik su kanalim temsil
eden akis hacmine ait gorseller verilmistir. Sekil 3.18’de tek silindir i¢in verilen akis
hacmi, yukar: akim yonii ile silindir aras1 5D ve asagi akim yonii ile silindir aras1 15D
mesafe olacak sekilde olusturulmustur. Ayrica, silindir etrafindaki akisin yan
cidarlardan etkilenmemesi i¢in alt ve iist kisimlar ile silindir arasinda 5D kadar mesafe
birakilmistir. Giris ve ¢ikis bolgesinde sirasiyla hiz ve basing sinir sart1 uygulanmistir.
Yan cidarlar icin simetri ve silindir yiizeyi i¢in duvar sinir sart: tanimlanmustir. On
tasarim analizleri tek silindir i¢in iki boyutlu ve daimi akig sartlarinda yapilarak
deneysel ¢aligmalara geg¢ilmistir.

Sekil 3.19’da verilen ¢oklu ve ¢apraz dizilime ait akis hacmi; 1s1 degistiricinin
iki kanat arasindan gecen akisi temsil eden akis hacmi ve deneylerin yapildig acik su
kanali olmak tizere iki parca halinde olusturulmustur. Model i¢inde akisin silindirlere
ulasmadan once akisin gelisecegi kadar yeterli mesafe birakilmigtir. Modelin giris
kisminda hiz giris sinir sart1 ve akisin modelden ayrildigi kisimda hiz ¢ikis sinir sarti
olacak sekilde smir sartlari belirlenmistir. Deneysel ortamda oldugu gibi agik su
kanalini temsil eden biiyiik akis hacmi yan cidarlarina duvar sinir sarti uygulanmistir.
Deneysel modelde de yapildig gibi akisin ¢ikis bolgesinde geri doniis olmamasi i¢in bir

daraltma bolgesi olusturulmustur.

Simetri
-
-
-
Uniform = -
niform = -
Hiz Girisi,™ 15D i S Basmng ¢ikig
U. - = sarfi
* > Silindir-Kaymama Kosulu -
-
L y -
L
I x|~

Simetri

Sekil 3.18. Tek dairesel silindirin HAD analizleri i¢in olusturulan akis hacmi ve sinir sartlar
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Uniform ~a
Hiz Girisi, _"“g Dis Akis Hacmi
S

ta ~ / _
I¢ Akis Hacmi

N
e {
3 Baswng ¢ikis
e 8

sarti

Sekil 3.19. Coklu dizilimli eliptik silindirler igin akis hacmi ve smir gartlar
3.2.3. Tek ve c¢oklu dizilimli silindirler icin ag yapilar

Tek silindir ile ¢oklu ve ¢apraz dizilime ait silindirlerin ag yapilart ANSYS-
Meshing yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Akisin daha karmasik bir yap1
sergiledigi oOzellikle silindirlerin etrafinda daha sik bir ag yapisi olusturulmustur.
Ayrica, tiim dairesel ve eliptik silindirlerin yiizeyinde “Inflation” (sinir tabaka ag yapisi)
modili ile siir tabaka ag yapist tanimlanmistir. Tiim durumlar i¢in ag kalitesi ile ilgili
bilgi veren “skewness (carpiklik) ve orthogonal quality” degerlerinin hepsi kontrol
edilmistir ve bunlara ilaveten agdan bagimsizlastirma caligmalar1 yapilmistir. Tek
dairesel silindir i¢in olusturulan ag yapisinin detayli goriintigii Sekil 3.20°de verilmistir.
Tek dairesel ve eliptik silindirler i¢in ortalama skewness ve orthogonal quality ortalama
degerleri 0.20-0.80 arasinda elde edilmistir. Coklu ve ¢apraz dizilmis silindirler i¢in
skewness ve orthogonal quality ortalama degerleri yaklasik 0.21 ve 0.78 olarak elde
edilmistir. Tiim ¢alismalarda, 6zellikle kiit cisimler etrafindaki akis uygulamalari igin
kullanilan “tetragonal” hiicre yapis1 tercih edilmistir. Ag yapisi olusturulduktan sonra
Fluent ¢oziiciisiinde ag yapisinda diizenleme yapmak ve zamandan tasarruf etmek i¢in
“polyhedra” hiicre doniisimii uygulanmistir ve bdylece ag sayisinda diizenlemeler
olmustur.

Coklu ve c¢apraz olarak dizilmis eliptik silindirin oldugu akis hacmine ait ag
yapist ve yakindan goriiniimii Sekilde 3.21°de gorsel olarak sunulmustur. Coklu
dizilmis silindirler i¢in olusturulan iki akis hacmi i¢in farkli ag yapilar1 olusturulmustur.
Ozellikle agik su kanalim temsil eden biiyiik akis hacminde ag hiicrelerinin boyutlari

“body sizing” modilii daha biiylik olarak tanimlanmistir. Akis yapi1 etkilesiminin
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incelenecegi iki kanat arasini temsil eden kiiglik akis hacminde ag yapisi daha sik olacak

sekilde “body ve face sizing” operasyonlart uygulanmstir.

Al

i

Sekil 3.20. Tek dairesel silindir i¢in ag yapisi

(b)

Sekil 3.21. Coklu ve ¢apraz dizilmis eliptik silindirler i¢in ag yapisi (@) ve silindirler etrafindaki ag
yapisinin detayl goriiniimi (b)
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3.2.4. Is1 transferi analizleri i¢in sayisal dogrulama

Dairesel borulu ve diiz kanatli olarak tasarlanmig 1s1 degistirici i¢in literatiirde
bulunan deneysel bir calismanin sonuglar1 referans alinmis ve tez calismasindaki 1s1
transferi analizlerinde kullanilan tiirbiillans modelini dogrulamak amaciyla sayisal
¢oziimlemeler yapilmistir. Tirbiilans modeli dogrulama ¢alismalart yapilirken tezdeki
mevcut tasarima benzer dizilime sahip ve literatiirdeki sayisal arastirmalar iginde temel
bir ¢alisma niteliginde olan Wang ve ark. (1996) tarafindan deneyleri yapilan diiz
kanatli ve c¢apraz dizilimli borulara sahip 1s1 degistirici modeli segilmistir. Tez
kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan tiirbiilans modelini dogrulamak amaciyla
detayli boyutlar1 Cizelge 3.1.°de verilen deneysel ¢alismaya ait bir durum igin
Rep=1300-2000 araliginda standart k- ve SST k- modelleri kullanilarak analizler
yapilmistir. Dogrulama ¢alismasinda kullanilan sinir sartlar ve ¢oziimlenen akis hacmi
Sekil 3.22’de verilmistir. Coziimlemeler yapilirken, akis hacminin her iki yanindaki
kanatlarin yaris1 kullanilmistir ve yan duvarlara periyodik siir sartt uygulanmigtir.
Ayrica, akis hacminin {ist ve alt kisimlar1 gorselde de belirtildigi gibi simetri sinir sarti
kullanilarak ¢oziimlenmistir. Sayisal tiirbiillans modeli dogrulama c¢alismasinda hava
giris sicakligr 298 K olarak girilmistir. Akisin ve kanatlarin temas ettigi boru cidar
sicakliklarr ¢aligmada da belirtildigi gibi 333 K olarak sabit alinmistir. Akis hacmine
giristeki akis hiz1 verilen Reynolds sayis1 i¢in hesaplanmistir ve hiz sinir sart1 olarak
girilmistir. Ayrica, analizlerin genelinde siireklilik denklemleri 10° ve enerji
denklemleri ise 10®den daha diisiik tolerans degerlerine yakinsamistir. Tiim analizler

icin agdan bagimsizlastirma islemleri yapilmistir.

Cizelge 3.1. Referans alinan deneysel ¢alismadaki geometrik boyutlar (Wang ve ark., 1996)

Boyut Deger

Do 10.23 mm
Ly 25.4 mm
L 22 mm

H 2.87 mm
t 0.13 mm
Fp 3 mm

N 4
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akis hacmi

periyodik

simetri

kanat
giris

cidarlar:
kanat ve boru cidan

Sekil 3.22. Dogrulama ¢aligmasinda kullanilan simnir gartlari ve ii¢ boyutlu akis hacmi

Sayisal tiirbiilans modeli dogrulama c¢aligmasindan elde edilen sonuglar igin

yapilan hesaplamalara ait denklemler asagida verilmistir.

Re. = PlmaisD (3.25)
> u
umaks = L[ ug (326)
L -D

Q=me, AT (3.27)
AT =T,-T, (3.28)
Q = HATlmno(Af + Ab) (329)
([ -1)- (. -T,) (3.30)

A’I;m - I (Tc _Tg)

n - g

(Tc _Tg)
A=A +A, (3.31)
A 3.32
Mo =1—(7)(1—f7f) (3:32)
_ tanh(mro) (3.33)

T = (o)
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. (3.34)
m= 2"
k,t
- (3.35)
2
L (3.36)
X, =12
2
3.37
ﬁzl..z?(x—“”)\/m -
r r Xw
. . (3.38)
0=(—*-1)(1+0.35In(—*)
\ (3.39)

Stirtlinme faktorii f ve Colburn faktorii j degerleri literatiirde pek ¢ok calismada
oldugu gibi asagidaki denklemlerden hesaplanmustir (He ve ark., 2013; Lotfi ve ark.,
2014; Kong ve ark., 2016; Okbaz ve ark., 2018; Lotfi ve Sundén, 2019).

B NUD (340)
Re, Pr/?
AP A (3.41)
f = 1 7
ipuz

2
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Sekil 3.23. HAD analizlerinden elde edilen Colburn faktorii sonuclarinin literatiir galismalart ile
kargilastirilmasi

Analizler sonucunda hesaplanan siirtiinme faktorii (f) ve Colburn faktorii (j)
degerleri; Wang ve ark. (1996)’na ait deneysel veriler ile Bhuiyan ve ark. (2013)’na ait
sayisal veriler igin Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te karsilastirillmistir. SST k- ve standart k-
® modelleri ile elde edilen Colburn faktorii degerleri, deneysel ¢alismaya ait sonuglara
%13.8 ve %7 gibi ¢ok yakin degerlerde elde edilmistir. Bununla birlikte, SST k-o ve
standart k-o modelleri kullanilarak elde edilen siirtiinme faktorii (f) degerleri deneysel
calismadan elde edilen veriler ile karsilastirildiginda sirasiyla degerler arasinda %4.5 ve
%10 fark oldugu hesaplanmustir. Literatiirde de benzer pek ¢ok ¢alisma incelendiginde
SST Kk-o tiirbiilans modeli deneysel ¢alismalara en yakin sonug vermesi nedeniyle tercih
edilmistir. Sayisal sonuglarin deneysel verilerle uyumlu olmasi ve literatiirde de Octon
ve ark. (2016), Lotfi ve ark. (2014), Yogesh ve ark. (2018), Bhuiyan ve ark. (2013),
Yaici ve ark. (2014) tarafindan tercih edilmesinden dolay1 1s1 transferi ¢oziimlemesi

SST k- modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.24. HAD analizlerinden elde edilen siirtiinme faktori sonug¢larinin literatiir ¢alismalar: ile
kargilagtirilmasi

3.2.5. Is1 transferi analizleri icin akis hacmi ve sinir sartlari

Tez kapsaminda, diiz kanatli ve dairesel borulu bir 1s1 degistirici modeli ile
b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307 ve 0.25 ¢ap oranlarina sahip eliptik borulu 1s1
degistiricilerin 6 farkli modeli i¢in ANSYS-Fluent programu ile 1s1 transferi analizleri
yapilmustir. Elde edilen tiim sonuglar termo-hidrolik performans ag¢isindan, b/a=1.0 ¢ap
oranina sahip dairesel silindirik borulu 1s1 degistiriciye ait sonuclar ile kiyaslanmistir.
Analizlerde, Reynolds sayisi bir 1s1 degistiricideki iki kanat arasi mesafe olarak
tanimlanan H degerine gére hesaplanmistir ve Rey=750-2850 araliginda ii¢ boyutlu akis
hacmi ¢oziimlenmistir. Ticari uygulamalarda kullanilan bir 1s1 degistiriciye benzer diiz
kanatli ve dairesel borulu (b/a=1.0) ve b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307 ve 0.25 ¢ap
oranlarina sahip eliptik borulu 1s1 degistiriciler tasarlanmistir. Is1 degistiriciler, 3 X 10
sira sayilt ve capraz dizilimli olarak tasarlanmistir. Tasarimlara ait boru dis ¢ap1 (D),
cap oranlar1 (b/a), borular arasi uzunlamasina ve enine mesafeler (Li ve L), 1s1
degistiricinin dis ytliksekligi (W), kanatlar arast mesafe (H), kanat kalinlig1 (t), kanat

adimi1 (Fp), boru sira sayist (N) ve toplam kanat sayist (Nf) gibi uzunluklar ve sayilar
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Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica, eliptik ¢ap oraninin b ve a kenart uzunluklarint ve

eliptikligin degisimini gosteren bir ¢izim Sekil 3.25te verilmistir.

Cizelge 3.2. Geometrik boyutlar

Boyut Deger

D 19.235 mm
b/a 0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307, 0.25
Ly 24 mm

L 26 mm

L 300 mm
wW 84 mm

B 396

H 10 mm

t 0.15 mm
Fp 10.15 mm
N 10

Nt 40

Eliptik silindir ¢evre uzunlugu, dairesel silindir ¢evre uzunluguna esitlenerek
eliptik silindire ait en (b) ve boy (a) uzunluklart Denklem 3.42 ile yaklasik olarak

hesaplanmistir ve Sekil 3.25’te goriilen farkli ¢ap oranlar belirlenmistir.

pzzfzw/%(a2 +b?) (3.42)

Sekil 3.25. Eliptiklik orani

Is1 degistirici tasarimina ait perspektif goriinlim ve genel uzunluklar1 gosteren ii¢

boyutlu goriiniim Sekil 3.26°da verilmistir.
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Sekil 3.26. Coklu ve gapraz dizilimli tasarlanan 1s1 degistiricinin perspektif goriiniimii

Problemin ¢6ziimii i¢in simir sartlar1 belirlenirken pratikte kullanilan sogutma
grubu evaporatoriine uygun degerler tercih edilmistir. U¢ boyutlu akis hacmi ve sayisal

¢oziimlemelerde kullanilan sinir sartlar1 Sekil 3.27°de gorsel olarak verilmistir.

akig hacii

periyodik

cidarlar:
kanat ve boru cidarlan

Sekil 3.27. Smir sartlar1 ve ii¢ boyutlu akis hacmi

Sayisal analizler, Sekil 3.28’de verilen ¢oklu ve c¢apraz dizilmis dairesel
silindirlerin iki kanat arasindaki akis hacmi i¢in hava akisi ile yapilmigtir. Sekil 3.28

(b)’de analiz edilen iki kanat arasindaki akis hacmi gosterilmistir.



| | | \ i
A B N NS

(b)

Sekil 3.28. Is1 transferi analizlerinde kullanilan akis hacmi ve tasarima ait boyutlar

Cizelge 3.3. Analiz sinir sartlar

Sinir sartlar

Hiz giris sart1 U=Ug, Tg=255 K

Basing ¢ikis sart1 P=Pam

Cidar Sabit sicaklikta boru cidari, T¢=243 K
Simetri Iki kanat arasinda simetri sinir sart1
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Ayrica, yapilan analizler igin Cizelge 3.3’te verilen sinir sartlar1 agagida 6zetlenmistir;

YV V V V

Analizler siirekli akis sartlarinda yapilmustir.
Hava sikistirilamaz akis olarak kabul edilmistir.

Boru cidar sicakligi Tc=243 K olarak sabit alinmstir.

Havanin akis hacmine giris bolgesinde sicaklik ve hiz giris sinir sartlar

programa girilmistir ve giris sicaklik degeri Tg=255 K olarak alinmistir.

Cikas sinir sart1 olarak atmosfer ¢ikis sart1 kabul edilmistir.
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> 1ki kanat arasindaki orta diizlemde simetri sinir sart1 uygulanmustir.
» Reynolds sayilar1 Ren=750-2850 arasinda olacak sekilde hiz degerleri
degistirilmistir.

Tez kapsaminda 1s1 transferi analizleri yapilirken daha 6nceki boliimde referans
calismaya ait deneysel verilerle dogrulanmis olan SST k-w tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Calismalarda tiirbiilans modeli kullanilmasmna akis hacmi icindeki
tiirbiilans yogunlugu degerlerine bakilarak karar verilmis ve benzer calismalarda
tirbiilans modeli kullanilarak ¢oziimlerin yapilmasi gerektigini destekleyen caligmalar
asagida Ozetlenmistir.

Kundu ve ark. (1991) ve Kundu ve ark. (1992) yillarinda yaptiklar1 deneysel ve
sayisal ¢alismalarda; c¢apraz dizilime sahip silindirler etrafindaki akisi termo-hidrolik
performans agisindan incelemislerdir. Iki plaka arasindaki akis icin elde ettikleri basing
verilerine dayanarak akisin laminerden tiirblilansli bolgeye gecis yaptigi Reynolds
sayisini tespit etmislerdir. Akisin, Re=350 degerinden daha yiiksek oldugu durumlarda
laminerden tlirbiilansli bolgeye gectigini ve Reynolds sayisinin 400 degerinden daha
yiiksek oldugunda akisin tiirbiilanshi oldugunu belirtmislerdir. Buna bagli olarak, iki
kanat arasindaki capraz dizilimli silindirler i¢in yapilacak ¢oziimlerin tiirbiilanshi bir
akis gibi kabul edilerek yapilmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Bu ¢alismalarin yani
sira farkl silindir dizilimleri i¢in yapilan baz1 sayisal ¢alismalarda Re=500’den biiyiik
oldugu durumlarda akis ¢oOziimlemeleri tlirbiilans modeli kullanilarak yapilmistir
(Bhuiyan ve ark. (2013); Lotfi ve ark. (2014); Yogesh ve ark. (2018); Wang ve ark.
(2019)). Literatiirde bulunan bu c¢aligmalara dayanarak ve akis hacmi igerisinde
ortalama tiirbiilans yogunlugunun genelde yiiksek degerlerde olmasi nedeniyle akis
¢Oziimleri tiirbiilans modeli kullanilarak yapilmistir.

Akis i¢indeki ortalama tiirbililans yogunlugu degerleri en diisilk Reynolds sayisi
ve tiim ¢ap oranlari i¢in b/a=0.307 ve b/a=0.25 durumlarinda %3 civarinda oldugu ve
literatiirde de bu durumun orta seviyede tiirbiilans yogunluguna karsilik geldigi tespit
edilmistir (ANSYS (2018)). Ayrica, eliptik ¢ap oranlar1 b/a=0.333, 0.4, 0.5 ve 0.666
oldugu tasarima ait durumlar i¢in ortalama tiirbiilans yogunlugu degerleri %7-13
arasinda degismektedir. Dairesel silindire ait tlirbiilans yogunlugu degerleri ise Fluent
programinda %30 civarinda hesaplanmistir. Verilen degerler en diisiik hiz ig¢in
oldugundan diger Reynolds sayilarinda tiirbiilans seviyesinin daha yiiksek olacagi
bilinmektedir. Bu nedenle akis ¢6ziimlerinde tiirbiilans modeli kullanilmasi gerektigi

anlasilmaktadir.
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Analizlerde kullanilan denklemler i¢in literatiirden ve bazi kaynaklardan
faydalanilarak paket program igerisinde ¢6ziim yontemlerine ait uygun segenekler tercih
edilmistir. Tiim tasinim terimleri i¢in ikinci mertebeden ayriklastirma islemleri
uygulanmistir. Enerji ve momentum denklemlerini es zamanli olarak ¢ézen “coupled”
algoritmast tercih edilmistir. Ayrica, tiim gradyenler “green-gauss” hiicre temelli
algoritma ile hesaplanmistir. Kismi diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasindan
sonra siireklilik, momentum, enerji, k ve ® ifadeleri i¢in artik degerlerin 10°’den daha
az olmasi yakinsama kriteri olarak tanimlanmistir. Bunlara ilaveten, tiim durumlar i¢in
y+ degerleri 0<y+<l araliginda hesaplanmistir. Ayrica, farkli c¢ap oranlarindaki

silindirler i¢in y+ degerlerinin degisimleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Analizlerde kullanilan ag yapisi i¢in y+ degerleri

Cap oram y+ degerleri
b/a=1.0 0.28
b/a=0.666 0.26
b/a=0.5 0.34
b/a=0.4 0.33
b/a=0.333 0.30
b/a=0.307 0.29
b/a=0.25 0.22

Is1 transferi ¢alismalarinda 1sil-hidrolik performans hesaplamalarinda asagidaki
denklemler kullanilmigtir. Paket program iginden alinan veriler i¢in yiizey integrali
metodu kullanilmistir. Bu metot ile giris ve ¢ikis basing degerleri ve ¢ikis sicakligi

degerlerinin yiizey integrali alinarak sonu¢lar okunmustur.

Reynolds sayist Denklem 3.43 ile tanimlanmaistir:

_ pu H (3.43)

Burada, H iki kanat aras1 mesafeyi ifade etmektedir.

Ortalama Nusselt sayis1t Denklem 3.44 ile hesaplanmistir:
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Colburn ve siirtiinme faktorleri sirasiyla 3.45 ve 3.46 denklemleri ile hesaplanmigtir

(Lin ve ark., 2008; Bhuiyan ve ark., 2013; Yaici ve ark., 2014; Lin ve ark., 2015;

Yogesh ve ark., 2018):

. Nuy (3.45)
I= }/
Re,, Pr”®
_ AP H (3.46)
=T
27

JF, j* ve f* faktorleri hesaplanirken sirasi ile asagidaki denklemler kullanilmistir:

= EE (3.47)
jref
fx_ L (3.48)
ref
(J*) (3.49)
JF=—"7%
(f7)

3.2.6. Is1 transferi analizleri icin ag yapilar

Farkli eliptik ¢ap oranlarina sahip borular ile olusturulan iki kanat arasindaki ti¢
boyutlu akis hacmi ANSYS-Fluent programinin 19.0 versiyonu ile ¢oziilmiistiir. Ag
yapist ANSYS-Meshing yaziliminda {i¢ boyutlu ve yapisal olmayan tetrahedron hiicre
tipi kullanmilarak olusturulmustur. Boru cidarindaki ag yapist Sekil 3.29°da gorildiigi
gibi inflation modiilii kullanilarak daha yogun olarak tanimlanmistir. Tiim durumlar igin
olusturulan ag yapismin kalitesi kontrol edilmistir ve ortalama skewness ve orthogonal

degerleri sirasiyla 0.16 ve 0.83 olarak yiiksek kalitede elde edilmistir.
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(b)

Sekil 3.29. Silindir etrafinda olusturulan daha yogun ag yapis1 (a) ve tiim akis hacmindeki ag yapis1 (b)

3.2.7. Is1 transferi analizleri icin agdan bagimsizlastirma

Sayisal ¢aligmalarin dogrulugunun test etmek ve zamandan tasarruf amaciyla
agdan bagimsizlastirma g¢alismalar1 tiim Reynolds sayilari ve silindir tasarimlart igin
yapilmistir. Sayisal analizi yapilan akis hacmi i¢in sirasiyla 92289, 179873, 290822,
394264 ve 490636 eleman sayilarinda ag yapilart olusturulmus ve bu eleman sayilari
kullanilarak elde edilen b/a=0.307 c¢ap oranina ait Colburn faktorii (j) degisimleri
Ren=2410 degeri i¢in Sekil 3.30°da verilmistir. Ayrica, ag yapisi tipine gore eleman
sayisina bagl olarak degisen Colburn faktorii degerleri de Cizelge 3.5’te sunulmustur.
En diistik eleman sayis1 92289 icin elde edilen j degerleri, optimum analiz sonuglarina
gore %8 fark ile hesaplanmistir. Buna ilave olarak diger eleman sayilari i¢in sirasiyla
%3.4 ve %0.5 fark elde edilmistir. Bu yiizden, j degerleri arasindaki farkin giderek
azaldig1 ve artik sonuglarin eleman sayisindan bagimsiz hale geldigi 290822 eleman

sayisindaki Cizelge 3.5’teki 3 numara kullanilarak sayisal analizler yapilmstir.
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Cizelge 3.5. Eleman sayisinin Colburn faktoriine etkisi

Ag yapisi Eleman sayisi Colburn faktor, j
1 92289 0,00960
2 179873 0,00915
3 290822 0,00888
4 394264 0,00884
5 490636 0,00883

0,01 1
. 0,0095 1
g :
- i
= 0,009 | . A .
g ]
i ]
S 0,0085 -
O ]
] Re=2410
0,008

0 100000 200000 300000 400000 500000
Eleman sayis1

Sekil 3.30. b/a=0.307 ¢ap oranl eliptik silindir i¢gin Colburn faktoriiniin ag yapisinin eleman sayisi ile
degisimi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez kapsaminda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ydntemiyle sayisal ve
Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim (PIV) ydntemiyle deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Deneysel ¢alismalarda, Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Hidrolik/PIV laboratuvarinda bulunan 6l¢im
sistemi kullanilmistir. Sayisal ¢alismalara ait analizler yiiksek kapasiteli is istasyonu
bilgisayarlar ile yapilmistir. Tez kapsaminda, oncelikle hidrodinamik olarak uygun
eliptik cap oranimi belirlemek igin HAD ile én analiz ¢alismalari yapilmistir. On analiz
caligmalari, dairesel silindir ve b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333 0.307, 0.25 ve 0.20 cap
oranlarindaki 7 farkl eliptik silindir i¢in iki boyutlu stirekli akis sartlarinda yapilmustir.

Sayisal analizleri yapilan 6n tasarim sonuclarina gore deneysel ¢alismalarda
kullanilacak olan uygun ¢ap orani belirlenmis ve bu ¢ap oranindaki eliptik silindir i¢in
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Uygun ¢ap orani olarak belirlenen ve pratikte de benzer
uygulamalarda kullanilan b/a=0.307 ¢ap oranindaki eliptik silindir i¢in deneysel model
imal edilmistir. Cap oran1 b/a=0.307 olan eliptik silindir, eliptik silindirin ¢evre
uzunlugu ile ayni ¢evreye sahip 48 mm capindaki dairesel silindir, eliptik silindirin en
ve boy uzunlugu ile ayni ¢apa sahip 65 mm ve 20 mm c¢apindaki iki farkli dairesel
silindir olmak tizere toplam dort farkli silindir icin deneyler yapilmistir. Sonrasinda,
deneysel modeller ile ayni tasarima sahip ayni sartlardaki 4 farkli silindir i¢in zamana
bagl sayisal ¢oziimlemeler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Buraya kadar
yapilan c¢alismalarin amaci; hidrodinamik acidan en uygun eliptik ¢ap oranini
belirlemek ve bu eliptik ¢ap orani ile farkli gaptaki dairesel silindirlerin etrafinda olusan
akisi deneysel ve sayisal olarak incelemektir. Bu ¢alismalar tamamlandiktan sonra ¢oklu
dizilime sahip tasarimlar i¢in yapilan ¢alismalara ge¢ilmistir.

Coklu ve ¢apraz dizilime sahip 20 mm ¢apl1 dairesel silindirler ve b/a=0.307 cap
oranh eliptik silindirler i¢in PIV deneyleri yapilmistir. Coklu dizilimli tasarimlar igin
zaman ve maliyet tasarrufu saglamak amaci ile bir tanesi dairesel silindirlerden bir
tanesi de eliptik b/a=0.307 ¢apli oranli silindirlerden olusan 2 adet model imal
edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglart kiyaslamak i¢in D=20 mm ve D=48 mm
captaki dairesel silindirler ve b/a=0.307 ¢ap oranli eliptik silindirlerden olusan 3 farkli
model i¢in zamana bagli HAD analizleri yapilmustir.

Farkli silindir modellerinin sadece hidrodinamik ag¢idan karsilastirildigi PIV

deneyleri ve HAD ¢alismalarindan sonra 1s1l-hidrolik performans analizleri sadece HAD
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ile yapilmistir. Is1 transferi kapsaminda b/a=1.0, 0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307 ve 0.25
cap oranlarindaki silindirlere ait sonuglar karsilastirilarak yorumlanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, termo-hidrolik performans agisindan en uygun ¢ap oranina sahip tasarim

i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

4.1. Tek Dairesel Silindir i¢cin HAD ve PIV Calismalari

Tez ¢alismasinin bu kismi iki boliimde incelenmistir. Tk boliimde uygun eliptik
cap oramini belirlemek i¢in On tasarimlara ait HAD analizleri yapilmistir. Analizler
sonucunda, tek silindir i¢in deneylerde kullanilan ve ¢oklu dizilimlerden olusan
tasarimlar i¢in akis ve 1s1 transferi incelemelerinde kullanilacak olan eliptik ¢ap orani
belirlenmistir. Ikinci boliimde ise tek silindir icin PIV deneyleri ve zamana bagl sayisal
analizler yapilarak HAD sonuglar1 dogrulanmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢oklu ve

capraz dizilime ait tasarim ¢aligsmalarina baglanmstir.
4.1.1. Farkh eliptik ¢ap oranlar1 icin 6n HAD calismalari

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile dairesel silindir ve 7 farkli (b/a=0.666, 0.5,
0.4, 0.333, 0.307, 0.25 ve 0.20) ¢ap oranindaki eliptik silindirler i¢in detayli analizler
yapilarak dig akis sonuglari incelenmistir. Analizlere baslamadan once deneysel
caligmalarda kullanilacak olan ¢ap uzunlugu belirlenmis bir dairesel silindirin ¢evre
uzunlugu hesaplanmustir. Dairesel silindirin ¢evre uzunluguna esit ¢evre uzunlugunda
olacak sekilde literatiirden de faydalanarak 7 farkli ¢ap oranindaki eliptik silindirlerin en
ve boy uzunluklar1 belirlenmistir. Belirlenen c¢ap oranlari i¢in aymi boyutta akis
hacimleri olusturulmustur. Tiim akis hacimleri i¢in geometrilere uygun sik ag yapilari
olusturulmustur. Ag yapilar1 olusturulurken geometri iizerinde etkili olan sinir tabaka
etrafinda daha sik bir ag yapisi tanimlanmistir. Sinir tabakanin etkili oldugu ve analiz
sonuglarinin gergege yakin olarak elde edilmesi i¢in énemli bir kistas olan geometri
etrafindaki y* degerleri tiim akis hacimlerinde y*<1 olarak hesaplanmigtir. Elde edilen
ag yapilari i¢in iki boyutlu analizler, siirekli (daimi) ve iiniform akis sartlarinda olacak
sekilde yapilmistir. Analizler yapilirken literatiirde de siklikla kullanilan ve simnir
tabakanin etkili oldugu dis akis ¢alismalarina uygun olarak tespit edilen SST k-o
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Giriste hiz sinir sarti ve ¢ikista basing sinir sarti

kullanilmistir. Analizlerde yakinsama kriterinin en diisiik degeri 10° olarak alinmistir.
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Analizler sonucunda, deneysel ¢alismalarda ve 1s1 degistirici tasariminda kullanilacak
uygun geometri se¢imine karar vermek i¢in elde edilen gorsel sonuglar Sekil 4.1 — Sekil
4.5’te sunulmustur. Sekillerde tiim ¢ap oranlarna ait akim yoniindeki ve akima dik
yondeki ortalama hiz konturlari, ortalama akim ¢izgileri, akis hacmindeki statik basing
degisim konturlar1 ve ortalama tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 verilmistir.

Sonuglar incelendiginde; eliptik cap oranmi azaldik¢a geometri art izinin daraldigi
goriilmiistiir. Dairesel ve eliptik silindir geometrileri tizerindeki akis ayrilma noktalari
akim ¢izgisi modellerinde agik¢a ortaya konulmustur. Akis ayrilma noktalar1 beklendigi
gibi tiim eliptik ¢ap oranlarinda dairesel geometriye gore daha biiyilik agilarda olmustur.
Bunun nedeni, eliptik geometrinin akim ¢izgili bir modele daha benzer olmasidir. Bu
durum, cisim tizerindeki siiriiklenme direncini azaltacak ve yiizey siirtiinmesi kaynakli
stiriklenme Kuvvetini bir miktar artiracagi beklenmektedir. Ancak, basing kaynakli
stirtlinme kuvvetinin dairesel silindirde daha yiliksek olmasi, siiriiklenme katsayisinin da
biiyiikk degerlerde olacagimi gostermektedir. Bu durum, dairesel silindire ait akis
hacminde daha fazla basing diisiisi olacagimi gostermistir. Tim durumlar
karsilastinlldiginda; b/a=1.0 cap oranmindaki dairesel silindir icin statik basing
degisiminin daha fazla oldugu basing degisim konturlarinda da goriilmektedir. Dig akis
sartlarinda, eliptiklik orani arttik¢a basing diisiisiiniin azaldig1 net olarak belirlenmistir.
Ancak, art izi boyutunun diisiikk ¢ap oranlarinda daha kiigiik olmas1 ve eliptik silindir
geometrisi etrafindaki kopan girdaplarin karisim bolgesini daha az etkilemesi 1s1
transferi agisindan kesin olarak iyi bir sonug elde edilecegini gostermemektedir.

Sekil 4.1°de verilen akim yoniindeki ortalama hiz konturlar1 (U) incelendiginde,
eliptik silindirlerin art izindeki minimum hiz degeri dairesel silindirden daha diisiiktiir.
Ancak, dairesel silindirdeki en diisiik hiz konturu art izinde daha genis bir alanda
olusmustur. Bu nedenle, dairesel silindirin 6n ve arka bolgesi arasindaki hiz ve basing
dagilim farkinin daha fazla oldugu basing kontur sonuglarinda da goriilmistiir. Elde
edilen sonuglarin beraber degerlendirilmesi igin hiz konturlarinin en yiiksek ve en diisiik
degerlerini gosteren Ol¢ek tiim silindirler i¢in -0.02 m/s ve 0.13 m/s araliginda
verilmistir. Kontur degisim araliklar1 incelendiginde, giris hiz degeri 0.1 m/s degerinden
yaklagik %23 daha biiyiikk hiz kontur degerleri akis alaninda goriilmiistiir. Yiiksek hiz
kontur dagilimlari en ¢ok dairesel silindir etrafindaki akis alanina dagilmistir. Ayrica, en
yiiksek hiz konturlarinin yogun oldugu bolgelerin tiim silindirler igin alt ve st akis

ayrilma noktalarindan sonra olustugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Dairesel silindir ve 7 farkl ¢ap oranindaki eliptik silindirler i¢in HAD ¢aligmalarindan elde
edilen akim yoniindeki ortalama hiz konturlarinin (U) karsilagtiriimasi
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Sekil 4.2. Dairesel silindir ve 7 farkli ¢ap oranindaki eliptik silindirler igin HAD ¢alismalarindan elde
edilen akima dik yondeki ortalama hiz konturlarinin (V) karsilagtiriimasi

Sekil 4.2°de akima dik yondeki (V) ortalama hiz konturlarinda tiim silindirler
icin asag1 akim yoniinde negatif ve pozitif hiz kontur bolgeleri olugsmustur. Ayrica, ¢ap
orani b/a=0.333 degerine kadar olan tiim durumlarda, silindirin hemen arka bolgesinde
silindire temas eden iki adet kiiciik boyutta hiz konturlar1 bulunmaktadir. Bu hiz
konturlari, art izi bolgesindeki karisimin diger durumlara gore daha fazla oldugu ve
calkantinin yiiksek oldugunun bir gostergesidir. Bunlara ilaveten, art izinde olusan
negatif ve pozitif degerlerdeki kontur bolgeleri ¢ap orami arttikga silindire dogru
yaklagsmistir. Bu durum silindir iizerinden kopan girdaplarin asagi akim yoniinde

etkilesiminin daha fazla oldugunu gostermistir. Akima dik yondeki hiz kontur degerleri
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-0.04 ile 0.04 m/s aralig1 i¢in verilmistir. Cap orani1 b/a=0.333 ve b/a=0.307’den daha
diisiik oldugunda akima dik yondeki hiz kontur degerleri sifira yakindir. Bu durum, akis
ile silindir etkilesiminin yok denecek kadar az oldugu sonucunu ortaya cikarmustir.

Boylece, b/a=0.307"den daha diisiik bir ¢ap orani se¢iminin uygun olmayacagina karar

verilmistir.
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Sekil 4.3. Dairesel silindir ve 7 farkli gap oranindaki eliptik silindirler i¢in HAD ¢aligmalarindan elde
edilen akim ¢izgilerinin (y) karsilastiriimasi
Akisin cisim tlizerinden ayrilma noktasi, art izi bolgesinde olusan karigim
bdlgesinin boyutu, karisim bolgesinde olusan girdap yogunlugu ile negatif ve pozitif

hizin sifirlandig1 noktalar hakkinda net bilgi veren ortalama akim ¢izgisi modelleri (y)
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Sekil 4.3’te verilmistir. Cisim iizerinden kopan girdaplar, tim ¢ap oranlarindaki
silindirlerin karisim bolgesinde saat yoniinde ve saat yOniiniin tersinde olmak iizere
farkli boyutlarda iki adet girdap bdlgesi olusturmustur. Bu girdaplarin asagr akim
yoniindeki akis ile etkilesim uzunlugu tiim durumlar i¢in farkli boyutlarda meydana
gelmistir. Ancak, b/a=0.25 ve b/a=0.20 ¢ap oranlari i¢in bu girdap bolgeleri ¢ok kiigiik
boyutlardadir ve ana akis bolgesi ile etkilesim uzunluklar ¢ok azdir. Bu durum, basing
diistisii ve siiriiklenme katsayis1 acisindan iyi sonuglar vermesine ragmen karigim
bolgesindeki uzun siireli etkilesimin 1s1 transferini artiracagr disiiniildiiglinde

istenmeyen bir olgu olarak yorumlanabilir.
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Sekil 4.4. Dairesel silindir ve 7 farkh ¢ap oranindaki eliptik silindirler i¢in HAD ¢aligmalarindan elde

edilen statik basing konturlarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.4’te statik basing konturlarmin degisimleri verilmistir. Basing

konturlariin en genis degisim araligi b/a=1.0 ¢ap oranl dairesel silindir etrafinda elde
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edilmistir. Bu durum en fazla basing farkinin dairesel silindir etrafindaki akista
meydana geldigini gostermektedir. Cap oranlarimin azalmasi ile basing konturlarinin
degisim araligi da azalmistir. Silindirler etrafinda olusan en yiiksek konturlar akigin
silindir ile ilk temas ettigi bolgede meydana gelmistir. Dairesel silindir i¢in elde edilen
en yiiksek statik basing degeri 6.4 Pa olurken, b/a=0.307 ve b/a=0.333 oranlarinda en
yiksek deger 5 Pa olarak hesaplanmistir. En diisiik ¢ap oranlarinda (b/a=0.25 ve

b/a=0.2) geometriden uzak akis hacmi bolgelerindeki kontur degerleri sifira yakindir.

Bu akis yap1 etkilesiminin ¢ok az oldugunun bir sonucudur.

Sekil 4.5. Dairesel silindir ve 7 farkli ¢ap oranindaki eliptik silindirler igin HAD ¢aligsmalarindan elde
edilen tiirbiilans kinetik enerji (TKE) konturlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.5’te geometri etrafindaki ve akis alanindaki tiniform hiza gore degisim
gosteren hiz degerlerine bagli olarak hesaplanan ve akis yapi etkilesimi sonucu olusan

tirblilansinda bir gostergesi olan tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degisimleri tiim
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durumlar icin verilmigtir. Ayn1 zamanda, tiirbiilans kinetik enerji degerleri x ve y
yoniindeki hizlarda meydana gelen degisimin kareleri alinarak hesaplandigi i¢in akisin
enerjisinin de bir gostergesidir. Yiiksek enerjili akisin 1s1 transferini etkiledigi
literatiirden de bilinmektedir. Tiim silindir sonuglari incelendiginde; en yiiksek TKE
kontur degerleri silindirin hemen arkasindaki karisim bolgesinde olusmustur. Yine
beklendigi gibi en yiiksek TKE degisimleri dairesel silindir durumunda meydana
gelmistir. Ayrica, silindir etrafindan gegen akisa ait TKE kontur degisimlerinin asagi
akim yoniinde ¢ok uzak bolgelere kadar ilerledigi goriilmiistiir. Cap oran1 b/a=0.25 ve
b/a=0.2 durumlarinda TKE degisimlerinin ¢ok az oldugu ve dairesel silindire gore 5 kat
daha diisiik degerlerde olustugu tespit edilmistir. Bu durum, diisiik ¢ap oranlarinda
calkant1 degerlerinin de ¢ok az oldugunu gostermistir. Ayrica, ¢ap oranit b/a=0.307
degerine kadar azaldikca TKE konturlarinin yogun oldugu kirmizi renkli bdlgelerin
azaldig1 ve bu cap oranindan sonra hi¢ olusmadig1 goriilmiistiir.

Dairesel silindir ve 7 farkli ¢ap oranl eliptik silindir icin HAD sonuglar1 gorsel
olarak verilmis ve birbiri ile kiyaslanmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak basing
degisimleri, art izi bolgesi boyutlari, karisim bolgesindeki degisimler, TKE degerlerinin
silindir ile etkilesimi de disiiniilerek b/a=0.307 ¢ap oranli Silindir i¢in deneysel
caligmalar yapilmasina karar verilmistir. Eliptik silindirlerin imalatindaki zorluklardan
dolayr tiim silindirler icin deneysel calisma yapilamamistir. Tezin bir sonraki
asamasinda ise, dairesel silindir ve b/a=0.307 ¢ap oranli eliptik silindir i¢in PIV

deneyleri ve HAD caligmalar1 yapilmustir.

4.1.2. Tek silindir etrafindaki akis yapisimin HAD ve P1V ile incelenmesi

Deneysel calismalarda kullanilmak {izere 3 farkli capta dairesel silindir ile bir
adet eliptik silindir, lazer 1s1g1nin silindirin i¢inden gegebilmesi igin seffaf malzemeden
imal edilmistir. Ozellikle eliptik silindir imalat1 i¢in ¢ap oranlarimin Sl¢iim sistemine ve
imalata uygun olmasi gerektigi g6z Oniine alinmigtir. Buna bagli olarak, HAD
calismalari sonucu karar verilen b/a=0.307 ¢ap oranindaki eliptik silindir i¢in 65 mm ve
20 mm en ve boy oranina sahip Silindir imal edilmis. Eliptik silindirin iki farkli ¢apa
sahip olmasindan dolay1 akis yapilarini karsilastirmak igin eliptik silindirin sirasi ile en
ve boy uzunluklar1 olan 65 mm ve 20 mm ¢apl iki farkli dairesel silindir de yine seffaf
malzemeden imal edilmistir. Bunlara ilaveten eliptik silindirin ¢evre uzunluguna esit

¢evre uzunlugunda olacak sekilde 48 mm ¢apli bir dairesel silindir imal edilmistir.
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4 farkl silindir etrafindaki akis yapisini goriintiilemek i¢in PIV hiz dl¢lim sistemi ile
deneyler yapilmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra HAD sonuglarini dogrulamak igin
ayn1 silindirler etrafindaki akis yapist HAD ile incelemistir. Sayisal calismalar zamana
bagli olarak ve deneysel caligmaya uygun zaman adimu ile gergeklestirilmistir. Ayrica,
deneysel ve sayisal ¢aligmalar sonucunda eliptik ve dairesel silindirler kiyaslanarak bir
sonraki agama Oncesi elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.

Sayisal ve deneysel ¢alismalar sonucunda akis yapilarinin detayli analizi igin
akim yoniindeki ortalama hiz konturlar1 (U), akima dik yondeki hiz konturlar1 (V),
ortalama akim c¢izgisi modelleri (y) ve ortalama girdap konturlar (w) gorsel olarak
verilmistir. Ozellikle deneysel galismalarda silindirlerin yukar1 akim yoniindeki bazi
bolgelerinde lazer 1s1@mnin silindir iizerinden yansimasi sonucu karanlik kisimlar
olusmustur. Bu yansimalardan o6tiirii hiz konturlarinda bir kisim bozulmalar meydana
gelmistir. Bu durumun ispati olarak tezin materyal ve yontem bdliimiinde deneysel
fotograflar sunulmustur. Ancak, silindir yakin ¢evresinde ve art izinde akis yapist net
olarak goriintiilenmistir. Yansimalar 6zellikle eliptik silindirin u¢ kisimlarinda silindir
koselerinin daha kalin islenmesinden dolay1 olusmustur. Imalat asamasinda birden fazla
silindir modeli denenmis ve en uygun olani i¢in deneysel ¢calismalar yapilmistir.

Sayisal calismalar yapilirken oOzellikle literatiirde zamana bagli analizlerde
silindir etrafindan kopan girdaplarin daha iyi yakalanmasi ve karisim bdlgesi
boyutlarinin deneysel ¢alismalarla uyumlu olmasi igin onerilen LES tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. LES tiirbiilans modeli 6zellikle yar1 modelleme yar1 ger¢ek ¢6ziim
yapmasindan 6tiirii ve RANS modellerine gore daha avantajli olmasi nedeniyle dis akis
calismalarinda literatiirde daha fazla kullanilmistir. Bu nedenle PIV sonuglar ile
kiyaslandiginda LES tiirbiilans modeli tercih sebebi olmustur.

Sayisal ve deneysel ¢calismalardan elde edilen tiim sonuglar karsilagtirmali olarak
Sekil 4.6 — Sekil 4.9 arasinda verilmistir. Gorsel sonuglar oncelikle eliptik silindir ve
dairesel silindirler igin kendi aralarinda kiyaslanmis ve sonrasinda PIV ve HAD
sonuglarinin birbirine uyumu degerlendirilmistir. Tiim sekillerde sol siitun HAD analiz
sonuglarini, sag siitun PIV deney sonuglarin1 gostermektedir. Ayrica, gorsellerde
yukaridan asagiya kadar olan satirlarda sirasiyla eliptik silindir, 20 mm, 48 mm ve 65
mm c¢aplt silindirlere ait sonuglar verilmistir. Tiim sonuglarda, x ve y eksenleri
silindirlerin tam merkezi orijin noktasi olacak sekilde ayarlanmistir. Tiim eksenler metre

cinsinden ayn1 degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.6’da, sayisal ve deneysel calismalardan elde edilen akim ydniindeki
ortalama hiz konturlar1 tiim silindirler icin karsilastirmali olarak verilmistir. PIV
deneylerinde iiniform akis hiz1 0.1 m/s olarak ayarlanmis ve hiz kontur degisimlerini
ayni sartlarda kiyaslamak i¢in tiim durumlarda konturlar -0.02 m/s ve 0.13 m/s
araligindaki ol¢ek degerlerinde verilmistir. Tiim silindirlerin art izi bdlgesinde negatif
hiz konturlarinin akim yoniindeki etki uzunlugu kiyaslandiginda, en biiyiikk kontur
uzunlugu 65 mm olarak dairesel silindirde olusmustur. En kii¢iik kontur uzunlugu
eliptik silindir (b/a=0.307) i¢in elde edilirken, 20 mm ¢apli dairesel silindir icin eliptik
silindire en yakin sonu¢ elde edilmistir. Bu durum tiim silindirlerin dontimlii akis
bolgesindeki negatif yonde olusan hizlarin etkilesimde oldugu alan hakkinda bilgi
vermektedir ve basing diisiisii agisindan olumsuz bir durum olusturmustur. Ancak,
dairesel silindirler kendi aralarinda karsilastirildiginda akis yapilari, kontur olusumlar
ve hiz dagilimlar1 birbirine benzemektedir. Buradaki asil amag literatiirde eliptik
silindirin en ve boy uzunluguna esit caplardaki dairesel silindirler etrafindaki akis
yapilarin1 ve aym hizda elde edilen sonuglar1 karsilastirmaktir. Uniform giris hizina
gore en biiyiik hiz degerlerine sahip konturlarin 65 mm ve 48 mm ¢apli dairesel
silindirlerin ¢evresinde daha genis bir alana dagildigi goriilmektedir. Bu durum 6zellikle

akig alanindaki kirmizi renkli konturlarin dagilimlarindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. Dort farkl: silindir igin HAD (sol siitun) ve PIV (sag siitun) ¢aligmalarindan elde edilen akim
yoniindeki ortalama hiz konturlarinin (U) karsilastiriimasi

68



69

V (m/s) 0.04 0035 -003 -0025 -002 -0.015 -0.01 -0.005 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004
HAD PIV

y (m)

y (m)

b/a=0.307

y (m)

E
>

y (m)

y (m)

0.05+4

y (m)

y (m)

.05
x(m)

Sekil 4.7. Dort farkl silindir icin HAD (sol siitun) ve PIV (sag siitun) ¢aligmalarindan elde edilen akima
dik yondeki ortalama hiz konturlarinin (V) karsilagtirilmast

Akima dik yondeki hiz konturlarinin (V) degisimleri Sekil 4.7°de tiim durumlar
icin -0.04 m/s ile 0.04 m/s araligindaki Glgek degerlerinde verilmistir. Asagi akim
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yoniinde tiim silindirler i¢in 2 negatif 2 pozitif olmak iizere toplam 4 adet kontur bolgesi
meydana gelmistir. Olusan kontur bolgeleri eliptik silindir ve 20 mm ¢aphi dairesel
silindirin yakin c¢evresinde PIV deneylerindeki yansimalardan dolayr net olarak
goriillememistir. Ancak, olusmasi beklenen bu konturlar HAD ile elde edilen sonuglarda
ortaya ¢ikmigtir. Bahsedilen kontur bolgelerinde en yiiksek ve en diisiikk hiz degerleri
artan cap ile birlikte hem negatif hem de pozitif yonde artmistir. Bu degerler eliptik
silindir i¢in negatif ve pozitif kontur bolgelerinde sirasiyla en yiiksek -0.025 m/s ile 0.03
m/s iken, 65 mm capindaki dairesel silindir i¢in -0.035 m/s ile 0.04 m/s mertebelerine
kadar ulasmisgtir. Ancak, bu degerler 20 mm dairesel silindir durumunda eliptik silindir
ile yaklasik ayni1 degerlerde olusmustur. Ayrica, eliptik silindir ¢evresi ile esit uzunlukta
olan 48 mm c¢apindaki dairesel silindir igin bu degerler -0.035 m/s ile 0.03 m/s olarak
elde edilmistir. Bunlara ilave olarak akisin silindirlere ilk temas ettigi on bolgesinde
negatif ve pozitif olmak tizere 2 adet kontur bolgesi meydana gelmistir. Olusan bu
kontur bolgelerinin hepsi silindirlerin ¢evresindeki calkanti ve tiirbiilansin etkilerini
ortaya ¢ikarmuistir.

Sekil 4.8’de verilen akim ¢izgisi modelleri incelendiginde; silindir {izerinden
gecen akisin asagr akim yoniinde olusturdugu doniimlii akis bolgesi net olarak
goriilmiistiir. Bu akis bolgesi silindir yilizeyinden zit yonde kopan girdaplarin
olusturdugu tiirbiilansli yapinin etkili oldugu alani ortaya ¢ikarmistir. Silindirin hemen
arkasinda olusan bu karisim bolgesinin boyutlari silindirlerin ¢ap1 arttikca uzamistir.
Eliptik silindir ile 20 mm capli dairesel silindirin art izindeki bu bolge boyut olarak
birbirine yakindir. Ancak, akisin silindir ylizeyinden ayrilma agist karsilastirildiginda
akis eliptik silindir yiizeyinden daha ge¢ ayrilmistir. Bu durum akisin eliptik silindir
yiizeyi ile daha fazla temasta oldugunu gostermistir. Zit yonde donerek karigim
bolgesini olusturan akis ilerledik¢e sonlimlenmistir ve ana akimla birleserek yoluna
devam etmistir.

Sekil 4.9’da verilen ortalama girdap konturlar1 icin degisim araligi tiim
silindirler i¢in -10 1/s ile 10 1/s araligindaki 6lgek degerlerinde verilmistir. Silindirlerin
st kisminda saat yonilinde negatif ve alt kisminda saat yOniiniin tersinde pozitif
girdaplar olusmustur ve bu girdaplar akim yoniinde ilerleyerek art izi bolgesine
yonelmistir. Girdap konturlari incelendiginde, 48 mm ve 65 mm ¢apli dairesel silindirler
tizerinden kopan girdaplar, asag1 akim yoniinde ¢ok daha uzun mesafelerde birbiriyle
etkilesim halindedir. Ancak, bu durum eliptik silindirdeki akis yapis1 ile

karsilastirildiginda kopan girdaplarin daha kisa mesafede etkilestigini ve tekrar donerek
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eliptik silindir arka ylizeyine carptifi goriilmiistiir. Silindirler etrafinda olusan bu

girdaplar akis alanindaki tiirbiilansli bolgeler ve bu bolgelerde dagildigi alanlar
hakkinda detayl1 bilgi vermistir.
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Sekil 4.8. Dort farkl: silindir igin HAD (sol siitun) ve PIV (sag siitun) ¢alismalarindan elde edilen
ortalama akim ¢izgilerinin (y) karsilastirilmasi
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Sekil 4.9. Dort farkl silindir icin HAD (sol siitun) ve PIV (sag siitun) ¢alismalarindan elde edilen
ortalama girdap konturlarinin (®) karsilastiriimasi
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Sayisal ve deneysel calismalardan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda genel
olarak sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Bazi sonuglarda PIV deneyleri
esnasindaki yansimalardan dolay: silindirlerin 6n bdlgesinde akisin net goriintiisii elde
edilememistir. Ancak, goriintiilenemeyen o bolgeler HAD sonuglarinda ortaya ¢ikmistir
ve akis yapist hakkinda istenilen detaylar goriilmistiir. Genel olarak akim g¢izgisi
sonuclarinda art izi genisligi ve uzunlugu, silindir iizerinden kopan girdaplarin
yonelimi, silindir {izerinden ayrilan akisin ayrilma noktasi1 ve hiz konturlarinin olusum
bolgesi HAD ve PIV sonuglarinda birbirilerini tamamlamaktadir. Olusan bazi
farkliliklar literatiirde de kabul edilen aralikta meydana gelmistir ve tezin bundan
sonraki asamasinda LES tiirbiilans modelinin kullanimi konusunda 6n fikir vermistir.
Ayrica, burada karsilagtirilan dairesel silindir sonuglarina goére; bir 1s1 degistiricide iKi
kanat arasindaki akis hacmini temsilen tasarlanacak olan ¢oklu dizilim i¢in kullanilacak

dairesel silindirle ilgili bilimsel sonuglar elde edilmistir.

4.2. Coklu Dizilimli Dairesel ve Eliptik Silindirler icin HAD ve PIV Sonu¢larinin

Karsilastirilmasi

Tek dairesel silindir ve farkli ¢ap oranlarindaki eliptik silindirler i¢in yapilan
deneysel ve sayisal calismalarda, akis yapist ve hidrodinamik karsilagtirmalar
sonucunda uygun ¢ap orani b/a=0.307 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore ¢oklu ve
capraz dizilime sahip tasarim i¢in PIV deneylerine uygun olacak sekilde b/a=0.307 cap
oranmna sahip eliptik silindir imalati yapilmistir. Imalatinin pratik olmasi ve PIV
deneylerine uygun olmasi i¢in eliptik ¢cap uzunluklari 65 mm ve 20 mm olacak sekilde
silindirler tasarlanmistir. Oncelikli olarak eliptik cap oran1 b/a=0.307 ve D=20 mm ¢apl
dairesel silindir i¢in ¢apraz dizilimli olarak deney diizenegi tasarlandiktan sonra PIV
deneyleri yapilmistir. Deneysel calismalardan sonra ayni silindirler i¢in farkh tiirbiilans
modelleri kullanilarak HAD analizleri yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Son
asamada eliptik silindirin ¢evre uzunluguna esit ¢cevre uzunlugundaki ¢apa sahip olan
D=48 mm c¢apindaki dairesel silindir i¢in LES tiirbiilans modeli ile sadece HAD
calismalar1 yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda akis goriintiilemesi ilk 6 silindir igin
yapilmigstir.

Literatiirdeki birgok c¢aligmada ilk 5 silindirin art izi goriintiileri verilmis ve
akisin periyodik oldugundan bahsedilmistir (Iwaki ve ark., 2004; Paul ve ark., 2007;
Paul ve ark., 2008; Ozturk ve ark., 2016). Deneysel ¢alismalarda kullanilan modeller
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normal sartlara gore 2.5 kat daha biiyiik oldugu i¢in ilk 6 silindire ait akis alan1 kamera
ile tek seferde goriintiilenememistir. Bu nedenle deneyler art arda devam eden silindir
i¢in birbirini takip eden akis alanlar1 goriintiilenecek sekilde parga parca kaydedilmis ve
sonuglar birlestirilerek sunulmustur. Ayrica, deneysel g¢alismalar sonucunda verilen
gorsel sonuglarda birlesme noktalar belirtilmistir. Sayisal ¢alisma sonuglarinda da ayni
birlesme noktalar1 belirtilerek karsilastirmalar yapilmistir. HAD sonuglart ilk 6 silindir
i¢in dogrudan sunulmustur. Sonuglar 6ncelikle, b/a=0.307 ¢ap oranindaki eliptik silindir
ile D=20 mm c¢apindaki dairesel silindir i¢in PIV ve HAD i¢in kullanilan 2 farkli
tirbiilans modeline ait noktasal veriler ile sunulmustur. Daha sonra, b/a=0.307 c¢ap
oranindaki eliptik silindir ile D=20 mm c¢apindaki dairesel silindir i¢in verilmistir. Son
olarak b/a=0.307 ¢ap oranindaki eliptik silindir, D=20 mm ve D=48 mm c¢apindaki
dairesel silindirler i¢in yapilan sayisal ¢alisma sonuglari sunulmustur. Deneysel ve
sayisal ¢alismalardan elde edilen noktasal veriler Sekil 4.11 - 4.16°da; akim yoniindeki
ve akima dik yondeki ortalama hiz konturlari ile ortalama girdap konturlar ise Sekil
4.17 - 4.26 arasinda karsilastirmali olarak verilmistir.

Deneysel calismalara en yakin sonuglarin elde edilmesi ve uygun tiirbiilans
modelinin tespit edilip sayisal calismalarin dogrulanmasi icin literatiirde benzer
calismalarda ¢ogunlukla tercih edilen SST k- ve LES tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Literatiirde yapilan karsilastirmalarda da tez c¢alismalarinda oldugu gibi deneysel
calismalara en yakin sonuglar LES tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilmistir (Hassan
ve Barsamian, 2004; Liang ve Papadakis, 2007; Salinas-Vazquez ve ark., 2011;
Hassanzadeh ve ark., 2012; Salpeter ve Hassan, 2012; Hu ve ark., 2015; Luo ve ark.,
2015; Zhang ve ark., 2015; Yagmur ve ark., 2017; Lee ve ark., 2018). Tez kapsaminda,
coklu ve ¢apraz dizilmis dairesel ve eliptik silindirler i¢in SST k-o ve LES tiirbiilans
modelleri ile sayisal ¢alismalar yapilarak noktasal hiz degisimleri karsilastirilmustir.
Akis hacminin tam merkez bolgesinde, 1, 3 ve 5. siradaki silindirlerin ardisik silindir ile
arasinda bulunan mesafenin tam ortasindan dikey yonde alinan hiz degisimlerinin
boyutsuz olarak karsilastirmalart Sekil 4.11 - Sekil 4.16 arasinda verilmistir. Grafikler
halinde verilen bu noktasal degisimler, ayn1 zamanda PIV ve HAD c¢alismalarina ait
gorsel sonuglarin sayisal olarak karsilastirilmasidir. Dairesel silindir i¢in noktasal hiz

verilerinin alindigr yerler Sekil 4.10°da kirmiz1 bir ¢izgi ile belirtilmistir.
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Sekil 4.10. Coklu ve ¢apraz dizilmis dairesel silindir modeli i¢in hiz verilerinin alindig1 noktalar

Sekil 4.11 - 4.16°da verilen 1. ve 2. siradaki dairesel ve eliptik silindirlerin orta
noktasindaki c¢izgisel veriler incelendiginde; deneysel calismadan elde edilen hiz
profillerinin her iki tiirbiilans modeli i¢in de bire bir ayn1 oldugu ve LES sonuglarinin
deneysel sonuglara biraz daha yakin oldugu tespit edilmistir. Deneysel PIV hiz degerleri
ile LES tiirbiilans model sonuglar1 arasindaki ortalama fark, dairesel ve eliptik silindirler

icin sirastyla ortalama %8.45 ve %11.1 olarak hesaplanmustir.

06 - T~ ~HAD (LES) -+ HAD (SST k-w) ~PIV
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Sekil 4.11. Coklu ve gapraz dizilmis dairesel silindirler i¢in 1. ve 2. siradaki silindirlerin orta noktasindan
alman akim yoniindeki hizlarin dikey yondeki noktasal degisimlerinin kargilagtirilmast
Dairesel silindir modeline ait sonuclarda, 3. ve 4. siradaki merkez noktadan
alinan verilerde; LES ve SST k-w modelinde silindirler arasinda daha dalgali bir akis
profilinin olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.12). Ancak, grafikte goriilen son bolgedeki akis
profili LES modeli ile PIV deney sonuglari i¢in aym sekilde olustugu goriilmiistiir.
Eliptik silindir modeline ait sonuglar i¢in 3. ve 4. siradaki silindirlerin ortasindan alinan
verilerde hiz profilleri bir bolge hari¢ tamamen benzer yapidadir (Sekil 4.15). Bu
siradaki silindirler i¢in alinan hiz verileri tlirbiilans modellerine ait veriler ile birbirine

cok yakin degerlerdedir. Deneysel hiz verileri ile LES modeli arasindaki ortalama hiz



76

farki %10 civarindadir. Bu farklarin olusmasinin nedenleri deneyler esnasinda lazer
1s1gmin seffaf silindir modeli iizerinden gegerken silindir u¢ kisimlarinda meydana
gelen yansimalar oldugu diistiniilmektedir. Akisin model igine girdikten sonra ilk
karsilastig1 silindirlerde akis ve kiit cisim arasinda etkilesim ilk defa oldugu igin hiz
profillerinde ¢ok dalgali bir degisim gozlenmemistir. Ancak, akis ilk ve 2. silindirleri
gectikten sonra ¢apraz diziliminde etkisi nedeniyle akis ile cisim arasindaki etkilesimin
arttigl, akis profilinde dalgalanmalarin oldugu ve hiz degerlerinde 6nemli degisimler
oldugu 3. ve 4. silindirler arasinda bariz sekilde goriinmektedir. Bu durumda &zellikle
bu bolgede akis ile diisiik basingli bolge arasinda karisimin arttigt ve bu bolgede 1s1

transferinin artacagin1 gostermektedir.
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Sekil 4.12. Coklu ve gapraz dizilmis dairesel silindirler i¢in 3. ve 4. siradaki silindirlerin orta noktasidan
alinan akim ydniindeki hizlarin dikey yondeki noktasal degisimlerinin karsilastiriimasi
Sekil 4.13 - Sekil 4.16’da, dairesel ve eliptik silindirler i¢in 5. ve 6. siradaki
silindirlerin orta noktasindaki boyutsuz hiz karsilagtirmalar1 verilmistir. Dairesel silindir
icin elde edilen hiz verileri deneysel degerler ile uyumludur. Eliptik silindir i¢in alinan
verilerde deneysel ve sayisal sonuglar i¢in bazi1 bélgelerde hiz farkliliklari olusmasina

ragmen genel olarak benzer bir hiz profili elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Coklu ve ¢apraz dizilmis dairesel silindirler igin 5. ve 6. siradaki silindirlerin orta noktasindan
alinan akim ydniindeki hizlarin dikey yondeki noktasal degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.14. Coklu ve gapraz dizilmis eliptik silindirler (b/a=0.307) i¢in 1. ve 2. siradaki silindirlerin orta
noktasindan alman akim ydniindeki hizlarin dikey yondeki noktasal degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.15. Coklu ve ¢apraz dizilmis eliptik silindirler (b/a=0.307) i¢in 3. ve 4. siradaki silindirlerin orta
noktasmdan alian akim yoniindeki hizlarin dikey yondeki noktasal degisimlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.16. Coklu ve ¢apraz dizilmis eliptik silindirler (b/a=0.307) i¢in 5. ve 6. siradaki silindirlerin orta
noktasindan alinan akim yoniindeki hizlarin dikey yondeki noktasal degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.17°de, D=20 mm c¢apli dairesel silindir i¢in deneysel (sol kolon) ve
sayisal (sag kolon) sonuglardan elde edilen akim yoniindeki ortalama hiz konturlart ilk 6
silindir sirasi i¢in karsilastirillmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen akim
yoniindeki hiz konturlart -0.01 m/s ile 0.11 m/s araligindaki 6l¢ek degerleri igin
verilmistir. Sonuclar incelendiginde; dairesel silindirler arasindan gegen akisin birbirleri
ile etkilesim halinde oldugu akis boyunca degisen hiz konturlarinin degerlerinden
anlasilmaktadir. Ayrica, akis ilerledik¢e silindirlerin art izi uzunluklar akim yoniinde
kiigtilmistiir. Bu durum hem sayisal hem de deneysel sonuglarda goriilmektedir. Bu
sonuglar ayn1 zamanda sayisal calismanin dogrulugunu desteklemektedir. Ancak,
deneysel calisma sonuglarinda art izi boyutlar1 sayisal calismaya gore daha kisa
boyuttadir. Buna ragmen elde edilen hiz konturlarinin olusum yapisi ve degerleri
deneysel ¢alismaya ¢ok yakin elde edilmistir. Giris bolgesinde, 1. ve 2. siradaki iki
silindir arasindan gegen akisin hizlandigi goriilmiistiir. Bu durum silindirlerin tizerinden
gecen akisin her iki tarafindaki artan hiz kontur degerlerinden anlagilmaktadir. Akis
ilerledikce 3. siradaki silindirlerden itibaren akis hizinda azalma oldugu ve silindirlerin
etkilesiminin de azaldig tespit edilmistir. Model i¢indeki cidar bolgesine yakin taraftaki
silindirlerin art izindeki negatif degerlerdeki konturlar, akim yoniinde uzamalar
oldugunu gosterirken; orta sirada bulunan silindire ait konturlar daha kisa boyutta
olusmustur. Ozellikle, ilk siradaki silindirlerin art izi bolgesindeki negatif hiz degerleri
-0.01 m/s mertebelerine ulasirken akis model icinde ilerledik¢e negatif konturlarin en
yiiksek degerleri 0 m/s mertebelerine yiikselmistir. Bu durum ayni zamanda ilk sirada
bulunan silindirlerin etrafindaki basing farkinin daha fazla oldugunun gostergesi olarak
yorumlanmistir. Genel olarak, akisin modele girdigi ilk bolgede akis hizinda tiniform
hiza gore bir artis gézlenmisken, akis ilerledik¢e hiz degerlerinin iiniform akis hizina
yakin mertebelerde oldugu gortlmistiir. Ancak, silindirlerin yan kollarindan kopan
akigin art izi bolgesinde negatif kontur bolgeleri olusturdugu ve silindirlerin etrafindaki

akisin birbirleri ile etkilesim halinde oldugu net olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. PIV ve HAD ¢alismalarindan elde edilen akim ydniindeki ortalama hiz konturlarmnin (U m/s)
model i¢indeki ilk 6 silindir siras1 i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 4.18’de, D=20 mm ¢apl dairesel silindir i¢in deneysel (sol kolon) ve
sayisal (sag kolon) sonuglardan elde edilen akima dik yondeki ortalama hiz konturlari,
ilk 6 silindir sirasi i¢in verilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglardan elde edilen hiz
konturlarmin degerleri -0.03 m/s ile 0.03 m/s aralig1 i¢in karsilastirtlmistir. Akima dik
yonde, akisin dairesel silindir ile ilk etkilesime gectigi silindirin 6n bolgesinde negatif
ve pozitif olmak iizere iki adet hiz konturu olugsmustur. Bu durum, sayisal ve deneysel
calismalarin her ikisinde de tiim silindirlerin etrafinda gézlemlenmistir. Ayrica, modelin
yan cidarina yakin oldugu taraftaki silindirlere ait hiz konturlarinin degerlerinde ve
boyutlarinda ¢ok degisim olmadigi goriilmiistiir. Bu durum silindir ile akisin ilk temas
etmesinden sonra akigin tekrar cidar ile karsilagsmasi sonucunda akigin sontimlendigi ve

bdylece cidar etkisinin net olarak goriildiigii tespit edilmistir. Bunlarin yani sira orta
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sirada bulunan silindirlerin ¢ogunda olusan negatif ve pozitif hiz kontur degerleri
yaklasik birbirine esittir. Genel olarak, modelin yan cidarlarindan uzakta bulunan
silindirlerin etrafinda yiiksek degerlere sahip hiz konturlari oldugu tespit edilmistir.
Akisin modele giris bolgesinden itibaren akis yoniindeki ilk iki silindir siras1 etrafinda
daha ytliksek degerlere sahip ve daha genis bir alana yayilan hiz konturlar1 oldugu
belirlenmistir. Ancak, akim yoniindeki hiz kontur sonuclarina benzer olarak akis

ilerledik¢e konturlarin degerlerinde ve boyutlarinda azalmalar olmustur.

V(m/s)

-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
PIV HAD

Sekil 4.18. Deneysel PIV ve sayisal HAD ¢alismalarindan elde edilen akima dik yondeki ortalama hiz
konturlarinin (V m/s) model i¢indeki ilk 6 silindir sirasi i¢in karsilagtirilmasi
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Ortalama girdap (o 1/s) konturlarimin deneysel (sol kolon) ve sayisal (sag kolon)
olarak D=20 mm c¢apindaki dairesel silindirlerin ilk 5 sirast i¢in karsilastirildig
gorseller Sekil 4.19°da sunulmustur. Girdap konturlarina ait degisim aralig1 -10 1/s ile
10 1/s olarak verilmistir. Girdap konturlari incelendiginde; silindirler etrafindan akisin
ayrilmaya basladigr yer, girdaplarin olusum uzunlugu, negatif ve pozitif girdap
konturlarinin meydana geldigi bolge ve konturlarin akim yoniinde etkiledigi akis alani
tespit edilmistir. Deneysel caligmalara ait girdap kontur genisligi sayisal ¢alismalardan
elde edilen sonuglara gore daha kalin olarak meydana gelmistir. Bu durum, deneysel
caligmalar esnasinda seffaf silindirler {izerinden lazer 1s18inin yansimasi olarak
yorumlanabilir. Ancak, sonug¢ olarak deneysel ve sayisal girdap konturlar1 ayn1 bolgede
ve yaklasik ayni uzunlukta meydana gelmistir. Akis, model igerisinde ilerledik¢e girdap
konturlariin etkiledigi akis alan1 azalmistir ve silindirler {izerinden kopan girdaplar art
izi bolgesine dogru yonelmeye baslamistir. ilk siradaki silindirlerin etrafinda kopan
girdaplarin 2. siradaki silindirler arasindaki bosluga kadar ulastigi gézlemlenmistir.
Fakat akis model igerisinde ilerledik¢e girdap konturlarinin séniimlendigi ve bir sonraki
silindirleri neredeyse etkilemedigi gozlemlenmistir. Ozellikle 4. ve 5. silindir
siralarindan sonra girdaplarin ¢ok daha erken soniimlendigi ve ters akis bolgesine dogru
yok olmaya bagladig: tespit edilmistir. Genel olarak silindirler etrafindaki girdaplarin
asimetrik bir yap1 olusturdugu ve saat donme yoniiniin tersindeki mavi renkli negatif
girdap konturlarinin daha baskin oldugu gorilmiistiir. Sayisal ve deneysel girdap
sonuclar1 karsilastirildiginda; genel olarak girdap konturlarinin ayni yapida ve ayni
bolgede olustugu ve sayisal sonuglarda girdap konturlarinin daha belirgin oldugu
belirlenmistir. Ayrica, girdap kontur sonuglar1 bir 1s1 degistiricinin iki kanat arasindaki
akisin capraz olarak modellendigi durumda akisin birbiri ile ¢ok fazla etkilesimde
oldugu hem sayisal hem de deneysel sonuglarda gozlemlenmistir. Ozellikle, bu
etkilesimin 1s1 transfer lizerinde olumlu etkiye sahip oldugu pek c¢ok literatiir
calismasinda da vurgulanmistir ve tez kapsaminda da elde edilen sonuglar bu durumu

destekler niteliktedir.
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Sekil 4.19. Deneysel PIV ve sayisal HAD caligmalarindan elde edilen ortalama girdap konturlarimimn
(o 1/s) model i¢indeki ilk 5 silindir siras1 igin karsilagtirilmasi

Sekil 4.20 - 4.22°de, b/a=0.307 ¢ap oranindaki eliptik silindir i¢in deneysel (sol
kolon) ve sayisal (sag kolon) c¢alismalardan elde edilen akim yoniindeki ve akima dik
yondeki hiz konturlari ile girdap konturlarinin ortalama sonuglar1 karsilastirilmistir.
Sayisal LES modeli analizleri ve deneysel PIV yontemi ile yapilan ¢alisma sonuglar
genel olarak birbiri ile ortiigmektedir. Literatiirde de bahsedildigi gibi farkliliklar kabul
edilebilir araliktadir. Eliptik silindirlerin geometrik yapisindan dolay1 u¢ noktalarindaki
kalinlagmadan &tiirti deneysel ¢alismalarda yansimalar oldugu konturlar arasindaki sinir
cizgilerinden anlagilmaktadir. Ancak, silindir etrafindaki akig yapist genel hatlariyla
goriintiilenmistir. Deneysel sonuglar, sayisal analizlerle desteklenerek akis yapist
yorumlanmistir. Akim yoniindeki ortalama hiz konturlari, dairesel silindir sonuglarinda

da oldugu gibi -0.01 m/s ile 0.11 m/s araligindaki 6lgek degerleri igin verilmistir. Genel
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olarak; model igine giren akisin hizinda bir miktar artis meydana gelmistir. Ancak,
dairesel silindirdeki gibi ilk silindirler arasinda hizlanma olmamustir. Akisin hareket
alani, eliptik silindirin boyutundan dolay1 daha azdir ve hizlanmalar 4. silindire ulasana
kadar devam etmistir. Dairesel silindir ile eliptik silindir sonuglar1 kiyaslandiginda;
eliptik silindir art izi boyutunda ve negatif hiz konturlarinda gozle goriiliir bir azalma

olmustur.

u (mys) T .
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Sekil 4.20. Deneysel PIV ve sayisal HAD caligmalarindan elde edilen akim ydniindeki ortalama hiz
konturlarinin (U m/s) model i¢indeki ilk 5 silindir sirasi i¢in karsilastirilmasi
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Eliptik silindir art izindeki ters akis bolgesi ardisik siradaki silindirler etrafindaki
akis yapisint ¢ok az etkilemistir. Bu yiizden, silindirler arasindaki etkilesim daha ¢ok
silindir cidarindan ayrilan akisin yonlenmesiyle olmustur. Sadece art izinde goriilen

negatif hiz konturlar1 genel olarak sifira yakin degerlerde meydana gelmistir. Akis
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modelinin yan duvarlarina yakin bolgeye yerlestirilen silindirlerin art izinde duvar ile

silindir arasindaki jet akis olugsmasi sebebiyle uzamalar oldugu goriilmiistiir.

-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
PIV HAD

V (m/s)
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Sekil 4.21. Deneysel PIV ve sayisal HAD ¢aligmalarindan elde edilen akima dik yondeki ortalama hiz
konturlarinin (V m/s) model i¢indeki ilk 6 silindir sirasi i¢in karsilastiriimasi

Silindirler etrafinda olusan donimli akis yapisinin, silindirlerin yiizeyinden
kopan girdaplarin ve tiniform akis bolgesi ile sirkiilasyon bolgesinin ayirt edildigi
ortalama girdap konturlar eliptik cap oram1 b/a=0.307 i¢in deneysel (sol kolon) ve
sayisal (sag kolon) olarak Sekil 4.22°de karsilastirilmustir. Girdap konturlarinin degisim
aralig -10 ile 10 1/s arasinda degisecek sekilde verilmistir. Eliptik silindirler etrafindan
kopmaya baslayan girdaplarin genisligi dairesel silindir sonuglarinda da goriildiigi gibi
deneysel c¢aligmalarda daha kalin olmustur. Ortalama girdap konturlar1 detayli olarak

incelendiginde; akis ile silindirin ilk temasindan itibaren girdaplarin olusmaya bagsladigi
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ve silindir ylizeyi boyunca donerek ilerledigi goriilmiistiir. Girdaplar, eliptik silindirin
arka bolgesindeki uc¢ noktasina ulagmadan silindir ylizeyinden ayrilmistir ve akim
yoniinde ardigik silindirler arasina dogru ilerlemistir. Silindirler arasinda akan akis,
kopan girdaplarin silindir art izine dogru ydnlenmesini engelleyerek akim yoniinde

stiriiklenmesine sebep olmustur.

wWA/s) 109 8768 5432112 3 4567 8 9 10
PIV HAD
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Sekil 4.22. Deneysel PIV ve sayisal HAD calismalarindan elde edilen ortalama girdap konturlarinin (U
m/s) model igindeki ilk 5 silindir sirasi igin karsilagtiritlmasi
Genel olarak eliptik silindirin 6n ve arka bolgesi arasindaki hiz degisimi dairesel
silindire gore daha azdir ve konturlarin etkiledigi alan daha dar bolgelerde goriilmiistiir.
Bu durum, o6zellikle kiit cisimler etrafindaki basing farkinin daha az olacagini ve enerji
tasarrufu agisindan onemli bir katki olacagini gostermistir. Ayrica, dairesel ve eliptik

silindirlerin yiizeyi boyunca donerek ilerleyen girdaplarin silindir cidari ile ana akim
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bolgesi arasinda sinir tabakanin yenilenmesini saglayarak stirekli bir iletisim
saglayacagi seklinde yorumlanmaistir.

Eliptik ¢ap oran1 b/a=0.307 olan silindir ile D=20 mm ¢apli dairesel silindire ait
deneysel ve sayisal caligmalar karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmustir. Eliptik
silindirin ¢evre uzunlugu ile ayni ¢evreye sahip olan D=48 mm ¢apli dairesel silindir
icin imalat zorlugu ve deneysel galismalarda goriilen yansimalardan dolay1 sadece HAD
calismalar1 yapilmistir. D=20 mm ¢apl dairesel silindir ve b/a=0.307 ¢ap oranli eliptik
silindir i¢in PIV deneyleri yapilmig ve sayisal calismalar elde edilen sonuclar ile
dogrulanmisgtir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalarin sonuglart uyumlu ve benzer oldugu
icin D=48 mm c¢apli dairesel silindir i¢in sadece HAD c¢alismalar1 yapilmistir. Son
olarak bu i¢ silindir durumu igin sayisal HAD calismalar1 LES tiirbiilans modeli ile
yapilarak; akim yoniindeki ve akima dik yondeki ortalama hiz konturlar: ile ortalama
girdap kontur sonuglari deneysel calismalarda oldugu gibi ilk 5 silindir sirasi igin
karsilastirmali olarak Sekil 4.23 - 4.25°te sirastyla sunulmustur.

Eliptik silindir ile D=20 mm ¢apli silindir i¢in yapilan ¢alismalardan elde edilen
akis yapist ve silindirlerin birbirileri ile etkilesimi D=48 mm ¢apli silindir etrafindaki
akis yapisina gore daha az olmustur. Biiylik ¢apli dairesel silindire (D=48mm) ait akim
yoniindeki ortalama hiz konturu sonuglarina gore; art izi bolgesindeki negatif hiz
konturlariin bagimsiz sekilde olusmadigi ve bir sonraki silindirin 6n kismi ile birlestigi
gbzlenmistir. Akis modeli igerisindeki yan duvarlar ile silindir arasinda belirgin sekilde
jet akis meydana gelmistir ve olusan bu jet akis silindir art izi ile cidar arasinda bir sinir
bolgesi olusturmustur. Akisin modele girigsinden itibaren duvardan uzak ve yan yana
olan iki silindiri gegen akisin modelin sonuna kadar ayni akis yapisini sergiledigi ve
olusan bu yapiin tekrar ettigi goriilmiistiir. Bu durum Sekil 4.26’da da gosterildigi gibi
akis modeli icerisinde periyodik bir akis yapist meydana geldiginin gostergesidir.
Duvara yakin tarafta bulunan silindirlerin art izi bolgesinde yan yana bulunan diger iki
silindirden bagimsiz olarak bir sirkiilasyon bdlgesi meydana gelmistir ve bu bdlge
asimetrik bir yapida olmustur. Dairesel silindirler etrafindan geg¢en akisin ardisik
siradaki silindir ile dogrudan etkilesim halinde oldugu Sekil 4.24°te verilen akima dik
yondeki hiz konturlarinda da belirgin olarak goriilmiistiir. Ayrica, diger iki silindir
modeli i¢in elde edilen akima dik yondeki konturlar ile D=48 mm c¢apindaki silindir
sonuglar1 karsilastirildiginda kontur boyutlarinin daha biiyiik oldugu ve akim yoniindeki
silindire dogru yayildig tespit edilmistir.
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Sekil 4.25’te; D=48 mm ve D=20 mm capl1 dairesel silindir ile eliptik silindir
icin verilen ortalama girdap konturlarinda, akisin model yan duvarlan ile silindir
arasinda bir jet akis olusturdugu gorilmistiir. Ayrica, yan duvara yakin taraftaki
silindirler lizerinden gegen akisin da modelin orta bolgesine dogru ydnlendirildigi
ortaya ¢ikmistir. Akis yapi etkilesiminin model icerisinde genelde orta bolgede oldugu
ve akisin akim yoniinde ilerledik¢e benzer yapi olusturdugu goriilmiistiir. Girdap
konturlariin, akisin dairesel silindir ile ilk temas ettigi noktadan itibaren olustugu ve
silindir yiizeyi boyunca ilerledigi goriilmiistiir. Daha sonra silindir yiizeyinden kopan

girdaplarin sirkiilasyon bolgesine dogru yonlendigi tespit edilmistir.

um/s) I T

-0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

D=48 mm D=20 mm

Sekil 4.23. HAD ¢alismalarindan elde edilen akim yoniindeki ortalama hiz konturlari



V(m/s)
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D=48 mm D=20 mm b/a=0.307

Sekil 4.24. HAD c¢alismalarindan elde edilen akima dik yondeki ortalama hiz konturlar1

wl/fs)109 8 7 6 5432112 3 456 7 8 9 10

D=48 mm D=20 mm b/a=0.307

Sekil 4.25. HAD ¢aligmalarindan elde edilen ortalama girdap konturlar
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Sekil 4.26. {1k 5 silindir sirast igin periyodik akis yapisinin akim ydniindeki ortalama girdap konturlart
(sol kolon) ve ortalama hiz konturlar1 (sag kolon) ile gdsterimi

Coklu ve capraz dizilimli silindirler i¢in yapilan sayisal ve deneysel sonuglara
gore silindirlerin model igerisindeki etkilesimi, hiz ve girdap konturlarinin degisimleri
ve hidrodinamik akis yapisi genel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
model igerisindeki ilk ii¢ siranin birbiri ile ¢ok fazla etkilesimde oldugu ve bu durumun
1s1 transferi calismalart icin 6n fikir verecegi goriilmiistiir. Ozellikle, capraz dizilimli
modellerde ilk iki veya {¢iincii siradaki silindirler iizerinde 1s1 transferinin daha fazla
oldugu literatiirde ki pek ¢ok ¢alismada da bahsedilmistir ve elde edilen sonuglar bu
durumu destekler niteliktedir. Dairesel silindir i¢in biiyiik ¢apa sahip modelde akisin
periyodik bir yapida ilerledigi ispatlanmistir ve yapilacak baska caligsmalar i¢in yol
gosterici olacaktir. Elde edilen bu sonug, sira sayisinin ¢ok oldugu tasarimlarda 6zellikle
deneysel caligmalar i¢in tasarruf saglayacaktir ve tiim silindir sirasinin hidrodinamik

olarak incelenmemesi gerektigini gostermistir.
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4.3. Coklu Dizilimli Dairesel ve Eliptik Silindirler i¢cin HAD ile Is1 Transferi

Coziimleme Sonuclar:

Dairesel ve farkli ¢ap oranlarindaki eliptik kesitli borular ile tasarlanan 7 farkli
tip 1s1 degistirici modeli i¢in farkli hizlarda 1s1 transferini incelemek amaciyla sayisal
analizler yapilmistir. Caligmalar, literatiirdeki arastirmalar ve uygulamadaki ¢alisma hiz
araligi da gbz Oniine alinarak iki kanat arasindaki mesafeye (H) gore hesaplanan
Reynolds sayisinin 750 < Ren < 2850 aralign i¢in yapilmistir. Sayisal analizler
neticesinde termo-hidrolik performans sonuglari 7 farkli kesitteki silindirler igin
karsilagtirtlmistir. Tiim kesit degerleri i¢in Reynolds sayisindaki degisime karsilik
basing diisiisii (AP), ortalama 1s1 tasinim katsayis1 (h), ortalama Nusselt sayisi (WH),
Colburn faktorii (j), stirtiinme faktorii (f), termo-hidrolik performans iyilestirme faktorii
(j/f*3) degerlerine ait grafikler Sekil 4.27 — Sekil 4.32 arasinda verilmistir. Ayrica, j*,
f* bagil degisim faktorleri ile bu degerlerin birbirlerine gore bagil degisimini veren JF
faktoriine ait grafikler Sekil 4.33 — Sekil 4.35 arasinda sunulmustur. Sayisal degerlerin
degisimini gosteren grafiksel verilerin yam sira, kanatlar arasindaki sicaklik ve basing
degisimine ait gorsel kontur degerleri de Sekil 4.36 — Sekil 4.41 arasinda verilmistir.
Bunlara ilave olarak 7 farkli cap oranindaki silindirler i¢in tiim Reynolds sayilarindaki
basing kayiplarinin degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Elde edilen ¢izelge, grafik ve
gorsel sonuclara ait detayli yorumlamalar asagida yapilmistir.

Yapilan literatlir arastirmalarina gore, eliptik kesitli geometrilerin dis akis
uygulamalarinda daha az basing diisiisii olusturmasi en biiyiik tercih sebeplerinden
biridir. Cizelge 4.1°de tiim ¢ap oranlart ve Reynolds sayilar1 i¢in elde edilen basing
diistisiine ait degerler verilmistir. Ayrica, basing diisiisiindeki azalma ve artma
egilimlerini gostermek amaciyla ¢izelgede verilen basing diisiislerinin Reynolds sayilari
ile degisimleri Sekil 4.27°de sunulmustur. Cizelge ve grafik birlikte degerlendirildiginde
artan Reynolds sayis1 ve ¢ap orani ile basing diisiisiinde de artislar meydana gelmistir.
En diisik Reynolds sayisi Ren=750 degerinde basing distisii eliptik geometrili
silindirler i¢in birbirine yakindir. Ancak, bu durumda da en yiiksek basing diisiisii
b/a=1.0 cap oranindaki dairesel silindir i¢in hesaplanmistir. En yliksek Reynolds sayisi
Ren=2850 i¢in sonuglar incelendiginde; en az basing disiisii b/a=0.25 ¢ap orami igin
13.5 Pa elde edilirken, en fazla basing diisiisii b/a=1.0 ¢ap oram igin 125.7 Pa olarak
elde edilmistir. En kiigiik ve en biiyiik ¢ap oranlar1 olan b/a=0.25 ve b/a=1.0 i¢in tiim
Reynolds sayilarinda elde edilen basing diisiisii arasindaki farklar %85-90 araliginda
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oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore, eliptik ¢cap oram azaldik¢a basing diisiisiinde

de azalma oldugu ve en fazla basing diisiisiiniin geometrik tasarimi nedeniyle dairesel

silindirde oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Akis hacminde meydana gelen basing diisiislerinin karsilagtirilmasi (Pa)

b/a
Ren
0.25 0.307 0.333 0.4 0.5 0.666 1.0
750 15 1,7 1,9 2,3 2,8 45 11,2
980 2,3 2,7 3,0 3,6 45 7,3 19,2
1460 4,6 5,3 57 6,9 9,1 14,7 39,6
1940 7,2 8,4 9,1 10,9 14,6 23,8 64,9
2410 10,3 12,1 13,1 15,7 21,2 35,3 93,9
2850 13,5 15,9 17,1 20,7 28,3 47,5 125,7
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Reynolds sayisi, Rey,

Sekil 4.27. Farkli cap oranli silindirler i¢in basing diislisiiniin karsilastirilmasi

Is1 transferi sonuglarinin kiyaslanmasi i¢in analizlerden elde edilen ortalama 1s1
tasinim katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.28’de tlim c¢ap oranlar igin
verilmistir. Tim durumlar kiyaslandiginda; dairesel kesitli silindire ait tasarimda daha
fazla basing diisiisii meydana gelmesine ragmen en yiliksek 1s1 taginim katsayisi yine
dairesel kesitli silindir tasarimi igin elde edilmistir. En diistik 1s1 tasinim katsayisi
b/a=0.25 cap oranindaki eliptik kesitli silindirler i¢in hesaplanmistir. Bunlarin yani sira

b/a=0.307 ve b/a=0.333 kesitli silindirler i¢in elde edilen degerler birbirine ¢ok
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yakindir. Ayrica, Reynolds sayisindaki artisla 1s1 taginim katsayisinin da tiim silindirler

icin dogrusal olarak arttig1 tespit edilmistir. Dairesel kesitli silindirlerin geometrik

yapist nedeniyle c¢evresinden kopan girdaplarin art izine yonelerek o bolgede olusan

karisimi artirdigi ve bu durumun da 1s1 transferini dogrudan etkiledigi goriilmistiir. Bu

durum, ayn1 zamanda Sekil 4.29°da verilen ortalama Nusselt sayis1 degerlerinde de

goriilmektedir.
gSO
ET0
560 | ______——*"’_____x
(K~ _ - - —_‘,x—" - X
z) %0 1 .- ’,——"*’:—_——:;;X;;:“E::::.
s a0 e
g ¥ loIIIIIEEEIIo-TT
£ 30 - gcz2dEE2EE22I00 -
£ gzcc¥c--
= 20 - -
7 -+ bla=1 -% b/a=0.666 b/a=0.5
8 10 -+ bf/a=0.4 -+ b/a=0.333 -= pb/a=0.307
N2 0 | | ——b/a:q.25 | ‘
500 1000 1500 2000 2500 3000

Reynolds sayisi, Rey,

Sekil 4.28. Farkli ¢cap oranli silindirler i¢in ortalama 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayist ile degisimi
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Reynolds sayisi, Rey,

Sekil 4.29. Farkl ¢ap oranli silindirler igin ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Bir 1s1 degistiricideki 1s1 transferi performans indeksinin belirlenmesi i¢in Sekil

4.30’da verilen Colburn faktorii degerleri incelendiginde silindir kesitinin 1s1 transferine

etkisi oldugu agikg¢a goriilmiistiir. Yine bu sonuca ek olarak siirtiinme faktorii

degerlerinde meydana gelen yiiksek artiglar silindir kesitindeki degisimlerin akis yapisi
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tizerindeki etkisini gostermektedir. Reynolds sayisi arttikca genel olarak tiim durumlar
icin Colburn faktorii degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Ancak, Reynolds sayisi
750-2000 arasinda oldugunda j degerlerindeki azalma, Ren=2000’den daha biiyiik
degerlere gore daha yiiksektir. Dairesel kesitli silindir i¢in tiim Reynolds sayilarinda en
yiiksek j degerleri elde edilmistir (Sekil 4.30). En diisiikk j degerleri ise b/a=0.25 ¢ap
oraninda elde edilmis olup, b/a=0.307 ile b/a=0.333 ¢ap oranlar igin j degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Reynolds sayisinin 750-2850 araliginda eliptik kesit orani
azaldikca 1s1 transferinin gostergesi olan j degerlerinde bir diisiis meydana gelmistir.

Is1 degistiricileri uygulamalarinda 1s1 transferi ile birlikte basing diisiisiine bagl
olarak hesaplanan siirtiinme faktoriiniin de incelenerek uygun Kesitli tasarimlarin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, Sekil 4.31°de verilen siirtiinme faktori f degerleri
incelendiginde, basing diisiisiinlin en fazla oldugu tasarim beklendigi gibi b/a=1.0 ¢ap
oranindaki dairesel silindirde meydana gelmistir. Cap orani degerleri azaldik¢a basing
diisiistine bagli olarak hesaplanan siirtiinme faktorii degerleri de daha diisiik
hesaplanmistir. Ayrica, Reynolds sayisi artisina gore 6zellikle b/a=0.4, 0.333, 0.307 ve
0.25 cap oranlarindaki silindirlerde f faktorii degisimlerinin ¢ok az oldugu grafikte
goriilmustlir. Bu cap oranlari i¢in Rep=2000 degerinden daha biiyiik durumlarda grafik
egimi neredeyse sabit olarak elde edilmistir. Bu durum, eliptik ¢ap oranindaki azalma
nedeniyle akisin silindir kesiti iizerindeki temas ettigi ylizeyin dairesel kesite gore daha
fazla oldugu ve akis kopmalarinin daha ge¢ oldugunun géstergesidir. Ozellikle, eliptik
¢ap oranlar1 b/a=0.25, 0.307, 0.333 ve 0.4 oldugu durumlarda siirtiinme faktorii f, tiim

Reynolds sayilarinda birbirine yakin degerlerde hesaplanmistir.
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Reynolds Sayisi, Rey,

Sekil 4.30. Farkli ¢cap oranli silindirler i¢in Colburn faktdriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Reynolds Sayisi, Rey,

Sekil 4.31. Farkli ¢cap oranli silindirler igin siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimi

Is1 transferi ve basing disiisiiniin birlikte degerlendirildigi, termo-hidrolik
performans iyilestirme kriteri olarak tanimlanan ve uygun tasarimin tespit edilmesinde
kullanilan boyutsuz j/f*® degerlerinin Reynolds sayisina bagli degisimleri Sekil 4.32°de
verilmistir. Dairesel silindirlerden olusan 1s1 degistirici tasarimi en yiiksek Colburn
faktorii degerlerine sahip olmasma ragmen, aynt zamanda yiliksek basing diisiisii
olusturmas1 nedeniyle termo-hidrolik performans iyilestirme kriteri j/fY® degerleri daha
diisiik hesaplanmustir. Tiim ¢ap oranlan i¢in j/fY2 degerleri kiyaslandiginda; b/a=0.307
cap oranl silindirin tim Reynolds sayilarinda en yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir. Ancak, b/a=0.333 ve 0.4 ¢ap oranlar igin j/f*® degerleri, b/a=0.307 ¢ap
orant degerinden sirasi ile %3 ve %6.5 daha diisiiktiir. Ayrica, en diisiik ¢ap orani
b/a=0.25 icin j/f*3 degerleri Re=1500’¢ kadar b/a=0.4, 0.333 ve 0.307 ¢ap oranlarindan
daha diisiik elde edilirken, Reynolds sayisi arttik¢a b/a=0.333 degerleri ile ¢akigmistir.
Ancak, tiim Reynolds sayilar1 goz oniine alindiginda; eliptik ¢ap oram azaldikga j/f'3
degerleri artmamistir ve b/a=0.307 ¢ap orani i¢in en diisiik cap oran1 b/a=0.25’den daha
yiiksek degerler elde edilmistir. Bu nedenle, termo-hidrolik performans iyilestirme
kriteri degerleri dikkate alindiginda en 1yi sonuglar tiim durumlarda b/a=0.307 ¢ap oram

icin hesaplanmustir.
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Reynolds Sayisi, Rey,
Sekil 4.32. Farkli ap oranl silindirler icin j/f'® degerlerinin Reynolds sayis1 ile degisimi

Referans olarak kabul edilen b/a=1.0 cap oranli dairesel kesitli silindire ait
verilerin, 6 farkli cap oranindaki silindire ait j, f ve j/f“® verileri ile oranlanarak elde
edilen j*, f* ve JF degerlerinin degisimleri Reynolds sayisina bagl olarak Sekil 4.33,
Sekil 4.34 ve Sekil 4.35te sirasiyla verilmistir. Sekil 4.33’te j* degerlerinin tim cap
oranlart icin Rey=2000 degerine kadar azaldigi, Rey>2000 i¢in lineer olarak arttigi
goriilmektedir. Bu durum, belirli bir Reynolds sayisina kadar b/a=1.0 ¢ap oranina ait j
degerleri ile aradaki farkin giderek arttigin1 ancak daha sonrasinda bu farkin azaldigi
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Sekil 4.34’te goriilen f* sonuglarinda; b/a=0.666 ¢ap orani
disindaki tiim eliptik silindir igin elde edilen degerlerin, dairesel Kkesitli silindire ait
degerler ile arasinda yiiksek bir fark oldugu gorilmektedir. Dairesel borulu 1s1
degistirici tasarimina ait j ve f degerleri referans kabul edilerek, termo-hidrolik
performans 1iyilestirme kriterinin kiyaslanmasi i¢in JF faktorii olarak tanimlanan
degerler Sekil 4.35’te karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, b/a=0.666 orani
digindaki tim eliptik silindirlere ait degerlerin, b/a=1.0 ¢ap oranindan yaklagik 1.5 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica, eliptik ¢ap orani b/a=0.307’ye kadar
azaldike¢a, JF faktorii degisimleri oransal olarak artmustir. Bunlarin yani sira, b/a=0.25
durumu i¢in bu degerler yaklasik Re=1600 durumuna kadar b/a=0.4, 0.333 ve 0.307 ¢ap
oranlarindan daha az elde edilmisken, daha yiiksek Reynolds sayilarinda b/a=0.307 cap
oranina yaklagmistir. Ancak, tiim durumlardaki JF faktori degisimleri b/a=0.307 cap

oranindan daha az hesaplanmaistir.
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Reynolds Sayisi, Rey,

Sekil 4.33. Farkli ¢ap oranl silindirler igin bagil Colburn faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degigimi
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Reynolds Sayisi, Rey,

Sekil 4.34. Farkli ¢cap oranli silindirler i¢in bagil siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Reynolds sayisi, Rey,

Sekil 4.35. Farkli ¢cap oranl silindirler i¢in bagil JF degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Farkli ¢ap oranlarinda tasarlanmis eliptik ve dairesel Kesitli silindirler igin
yapilan analizler sonucunda elde edilen ve simetri diizleminde meydana gelen Ren=750,
1940 ve 2850 degerlerine ait sicaklik konturlarinin degisimleri Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve
Sekil 4.38’de gorsel olarak verilmistir. Giris sicakligi 255 K ve sabit duvar sicakligi 243
K i¢in sicaklik degisim oOlgegi sinirlart belirlenmistir. Genel olarak, eliptiklik orani
arttik¢a, havanin sicakligindaki azalma akis hacminin ¢ikis bolgesine dogru ilerlemistir.
Ancak, cikis bolgesindeki sicakliklarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil
4.36’da verilen Ren=750 degeri igin sicaklik konturlarinin degisimine goére akis
hacminin ¢ikis tarafinda bulunan iki silindir etrafindaki sicaklik degerlerinin, b/a=1.0
cap oranindaki dairesel silindir i¢in daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayni1 bolgedeki
sicaklik degerleri azalan eliptik oraniyla artmaktadir. Artan Reynolds sayisi ile birlikte
kontur bolgelerindeki sicaklik degisimlerinin de benzer bir goriintiiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, diisiikk Reynolds sayisi i¢in giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki
farkin bolgesel olarak daha fazla oldugu gorilmiistir. Ancak, hacimsel olarak
diistintildiigiinde artan Reynolds sayisi ile birlikte 1s1 transferinin arttig1 Nusselt sayisi
ve 1s1 tasimim katsayisinin degisimleriyle desteklenmistir. Bu sonuglara ilave olarak,
dairesel kesitli borularin karisim bolgesinin genis olmasi sebebiyle sicaklik degisiminin

de o bolgede fazla oldugu ve azalan ¢ap oraniyla bu degisimlerin azaldig1 goriilmiistiir.

gyl |

243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255

b/a=1.0 b/a=0.666 b/a=0.5 b/a=0.4 b/a=0.333 b/a=0.307 b/a=0.25

Sekil 4.36. Simetri diizlemindeki sicaklik konturlarinin Ren=750 i¢in karsilastirilmasi
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b/a=1.0 b/a=0.666 b/a=0.5 b/a=0.4 b/a=0.333 b/a=0.307 b/a=0.25

Sekil 4.37. Simetri diizlemindeki sicaklik konturlarinin Ren=1940 i¢in karsilastiriimasi

T [K]
243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255

b/a=1.0 b/a=0.666 b/a=0.5 b/a=0.4 b/a=0.333 b/a=0.307 b/a=0.25

Sekil 4.38. Simetri diizlemindeki sicaklik konturlarinin Rey=2850 igin kargilastiriimasi
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Toplam basmg (Pa)  Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa)

2.7 23 22 1.
21 18
1.5
0.9
0.3

18
14
1

0.6
0.2
-0.2

b/a=1.0 b/a=0.666 b/a=0.5 b/a=0.4 b/a=0.333 b/a=0.307 b/a=0.25

Sekil 4.39. Simetri diizlemindeki toplam basing konturlarinin Rep=750 i¢in karsilastirilmasi

Toplam basing (Pa)
9.7
78
6.0
4.1
22
0.4

Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa)
14
10.6
7.2

3.8

Toplam basing (Pa)
18

13.4

8.8

4.2

Toplam basing (Pa)
28

225

17

1.5

6

0.5

5

Toplam basing (Pa)

b/a=1.0 b/a=0.666 b/a=0.5 b/a=0.4 b/a=0.333 b/a=0.307 b/a=0.25

Sekil 4.40. Simetri diizlemindeki toplam basing konturlarinin Rep=1940 i¢in kargilastirilmasi
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Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa) ~ Toplam basing (Pa)  Toplam basing (Pa) ~ Toplam basing (Pa)

140 60 30 16 15.1
113.3 50 233 125 12.1
86.7 40 16.6 9 9
60 30 10 55 6
333 20 33 2 3
6.7 10 -3.3 1.5
-20 10 10

b/a=1.0 b/a=0.666 b/a=0.5 b/a=0.4 b/a=0.333 b/a=0.307 b/a=0.25

Sekil 4.41. Simetri diizlemindeki toplam basing konturlarmin Ren=2850 igin karsilastirilmasi

Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de Ren=750, 1940 ve 2850 degerleri igin
basing konturlarinin simetri diizlemindeki degisimlerine ait gorseller sunulmustur. Tiim
durumlar igin basing degisimlerine ait dlgek degerleri Pa cinsinden verilmistir. Olgek
degerlerine gore ters basing gradyanlarinin da olustugu ve en yiiksek negatif basing
degerlerinin b/a=1.0 ¢ap oranl dairesel kesitli silindir diizenlemesinde ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Artan Reynolds sayisi ile hizdaki artistan dolayr basing diisiisiinde de
artiglar meydana gelmistir. Daha 6nce sayisal olarak verilen basing diisiisii degerlerinde
de goriildiigii gibi en yiiksek basing degisimlerinin dairesel kesitli silindirler etrafinda
olustugu gorseller ile de desteklenmistir.

Tez calismasi sonuglarina gore hesaplanan Colburn faktorlerini mertebe olarak
kiyaslanmak amaciyla, Wang ve ark. (2019) tarafindan eliptik borular kullanilarak 0 ile
90" arasinda degisen boru acilari ile yapilan calismaya ait Colburn faktorii sonuglar:
Rex=1300-1700 araliginda ve b/a=0.6 cap oraninda tasarlanmis durum igin Sekil
4.42°de karsilastirilmistir. Tez ¢alismasinda da ayni olan kanat araligit H=10 mm ve
Ren=1300, 1500 ve 1700 durumlari i¢in yapilan karsilagtirma sonucunda, Colburn
faktorii degerleri sirasiyla tez calismasinda elde edilen sonuglara gore %11 ile %3
araliginda degismistir. Ayrica, kanat aralifinin Colburn faktorii {lizerindeki etkisini

gostermek amaciyla Yogesh ve ark. (2018)’de ve Wang ve ark. (2019)’da yaptiklari
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caligmalara ait Colburn faktérii sonuglari H=3.53 mm kanat arali§i igin
karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore; hesaplanan Colburn faktorii degerlerinin mertebe
olarak literatiirde yapilan ¢aligmalara yakin oldugu ve secilen kanat araligi mesafesinin
Iyi sonuglar verdigi desteklenmistir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde elde edilen

sonuclarin uyumlu ve birbirine kabul edilebilir aralikta yakin oldugu goriilmiistiir.
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Reynolds sayisi, Rey

Sekil 4.42. Farkl kanat araliklar i¢in Colburn faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalardaki temel amaci, 7 farkli ¢ap oranindaki
boru tipiyle tasarlanan ve ayni kanat tipine sahip evaporator igin termo-hidrolik
performanslarin  karsilastirilmasidir. Bu kapsamda analizler yapilirken uygulama
sartlarinda kanat ile boru temasinin diger uygulamalardaki 1s1 degistiricilere gore az
olmasi durumu goz Oniine alinmistir ve boru cidari ile kanat arasindaki 1s1 transferi
thmal edilerek analizler yapilmistir. Ancak, kanat ile boru dig yiizeyi arasindaki 1s1
transferi etkisinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlarda aradaki farki géstermek
amaciyla, b/a=1.0 ¢ap oranindaki dairesel borulu tasarim ile termo-hidrolik performans
acisindan en iyi performansin elde edildigi b/a=0.307 c¢ap oranindaki eliptik borulu
tasarim i¢in kanat ile boru dis yiizeyi arasindaki 1s1 transferi etkisinin dikkate alindig
analizlerde yapilmistir. Analizler yapilirken kanat ile boru dis yiizeyinin tam temasta
oldugu kabulii yapilarak tasarim yapilmistir. Ger¢ek uygulamada bu iki ylizey
arasindaki temasin dikkate deger sekilde az oldugu bilinmektedir. Bu yiizden elde
edilen sonuclarda 1s1 transferi acisindan farkin daha fazla olacagi diislintilmektedir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglar Nu sayisi, Colburn faktdrii ve termo-
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hidrolik performans kriteri j/f“ icin ayr1 ayn karsilastirilarak sunulmustur. Grafiklerde
kanat ile boru dis ylizeyi arasindaki 1s1 transferinin dikkate alindigi ve ihmal edildigi
durumlar sirasiyla kanath ve kanatsiz olarak ifade edilmistir.

Kanat ile boru dis ylizeyi arasindaki 1s1 transferi etkisinin dikkate alindigi ve
thmal edildigi durumlarda dairesel borular ile tasarlanan evaporator icin elde edilen
sonuclara ait karsilastirma grafikleri Sekil 4.43-4.45’te verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore kanat ile boru dis yiizeyi arasindaki 1s1 transferi etkisinin dikkate alindig
durumda 1s1 transferi fazla olmasina ragmen Nusselt sayisi, Colburn faktorii ve
dolayisiyla termo-hidrolik performans kriteri degerleri kanat etkisinin ihmal edildigi
durumda daha yiiksek elde edilmistir. Kanat ile boru dis yiizeyi arasindaki 1s1
transferinin ihmal edildigi durumda; termo-hidrolik performans kriteri j/fY® sonuglaria

gore yaklasik %8 ile %15 arasinda daha yiiksek degerler elde edilmistir.
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Reynolds Sayisi, Rey,

Sekil 4.43. Dairesel borulu tasarim i¢in kanat ile boru dis yiizeyi arasindaki 1s1 transferi etkisinin dikkate
alindig1 ve ihmal edildigi durumda Nusselt sayisinin (Nuy) karsilagtiriimasi



104

0,024
—# Dairesel silindir (kanatli)

0,022 - -4 Dairesel silindir (kanatsiz)
— 0,02 - Al
g 0018 { = oo
= 0,016 - T Tl
£ 0,014 1 Cceml TRl
E “a
— 0,012 A W - A
o “E--___
© 001 | -

0,008 ! ! ‘ ‘

500 1000 1500 2000 2500 3000

Reynolds Sayisi, Rey,

Sekil 4.44. Dairesel borulu tasarim i¢in kanat ile boru dis yiizeyi arasindaki 1s1 transferi etkisinin
dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumda Colburn faktériiniin (j) karsilastiriimasi
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Sekil 4.45. Dairesel borulu tasarim i¢in kanat ile boru dis ylizeyi arasindaki 1s1 transferi etkisinin
dikkate alind1g1 ve ihmal edildigi durumda termo-hidrolik performans kriterinin (j/f*?) karsilastiriimasi

Kanat ile boru dis yilizeyi arasindaki 1s1 transferi etkisinin dikkate alindigi ve
ihmal edildigi durumlarda eliptik ¢ap orani b/a=0.307 olan borular ile tasarlanan
evaporator i¢in elde edilen sonuglara ait karsilastirma grafikleri Sekil 4.46-4.48de
verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore kanat etkisinin dikkate alindig1 durumda 1s1 transferi
fazla olmasma ragmen Nusselt sayisi, Colburn faktorii ve dolayisiyla termo-hidrolik

performans kriteri degerleri kanat etkisinin ihmal edildigi durumda daha yiiksek elde
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edilmistir. Kanat ile boru dis yiizeyi arasindaki 1s1 transferinin ihmal edildigi durumda;

termo-hidrolik performans kriteri j/f*® sonuglarma gore yaklasik %9 ile %20 arasinda

daha yiiksek degerler elde edilmistir. Reynolds sayis1 arttikca aradaki farkin azaldigi ve

sabit oranda degistigi gdozlemlenmistir.
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Sekil 4.46. Cap oran1 b/a=0.307 olan eliptik borulu tasarim i¢in kanat ile boru dis yiizeyi arasindaki 1s1
transferi etkisinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumda Nusselt sayisinin (W) karsilastirilmasi
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Sekil 4.47. Cap oran1 b/a=0.307 olan eliptik borulu tasarim i¢in kanat ile boru dis yilizeyi
arasindaki 1s1 transferi etkisinin dikkate alindigi ve ihmal edildigi durumda Colburn faktoriiniin (j)

karsilastirilmasi
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Sekil 4.48. Cap oran1 b/a=0.307 olan eliptik borulu tasarim i¢in kanat ile boru dis yilizeyi
arasindaki 1s1 transferi etkisinin dikkate alindigi ve ihmal edildigi durumda termo-hidrolik performans
kriterinin (j/f*®) karsilastirilmasi

Ayrica, kanat ile boru cidar1 arasindaki 1s1 transferinin dikkate alindig
durumlarda b/a=1.0 gap oranindaki dairesel kesitli tasarim ve termo-hidrolik performans
acisindan en iyi sonuglarin elde edildigi b/a=0.307 ¢ap oranindaki eliptik kesitli tasarim
icin termo-hidrolik performans iyilestirme kriteri karsilastirildiginda %33-46 oraninda
eliptik kesitli tasarimin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Kanat etkisinin dikkate

alimmadig1 durumda ise % 40-45 arasinda iyilesme tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez galismasi kapsaminda, oncelikle tek dairesel silindir ve ¢evre uzunlugu bu
silindirin ¢evre uzunlugu ile aym olacak sekilde tasarlanan farkli ¢ap oranlarinda
(b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307, 0.25, 0.2) eliptik silindirler i¢in dis akis sayisal
coziimlemeleri HAD ile yapilmistir. Sayisal ¢alismalar sonucunda, hidrodinamik agidan
tasarim1 uygun olan ve daha iyi sonuglarin elde edildigi eliptik ¢ap oram b/a=0.307
olarak belirlenmistir. Belirlenen bu eliptik silindir ve 3 farkli ¢apta (65 mm, 48 mm ve
20 mm) dairesel silindirler i¢in PIV deneyleri yapilmistir. Daha sonra, ¢oklu dizilimli
(3x10 adet silindir) 20 mm ¢apli dairesel silindir modeli ve b/a=0.307 ¢ap oranl eliptik
silindirler i¢in PIV deneyleri yapilmistir. Coklu ve capraz dizilimli modellerin PIV
deneylerinden sonra, 20 mm ve 48 mm ¢apli dairesel silindir modelleri ve b/a=0.307
cap oranli eliptik silindir modeline ait ayn1 dizilimler i¢in HAD galismalar1 yapilmistir.
Is1 transferi ¢alismalar1 kapsaminda ise ¢oklu ve gapraz dizilimli b/a=0.666, 0.5, 0.4,
0.333, 0.307 ve 0.25 cap oranlarindaki eliptik silindir modelleri ve c¢oklu dizilimli

dairesel silindir modeli i¢in HAD calismalar1 yapilmastir.
5.1 Sonuglar
Yapilan bu ¢alismalardan elde edilen genel sonuglar asagida 6zetlenmistir;

» Tek silindir igin yapilan sayisal ve deneysel calismalarda, eliptik silindirlerin
yizeyinden akigin daha ge¢ ayrildigi ve dolayisiyla bu durumun dairesel
silindire gére daha az basing diisiisii olusturdugu tespit edilmistir.

» Eliptik silindir ile dairesel silindir kiyaslandiginda, tiim eliptik ¢ap oranlarinda
dairesel silindire gore daha dar bir art izi bolgesi meydana gelmistir.

» Coklu ve ¢apraz dizilmis ve ¢ap uzunlugu D=48 mm olan dairesel silindir igin
akisin periyodik diizende ilerledigi belirlenmistir.

» Eliptik ¢ap oram1 b/a=0.307 olan silindir etrafindan kopan girdaplarin dairesel
silindire gore daha az olmasindan dolay1 uygulamada bu durumun ses ve giiriiltii
seviyesini azaltacagi diisiiniilmektedir.

» Zamana bagli sayisal analiz ¢alismalarinda, Biiyiikk Girdap Benzesimi (LES)
tirbiilans modeli ile yapilan ¢oziim sonuglarinin PIV deneyleri ile uyumlu ve

benzer oldugu gorlilmiistiir.
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» Is1 transferi analizleri igin yapilan tiirbiilans modeli dogrulama caligmasinda,
referans olarak alinan deneysel ¢aligmaya en yakin degerler SST k-o tiirbiilans
modeli ile elde edilmistir.

» Sicaklik konturlarina ait gorsel sonuglara gore kanat arasina giren akig dairesel
silindir modelinde en hizli sekilde sogumaya baslamistir. Ancak, akis hacminin
son kisminda tiim durumlar i¢in ¢ikis sicakliklar1 birbirine ¢ok yakin
bulunmustur.

» Is1 tasinim katsayisina bagli olarak elde edilen ve 1s1 transferinin bir gostergesi
olan boyutsuz Colburn faktorii (j) degerleri en yiiksek dairesel kesitli silindir i¢in
hesaplanmustir. Ancak, dairesel silindir modeli diger modellere gore yiiksek
basing diisiisli olusturmustur.

» En yiiksek stirtinme faktori (f) degerleri dairesel borular i¢in elde edilirken, en
diistik stirtinme faktorii degerleri b/a=0.25 g¢ap oranh eliptik boru igin elde
edilmistir.

» Is1 degistiricilerde genelde yiiksek 1s1 transferinin yani sira daha az basing
diististi de istenilen bir durumdur. Bu nedenle, 1s1 transferi ve basing diisiisiiniin
birlikte degerlendirildigi ve termo-hidrolik performans iyilestirme kriteri olarak
tanimlanan j/f® sonuglarinda en yiiksek degerler b/a=0.307 c¢ap oranindaki
eliptik kesitli silindir i¢in elde edilmistir. Bununla birlikte, b/a=0.333 ¢ap oranl
model i¢in bulunan degerler b/a=0.307 ¢ap oranli modele ¢ok yakindir.

> Termo-hidrolik performans iyilestirme kriteri j/f¥3 degerlerine gore; en iyi
sonuclarin elde edildigi eliptik ¢cap oram1 b/a=0.307 ile dairesel silindir
performanslari kiyaslandiginda Re=750-2850 araligi igin %40-45 arasinda
lyilesme oldugu belirlenmistir.

» Kanat ile boru cidar1 arasindaki 1s1 transferinin dikkate alindigi durumlarda
b/a=1.0 ¢ap oranindaki dairesel kesitli tasarim ve termo-hidrolik performans
acisindan en iyi sonuglarin elde edildigi b/a=0.307 ¢ap oranindaki eliptik kesitli
tasarim i¢in termo-hidrolik performans iyilestirme kriteri karsilastirildiginda

%33-46 oraninda eliptik kesitli tasarimin daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak, 1s1 transferi ve basing disiisii birlikte degerlendirildiginde
b/a=0.307 ve b/a=0.333 cap oranli silindirler i¢in daha iyi sonuglar elde edilirken,
yalniz 1s1 transferi yoniinden dairesel kesitli silindire ait sonuglar daha iyi

mertebelerde bulunmustur. Ancak, basing diisiisiiniin daha az olmasi ve akis yapisi



109

acisindan daha iyi bir tasarima sahip eliptik kesitli silindirler bu uygulamalarda

tercih edilebilir.
5.2 Oneriler

Termo-hidrolik performans iyilestirme kriteri j/fY® degerlerine gore; en iyi
sonuglarin elde edildigi eliptik ¢ap oran1 b/a=0.307 ile dairesel silindir performanslari
kiyaslandiginda Re=750-2850 araliginda %40-45 arasinda iyilesme oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, sayisal ¢alismalar i¢in dogrulama amagh
kullanilabilecektir. Bunun yani sira dogrulama calismasi yapilan tiirbiilans modelleri
benzer ¢alismalar i¢in On fikir verecektir. Tez kapsaminda farkli ¢ap oranindaki silindir
geometrileri i¢in dis akis incelemesi yapilmistir. Tavsiye edilen eliptik ¢ap oranlari i¢in

farkli kanat tipleri denenerek yeni bir 1s1 transferi iyilestirme ¢alismasi yapilabilir.
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