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Tezin temel amacı, dairesel kesitli silindir ile farklı çap oranlarındaki eliptik kesitli silindirlerin 

termo-hidrolik performans açısından karşılaştırılmasıdır. Bu kapsamda yapılan çalışmalar neticesinde, 

dairesel kesitli silindirlere göre termo-hidrolik performans açısından daha iyi sonuçların elde edildiği 

eliptik çap oranı veya oranlarının belirlenerek bir evaporatör uygulamasında kullanımının önerilmesi 

planlanmıştır. İlk olarak, dairesel kesitli bir silindir ve farklı eliptik çap oranlı silindirler etrafındaki akış 

yapısı sayısal olarak incelenmiştir. Analizler sonucunda hidrodinamik açıdan en uygun eliptik çap oranı 

b/a=0.307 olarak belirlenmiştir. Belirlenen bu eliptik silindir ve üç farklı çaptaki dairesel kesitli silindirler 

için PIV deneyleri yapılmıştır. Daha sonra, b/a=0.307 çap oranındaki eliptik silindir ve dairesel silindirin 

çoklu ve çapraz dizilimleri için bir ısı değiştiricide iki kanat arasındaki akış hacminde oluşan fiziksel 

olaylar PIV ve HAD çalışmaları yapılarak karşılaştırılmıştır. Çalışmanın son aşamasında, dairesel kesitli 

silindir ile b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307 ve 0.25 çap oranlarındaki eliptik kesitli silindirlerin çoklu ve 

çapraz dizilimleri için bir evaporatörün soğutma uygulamasındaki çalışma şartları dikkate alınarak ısı 

transferi analizleri HAD ile yapılmıştır. Analizler sonucunda, ısı transferinin bir göstergesi olan boyutsuz 

Colburn faktörüne ait en yüksek değerler b/a=1.0 çap oranındaki dairesel borulu tasarım için elde 

edilmiştir. Eliptik borulu tasarımda ise dairesel boruya nazaran daha az basınç düşüşü olduğu 

belirlenmiştir. Bu nedenle, literatürde termo-hidrolik performans iyileştirme kriteri olarak kullanılan j/f1/3 

değerlerine göre; en iyi sonuçların elde edildiği eliptik çap oranı b/a=0.307 ile dairesel silindir 

performansları kıyaslanmış ve ReH=750-2850 aralığı için %40-45 arasında iyileşme olduğu belirlenmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Akış kontrolü, Eliptik silindir, HAD, Isı transferi, Isıl-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/f1/3 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 ReH=750-2850. 

 

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

Günümüzde ısı transferi iyileştirilmesi üzerine literatürde pek çok akademik 

çalışma mevcuttur. Özellikle soğutma sistemleri, dünya genelinde enerjinin yoğun 

olarak kullanıldığı sektör olması nedeniyle bu alandaki enerji tasarruf çalışmaları 

önemlidir. Günlük hayatımızın bir parçasını oluşturan ev, ofis, genel kullanım alanları 

ve araçlarda genellikle soğutma uygulamaları mevcuttur. Bu tezde geniş kullanım alanı 

olan ve sürekli ısı transferi iyileştirme çalışmalarının yapıldığı soğutma sistemlerindeki 

evaporatörler için enerji tasarrufuna yönelik çalışmalar yapılmıştır. Farklı eliptik boru 

tipleri kullanılarak termo-hidrolik performans araştırma çalışmaları yapılmıştır. Tezde, 

özellikle soğutma sektöründe faaliyet gösteren işletmeler için enerji tasarrufu 

sağlayacak önerilerde bulunulmuştur. Ayrıca, tez çalışmasında elde edilen sonuçlar ile 

ilgili yapılan uluslararası yayınlar literatüre katkı sağlayacak niteliktedir.  
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1. GİRİŞ 

 

İnsanların ve diğer canlıların yaşamlarını sağlıklı ve konforlu bir ortamda 

sürdürebilmesi, günlük hayatta ve özellikle endüstriyel alanlarda kullanılan alet ve 

ekipmanların uzun süreli çalışabilmesi ve nakliye işlemlerinin sağlıklı bir şekilde 

yapılabilmesi için birçok uygulamada ısı değiştiricileri kullanılmaktadır. Isı 

değiştiricilerin performanslarının iyileştirilmesine ve farklı ortamlarda verimli şekilde 

kullanılabilmesine bağlı olarak mühendisler tarafından çok farklı tiplerde ısı değiştirici 

tasarlanıp uygulamada kullanıma sunulmuştur. Günlük yaşantımızın hemen her alanında 

karşılaştığımız ısı değiştiricilerin en çok kullanılan tiplerinden biri de kanatlı ve borulu 

ısı değiştiricidir. Bu tip ısı değiştiriciler özellikle klima ve ısıtma sistemleri, otomotiv 

radyatörleri, araçlarda yağ ve hava soğutma sistemleri gibi pek çok mühendislik 

uygulamalarında kullanılmaktadır.  

Kanatlı ve borulu ısı değiştiricilerinin, termo-hidrolik performansının 

iyileştirilmesi ve buna bağlı olarak yenilikçi tasarımlar ortaya çıkarmak için 

araştırmacılar yıllardır çalışmaktadır. Bu tip ısı değiştiricilerde özellikle ısı transferi için 

ısıl direncin tamamına yakını dış akışta akan hava tarafında meydana gelmektedir 

(Webb, 1980; Wang ve ark., 1996; Wang ve ark., 1997). Özellikle dış akışla ilgili 

yapılan çalışmalarda düz kanatlı ve dairesel borulu ısı değiştiricilerde farklı kanat 

tipleri, farklı kanat aralığı, boru sıra sayısının ve dizilimlerinin değiştirilmesi (Bhuiyan 

ve ark., 2013; Yogesh ve ark., 2018) ve bununla birlikte iç akış kısmında yaygın olarak 

kullanılan dairesel borular içerisine türbülatörler yerleştirilmesi gibi ısı transferini 

artırmaya yönelik pek çok çalışma literatürde yer almaktadır (Yildiz ve ark., 1998; 

Yakut ve ark., 2004). Ancak, ısıl direncin yüksek olduğu hava tarafında dairesel boru 

yerine farklı kesitlerde boru kullanımına yönelik yapılmış araştırmaların literatürde daha 

az olduğu görülmüştür. 

Son yıllarda özellikle enerji verimliliği ve sanayide enerji tasarrufu üzerine hem 

mühendisler hem de akademisyenler tarafından yapılan çalışmalar artmaktadır. Bu 

durum, kullanılan ısı değiştiriciler için yenilikçi tasarımların ortaya çıkmasına yol 

açmaktadır. Özellikle düz kanatlı ve dairesel borulu evaporatörler endüstriyel 

uygulamalarda en sık kullanılan ısı değiştirici tipidir (Şekil 1.1). Bu nedenle ısı 

transferinin iyileştirilmesi ve enerji kullanımının azaltılması amacıyla bir 

evaporatördeki boru tipinin değiştirilmesi bu tez çalışmasında ele alınmıştır. Bu 
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kapsamda dairesel boruların en ve boy oranları değiştirilerek termo-hidrolik performans 

açısından daha verimli bir boru tasarımı yapılması amaçlanmıştır.  

 

 
 

Şekil 1.1. Ticari uygulamalarda kullanılan dairesel borulu ve düz kanatlı bir evaporatör örneği 

 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan sayısal simülasyon programları ile birlikte 

süreklilik, momentum ve enerji denklemlerinin zamana bağlı ve zamandan bağımsız 

çözümlemeleri yapılabilmektedir. Ayrıca, analitik çözümü nispeten daha zor olan 

türbülanslı akış denklemlerinin çözümleri, paket programlara yerleştirilmiş farklı 

türbülans modelleri ile yapılabilmektedir. Bu nedenle, araştırmacılar yaptıkları deneysel 

çalışmaları kıyaslamak ve pratik yoldan sonuçlar elde etmek amacıyla paket 

programları çok sık kullanmaktadırlar. Tez kapsamında da ANSYS-Fluent paket 

programı kullanılarak öncelikle tek dairesel silindir ve daha sonra çoklu silindir 

dizilimleri için termo-hidrolik performanslar farklı türbülans modelleri ile incelenmiştir. 

Elde edilen farklı akış yapıları PIV çalışmalarında kullanılmak üzere imal edilecek olan 

deneysel model çalışmaları için yol gösterici olmuştur.  

Akış ve cisim etkileşiminin deneysel olarak incelenmesi ve akış yapısına ait 

sonuçların görsel olarak elde edilmesi amacıyla araştırmacılar yıllardır çok farklı ölçme 

teknikleri kullanmaktadır. Bunlar arasında özellikle rüzgâr veya su tünellerinde boya ve 

duman ile akış görselleştirme, sıcak tel anemometresi ile hız ölçme,  lazer doppler hız 

ölçümü ile akış görselleştirme ve Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçüm sistemi (PIV) ile 

akış görselleştirilmesi gibi ölçme sistemleri bulunmaktadır. Özellikle, akışa müdahil 

olmadan hız ölçümlerinin yapılması ve üç boyutlu sonuçların elde edilmesi gibi 
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avantajları olan yüksek teknolojiye sahip PIV sistemi, akademik ve uygulamaya yönelik 

çalışmalarda sık olarak kullanılmaktadır. Tez çalışmalarında, bir ısı değiştiricinin iki 

kanat arasını temsil eden deneysel model ölçekli olarak tasarlanmış ve alt yapısı mevcut 

olan PIV sistemi ile akış yapısı incelenerek görsel ve sayısal sonuçlar elde edilmiştir. 

Tez kapsamında, belirli bir çapa sahip olan tek dairesel silindir ve çevresi bu 

silindirin çevre uzunluğuna eşit olacak şekilde tasarlanan farklı çap oranlarına sahip 

(b/a=0.66, 0.5, 0.4, 0.33, 0.307, 0.25, 0.2) eliptik kesitli silindirler için dış akış sayısal 

çözümlemeleri HAD ile yapılmıştır. Analizler sonucu farklı çap oranları için elde edilen 

akış yapılarının yorumlanmasıyla uygun eliptik çap oranı b/a=0.307 olarak 

belirlenmiştir. Daha sonra, hidrodinamik performans açısından uygun çap oranı olarak 

belirlenen b/a=0.307 oranlı tek eliptik silindir ve dairesel silindir için PIV deneyleri 

yapılmıştır. PIV deneylerinde eliptik silindirin iki farklı karakteristik uzunluğuna 

karşılık gelen ve aynı çevre uzunluğuna sahip olan 3 farklı çaplı (65 mm, 48 mm ve 20 

mm) dairesel silindir ile b/a=0.307 (20 mm/65 mm) çap oranına sahip eliptik silindirler 

kullanılmıştır. Tek silindirlere ait HAD çalışmaları PIV sonuçları ile doğrulandıktan 

sonra, çoklu dizilime (3x10 adet silindir) sahip 20 mm çaplı dairesel silindir modeli ve 

b/a=0.307 çap oranına sahip eliptik silindirler için öncelikli olarak PIV deneyleri 

yapılmıştır. Çoklu ve çapraz dizilime sahip silindirler için PIV deneyleri yapıldıktan 

sonra, 20 mm ve 48 mm çaplarındaki dairesel silindir modelleri ve b/a=0.307 çap 

oranındaki eliptik silindir modeline ait aynı dizilimler için sayısal HAD çalışmaları da 

yapılarak PIV sonuçları karşılaştırılmıştır. Hidrodinamik akış yapısı PIV ve HAD ile 

incelenen tek ve çoklu dizilime sahip tasarımlar için HAD ile ısı transferi çalışmaları 

yapılmıştır. Isı transferi çalışmalarına başlamadan önce, farklı türbülans modelleri 

kullanılarak literatürdeki düz kanatlı ve dairesel borulu tasarıma sahip bir deneysel 

çalışmaya ait sonuçlar ile model doğrulama çalışması yapılmış ve deneysel çalışmaya 

en yakın sonuçların elde edildiği türbülans modeli ısı transferi HAD analizlerinde 

kullanılmıştır. Bu çalışmalara ilaveten tek dairesel ve eliptik b/a=0.307 çap oranındaki 

silindirler için akış kontrol çalışması da PIV ile deneysel olarak yapılmıştır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Düz kanatlı ve dairesel borulu ısı değiştiriciler için literatürde pek çok deneysel 

ve sayısal çalışma bulunmaktadır. Ayrıca, dairesel borular yerine farklı çap oranlarında 

eliptik ve oval borulu ısı değiştirici tasarımları için ısı transferi sonuçlarının 

karşılaştırıldığı deneysel çalışmalar da mevcuttur. Ancak, özellikle soğutma 

sistemlerinde düz kanatlı ve eliptik borulu ısı değiştiriciler için yapılmış deneysel ve 

sayısal çalışmalar literatürde yok denecek kadar azdır. Bu açıdan bakıldığında, tez 

kapsamında eliptik borular için yapılan ve sınır şartlarında mevcut uygulamaya yakın 

değerlerin kullanıldığı bu çalışmanın literatüre özgün bir değer katacağı 

düşünülmektedir. Tez kapsamında yapılan çalışmalar ile ilgili kaynak araştırması iki 

bölüm olarak sunulmuştur. Tek ve çoklu olarak dizilmiş dairesel boru ve farklı çap 

oranlarındaki eliptik borular ile ilgili dış akış yapılarının hidrodinamik olarak 

araştırıldığı çalışmalar ilk bölümde verilmiştir. İkinci bölümde ise, çoklu dizilime sahip 

ve ısı transferinin araştırıldığı çalışmalara yer verilmiştir. Kaynak araştırmaları tez 

kapsamında yapılan çalışmalardaki sıraya göre düzenlenerek aşağıda sunulmuştur. 

 

2.1. Tek ve Çoklu Dizilimli Silindirler için Yapılan Deneysel ve Sayısal Çalışmalar 

 

Mevcut ısı değiştiricilerde çoğunlukla kullanılan, dairesel silindirik geometriler 

etrafındaki akış karakteristiklerinin araştırılmasına yönelik literatürde birçok çalışma 

vardır. Gelişen teknoloji ile birlikte konu ile ilgili çalışmalar teorik, HAD ve PIV 

teknikleri kullanılarak yapılmıştır (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; Doğan ve ark., 2015; Dogan ve ark., 2016).  

Üniform bir akış içerisine yerleştirilen bir silindir üzerinden geçen akışın 

silindirin yakın art izi bölgesinde büyük ölçekli üç boyutlu girdaplar oluşturduğu ilk 

defa Berger (1964) tarafından yapılan akış görüntüleme yöntemi ile kayıt edilmiştir. 

Silindirden kopan girdap yapısını Berger ve Wille (1972) ve Gerrard (1978) yaptığı 

araştırmalarla incelemişlerdir. Bu çalışmaların yanı sıra silindir etrafında oluşan girdap 

kopması, girdap ayrılması, girdap yapısının oluşumunu içeren akış yapısı ile ilgili 

detaylı pek çok araştırma yapılmıştır (Taneda, 1956; Bearman, 1969; Zdravkovich, 

1977; Taneda, 1978; Bearman, 1984; Zdravkovich, 1987; Cimbala ve ark., 1988; 
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Williamson, 1988; Eisenlohr ve Eckelmann, 1989; Hammache ve Gharib, 1989; 1991; 

Lee ve Budwig, 1991; König 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) sıcak tel anemometresi ile art izi akış yapısı 

özellikleri üzerine incelemeler yapmışlardır. Szepessy ve Bearman (1992) ile Bloor ve 

Gerrard (1966) akım yönündeki hız bileşenine ait olan çalkantı hızlarının ortalamasını 

kullanarak girdap oluşum uzunluğunun belirlenebileceğini ifade etmişlerdir. Küçük 

ölçekli üç boyutlu akış yapısı Mansy ve ark. (1994) tarafından LDA (Laser Doppler 

Anenometresi) tarama metodu ile araştırılmıştır. Lin ve ark. (1995), silindir etrafındaki 

anlık değişen akış yapısını PIV yöntemi kullanarak araştırmışlardır. Çalışmada, 

Reynolds sayısının 1000, 5000 ve 10000 değerleri için yapılan deney sonuçlarına göre 

Reynolds sayısı arttıkça art izi bölgesi ve girdap oluşum uzunluğunun kısaldığı ifade 

edilmiştir. Chyu ve Rockwell (1996), Re=10000 değeri için yaptıkları araştırmada 

silindir çevresindeki anlık girdap yapıları ve bu yapıların oluşturdukları akış tipleri 

hakkında bilgi vermişlerdir. Silindir art izinde oluşan küçük ölçekli girdaplarla ilgili 

Williamson ve Roshko (1988) değerlendirmeler yapmışlardır. Reynolds sayısının 300 

ile 10000 aralığında değiştiği durumlar için yaptıkları analiz sonuçlarında, değişen 

silindir çapının ile girdap yapısının değişimini değerlendirmişlerdir. Balachandar ve ark. 

(1997), yaptıkları sayısal çalışmada iki boyutlu ve 7 farklı küt cisim üzerinden ayrılan 

akışı sayısal benzeşim yöntemleri uygulayarak 250 ≤ Re ≤ 140000 aralığında 

incelemişlerdir. Analizlerin deneysel olarak da desteklendiği bu çalışmada, elde edilen 

sonuçların zaman ve faz ortalaması alınarak akış özellikleri yorumlanmıştır. Carberry ve 

ark. (2005), akım yönüne dik yönde değişken ivmelenme ile hareket eden bir silindir 

etrafında oluşan akış yapısının oluşturduğu Karman girdap caddesinin düşük ve yüksek 

frekanslı olarak iki frekans oluşturduğunu ifade etmişlerdir. Yüksek frekanslı art izi 

bölgesinin oldukça kısa olduğunu ve düşük frekanslı art izinin uzun etkileşimli kayma 

tabakası oluşturduğunu tespit etmişlerdir. Ozgoren (2006), yaptığı bir çalışmada su 

kanalı içine yerleştirdiği dairesel ve kare kesitli dik silindirlerin etrafındaki akış yapısını 

üniform akış şartlarında PIV tekniği ile incelemiştir. PIV ölçüm tekniği ile silindirlerin 

arkasındaki art izi bölgesinde iki boyutlu anlık hız vektörlerini elde etmiş ve bu hız 

vektörlerini kullanılarak ortalama ve anlık akış hızlarını hesaplamıştır. Sonuç olarak, 

akış yapısının silindir geometrisine ve Reynolds sayısına bağlı olduğunu belirtmiştir. 

Dairesel kesitli silindirlerde akış ayrılma noktasının sabit olmadığını ancak keskin 
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köşeli kare silindirde sabit olduğunu ifade etmiştir. Genel olarak girdap etki 

uzunluğunun Reynolds sayısının artmasıyla azalmadığını belirtmiştir.  

Bu çalışmaların yanı sıra eliptik silindir geometrisi üzerine yapılan çalışmalar 

nispeten daha azdır ve yapılan literatür taramasında, eliptik silindir çevresindeki akış ile 

ilgili ilk çalışmanın Reiher (1925) tarafından yapıldığı görülmüştür. Choi ve Lee (2001)  

tarafından yapılan çalışmada ise, bir kanala yatay olarak yerleştirilen eliptik ve dairesel 

silindirler etrafındaki akış yapısı PIV tekniği ile incelenmiştir. Özellikle, eliptik çap 

oranı 2 için farklı hücum açılarında deneyler yapmışlardır. İki düzlem plaka arasına 

yerleştirilmiş eliptik silindirlerle ilgili bir diğer çalışma ise Johnson ve ark. (2004) 

tarafından yapılmıştır. İki boyutlu, farklı çap oranına sahip eliptik silindirler Reynolds 

sayısının 75 ≤ Re ≤ 175 aralığında sayısal olarak incelenmiştir. 

Lee (2004), sınır tabakaya yerleştirilmiş eliptik silindirin etrafındaki akış 

yapısını farklı çap oranları için PIV tekniği ile incelemiştir. Araştırmacı akış için elde 

ettiği sonuçlara göre; bir Coanda tipi akış, jet benzeri akış ve jet akışın serbest yüzeye 

tutunması olmak üzere yakın art izinin üç sınıfa ayrılabileceğini belirtmiştir. Baranyi 

(2008), ekseni etrafında dönen eliptik silindir etrafındaki akışı Reynolds sayısının 120-

180 aralığında sayısal olarak incelemiştir. Elde edilen sonuçlara göre, eliptik çap 

oranının sıkıştırılamaz akışkan ile silindir arasında enerji transferi açısından önemli 

derecede etkili olduğunu ve çapraz hareketin genliğindeki küçük değişimlerin çarpıcı 

etkilerinin olduğunu tespit etmiştir. Tsai ve ark. (1999), çalışmalarında at nalı girdap 

yapısının, oval kesitli silindirlerin etrafında meydana gelen döngüsel akışta helisel bir 

girdap biçimi oluşturduğunu ve bunun ısı transferini etkilediğini belirtmişlerdir. At nalı 

girdap formasyonunun silindir yüzeyini sararak akış içinde karışıma neden olduğunu ve 

böylece ısı transferini arttırdığını ifade etmişlerdir. 

Çelik ve ark. (2011), sonlu silindir üzerindeki akış yapısını PIV yöntemi ile 

deneysel olarak araştırmışlar ve girdapların etkisini silindir çap ve boyut oranına bağlı 

olarak incelemişlerdir. Arat (2010) yaptığı tez çalışmasında, çap oranları 1 ile 2.33 

arasında değişen eliptik silindirleri iki paralel levha arasına yerleştirerek PIV tekniği ile 

akış yapılarını incelemiştir. Reynolds sayısının 1500-10000 arasında değiştirildiği 

deneylerde anlık ve ortalama akış yapıları elde edilmiştir. Artan Reynolds sayısı ve 

eliptik çap oranlarına göre at nalı girdaplarının yoğunluğu artmakta ve boyutlarının 

azalmakta olduğu belirtilmiştir. Sonuç olarak eliptik silindirin arka bölgesinde, akışın 

eliptik silindiri sarması sonucu alt ve üst düzlem plaka yüzeyinde bazen baskın şekilde 

girdap yapısı oluştuğu ve artan Reynolds sayısı ve çap oranı değerleriyle bu girdapların 
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boyutlarının küçüldüğü ve şiddetlerinin arttığı tespit edilmiştir. Böylece, akış yapısında 

ortaya çıkan çalkantıların ısı transferini iyileştirebileceği belirtilmiştir. Ayrıca, artan 

Reynolds sayısı değerleri ile eliptik silindirde oluşan yapıya paralel olarak eliptik 

silindir arkasında durgun akış bölgesinin daraldığı tespit edilmiştir. Isı değiştirici gibi 

uygulamalarda eliptik silindir kullanımının ısı geçişi bakımından, dairesel silindir 

kullanımından daha verimli olacağını öngörülmüşlerdir (Arat ve ark., 2011; Arat ve 

ark., 2012).  

Ozturk ve ark. (2008), düz bir plaka üzerine dikey olarak yerleştirilen bir silindir 

çevresindeki akış yapısını 750 ≤ Re ≤ 9600 aralığında PIV yöntemiyle araştırmışlardır. 

Oluşan at nalı (horseshoe) formundaki girdapların serbest akış ile ayrılmış akış 

bölgesindeki etkileşimi sonucu ters yönde dönerek hareket eden yeni girdapların 

oluştuğunu ifade etmişlerdir.  

Sahin ve ark. (2006), iki paralel plaka arasında yer alan, tek silindirden oluşan ve 

kanal yüksekliği-silindir çap oranı 0.365 durumu için plakalı, kanatlı ve borulu ısı 

değiştiricisi modelindeki akış yapısını 4000 ve 7500 Reynolds sayılarında deneysel 

olarak incelemiştir. Isı değiştirici akış geçişindeki anlık, zaman ortalamalı ve faz-

ortalamalı türbülanslı akış karakteristiklerini elde etmek için PIV tekniği 

kullanmışlardır. Ana ve ikincil akış arasındaki dikey ve yatay düzlemdeki akış yapısı 

detaylı olarak incelenmiştir. Türbülanslı akış yapısında da olduğu gibi, art izi bölgesinin 

boyutu, tekil noktaların yeri, girdap, Reynolds gerilmeleri ve hız çalkantılarının 

yoğunluğu gibi türbülansa bağlı niceliklerin en yüksek değerlerinin yerinin Reynolds 

sayısının değişiminden çok fazla etkilendiğini söylemişlerdir. 

Sahin ve Ozturk (2009) yaptıkları araştırma sonuçlarına göre; Reynolds sayısına 

bağlı olarak oluşan at nalı girdabın tüm akış alanını kapladığı ve bu girdapların silindir 

ön kısmında oluştuğu ve silindir arkasına doğru hareket ederek levha yüzeyiyle şiddetli 

etkileşim içinde olduğu ve bunun pratikte aşınmalara neden olacağını ifade etmişlerdir. 

Tez kapsamında yapılan araştırmalara benzer ve birden fazla silindir dizilimi ile 

ilgili deneysel ve sayısal olarak yapılan çalışmalara ait literatür taraması aşağıda 

özetlenmiştir.  

Birbirini izleyen eliptik kesitli borular üzerinde Meng ve ark. (2005) tarafından 

Reynolds sayısının 500 ≤ Re ≤ 50000 aralığında eliptik boruların eksen yönlerinin 

değiştirilerek dizilmesine bağlı olarak ısı transferinin iyileştirilmesi üzerine deneysel bir 

çalışma yapılmıştır.  Yapılan çalışmalarda, eliptik silindir dizilimlerinin ısı transferini 
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arttırma mekanizmasının temelde kesit daralmasından kaynaklı olarak meydana gelen 

uzunlamasına girdapların etkisine bağlı olduğunu belirtmişlerdir.  

Ozturk (2006)’da yaptığı doktora tez çalışmasında, üç aşamalı bir çalışma 

programı izlemiştir. İlk etapta, tek dairesel silindirin ön ve arka tabanındaki akış 

hareketlerini Reynolds sayısının 750 ile 9600 aralığında ve derin su koşullarında 

incelemiştir.  Deneysel çalışma sonucunda, anlık ve zaman ortalamalı akış yapılarında 

üç boyutlu at nalı girdaplarının meydana geldiğini görüntülemiştir. Bu girdapların art izi 

bölgesi ve ana akış bölgesi arasında kütle transferine etkisi olduğunu ifade etmiştir. 

İkinci etapta ise bir ısı değiştiricinin iki kanat arasında meydana gelen akışı modellemek 

amacıyla dikdörtgen bir kanal içerisine yerleştirdiği dairesel silindir etrafındaki akış 

yapısını ve bu akışın hareketini incelemiştir. Son etap çalışmasında ise dikdörtgen 

kesitli kanal içine yerleştirdiği çoklu dairesel silindirlerin etrafındaki akış yapısını 

deneysel olarak PIV yöntemi ile araştırmıştır. Bu çalışmada, ısı değiştiricilerindeki ısı 

transferi oranının artmasında doğrudan ilgili olan hidrodinamik özelliklerin belirlenmesi 

için araştırma yapılmıştır. Yaptığı çoklu dairesel silindir dizilimine ait akış yapısı 

sonucuna göre saptırmalardan dolayı akışın kararsız olduğu ve bu durumun akış 

karışımını etkilediğini ifade etmiştir. 

Yokoi ve Hirao (2013), paralel dizilimle yerleştirilen silindirik kesitli farklı küt 

cisimler etrafındaki akış yapısını aralarındaki açıklık oranı 0.3 olduğu durumda 

deneysel olarak PIV yöntemi ile incelemişlerdir.  

Wilson ve ark. (2012), ısı değiştirici boru dizilimlerini modelleyerek PIV tekniği 

ile deneysel ve HAD ile farklı türbülans modelleri kullanarak sayısal çalışma 

yapmışlardır. Sayısal olarak elde ettikleri sonuçları deneysel çalışma ile 

doğrulamışlardır. Ayrıca, kullandıkları türbülans modellerinin avantaj ve 

dezavantajlarını belirtmişlerdir. 

Tala ve ark. (2013) tarafından yapılan çalışmada; çoklu dizilime sahip kanatlı 

borulu bir ısı değiştirici modelindeki akış karakteristiklerini incelemek amacıyla 

Re=2000 değeri için PIV yöntemi ile deneysel modelin 4 sırası için hız ölçümleri 

yapmışlardır. Her bir sıradaki, boru etrafındaki girdaplı akış yapılarının gelişimini 

karakterize etmek için kanat-boru birleşme noktasındaki düzlemde akış yapısını analiz 

etmişlerdir. Boru ve kanat birleşme noktası çevresinde önemli derecede girdap 

yoğunluğu tespit etmişlerdir. Isı değiştirici boyunca en fazla birincil girdap direncinin 

ikinci sıradaki birleşim noktasında olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca, boru kanat 

birleşme noktasındaki girdapların en önemli etkiye sahip olduğunu tespit etmişlerdir. 
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 PIV yöntemi ile boru demetleri arasındaki akışın görüntülendiği diğer bir 

çalışmada, gövde borulu ısı değiştiricilerinde kullanılan düz ve çapraz dizilime sahip 

model için akış yapıları ölçülmüştür (Iwaki ve ark., 2004). Çalışmalar için tasarlanan 

deneysel modelde 20x5 olmak üzere toplam 100 adet 15 mm çapında dairesel silindir 

kullanmışlardır. Deneysel çalışmalarda kullanılan akışkanın kırılma indeksine uygun 

boru malzemesi seçerek uygun hız verileri almışlardır. Hız vektör alanı, girdap yapısı ve 

türbülans yoğunluğu ile ilgili olan akış özelliklerini farklı boru demetleri için 

vermişlerdir. Düz dizilim için simetrik, simetrik olmayan ve büyük bir girdap olmak 

üzere üç farklı tipte oluşan girdap yapıları; çapraz dizilimde ise sadece simetrik girdap 

yapısı elde edildiğini belirtmişlerdir. Ayrıca, çapraz dizilimdeki akışın türbülans 

açısından sıralı dizilimdekinden daha homojen ve eş yönlü olduğunu tespit etmişlerdir. 

Bunun yanı sıra çapraz dizilimde akış karışımının daha fazla olduğu ve düz dizilime 

göre girişten itibaren akışın daha kısa mesafede geliştiğini bulmuşlardır. Benzer 

deneysel çalışmaların birinde, farklı L/D=3.0, 2.5, 2.0 oranları için boru demetleri 

arasındaki akış PIV tekniği ile Re=2250 değeri için incelenmiştir (Zhang ve ark., 2010). 

Paul ve ark. (2007) yaptıkları çalışmada, çapraz dizilime sahip boru demetleri 

arasındaki akışı belirli dizilim oranlarına göre PIV yöntemi ile Re=4800, 9300 ve 14440 

değerleri için deneysel olarak incelemişlerdir. İncelemelerini yaparken akış gelişme 

uzunluğunu dikkate almışlardır ve 6 sıra silindir dizilimi için deneyler yapmışlardır. 

Türbülans yoğunluğu, ortalama hızlar ve Reynolds gerilmelerine bağlı akış özelliklerini 

çalışmalarında detaylı olarak vermişlerdir. Ayrıca, akışın oldukça hızlı bir şekilde 

geliştiğini ve nispeten kısa bir mesafeden sonra akış yönünde yatay olarak periyodik 

hale geldiğini tespit etmişlerdir. Akışın gelişmekte olan bölgede güçlü bir Reynolds 

sayısı bağımlılığı sergilediğini ancak periyodik bölgede önemli bir Reynolds sayısı 

etkisi olmadığını gözlemlemişlerdir. Paul ve ark. (2008) yaptıkları diğer bir çalışmada, 

çapraz dizilimli boru demetlerinden oluşan model etrafındaki akış yapısını önce PIV 

yöntemi ile su kanalında deneysel olarak incelemişler ve sonrasında elde ettikleri 

sonuçları HAD ile doğrulamışlardır.  

Ozturk ve ark. (2016), su kanalı içine yerleştirdikleri çoklu ve çapraz dizilimli 

dairesel silindirler etrafında oluşan akış yapısını PIV yöntemi ile deneysel olarak 

araştırmışlardır. Merkezler arası mesafenin 2D kadar olduğu modelde silindir 

dizilimlerini eşkenar üçgen şeklinde yapmışlardır. Ayrıca, çapraz dizilimli silindirlerin 

düz dizilime göre ısı transferi açısından daha etkili olduğunu belirterek çapraz dizilimli 

model tasarımı yapmışlardır. Isı değiştirici verimlerinin çoğunlukla hidrodinamik 
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yapıya bağlı olduğunu belirterek akış karakteristiği açısından önemli olan at nalı girdabı 

yapılarının gelişimi üzerine yoğunlaşmışlardır. Sonuç olarak, silindirlerde sınır tabaka 

gelişiminin sürekli tekrar etmesi sebebiyle ısı transferi açısından çapraz dizilimli 

düzenlemenin daha iyi olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca, çoklu silindirlerin türbülans 

kinetik enerji (TKE) dağılımlarına göre tek silindir ile kıyaslandığında ısı transferi 

karakteristiklerinin daha iyi olacağını ve cidar boru etkileşimi sebebiyle TKE 

dağılımlarının büyüklüğünde iyileşme olduğunu söylemişlerdir. Son olarak çoklu 

silindir düzenlemelerinde silindir yüzeyinden kopan girdapların yarı periyodik 

davranışa sahip olduğunu tespit etmişlerdir.  

Hassan ve Barsamian (2004), bir boru demetinin etrafındaki akış yapısını Large 

Eddy Simulation (LES) türbülans modeli ile giriş hızı ve boru çapına göre tarif edilen 

Re=21700 değeri için sayısal olarak incelemişlerdir. Ayrıca, sayısal çalışmalardan elde 

ettiği verileri doğrulamak amacıyla uygun verilerle karşılaştırma yaptıklarını 

belirtmişlerdir. Boru art izindeki çırpma hareketi etkisini de analizler sonucunda 

yakalamışlardır. Sonuç olarak, borular etrafından kopan girdapların çırpma hareketi 

oluşturduğu ve bu durumun boru demetleri arasında simetrik olmayan akış yapısına 

sebep olduğunu tespit etmişlerdir. Diğer bir sonuç olarak, pek çok endüstriyel 

uygulamalardaki daimi olmayan akış davranışının doğrulanması amacıyla LES 

modelinin kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Bir diğer benzer çalışmada boru demetleri 

arasındaki Re=9800 değerindeki akış yapısını açıklamak için LES türbülans modeli 

kullanarak analizler yapılmıştır (Liang ve Papadakis, 2007). Sayısal analizlerden elde 

edilen sonuçları Laser Doppler Anenometresi (LDA) ile yapılan deneysel sonuçlarla 

kıyaslamışlardır ve sonuçların birbirine uyumlu olduğunu ifade etmişlerdir. Rollet-Miet 

ve ark. (1999) yaptıkları çalışmada, boru demetleri arasındaki akışın yapısını LES ve 

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) türbülans denklemlerini geliştirerek 

incelemişlerdir. Tüm türbülans modelleri için elde edilen sonuçlar kıyaslandığında, LES 

türbülans modelinin deneysel çalışma ile uyumlu olduğunu ifade etmişlerdir. 

Park ve ark. (2015), farklı Reynolds sayılarında düz dizilime sahip birden çok 

dairesel ve eliptik silindirlerin ısı transferi özelliklerini rüzgâr tünelinde deneysel olarak 

incelemişlerdir. Yaptıkları çalışmalarda elde ettikleri yerel ve ortalama Nusselt 

sayılarını karşılaştırmışlardır. Ayrıca, birbiri ardına yerleştirilen silindirin ısı transferi 

açısından aralarında olan türbülans etkileşimini tartışmışlardır. Sonuç olarak eliptik 

silindirlerin daha düşük sürtünme faktörüne sahip olduğunu ancak Nusselt sayısı 

değerlerinin dairesel silindir için %9.3 daha fazla olduğunu belirtmişlerdir. Son olarak 
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eliptik silindir ile tasarlanan ısı değiştiricilerin kompaktlık açısından dairesel silindirden 

daha iyi olduğunu belirtmişlerdir.  

Ladjedel ve ark. (2013), çapraz dizilimli boru demetleri arasındaki türbülanslı 

akış yapısını HAD analizleri yaparak araştırmışlardır. Türbülanslı akış yapısını Spalart 

Almaras, k-ε Realizable ve SST k-ω türbülans modelleri ile daimi akış şartlarında 

incelemişlerdir. Sayısal analiz sonuçları ile deneysel sonuçların uyumlu olduğunu 

belirtmişlerdir ve deneysel verilere en yakın sonuçların SST k-ω türbülans modeli ile 

elde edildiği sonucuna varmışlardır.  

Bu çalışmaların yanı sıra; Sharatchandra ve Rhode (1997), Watterson ve ark. 

(1999), Lam ve ark. (2010), Salinas-Vázquez 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 etrafındaki akış 

yapısını sayısal ve deneysel yöntemlerle incelemişlerdir.  

2.2 Çoklu ve Çapraz Dizilimli Dairesel ve Eliptik Silindirler için Isı Transferi 

Çalışmaları 

Isı değiştiricilerinde performans iyileştirmek amacıyla mühendisler ve bilim 

insanları tarafından birçok ısı değiştirici tipi tasarlanıp uygulamada kullanıma 

sunulmuştur. Pratikte çok karşılaştığımız ısı değiştiricilerin en çok kullanılan 

türlerinden biri kanatlı ve borulu ısı değiştiricilerdir. Bu tip ısı değiştiriciler, özellikle 

ısıtma ve soğutma sistemleri, otomotiv radyatörleri, araçlarda yağ ve hava soğutulması 

gibi pek çok mühendislik uygulamalarında kullanılmaktadır. Kanatlı ve borulu ısı 

değiştiricilerin, termo-hidrolik performansının iyileştirilmesi ve buna bağlı olarak 

yenilikçi tasarımların ortaya çıkarılması için araştırmacılar yıllardır yaptıkları 

çalışmaları yayınlamaktadırlar. Bu tip ısı değiştiricilerde özellikle ısı transferi için ısıl 

direncin tamamına yakını hava akışının geçtiği dış akış tarafında meydana gelmektedir 

(Wang ve ark., 1997). Özellikle, hava tarafı için yapılan çalışmalarda düz kanatlı ve 

dairesel borulu ısı değiştiricilerinde farklı kanat tipleri, farklı kanat aralığı, boru sıra 

sayısının ve dizilimlerinin değiştirilmesi (Wang ve ark., 1996; Bhuiyan ve ark., 2013; 

Yogesh ve ark., 2018) ve bununla birlikte iç akış kısmında yaygın olarak kullanılan 

dairesel borular içine türbülatör yerleştirilmesi gibi ısı transferini artırmaya yönelik pek 

çok çalışmaya literatürde rastlanmaktadır (Yildiz ve ark., 1998; Yakut ve ark., 2004). 

Ancak, ısıl direncin yüksek olduğu dış akış tarafı için dairesel borular yerine farklı tipte 
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boru kullanımına yönelik yapılmış araştırmaların literatürde daha az olduğu tespit 

edilmiştir. Çoklu ve çapraz dizilime sahip olan ve bu çalışmaya benzer bazı sayısal ve 

deneysel çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. 

Wang ve ark. (1996) yaptığı çalışmada; boru sıra sayıları, kanat aralıkları ve 

kanat kalınlığı dâhil olmak üzere farklı geometrik parametrelere sahip 15 adet düz 

kanatlı ısı değiştirici için açık rüzgâr tünelinde iki kanat arası mesafeye bağlı olarak 

hesaplanan Reynolds sayısının 300 ila 7500 aralığında deneysel çalışmalar 

yapmışlardır. Sonuçlar, sürtünme faktörü f ve Colburn faktörü j değerlerinin Reynolds 

sayısıyla değişimi olarak sunulmuştur. Elde ettikleri sonuçlara göre; ısı transfer 

katsayısının kanat aralığına bağlı olmadığını tespit etmişlerdir. Ayrıca, boru sıra 

sayısının sürtünme faktörü üzerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip olduğunu ve kanat 

kalınlığının ısı transferi veya basınç düşüşünü etkilemediğini belirtmişlerdir.  

Bhuiyan ve ark. (2013) ANSYS programı kullanarak yaptıkları sayısal 

çalışmada; öncelikli olarak Wang ve ark. (1996) tarafından yapılan deneysel çalışmayı 

referans almışlardır ve kullandıkları farklı türbülans modellerini doğrulamışlardır. 

Türbülans modeli olarak k-w modelinin deneysel çalışmaya en yakın sonuçlar verdiğini 

tespit ettikten sonra düz kanatlı ve dairesel borulu bir ısı değiştirici modelini 4 sıra sayılı 

olarak tasarlamışlardır ve ReH=1300-2000 arasında sayısal analizler yapmışlardır. 

Çalışmada, hem laminer hem de türbülanslı bölgede k-ω türbülans modeli 

kullanmışlardır. Art arda ve çapraz olarak sıralanmış dairesel silindir modeli için 

silindirler arası mesafeleri ve kanat adımlarını değiştirerek çalışmalarını 

tamamlamışlardır. Sonuç olarak, Colburn ve sürtünme faktörlerini grafikler halinde 

sunmuşlar ve seçilen parametrelere göre sonuçları değerlendirmişlerdir. Borular 

arasında enine ve boyuna uzunlukların artmasıyla hem ısı transferi hem de basınç 

düşüşünün azaldığını tespit etmişlerdir. Ancak, kanat adımları arasındaki mesafenin 

artmasıyla tam tersi bir durum oluştuğunu tespit etmişlerdir.  

Yogesh ve ark. (2018) yaptıkları çalışmada, Bhuiyan ve ark. (2013) tarafından 

yapılan çalışmayı doğrulayarak kendi çalışmaları için uygun türbülans modelini 

belirlemişlerdir. Daha sonra, farklı çap oranlarına sahip eliptik borulara ve bu boruların 

yatay olarak oryantasyonuna sahip bir kanatlı borulu ısı değiştiricinin sürtünme ve ısı 

transfer karakteristiklerini üç boyutlu olarak incelemişlerdir. Reynolds sayısını 

ReH=1300-1600 değerleri arasında değiştirerek k-ω türbülans modeli ile HAD analizleri 

yapmışlardır. Analiz için kullanılan boruların eliptik çap oranlarını e=0.6 - 0.8 arasında 

değiştirmişlerdir. Colburn faktörü, sürtünme faktörü ve ısıl-hidrolik verimlerin farklı 
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açılar ile değişimleri değerlendirilmiştir. Elde ettikleri sonuçlara göre; Colburn faktörü 

başlangıçta bir pik değere ulaşmıştır. Fakat, sonrasında boru eğimindeki artışla birlikte 

bir azalma meydana gelmiştir. Eliptiklikteki artış ve Reynolds sayısının artması ile 

Colburn faktörü azalmıştır. Sürtünme faktörü; boru açısı ve eliptiklik oranı ile doğru 

orantılı olarak değişirken, Reynolds sayısının artışı ile azalmıştır. 

Tang ve ark. (2009), 12 sıra sayılı ve 18 mm çapa sahip dairesel borulu ve 

kanatlı bir ısı değiştiricinin 5 farklı tipi için hava tarafında meydana gelen ısı transferi 

ve sürtünme katsayısını deneysel olarak incelemişlerdir. 5 farklı kanat tipi ile tasarlanan 

ısı değiştiricileri için performans testleri yapmışlardır. 4 farklı ısı değiştirici tipi için 

Re=4000-10000 aralığında ısı transferi ve sürtünme faktörü korelasyonları elde 

etmişlerdir. Kıvrılmış spiral kanat tipli ısı değiştirici için daha yüksek ısı transferi ve 

basınç düşüşü olduğunu bulmuşlardır.   

Yan ve Sheen (2000) yaptıkları çalışmada; levhalı, dalgalı ve panjur kanatlı 

borulu ısı değiştiricilerin ısı transferi ve basınç düşüş karakteristiklerini bir deneysel 

çalışma yaparak incelemişlerdir. 3 farklı kanat tipi ve 12 farklı silindir geometrisi olmak 

üzere toplamda 36 adet numuneyi test etmişlerdir. Sürtünme faktörü f ve Colburn 

faktörü j ile Reynolds sayısının değişimini Re=300-2000 aralığı için grafiksel olarak 

sunmuşlardır. Ek olarak, ön hava hızı ile basınç düşüşü ve boyutlu ısı transfer 

katsayısının değişimini de vermişlerdir. Sonuç olarak, farklı karşılaştırma yöntemleri ile 

3 farklı kanat tipinin hava tarafı performansını değerlendirmişlerdir.  

Kayansayan (1993), yuvarlak borulu ve düz kanatlı bir ısı değiştiricinin 

performansı üzerine dış yüzey geometrisinin etkilerini göz önüne alarak bir çalışma 

yapmıştır. Boyutsuz kanat parametresini 11 ile 23 arasında değiştirerek, toplamda 10 

farklı geometri konfigürasyonları için Re=100-30000 aralığında deneyler yapmıştır. 

Boru dış çapı ve halka kalınlığını boyutsuz özellik olarak tanımlamıştır. Taşınım 

katsayıları ile Reynolds sayısına karşı Colburn faktörünün değişim grafiğini önceki 

yapılan çalışmalarla karşılaştırarak sunmuştur. Sonuç olarak kanat parametresi, Colburn 

faktörü ve Reynolds sayısına bağlı korelasyonlar geliştirmiştir.  

Jang ve Yang (1998), 4 sıra sayılı dairesel boru ve 2.83 çap oranına sahip eliptik 

boru ile tasarlanan ısı değiştiricileri, ısı transferi ve akış yapısı açısından deneysel ve 

sayısal olarak incelemişlerdir. Çalışmalarını 3 farklı dizilime sahip tasarım için ön hava 

giriş hızını 2 m/s - 7 m/s arasında değiştirerek yapmışlardır. Elde ettikleri deney 

sonuçlarına göre; tüm eliptik borulu ısı değiştiricilerin ortalama ısı transfer katsayısı, 

aynı çevre uzunluğuna sahip dairesel borulu ısı değiştiricilerin %35-50'si arasında 
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olmasına rağmen tüm eliptik borulu tasarım için basınç düşüşü, dairesel borulu 

tasarımın sadece %25-30'u arasında hesaplanmıştır.  

Borrajo-Peláez ve ark. (2010), dairesel borulu ve düz kanatlı bir ısı değiştiricinin 

dış akış tarafındaki bir kesiti için Fluent programını kullanarak sayısal bir çalışma 

yapmışlardır. Çalışmalarında; Reynolds sayısı, kanat adımı, kanat kalınlığı ve boru 

çapının ısı transferi üzerine etkisini araştırmışlardır. Ayrıca, boru yüzey sıcaklıkları 

sabit kalacak şekilde sınır şartı tanımlamışlardır. Isı değiştiricinin performansını 

göstermek amacıyla Nusselt sayısı ve sürtünme faktörü gibi boyutsuz sayıları grafikler 

halinde sunmuşlardır.  

Ibrahim ve Gomaa (2009) yaptıkları çalışmada, çapraz akışlı eliptik boru 

demetleri için ısıl ve hidrolik akış karakteristiklerini incelemişlerdir. Eliptik boru 

demetleri arasındaki türbülanslı akışı, dairesel boru demetine sahip bir ısı değiştirici için 

yapılan çalışmayı referans göstererek, Reynolds sayısının 5600-40000 aralığında sayısal 

ve deneysel olarak araştırmışlardır. Çalışmada, eliptik boru açıları 0-1500 arasında 

değiştirilerek 4 farklı eliptik çap oranı (0.25, 0.33, 0.5 ve 1) için tasarımlar yapmışlardır. 

Sonuç olarak, eliptik boru açısının saat yönünde 900’ye kadar artmasıyla taşınımla olan 

ısı transferinde gözle görülür bir artış oluşmuştur. En yüksek ısıl performans artışı, sabit 

pompalama gücü veya kütlesel debi için 00 hücum açısında elde edilirken, en düşük ısıl 

performansın 900 hücum açısı için elde edildiğini ifade etmişlerdir. Ayrıca, en iyi ısıl 

performansın düşük açı, düşük Reynolds sayısı ve düşük çap oranlarında olduğunu 

belirlemişlerdir.  

Shih (2003) yaptığı çalışmada, ev tipi bir buzdolabı evaporatörünün hava 

tarafındaki ısı transfer performansını belirlemek için HAD yöntemi kullanmıştır. Sayısal 

sonuçlara göre; hava hızı, hava sıcaklığı ve yerel ısı transferinin dağılımında 

eşitsizliklerin olduğunu ifade etmiştir. Akış bozulmalarındaki sebeplerden birinin, 

soğutma bölümü imal eden tedarikçilerin kötü tasarımları olduğunu belirtmiştir. Ayrıca 

bu durumun, evaporatörün genel ısı transfer performansını bozabildiğini ve soğutucu 

tarafında kullanılan soğutucunun olumsuz etkilendiğini tespit etmiştir. Isı transferi 

sonucu olarak; her bir sıra boyunca basınç düşüşünü ve ısı transfer katsayılarını 

hesaplamış ve artan hız ile birlikte basınç düşüşünün ve ısı transfer katsayısının arttığını 

bulmuştur. Evaporatör blokajı ve soğutma haznesinde oluşan jet akış nedeniyle 

evaporatör üzerinden geçen hava hızının yüksek türbülanslı olduğunu ve üniform 

olmayan bir dağılım oluştuğunu görsel sonuçlar ile sunmuştur. Hava hızının yanı sıra 

havanın sıcaklık dağılımının da üniform olmadığını belirtmiştir. Hava akımı ve 
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evaporatör yüzeyleri arasındaki sıcaklık farkının kademeli olarak azalmasından dolayı 

yerel ısı transferinin ilk sıradan son sıraya doğru azaldığını ifade etmiştir. Her kanatlı 

boru sırasındaki ortalama ısı transfer katsayısının, kanat boşluğunun azalması nedeniyle, 

ilk sıradan son sıraya kademeli olarak arttığını hesaplarında tespit etmiştir.    

Okbaz ve ark. (2018), ticari olarak kullanılan panjur kanatlı ve yuvarlak borulu 

ısı değiştirici için ısı transferi ve basınç düşüşünü belirlemek amacıyla çalışmalar 

yapmışlardır. Çeşitli panjur açıları, panjur uzunlukları, kanat adımları ve ön hava hızları 

gibi parametreler için akış hacmini sayısal olarak çözmüşlerdir. Isı transferi 

iyileştirilmesinin ardındaki mekanizmaları ortaya çıkarmak için akım çizgisi modelleri 

ve yerel Nusselt sayısı konturlarını sunmuşlardır. Panjur kanatlı tasarım için akış 

yapısının ortaya çıkarılması amacıyla da açık su kanalında bir PIV sistemi ile akış 

görselleştirme çalışmaları gerçekleştirmişlerdir. Şeffaf (pleksiglass) malzemeden 

yapılan ve gerçek bir panjur kanatlı ısı değiştiriciye göre beş kat büyütülerek 

modellenen panjur kanatlı ısı değiştirici modelini PIV sisteminde test etmişlerdir. 

Bununla birlikte, PIV deney sisteminde test edilen model ile birebir aynı tasarlanan 

model için sayısal analiz çözümleri de yaparak sonuçları karşılaştırmışlardır. Ayrıca, 

iklimlendirilmiş bir odada havanın hızını değiştirerek gerçek boyutlardaki bir ısı 

değiştiriciyi rüzgâr tünelinde test etmişlerdir. Sonuç olarak, panjur kanatlı ısı 

değiştiricinin termo-hidrolik performanslarının dalgalı kanada sahip ısı değiştiriciden 

daha iyi olduğunu belirlemişlerdir.  

Akkoca (2004) yaptığı doktora tez çalışmasında, öncelikli olarak tek dairesel 

silindir için HAD analizi ve daha sonra çoklu dairesel silindirler için düz ve çapraz 

dizilimli modellere ait HAD analizlerini hava akışını kullanarak yapmıştır. Ayrıca, 

HAD çalışmalarını aynı Reynolds sayısında karşılaştırmak amacıyla tek ve çoklu 

silindirler için PIV sistemi ile deneyler de yapmıştır. Bu çalışmalara ilaveten hava akışı 

ile sayısal olarak ısı transferi analizleri de yaparak literatürdeki araştırmalarla 

karşılaştırmış ve yaptığı sayısal çalışmada Reynolds benzeşimi yaparak PIV sonuçlarını 

HAD sonuçları ile kıyaslamıştır. 

Hasan ve Siren (2004) yaptığı çalışmada, buhar ile soğutmalı olarak kullanılan 

iki adet ısı değiştiricinin performansını analiz etmişlerdir. Düz dairesel borular ve çap 

oranı 3.085 olan oval olarak tasarlanmış boruların performanslarını ısı transferi 

yönünden karşılaştırmışlardır. Her iki boru için de aynı hava debisi ve sıcak su giriş 

şartlarında deneyler yapmışlardır. Dairesel borular 10 mm dış çapa sahipken, oval 

boruların uzunlukları sırası ile 25.3 mm ve 8.2 mm olarak seçilmiştir. Oval borunun 
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çevresi, oluşturulduğu dairesel borunun çevresine eşit olarak tasarlanmıştır. Her sırada 

yan yana 4 adet oval boru ve 8 adet arka arkaya çapraz dizilmiş borular olacak şekilde 

tasarım yapmışlardır. Oval borular için jm/f değerlerinin dairesel borulara göre 1.93-1.96 

kat daha yüksek olduğunu hesaplamışlardır. Buna bağlı olarak, oval boruların termo-

hidrolik performanslarının dairesel borulardan daha iyi olduğunu belirtmişlerdir. 

Tutar ve Akkoca (2004) tarafından yapılan çalışmada, tek ve çok sıralı düz 

kanatlı borulu ısı değiştiricilerinde ısı geçişi ve akış karakteristikleri incelenmiştir. 

Kanat aralığı, Reynolds sayısı, boru sıra sayısı gibi çeşitli parametrelerin etkisini, üç 

boyutlu, zamana bağlı laminer akış şartları altında elde ettikleri sonuçlara göre 

değerlendirmişlerdir. Reynolds sayısı ve kanat aralığının her ikisi de arttığında, 

hesaplanan temel değerlerin arttığı fakat incelenen Reynolds sayısı ve kanat aralığı 

sınırları için (Re=600-2000 ve S=0.116-0.365) bölgesel akış hassasiyeti sebebiyle kanat 

aralığı etkisinin Reynolds sayısından daha büyük bir etkiye sahip olduğu sonucuna 

varmışlardır. 

Lin ve Jang (2002), eliptik boru ve çapraz dizilmiş dairesel borular ile yapılan 

çalışmalar sırasında ısı transferi katsayısının eliptik silindir düzenlemesi için dairesel 

silindir düzenlemesine göre %4-8 oranında arttığını bulmuşlardır. Matos ve ark. (2001), 

iki plaka arasına yerleştirilmiş çoklu dizilmiş eliptik silindirleri sayısal yöntemlerle 

incelemiş ve tüm eliptik düzenlemelerin silindire göre daha performanslı olduğunu 

belirtmişlerdir. Rocha ve ark. (1997), dairesel ve eliptik silindirlere sahip plakalı ısı 

değiştiricilerinde iki boyutlu ısı ve kütle transferini hesaplamak için bir araştırma 

yapmışlardır. Araştırmada kullanılan eliptik silindirin uzun çap/kısa çap olarak 

tanımlanan görünüş oranı (GO) 0.86 olarak dikkate alınmıştır. Çalışmalarda, Reynolds 

sayısını 0–1600 değerleri arasında değiştirerek Prandtl sayısının 0.70 değeri için 

deneyler yapmışlardır. Eliptik borulu ısı değiştiricilerinin, dairesel silindirik borulu ısı 

değiştiricilerine göre daha iyi aerodinamik yapıya ve ısıl performansa sahip olduğunu 

söylemişlerdir. Tan ve ark. (2012), eliptik kesitli bükülmüş borulardan yapılmış, borulu 

kanatlı ısı değiştiricilerinin performansını deneysel olarak incelemiştir. Sayısal analizde 

yapılan çalışmada ısı transferi katsayısı ve sürtünme faktörü, eliptiklik oranı arttıkça 

artmakta, büküm oranı azaldıkça her iki parametrenin de azaldığı belirtilmiştir. Bir diğer 

benzer çalışmada, Yang ve ark. (2011), bükülmüş eliptik kesitli boru yüzeyinden dolayı 

büyüyen girdapların hız vektörleri ve sıcaklık profillerine etkisinin ısı transferini 

iyileştirdiğini belirtmişlerdir. Bu çalışmalar dışında bazı araştırmacılar da eliptik kesitli 

geometri üzerindeki akış yapısını sayısal yöntemlerle incelemişler ve bu incelemeyi 
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dairesel silindirik geometrilere ait sonuçlar ile karşılaştırmışlardır (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) yaptığı çalışmada, küçük yüzey alanına sahip eliptik silindir 

geometrisinin dairesel silindir geometrisinden daha kullanışlı olduğunu belirtmiştir. 

Deneyleri Reynolds sayısının 1000-11000 değerleri arasında ve eliptik silindir 

görünürlük oranları GO=2, 3 ve 4 değerlerinde yapmıştır. Matos ve ark. (2004), ısı 

transferi katsayısını artırmak için dairesel ve eliptik kesitli borular ile tasarlanan ısı 

değiştiricilerde sabit bir hacme ait saptırmalı dizilimleri sayısal olarak ve hava tünelinde 

deneysel olarak incelemiş ve optimum değerleri araştırmışlardır. Deneysel çalışmaları 

aynı yüzey alanına sahip eliptik ve dairesel borular için 852 ≤ ReL ≤ 8520 aralığında 

yapmışlardır. Farklı dizilim ve saptırma oranlarına göre incelenen ısı değiştiriciler için 

optimum eliptik kesitli borunun ısı transferi katsayısı dairesel kesitli borulara göre %20 

kadar daha iyi olduğu sonucuna varmışlardır.  

Tao ve ark. (2007), eliptik ve dairesel kesitli boruların laminer ısı transferi ve 

akış yapılarını 3 boyutlu sayısal analizler yaparak sonuçları karşılaştırmışlardır. Akışa 

dik yönde aynı kesit alanına sahip eliptik ve dairesel borular karşılaştırıldığında eliptik 

kesitli boruların basınç kaybını %10 artırmasına karşın ısı transferini %30 civarında 

artırdığı sonucuna varılmıştır. Bahaidarah ve ark. (2006) yaptıkları bir çalışmada, 

dairesel, oval ve yassı kesite sahip ısı değiştirici borularını termo-hidrolik performans 

açısından incelemişlerdir. İncelemelerini geliştirdikleri sayısal bir model ile Reynolds 

sayısının 25-350 aralığında gerçekleştirmişlerdir.  

Wang ve ark. (2019), eliptiklik oranı, boru açısı ve kanat boşluğunun ısı transferi 

kapasitesi üzerindeki etkisini incelemek amacıyla üç boyutlu HAD analizleri 

yapmışlardır. Eliptiktik oranlarını 0.4 ile 1.0 arasında 0.1 değişim aralığı ile artırırken, 

boru açılarını 0°-90° arasında değiştirmişlerdir. Isı değiştiricinin performansını 

belirlemek için Re=1300-2100 aralığında Colburn faktörü j, sürtünme faktörü f ve 

verimlilik faktörünün değişimlerini karşılaştırmışlardır. Ayrıca, kanatlar arası boşluğun 

j değer 

Horvat ve ark. (2006) sayısal olarak yaptıkları çalışmada, bir ısı değiştirici boru 

demetinde dairesel ve eliptik kesitli silindirler kullanarak tasarım yapmışlardır ve elde 

ettikleri sonuçları karşılaştırmışlardır. Ayrıca, bu sonuçları hidrolik açıdan sürüklenme 

katsayısı ve ısı transferi açısından da Stanton sayısı ile yorumlamışlardır. 
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Berbish (2011), dört adet eliptik kesitli silindiri çapraz akış düzeninde 

yerleştirerek ısı transferi ve akış karakteristiklerini incelemiştir. Çalışmalarını hem 

deneysel hem de sayısal olarak gerçekleştirmiştir. Geniş bir Reynolds sayısı aralığında 

yapılan çalışmalarda Reynolds sayısı 4000-45570 arasında değiştirilmiştir. Tala ve ark. 

(2012), iki sıra sayılı kanatlı bir ısı değiştiricide boru kesitinin ısıl ve hidrolik açıdan 

değerlendirilen karakteristik özelliklere etkisini incelemişlerdir. Çalışmalarını sayısal 

olarak yapmışlardır. Kullandıkları eliptik silindir geometrilerinin çap oranlarını 1, 0.7 ve 

0.5 olarak belirlemişlerdir. Reynolds sayısını en dar çapa göre hesaplayarak 1050 ve 

2100 olarak tespit etmişler ve bu değerler için incelemelerini gerçekleştirmişlerdir. 

Araştırmacılar, ısıl performans ile hidrolik performans arasında bir boyutsuz sayı elde 

etmişler ve dairesel kesitli silindire göre belirlenen boyutsuz sayıya göre eliptiklik 

oranını küçülterek yaklaşık %80 performans iyileştirmesi elde etmişlerdir.  

Tahseen ve ark. (2015) yaptığı çalışmada, eliptik silindirlerin kullanılması ile 

ilgili genel bir sonuç olarak ısı değiştirici uygulamalarında %30’a yakın ısı transferi 

artışı ve aynı oranda basınç düşüşü elde edileceğini belirtmişlerdir. Bununla beraber 

bahsedilen oranların elde edilmesi için borular arasındaki mesafenin dairesel kesitle 

kıyaslama yapılırken aynı tutulması veya daha da daraltılması durumlarına dikkat 

çekmişlerdir. 

Literatürde, düz kanatlı ve dairesel borulu ısı değiştiriciler için yapılan pek çok 

deneysel ve sayısal çalışma mevcuttur. Dairesel borular yerine farklı çap oranlarındaki 

eliptik borular kullanılarak tasarlanan ısı değiştiriciler için ısı transferi sonuçlarının 

karşılaştırıldığı deneysel çalışmalar da vardır. Ancak, özellikle soğutma sistemlerinde 

kullanılacağı düşünülerek tasarlanan düz kanatlı ve eliptik borulu ısı değiştiriciler için 

yapılmış çalışmalar literatürde yok denecek kadar azdır. Bu açıdan bakıldığında, tez 

kapsamında eliptik borular için yapılan ve gerçek uygulamaya yakın değerlerin 

kullanıldığı ısı transferi çalışmasının literatüre özgün bir değer katacağı 

düşünülmektedir. Bunun yanı sıra, analizlerde kullanılan türbülans modelleri benzer 

çalışmalarda araştırmacılar için model seçimi aşamasında zamandan tasarruf 

sağlayacaktır ve elde edilen sonuçlar karşılaştırma amaçlı kullanılabilecektir. Ayrıca, 

çapraz boru dizilimli olarak tasarlanan ısı değiştiricinin iki kanat arasındaki akış 

yapısının deneysel olarak incelendiği PIV çalışmaları, sayısal çalışmalar için doğrulama 

amaçlı kullanılabilecektir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Tez çalışmaları kapsamında,  Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçüm (PIV) yöntemi 

ile deneysel ve Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) ile sayısal çalışmalar 

yapılmıştır. Deneysel çalışmalar kapsamında PIV yöntemine uygun deneysel modeller 

ve deneylerin yapılması için bir deney düzeneği tasarlanıp kurulumu yapılmıştır. Sayısal 

HAD çalışmaları yapılırken mevcut imkânlar dâhilinde iş istasyonu kapasitesindeki 

bilgisayarlar kullanılarak analizler yapılmıştır. Deneysel sistem elemanları, deneylerin 

yapılışı, PIV yönteminin çalışma prensibi ve HAD ile ilgili kullanılan çözümleme 

yöntemlerine ait detaylı bilgiler aşağıdaki bölümlerde detaylı olarak anlatılmıştır. 

 

3.1. Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçüm Yöntemi (PIV) 

Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçüm (PIV) yöntemi, akışkanlar mekaniği 

uygulamalarında akış görselleştirilmesi ve hız ölçümünün yapılabildiği optik bir 

tekniktir. PIV tekniğini ilk olarak 70’li yılların sonunda  Grousson ve Mallick (1977), 

Barker ve Fourney (1977) ve Dudderar ve Simpkins (1977) gibi araştırmacılar tarif 

etmişlerdir. O yıllardan beri yapılan çalışmaların sayısında günümüze kadar epey artış 

olmuştur. Ancak, ölçüm alanı ve hız ile ilgili bazı deneysel sınırlamalarda ortaya 

çıkmıştır. Sıvı ile yapılan çalışmalarda, alüminyum tozu ve lateks küre şeklindeki 

partiküllerin özelliklerinin uygun olması sebebiyle deneylerde tercih edilmiştir (Adrian, 

1984). PIV yönteminin daha da geliştirilmesi konusunda Grant ve ark. (1986) 10 Joule 

kapasiteye sahip Ruby lazerini girdap kopmalarının tespit edilmesi için rüzgâr tünelinde 

kullanmışlardır. Grant ve ark. (1989) yaptığı bir çalışmada, açık denizdeki akış ile ilgili 

PIV yönteminin uygulanabilirliği üzerine araştırmalar yapmıştır. Bu çalışmaların 

dışında PIV ile ilgili Berezin ve Kudrinskii (1977), Royer (1977), Yano ve Fujita 

(1977), Brodkey (1977), Elkins III ve ark. (1977), Gara (1977) ve Meynart (1984) 

tarafından da yapılmış çalışmalarda vardır. Bunların yanı sıra Dijital Parçacıklı Akış 

Görüntüleme (DPIV) yöntemi ile ilgili Willert ve Gharib (1991), Westerweel (1997) ve 

Dabiri (2009)’ nin yaptığı temel çalışmalar mevcuttur. Ayrıca, Navaz ve ark. (2002) 

vitrin soğutma amacıyla süpermarketlerde kullanılan bir hava perdesinin performans ve 

akış alanı karakteristiklerini HAD ve DPIV yöntemi ile incelemişlerdir. HAD ve DPIV 

sonuçlarının çok uyumlu olmasından dolayı bir hava perdesi tasarımı için kullandıkları 

sayısal modelin uygun olacağını belirtmişlerdir. Ayrıca, elde ettikleri sonuçlara göre 
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hava perdesinin daha verimli çalışması için çeşitli önerilerde bulunmuşlardır. Meng ve 

Yu (2009) yaptıkları çalışmada, ev tipi bir buzdolabı içindeki besleme havasının geçtiği 

aralıklardaki sıcaklık ve hız alanını DPIV yöntemi ile araştırmışlardır. Gerçek bir 

buzdolabı boyutlarında ve deneysel ölçümlere uygun olacak şeffaf bir model 

tasarlamışlardır. Yaptıkları araştırma sonuçları, buzdolabı içindeki besleme havası 

açıklıklarında hava akış performansını elde etmek için DPIV'nin uygulanabileceğini 

göstermiştir. Ayrıca, her bir gövdedeki besleme havası açıklıklarının yapısının ve 

soğutma odasındaki besleme havası tünel direncinin tasarımının geliştirilebileceğini 

tespit etmişlerdir. 

PIV ölçüm sisteminde; partiküllerin birbirine yapışması, belirli bir alanda 

partikül yoğunluğunun fazla veya az olması, deneysel ortamın yeterince karanlık 

olmaması, lazer ışığının kırılma miktarı, çekim yapılacak alana kamera lensinin 

yeterince odaklanamaması gibi pek çok neden belirsizliğe sebep olmaktadır. PIV deney 

düzeneğinde bulunan kamera ve lazerin belirli bir doğruluk miktarı belirtilmediği için 

alınan görüntülere ait olan vektörlerin ham ve filtre edilmiş halleri üzerinde kıyaslama 

yapılarak veya farklı yöntemlerle belirsizlik analizleri yapılmaktadır. Literatürde de tüm 

bu durumlar değerlendirilerek yapılan çalışmalarda en yüksek belirsizlik seviyesinin %2 

civarında olduğu tespit edilmiştir. Yapılan çalışmalara ait bazı literatür araştırması 

aşağıda açıklanmıştır. 

Seal ve ark. (1997) yaptıkları çalışmada, PIV ile elde edilen hız alanındaki 

belirsizliğin iki ana sebebi olduğundan bahsetmişlerdir. Bunlardan ilkinin; kamera 

optiği tarafından ortaya çıkan hataları, parçacık yer değiştirme hızını, lazer tarama 

hızının belirsizliğini ve sorgulama yöntemini içeren parçacık görüntüsü yakalama ve 

sorgulama sistemi ile ilişkili olduğunu belirtmişlerdir. İkinci belirsizlik durumunun ise 

görüntü kaydırma işlemi yapılırken oluştuğunu belirtmişlerdir. Bu hata durumunu göz 

önüne alarak PIV için belirsizlik değerlerinin %2 civarında olacağını tahmin etmişlerdir. 

Ayrıca, yukarıda bahsedilen ilk durum için Landreth ve ark. (2004), belirsizlik değerini 

yaklaşık %1 olarak hesaplamışlardır. Benzer şekilde, Westerweel (1995) DPIV yöntemi 

kullanarak yaptığı çalışmada hız ölçümü ile ilgili belirsizlik analizini %2 değerinden 

daha az hesaplamıştır. 

Günümüzde yüksek teknoloji içeren PIV yöntemiyle elde edilen sonuçlar, akış 

fiziğinin temelini kavramada, hesaplamalı akışkanlar mekaniği araştırma sonuçlarının 

değerlendirilmesinde ve tasarım uygulamalarında kullanılmaktadır. Bir saniyenin binde 

birinden daha kısa poz süresi ile tüm alandaki görüntüyü yakalayabilmenin yanı sıra, 
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doğruluğu, esnekliği ve çok yönlülüğü; ses üstü akışlar, patlamalar, alev yayılması, 

kabarcık büyümesi ve patlaması gibi türbülanslı akış ve daimi olmayan akış 

çalışmalarında kullanılması PIV sistemini yüksek oranda değerli kılmıştır (Çengel ve 

ark., 2008). Bu nedenle, PIV yöntemi uygulamalarına; dalmış cisimler (küre, silindir, 

elips, kare, bina vb.) etrafındaki akışlarda, içten yanmalı motorlarda, taşıt 

aerodinamiğinde, daimi olmayan aerodinamik ve türbülanslı akış uygulamalarında, 

karmaşık geometriler içeren akışkanlar mekaniği uygulamalarında, jet akışlarında (lüle 

veya yayıcılarda), ayrılmış akışkanlarda, iki fazlı akışlarda, bio mühendislikte, HAD 

modellerinin deneysel sonuçlarla doğrulanması, uçak mühendisliğinde (kanat ve uçak 

gövdesi tasarımında), çevreyle ilgili araştırmalarda (yanma araştırmalarında, dalga 

akışlarında, kıyı mühendisliği, ısı değiştiricilerdeki dış akış uygulamalarında, gel-git 

akış hareketlerinin modellemesi, sığ su akışlarında, boru ve kanal akışlarında, 

aerodinamik testler için rüzgâr tüneli ölçümlerinde (trenler, uçaklar, arabalar, binalar, 

köprüler, rüzgâr türbinleri, fan kanadı tasarımında vb. cisimler etrafındaki akışlarda), 

hidrolik ve hidrodinamik (pompalar, kavitasyon, gemi gövdesi tasarımı), turbo 

makineler (fan, kompresör, türbin kanatları çevresindeki akış), nehir hidrolojisi gibi 

birçok alanda rastlamak mümkün olmaktadır.  

 

3.1.1. PIV ölçüm yöntemine ait sistem elemanları ve deneysel çalışma prensibi 

Akış karakteristiklerinin deneysel olarak araştırılması için pek çok ölçüm 

yöntemi kullanılmaktadır. Bununla birlikte geçmişten günümüze daha teknolojik ve 

pratik ölçüm sistemleri de geliştirilmektedir. Geliştirilen bu sistemlerde, iki ve üç 

boyutlu akış yapısının çok noktada ölçüm yapabilmesi ve akışı tedirgin etmeden 

ölçümlerin yapılabilmesi en çok istenilen durumlardan bazılarıdır. Özellikle, karmaşık 

ve türbülanslı akış yapısının ortaya çıkarılması için çok noktada ölçüm yapılması akış 

yapısının doğru olarak yorumlanması açısından çok önemlidir. Akışa ait özelliklerin 

farklı noktalardan ölçülmesi, daimi olmayan akış yapılarındaki tekrar etme süresi ve 

ortalama akış yapısının elde edilmesi içinde gereklidir. Bunların yanı sıra, özellikle 

daimi olmayan akış yapısının tespit edilmesinde akışa müdahale edilmeden ölçüm 

yapılabilmesi dijital teknolojinin gelişmesiyle birlikte mümkün olmaya başlamıştır. 

Daimi olmayan akış yapısının ortaya çıkarılması, akış alanına temas edilmeden akış 

ölçümü, çok noktadan aynı anda veri alınabilmesi ve teknolojik yazılım programları 

yardımıyla sonuçların işlenmesi gibi durumlar istenildiğinde Parçacık Görüntülemeli 
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Hız Ölçüm yöntemi (PIV) en çok kullanılan ölçüm yöntemlerinden biridir. Tez 

kapsamında planlanan deneysel çalışmalar için bir akış alanı hakkında detaylı bilgi 

edinmek ve akış yapısını görüntülemek amacıyla PIV yöntemi kullanılmıştır. PIV 

yönteminin çalışma prensibini detaylı olarak gösteren bir akış şeması Şekil 3.1’de 

verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.1. PIV ölçüm yöntemi çalışma prensibi (Dynamics, 2019)  

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan PIV yönteminin diğer ölçüm metotlarına göre 

avantajlı yönlerinden bazıları aşağıda maddeler halinde verilmiştir; 

 Akış alanına müdahale edilmeden lazer ve kamera ile birlikte ölçüm 

yapılması en büyük avantajlarından biridir. 

 Türbülanslı ve karmaşık akış yapısının ortaya çıkarılması ve 

yorumlanması konusunda başarılı bir yöntemdir. 

 Küt cisimler etrafında meydana gelen girdap, akış ayrılması, dönümlü 

akış bölgelerinin tespit edilmesi, art izi akış yapısının belirlenmesi gibi 

durumlar için kullanışlı bir yöntemdir. 

 İki ve üç boyutlu akış ölçümleri yapılabilmektedir. 

 Akış içindeki cisim etrafında oluşan viskoz kuvvetlerin belirlenmesine 

olanak sağlamaktadır. 

 Girdap kopma frekansının belirlenmesi için yeterli ölçümler 

yapılabilmektedir. 

 Akış içine müdahale edilmediği için; beklenenden daha çok basınç kaybı, 

akış bozulması, girdap kopma frekanslarının değişimi, hatalı ölçümler ve 
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belirsizliğin daha fazla olması gibi durumlar düşünüldüğünde daha 

avantajlıdır. 

 Çok noktadan akış ölçümü yapılması noktasal ölçüm yapan sistemlere 

göre avantajını ortaya koymaktadır.  

 Aynı anda birçok noktadan ölçüm yapılmasıyla zamandan tasarruf 

sağlamaktadır. 

 Kurulan bir deney ölçüm sistemi ile farklı cisimler etrafındaki akış 

yapılarının incelenmesi mümkündür. 

 Akışla temas olmadığı için akış içinde paslanma, kirlenme veya tıkanma 

gibi durumlarla karşılaşılmamaktadır.  

Deneysel PIV çalışmalarında hız ölçümleri yapıldıktan sonra hıza bağlı olarak 

pek çok akış karakteristiği elde edilmektedir. Ölçüm yapılan alandaki görüntüler, 

Dantec Dynamics şirketine ait özel bir yazılım programı ile işlenmiştir ve hıza bağlı 

olarak hesaplanabilen farklı akış karakteristikleri elde edilmiştir. Akış karakteristikleri 

hesaplanırken kullanılan bazı denklemler aşağıda verilmiştir.  

Girdap büyüklüklerinin hesaplanması için kullanılan iki boyutlu denklem: 

y

u

x

v
z









ω

 

 (3.1) 

Deneyler esnasında görüntüleri alınan akış alanı içindeki girdap değerleri 

Denklem 3.1 kullanılarak sonlu farklar yöntemi ile hesaplanmaktadır. Buna ilaveten, 

sınır ve cidar bölgelerindeki girdap değerleri geri, merkezi ve ileri sonlu farklar yöntemi 

kullanarak hesaplanabilmektedir. Akış alanı içerisindeki girdap dağılımları, bir çizgi 

boyunca yerel hıza bağlı olarak Denklem 3.2’de verilen Stokes Teoremi yardımı ile elde 

edilmektedir.  

 

     sdsdVldV



  

 (3.2) 

veya 

    ldUAdU


 
 (3.3) 

  Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te yer alan  ifadesi çevrinti şiddetini ve 𝑙   ifadesi 

ise s yüzeyini çevreleyen toplam yolu göstermektedir. Verilen bu denklem, x ve y 

düzleminde PIV ile hız verilerinin elde edildiği grid için Denklem 3.4’te düzenlenmiştir. 
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(3.4) 

  Denklemde yer alan 𝜔𝑧(𝑖, 𝑗)  ifadesi, A ile belirtilen alandaki anlık girdap 

değerini göstermektedir. Bu değer, Şekil 3.2’deki sonlu farklar metodu için oluşturulan 

ve grid ile verilen dikdörtgen bir yol kullanılarak, Denklem 3.5’te verildiği gibi 

yazılabilir.  

 

 

 

Şekil 3.2. Akış düzleminde sonlu farklar yöntemi için oluşturulan grid sistemi 
 

Şekil 3.2.’de ∆x ve ∆y sırası ile x ve y yönündeki grid mesafelerini 

göstermektedir. Girdap veya sirkülasyon değerinin sonlu farklar yöntemine göre 

hesaplanması için kullanılan eşitlik Denklem 3.5’te verilmiştir. 
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 (3.5) 

Bu denklemde verilen sirkülasyon () ifadesi Denklem 3.6’daki gibi 

hesaplanmaktadır. 
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   (3.6) 

Deneyler esnasında, PIV ölçüm yöntemine ait sistemde bulunan 15 Hz 

şiddetindeki lazer ile her bir deneyde 1024 adet anlık fotoğraf alınmıştır. Dolayısıyla, 

bir deney için yaklaşık 68.26 s anlık akış hız ölçümü yapılmıştır. Elde edilen bu anlık 

hız alanlarından, x ve y yönündeki ortalama hız değerleri, ortalama girdap ve türbülans 

kinetik enerji değerleri sırasıyla Denklem 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10 kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 i-1,j-1 I  i+1,j-1 I  i,j-1 I 

 i,j+1 I 

 i-1,j I 

 i-1,j+1 I  i+1,j+1 I 

 i+1,j I 
 i,j I 
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Akım yönündeki (x yönünde) hız bileşenlerinin ortalama değeri, 





N

1n

n j)(i,u
N

1
j)u(i,

      

   (3.7) 

Akıma dik yöndeki (y yönünde) hız bileşenlerinin ortalama değeri, 





N
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N

1
j)v(i,     (3.8) 

Zaman ortalamalı girdap değeri, 


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 (3.9) 

Türbülans kinetik enerjinin ortalama değeri, 

   ),(),(
4

3 '''' jivvjiuuTKE    (3.10) 

denklemleri kullanılarak hesaplanmıştır. Eşitliklerde N, toplam anlık görüntü sayısını, n 

bir deney setinde çekilen fotoğrafların anlık görüntüsünü, i ve j ifadeleri ise akış 

alanındaki hücrelerin pozisyonunu ve sayısını ve < > sembolü zaman ortalaması 

hesaplanmış akış özelliklerini göstermektedir. 

 Deneyler yapılırken; sırasıyla uzunluk, genişlik, yükseklik olmak üzere 6000x 

770x600 mm ölçülerindeki dikdörtgen kesitli kapalı çevrimli açık su kanalı 

kullanılmıştır. Su kanalı, PIV ölçüm yöntemine ait sistem elemanları ve laboratuvara ait 

panoramik bir görüntü Şekil 3.3’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.3. Hidrolik/PIV laboratuvarı genel görünümü 

 

Kameranın daha net görüntü alabilmesi ve lazer ışığının kırılmadan akış görüntü 

alanına geçebilmesi için su kanalında 15 mm kalınlığında ışığı tamamen geçiren ışık 

kırılganlığı düşük ve ısıl işlem görmüş camlar kullanılmıştır. Deneyler yapılırken 

kanaldaki su seviyesi yaklaşık hs=500 mm olana kadar kanal su ile doldurulmuştur. 
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Deneysel çalışmaların yapıldığı ve Şekil 3.3’te verilen açık su kanalındaki su 

sirkülasyonu, 15 kW kapasitede ve maksimum 300 m3/h debiye sahip bir adet santrifüj 

pompa yardımıyla yapılmaktadır. Kanaldaki suyun hızı, pompaya ait elektrik motoru ile 

senkronize olarak çalışan ve 0-50 Hz arasında değişebilen bir frekans dönüştürücü ile 

kontrol edilmektedir. Kanal içindeki akışın çalkantı seviyesini azaltmak için art arda 

yerleştirilmiş 3 adet bal peteği (honeycomb) akış düzenleyici olarak kullanılmıştır ve 

kanal türbülans yoğunluğu %1’den daha az olarak hesaplanmıştır. Bunlara ilave olarak, 

akışın sebep olduğu titreşimi azaltmak için sirkülasyon boruları arasında lastikten 

yapılmış sönümleyici bağlantı elemanları ve kanala ait demir ayaklarda delrin 

malzemeden imal edilmiş parçalar monte edilmiştir. Su kanalında iki adet büyük 

kapasiteli havuz, suyun ilk havuza girdiği borularda ani çalkalanmayı önleyecek delikler 

ve ilk havuzdan akış çıkmadan önce bir daralma bölgesi bulunmaktadır.  

 

 

(a)  

 

(b) 

Şekil 3.4. Açık su kanalı ve PIV sistemi genel görüntüsü (a), Kapalı çevrimli açık su kanalının şematik 

üstten görünümü (b) 
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                      (a)                      (b) 

 

(c) 

Şekil 3.5. PIV sisteminde kullanılan frekans dönüştürücü (a), kameralar (b) ve lazer (c) 

 

Lazer, kamera, partikül, lazer ve kameranın eş zamanlı çalışmasını sağlayan 

senkronizasyon cihazı ve yazılım programı PIV deney yönteminin ana elemanlarını 

oluşturmaktadır. Şekil 3.4’te görülen üç eksenli hareket mekanizması ile lazer ve 

kameralar (Şekil 3.5) uygun konuma yerleştirilmektedir. Deneyler esnasında akışın 

aydınlatılması için yaklaşık 1 mm kalınlığa sahip bir lazer perdesi oluşturan, 135 mJ 

kapasitede çift kavite çalışan ve en fazla 15 Hz seviyesine kadar pulse veren Nd:YAG 

lazer kullanılmıştır. Çözünürlüğü 1632 piksel x 1200 piksel olan iki adet yüksek 

teknolojiye sahip CMOS kamera (Complimentary Metal Oxide Semiconductor) 

kullanılarak 32 piksel x 32 piksel ebatlarındaki akış alanı görüntülenmiştir. Bu görüntü 

alanında, 10 μm çaplı ve yoğunluğu suyun yoğunluk değerine yakın olduğu için su 

içerisinde askıda kalabilen gümüş kaplı içi boş küresel partiküller kullanılmıştır. 

Partiküller, gümüş ile kaplanmış olduğundan lazer ile kolayca aydınlatılmaktadır. Bu 

esnada lazer ile aydınlatılan partiküllerin bulunduğu akış alanı yüksek çözünürlükteki 

SpeedSense 1040 kameralar ile görüntülenmektedir. Lazer ve kameranın eş zamanlı 

çalışarak görüntü almasını senkronizasyon cihazı sağlamaktadır. Lazer ve kameranın 

kontrollü çalıştırılması bir bilgisayar yardımıyla yapılmaktadır. Son olarak akış 

alanındaki görüntüler bir program ile kaydedilerek ham veriler elde edilmiş olmaktadır. 

Görüntülenen akış alanı ve partiküllerin net olarak belirginleştiği tek eliptik silindir ile 
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çoklu dizilmiş dairesel ve eliptik silindirlere ait örnek fotoğraflar Şekil 3.6, 3.7 ve 

3.8’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.6. Tek eliptik silindir için deneylerde alınan bir görüntü 

 

Deneyler esnasında alınan fotoğraflarda lazerin cisimler üzerinden geçtikten 

sonra cismin arka tarafında bir gölgelenme olduğu görünmektedir. Tek ve çoklu 

dizilmiş eliptik silindirler için özellikle silindirin uç noktasında gölge oluştuğu tespit 

edilmiştir ve bu durumun ham görüntüler işlendikten sonra vektörel hatalara sebep 

olduğu görülmüştür. Bu nedenle bilgisayar programı ile vektörlerde düzeltme ve 

maskeleme işlemleri yapılmıştır.  

 

 
 

Şekil 3.7. Çoklu dizilmiş dairesel silindir için deneylerde alınan bir görüntü 
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Akış alanından alınan ham görüntülerden akış karakteristiklerinin elde edilmesi 

için bazı işlemler yapılmıştır. Seçilen görüntü alanında (32 x 32 piksel), x ve y yönünde 

sırasıyla 101 x 74 adet olmak üzere toplam 7474 adet vektör bulunmaktadır. Bu 

vektörler öncelikle uyarlamalı korelasyon (adaptive correlation) tekniği kullanılarak 

1.41 x 1.41 mm2 boyutundaki ağ yapısına dönüştürülmüştür. Hızların hesaplamasında 

uyarlamalı korelasyon tekniği kullanılmıştır ve hızların belirlenmesi için Fast Fourier 

analizi yapılmıştır. Vektör sayısını arttırmak ve Nyquist kriterini sağlamak için hız 

vektörü hesaplanacak ağ yapısı %50 üst üste bindirme yöntemi ile kaydırılmıştır. 

Böylece, anlık hız vektörü alanlarından zaman ortalamalı akış yapıları hesaplanmıştır. 

Bu işlemler yapılırken Dantec Dynamics firmasına ait Dynamic Studio bilgisayar 

programı kullanılmıştır.  

 

 
 

Şekil 3.8. Çoklu dizilmiş eliptik silindir için deneylerde alınan bir görüntü 

 

 Kapalı çevrim olarak çalışan ve akış çalkantısının azaltılması için bal peteği 

modelindeki akış düzenleyicilerin kullanıldığı açık su kanalında, türbülans yoğunluğu 

%1’den az olarak hesaplanmıştır. Reynolds sayısı dairesel silindir için silindir çapına 

bağlı olarak 


DURe  formülü ile hesaplanmıştır. Denklemde, D silindirin çapı, ν 

kinematik viskozite ve U∞ serbest akım hızını göstermektedir. Kanaldaki su hızı 100 

mm/s ayarlanarak deneyler yapılmıştır. Ayrıca, eliptik silindir için literatürde iki farklı 

karakteristik uzunluğuna bağlı olarak Reynolds sayısı tarif edilmektedir. Genelde akış 

yönündeki paralel uzunluk kullanılmaktadır. Tez çalışması kapsamında, eliptik 

silindirin her iki uzunluğuna eşit olan 65 mm ve 20 mm çapındaki dairesel silindirler 

içinde deneyler yapılmıştır. Ayrıca, bu iki çapa ilaveten eliptik silindirin çevre 
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uzunluğuna eşit çevre uzunluğuna sahip olan 48 mm çap uzunluğundaki dairesel silindir 

içinde deney yapılmıştır. Bu çalışmalar tek silindir dizilimi için yapılırken, tezin 

ilerleyen bölümlerinde çoklu dizilime sahip akış yapısı incelemeleri de dikkate alınmış 

ve tüm çaplar için akış yapıları araştırılmıştır. 

 

3.1.2. Tek ve çoklu dizilmiş silindirler için PIV deney seti ve deneysel modeller 

 Deneysel çalışmalar, Konya Teknik Üniversitesi Mühendislik ve Doğa Bilimleri 

Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü Hidrolik/PIV laboratuarında bulunan kapalı 

çevrimli açık su kanalında Parçacık Görüntülemeli Akış Ölçüm (PIV) sistemi 

kullanılarak yapılmıştır (Şekil 3.4). Tek silindir deneylerinde kullanılmak üzere 20 mm, 

48 mm, 65 mm çaplı dairesel silindirler ve b/a=0.307 eliptik çap oranını elde edebilmek 

için b=20 mm ve a=65 mm uzunluklara sahip eliptik silindir imalatı yaptırılmıştır. 

Dairesel silindirler hazır olarak temin edilebilen pleksiglass malzemeden içi boş olarak 

alınmış ve su kanalı içine sığabilecek boyutlara getirilerek bir tutturma aparatı ile monte 

edilmiştir. Eliptik silindir için hazır pleksiglass içi boş malzeme temin edilemediği için 

öncelikle delrin malzemeden CNC tezgahında iki parça halinde içi dolu olarak imal 

ettirilmiştir. Eliptik silindir imalatında parça işleme esnasında pürüzsüz yüzeyin elde 

edilmesi, tezgah takım ucunun malzemeye uygun seçimi, parça boyutlarının tezgaha 

uygun olup olmadığı, istenilen kalınlıkta parçanın kırılmadan ve çatlamadan 

işlenebilmesi için uygun deneysel model elde edilene kadar parçalar işlenmiştir. Akış 

görüntüleme yapılacak bölge ise yine şeffaf malzemeden 40 mm uzunluğunda ve 2 mm 

kalınlığında olacak şekilde üç boyutlu yazıcıda üretilmiştir. Daha sonra, deney 

esnasında herhangi bir yansıma olmaması ve kameranın daha net görüntü alabilmesi 

için delrin malzeme siyah boya ile boyanmıştır. Son olarak bu üç parça birleştirilerek 

montaj edilmiştir. 

Lazer ışığının malzeme içinden kırılmadan geçmesi için tüm dairesel ve eliptik 

silindirlerin iç kısmı saf su ile doldurulmuştur. Dairesel silindirler için kullanılan üç 

farklı çap uzunluğu; eliptik silindirin en ve boy uzunluğu ile eliptik silindirin toplam 

çevre uzunluğuna denk gelecek şekilde seçilerek deneyler yapılmıştır. Deneylerde 

kullanılan dört farklı silindire ait modeller ve şematik gösterimleri Şekil 3.9’da 

verilmiştir. Ayrıca, eliptik silindire ait deney esnasında çekilmiş deney düzeneği 

fotoğrafı ve şematik gösterimi Şekil 3.10’da gösterilmiştir. 
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Şekil 3.9. İmal edilen dairesel ve eliptik silindir modelleri 

 

 

(a) 

  

Nd:YAG lazer

Nd:YAG lazer

z

ÖN GÖRÜNÜŞ YAN GÖRÜNÜŞ

 

(b) 

Şekil 3.10. Tek eliptik silindir için hazırlanan PIV deney düzeneği (a) ve şematik gösterimi (b) 



 

 

32 

Çoklu dizilmiş deneysel modelde, 20 mm çaplı dairesel silindir ve b/a=0.307 çap 

oranındaki eliptik silindirlerden (a=65 mm ve b=20 mm) 30 adet kullanılmıştır. 

Deneysel modelde kullanılan 40 mm uzunluğundaki dairesel ve eliptik silindirlerin 

fotoğrafı Şekil 3.11’de verilmiştir. Deneysel modelde bir ısı değiştiricideki iki kanat 

arasındaki çapraz akış modellenerek su kanalında deneyler yapılmıştır. Eliptik ve 

dairesel silindirlerin çoklu dizilimlerine ait deneysel modeller Şekil 3.12’de 

gösterilmiştir.  

 

       
 

Şekil 3.11. Çoklu dizilim için imal edilen eliptik silindir ve dairesel silindir 

 

 
 

Şekil 3.12. Eliptik ve dairesel silindirlerin çoklu dizilimlerine ait deneysel modeller 
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Deneysel model içindeki silindirlerin çapları, silindirlerin uzunlamasına ve 

çaprazlamasına mesafeleri pratikte kullanılan bir ısı değiştiricisi ölçülerinden 

faydalanılarak ve literatürdeki çalışmalar araştırılarak tasarlanmıştır. Ayrıca, eliptik ve 

dairesel silindir çap uzunlukları belirlenirken; lazer ve kamera ile görüntü alınacak olan 

alanın boyutlarına, imalat esnasında tezgâh boyutlarına ve şeffaf (pleksiglass) malzeme 

çap uzunluğuna uygun olacak şekilde imalat öncesinde tasarımlar değerlendirilmiştir. 

Eliptik silindir için en ve boy uzunlukları benzerlik şartlarına uygun ve ısı transferi 

çalışmalarında hava ile yapılacak olan analizlerdeki Reynolds sayısına denk gelecek 

şekilde seçilmiştir. Deneysel modelde, iki kanat arasındaki mesafe belirlenirken pratikte 

kullanılan ve 10 mm kanat aralığı olan bir ısı değiştiricinin ölçüleri 2.5 kat büyütülerek 

tasarımlar yapılmıştır.  

 Deneysel model parçaları montaj edildikten sonra su kanalı içine 

yerleştirilmiştir. Su kanalı içinde modelin sabit tutulabilmesi ve kanalın tabanında 

oluşacak sınır tabaka etkisinin modelden uzak olması için paslanmaz çelikten altı ayaklı 

bir masa imal edilmiştir (Şekil 3.13). Daha sonra deney modeli, su kanalı içinde masa 

üzerine yerleştirilerek sabitlenmiş ve deneyler yapılmıştır. Deneysel modelin su kanalı 

içerisindeki yerleşimi, lazer, kamera ve görüntülerin alındığı durumu gösteren bir 

fotoğraf Şekil 3.14’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.13. Çoklu dizilimli modeli su kanalı içinde sabit tutmak için kullanılan ayaklı masa 
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Şekil 3.14. Su kanalı içerisinde deneysel model, kamera ve lazerin yerleştirilmesi ile görüntülerin alındığı 

akış alanının gösterimi 

 

Deneysel modelin tüm parçaları şeffaf malzemeden imal edilerek montaj 

yapılmıştır. Modele ait parçaların ve modelin ölçüleri Şekil 3.15, 3.16 ve 3.17’de detaylı 

olarak sunulmuştur. Modelde silindirlerin içinden geçtiği 240 mm genişliğinde ve 10 

mm kalınlığında bir adet üst plaka mevcuttur (Şekil 3.15). Üst plakanın, montaj edildiği 

toplam genişliği 700 mm, toplam uzunluğu 1600 mm ve 15 mm kalınlığında bir alt 

plaka vardır (Şekil 3.16). İki plaka arasındaki bağlantıyı sağlamak ve kanatlar 

arasındaki akış genişliğini oluşturmak için 4 adet 25 mm yüksekliğinde ve 10 mm 

kalınlığında yan levhalar bulunmaktadır. Üst plakanın akış çıkış kısmı akışın model 

içerisinde geri dönüş yapmaması için 21° açı (ventürimetre akış ayrılma açısı) ile 

daraltılarak imal edilmiştir. Ayrıca, üstteki plakayı alt plakaya bağlamak için yan 

levhalar ile üst plaka ve alt plakaya 6 mm çapında 18 adet delik açılmıştır. Daha sonra 

bu delikler yardımıyla üst plaka, yan levhalar ve alt plaka cıvatalar yardımıyla 

birleştirilmiştir. Açılan bu delikler, yandan gelecek lazer ışığını engellememek için 

silindirlerin olduğu bölgeden daha uzak yerlerde tercih edilmiştir. Şekil 3.17’de 

deneysel modelin montaj edilmiş resmi verilmiştir. 
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Şekil 3.15. Çoklu dizilim için imal edilen deneysel modelin üst plakasına ait teknik resim 

 

 
 

Şekil 3.16. Çoklu dizilim için imal edilen deneysel modelin alt plakasına ait teknik resim 
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Şekil 3.17. Çoklu dizilmiş deneysel modellerin montaj resmi 

 

3.2. Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği Yöntemi  

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) 1900’lü yılların başından itibaren 

kullanılan, karmaşık akış problemleri, ısı transferi, katı ve sıvı etkileşimleri gibi 

akademik ve endüstriyel uygulamalardaki problem çözümleri için pratik sonuçlar veren 

bir araştırma yöntemidir. HAD ile ilgili uzmanlar tarafından yapılan bazı tanımlamalar 

ve araştırmalar aşağıda verilmiştir. 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği ya da HAD; akışkan akışı, ısı transferi ve 

kimyasal reaksiyonlar gibi birbiri ile ilişkili olayları içeren sistemlerin bilgisayar tabanlı 

simülasyon aracılığıyla çözümlenmesi olarak tanımlanmıştır (Versteeg ve Malalasekera, 

2007). Hesaplamalı akışkanlar dinamiği, kuşkusuz endüstriyel uygulamalar ve akademi 

araştırmalarında ortaya çıkmıştır. İlk çıktığı yıllarda, yalnızca uzay ve havacılık 

sektöründeki yüksek teknoloji mühendisliği alanlarında bilinirken, günümüzde modern 

mühendislik uygulamalarında karmaşık problemleri çözmede hızla kabul gören bir 

yöntem haline gelmiştir (Tu ve ark., 2018). HAD, akışkan dinamiği ve ısı transferi 

sorunlarının yaklaşık çözümlerini elde etmek için uygulanan bir dizi sayısal yöntemdir 

(Zikanov, 2019). Endüstriyel ve endüstriyel olmayan pek çok alanda HAD ile ilgili 

yapılan çalışmalar mevcuttur. Uçak ve araç aerodinamiğindeki sürükleme ve kaldırma 

kuvvetlerinin hesaplanması, gemilerin hidrodinamiği, içten yanmalı motorlar ve gaz 

türbinlerindeki yanma analizleri, turbomakina uygulamaları, soğutma uygulamaları, 

kimyasal proses mühendisliği uygulamaları, binalar etrafındaki akışlar ve bina içindeki 

ısıtma-soğutma uygulamaları, meteoroloji mühendisliği iklim tahminleri, biyomedikal 

mühendisliğindeki damar akışları gibi alanlardaki problemler üzerine HAD ile yapılmış 

çalışmalar bulunmaktadır. Deneysel çalışmalar ile kıyaslandığında hesaplamalı 
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akışkanlar dinamiğinin birçok tercih nedeni vardır. Bunlardan bazıları aşağıda 

özetlenmiştir: 

 Deneysel çalışmalara göre daha az maliyet ile sonuca ulaşılabilir. 

 Tasarım çalışmalarında ön fikir elde etmek için pratik çözümler alınır. 

 Deneysel sistem kurulması, malzeme temin edilmesi ve deney sürelerinin uzun 

olması açısından bakıldığında HAD daha avantajlıdır. 

 HAD ile kısa sürede pratik çözümler elde edilmesi özellikle endüstriyel 

uygulamalar için tercih edilme sebebidir. 

 HAD ile yapılan analizlerde incelenen bölge için daha detaylı sonuçlar alınabilir. 

 Deneysel çalışmalarda istenilen bir noktada alınamayan veriler HAD ile 

alınabilmektedir. 

 Doğada meydana gelen ve deneysel olarak incelenemeyen bazı olayların HAD 

ile incelemesi yapılabilir. 

 Radyasyon, patlama ve kirlenme gibi tehlikeli olayların HAD ile incelenmesi 

mümkün olabilmektedir. 

 Akışkanlar mekaniği ve ısı transferi ile ilgili yeni kuramların geliştirilmesi için 

kullanılmaktadır. 

 Deneysel ve analitik çalışmaların doğrulanması için sıklıkla kullanılmaktadır. 

 

3.2.1. Sayısal çözümlerde kullanılan denklemler ve türbülans modelleri  

HAD ile akış dinamiği ve ısı transferi problemlerinin çözülebilmesi için 

süreklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri kullanılmaktadır. Türbülanslı bir akışın 

çözülmesi için probleme uygun türbülans modellemesi yapan denklemler 

uygulanmaktadır. Bu denklemler zaman ortalamaları alınarak elde edilen “Reynolds 

Ortalamalı Navier-Stokes” (RANS) denklemleri olarak tanımlanmaktadır. HAD ile 

öncelikli olarak tek silindir için ön tasarım çalışmaları yapılmış ve uygun geometriye 

karar verildikten sonra tek ve çoklu dizilmiş silindirlerin PIV deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Tez kapsamında, deneysel PIV çalışmalarının bire bir modellenmesi 

amacıyla HAD çalışmaları zamana bağlı akış şartlarında yapılmıştır. Süreklilik 

denklemi ile x, y ve z yönündeki momentum denklemleri aşağıda verilmiştir (Denklem 

3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14).  
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Süreklilik denklemi; 

 

 
  (3.11) 

  

x yönündeki hız bileşeni u için skaler momentum denklemi: 

 

 
(3.12) 

  

y yönündeki hız bileşeni v için skaler momentum denklemi: 

 

 
(3.13) 

  

z yönündeki hız bileşeni w için skaler momentum denklemi: 

 

 
(3.14) 

 

Çoklu dizilime sahip silindirlerin akış çözümlemesinde kullanılan farklı 

türbülans modellerini doğrulamak için deneysel çalışma sonuçları ile karşılaştırmalar 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, literatürde çoğunlukla yoğun girdap 

kopmalarının oluştuğu analizlerde kullanılan türbülans modeli seçimine karar 

verilmiştir. Deneysel çalışmalara en yakın sonuçların elde edildiği ve akışın yarı 

modellenerek çözüldüğü Büyük Girdap Benzeşimi (LES) diye tarif edilen türbülans 

modeli HAD çalışmalarında kullanılmıştır. LES türbülans modeli ile büyük ölçeklere 

sahip girdapların boyutları filtreme tekniği kullanılarak belirlenmektedir. Filtreleme 

tekniği ile büyük ve küçük ölçekli girdaplar birbirinden ayırt edilerek öncelikli olarak 

büyük ölçekli girdaplar tespit edilmektedir. LES yaklaşımında hücre boyutundan daha 

küçük ölçekler çözülemez fakat Denklem 3.15’te verilen alt hücre ölçek tensörü ile 

hesaplanır (Rodi, 1997; Li ve ark., 2008). Bu denklemde, aynı zamanda küçük 

girdapların büyük girdaplar üzerindeki etkisi de hesaplanmaktadır. 
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𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗     − 𝑢 𝑖𝑢 𝑗   

 
(3.15) 

Filtrelemeden dolayı, alt ölçek grubundaki gerilmeler bilinmemektedir ve 

Denklem 3.16’daki gibi hesaplanmaktadır:  

 

 
(3.16) 

  

Bu ifade eddy viskozite modeli olarak tanımlanmaktadır. Denklemde verilen µt, 

alt ölçek türbülans viskozitesini ve  ise şekil değiştirme tensörünü ifade etmekte olup 

Denklem 3.17 ile hesaplanmaktadır:  

 

 
(3.17) 

  

Eddy viskozite ifadesi µt ise Smagorinsky-Lilly yaklaşımına göre Denklem 3.18 

ile modellenmiştir:  

 

 (3.18) 

  

Şekil değiştirme tensörünün büyüklüğü  ve Smagorinsky sabiti Cs Denklem 

3.19’daki gibi verilmiştir: 

 

 

(3.19) 

  

Karakteristik uzunluk ölçeğini gösteren Ls, Denklem 3.20’deki gibi 

hesaplanmaktadır: 

 

 
(3.20) 

  

Denklem 3.20’de verilen κ, d ve V ifadeleri sırasıyla von Karman sabiti, en yakın 

cidara olan mesafe ve hesaplanan hücrenin hacmini göstermektedir. 
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Tasarlanan modeller ve sayısal türbülans modeli doğrulama çalışmalarına ait ısı 

transferi için üç boyutlu sayısal analizler ANSYS-Fluent programı ile yapılmıştır. Isı 

transferi çalışmalarında, akış yapısının ortaya çıkarılması ve boru cidarı ile hava 

arasında meydana gelen ısı transferinin belirlenmesi amacıyla denklemler daimi akış 

şartlarında sayısal olarak çözümlenmiştir. Paket program yardımıyla; standart k-ω ve 

SST k-ω türbülans modellerine ait denklemler kullanılarak türbülanslı akış yapısı ve 

gerçekleşen ısı transferi çözümlemeleri yapılmıştır. Kullanılan denklemler ve terimler 

hakkında detaylı bilgiler aşağıda sunulmuştur.  

Enerji korunum denklemi: 

 

  (3.21) 

standart k-ω türbülans modelinde bulunan türbülans kinetik enerji terimi ’k’ 

ifadesi Denklem 3.22 ile hesaplanmıştır: 

 

 
(3.22) 

standart k-ω türbülans modelinde bulunan türbülans yayınım oranı ’ω’ ifadesi 

Denklem 3.23 ile hesaplanmıştır: 

 

 

    

(3.23) 

=  (3.24) 

Verilen denklemlerde, µt türbülans viskozitesini (Denklem 3.24) ve PrT 

türbülans Prandtl sayısını ifade etmektedir. Ayrıca, F1 ifadesi 0 ile 1 arasında değer alan 

harmanlama fonksiyonunu göstermektedir. Bunlara ilaveten, k ve ω simgeleri sırasıyla 

türbülans kinetik enerji ve türbülans frekansının çözümü için kullanılmaktadır. 
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3.2.2. Tek ve çoklu dizilimli silindirler için akış hacimleri ve sınır şartları 

Sayısal analizlerin yapılabilmesi için öncelikli olarak tek dairesel ve eliptik 

silindir ile çoklu ve çapraz dizilmiş dairesel ve eliptik silindirlerin akış hacimleri 

deneysel sistem şartlarını sağlayacak şekilde ANSYS-Design Modeler yazılımı 

kullanılarak hazırlanmıştır. Şekil 3.18 ve Şekil 3.19’da tek dairesel silindir ile çoklu ve 

çapraz dizilmiş eliptik silindirler için PIV deney düzeneğini ve açık su kanalını temsil 

eden akış hacmine ait görseller verilmiştir. Şekil 3.18’de tek silindir için verilen akış 

hacmi, yukarı akım yönü ile silindir arası 5D ve aşağı akım yönü ile silindir arası 15D 

mesafe olacak şekilde oluşturulmuştur. Ayrıca, silindir etrafındaki akışın yan 

cidarlardan etkilenmemesi için alt ve üst kısımlar ile silindir arasında 5D kadar mesafe 

bırakılmıştır. Giriş ve çıkış bölgesinde sırasıyla hız ve basınç sınır şartı uygulanmıştır. 

Yan cidarlar için simetri ve silindir yüzeyi için duvar sınır şartı tanımlanmıştır. Ön 

tasarım analizleri tek silindir için iki boyutlu ve daimi akış şartlarında yapılarak 

deneysel çalışmalara geçilmiştir. 

Şekil 3.19’da verilen çoklu ve çapraz dizilime ait akış hacmi; ısı değiştiricinin 

iki kanat arasından geçen akışı temsil eden akış hacmi ve deneylerin yapıldığı açık su 

kanalı olmak üzere iki parça halinde oluşturulmuştur. Model içinde akışın silindirlere 

ulaşmadan önce akışın gelişeceği kadar yeterli mesafe bırakılmıştır. Modelin giriş 

kısmında hız giriş sınır şartı ve akışın modelden ayrıldığı kısımda hız çıkış sınır şartı 

olacak şekilde sınır şartları belirlenmiştir. Deneysel ortamda olduğu gibi açık su 

kanalını temsil eden büyük akış hacmi yan cidarlarına duvar sınır şartı uygulanmıştır. 

Deneysel modelde de yapıldığı gibi akışın çıkış bölgesinde geri dönüş olmaması için bir 

daraltma bölgesi oluşturulmuştur.  

 

 
 

Şekil 3.18. Tek dairesel silindirin HAD analizleri için oluşturulan akış hacmi ve sınır şartları 
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Şekil 3.19. Çoklu dizilimli eliptik silindirler için akış hacmi ve sınır şartları 

 

3.2.3. Tek ve çoklu dizilimli silindirler için ağ yapıları 

Tek silindir ile çoklu ve çapraz dizilime ait silindirlerin ağ yapıları ANSYS-

Meshing yazılımı kullanılarak oluşturulmuştur. Akışın daha karmaşık bir yapı 

sergilediği özellikle silindirlerin etrafında daha sık bir ağ yapısı oluşturulmuştur. 

Ayrıca, tüm dairesel ve eliptik silindirlerin yüzeyinde “Inflation” (sınır tabaka ağ yapısı) 

modülü ile sınır tabaka ağ yapısı tanımlanmıştır. Tüm durumlar için ağ kalitesi ile ilgili 

bilgi veren “skewness (çarpıklık) ve orthogonal quality” değerlerinin hepsi kontrol 

edilmiştir ve bunlara ilaveten ağdan bağımsızlaştırma çalışmaları yapılmıştır. Tek 

dairesel silindir için oluşturulan ağ yapısının detaylı görünüşü Şekil 3.20’de verilmiştir. 

Tek dairesel ve eliptik silindirler için ortalama skewness ve orthogonal quality ortalama 

değerleri 0.20-0.80 arasında elde edilmiştir. Çoklu ve çapraz dizilmiş silindirler için 

skewness ve orthogonal quality ortalama değerleri yaklaşık 0.21 ve 0.78 olarak elde 

edilmiştir. Tüm çalışmalarda, özellikle küt cisimler etrafındaki akış uygulamaları için 

kullanılan “tetragonal” hücre yapısı tercih edilmiştir. Ağ yapısı oluşturulduktan sonra 

Fluent çözücüsünde ağ yapısında düzenleme yapmak ve zamandan tasarruf etmek için 

“polyhedra” hücre dönüşümü uygulanmıştır ve böylece ağ sayısında düzenlemeler 

olmuştur.  

Çoklu ve çapraz olarak dizilmiş eliptik silindirin olduğu akış hacmine ait ağ 

yapısı ve yakından görünümü Şekilde 3.21’de görsel olarak sunulmuştur. Çoklu 

dizilmiş silindirler için oluşturulan iki akış hacmi için farklı ağ yapıları oluşturulmuştur. 

Özellikle açık su kanalını temsil eden büyük akış hacminde ağ hücrelerinin boyutları 

“body sizing” modülü daha büyük olarak tanımlanmıştır. Akış yapı etkileşiminin 
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inceleneceği iki kanat arasını temsil eden küçük akış hacminde ağ yapısı daha sık olacak 

şekilde “body ve face sizing” operasyonları uygulanmıştır.  

 
 

Şekil 3.20. Tek dairesel silindir için ağ yapısı 

 

 

(a) 

 

(b)  

Şekil 3.21. Çoklu ve çapraz dizilmiş eliptik silindirler için ağ yapısı (a) ve silindirler etrafındaki ağ 

yapısının detaylı görünümü (b)  
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3.2.4. Isı transferi analizleri için sayısal doğrulama 

Dairesel borulu ve düz kanatlı olarak tasarlanmış ısı değiştirici için literatürde 

bulunan deneysel bir çalışmanın sonuçları referans alınmış ve tez çalışmasındaki ısı 

transferi analizlerinde kullanılan türbülans modelini doğrulamak amacıyla sayısal 

çözümlemeler yapılmıştır. Türbülans modeli doğrulama çalışmaları yapılırken tezdeki 

mevcut tasarıma benzer dizilime sahip ve literatürdeki sayısal araştırmalar içinde temel 

bir çalışma niteliğinde olan Wang ve ark. (1996) tarafından deneyleri yapılan düz 

kanatlı ve çapraz dizilimli borulara sahip ısı değiştirici modeli seçilmiştir. Tez 

kapsamında yapılan çalışmalarda kullanılan türbülans modelini doğrulamak amacıyla 

detaylı boyutları Çizelge 3.1.’de verilen deneysel çalışmaya ait bir durum için 

ReD=1300-2000 aralığında standart k-ω ve SST k-ω modelleri kullanılarak analizler 

yapılmıştır. Doğrulama çalışmasında kullanılan sınır şartları ve çözümlenen akış hacmi 

Şekil 3.22’de verilmiştir. Çözümlemeler yapılırken, akış hacminin her iki yanındaki 

kanatların yarısı kullanılmıştır ve yan duvarlara periyodik sınır şartı uygulanmıştır. 

Ayrıca, akış hacminin üst ve alt kısımları görselde de belirtildiği gibi simetri sınır şartı 

kullanılarak çözümlenmiştir. Sayısal türbülans modeli doğrulama çalışmasında hava 

giriş sıcaklığı 298 K olarak girilmiştir. Akışın ve kanatların temas ettiği boru cidar 

sıcaklıkları çalışmada da belirtildiği gibi 333 K olarak sabit alınmıştır. Akış hacmine 

girişteki akış hızı verilen Reynolds sayısı için hesaplanmıştır ve hız sınır şartı olarak 

girilmiştir. Ayrıca, analizlerin genelinde süreklilik denklemleri 10-6 ve enerji 

denklemleri ise 10-8’den daha düşük tolerans değerlerine yakınsamıştır. Tüm analizler 

için ağdan bağımsızlaştırma işlemleri yapılmıştır.  

 

Çizelge 3.1. Referans alınan deneysel çalışmadaki geometrik boyutlar (Wang ve ark., 1996) 

 
Boyut Değer 

Do 10.23 mm 

Lt 25.4 mm 

Ll 22 mm 

H 2.87 mm 

t 0.13 mm 

FP 3 mm 

N 4 
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Şekil 3.22. Doğrulama çalışmasında kullanılan sınır şartları ve üç boyutlu akış hacmi 

 

Sayısal türbülans modeli doğrulama çalışmasından elde edilen sonuçlar için 

yapılan hesaplamalara ait denklemler aşağıda verilmiştir. 
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Sürtünme faktörü f ve Colburn faktörü j değerleri literatürde pek çok çalışmada 

olduğu gibi aşağıdaki denklemlerden hesaplanmıştır (He ve ark., 2013; Lotfi ve ark., 

2014; Kong ve ark., 2016; Okbaz ve ark., 2018; Lotfi ve Sundén, 2019). 
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Şekil 3.23. HAD analizlerinden elde edilen Colburn faktörü sonuçlarının literatür çalışmaları ile 

karşılaştırılması 

 

Analizler sonucunda hesaplanan sürtünme faktörü (f) ve Colburn faktörü (j) 

değerleri; Wang ve ark. (1996)’na ait deneysel veriler ile Bhuiyan ve ark. (2013)’na ait 

sayısal veriler için Şekil 3.23 ve Şekil 3.24’te karşılaştırılmıştır. SST k-ω ve standart k-

ω modelleri ile elde edilen Colburn faktörü değerleri, deneysel çalışmaya ait sonuçlara 

%13.8 ve %7 gibi çok yakın değerlerde elde edilmiştir. Bununla birlikte, SST k-ω ve 

standart k-ω modelleri kullanılarak elde edilen sürtünme faktörü (f) değerleri deneysel 

çalışmadan elde edilen veriler ile karşılaştırıldığında sırasıyla değerler arasında %4.5 ve 

%10 fark olduğu hesaplanmıştır. Literatürde de benzer pek çok çalışma incelendiğinde 

SST k-ω türbülans modeli deneysel çalışmalara en yakın sonuç vermesi nedeniyle tercih 

edilmiştir. Sayısal sonuçların deneysel verilerle uyumlu olması ve literatürde de Ocłoń 

ve ark. (2016), Lotfi ve ark. (2014), Yogesh ve ark. (2018), Bhuiyan ve ark. (2013), 

Yaïci ve ark. (2014) tarafından tercih edilmesinden dolayı ısı transferi çözümlemesi 

SST k-ω modeli kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3.24. HAD analizlerinden elde edilen sürtünme faktörü sonuçlarının literatür çalışmaları ile 

karşılaştırılması 

 

3.2.5. Isı transferi analizleri için akış hacmi ve sınır şartları 

Tez kapsamında, düz kanatlı ve dairesel borulu bir ısı değiştirici modeli ile 

b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307 ve 0.25 çap oranlarına sahip eliptik borulu ısı 

değiştiricilerin 6 farklı modeli için ANSYS-Fluent programı ile ısı transferi analizleri 

yapılmıştır. Elde edilen tüm sonuçlar termo-hidrolik performans açısından, b/a=1.0 çap 

oranına sahip dairesel silindirik borulu ısı değiştiriciye ait sonuçlar ile kıyaslanmıştır. 

Analizlerde, Reynolds sayısı bir ısı değiştiricideki iki kanat arası mesafe olarak 

tanımlanan H değerine göre hesaplanmıştır ve ReH=750-2850 aralığında üç boyutlu akış 

hacmi çözümlenmiştir. Ticari uygulamalarda kullanılan bir ısı değiştiriciye benzer düz 

kanatlı ve dairesel borulu (b/a=1.0) ve b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307 ve 0.25 çap 

oranlarına sahip eliptik borulu ısı değiştiriciler tasarlanmıştır. Isı değiştiriciler, 3 x 10 

sıra sayılı ve çapraz dizilimli olarak tasarlanmıştır. Tasarımlara ait boru dış çapı (D), 

çap oranları (b/a), borular arası uzunlamasına ve enine mesafeler (Ll ve Lt), ısı 

değiştiricinin dış yüksekliği (W), kanatlar arası mesafe (H), kanat kalınlığı (t), kanat 

adımı (FP), boru sıra sayısı (N) ve toplam kanat sayısı (Nf) gibi uzunluklar ve sayılar 
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Çizelge 3.2’de verilmiştir. Ayrıca, eliptik çap oranının b ve a kenarı uzunluklarını ve 

eliptikliğin değişimini gösteren bir çizim Şekil 3.25’te verilmiştir.  

Çizelge 3.2. Geometrik boyutlar 

Boyut Değer 

D 19.235 mm 

b/a 0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307, 0.25 

Lt 24 mm 

Ll 26 mm 

L 300 mm 

W 84 mm 

B 396 

H 10 mm 

t 0.15 mm 

FP 10.15 mm 

N 10 

Nf 40 

 

Eliptik silindir çevre uzunluğu, dairesel silindir çevre uzunluğuna eşitlenerek 

eliptik silindire ait en (b) ve boy (a) uzunlukları Denklem 3.42 ile yaklaşık olarak 

hesaplanmıştır ve Şekil 3.25’te görülen farklı çap oranları belirlenmiştir. 

 

 22

2

1
2 bap    (3.42) 

 
 

Şekil 3.25. Eliptiklik oranı 

 

Isı değiştirici tasarımına ait perspektif görünüm ve genel uzunlukları gösteren üç 

boyutlu görünüm Şekil 3.26’da verilmiştir.  
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Şekil 3.26. Çoklu ve çapraz dizilimli tasarlanan ısı değiştiricinin perspektif görünümü 

 

Problemin çözümü için sınır şartları belirlenirken pratikte kullanılan soğutma 

grubu evaporatörüne uygun değerler tercih edilmiştir. Üç boyutlu akış hacmi ve sayısal 

çözümlemelerde kullanılan sınır şartları Şekil 3.27’de görsel olarak verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.27. Sınır şartları ve üç boyutlu akış hacmi 

 

Sayısal analizler, Şekil 3.28’de verilen çoklu ve çapraz dizilmiş dairesel 

silindirlerin iki kanat arasındaki akış hacmi için hava akışı ile yapılmıştır. Şekil 3.28 

(b)’de analiz edilen iki kanat arasındaki akış hacmi gösterilmiştir.  
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 3.28. Isı transferi analizlerinde kullanılan akış hacmi ve tasarıma ait boyutlar 

 

Çizelge 3.3. Analiz sınır şartları 

 
Sınır şartları  

Hız giriş şartı u=ug, Tg=255 K 

Basınç çıkış şartı P=Patm 

Cidar Sabit sıcaklıkta boru cidarı, Tc=243 K 

Simetri İki kanat arasında simetri sınır şartı  

 

Ayrıca, yapılan analizler için Çizelge 3.3’te verilen sınır şartları aşağıda özetlenmiştir; 

 Analizler sürekli akış şartlarında yapılmıştır. 

 Hava sıkıştırılamaz akış olarak kabul edilmiştir. 

 Boru cidar sıcaklığı Tc=243 K olarak sabit alınmıştır. 

 Havanın akış hacmine giriş bölgesinde sıcaklık ve hız giriş sınır şartları 

programa girilmiştir ve giriş sıcaklık değeri Tg=255 K olarak alınmıştır. 

 Çıkış sınır şartı olarak atmosfer çıkış şartı kabul edilmiştir. 
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 İki kanat arasındaki orta düzlemde simetri sınır şartı uygulanmıştır. 

 Reynolds sayıları ReH=750-2850 arasında olacak şekilde hız değerleri 

değiştirilmiştir.  

Tez kapsamında ısı transferi analizleri yapılırken daha önceki bölümde referans 

çalışmaya ait deneysel verilerle doğrulanmış olan SST k-w türbülans modeli 

kullanılmıştır. Çalışmalarda türbülans modeli kullanılmasına akış hacmi içindeki 

türbülans yoğunluğu değerlerine bakılarak karar verilmiş ve benzer çalışmalarda 

türbülans modeli kullanılarak çözümlerin yapılması gerektiğini destekleyen çalışmalar 

aşağıda özetlenmiştir. 

Kundu ve ark. (1991) ve Kundu ve ark. (1992) yıllarında yaptıkları deneysel ve 

sayısal çalışmalarda; çapraz dizilime sahip silindirler etrafındaki akışı termo-hidrolik 

performans açısından incelemişlerdir. İki plaka arasındaki akış için elde ettikleri basınç 

verilerine dayanarak akışın laminerden türbülanslı bölgeye geçiş yaptığı Reynolds 

sayısını tespit etmişlerdir. Akışın, Re=350 değerinden daha yüksek olduğu durumlarda 

laminerden türbülanslı bölgeye geçtiğini ve Reynolds sayısının 400 değerinden daha 

yüksek olduğunda akışın türbülanslı olduğunu belirtmişlerdir. Buna bağlı olarak, iki 

kanat arasındaki çapraz dizilimli silindirler için yapılacak çözümlerin türbülanslı bir 

akış gibi kabul edilerek yapılması gerektiği sonucuna varmışlardır. Bu çalışmaların yanı 

sıra farklı silindir dizilimleri için yapılan bazı sayısal çalışmalarda Re=500’den büyük 

olduğu durumlarda akış çözümlemeleri türbülans modeli kullanılarak yapılmıştır 

(Bhuiyan ve ark. (2013); Lotfi ve ark. (2014); Yogesh ve ark. (2018); Wang ve ark. 

(2019)). Literatürde bulunan bu çalışmalara dayanarak ve akış hacmi içerisinde 

ortalama türbülans yoğunluğunun genelde yüksek değerlerde olması nedeniyle akış 

çözümleri türbülans modeli kullanılarak yapılmıştır.  

Akış içindeki ortalama türbülans yoğunluğu değerleri en düşük Reynolds sayısı 

ve tüm çap oranları için b/a=0.307 ve b/a=0.25 durumlarında %3 civarında olduğu ve 

literatürde de bu durumun orta seviyede türbülans yoğunluğuna karşılık geldiği tespit 

edilmiştir (ANSYS (2018)). Ayrıca, eliptik çap oranları b/a=0.333, 0.4, 0.5 ve 0.666 

olduğu tasarıma ait durumlar için ortalama türbülans yoğunluğu değerleri %7-13 

arasında değişmektedir. Dairesel silindire ait türbülans yoğunluğu değerleri ise Fluent 

programında %30 civarında hesaplanmıştır. Verilen değerler en düşük hız için 

olduğundan diğer Reynolds sayılarında türbülans seviyesinin daha yüksek olacağı 

bilinmektedir. Bu nedenle akış çözümlerinde türbülans modeli kullanılması gerektiği 

anlaşılmaktadır.  
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Analizlerde kullanılan denklemler için literatürden ve bazı kaynaklardan 

faydalanılarak paket program içerisinde çözüm yöntemlerine ait uygun seçenekler tercih 

edilmiştir. Tüm taşınım terimleri için ikinci mertebeden ayrıklaştırma işlemleri 

uygulanmıştır. Enerji ve momentum denklemlerini eş zamanlı olarak çözen “coupled” 

algoritması tercih edilmiştir. Ayrıca, tüm gradyenler “green-gauss” hücre temelli 

algoritma ile hesaplanmıştır. Kısmi diferansiyel denklemlerin ayrıklaştırılmasından 

sonra süreklilik, momentum, enerji, k ve ω ifadeleri için artık değerlerin 10-5’den daha 

az olması yakınsama kriteri olarak tanımlanmıştır. Bunlara ilaveten, tüm durumlar için 

y+ değerleri 0<y+<1 aralığında hesaplanmıştır. Ayrıca, farklı çap oranlarındaki 

silindirler için y+ değerlerinin değişimleri Çizelge 3.4’te verilmiştir. 

 

                      Çizelge 3.4. Analizlerde kullanılan ağ yapısı için y+ değerleri 

 

Çap oranı y+ değerleri 

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 

 

Isı transferi çalışmalarında ısıl-hidrolik performans hesaplamalarında aşağıdaki 

denklemler kullanılmıştır. Paket program içinden alınan veriler için yüzey integrali 

metodu kullanılmıştır. Bu metot ile giriş ve çıkış basınç değerleri ve çıkış sıcaklığı 

değerlerinin yüzey integrali alınarak sonuçlar okunmuştur. 

  

Reynolds sayısı Denklem 3.43 ile tanımlanmıştır: 



 Hum
H Re  

(3.43) 

Burada, H iki kanat arası mesafeyi ifade etmektedir. 

Ortalama Nusselt sayısı Denklem 3.44 ile hesaplanmıştır: 
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

Hh
NuH   

(3.44) 

Colburn ve sürtünme faktörleri sırasıyla 3.45 ve 3.46 denklemleri ile hesaplanmıştır 

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

Yogesh ve ark., 2018): 

3
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JF, j* ve f* faktörleri hesaplanırken sırası ile aşağıdaki denklemler kullanılmıştır: 

refj

j
j *  

(3.47) 

reff

f
f *  

(3.48) 
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f

j
JF   

(3.49) 

3.2.6. Isı transferi analizleri için ağ yapıları 

Farklı eliptik çap oranlarına sahip borular ile oluşturulan iki kanat arasındaki üç 

boyutlu akış hacmi ANSYS-Fluent programının 19.0 versiyonu ile çözülmüştür. Ağ 

yapısı ANSYS-Meshing yazılımında üç boyutlu ve yapısal olmayan tetrahedron hücre 

tipi kullanılarak oluşturulmuştur. Boru cidarındaki ağ yapısı Şekil 3.29’da görüldüğü 

gibi inflation modülü kullanılarak daha yoğun olarak tanımlanmıştır. Tüm durumlar için 

oluşturulan ağ yapısının kalitesi kontrol edilmiştir ve ortalama skewness ve orthogonal 

değerleri sırasıyla 0.16 ve 0.83 olarak yüksek kalitede elde edilmiştir. 
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(a)  

 

 

(b)  

 
Şekil 3.29. Silindir etrafında oluşturulan daha yoğun ağ yapısı (a) ve tüm akış hacmindeki ağ yapısı (b) 

 

3.2.7. Isı transferi analizleri için ağdan bağımsızlaştırma 

Sayısal çalışmaların doğruluğunun test etmek ve zamandan tasarruf amacıyla 

ağdan bağımsızlaştırma çalışmaları tüm Reynolds sayıları ve silindir tasarımları için 

yapılmıştır. Sayısal analizi yapılan akış hacmi için sırasıyla 92289, 179873, 290822, 

394264 ve 490636 eleman sayılarında ağ yapıları oluşturulmuş ve bu eleman sayıları 

kullanılarak elde edilen b/a=0.307 çap oranına ait Colburn faktörü (j) değişimleri 

ReH=2410 değeri için Şekil 3.30’da verilmiştir. Ayrıca, ağ yapısı tipine göre eleman 

sayısına bağlı olarak değişen Colburn faktörü değerleri de Çizelge 3.5’te sunulmuştur. 

En düşük eleman sayısı 92289 için elde edilen j değerleri, optimum analiz sonuçlarına 

göre %8 fark ile hesaplanmıştır. Buna ilave olarak diğer eleman sayıları için sırasıyla 

%3.4 ve %0.5 fark elde edilmiştir. Bu yüzden, j değerleri arasındaki farkın giderek 

azaldığı ve artık sonuçların eleman sayısından bağımsız hale geldiği 290822 eleman 

sayısındaki Çizelge 3.5’teki 3 numara kullanılarak sayısal analizler yapılmıştır.   
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Çizelge 3.5.  Eleman sayısının Colburn faktörüne etkisi 

 

Ağ yapısı Eleman sayısı Colburn faktör, j 

1 92289                 0,00960 

2 179873                 0,00915 

3 290822 0,00888 

4 394264 0,00884 

5 490636 0,00883 
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Şekil 3.30. b/a=0.307 çap oranlı eliptik silindir için Colburn faktörünün ağ yapısının eleman sayısı ile 

değişimi 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

Tez kapsamında Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği yöntemiyle sayısal ve 

Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçüm (PIV) yöntemiyle deneysel çalışmalar yapılmıştır. 

Deneysel çalışmalarda, Konya Teknik Üniversitesi Mühendislik ve Doğa Bilimleri 

Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü Hidrolik/PIV laboratuvarında bulunan ölçüm 

sistemi kullanılmıştır. Sayısal çalışmalara ait analizler yüksek kapasiteli iş istasyonu 

bilgisayarlar ile yapılmıştır. Tez kapsamında, öncelikle hidrodinamik olarak uygun 

eliptik çap oranını belirlemek için HAD ile ön analiz çalışmaları yapılmıştır. Ön analiz 

çalışmaları, dairesel silindir ve b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333 0.307, 0.25 ve 0.20 çap 

oranlarındaki 7 farklı eliptik silindir için iki boyutlu sürekli akış şartlarında yapılmıştır. 

Sayısal analizleri yapılan ön tasarım sonuçlarına göre deneysel çalışmalarda 

kullanılacak olan uygun çap oranı belirlenmiş ve bu çap oranındaki eliptik silindir için 

deneysel çalışmalar yapılmıştır. Uygun çap oranı olarak belirlenen ve pratikte de benzer 

uygulamalarda kullanılan b/a=0.307 çap oranındaki eliptik silindir için deneysel model 

imal edilmiştir. Çap oranı b/a=0.307 olan eliptik silindir, eliptik silindirin çevre 

uzunluğu ile aynı çevreye sahip 48 mm çapındaki dairesel silindir, eliptik silindirin en 

ve boy uzunluğu ile aynı çapa sahip 65 mm ve 20 mm çapındaki iki farklı dairesel 

silindir olmak üzere toplam dört farklı silindir için deneyler yapılmıştır. Sonrasında, 

deneysel modeller ile aynı tasarıma sahip aynı şartlardaki 4 farklı silindir için zamana 

bağlı sayısal çözümlemeler yapılmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Buraya kadar 

yapılan çalışmaların amacı; hidrodinamik açıdan en uygun eliptik çap oranını 

belirlemek ve bu eliptik çap oranı ile farklı çaptaki dairesel silindirlerin etrafında oluşan 

akışı deneysel ve sayısal olarak incelemektir. Bu çalışmalar tamamlandıktan sonra çoklu 

dizilime sahip tasarımlar için yapılan çalışmalara geçilmiştir.  

Çoklu ve çapraz dizilime sahip 20 mm çaplı dairesel silindirler ve b/a=0.307 çap 

oranlı eliptik silindirler için PIV deneyleri yapılmıştır. Çoklu dizilimli tasarımlar için 

zaman ve maliyet tasarrufu sağlamak amacı ile bir tanesi dairesel silindirlerden bir 

tanesi de eliptik b/a=0.307 çaplı oranlı silindirlerden oluşan 2 adet model imal 

edilmiştir. Deneysel ve sayısal sonuçları kıyaslamak için D=20 mm ve D=48 mm 

çaptaki dairesel silindirler ve b/a=0.307 çap oranlı eliptik silindirlerden oluşan 3 farklı 

model için zamana bağlı HAD analizleri yapılmıştır.  

Farklı silindir modellerinin sadece hidrodinamik açıdan karşılaştırıldığı PIV 

deneyleri ve HAD çalışmalarından sonra ısıl-hidrolik performans analizleri sadece HAD 



 

 

58 

ile yapılmıştır. Isı transferi kapsamında b/a=1.0, 0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307 ve 0.25 

çap oranlarındaki silindirlere ait sonuçlar karşılaştırılarak yorumlanmıştır. Elde edilen 

sonuçlara göre, termo-hidrolik performans açısından en uygun çap oranına sahip tasarım 

için önerilerde bulunulmuştur. 

 

4.1. Tek Dairesel Silindir için HAD ve PIV Çalışmaları 

Tez çalışmasının bu kısmı iki bölümde incelenmiştir. İlk bölümde uygun eliptik 

çap oranını belirlemek için ön tasarımlara ait HAD analizleri yapılmıştır. Analizler 

sonucunda, tek silindir için deneylerde kullanılan ve çoklu dizilimlerden oluşan 

tasarımlar için akış ve ısı transferi incelemelerinde kullanılacak olan eliptik çap oranı 

belirlenmiştir. İkinci bölümde ise tek silindir için PIV deneyleri ve zamana bağlı sayısal 

analizler yapılarak HAD sonuçları doğrulanmıştır. Elde edilen sonuçlara göre çoklu ve 

çapraz dizilime ait tasarım çalışmalarına başlanmıştır. 

4.1.1. Farklı eliptik çap oranları için ön HAD çalışmaları 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği ile dairesel silindir ve 7 farklı (b/a=0.666, 0.5, 

0.4, 0.333, 0.307, 0.25 ve 0.20) çap oranındaki eliptik silindirler için detaylı analizler 

yapılarak dış akış sonuçları incelenmiştir. Analizlere başlamadan önce deneysel 

çalışmalarda kullanılacak olan çap uzunluğu belirlenmiş bir dairesel silindirin çevre 

uzunluğu hesaplanmıştır. Dairesel silindirin çevre uzunluğuna eşit çevre uzunluğunda 

olacak şekilde literatürden de faydalanarak 7 farklı çap oranındaki eliptik silindirlerin en 

ve boy uzunlukları belirlenmiştir. Belirlenen çap oranları için aynı boyutta akış 

hacimleri oluşturulmuştur. Tüm akış hacimleri için geometrilere uygun sık ağ yapıları 

oluşturulmuştur. Ağ yapıları oluşturulurken geometri üzerinde etkili olan sınır tabaka 

etrafında daha sık bir ağ yapısı tanımlanmıştır. Sınır tabakanın etkili olduğu ve analiz 

sonuçlarının gerçeğe yakın olarak elde edilmesi için önemli bir kıstas olan geometri 

etrafındaki y+ değerleri tüm akış hacimlerinde y+<1 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen 

ağ yapıları için iki boyutlu analizler, sürekli (daimi) ve üniform akış şartlarında olacak 

şekilde yapılmıştır. Analizler yapılırken literatürde de sıklıkla kullanılan ve sınır 

tabakanın etkili olduğu dış akış çalışmalarına uygun olarak tespit edilen SST k-ω 

türbülans modeli kullanılmıştır. Girişte hız sınır şartı ve çıkışta basınç sınır şartı 

kullanılmıştır. Analizlerde yakınsama kriterinin en düşük değeri 10-6 olarak alınmıştır. 
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Analizler sonucunda, deneysel çalışmalarda ve ısı değiştirici tasarımında kullanılacak 

uygun geometri seçimine karar vermek için elde edilen görsel sonuçlar Şekil 4.1 – Şekil 

4.5’te sunulmuştur. Şekillerde tüm çap oranlarına ait akım yönündeki ve akıma dik 

yöndeki ortalama hız konturları, ortalama akım çizgileri, akış hacmindeki statik basınç 

değişim konturları ve ortalama türbülans kinetik enerji konturları verilmiştir.  

Sonuçlar incelendiğinde; eliptik çap oranı azaldıkça geometri art izinin daraldığı 

görülmüştür. Dairesel ve eliptik silindir geometrileri üzerindeki akış ayrılma noktaları 

akım çizgisi modellerinde açıkça ortaya konulmuştur. Akış ayrılma noktaları beklendiği 

gibi tüm eliptik çap oranlarında dairesel geometriye göre daha büyük açılarda olmuştur. 

Bunun nedeni, eliptik geometrinin akım çizgili bir modele daha benzer olmasıdır. Bu 

durum, cisim üzerindeki sürüklenme direncini azaltacak ve yüzey sürtünmesi kaynaklı 

sürüklenme kuvvetini bir miktar artıracağı beklenmektedir. Ancak, basınç kaynaklı 

sürtünme kuvvetinin dairesel silindirde daha yüksek olması, sürüklenme katsayısının da 

büyük değerlerde olacağını göstermektedir. Bu durum, dairesel silindire ait akış 

hacminde daha fazla basınç düşüşü olacağını göstermiştir. Tüm durumlar 

karşılaştırıldığında; b/a=1.0 çap oranındaki dairesel silindir için statik basınç 

değişiminin daha fazla olduğu basınç değişim konturlarında da görülmektedir. Dış akış 

şartlarında, eliptiklik oranı arttıkça basınç düşüşünün azaldığı net olarak belirlenmiştir. 

Ancak, art izi boyutunun düşük çap oranlarında daha küçük olması ve eliptik silindir 

geometrisi etrafındaki kopan girdapların karışım bölgesini daha az etkilemesi ısı 

transferi açısından kesin olarak iyi bir sonuç elde edileceğini göstermemektedir.  

Şekil 4.1’de verilen akım yönündeki ortalama hız konturları (U) incelendiğinde, 

eliptik silindirlerin art izindeki minimum hız değeri dairesel silindirden daha düşüktür. 

Ancak, dairesel silindirdeki en düşük hız konturu art izinde daha geniş bir alanda 

oluşmuştur. Bu nedenle, dairesel silindirin ön ve arka bölgesi arasındaki hız ve basınç 

dağılım farkının daha fazla olduğu basınç kontur sonuçlarında da görülmüştür. Elde 

edilen sonuçların beraber değerlendirilmesi için hız konturlarının en yüksek ve en düşük 

değerlerini gösteren ölçek tüm silindirler için -0.02 m/s ve 0.13 m/s aralığında 

verilmiştir. Kontur değişim aralıkları incelendiğinde, giriş hız değeri 0.1 m/s değerinden 

yaklaşık %23 daha büyük hız kontur değerleri akış alanında görülmüştür. Yüksek hız 

kontur dağılımları en çok dairesel silindir etrafındaki akış alanına dağılmıştır. Ayrıca, en 

yüksek hız konturlarının yoğun olduğu bölgelerin tüm silindirler için alt ve üst akış 

ayrılma noktalarından sonra oluştuğu gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.1. Dairesel silindir ve 7 farklı çap oranındaki eliptik silindirler için HAD çalışmalarından elde 

edilen akım yönündeki ortalama hız konturlarının (U) karşılaştırılması 
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Şekil 4.2. Dairesel silindir ve 7 farklı çap oranındaki eliptik silindirler için HAD çalışmalarından elde 

edilen akıma dik yöndeki ortalama hız konturlarının (V) karşılaştırılması 

 

Şekil 4.2’de akıma dik yöndeki (V) ortalama hız konturlarında tüm silindirler 

için aşağı akım yönünde negatif ve pozitif hız kontur bölgeleri oluşmuştur. Ayrıca, çap 

oranı b/a=0.333 değerine kadar olan tüm durumlarda, silindirin hemen arka bölgesinde 

silindire temas eden iki adet küçük boyutta hız konturları bulunmaktadır. Bu hız 

konturları, art izi bölgesindeki karışımın diğer durumlara göre daha fazla olduğu ve 

çalkantının yüksek olduğunun bir göstergesidir. Bunlara ilaveten, art izinde oluşan 

negatif ve pozitif değerlerdeki kontur bölgeleri çap oranı arttıkça silindire doğru 

yaklaşmıştır. Bu durum silindir üzerinden kopan girdapların aşağı akım yönünde 

etkileşiminin daha fazla olduğunu göstermiştir. Akıma dik yöndeki hız kontur değerleri 
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-0.04 ile 0.04 m/s aralığı için verilmiştir. Çap oranı b/a=0.333 ve b/a=0.307’den daha 

düşük olduğunda akıma dik yöndeki hız kontur değerleri sıfıra yakındır. Bu durum, akış 

ile silindir etkileşiminin yok denecek kadar az olduğu sonucunu ortaya çıkarmıştır. 

Böylece, b/a=0.307’den daha düşük bir çap oranı seçiminin uygun olmayacağına karar 

verilmiştir. 

 

  

  

  

 
 

 
 

Şekil 4.3. Dairesel silindir ve 7 farklı çap oranındaki eliptik silindirler için HAD çalışmalarından elde 

edilen akım çizgilerinin (ψ) karşılaştırılması 

 

Akışın cisim üzerinden ayrılma noktası, art izi bölgesinde oluşan karışım 

bölgesinin boyutu, karışım bölgesinde oluşan girdap yoğunluğu ile negatif ve pozitif 

hızın sıfırlandığı noktalar hakkında net bilgi veren ortalama akım çizgisi modelleri (ψ)  
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Şekil 4.3’te verilmiştir. Cisim üzerinden kopan girdaplar, tüm çap oranlarındaki 

silindirlerin karışım bölgesinde saat yönünde ve saat yönünün tersinde olmak üzere 

farklı boyutlarda iki adet girdap bölgesi oluşturmuştur. Bu girdapların aşağı akım 

yönündeki akış ile etkileşim uzunluğu tüm durumlar için farklı boyutlarda meydana 

gelmiştir. Ancak, b/a=0.25 ve b/a=0.20 çap oranları için bu girdap bölgeleri çok küçük 

boyutlardadır ve ana akış bölgesi ile etkileşim uzunlukları çok azdır. Bu durum, basınç 

düşüşü ve sürüklenme katsayısı açısından iyi sonuçlar vermesine rağmen karışım 

bölgesindeki uzun süreli etkileşimin ısı transferini artıracağı düşünüldüğünde 

istenmeyen bir olgu olarak yorumlanabilir. 

 

  

  

  

  
 

 

Şekil 4.4. Dairesel silindir ve 7 farklı çap oranındaki eliptik silindirler için HAD çalışmalarından elde 

edilen statik basınç konturlarının karşılaştırılması 

 

Şekil 4.4’te statik basınç konturlarının değişimleri verilmiştir. Basınç 

konturlarının en geniş değişim aralığı b/a=1.0 çap oranlı dairesel silindir etrafında elde 
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edilmiştir. Bu durum en fazla basınç farkının dairesel silindir etrafındaki akışta 

meydana geldiğini göstermektedir. Çap oranlarının azalması ile basınç konturlarının 

değişim aralığı da azalmıştır. Silindirler etrafında oluşan en yüksek konturlar akışın 

silindir ile ilk temas ettiği bölgede meydana gelmiştir. Dairesel silindir için elde edilen 

en yüksek statik basınç değeri 6.4 Pa olurken, b/a=0.307 ve b/a=0.333 oranlarında en 

yüksek değer 5 Pa olarak hesaplanmıştır. En düşük çap oranlarında (b/a=0.25 ve 

b/a=0.2) geometriden uzak akış hacmi bölgelerindeki kontur değerleri sıfıra yakındır. 

Bu akış yapı etkileşiminin çok az olduğunun bir sonucudur.  

 

 

 

  

  

 
 

 
 

Şekil 4.5. Dairesel silindir ve 7 farklı çap oranındaki eliptik silindirler için HAD çalışmalarından elde 

edilen türbülans kinetik enerji (TKE) konturlarının karşılaştırılması 

 

Şekil 4.5’te geometri etrafındaki ve akış alanındaki üniform hıza göre değişim 

gösteren hız değerlerine bağlı olarak hesaplanan ve akış yapı etkileşimi sonucu oluşan 

türbülansında bir göstergesi olan türbülans kinetik enerji (TKE) değişimleri tüm 
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durumlar için verilmiştir. Aynı zamanda, türbülans kinetik enerji değerleri x ve y 

yönündeki hızlarda meydana gelen değişimin kareleri alınarak hesaplandığı için akışın 

enerjisinin de bir göstergesidir. Yüksek enerjili akışın ısı transferini etkilediği 

literatürden de bilinmektedir. Tüm silindir sonuçları incelendiğinde; en yüksek TKE 

kontur değerleri silindirin hemen arkasındaki karışım bölgesinde oluşmuştur. Yine 

beklendiği gibi en yüksek TKE değişimleri dairesel silindir durumunda meydana 

gelmiştir. Ayrıca, silindir etrafından geçen akışa ait TKE kontur değişimlerinin aşağı 

akım yönünde çok uzak bölgelere kadar ilerlediği görülmüştür. Çap oranı b/a=0.25 ve 

b/a=0.2 durumlarında TKE değişimlerinin çok az olduğu ve dairesel silindire göre 5 kat 

daha düşük değerlerde oluştuğu tespit edilmiştir. Bu durum, düşük çap oranlarında 

çalkantı değerlerinin de çok az olduğunu göstermiştir. Ayrıca, çap oranı b/a=0.307 

değerine kadar azaldıkça TKE konturlarının yoğun olduğu kırmızı renkli bölgelerin 

azaldığı ve bu çap oranından sonra hiç oluşmadığı görülmüştür.  

Dairesel silindir ve 7 farklı çap oranlı eliptik silindir için HAD sonuçları görsel 

olarak verilmiş ve birbiri ile kıyaslanmıştır. Bu sonuçlardan yola çıkarak basınç 

değişimleri, art izi bölgesi boyutları, karışım bölgesindeki değişimler, TKE değerlerinin 

silindir ile etkileşimi de düşünülerek b/a=0.307 çap oranlı silindir için deneysel 

çalışmalar yapılmasına karar verilmiştir. Eliptik silindirlerin imalatındaki zorluklardan 

dolayı tüm silindirler için deneysel çalışma yapılamamıştır. Tezin bir sonraki 

aşamasında ise, dairesel silindir ve b/a=0.307 çap oranlı eliptik silindir için PIV 

deneyleri ve HAD çalışmaları yapılmıştır. 

 

4.1.2. Tek silindir etrafındaki akış yapısının HAD ve PIV ile incelenmesi 

Deneysel çalışmalarda kullanılmak üzere 3 farklı çapta dairesel silindir ile bir 

adet eliptik silindir, lazer ışığının silindirin içinden geçebilmesi için şeffaf malzemeden 

imal edilmiştir. Özellikle eliptik silindir imalatı için çap oranlarının ölçüm sistemine ve 

imalata uygun olması gerektiği göz önüne alınmıştır. Buna bağlı olarak, HAD 

çalışmaları sonucu karar verilen b/a=0.307 çap oranındaki eliptik silindir için 65 mm ve 

20 mm en ve boy oranına sahip silindir imal edilmiş. Eliptik silindirin iki farklı çapa 

sahip olmasından dolayı akış yapılarını karşılaştırmak için eliptik silindirin sırası ile en 

ve boy uzunlukları olan 65 mm ve 20 mm çaplı iki farklı dairesel silindir de yine şeffaf 

malzemeden imal edilmiştir. Bunlara ilaveten eliptik silindirin çevre uzunluğuna eşit 

çevre uzunluğunda olacak şekilde 48 mm çaplı bir dairesel silindir imal edilmiştir.         
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4 farklı silindir etrafındaki akış yapısını görüntülemek için PIV hız ölçüm sistemi ile 

deneyler yapılmıştır. Deneyler tamamlandıktan sonra HAD sonuçlarını doğrulamak için 

aynı silindirler etrafındaki akış yapısı HAD ile incelemiştir. Sayısal çalışmalar zamana 

bağlı olarak ve deneysel çalışmaya uygun zaman adımı ile gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, 

deneysel ve sayısal çalışmalar sonucunda eliptik ve dairesel silindirler kıyaslanarak bir 

sonraki aşama öncesi elde edilen sonuçlar kıyaslanmıştır.  

Sayısal ve deneysel çalışmalar sonucunda akış yapılarının detaylı analizi için 

akım yönündeki ortalama hız konturları (U), akıma dik yöndeki hız konturları (V), 

ortalama akım çizgisi modelleri (ψ) ve ortalama girdap konturları (ω) görsel olarak 

verilmiştir. Özellikle deneysel çalışmalarda silindirlerin yukarı akım yönündeki bazı 

bölgelerinde lazer ışığının silindir üzerinden yansıması sonucu karanlık kısımlar 

oluşmuştur. Bu yansımalardan ötürü hız konturlarında bir kısım bozulmalar meydana 

gelmiştir. Bu durumun ispatı olarak tezin materyal ve yöntem bölümünde deneysel 

fotoğraflar sunulmuştur. Ancak, silindir yakın çevresinde ve art izinde akış yapısı net 

olarak görüntülenmiştir. Yansımalar özellikle eliptik silindirin uç kısımlarında silindir 

köşelerinin daha kalın işlenmesinden dolayı oluşmuştur. İmalat aşamasında birden fazla 

silindir modeli denenmiş ve en uygun olanı için deneysel çalışmalar yapılmıştır.  

Sayısal çalışmalar yapılırken özellikle literatürde zamana bağlı analizlerde 

silindir etrafından kopan girdapların daha iyi yakalanması ve karışım bölgesi 

boyutlarının deneysel çalışmalarla uyumlu olması için önerilen LES türbülans modeli 

kullanılmıştır. LES türbülans modeli özellikle yarı modelleme yarı gerçek çözüm 

yapmasından ötürü ve RANS modellerine göre daha avantajlı olması nedeniyle dış akış 

çalışmalarında literatürde daha fazla kullanılmıştır. Bu nedenle PIV sonuçları ile 

kıyaslandığında LES türbülans modeli tercih sebebi olmuştur.  

Sayısal ve deneysel çalışmalardan elde edilen tüm sonuçlar karşılaştırmalı olarak 

Şekil 4.6 – Şekil 4.9 arasında verilmiştir. Görsel sonuçlar öncelikle eliptik silindir ve 

dairesel silindirler için kendi aralarında kıyaslanmış ve sonrasında PIV ve HAD 

sonuçlarının birbirine uyumu değerlendirilmiştir. Tüm şekillerde sol sütun HAD analiz 

sonuçlarını, sağ sütun PIV deney sonuçlarını göstermektedir. Ayrıca, görsellerde 

yukarıdan aşağıya kadar olan satırlarda sırasıyla eliptik silindir, 20 mm, 48 mm ve 65 

mm çaplı silindirlere ait sonuçlar verilmiştir. Tüm sonuçlarda, x ve y eksenleri 

silindirlerin tam merkezi orijin noktası olacak şekilde ayarlanmıştır. Tüm eksenler metre 

cinsinden aynı değerleri göstermektedir.  
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Şekil 4.6’da, sayısal ve deneysel çalışmalardan elde edilen akım yönündeki 

ortalama hız konturları tüm silindirler için karşılaştırmalı olarak verilmiştir. PIV 

deneylerinde üniform akış hızı 0.1 m/s olarak ayarlanmış ve hız kontur değişimlerini 

aynı şartlarda kıyaslamak için tüm durumlarda konturlar -0.02 m/s ve 0.13 m/s 

aralığındaki ölçek değerlerinde verilmiştir. Tüm silindirlerin art izi bölgesinde negatif 

hız konturlarının akım yönündeki etki uzunluğu kıyaslandığında, en büyük kontur 

uzunluğu 65 mm olarak dairesel silindirde oluşmuştur. En küçük kontur uzunluğu 

eliptik silindir (b/a=0.307) için elde edilirken, 20 mm çaplı dairesel silindir için eliptik 

silindire en yakın sonuç elde edilmiştir. Bu durum tüm silindirlerin dönümlü akış 

bölgesindeki negatif yönde oluşan hızların etkileşimde olduğu alan hakkında bilgi 

vermektedir ve basınç düşüşü açısından olumsuz bir durum oluşturmuştur. Ancak, 

dairesel silindirler kendi aralarında karşılaştırıldığında akış yapıları, kontur oluşumları 

ve hız dağılımları birbirine benzemektedir. Buradaki asıl amaç literatürde eliptik 

silindirin en ve boy uzunluğuna eşit çaplardaki dairesel silindirler etrafındaki akış 

yapılarını ve aynı hızda elde edilen sonuçları karşılaştırmaktır. Üniform giriş hızına 

göre en büyük hız değerlerine sahip konturların 65 mm ve 48 mm çaplı dairesel 

silindirlerin çevresinde daha geniş bir alana dağıldığı görülmektedir. Bu durum özellikle 

akış alanındaki kırmızı renkli konturların dağılımlarından anlaşılmaktadır.  
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HAD  PIV 

  

  

  

   

Şekil 4.6. Dört farklı silindir için HAD (sol sütun) ve PIV (sağ sütun) çalışmalarından elde edilen akım 

yönündeki ortalama hız konturlarının (U) karşılaştırılması 
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HAD PIV 

  

  

  

  
 

 

Şekil 4.7. Dört farklı silindir için HAD (sol sütun) ve PIV (sağ sütun) çalışmalarından elde edilen akıma 

dik yöndeki ortalama hız konturlarının (V) karşılaştırılması 

 

Akıma dik yöndeki hız konturlarının (V) değişimleri Şekil 4.7’de tüm durumlar 

için -0.04 m/s ile 0.04 m/s aralığındaki ölçek değerlerinde verilmiştir. Aşağı akım 
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yönünde tüm silindirler için 2 negatif 2 pozitif olmak üzere toplam 4 adet kontur bölgesi 

meydana gelmiştir. Oluşan kontur bölgeleri eliptik silindir ve 20 mm çaplı dairesel 

silindirin yakın çevresinde PIV deneylerindeki yansımalardan dolayı net olarak 

görülememiştir. Ancak, oluşması beklenen bu konturlar HAD ile elde edilen sonuçlarda 

ortaya çıkmıştır. Bahsedilen kontur bölgelerinde en yüksek ve en düşük hız değerleri 

artan çap ile birlikte hem negatif hem de pozitif yönde artmıştır. Bu değerler eliptik 

silindir için negatif ve pozitif kontur bölgelerinde sırasıyla en yüksek -0.025 m/s ile 0.03 

m/s iken, 65 mm çapındaki dairesel silindir için -0.035 m/s ile 0.04 m/s mertebelerine 

kadar ulaşmıştır. Ancak, bu değerler 20 mm dairesel silindir durumunda eliptik silindir 

ile yaklaşık aynı değerlerde oluşmuştur. Ayrıca, eliptik silindir çevresi ile eşit uzunlukta 

olan 48 mm çapındaki dairesel silindir için bu değerler -0.035 m/s ile 0.03 m/s olarak 

elde edilmiştir. Bunlara ilave olarak akışın silindirlere ilk temas ettiği ön bölgesinde 

negatif ve pozitif olmak üzere 2 adet kontur bölgesi meydana gelmiştir. Oluşan bu 

kontur bölgelerinin hepsi silindirlerin çevresindeki çalkantı ve türbülansın etkilerini 

ortaya çıkarmıştır. 

Şekil 4.8’de verilen akım çizgisi modelleri incelendiğinde; silindir üzerinden 

geçen akışın aşağı akım yönünde oluşturduğu dönümlü akış bölgesi net olarak 

görülmüştür. Bu akış bölgesi silindir yüzeyinden zıt yönde kopan girdapların 

oluşturduğu türbülanslı yapının etkili olduğu alanı ortaya çıkarmıştır. Silindirin hemen 

arkasında oluşan bu karışım bölgesinin boyutları silindirlerin çapı arttıkça uzamıştır. 

Eliptik silindir ile 20 mm çaplı dairesel silindirin art izindeki bu bölge boyut olarak 

birbirine yakındır. Ancak, akışın silindir yüzeyinden ayrılma açısı karşılaştırıldığında 

akış eliptik silindir yüzeyinden daha geç ayrılmıştır. Bu durum akışın eliptik silindir 

yüzeyi ile daha fazla temasta olduğunu göstermiştir. Zıt yönde dönerek karışım 

bölgesini oluşturan akış ilerledikçe sönümlenmiştir ve ana akımla birleşerek yoluna 

devam etmiştir. 

Şekil 4.9’da verilen ortalama girdap konturları için değişim aralığı tüm 

silindirler için -10 1/s ile 10 1/s aralığındaki ölçek değerlerinde verilmiştir. Silindirlerin 

üst kısmında saat yönünde negatif ve alt kısmında saat yönünün tersinde pozitif 

girdaplar oluşmuştur ve bu girdaplar akım yönünde ilerleyerek art izi bölgesine 

yönelmiştir. Girdap konturları incelendiğinde, 48 mm ve 65 mm çaplı dairesel silindirler 

üzerinden kopan girdaplar, aşağı akım yönünde çok daha uzun mesafelerde birbiriyle 

etkileşim halindedir. Ancak, bu durum eliptik silindirdeki akış yapısı ile 

karşılaştırıldığında kopan girdapların daha kısa mesafede etkileştiğini ve tekrar dönerek 
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eliptik silindir arka yüzeyine çarptığı görülmüştür. Silindirler etrafında oluşan bu 

girdaplar akış alanındaki türbülanslı bölgeler ve bu bölgelerde dağıldığı alanlar 

hakkında detaylı bilgi vermiştir.  

 

HAD PIV 

  

  

  

   

Şekil 4.8. Dört farklı silindir için HAD (sol sütun) ve PIV (sağ sütun) çalışmalarından elde edilen 

ortalama akım çizgilerinin (ψ) karşılaştırılması 
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HAD PIV 

  

  

  
 

  

 

 

Şekil 4.9. Dört farklı silindir için HAD (sol sütun) ve PIV (sağ sütun) çalışmalarından elde edilen 

ortalama girdap konturlarının (ω) karşılaştırılması 
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 Sayısal ve deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında genel 

olarak sonuçların uyumlu olduğu görülmektedir. Bazı sonuçlarda PIV deneyleri 

esnasındaki yansımalardan dolayı silindirlerin ön bölgesinde akışın net görüntüsü elde 

edilememiştir. Ancak, görüntülenemeyen o bölgeler HAD sonuçlarında ortaya çıkmıştır 

ve akış yapısı hakkında istenilen detaylar görülmüştür. Genel olarak akım çizgisi 

sonuçlarında art izi genişliği ve uzunluğu, silindir üzerinden kopan girdapların 

yönelimi, silindir üzerinden ayrılan akışın ayrılma noktası ve hız konturlarının oluşum 

bölgesi HAD ve PIV sonuçlarında birbirilerini tamamlamaktadır. Oluşan bazı 

farklılıklar literatürde de kabul edilen aralıkta meydana gelmiştir ve tezin bundan 

sonraki aşamasında LES türbülans modelinin kullanımı konusunda ön fikir vermiştir. 

Ayrıca, burada karşılaştırılan dairesel silindir sonuçlarına göre; bir ısı değiştiricide iki 

kanat arasındaki akış hacmini temsilen tasarlanacak olan çoklu dizilim için kullanılacak 

dairesel silindirle ilgili bilimsel sonuçlar elde edilmiştir.  

 

4.2. Çoklu Dizilimli Dairesel ve Eliptik Silindirler için HAD ve PIV Sonuçlarının 

Karşılaştırılması 

Tek dairesel silindir ve farklı çap oranlarındaki eliptik silindirler için yapılan 

deneysel ve sayısal çalışmalarda, akış yapısı ve hidrodinamik karşılaştırmalar 

sonucunda uygun çap oranı b/a=0.307 olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre çoklu ve 

çapraz dizilime sahip tasarım için PIV deneylerine uygun olacak şekilde b/a=0.307 çap 

oranına sahip eliptik silindir imalatı yapılmıştır. İmalatının pratik olması ve PIV 

deneylerine uygun olması için eliptik çap uzunlukları 65 mm ve 20 mm olacak şekilde 

silindirler tasarlanmıştır. Öncelikli olarak eliptik çap oranı b/a=0.307 ve D=20 mm çaplı 

dairesel silindir için çapraz dizilimli olarak deney düzeneği tasarlandıktan sonra PIV 

deneyleri yapılmıştır. Deneysel çalışmalardan sonra aynı silindirler için farklı türbülans 

modelleri kullanılarak HAD analizleri yapılmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Son 

aşamada eliptik silindirin çevre uzunluğuna eşit çevre uzunluğundaki çapa sahip olan 

D=48 mm çapındaki dairesel silindir için LES türbülans modeli ile sadece HAD 

çalışmaları yapılmıştır. Deneysel çalışmalarda akış görüntülemesi ilk 6 silindir için 

yapılmıştır.  

Literatürdeki birçok çalışmada ilk 5 silindirin art izi görüntüleri verilmiş ve 

akışın periyodik olduğundan bahsedilmiştir (Iwaki ve ark., 2004; Paul ve ark., 2007; 

Paul ve ark., 2008; Ozturk ve ark., 2016). Deneysel çalışmalarda kullanılan modeller 
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normal şartlara göre 2.5 kat daha büyük olduğu için ilk 6 silindire ait akış alanı kamera 

ile tek seferde görüntülenememiştir. Bu nedenle deneyler art arda devam eden silindir 

için birbirini takip eden akış alanları görüntülenecek şekilde parça parça kaydedilmiş ve 

sonuçlar birleştirilerek sunulmuştur. Ayrıca, deneysel çalışmalar sonucunda verilen 

görsel sonuçlarda birleşme noktaları belirtilmiştir. Sayısal çalışma sonuçlarında da aynı 

birleşme noktaları belirtilerek karşılaştırmalar yapılmıştır. HAD sonuçları ilk 6 silindir 

için doğrudan sunulmuştur. Sonuçlar öncelikle, b/a=0.307 çap oranındaki eliptik silindir 

ile D=20 mm çapındaki dairesel silindir için PIV ve HAD için kullanılan 2 farklı 

türbülans modeline ait noktasal veriler ile sunulmuştur. Daha sonra, b/a=0.307 çap 

oranındaki eliptik silindir ile D=20 mm çapındaki dairesel silindir için verilmiştir. Son 

olarak b/a=0.307 çap oranındaki eliptik silindir, D=20 mm ve D=48 mm çapındaki 

dairesel silindirler için yapılan sayısal çalışma sonuçları sunulmuştur. Deneysel ve 

sayısal çalışmalardan elde edilen noktasal veriler Şekil 4.11 - 4.16’da; akım yönündeki 

ve akıma dik yöndeki ortalama hız konturları ile ortalama girdap konturları ise Şekil 

4.17 - 4.26 arasında karşılaştırmalı olarak verilmiştir.  

Deneysel çalışmalara en yakın sonuçların elde edilmesi ve uygun türbülans 

modelinin tespit edilip sayısal çalışmaların doğrulanması için literatürde benzer 

çalışmalarda çoğunlukla tercih edilen SST k-ω ve LES türbülans modeli kullanılmıştır. 

Literatürde yapılan karşılaştırmalarda da tez çalışmalarında olduğu gibi deneysel 

çalışmalara en yakın sonuçlar LES türbülans modeli kullanılarak elde edilmiştir (Hassan 

ve Barsamian, 2004; Liang ve Papadakis, 2007; Salinas-Vázquez 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 kapsamında, 

çoklu ve çapraz dizilmiş dairesel ve eliptik silindirler için SST k-ω ve LES türbülans 

modelleri ile sayısal çalışmalar yapılarak noktasal hız değişimleri karşılaştırılmıştır. 

Akış hacminin tam merkez bölgesinde, 1, 3 ve 5. sıradaki silindirlerin ardışık silindir ile 

arasında bulunan mesafenin tam ortasından dikey yönde alınan hız değişimlerinin 

boyutsuz olarak karşılaştırmaları Şekil 4.11 - Şekil 4.16 arasında verilmiştir. Grafikler 

halinde verilen bu noktasal değişimler, aynı zamanda PIV ve HAD çalışmalarına ait 

görsel sonuçların sayısal olarak karşılaştırılmasıdır. Dairesel silindir için noktasal hız 

verilerinin alındığı yerler Şekil 4.10’da kırmızı bir çizgi ile belirtilmiştir. 
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Şekil 4.10. Çoklu ve çapraz dizilmiş dairesel silindir modeli için hız verilerinin alındığı noktalar 

 

 Şekil 4.11 - 4.16’da verilen 1. ve 2. sıradaki dairesel ve eliptik silindirlerin orta 

noktasındaki çizgisel veriler incelendiğinde; deneysel çalışmadan elde edilen hız 

profillerinin her iki türbülans modeli için de bire bir aynı olduğu ve LES sonuçlarının 

deneysel sonuçlara biraz daha yakın olduğu tespit edilmiştir. Deneysel PIV hız değerleri 

ile LES türbülans model sonuçları arasındaki ortalama fark, dairesel ve eliptik silindirler 

için sırasıyla ortalama %8.45 ve %11.1 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.11. Çoklu ve çapraz dizilmiş dairesel silindirler için 1. ve 2. sıradaki silindirlerin orta noktasından 

alınan akım yönündeki hızların dikey yöndeki noktasal değişimlerinin karşılaştırılması 

 

Dairesel silindir modeline ait sonuçlarda, 3. ve 4. sıradaki merkez noktadan 

alınan verilerde; LES ve SST k-ω modelinde silindirler arasında daha dalgalı bir akış 

profilinin oluştuğu görülmüştür (Şekil 4.12). Ancak, grafikte görülen son bölgedeki akış 

profili LES modeli ile PIV deney sonuçları için aynı şekilde oluştuğu görülmüştür. 

Eliptik silindir modeline ait sonuçlar için 3. ve 4. sıradaki silindirlerin ortasından alınan 

verilerde hız profilleri bir bölge hariç tamamen benzer yapıdadır (Şekil 4.15). Bu 

sıradaki silindirler için alınan hız verileri türbülans modellerine ait veriler ile birbirine 

çok yakın değerlerdedir. Deneysel hız verileri ile LES modeli arasındaki ortalama hız 
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farkı %10 civarındadır. Bu farkların oluşmasının nedenleri deneyler esnasında lazer 

ışığının şeffaf silindir modeli üzerinden geçerken silindir uç kısımlarında meydana 

gelen yansımalar olduğu düşünülmektedir. Akışın model içine girdikten sonra ilk 

karşılaştığı silindirlerde akış ve küt cisim arasında etkileşim ilk defa olduğu için hız 

profillerinde çok dalgalı bir değişim gözlenmemiştir. Ancak, akış ilk ve 2. silindirleri 

geçtikten sonra çapraz diziliminde etkisi nedeniyle akış ile cisim arasındaki etkileşimin 

arttığı, akış profilinde dalgalanmaların olduğu ve hız değerlerinde önemli değişimler 

olduğu 3. ve 4. silindirler arasında bariz şekilde görünmektedir. Bu durumda özellikle 

bu bölgede akış ile düşük basınçlı bölge arasında karışımın arttığı ve bu bölgede ısı 

transferinin artacağını göstermektedir. 
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Şekil 4.12. Çoklu ve çapraz dizilmiş dairesel silindirler için 3. ve 4. sıradaki silindirlerin orta noktasından 

alınan akım yönündeki hızların dikey yöndeki noktasal değişimlerinin karşılaştırılması 

 

Şekil 4.13 - Şekil 4.16’da, dairesel ve eliptik silindirler için 5. ve 6. sıradaki 

silindirlerin orta noktasındaki boyutsuz hız karşılaştırmaları verilmiştir. Dairesel silindir 

için elde edilen hız verileri deneysel değerler ile uyumludur. Eliptik silindir için alınan 

verilerde deneysel ve sayısal sonuçlar için bazı bölgelerde hız farklılıkları oluşmasına 

rağmen genel olarak benzer bir hız profili elde edilmiştir. 
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Şekil 4.13. Çoklu ve çapraz dizilmiş dairesel silindirler için 5. ve 6. sıradaki silindirlerin orta noktasından 

alınan akım yönündeki hızların dikey yöndeki noktasal değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 4.14. Çoklu ve çapraz dizilmiş eliptik silindirler (b/a=0.307) için 1. ve 2. sıradaki silindirlerin orta 

noktasından alınan akım yönündeki hızların dikey yöndeki noktasal değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 4.15. Çoklu ve çapraz dizilmiş eliptik silindirler (b/a=0.307) için 3. ve 4. sıradaki silindirlerin orta 

noktasından alınan akım yönündeki hızların dikey yöndeki noktasal değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 4.16. Çoklu ve çapraz dizilmiş eliptik silindirler (b/a=0.307) için 5. ve 6. sıradaki silindirlerin orta 

noktasından alınan akım yönündeki hızların dikey yöndeki noktasal değişimlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 4.17’de, D=20 mm çaplı dairesel silindir için deneysel (sol kolon) ve 

sayısal (sağ kolon) sonuçlardan elde edilen akım yönündeki ortalama hız konturları ilk 6 

silindir sırası için karşılaştırılmıştır. Deneysel ve sayısal çalışmalardan elde edilen akım 

yönündeki hız konturları -0.01 m/s ile 0.11 m/s aralığındaki ölçek değerleri için 

verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde; dairesel silindirler arasından geçen akışın birbirleri 

ile etkileşim halinde olduğu akış boyunca değişen hız konturlarının değerlerinden 

anlaşılmaktadır. Ayrıca, akış ilerledikçe silindirlerin art izi uzunlukları akım yönünde 

küçülmüştür. Bu durum hem sayısal hem de deneysel sonuçlarda görülmektedir. Bu 

sonuçlar aynı zamanda sayısal çalışmanın doğruluğunu desteklemektedir. Ancak, 

deneysel çalışma sonuçlarında art izi boyutları sayısal çalışmaya göre daha kısa 

boyuttadır. Buna rağmen elde edilen hız konturlarının oluşum yapısı ve değerleri 

deneysel çalışmaya çok yakın elde edilmiştir. Giriş bölgesinde, 1. ve 2. sıradaki iki 

silindir arasından geçen akışın hızlandığı görülmüştür. Bu durum silindirlerin üzerinden 

geçen akışın her iki tarafındaki artan hız kontur değerlerinden anlaşılmaktadır. Akış 

ilerledikçe 3. sıradaki silindirlerden itibaren akış hızında azalma olduğu ve silindirlerin 

etkileşiminin de azaldığı tespit edilmiştir. Model içindeki cidar bölgesine yakın taraftaki 

silindirlerin art izindeki negatif değerlerdeki konturlar, akım yönünde uzamalar 

olduğunu gösterirken; orta sırada bulunan silindire ait konturlar daha kısa boyutta 

oluşmuştur. Özellikle, ilk sıradaki silindirlerin art izi bölgesindeki negatif hız değerleri     

-0.01 m/s mertebelerine ulaşırken akış model içinde ilerledikçe negatif konturların en 

yüksek değerleri 0 m/s mertebelerine yükselmiştir. Bu durum aynı zamanda ilk sırada 

bulunan silindirlerin etrafındaki basınç farkının daha fazla olduğunun göstergesi olarak 

yorumlanmıştır. Genel olarak, akışın modele girdiği ilk bölgede akış hızında üniform 

hıza göre bir artış gözlenmişken, akış ilerledikçe hız değerlerinin üniform akış hızına 

yakın mertebelerde olduğu görülmüştür. Ancak, silindirlerin yan kollarından kopan 

akışın art izi bölgesinde negatif kontur bölgeleri oluşturduğu ve silindirlerin etrafındaki 

akışın birbirleri ile etkileşim halinde olduğu net olarak tespit edilmiştir.   
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Şekil 4.17. PIV ve HAD çalışmalarından elde edilen akım yönündeki ortalama hız konturlarının (U m/s) 

model içindeki ilk 6 silindir sırası için karşılaştırılması 

 

 Şekil 4.18’de, D=20 mm çaplı dairesel silindir için deneysel (sol kolon) ve 

sayısal (sağ kolon) sonuçlardan elde edilen akıma dik yöndeki ortalama hız konturları, 

ilk 6 silindir sırası için verilmiştir. Deneysel ve sayısal sonuçlardan elde edilen hız 

konturlarının değerleri -0.03 m/s ile 0.03 m/s aralığı için karşılaştırılmıştır. Akıma dik 

yönde, akışın dairesel silindir ile ilk etkileşime geçtiği silindirin ön bölgesinde negatif 

ve pozitif olmak üzere iki adet hız konturu oluşmuştur. Bu durum, sayısal ve deneysel 

çalışmaların her ikisinde de tüm silindirlerin etrafında gözlemlenmiştir. Ayrıca, modelin 

yan cidarına yakın olduğu taraftaki silindirlere ait hız konturlarının değerlerinde ve 

boyutlarında çok değişim olmadığı görülmüştür. Bu durum silindir ile akışın ilk temas 

etmesinden sonra akışın tekrar cidar ile karşılaşması sonucunda akışın sönümlendiği ve 

böylece cidar etkisinin net olarak görüldüğü tespit edilmiştir. Bunların yanı sıra orta 
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sırada bulunan silindirlerin çoğunda oluşan negatif ve pozitif hız kontur değerleri 

yaklaşık birbirine eşittir. Genel olarak, modelin yan cidarlarından uzakta bulunan 

silindirlerin etrafında yüksek değerlere sahip hız konturları olduğu tespit edilmiştir. 

Akışın modele giriş bölgesinden itibaren akış yönündeki ilk iki silindir sırası etrafında 

daha yüksek değerlere sahip ve daha geniş bir alana yayılan hız konturları olduğu 

belirlenmiştir. Ancak, akım yönündeki hız kontur sonuçlarına benzer olarak akış 

ilerledikçe konturların değerlerinde ve boyutlarında azalmalar olmuştur. 
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Şekil 4.18. Deneysel PIV ve sayısal HAD çalışmalarından elde edilen akıma dik yöndeki ortalama hız 

konturlarının (V m/s) model içindeki ilk 6 silindir sırası için karşılaştırılması 
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 Ortalama girdap ( 1/s) konturlarının deneysel (sol kolon) ve sayısal (sağ kolon) 

olarak D=20 mm çapındaki dairesel silindirlerin ilk 5 sırası için karşılaştırıldığı 

görseller Şekil 4.19’da sunulmuştur. Girdap konturlarına ait değişim aralığı -10 1/s ile 

10 1/s olarak verilmiştir. Girdap konturları incelendiğinde; silindirler etrafından akışın 

ayrılmaya başladığı yer, girdapların oluşum uzunluğu, negatif ve pozitif girdap 

konturlarının meydana geldiği bölge ve konturların akım yönünde etkilediği akış alanı 

tespit edilmiştir. Deneysel çalışmalara ait girdap kontur genişliği sayısal çalışmalardan 

elde edilen sonuçlara göre daha kalın olarak meydana gelmiştir. Bu durum, deneysel 

çalışmalar esnasında şeffaf silindirler üzerinden lazer ışığının yansıması olarak 

yorumlanabilir. Ancak, sonuç olarak deneysel ve sayısal girdap konturları aynı bölgede 

ve yaklaşık aynı uzunlukta meydana gelmiştir. Akış, model içerisinde ilerledikçe girdap 

konturlarının etkilediği akış alanı azalmıştır ve silindirler üzerinden kopan girdaplar art 

izi bölgesine doğru yönelmeye başlamıştır. İlk sıradaki silindirlerin etrafında kopan 

girdapların 2. sıradaki silindirler arasındaki boşluğa kadar ulaştığı gözlemlenmiştir. 

Fakat akış model içerisinde ilerledikçe girdap konturlarının sönümlendiği ve bir sonraki 

silindirleri neredeyse etkilemediği gözlemlenmiştir. Özellikle 4. ve 5. silindir 

sıralarından sonra girdapların çok daha erken sönümlendiği ve ters akış bölgesine doğru 

yok olmaya başladığı tespit edilmiştir. Genel olarak silindirler etrafındaki girdapların 

asimetrik bir yapı oluşturduğu ve saat dönme yönünün tersindeki mavi renkli negatif 

girdap konturlarının daha baskın olduğu görülmüştür. Sayısal ve deneysel girdap 

sonuçları karşılaştırıldığında; genel olarak girdap konturlarının aynı yapıda ve aynı 

bölgede oluştuğu ve sayısal sonuçlarda girdap konturlarının daha belirgin olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca, girdap kontur sonuçları bir ısı değiştiricinin iki kanat arasındaki 

akışın çapraz olarak modellendiği durumda akışın birbiri ile çok fazla etkileşimde 

olduğu hem sayısal hem de deneysel sonuçlarda gözlemlenmiştir. Özellikle, bu 

etkileşimin ısı transfer üzerinde olumlu etkiye sahip olduğu pek çok literatür 

çalışmasında da vurgulanmıştır ve tez kapsamında da elde edilen sonuçlar bu durumu 

destekler niteliktedir.  
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Şekil 4.19. Deneysel PIV ve sayısal HAD çalışmalarından elde edilen ortalama girdap konturlarının       

(ω 1/s) model içindeki ilk 5 silindir sırası için karşılaştırılması 

 

 Şekil 4.20 - 4.22’de, b/a=0.307 çap oranındaki eliptik silindir için deneysel (sol 

kolon) ve sayısal (sağ kolon) çalışmalardan elde edilen akım yönündeki ve akıma dik 

yöndeki hız konturları ile girdap konturlarının ortalama sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Sayısal LES modeli analizleri ve deneysel PIV yöntemi ile yapılan çalışma sonuçları 

genel olarak birbiri ile örtüşmektedir. Literatürde de bahsedildiği gibi farklılıklar kabul 

edilebilir aralıktadır. Eliptik silindirlerin geometrik yapısından dolayı uç noktalarındaki 

kalınlaşmadan ötürü deneysel çalışmalarda yansımalar olduğu konturlar arasındaki sınır 

çizgilerinden anlaşılmaktadır. Ancak, silindir etrafındaki akış yapısı genel hatlarıyla 

görüntülenmiştir. Deneysel sonuçlar, sayısal analizlerle desteklenerek akış yapısı 

yorumlanmıştır. Akım yönündeki ortalama hız konturları, dairesel silindir sonuçlarında 

da olduğu gibi -0.01 m/s ile 0.11 m/s aralığındaki ölçek değerleri için verilmiştir. Genel 
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olarak; model içine giren akışın hızında bir miktar artış meydana gelmiştir. Ancak, 

dairesel silindirdeki gibi ilk silindirler arasında hızlanma olmamıştır. Akışın hareket 

alanı, eliptik silindirin boyutundan dolayı daha azdır ve hızlanmalar 4. silindire ulaşana 

kadar devam etmiştir. Dairesel silindir ile eliptik silindir sonuçları kıyaslandığında; 

eliptik silindir art izi boyutunda ve negatif hız konturlarında gözle görülür bir azalma 

olmuştur.  
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Şekil 4.20. Deneysel PIV ve sayısal HAD çalışmalarından elde edilen akım yönündeki ortalama hız 

konturlarının (U m/s) model içindeki ilk 5 silindir sırası için karşılaştırılması 

 

Eliptik silindir art izindeki ters akış bölgesi ardışık sıradaki silindirler etrafındaki 

akış yapısını çok az etkilemiştir. Bu yüzden, silindirler arasındaki etkileşim daha çok 

silindir cidarından ayrılan akışın yönlenmesiyle olmuştur. Sadece art izinde görülen 

negatif hız konturları genel olarak sıfıra yakın değerlerde meydana gelmiştir. Akış 
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modelinin yan duvarlarına yakın bölgeye yerleştirilen silindirlerin art izinde duvar ile 

silindir arasındaki jet akış oluşması sebebiyle uzamalar olduğu görülmüştür.   
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Şekil 4.21. Deneysel PIV ve sayısal HAD çalışmalarından elde edilen akıma dik yöndeki ortalama hız 

konturlarının (V m/s) model içindeki ilk 6 silindir sırası için karşılaştırılması 

 

 Silindirler etrafında oluşan dönümlü akış yapısının, silindirlerin yüzeyinden 

kopan girdapların ve üniform akış bölgesi ile sirkülasyon bölgesinin ayırt edildiği 

ortalama girdap konturları eliptik çap oranı b/a=0.307 için deneysel (sol kolon) ve 

sayısal (sağ kolon) olarak Şekil 4.22’de karşılaştırılmıştır. Girdap konturlarının değişim 

aralığı -10 ile 10 1/s arasında değişecek şekilde verilmiştir. Eliptik silindirler etrafından 

kopmaya başlayan girdapların genişliği dairesel silindir sonuçlarında da görüldüğü gibi 

deneysel çalışmalarda daha kalın olmuştur. Ortalama girdap konturları detaylı olarak 

incelendiğinde; akış ile silindirin ilk temasından itibaren girdapların oluşmaya başladığı 
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ve silindir yüzeyi boyunca dönerek ilerlediği görülmüştür. Girdaplar, eliptik silindirin 

arka bölgesindeki uç noktasına ulaşmadan silindir yüzeyinden ayrılmıştır ve akım 

yönünde ardışık silindirler arasına doğru ilerlemiştir. Silindirler arasında akan akış, 

kopan girdapların silindir art izine doğru yönlenmesini engelleyerek akım yönünde 

sürüklenmesine sebep olmuştur.  
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Şekil 4.22. Deneysel PIV ve sayısal HAD çalışmalarından elde edilen ortalama girdap konturlarının (U 

m/s) model içindeki ilk 5 silindir sırası için karşılaştırılması 

 

Genel olarak eliptik silindirin ön ve arka bölgesi arasındaki hız değişimi dairesel 

silindire göre daha azdır ve konturların etkilediği alan daha dar bölgelerde görülmüştür. 

Bu durum, özellikle küt cisimler etrafındaki basınç farkının daha az olacağını ve enerji 

tasarrufu açısından önemli bir katkı olacağını göstermiştir. Ayrıca, dairesel ve eliptik 

silindirlerin yüzeyi boyunca dönerek ilerleyen girdapların silindir cidarı ile ana akım 
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bölgesi arasında sınır tabakanın yenilenmesini sağlayarak sürekli bir iletişim 

sağlayacağı şeklinde yorumlanmıştır. 

 Eliptik çap oranı b/a=0.307 olan silindir ile D=20 mm çaplı dairesel silindire ait 

deneysel ve sayısal çalışmalar karşılaştırılmış ve sonuçlar yorumlanmıştır. Eliptik 

silindirin çevre uzunluğu ile aynı çevreye sahip olan D=48 mm çaplı dairesel silindir 

için imalat zorluğu ve deneysel çalışmalarda görülen yansımalardan dolayı sadece HAD 

çalışmaları yapılmıştır. D=20 mm çaplı dairesel silindir ve b/a=0.307 çap oranlı eliptik 

silindir için PIV deneyleri yapılmış ve sayısal çalışmalar elde edilen sonuçlar ile 

doğrulanmıştır. Deneysel ve sayısal çalışmaların sonuçları uyumlu ve benzer olduğu 

için D=48 mm çaplı dairesel silindir için sadece HAD çalışmaları yapılmıştır. Son 

olarak bu üç silindir durumu için sayısal HAD çalışmaları LES türbülans modeli ile 

yapılarak; akım yönündeki ve akıma dik yöndeki ortalama hız konturları ile ortalama 

girdap kontur sonuçları deneysel çalışmalarda olduğu gibi ilk 5 silindir sırası için 

karşılaştırmalı olarak Şekil 4.23 - 4.25’te sırasıyla sunulmuştur. 

Eliptik silindir ile D=20 mm çaplı silindir için yapılan çalışmalardan elde edilen 

akış yapısı ve silindirlerin birbirileri ile etkileşimi D=48 mm çaplı silindir etrafındaki 

akış yapısına göre daha az olmuştur. Büyük çaplı dairesel silindire (D=48mm) ait akım 

yönündeki ortalama hız konturu sonuçlarına göre; art izi bölgesindeki negatif hız 

konturlarının bağımsız şekilde oluşmadığı ve bir sonraki silindirin ön kısmı ile birleştiği 

gözlenmiştir. Akış modeli içerisindeki yan duvarlar ile silindir arasında belirgin şekilde 

jet akış meydana gelmiştir ve oluşan bu jet akış silindir art izi ile cidar arasında bir sınır 

bölgesi oluşturmuştur. Akışın modele girişinden itibaren duvardan uzak ve yan yana 

olan iki silindiri geçen akışın modelin sonuna kadar aynı akış yapısını sergilediği ve 

oluşan bu yapının tekrar ettiği görülmüştür. Bu durum Şekil 4.26’da da gösterildiği gibi 

akış modeli içerisinde periyodik bir akış yapısı meydana geldiğinin göstergesidir. 

Duvara yakın tarafta bulunan silindirlerin art izi bölgesinde yan yana bulunan diğer iki 

silindirden bağımsız olarak bir sirkülasyon bölgesi meydana gelmiştir ve bu bölge 

asimetrik bir yapıda olmuştur. Dairesel silindirler etrafından geçen akışın ardışık 

sıradaki silindir ile doğrudan etkileşim halinde olduğu Şekil 4.24’te verilen akıma dik 

yöndeki hız konturlarında da belirgin olarak görülmüştür. Ayrıca, diğer iki silindir 

modeli için elde edilen akıma dik yöndeki konturlar ile D=48 mm çapındaki silindir 

sonuçları karşılaştırıldığında kontur boyutlarının daha büyük olduğu ve akım yönündeki 

silindire doğru yayıldığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.25’te; D=48 mm ve D=20 mm çaplı dairesel silindir ile eliptik silindir 

için verilen ortalama girdap konturlarında, akışın model yan duvarları ile silindir 

arasında bir jet akış oluşturduğu görülmüştür. Ayrıca, yan duvara yakın taraftaki 

silindirler üzerinden geçen akışın da modelin orta bölgesine doğru yönlendirildiği 

ortaya çıkmıştır. Akış yapı etkileşiminin model içerisinde genelde orta bölgede olduğu 

ve akışın akım yönünde ilerledikçe benzer yapı oluşturduğu görülmüştür. Girdap 

konturlarının, akışın dairesel silindir ile ilk temas ettiği noktadan itibaren oluştuğu ve 

silindir yüzeyi boyunca ilerlediği görülmüştür. Daha sonra silindir yüzeyinden kopan 

girdapların sirkülasyon bölgesine doğru yönlendiği tespit edilmiştir.  

 

 

   
 

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

 

Şekil 4.23. HAD çalışmalarından elde edilen akım yönündeki ortalama hız konturları 

 



 

 

89 

 

   
 

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

 

Şekil 4.24. HAD çalışmalarından elde edilen akıma dik yöndeki ortalama hız konturları 

 

 

   
 

 

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

 

Şekil 4.25. HAD çalışmalarından elde edilen ortalama girdap konturları 
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Şekil 4.26. İlk 5 silindir sırası için periyodik akış yapısının akım yönündeki ortalama girdap konturları 

(sol kolon) ve ortalama hız konturları (sağ kolon) ile gösterimi  

 

 Çoklu ve çapraz dizilimli silindirler için yapılan sayısal ve deneysel sonuçlara 

göre silindirlerin model içerisindeki etkileşimi, hız ve girdap konturlarının değişimleri 

ve hidrodinamik akış yapısı genel olarak incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 

model içerisindeki ilk üç sıranın birbiri ile çok fazla etkileşimde olduğu ve bu durumun 

ısı transferi çalışmaları için ön fikir vereceği görülmüştür. Özellikle, çapraz dizilimli 

modellerde ilk iki veya üçüncü sıradaki silindirler üzerinde ısı transferinin daha fazla 

olduğu literatürde ki pek çok çalışmada da bahsedilmiştir ve elde edilen sonuçlar bu 

durumu destekler niteliktedir. Dairesel silindir için büyük çapa sahip modelde akışın 

periyodik bir yapıda ilerlediği ispatlanmıştır ve yapılacak başka çalışmalar için yol 

gösterici olacaktır. Elde edilen bu sonuç, sıra sayısının çok olduğu tasarımlarda özellikle 

deneysel çalışmalar için tasarruf sağlayacaktır ve tüm silindir sırasının hidrodinamik 

olarak incelenmemesi gerektiğini göstermiştir.  
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4.3. Çoklu Dizilimli Dairesel ve Eliptik Silindirler için HAD ile Isı Transferi 

Çözümleme Sonuçları 

Dairesel ve farklı çap oranlarındaki eliptik kesitli borular ile tasarlanan 7 farklı 

tip ısı değiştirici modeli için farklı hızlarda ısı transferini incelemek amacıyla sayısal 

analizler yapılmıştır. Çalışmalar, literatürdeki araştırmalar ve uygulamadaki çalışma hız 

aralığı da göz önüne alınarak iki kanat arasındaki mesafeye (H) göre hesaplanan 

Reynolds sayısının 750 ≤ ReH ≤ 2850 aralığı için yapılmıştır. Sayısal analizler 

neticesinde termo-hidrolik performans sonuçları 7 farklı kesitteki silindirler için 

karşılaştırılmıştır. Tüm kesit değerleri için Reynolds sayısındaki değişime karşılık 

basınç düşüşü (∆P), ortalama ısı taşınım katsayısı ( ), ortalama Nusselt sayısı ( ), 

Colburn faktörü (j), sürtünme faktörü (f), termo-hidrolik performans iyileştirme faktörü 

(j/f1/3) değerlerine ait grafikler Şekil 4.27 – Şekil 4.32 arasında verilmiştir. Ayrıca,  j*, 

f* bağıl değişim faktörleri ile bu değerlerin birbirlerine göre bağıl değişimini veren JF 

faktörüne ait grafikler Şekil 4.33 – Şekil 4.35 arasında sunulmuştur. Sayısal değerlerin 

değişimini gösteren grafiksel verilerin yanı sıra, kanatlar arasındaki sıcaklık ve basınç 

değişimine ait görsel kontur değerleri de Şekil 4.36 – Şekil 4.41 arasında verilmiştir. 

Bunlara ilave olarak 7 farklı çap oranındaki silindirler için tüm Reynolds sayılarındaki 

basınç kayıplarının değerleri Çizelge 4.1’de gösterilmiştir. Elde edilen çizelge, grafik ve 

görsel sonuçlara ait detaylı yorumlamalar aşağıda yapılmıştır. 

Yapılan literatür araştırmalarına göre, eliptik kesitli geometrilerin dış akış 

uygulamalarında daha az basınç düşüşü oluşturması en büyük tercih sebeplerinden 

biridir. Çizelge 4.1’de tüm çap oranları ve Reynolds sayıları için elde edilen basınç 

düşüşüne ait değerler verilmiştir. Ayrıca, basınç düşüşündeki azalma ve artma 

eğilimlerini göstermek amacıyla çizelgede verilen basınç düşüşlerinin Reynolds sayıları 

ile değişimleri Şekil 4.27’de sunulmuştur. Çizelge ve grafik birlikte değerlendirildiğinde 

artan Reynolds sayısı ve çap oranı ile basınç düşüşünde de artışlar meydana gelmiştir. 

En düşük Reynolds sayısı ReH=750 değerinde basınç düşüşü eliptik geometrili 

silindirler için birbirine yakındır. Ancak, bu durumda da en yüksek basınç düşüşü 

b/a=1.0 çap oranındaki dairesel silindir için hesaplanmıştır. En yüksek Reynolds sayısı 

ReH=2850 için sonuçlar incelendiğinde; en az basınç düşüşü b/a=0.25 çap oranı için 

13.5 Pa elde edilirken, en fazla basınç düşüşü b/a=1.0 çap oranı için 125.7 Pa olarak 

elde edilmiştir. En küçük ve en büyük çap oranları olan b/a=0.25 ve b/a=1.0 için tüm 

Reynolds sayılarında elde edilen basınç düşüşü arasındaki farklar %85-90 aralığında 
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olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuca göre, eliptik çap oranı azaldıkça basınç düşüşünde 

de azalma olduğu ve en fazla basınç düşüşünün geometrik tasarımı nedeniyle dairesel 

silindirde olduğu belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Akış hacminde meydana gelen basınç düşüşlerinin karşılaştırılması (Pa) 

 

ReH 
   b/a    

0.25 0.307 0.333 0.4 0.5 0.666 1.0 

750 1,5 1,7 1,9 2,3 2,8 4,5 11,2 

980 2,3 2,7 3,0 3,6 4,5 7,3 19,2 

1460 4,6 5,3 5,7 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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Şekil 4.27. Farklı çap oranlı silindirler için basınç düşüşünün karşılaştırılması 

 

Isı transferi sonuçlarının kıyaslanması için analizlerden elde edilen ortalama ısı 

taşınım katsayısının Reynolds sayısı ile değişimi Şekil 4.28’de tüm çap oranları için 

verilmiştir. Tüm durumlar kıyaslandığında; dairesel kesitli silindire ait tasarımda daha 

fazla basınç düşüşü meydana gelmesine rağmen en yüksek ısı taşınım katsayısı yine 

dairesel kesitli silindir tasarımı için elde edilmiştir. En düşük ısı taşınım katsayısı 

b/a=0.25 çap oranındaki eliptik kesitli silindirler için hesaplanmıştır. Bunların yanı sıra 

b/a=0.307 ve b/a=0.333 kesitli silindirler için elde edilen değerler birbirine çok 
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yakındır. Ayrıca, Reynolds sayısındaki artışla ısı taşınım katsayısının da tüm silindirler 

için doğrusal olarak arttığı tespit edilmiştir. Dairesel kesitli silindirlerin geometrik 

yapısı nedeniyle çevresinden kopan girdapların art izine yönelerek o bölgede oluşan 

karışımı artırdığı ve bu durumun da ısı transferini doğrudan etkilediği görülmüştür. Bu 

durum, aynı zamanda Şekil 4.29’da verilen ortalama Nusselt sayısı değerlerinde de 

görülmektedir.  
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Şekil 4.28. Farklı çap oranlı silindirler için ortalama ısı taşınım katsayısının Reynolds sayısı ile değişimi 
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Şekil 4.29. Farklı çap oranlı silindirler için ortalama Nusselt sayısının Reynolds sayısı ile değişimi 

Bir ısı değiştiricideki ısı transferi performans indeksinin belirlenmesi için Şekil 

4.30’da verilen Colburn faktörü değerleri incelendiğinde silindir kesitinin ısı transferine 

etkisi olduğu açıkça görülmüştür. Yine bu sonuca ek olarak sürtünme faktörü 

değerlerinde meydana gelen yüksek artışlar silindir kesitindeki değişimlerin akış yapısı 
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üzerindeki etkisini göstermektedir. Reynolds sayısı arttıkça genel olarak tüm durumlar 

için Colburn faktörü değerlerinde azalma meydana gelmektedir. Ancak, Reynolds sayısı 

750-2000 arasında olduğunda j değerlerindeki azalma, ReH=2000’den daha büyük 

değerlere göre daha yüksektir. Dairesel kesitli silindir için tüm Reynolds sayılarında en 

yüksek j değerleri elde edilmiştir (Şekil 4.30). En düşük j değerleri ise b/a=0.25 çap 

oranında elde edilmiş olup, b/a=0.307 ile b/a=0.333 çap oranları için j değerleri 

birbirine çok yakındır. Reynolds sayısının 750-2850 aralığında eliptik kesit oranı 

azaldıkça ısı transferinin göstergesi olan j değerlerinde bir düşüş meydana gelmiştir. 

 Isı değiştiricileri uygulamalarında ısı transferi ile birlikte basınç düşüşüne bağlı 

olarak hesaplanan sürtünme faktörünün de incelenerek uygun kesitli tasarımların tespit 

edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, Şekil 4.31’de verilen sürtünme faktörü f değerleri 

incelendiğinde, basınç düşüşünün en fazla olduğu tasarım beklendiği gibi b/a=1.0 çap 

oranındaki dairesel silindirde meydana gelmiştir. Çap oranı değerleri azaldıkça basınç 

düşüşüne bağlı olarak hesaplanan sürtünme faktörü değerleri de daha düşük 

hesaplanmıştır. Ayrıca, Reynolds sayısı artışına göre özellikle b/a=0.4, 0.333, 0.307 ve 

0.25 çap oranlarındaki silindirlerde f faktörü değişimlerinin çok az olduğu grafikte 

görülmüştür. Bu çap oranları için ReH=2000 değerinden daha büyük durumlarda grafik 

eğimi neredeyse sabit olarak elde edilmiştir. Bu durum, eliptik çap oranındaki azalma 

nedeniyle akışın silindir kesiti üzerindeki temas ettiği yüzeyin dairesel kesite göre daha 

fazla olduğu ve akış kopmalarının daha geç olduğunun göstergesidir. Özellikle, eliptik 

çap oranları b/a=0.25, 0.307, 0.333 ve 0.4 olduğu durumlarda sürtünme faktörü f, tüm 

Reynolds sayılarında birbirine yakın değerlerde hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.30. Farklı çap oranlı silindirler için Colburn faktörünün Reynolds sayısı ile değişimi 
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Şekil 4.31. Farklı çap oranlı silindirler için sürtünme faktörünün Reynolds sayısı ile değişimi 

 

Isı transferi ve basınç düşüşünün birlikte değerlendirildiği, termo-hidrolik 

performans iyileştirme kriteri olarak tanımlanan ve uygun tasarımın tespit edilmesinde 

kullanılan boyutsuz j/f1/3 değerlerinin Reynolds sayısına bağlı değişimleri Şekil 4.32’de 

verilmiştir. Dairesel silindirlerden oluşan ısı değiştirici tasarımı en yüksek Colburn 

faktörü değerlerine sahip olmasına rağmen, aynı zamanda yüksek basınç düşüşü 

oluşturması nedeniyle termo-hidrolik performans iyileştirme kriteri j/f1/3 değerleri daha 

düşük hesaplanmıştır. Tüm çap oranları için j/f1/3 değerleri kıyaslandığında; b/a=0.307 

çap oranlı silindirin tüm Reynolds sayılarında en yüksek değerlerde olduğu 

görülmektedir. Ancak, b/a=0.333 ve 0.4 çap oranları için j/f1/3 değerleri, b/a=0.307 çap 

oranı değerinden sırası ile %3 ve %6.5 daha düşüktür. Ayrıca, en düşük çap oranı 

b/a=0.25 için j/f1/3 değerleri Re=1500’e kadar b/a=0.4, 0.333 ve 0.307 çap oranlarından 

daha düşük elde edilirken, Reynolds sayısı arttıkça b/a=0.333 değerleri ile çakışmıştır. 

Ancak, tüm Reynolds sayıları göz önüne alındığında; eliptik çap oranı azaldıkça j/f1/3 

değerleri artmamıştır ve b/a=0.307 çap oranı için en düşük çap oranı b/a=0.25’den daha 

yüksek değerler elde edilmiştir. Bu nedenle, termo-hidrolik performans iyileştirme 

kriteri değerleri dikkate alındığında en iyi sonuçlar tüm durumlarda b/a=0.307 çap oranı 

için hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.32. Farklı çap oranlı silindirler için j/f1/3 değerlerinin Reynolds sayısı ile değişimi 

 

Referans olarak kabul edilen b/a=1.0 çap oranlı dairesel kesitli silindire ait 

verilerin, 6 farklı çap oranındaki silindire ait j, f ve j/f1/3 verileri ile oranlanarak elde 

edilen j*, f* ve JF değerlerinin değişimleri Reynolds sayısına bağlı olarak Şekil 4.33, 

Şekil 4.34 ve Şekil 4.35’te sırasıyla verilmiştir. Şekil 4.33’te j* değerlerinin tüm çap 

oranları için ReH=2000 değerine kadar azaldığı, ReH>2000 için lineer olarak arttığı 

görülmektedir. Bu durum, belirli bir Reynolds sayısına kadar b/a=1.0 çap oranına ait j 

değerleri ile aradaki farkın giderek arttığını ancak daha sonrasında bu farkın azaldığı 

sonucunu ortaya çıkarmıştır. Şekil 4.34’te görülen f* sonuçlarında; b/a=0.666 çap oranı 

dışındaki tüm eliptik silindir için elde edilen değerlerin, dairesel kesitli silindire ait 

değerler ile arasında yüksek bir fark olduğu görülmektedir. Dairesel borulu ısı 

değiştirici tasarımına ait j ve f değerleri referans kabul edilerek, termo-hidrolik 

performans iyileştirme kriterinin kıyaslanması için JF faktörü olarak tanımlanan 

değerler Şekil 4.35’te karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, b/a=0.666 oranı 

dışındaki tüm eliptik silindirlere ait değerlerin, b/a=1.0 çap oranından yaklaşık 1.5 kat 

daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, eliptik çap oranı b/a=0.307’ye kadar 

azaldıkça, JF faktörü değişimleri oransal olarak artmıştır. Bunların yanı sıra, b/a=0.25 

durumu için bu değerler yaklaşık Re=1600 durumuna kadar b/a=0.4, 0.333 ve 0.307 çap 

oranlarından daha az elde edilmişken, daha yüksek Reynolds sayılarında b/a=0.307 çap 

oranına yaklaşmıştır. Ancak, tüm durumlardaki JF faktörü değişimleri b/a=0.307 çap 

oranından daha az hesaplanmıştır. 

 



 

 

97 

0,6

0,7

0,8

0,9

1

500 1000 1500 2000 2500 3000

j*

Reynolds Sayısı, ReH

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

 
 

Şekil 4.33. Farklı çap oranlı silindirler için bağıl Colburn faktörünün Reynolds sayısı ile değişimi 
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Şekil 4.34. Farklı çap oranlı silindirler için bağıl sürtünme faktörünün Reynolds sayısı ile değişimi 
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Şekil 4.35. Farklı çap oranlı silindirler için bağıl JF değerlerinin Reynolds sayısı ile değişimi 
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Farklı çap oranlarında tasarlanmış eliptik ve dairesel kesitli silindirler için 

yapılan analizler sonucunda elde edilen ve simetri düzleminde meydana gelen ReH=750, 

1940 ve 2850 değerlerine ait sıcaklık konturlarının değişimleri Şekil 4.36, Şekil 4.37 ve 

Şekil 4.38’de görsel olarak verilmiştir. Giriş sıcaklığı 255 K ve sabit duvar sıcaklığı 243 

K için sıcaklık değişim ölçeği sınırları belirlenmiştir. Genel olarak, eliptiklik oranı 

arttıkça, havanın sıcaklığındaki azalma akış hacminin çıkış bölgesine doğru ilerlemiştir. 

Ancak, çıkış bölgesindeki sıcaklıkların birbirine yakın olduğu görülmektedir. Şekil 

4.36’da verilen ReH=750 değeri için sıcaklık konturlarının değişimine göre akış 

hacminin çıkış tarafında bulunan iki silindir etrafındaki sıcaklık değerlerinin, b/a=1.0 

çap oranındaki dairesel silindir için daha düşük olduğu görülmektedir. Aynı bölgedeki 

sıcaklık değerleri azalan eliptik oranıyla artmaktadır. Artan Reynolds sayısı ile birlikte 

kontur bölgelerindeki sıcaklık değişimlerinin de benzer bir görüntüye sahip olduğu 

tespit edilmiştir. Ayrıca, düşük Reynolds sayısı için giriş ve çıkış sıcaklıkları arasındaki 

farkın bölgesel olarak daha fazla olduğu görülmüştür. Ancak, hacimsel olarak 

düşünüldüğünde artan Reynolds sayısı ile birlikte ısı transferinin arttığı Nusselt sayısı 

ve ısı taşınım katsayısının değişimleriyle desteklenmiştir. Bu sonuçlara ilave olarak, 

dairesel kesitli boruların karışım bölgesinin geniş olması sebebiyle sıcaklık değişiminin 

de o bölgede fazla olduğu ve azalan çap oranıyla bu değişimlerin azaldığı görülmüştür.  
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Şekil 4.36. Simetri düzlemindeki sıcaklık konturlarının ReH=750 için karşılaştırılması  
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Şekil 4.37. Simetri düzlemindeki sıcaklık konturlarının ReH=1940 için karşılaştırılması  
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Şekil 4.38. Simetri düzlemindeki sıcaklık konturlarının ReH=2850 için karşılaştırılması 
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Şekil 4.39. Simetri düzlemindeki toplam basınç konturlarının ReH=750 için karşılaştırılması  
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Şekil 4.40. Simetri düzlemindeki toplam basınç konturlarının ReH=1940 için karşılaştırılması  
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Şekil 4.41. Simetri düzlemindeki toplam basınç konturlarının ReH=2850 için karşılaştırılması  

 

Şekil 4.39, Şekil 4.40 ve Şekil 4.41’de ReH=750, 1940 ve 2850 değerleri için 

basınç konturlarının simetri düzlemindeki değişimlerine ait görseller sunulmuştur. Tüm 

durumlar için basınç değişimlerine ait ölçek değerleri Pa cinsinden verilmiştir. Ölçek 

değerlerine göre ters basınç gradyanlarının da oluştuğu ve en yüksek negatif basınç 

değerlerinin b/a=1.0 çap oranlı dairesel kesitli silindir düzenlemesinde ortaya çıktığı 

görülmektedir. Artan Reynolds sayısı ile hızdaki artıştan dolayı basınç düşüşünde de 

artışlar meydana gelmiştir. Daha önce sayısal olarak verilen basınç düşüşü değerlerinde 

de görüldüğü gibi en yüksek basınç değişimlerinin dairesel kesitli silindirler etrafında 

oluştuğu görseller ile de desteklenmiştir.   

Tez çalışması sonuçlarına göre hesaplanan Colburn faktörlerini mertebe olarak 

kıyaslanmak amacıyla, Wang ve ark. (2019) tarafından eliptik borular kullanılarak 0° ile 

90° arasında değişen boru açıları ile yapılan çalışmaya ait Colburn faktörü sonuçları 

ReH=1300-1700 aralığında ve b/a=0.6 çap oranında tasarlanmış durum için Şekil 

4.42’de karşılaştırılmıştır. Tez çalışmasında da aynı olan kanat aralığı H=10 mm ve 

ReH=1300, 1500 ve 1700 durumları için yapılan karşılaştırma sonucunda, Colburn 

faktörü değerleri sırasıyla tez çalışmasında elde edilen sonuçlara göre %11 ile %3 

aralığında değişmiştir. Ayrıca, kanat aralığının Colburn faktörü üzerindeki etkisini 

göstermek amacıyla Yogesh ve ark. (2018)’de ve Wang ve ark. (2019)’da yaptıkları 
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çalışmalara ait Colburn faktörü sonuçları H=3.53 mm kanat aralığı için 

karşılaştırılmıştır. Bu sonuçlara göre; hesaplanan Colburn faktörü değerlerinin mertebe 

olarak literatürde yapılan çalışmalara yakın olduğu ve seçilen kanat aralığı mesafesinin 

iyi sonuçlar verdiği desteklenmiştir. Yapılan karşılaştırmalar neticesinde elde edilen 

sonuçların uyumlu ve birbirine kabul edilebilir aralıkta yakın olduğu görülmüştür. 
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Şekil 4.42. Farklı kanat aralıkları için Colburn faktörünün Reynolds sayısı ile değişimi 

 

Tez kapsamında yapılan çalışmalardaki temel amacı, 7 farklı çap oranındaki 

boru tipiyle tasarlanan ve aynı kanat tipine sahip evaporatör için termo-hidrolik 

performansların karşılaştırılmasıdır. Bu kapsamda analizler yapılırken uygulama 

şartlarında kanat ile boru temasının diğer uygulamalardaki ısı değiştiricilere göre az 

olması durumu göz önüne alınmıştır ve boru cidarı ile kanat arasındaki ısı transferi 

ihmal edilerek analizler yapılmıştır. Ancak, kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı 

transferi etkisinin dikkate alındığı ve ihmal edildiği durumlarda aradaki farkı göstermek 

amacıyla, b/a=1.0 çap oranındaki dairesel borulu tasarım ile termo-hidrolik performans 

açısından en iyi performansın elde edildiği b/a=0.307 çap oranındaki eliptik borulu 

tasarım için kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı transferi etkisinin dikkate alındığı 

analizlerde yapılmıştır. Analizler yapılırken kanat ile boru dış yüzeyinin tam temasta 

olduğu kabulü yapılarak tasarım yapılmıştır. Gerçek uygulamada bu iki yüzey 

arasındaki temasın dikkate değer şekilde az olduğu bilinmektedir. Bu yüzden elde 

edilen sonuçlarda ısı transferi açısından farkın daha fazla olacağı düşünülmektedir. 

Yapılan analizler sonucu elde edilen sonuçlar Nu sayısı, Colburn faktörü ve termo-
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hidrolik performans kriteri j/f1/3 için ayrı ayrı karşılaştırılarak sunulmuştur. Grafiklerde 

kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı transferinin dikkate alındığı ve ihmal edildiği 

durumlar sırasıyla kanatlı ve kanatsız olarak ifade edilmiştir.  

Kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı transferi etkisinin dikkate alındığı ve 

ihmal edildiği durumlarda dairesel borular ile tasarlanan evaporatör için elde edilen 

sonuçlara ait karşılaştırma grafikleri Şekil 4.43-4.45’te verilmiştir. Elde edilen 

sonuçlara göre kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı transferi etkisinin dikkate alındığı 

durumda ısı transferi fazla olmasına rağmen Nusselt sayısı, Colburn faktörü ve 

dolayısıyla termo-hidrolik performans kriteri değerleri kanat etkisinin ihmal edildiği 

durumda daha yüksek elde edilmiştir. Kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı 

transferinin ihmal edildiği durumda; termo-hidrolik performans kriteri j/f1/3 sonuçlarına 

göre yaklaşık %8 ile %15 arasında daha yüksek değerler elde edilmiştir. 
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Şekil 4.43. Dairesel borulu tasarım için kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı transferi etkisinin dikkate 

alındığı ve ihmal edildiği durumda Nusselt sayısının ( ) karşılaştırılması 
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Şekil 4.44. Dairesel borulu tasarım için kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı transferi etkisinin 

dikkate alındığı ve ihmal edildiği durumda Colburn faktörünün (j) karşılaştırılması  
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Şekil 4.45. Dairesel borulu tasarım için kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı transferi etkisinin 

dikkate alındığı ve ihmal edildiği durumda termo-hidrolik performans kriterinin (j/f1/3) karşılaştırılması 

  

Kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı transferi etkisinin dikkate alındığı ve 

ihmal edildiği durumlarda eliptik çap oranı b/a=0.307 olan borular ile tasarlanan 

evaporatör için elde edilen sonuçlara ait karşılaştırma grafikleri Şekil 4.46-4.48’de 

verilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre kanat etkisinin dikkate alındığı durumda ısı transferi 

fazla olmasına rağmen Nusselt sayısı, Colburn faktörü ve dolayısıyla termo-hidrolik 

performans kriteri değerleri kanat etkisinin ihmal edildiği durumda daha yüksek elde 
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edilmiştir. Kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı transferinin ihmal edildiği durumda; 

termo-hidrolik performans kriteri j/f1/3 sonuçlarına göre yaklaşık %9 ile %20 arasında 

daha yüksek değerler elde edilmiştir. Reynolds sayısı arttıkça aradaki farkın azaldığı ve 

sabit oranda değiştiği gözlemlenmiştir.  
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Şekil 4.46. Çap oranı b/a=0.307 olan eliptik borulu tasarım için kanat ile boru dış yüzeyi arasındaki ısı 

transferi etkisinin dikkate alındığı ve ihmal edildiği durumda Nusselt sayısının ( ) karşılaştırılması 
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Şekil 4.47. Çap oranı b/a=0.307 olan eliptik borulu tasarım için kanat ile boru dış yüzeyi 

arasındaki ısı transferi etkisinin dikkate alındığı ve ihmal edildiği durumda Colburn faktörünün (j) 

karşılaştırılması  
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Şekil 4.48. Çap oranı b/a=0.307 olan eliptik borulu tasarım için kanat ile boru dış yüzeyi 

arasındaki ısı transferi etkisinin dikkate alındığı ve ihmal edildiği durumda termo-hidrolik performans 

kriterinin (j/f1/3) karşılaştırılması  
 

Ayrıca, kanat ile boru cidarı arasındaki ısı transferinin dikkate alındığı 

durumlarda b/a=1.0 çap oranındaki dairesel kesitli tasarım ve termo-hidrolik performans 

açısından en iyi sonuçların elde edildiği b/a=0.307 çap oranındaki eliptik kesitli tasarım 

için termo-hidrolik performans iyileştirme kriteri karşılaştırıldığında %33-46 oranında 

eliptik kesitli tasarımın daha iyi olduğu tespit edilmiştir. Kanat etkisinin dikkate 

alınmadığı durumda ise % 40-45 arasında iyileşme tespit edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

107 

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Tez çalışması kapsamında, öncelikle tek dairesel silindir ve çevre uzunluğu bu 

silindirin çevre uzunluğu ile aynı olacak şekilde tasarlanan farklı çap oranlarında 

(b/a=0.666, 0.5, 0.4, 0.333, 0.307, 0.25, 0.2) eliptik silindirler için dış akış sayısal 

çözümlemeleri HAD ile yapılmıştır. Sayısal çalışmalar sonucunda, hidrodinamik açıdan 

tasarımı uygun olan ve daha iyi sonuçların elde edildiği eliptik çap oranı b/a=0.307 

olarak belirlenmiştir. Belirlenen bu eliptik silindir ve 3 farklı çapta (65 mm, 48 mm ve 

20 mm) dairesel silindirler için PIV deneyleri yapılmıştır. Daha sonra, çoklu dizilimli 

(3x10 adet silindir) 20 mm çaplı dairesel silindir modeli ve b/a=0.307 çap oranlı eliptik 

silindirler için PIV deneyleri yapılmıştır. Çoklu ve çapraz dizilimli modellerin PIV 

deneylerinden sonra, 20 mm ve 48 mm çaplı dairesel silindir modelleri ve b/a=0.307 

çap oranlı eliptik silindir modeline ait aynı dizilimler için HAD çalışmaları yapılmıştır. 

Isı transferi çalışmaları kapsamında ise çoklu ve çapraz dizilimli b/a=0.666, 0.5, 0.4, 

0.333, 0.307 ve 0.25 çap oranlarındaki eliptik silindir modelleri ve çoklu dizilimli 

dairesel silindir modeli için HAD çalışmaları yapılmıştır.  

5.1 Sonuçlar  

Yapılan bu çalışmalardan elde edilen genel sonuçlar aşağıda özetlenmiştir; 

 Tek silindir için yapılan sayısal ve deneysel çalışmalarda, eliptik silindirlerin 

yüzeyinden akışın daha geç ayrıldığı ve dolayısıyla bu durumun dairesel 

silindire göre daha az basınç düşüşü oluşturduğu tespit edilmiştir. 

 Eliptik silindir ile dairesel silindir kıyaslandığında, tüm eliptik çap oranlarında 

dairesel silindire göre daha dar bir art izi bölgesi meydana gelmiştir. 

 Çoklu ve çapraz dizilmiş ve çap uzunluğu D=48 mm olan dairesel silindir için 

akışın periyodik düzende ilerlediği belirlenmiştir. 

 Eliptik çap oranı b/a=0.307 olan silindir etrafından kopan girdapların dairesel 

silindire göre daha az olmasından dolayı uygulamada bu durumun ses ve gürültü 

seviyesini azaltacağı düşünülmektedir. 

 Zamana bağlı sayısal analiz çalışmalarında, Büyük Girdap Benzeşimi (LES) 

türbülans modeli ile yapılan çözüm sonuçlarının PIV deneyleri ile uyumlu ve 

benzer olduğu görülmüştür. 
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 Isı transferi analizleri için yapılan türbülans modeli doğrulama çalışmasında, 

referans olarak alınan deneysel çalışmaya en yakın değerler SST k- türbülans 

modeli ile elde edilmiştir. 

 Sıcaklık konturlarına ait görsel sonuçlara göre kanat arasına giren akış dairesel 

silindir modelinde en hızlı şekilde soğumaya başlamıştır. Ancak, akış hacminin 

son kısmında tüm durumlar için çıkış sıcaklıkları birbirine çok yakın 

bulunmuştur.  

 Isı taşınım katsayısına bağlı olarak elde edilen ve ısı transferinin bir göstergesi 

olan boyutsuz Colburn faktörü (j) değerleri en yüksek dairesel kesitli silindir için 

hesaplanmıştır. Ancak, dairesel silindir modeli diğer modellere göre yüksek 

basınç düşüşü oluşturmuştur.  

 En yüksek sürtünme faktörü (f) değerleri dairesel borular için elde edilirken, en 

düşük sürtünme faktörü değerleri b/a=0.25 çap oranlı eliptik boru için elde 

edilmiştir. 

 Isı değiştiricilerde genelde yüksek ısı transferinin yanı sıra daha az basınç 

düşüşü de istenilen bir durumdur. Bu nedenle, ısı transferi ve basınç düşüşünün 

birlikte değerlendirildiği ve termo-hidrolik performans iyileştirme kriteri olarak 

tanımlanan j/f1/3 sonuçlarında en yüksek değerler b/a=0.307 çap oranındaki 

eliptik kesitli silindir için elde edilmiştir. Bununla birlikte, b/a=0.333 çap oranlı 

model için bulunan değerler b/a=0.307 çap oranlı modele çok yakındır. 

 Termo-hidrolik performans iyileştirme kriteri j/f1/3 değerlerine göre; en iyi 

sonuçların elde edildiği eliptik çap oranı b/a=0.307 ile dairesel silindir 

performansları kıyaslandığında Re=750-2850 aralığı için %40-45 arasında 

iyileşme olduğu belirlenmiştir.  

 Kanat ile boru cidarı arasındaki ısı transferinin dikkate alındığı durumlarda 

b/a=1.0 çap oranındaki dairesel kesitli tasarım ve termo-hidrolik performans 

açısından en iyi sonuçların elde edildiği b/a=0.307 çap oranındaki eliptik kesitli 

tasarım için termo-hidrolik performans iyileştirme kriteri karşılaştırıldığında 

%33-46 oranında eliptik kesitli tasarımın daha iyi olduğu tespit edilmiştir. 

 Genel olarak, ısı transferi ve basınç düşüşü birlikte değerlendirildiğinde 

b/a=0.307 ve b/a=0.333 çap oranlı silindirler için daha iyi sonuçlar elde edilirken, 

yalnız ısı transferi yönünden dairesel kesitli silindire ait sonuçlar daha iyi 

mertebelerde bulunmuştur. Ancak, basınç düşüşünün daha az olması ve akış yapısı 



 

 

109 

açısından daha iyi bir tasarıma sahip eliptik kesitli silindirler bu uygulamalarda 

tercih edilebilir. 

5.2 Öneriler 

Termo-hidrolik performans iyileştirme kriteri j/f1/3 değerlerine göre; en iyi 

sonuçların elde edildiği eliptik çap oranı b/a=0.307 ile dairesel silindir performansları 

kıyaslandığında Re=750-2850 aralığında %40-45 arasında iyileşme olduğu tespit 

edilmiştir. Elde edilen bu sonuçlar, sayısal çalışmalar için doğrulama amaçlı 

kullanılabilecektir. Bunun yanı sıra doğrulama çalışması yapılan türbülans modelleri 

benzer çalışmalar için ön fikir verecektir. Tez kapsamında farklı çap oranındaki silindir 

geometrileri için dış akış incelemesi yapılmıştır. Tavsiye edilen eliptik çap oranları için 

farklı kanat tipleri denenerek yeni bir ısı transferi iyileştirme çalışması yapılabilir. 
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EKLER 

 

EK-1 Örnek Isı Transferi Hesabı 

Tc=243 K 

Tg=255 K 

FP=10.15 mm 
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r=9.6175 mm 
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