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Akigkanin dinamik viskozitesi, Ns/m?
Akiskan 1s1 iletim katsayisi, W/m K
Akigkanin kinematik viskozitesi, m?/s

Akiskanin ortalama hizi, m/s

Akigskanin yogunlugu, kg/m®

Akiskanin y181n sicakligi, °C

Basing, Pa
Basin¢ diistimii, Pa

Boru ¢api, mm veya m

Boru uzunlugu, mm veya m

Cikis sicakligi, °C
Cikis basinci, Pa

Darcy siirtiinme faktorii

Fanning stirtiinme faktori

Giris basinci, Pa

Giris sicakligi, °C

Hidrodinamik sinir tabaka, m

Is1 gecis ylizey alani, m*
Isil simir tabaka, m
Karakteristik uzunluk, m

Kesit alani, m?
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Laminer hidrodinamik karakteristik uzunluk, m

Laminer 1s1l karakteristik uzunluk, m

Laminer Nusselt sayisi
Nusselt sayisi
Reynolds sayisi
Sicaklik, °C veya K

Tasimim katsayist,

Tiirbiilans hidrodinamik karakteristik uzunluk, m

Tiirbiilans 1s1l karakteristik uzunluk, m

Tirbiilans Nusselt sayisi
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OZET

Hidrodinamik Gelismis Boru Ici Akista Kanatlarin Is1 Gegisi

ve Basing Diisiisiine Etkisinin Sayisal Olarak Belirlenmesi

Ali KOSE

Makine Miithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Sebiha YILDIZ

Sogutma, iklimlendirme, kimyasal proses, otomobil sektorii gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilan 1s1 degistiricilerin 1s1l performanslarinin artirilmasi enerji
kaynaklarinin verimli kullanilmas: icin 6nemlidir. Bu baglamda yola cikildiginda
1s1 degistiricilerde 1s11 performansi artiracak kanat cesitlerinin kullanilmasi
yliksek onem tagimaktadir.

Boru ici akista boru capi, akiskan hizi, akiskan 6zelliklerinin yani sira kanat
geometrisi, kanat aralig1 ve kanat uzunlugu gibi parametrelerin de 1s1 gecisine ve
basin¢ diistimiine etkisi arastirilirken, 1s1 gecisini artirmak ve basin¢ diisiimiinii
azaltmak amaglanmistir.

Bu calismada 26,9 mm capinda boruda su ile calismak tercih edilmistir. Test
borusu ylizeyinde 70°C'de sabit sicaklik ve hidrodinamik gelismis akis sartlari
kullanilmistir. Kanat araligi parametresini calismak icin P/D=5,58, 11,15 ve
16,73 olmak tizere ii¢ farkli durum, kanat uzunlugu parametresini caligmak icin
P/h=15, 7,5, 5, 3,75 ve 3 olmak tizere bes farkli kanat yiiksekligi belirlenerek
ANSYS Fluent yardimiyla parametrik sayisal hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Dikdortgen, ticgen ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanat cesitleri
tercih edilerek farkli kanat geometrilerinin 1s1l performans etkisini arastirmak
lizere calismalar yapilmistir. Kullanilan Fluent programi yardimiyla test
borusunda kanatli boru yiizeyinden akiskana gerceklesen 1s1 transferi
hesaplanmistir. Ayrica test borusu cikisindaki sicaklik ve giris ve c¢ikisi arasindaki
basing farklar1 da hesaplanmustir. Is1 transferi ve cikis sicakligindan Nusselt sayisi
degerleri, basin¢ farkindan ise siirtinme faktorii degerleri hesaplanmustir.
Yapilan analizler sonucuna farkli kanat araligi parametresi incelendiginde
P/D=5,58, farkli kanat uzunlugu parametresi incelendiginde P/h=15 ve farkli
kanat tipleri incelendiginde ise ucu yuvarlatilmis kanat durumlarinin 1sil
performans degerlerinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Numerical Investigation of the Effect of Fins On Heat
Transfer and Pressure Drop In Hydrodynamic Developed In
Pipe Flow

Ali KOSE

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Sebiha YILDIZ

Increasing the thermal performance of heat exchangers, which are widely used
in areas such as refrigeration, air conditioning, chemical processing, and the
automobile industry, is important for the efficient use of energy resources. In this
context, it is of great importance to use fin types that will increase thermal

performance in heat exchangers.

While investigating the effects of parameters such as pipe diameter, fluid
velocity, fluid properties as well as fin geometry, fin spacing and fin length on
heat transfer and pressure drop in in-pipe flow, it is aimed to increase heat

transfer and reduce pressure drop.

In this study, it was preferred to work with water in a pipe with a diameter of
26.9 mm. Constant temperature at 70°C on the test tube surface and

hydrodynamically developed flow conditions were used.

Three different states P/D=5.58, 11.15 and 16.73 to study the fin spacing

parameter, five different states P/h=15, 7.5, 5, 3.75 and 3 to study the fin
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length parameter were determined and parametric numerical calculations were
carried out with the help of ANSYS Fluent. Rectangular, rectangular fin with
rounded tip and triangular fin types were preferred and studies were carried out
to investigate the thermal performance effect of different fin geometries. With
the help of the Fluent program used, the heat transfer from the finned tube
surface to the fluid in the test tube was calculated. In addition, the temperature
at the test tube outlet and the pressure differences between the inlet and outlet
were also calculated. Nusselt number values were calculated from the heat
transfer and exit temperature, and friction factor values were calculated from
the pressure difference. As a result of the analysis, it was observed that
P/D=5.58 when the different fin spacing parameter was examined, P/h=15
when the different fin length parameter was examined, and when the different
fin types were examined, the thermal performance values of the rectangular fin

with rounded tip cases were higher.

Keywords: Forced heat transfer, finned tubes, heat transfer, pressure drop,

thermal performance
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

xviii



1

GIRIS

Artan niifus ve teknolojideki onemli gelismeler, gelir ve refah seviyesinin
yikselmesiyle birlikte enerji taleplerinde oOnemli derecelerde artislar
gostermektedir.

Mevcut {retim, artan enerji talebini karsilamaya yetmediginde enerji
verimliligini artirmak tizere calismalar gerekli olmaktadir. Bu kapsamda i1sitma,
sogutma, iklimlendirme, gii¢ tiretimi, otomobil sektorii ve kimyasal proseslerde
sikca kullanilan 1s1 degistirici uygulamalarinda enerji verimligini artirmak gerekli
olmustur. Bu sebeple 1s1 degistiricilerde kanath borular kullanilarak 1s1 gecisi
artirilmak istenir. Kanatlh borularin kullanimi basing diisiimiinii artirabilecegi
icin 1s1 degistiricilerde 1s1l performans degerlendirmesi yapilabilmesi icin 1s1
gecisinin ve basing diisiimiiniin birlikte degerlendirilmesi gerekliligi ortaya cikar.
Bu calismada kanath borularda 1s1 gegisi ve basing diisiimii arastirilmis ve 1sil

performans degerlendirilmesi yapilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde boru ici tek fazli akista laminer ve tiirbiilans bolgelerde hidrodinamik
ve 1s1l sinir tabakalar analiz edilmistir.

Kaymama kosulu nedeniyle ylizeyde akiskan hizi sifirdir ve yilizeyden borunun
eksenine dogru viskoz etkiler azalmakta ve akiskan hizi artmaktadir, bu sebeple
boru yiizeyi ile merkezi arasinda hiz gradyanlar gerceklesmektedir. Viskoz
etkilerin 6nemli oldugu bu bolgeye ‘hidrodinamik sinir tabaka’ denir.
Hidrodinamik sinir tabaka akiskanin boru yiizeyi ile temas etmeye basladigi
boruya akigskanin giris yaptig1 yerden itibaren boru yiizeyinde olusmaya baslar.
Akis dogrultusunda boru icinde bu tabaka gittikce kalinlasir, boru girisinden
belirli bir mesafede hidrodinamik sinir tabaka boru merkezinde birlesir ve
buradan itibaren akiskan hiz profilinin degismeden kaldigi tam gelismis akis
baslar. Hidrodinamik olarak tam gelismis akisa kadar olan boru uzunlugu

‘hidrolik giris uzunlugu’ (L,) olarak adlandirilir [1];[2].
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Belirli iiniform sicaklikta bir akigskan, yiizeyi akigskan sicakligindan farkli bir
sicaklikta tutulan bir boruya giris yaptiginda, boru yiizeyinde, yiizeyle temas
halindeki akiskan parcaciklarinin boru yiizey sicakliginda olduklar1 kabul edilir.
Bu durum tasimim 1s1 transferi ve 1sil sinir tabaka gelisimine neden olur. Akis
dogrultusunda 1s1l sinir tabaka kalinlasmaya baslar ve boru girisinden itibaren
belirli bir mesafede 1s1l sinir tabaka merkezde birlesir. Buraya kadar olan boru
uzunluguna ‘sil giris uzunlugu’ (L) denir. Sicaklik profilinin gelistigi bu bolgeye
‘11l giris bolgesi’ denir. Boyutsuz sicaklik profilinin degismeden kaldigi bolge ‘sl
tam gelismis bolge’ olarak adlandirilir [1];[2].

Hidrodinamik giris uzunlugunu boru c¢api, Reynolds sayisi etkilerken, 1s1l giris
uzunlugunu bunlarin yaninda Prandtl sayis1 da etkiler. Reynolds sayisi, Atalet
kuvvetlerin viskoz kuvvetlerine oranini ifade ederek akis rejimini (laminer, gecis
veya tiirbiilans) belirler. Prandtl sayisi ise momentum difiizyonun, 1sil difiizyona

oranidir, hiz ve 1s1l tabakalarin birbirlerine gore kalinligini ifade eder [1].

Re = —""f’JtLC (1.1)

v

Pr=- (1.2)

Laminer akis rejimi i¢in hidrodinamik giris uzunlugu ve 1s1l giris uzunlugu (1.3)

ve (1.4) numarali denklemlerde gosterilmistir [2].

Lpjam = 0,05 Re D (1.3)
L¢jam = 0,05 RePrD (1.4)
Tiirbiilans akis rejimi icin hidrodinamik giris uzunlugu ve 1sil giris uzunlugu

(1.5) numarali denklemde gosterilmistir [2].

Ly tur = Lggur = 10D (1.5)

Yapilan literatiir calismasinda kanal ici akista diiz boruda yapilan calismalar
kanatli borularda yapilan calismalarla kiyaslamak amaci ile kullanilmistir.
Genellikle Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii oranlari paylasilarak, 1si1l
iyilestirmeler analiz edilmistir.

Tez kapsaminda calisilmis olan kanatli borularla ile ilgili literatiirde mevcut olan
deneysel ve sayisal calismalar asagida 6zetlenmistir.
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Kahraman [3] calismasinda 0,054 m i¢ capinda, 1,8 m uzunlugundaki
paslanmaz celikten imal edilmis boru tercih edilerek akigkan olarak su
secilmistir. Boru icerisine 0,1 m ve 0,2 m olmak tiizere 2 farkli kanat araliginda
ve lic farkli kanat acgist (30° , 45° ve 60°) olmak iizere 6 cesit tiirbiilator
kullanilarak 1s1 gecisindeki artig arastirilmistir. Sayisal analizlerde standart
Reynolds Stress Model (RSM) kullanilmistir. Sabit sicaklik smnir sartinda
Reynolds sayis1 13000 ile 45000 arasinda tiirbiilans akis bolgesinde calisilmistir.
Incelenen tiim durumlarda, boru icerisinde tiirbiilatér kullamldigi zaman Nu
sayisinin arttigl ve ayrica tiirbiilatortin kanatcik mesafesi ve kanatgik agisinin 1s1

transferini etkiledigi goriilmiistiir.

Abraham vd. [4] ¢alismasinda Reynolds sayis1 2300 ile 10000 arasinda deneysel
calismalar yapilmis ve yeni Nusselt korelasyonlar1 onerildikten sonra literatiirde
Onerilen korelasyonlar ile kiyaslanmistir. Galismalar hem sabit 1s1 akisi hem de
sabit duvar sicakligi sinir sartlarinda gerceklestirilmistir. Gelismekte olan akis
bolgesinde 1s1 transfer katsayilar1 incelendiginde, sabit 1s1 akisi sinir sarti, sabit
duvar sicaklik sinir sartina gore %25 daha yiiksek olmustur. Tam gelismis akis
bolgesinde ise her iki simir sarti esit kabul edilebilmektedir, ancak gecis

bolgesinde ise %25 farklilik gosterebilmektedir.

Islam vd. [5] c¢alismasinda FLUENT programi kullanilarak baliksirti
(herringbone) mikro kanath boru i¢indeki tek fazli akis davranisi ve 1s1 transferi
incelenmistir. Akiskan modeli olarak k-epsilon gelistirilmis duvar yaklasimi
modeli (Enhance Wall Treatment) secilmistir. Reynolds sayis1 27539-97455
arasinda calisilmis ve akigskan olarak R123 tercih edilmistir. Kanath boru olarak 3
farkl tasarim gerceklestirilmistir. Her durumda dis ¢ap 7 mm’de sabit kalsa da
kanat acisi, aralig1 ve mesafeleri degistirilerek 6,34 mm, 6,32 mm ve 6,31 mm ic
caplara ve sirasiyla 0,33 mm, 0,34 mm ve 0,40 mm araliklara sahip 3 farkh
durum tzerinde analizler yapilmistir. Kesitsel akis davranislari incelendiginde
6,31 mm i¢ capa ve 0,40 mm araliklara sahip durumdaki baliksirt:1 kanatl
boruda en yiiksek Nusselt sayisi elde edildigi ve bu degerin diiz boruya kiyasla

3,4-4,2 kat daha fazla oldugu gozlenmistir.



Song vd [6] calismasinda 10 mm capinda dairesel boruda farkli kanat aralig: ve
farkli kanat uzunluklarina sahip 15 farkli kanath boru ile 1s1 esanjorlerinin 1s1l
performansinin iyilestirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Basing kaybi ve 1s1
transferi arastirilmistir. Reynolds sayist 3000 ile 10000 araliginda tutularak
akiskan olarak su tercih edilmistir. Calisma sonucunda kiiciik kanatlarin diisiik
Reynolds sayilarinda 1s1 transferini artirma avantajina sahip oldugunu ve daha
biiyiik kanat kullanildiginda ise yiiksek Reynolds sayilarinda 1s1 transferini

iyilestirmeye daha elverisli oldugunu gostermistir.

Celen vd. [7] calismasinda 1100 mm uzunlugunda 7,48 mm ic¢ capli, 0,25 mm
kalinliginda, 0,22 mm uzunlugunda, 0,34 mm aralikli, 35° helisel agisinda 65
tane kanati olan boruda deneysel calisilarak basin¢ diisiimii etkisi arastirilmistir.
Reynolds sayist 5809-25420 arasinda olup, akiskan olarak su kullanilmistir.
Sicak su girisi 40°C olarak belirlenmis ve soguk su cikis1 15 °C olarak sabit
tutulmustur. Sonug¢ olarak basing diisimii degerleri piiriizsiiz boru ile
kiyaslandiginda 2,07-2,22 kat araliginda artis gosterdigi hesaplanmistir.

Eiansa-ard ve Wongcharee [8] calismasinda mikro kanatli borularda cift
biikiimlii bantlar kullanilarak akis yonii degistirilerek olusturulan yapilarin 1s1
transferi, slirtiinme faktorii ve 1si1l performans degerlerinin arastirilmasi icin
deneysel calismalar yapilmistir. Akiskan olarak su kullanilan bu calismada,
Reynolds sayis1 5650-17000 arasinda, sabit 1s1 akisi sinir sartinda calisilmstir.
Gift biikiimlii bantlar es yonlii girdap olusturacak sekilde paralel, es yonlii girdap
olusturacak sekilde ters ve ters yonli girdap olusturacak sekilde paralel bagh
olmak {tizere 3 farkli durumda yerlestirilerek girdap olusumu incelenmistir.
Sonuclar tek bir bant kullanilan mikro kanatli boru ile kiyaslandiginda, cift
biikiimlii bantlarin ters yonlii girdap olusturacak sekilde paralel baglandig:
mikro kanath borularda isil performans degerinin %56,4 daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.

Saad vd. [9] calismasinda dairesel kanath bir boru i¢cinde kanatlar hem kademeli
hem de sirali bir sekilde yerlestirilerek tasarlanmis, akis yoniinde siirekli veya
kesintili uzunlamasina kanatlarla tirbiilanshi akis ayrintili bir sekilde
incelenmigstir. Basin¢ diisimii ve 1s1 transfer katsayisini belirlemek icin deneysel
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calismalar yapilmistir. Akiskan olarak hava kullanilmis ve sabit 1s1 akisi sinir
sartinda calisilmistir. Sonuclar1 1s1 transferi ve basing diisiimii olmak {izere

kiyaslanmustir.

Zheng vd. [10] calismasinda girdap akislari {iretilerek 1s1 transferinin artirilmasi
icin 17 mm i¢ capinda 6 mm uzunlugunda, 2 mm genisliginde 0,5 mm
derinliginde 30° egim acisinda tasarlanan farkli sayida (4, 6, 8, 10 ve 12) ve
farkli araliklarda (18 mm, 24 mm, 30 mm, 36 mm ve 42 mm) yivli borularda
calisilmistir. Reynolds sayist 6780-20340 araliginda olup, akiskan olarak su
kullanilmistir. Akiskan giris sicaklign 293 K ve boru ylizeyinde 333 K sabit
sicaklik sinir sart1 ile calisilmistir. Akiskan modelini belirlemek icin deneysel
veriler Realizable k-epsilon, Standart k-omega, SST k-omega modelleriyle
karsilastirllmis ve sapma oranlar sirasiyla %9,4, %8,4 ve %6 olarak
belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglar1 diiz boru ile kiyaslandiginda 1s1 transferi
oran1 1,23-2,17 arasinda, silirtiinme faktérii orani 1,02-3,75 arasinda arttigi
goriilmistiir. Yivli borularin fiziksel mekanizmasini daha iyi anlamak ve
geometrik parametrelerin etkilerini degerlendirmek icin entropi iiretim analizleri

de yapilmuistir.

Liu vd. [11] calismasinda farkh silindirik sekilli oluklara sahip dikdortgen
kanallarda tiirbiilansh akis ve 1s1 transfer performanslar1 analiz edilmis ve sayisal
olarak karsilagtirilmistir. Tasarlanmis yeni yiv geometrileri ile bitisik diiz
ylizeylere yuvarlatilmis gecisler saglayarak minimum basing distimi ile 1s1
transfer hizlarmmi artirmak {tizere calisilmistir. Tiirbiilans modeli olarak v2f
modeli tercih edilmistir. Reynolds sayis1 10000-25000 araliginda olan bu
calismada akigkan olarak hava kullanilmistir. Sinir sartlar1 olarak giris sicakligi
300 K ve kanal yilizeyinde sabit sicaklik sinir sartinda calisilmistir. Farklh
silindirik oluk sekillerine sahip bes dikdortgen kanal kullanilmistir. Is1 transferi
iyilestirmesi ve akis ayrintilari, 6nceki calismalardaki farkli oluk sekilleri ve kare
kanatlarla kiyaslanmistir. Oluklarin yuvarlatilmis gecisi, hem 1s1 transferini
arttirmada hem de basin¢ kaybini azaltmada yuvarlatilmamis silindirik oluklu
ylizeylere gore biiyiik bir avantaja sahip oldugu gozlemlenmistir. Yuvarlatilmis
gecisli oluklar, oluk icindeki devridaim akiglar1 azaltarak yeniden baglanmay1
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daha diizgiin hale getirdigi gozlemlenmistir. Yuvarlatilmis gecislerin tasariminin,

kanal sogutmasi icin 1s1l performansi iyilestirdigi gosterilmistir.

Shad Al [13] calismasinda spiral yivli boru modelleri kullanilarak 1s1 transferi
iyilestirilmesi iizerine calisilmistir. Akiskan olarak su kullanilmis olup sabit 1s1
akis1 sartinda 7,1 mm capinda 2000 mm uzunlugunda boru kullanilmistir.
ANSYS Fluent programinda analizler yapilmistir. Yiv genisligi 0,2 mm, yiv araligi
130, 203, 254 ve 305 mm olarak belirlenmis ve sonuclar literatiirde yapilmis
calismalarla kiyaslanmistir. Sonu¢ 254 mm aralik ve 0,2 mm uzunlugundaki yivli

boruda en yiiksek sicaklik gozlemlenmistir.

Jacimovic [14] calismasinda literatiirde teorik arastirma ve deneysel verilere
dayali olarak borularda laminer sivi akisi ve 1s1 transferi icin mevcut
korelasyonlarin bir analizi yapilmistir. Laminer akis bolgesinde mevcut
korelasyonlarin deneysel verilerden yiliksek oranda sapmalar gosterdigi goz
oniine alindig1 sdylenerek yeni bir korelasyon Onerilmistir. Onerilen yeni
korelasyonda boru capit 125,4 mm'den 20,8 mm'ye, akiskan viskozite oranlari
0,0048 -11,7've kadar genis bir alanda yiiksek uygunluk ve disiik standart
sapma oldugu paylasilmistir. Ayrica bu calismada hidrodinamik ve 1s1l gelismis,
hidrodinamik gelismis ve 1s1l gelismekte olan ve hidrodinamik ve 1s1l gelismekte

olan sinir sartlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir.

Can [15] calismasinda akisa dik yonde 9 adet kare seklinde bosluklar olan
dikdortgen kanalda akis etkileri incelenmistir. Reynolds sayis1 1000 degerinde
laminer akis bolgesinde calisilmistir. Akiskan olarak hava tercih edilmis, hava
giris sicaklig1 30°C ve sabit yiizey sicakligi olarak 50°C sinir sartlar: kullanilmistir.
Calismada engel boyunca hiz, basing ve sicaklik degerleri incelenmistir. Kare
kanatlara yakin yiizeylerde olusan girdaplar ve kararsiz akistan dolayi akisin
tiniform hale daha gec ulastig1 goriilmistiir. Engelden 100-300 mm sonra hiz,
basin¢ ve sicaklik degisimlerinin azaldig1 gozlenmistir. Hiz degerleri
incelendiginde laminer hiz profilinin bosluklu kismindan yaklasik 300 mm

sonrasinda liniform hale geldigi goriilmiistiir. Basin¢ degerlerinde yaklasik 400



mm ve sicaklik degerlerinde 70 mm sonrasinda bosluk etkilerinin tamamen

azaldig1 gozlemlenmistir.

Dastmalchi [16] c¢alismasinda 1s1 esanjorlerinde mikro kanathh borularin
kullanimi ile 1s1l verimi artirmak icin optimal mikro kanat geometrisini
belirlemek amaciyla farkli mikro kanat sayisinda (10-60), farkli mikro kanat
uzunluklarinda (0- 0,5 mm) ve farkli helisel acilarda (5°- 30°) optimizasyon
calismasi gerceklestirilmistir. Reynolds sayis1 3000 ile 10000 arasinda 3 farkli i¢
capta (5, 10 ve 15 mm) calisilmistir. Akigkan olarak su kullanilan bu ¢alismada
Reynolds sayisi artarken optimum mikro kanat yiiksekligi artmis, optimum

helisel ac¢1 azalmistur.

Li [17] calismasinda 1s1 transferinin arttirilmasindan sorumlu akis modellerinin
bulunmas: ve buna neden olan mekanizmalarin anlasilmasi icin akigkan olarak
su kullanilarak Reynolds sayis1 7600, 14000 ve 28000 degerlerine denk hizlarla
tic farkli durumda kanatcikli borularda analizler yapilmistir. Laminer ve gegis
akis1 gibi diisiik Reynolds sayilarinda, mikro kanatlarin arasindaki bazi
bosluklarin girdaplarla doldurulmadig1 gozlemlenmistir. Bu sekilde mikro kanatl
borularin neden laminer ve gecis akisi bolgelerinde genellikle daha diisiik 1s1

transferi oranlarina sahip olduguna iliskin sorunun yanitlandig1 paylasiimaistir.

Brognaux [18] calismasinda mikro kanath borularda tek fazda is1 transferi ve
sirtiinme faktorii tizerinde tiirbiilans akis bolgesinde 0.70<Pr<7.85 araliginda
normal yivli ve ters yivli borularda calisilmistir. Yivin yonii degistirilerek 1s1
transferi artirilmistir. Zorlanmis tek fazl akis icin ¢ok fazl akis durumlarinda

bile kullanilabilecek 1s1 transferi korelasyonlari 6nerilmistir.

Bu calismada 1s1 gecisini artirmak icin 26,9 mm capinda ve 450 mm
uzunlugunda borular icine hakla seklinde yerlestirilmis dikdortgen, ticgen ve uc
kismi1 yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatlar kullanilarak 1s1 gecisi ve basing
diisimii her bir kanat geometrisi icin ayr1 ayr1 arastirilmistir. Kanat uzunlugu ve
kanat araliklar1 parametre olarak secilmistir. Boru ici akista akiskan olarak su
tercih edilerek, boru yiizeyinde 75[] sabit ylizey sicaklik sinir sarti dikkate

alinarak ANSYS Fluent programi yardimiyla akis analizleri yapilmis olup 1s1
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transferi ve basin¢ diisiimleri hesaplanmistir. Kanathh borular ile edilen 1s1
transferi ve basin¢ diisimii sonuclar1 diiz boruda elde edilen degerler ile

kiyaslanip kanatli borularin 1s1l performans degerleri belirlenmistir.

Reynolds sayis1 1000-4000 arasinda laminer bolge icin 12 farkli hiz degerlerinde,
Reynolds sayist 4000-40000 arasinda tiirbiilans bolge icin 68 farkli hiz
degerlerinde parametrik hesaplamalar yapilmistir. Kanatli borunun girisine 3
metre uzunlugunda diiz bir boru yerlestirilerek ‘hidrodinamik gelismis akis’ sarti
elde edilmistir. Literatiirde mevcut olan Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorleri
korelasyonlar1 ile hesaplamalar yapildiktan sonra sonuclar sayisal model

sonuclari ile karsilastirilmistir.
1.1.1 Siirtiinme Faktérii icin Onerilen Korelasyonlar

Reynolds sayis1 1000-4000 arasinda hidrodinamik tam gelismis laminer bolgede
tek fazl akista diiz boru icin uygun siirtiinme faktorii korelasyonlari ve gecerlilik

araliklar1 Tablo 1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1 Literatiirde diiz boruda hidrodinamik tam gelismis tek fazli laminer
akista stirtiinme faktord icin onerilen korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon ve Gegerlilik Araliklar
f =0316 Re"1/4
Blasius [19] Re < 10°

f = (1,8logRe — 1,5)72
Konakov [20]

Reynolds sayis1 4000-40000 araliginda hidrodinamik tam gelismis tiirbiilans akis
bolgesi icin tek fazl akista uygun siirtiinme faktorii korelasyonlar1 ve gecerlilik

araliklar1 Tablo 1.2’de verilmistir.




Tablo 1.2 Literatiirde diiz borudaki hidrodinamik tam gelismis tek fazl tiirbiilans
akista stirtiinme faktord icin onerilen korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon ve Gegerlilik Araliklar

— (18l0g X6y~
f=@G %959

Colebrook [21]
4000 < Re < 108
150,39 152,66,
f= 0,25[10g(Reg_98865 " Re )]
Fang [22]

3000 < Re < 108

2.1.1 Nusselt Sayis1 icin Onerilen Korelasyonlar

Reynolds sayis1 1000-4000 arasinda hidrodinamik olarak tam gelismis tek fazh
laminar akis bolgesinde 1.6 numarali denklemde gosterilen hidrodinamik
gelismis ve 1s1l gelismekte olan sabit duvar sicakligi sinir sartina sahip akislar icin
Petukhov [23] korelasyonu uygun Nusselt sayisi korelasyonu olarak tercih
edilmistir.

Tablo 1.3 Literatiirde diiz borudaki hidrodinamik tam gelismis tek fazli
tiirbiilansh akista Nusselt sayisi icin Onerilen korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon ve Gegerlilik Arahiklar

_ (f/8) (Re — 1000) Pr 1+ (0/x)"] (M_b>o,11
14+ 12,7 (f/8)*° (Pr2/3 — 1) o
f = (1,82logRe — 1,64)72
Gnielinski [24] 2300 < Re < 10°
0,6 < Pr<10°

0,14
Nu = 0,037(Re®”S — 180)Pro42[1 + (D /x)?/3] (Z—b)
S

Hausen [25] 0<d/x<1
2300 < Re < 10°

0,6 < Pr <102

0,079(f/2)Y? Re Pr

Nu =63+ (1 + Pri/5ys/e

Churchill [26] L 221 In(re/7)

Jr

2100 < Re < 10°

Nu = 0,023Re%8pPr™
n = 0,4(isitma durumunda)
Ditus Boelter [27] n = 0,3 (sogutma durumunda)
Re > 10%
0,7 < Pr <160




1
_ 3,657 40,2355 Gz [G2exp(—57,2 L) L™0488DL, Gz < 103
1,615 Gz1/3 — 1,7 Gz > 10*

Nu (1.6)

Reynolds sayis1 4000-40000 araliginda hidrodinamik olarak tam gelismis tek
fazli tiirbiilansh akis bolgesi icin uygun Nusselt sayis1 korelasyonlar1 ve gecerlilik

araliklar1 Tablo 1.3’de verilmistir.
1.2 Hipotez

Boru ici akislarda boru i¢ ylizeyine kanatlar yerlestirilerek 1s1 gecisinin artirilmasi
hedeflenir. Kanath borlarda 1s1 gecis yiizey alani artirilmis olur ve ayrica boru ic
ylizeyinde kanatlarin olmasi akis harekelerini degistirebilir. Laminer akis rejimi
kanatlar nedeniyle gecis ya da tiirbiilansh akis rejimine, ya da tiirbiilansh akis
tamamen piriizli tlrbiilansh akis rejimine dontisebilmektedir. Boylelikle kanath
ylzeylerde, kanat olmayan yiizeylere gore 1s1 gecisinde artis saglanabilir.
Literatiirde bazi durumlarda kanatlarin diiz boruya gore 1s1 gecisini kottlestirdigi
de goriilebilmektedir. Diger taraftan kanathi yiizeyler basing diisiimlerinin
artmasina da sebebiyet vermektedir. Kanath yilizeylerde 1s1 transferinde artis
enerji verimliligini olumlu yonde etkilese de kanath yiizeylerde basing

diisiimiiniin artmasi ise enerji verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda kanatli borularda farkli kanat araligi, farkli kanat
ylksekligi ve farkli kanat geometrileri gibi bircok parametre g6z oOniinde
bulundurularak genis bir aralikta 1s1 transferi ve basin¢ diisimii incelemesi
diistintlmistir. Calisma kapsaminda genis hiz araligina denk gelen Reynolds
sayllarinda laminer ve tiirbiilansli akis bolgelerinde 1s1 transferi ve basing
diisimii ayr1 ayr arastirilmis, kanatli borularda elde edilen sonuclar, diiz boru
verileriyle kiyaslanarak 1s1 transferinde iyilesme oranlari ve basing diisiimlerinde
artis oranlari hesaplanmistir. Dikdortgen, iicgen ve u¢ kismi yuvarlatilmis
dikdortgen kesit kanathh borularda kanat wuzunlugu ve kanat araligi
parametrelerinin 1s1 transferi ve basin¢ diistimiine etkisi arastirilmis ve sonuclar

karsilastirilmistur.
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1.3 Tezin Amaci

Bu calismada kanatli borularda 1sil performans iyilestirme calismasina yonelik
giris boliimiinde literatiir calismasi gerceklestirilmistir. Calisilan aralikta uygun
Nusselt sayis1 ve slirtiinme faktorii korelasyonlar1 siniflandirilmistir. Materyal ve
yontem boliimiinde model olusturulmasi, modelin boyutlandirmasi1 ve mesh
analizlerine yer verilmistir. Is1 gecisi ve basing diisiimiine etki edecek farkli kanat
geometrileri ve parametreleri ile akis modelleri yine bu boliimde belirlenmistir.
Diiz boru analiz sonuglar1 mevcut korelasyonlar ile kiyaslanarak diiz boru analiz

sonuclarinin dogrulugu arastirilmistir.

Bulgular ve Tartisma kisminda ise farkli kanat araligi, farkli kanat uzunlugu ve
farkli kanat geometrilerinin 1s1 gecisine, basin¢ diisiimiine ve 1sil performansa
etkileri arastirilmistir. Sonuc¢ kisminda ise bulgular ve tartisma kisminda sunulan

sonuclar ve degerlendirmeler 6zetlenmistir.
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2

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tasarlanacak modelin olusturulma asamasi, olusturulan modelin
mesh detaylari, kullanilan yonetici denklemler, tanimlanan sinir sartlari, hesap

yontemi ve sayisal sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi paylasilacaktir.
2.1 Modelin Olusturulmasi

Calisma bolgesi Ansys Design Modeler’'de iki boyutlu olarak modellenmistir.
Galisma bolgesi aynmi capta ti¢ farkli uzunlukta birbiri ardina yerlestirilmis
aliminyum malzemeden yapilmis borulardan olusmustur. Bu bolge girisindeki
ilk boru 26,9 mm capinda diiz bir borudan ibaret olup bunu takip eden test
borusuna giriste akigkanin hidrodinamik olarak tam gelismis olmasini saglamak
amaciyla boru uzunlugu 3000 mm olarak belirlenmistir. Diiz boruyu takiben
yerlestirilmis ikinci boru test borusudur. Test borusu c¢api ilk boru ile ayni olup
uzunlugu 450 mm’dir. Test borusu yiizeyi 75[] sabit sicaklikta tutulmaktadir. Is1
transferini artirmak ic¢in test boru i¢ yiizeyine kanatlar yerlestirilmistir. Son
olarak test borusu cikisina ticiincii bir boru yerlestirilmistir. Bu boru digerleri ile
ayni capta ve 200 mm uzunlukta olup i¢ yiizeyinde kanat olamayan diiz bir
borudan ibarettir. Calisma bolgesindeki bu ti¢iincii boru kanatli boru ¢ikisindaki

akisi incelemek tizere yerlestirilmistir.

Test borusu i¢ yiizeyine akis yoniine dik olarak altiminyum kanatlar
yerlestirilmistir. Kanatlar dikdortgen, ticgen ve uc kismi yuvarlatilmis dikdortgen
kesitli olmak {izere ii¢ farkli geometriden olusmaktadir. Her bir kanat
geometrisinde kanat genisligi sabit ve t=1 mm degerindedir. Bu calismada ilk
olarak dikdortgen kanat geometrisi icin farkli kanat araligi ve farkli kanat
uzunlugu degerleri ile test borusunda 1s1 transferi ve basing diisiimii detayli
olarak arastinlmistir. Ucgen ve uc kismu yuvarlatilmis dikdértgen kanath
borularda kanatlar arasi mesafe 15 mm de sabit tutulup kanat uzunlugu

degistirilerek 1s1 transferi ve basing diistimiine etkisi calisilmistir.
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Kanat araliginin 1s1l performansa etkisini arastirabilmek i¢in dikdortgen kanath
boru tercih edilmistir. Farkli kanat aralik degerleri (P) boru i¢ capina (D)
boliiniip boyutsuz hale getirilerek 3 farkli durum P/D = 5,58, 11,15 ve 16,73
elde edilmistir.

Kanat uzunlugunun 1sil performansa etkisi yine dikdortgen kanathh borularda
detayli olarak arastirilmistir. Bunun icin 15 mm kanat aralig1 degeri (P) sabit
tutularak bes farkli kanat uzunlugu (h) degeri dikkate alinmis, bu sekilde bes
farkli durum P/h = 15, 7,5, 5, 3,75 ve 3 elde edilmistir.

Farkli kanat geometrilerinin 1s1l performansa etkisini arastirmak iizere ilicgen ve
u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kanatlar icin kanat araligi degeri P=15 mm’de
sabit tutarak ¢ farkli kanat uzunlugunda (P/h = 15, 5 ve 3) calisilmistir. Bu

calismada kullanilan tiim kanat parametreleri Tablo 2.1’de paylasilmistir.

Tablo 2.1 Dikdortgen, ticgen ve uc kismi yuvarlatilmis dikdortgen kanath
borularda kanat parametreleri ve boyutlari

Dikdortgen kanat
Ucggen kanat
Ug kismi yuvarlatilmig
dikdortgen kanat
t (mm) h(mm) P(mm)
Kullanilan parametreler 1 1,2,3,4ve 5 15,30 ve 45

Tablo 2.2’de calismada kullanilan dikdortgen, tiggen ve ug¢ kismu yuvarlatilmis

dikdortgen kanatli borularda kanatlarin i¢ gortintisleri paylasiimistir.



Tablo 2.2 Dikdortgen, ticgen ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kanath
borularda kanat i¢ goriiniisleri

. . Ug kismi yuvarlatilmig
Dikdoértgen kanat Ucgen kanat )
dikdortgen kanat

2.2 Olusturulan Mesh Detaylar:

Sayisal calismalarda mesh yogunlugu onem teskil etmektedir. Mesh kalitesini
olusturacak diigiim ve eleman sayilari sonuclarin hassasiyetinde kritik rol
oynamaktadir. Ag yapist dogru sonucu verecek kadar kiiciik olmakla beraber
vakit kaybini azaltarak ¢6ziimii hizlandirmak icin en uygun mesh yogunlugu
secilmelidir.

Bu calismada uygun mesh yogunlugunu belirlemek icin dikdortgen kanath
boruda ii¢ farkli diigiim ve eleman sayisina sahip {i¢ farkli durum belirlenerek
analizler gerceklestirilmistir. Olusturulan {i¢ farkli mesh yogunlugunun diigiim,

eleman sayisi ve carpiklik degeri Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.3 h=1 mm uzunluktaki dikdoértgen kanatin 3 farkli mesh durumuna gore

ozellikleri

Durum 1

Durum 2

Durum 3

Farkli
kanat
mesh
kesitleri

Tabaka
saylis1

10

15

Diigiim
saylisi

72756

167822

227944

Eleman
saylisi

70092

164427

383763

Carpiklik

0,85

0,81

0,98

iki kanat
arasi
mesh

yapisi

Mesh bagimsizlik analizinde karakteristik uzunluk olarak boru capi secilerek

Reynolds sayis1 6000 degerinde yapilan analiz sonuclari basin¢ diisimii ve

Nusselt sayis1 degerleri olarak Tablo 2.4’te paylasilmistir.

Tablo 2.4 Re=6000 oldugu durum icin 3 farkli mesh yogunlugunun basing

diisimii ve Nusselt sayis1 degerleri

Durum | Mesh Eleman Sayis1 | Basing Diisiimii (Pa) Nu ()

1 70092 66 118
2 164427 70 117
3 250340 76 117

Dikdortgen kanatli boru icin yapilan analizler sunucunda durum 2 ile durum 3

incelendiginde Nusselt degerlerinin esit oldugu dikkate alinarak durum 2’deki

diiglim ve eleman sayilar secilerek analizler bu ag yapisina gore yapilmistir.

Dikdortgen kanatta durum 2 igin secilen sartlar {icgen ve ucu yuvarlatilmis

dikdortgen kanatli borulara uygulanarak Tablo 2.5’ te mesh yogunluklari, diigiim

ve eleman sayilar1 belirlenerek, kanatli borularda mesh analizi tamamlanmistir.
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Tablo 2.5 h=1 mm uzunluktaki kanatlarin mesh goriintiisii

I . Uc kismu yuvarlatilmig
Dikdortgen kanat Uggen kanat dikdbrtgen kanat

Kanat
mesh
kesitleri
D

ustm 167822 153679 172218
sayis1
El

eman 164427 150276 168708
sayis1

Dikdortgen kanatta durum 2 icin secilen sartlar iicgen ve ucu yuvarlatilmis
dikdortgen kanatli borulara uygulanarak Tablo 2.5’ te mesh yogunluklari, diigiim

ve eleman sayilari belirlenerek, kanath borularda mesh analizi tamamlanmistir.

2.3 Yonetici Denklemler

Bu calismada calisma akiskani olarak suyun yatay boru icerisinden zorlanmis
akis1 esnasinda boru i¢ ylizeyinde sabit sicaklik sinir sart1 ile akiskanin 1sitilmasi
durumu incelenmistir. Silindirik koordinatlarda ti¢ boyutlu yonetici denklemler
(1, 6,x) ve (uy, ug, uy) cinsinden yazilabilir [28].

Sikistirllamaz siireklilik denklemi:

10(rup) | 10dug + duy

r or r 00 ox =0 2.1

Stirekli rejim, sikistirllamaz Navier-Stokes denkleminin r- bileseni:

ot T e T T )T

( du, ugou, ou, u92>
p —

aP [6 (1 Brur) 1 0%u, , 0%u, 2 dug

= ot H|5 Gt o a5 vee 22

r or

Stirekli rejim, sikistirllamaz Navier-Stokes denkleminin 6- bileseni:

( dug ugdug dug urue)
P T a8 T M ax T

roo  Mlar

10P 0 (10ru 1 9%u 9%u 2 du
B (_ e) teoe e t r_za_er] +pge (2.3)

r or

Stirekli rejim, sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin x- bileseni:
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du ug du 6u 6P 10 du 1 9%u 0%u
P (ur T T T X)_ x [r ar (ra_rx) tEGe T axzx] + P8x 2.4)

Siirekli rejim Enerji denklemleri:

pCp [ur gt + 2200+ u ] = k[ (r50) + 55 + 5] + by 2.5)

_ m)z (220 ﬁ)z (&)2 [r 2 (t) 1&12 [0 3&]2
q)“_z[(ar TG T TG [T tioel tliae Tl T
[%+%]2__[16mr 10ue %]2
ox or 31lr or r 00 ox

(2.6)

Bu calismada akis stirekli rejim, sikistirilamaz ve sabit akiskan ozellikleri ([J, [] =
sabit) sartlarinda iki boyutlu akis analizi ile modellenmistir.

Reynolds sayis1 4000 degerinden diisiik degerler icin Laminer bolge olarak kabul
edilmis ve akis modeli olarak ‘laminer’ tercih edilmistir. Reynolds sayis1 araligi
4000 ile 40000 degerleri arasinda kalan tiirbiilans boélge icin akiskan modeli
‘Realizable k-[] Tiirbiillans Modeli’ (RKE) tercih edilmistir. Bu modeldeki
tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kayip orani ([]J) i¢in olmak tizere iki adet
transport denklemi Navier-Stokes denklemlerine ek olarak yer almaktadir. Bu
denklemler (2.7) ve (2.8) numarali denklemlerde paylasilmistir.

Realizable k-[] model icin transport denklemleri:

d d _ 0 pe) 0k
E(pk) + B—X](pku]) = B_X][(u + 0'_:() B_X]] + Gk + Gb — pPE— YM + Sk (27)

de
2 (pe) + o= (pe ) _—[( —)a—xi +pCySe — pCy k+\/_+ CiefCscGp+S:  (2.8)

(2.8) numarali denklemdeki C; sabiti (2.9) numarali denklem yardimiyla

bulunur.

k
€

C, = 0,43;
1= maxl0A%; G

Bu denklemlerde, Gy ortalama hiz gradyenleri sebebiyle tiirbiilansh kinetik enerji
olusumunu temsil eder, G, kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji
Uretimini ifade eder, Yy ise sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgalanma
genislemesinin genel yayilma hizina katkisini temsil eder. C, ve C;, birer sabittir

[29].
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2.4 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Akiskan olarak su secilen bu calismada test borusu i¢ yiizeyinde 75[]de sabit
sicaklik sinir sartinda calisilmistir. Laminer bolge icin Reynolds sayis1 1000-4000
arasinda 12 farkli hiz degerinde tiirbiilans bolge icin Reynolds sayis1 4000-40000
arasinda 68 farkli hiz degerinde parametrik c¢oziim gerceklestirilmistir. Sinir
sartlar1 ayrintili olarak Tablo 2.6’de paylasiimistir.

Tablo 2.6’da gortldigi gibi test borusu girisinde akiskanin hidrodinamik

gelismisligini saglamak tizere 3000 mm uzunlukta diiz giris borusu eklenmistir.

Tablo 2.6 Calisma boélgesinde analiz sinir sartlar1 ve degerleri

Kaymama Kosulu Kaymama Kosulu

Sabit Yiizey Sicakhdr Sabit Yiizey Sicakhd Sabit Yiizey Sicakhdr

Basing Cikisi

Hiz Girisi (0 Pa)

Eksenel Simetri Sinir Sarti

X

L 3,00m 045m R 0,25m

N 7N 7
Simir Sartlar Degerler
Akisgkan girig sicaklig 25°C
Akigkan girig hizt 0,01-1,5 m/s
Giris borusu sabit yiizey sicakligi 25 °C
Test borusu sabit yiizey sicaklig 75 °C
Cikis borusu sabit yiizey sicaklig 25 °C
Cikis basinci 0 (Pa)

2.5 Hesap Yontemi

Test borusu yiizeyinden akiskana transfer olan 1s1 gecis hizi (Q) ANSYS Fluent
programi yardimiyla hesaplanmistir. Test borusu sabit yilizey sicakligi sinir
sartinda diiz boru ve kanatli boru olarak ayr1 ayr1 calisilmistir. Boylelikle kanatl
boruda gerceklesen 1s1 transferi ve basin¢ diistimiiniin diiz borudaki degerler ile
karsilastirilmasi gerceklestirilebilmistir. Bu calismada test borusunda sabit yiizey

sicakligr sinir sartinda diiz boru icin Nusselt sayisi Nugyve siirtiinme faktorii

18



f, olarak ifade edilmistir. Is1 tasinim katsayisi (h) ise (2.10) numarali denklem

yardimiyla hesaplanmistir.
Q = hAATy, (2.10)

ATy, logaritmik sicaklik degerini gostermektedir. Ag ise akiskanin boru i¢ yilizeyi

ile temas ettigi alan1 gostermektedir.
A = DL (2.11)

Is1 transfer katsayisi (h) hesaplandiktan sonra Nusselt sayisinin belirlenmesi icin

(2.12) numarali denklem kullanilmaistir.
Nu = hD/k, (2.12)

Stirtiinme faktoriinii hesaplamak icin basing diisiimii degerileri ANSYS Fluent
programi yardimiyla hesaplandiktan sonra (2.13) numarali esitlik yardimiyla

Darcy strtiinme faktorii hesaplanmastir.

Lpv?

AP = =

(2.13)

Nusselt sayisi ve stirtiinme faktorii belirlendikten sonra 1sil performans degerini
belirlemek icin 1s1 gecisinin basing artisina oranini ifade eden Performans
Degerlendirme Kriteri (PEC) degeri (2.14) numarali denklem yardimiyla
hesaplanmistir [12].

_ (Nu/Nug)
PEC = (f/£0)1/3

(2.14)

2.6 Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Farkli kanat geometrilerine sahip kanatli borularin degerlendirilmesi icin
oncelikle ayni cap ve uzunluk degerine sahip olan diiz boru modellenerek
numerik analizlerler yapilmistir. Akiskan modeli olarak ANSYS Fluent programi
yardimiyla Reynolds sayis1 1000-4000 arasinda laminer bolge icin ‘Laminer
¢ozim’ ve ‘Transition SST’ akis modelleri calisilmistir. Reynolds sayis1 4000-
40000 aralig: icin literatiir calismalarinda Onerilen ‘Realizable k-epsilon’ akis
modeli tercih edilmistir. Piiriizsiiz diiz boru i¢in hesaplanan siirtiinme faktorii ve
Nusselt sayis1 verileri literatiirde bu aralikta ve hidrodinamik gelismis sinir

sartina uygun onerilen korelasyonlarla kiyaslanmaistir.
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2.6.1 Piiriizsiiz Diiz Boru icin Nusselt Sayis1 Sonuclarinin

Korelasyonlarla Karsilastirilmasi

Reynolds sayis1 1000-4000 arasinda laminer bolge icin hidrodinamik gelismis
bolgede tek fazli laminer akista diiz boruda ANSYS Fluent 2020 R2 programi
yardimiyla sayisal analizler yapilmistir. Literatiirde Onerilen ‘Laminer akis
modeli’ ve ‘Transition SST akis modeli’ yardimiyla sayisal olarak hesaplanan 1s1
transferi hizlarindan Nusselt sayis1 degerleri elde edilmistir. Sayisal olarak diiz
boruda hidrodinamik gelismis ve 1sil gelismekte olan laminar akis icin elde
edilen Nusselt sayis1 verileri, literatiirde laminer akis boélgesi icin Onerilen

Nusselt sayis1 korelasyonlari ile karsilastirilmis ve Sekil 2.1’de sunulmustur.

0 Q- enn- Nu Petukhov
——a—— NU | aminer
—-—a.—.  NU Transition SST e
A&
30 - . Vel
&
. /S
Z 20- Pl ot T
A”;_c A“'A#’éﬂ'
0 - ' ' '
0 1000 2000 3000 4000
Re []

Sekil 2.1 Piiriizsliz diiz boruda hidrodinamik gelismis ve 1s1l gelismekte olan
laminar akis icin onerilen Nusselt sayis1 korelasyonlari ile sayisal analiz
sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 2.1 dikkate alindiginda sayisal laminer c¢6ziim sonuclari Petukhov
korelasyon sonuclari ile uyum saglamaktadir. Diiz boruda Transition SST
sonuglari, Laminer ¢6ziim ve Petukhov korelasyon sonuclarindan daha yiiksek

Nusselt sayis1 degerleri gostermekte ve aralarindaki fark Reynolds sayisi arttikca
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artmaktadir. Bu sonuclar dikkate alinarak laminer akista Transition SST ¢oziimii

bu ¢alismada kullanilmamastir.

Reynolds sayis1 4000-40000 arasinda hidrodinamik olarak gelismis ttirbiilansh
akis bolgesinde diiz boru icin sayisal analizler yapilmistir. Literatiirde tiirbiilans
akis icin onerilen Realizable k-epsilon akis modeli yardimiyla hesaplanan 1s1
gecisi degerlerinden Nusselt sayisit degerleri elde edilmistir. Piiriizsiiz diiz boru
icin elde edilen Nusselt sayis1 degerleri, literatiirde hidrodinamik gelismis ve 1s1l
gelismekte olan tiirbiilans akis icin oOnerilen Nusselt sayisi korelasyonlar ile

karsilastirilmis ve Sekil 2.2’de sunulmustur.
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—-—a.—-  NURgglizable k-g 0°..
T 300 o F
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ead% 00
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0 , ' '
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Sekil 2.2 Piiriizsiiz diiz boruda hidrodinamik gelismis ve 1s1l gelismekte olan
tiirbiilans akis icin 6nerilen Nusselt sayisi korelasyonlari ile sayisal analiz
sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 2.2’de Re=10000 degerine kadar Churchill [26] hari¢ diger korelasyonlar
ve Realizable k-epsilon akis modeli sonuclari uyumlu olurken, artan Reynolds
degerleri ile Hausen [25] korelasyon sonuclari ile sayisal analiz sonuclar1 yakin
degerler sergilemistir. Artan Reynolds sayisi ile diger korelasyon sonuclar ile

analiz sonuglar1 arasindaki fark artmistur.
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2.6.2 Piiriizsiiz Diiz Boru icin Siirtiinme Faktérii Sonuclarinin

Korelasyonlarla Karsilastirilmasi

Reynolds sayis1 1000-4000 arasinda hidrodinamik olarak gelismis laminer
bolgede diiz boru igcin ANSYS Fluent 2020 R2 yardimiyla sayisal analizler
yapilmistir. Literatiirde Onerilen laminer akis modeli ve Transition SST akis
modeli yardimiyla hesaplanan basing diisiimlerinden siirtiinme faktorti degerleri
elde edilmistir. Piiriizsiiz diiz boru icin elde edilen siirtiinme faktorii degerleri,
literatiirde laminer akis bolgesi icin Onerilen stirtiinme faktorii korelasyonlari ile

karsilastirilmis ve Sekil 2.3’te sunulmustur.
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Sekil 2.3 Piiriizsliz diiz boruda hidrodinamik gelismis ve 1s1l gelismekte olan
laminer akis i¢in 6nerilen siirtiinme faktorii korelasyonlari ile sayisal analizlerin
kiyaslanmasi

Sekil 2.3’te diisiik Reynolds sayilarinda siirtiinme faktorti hesabinda Transition
SST akis modeli laminer ¢oziime gore Blasius [19] ve Konakov [20] korelasyon
sonuclarina yakin sonuclar gostermistir. Reynolds sayis1 arttikca laminer ¢oziim
korelasyon sonucglarina yaklasirken, Transition SST akis modeli sonuclari
korelasyon sonuclarindan uzaklasmistir. Bu ¢alismada laminer akis bolgesinde

laminer ¢6ziim kullanilmistir.
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Reynolds sayis1 4000-40000 arasinda hidrodinamik gelismis olan tiirbiilans akis
bolgesinde piiriizsiiz diiz boru icin ANSYS Fluent 2020 R2 programi yardimiyla
sayisal analizler yapilmistir. Literatiirde onerilen Realizable k-epsilon akis modeli
yardimiyla hesaplanan basin¢ diisiimlerinden siirtiinme faktorii degerleri elde
edilmistir.  Piirtizsiiz diiz boru igin elde edilen siirtiinme faktorii verileri,
literatiirde hidrodinamik gelismis ve 1s1l gelismekte olan tiirbiilans akis bolgesi
icin oOnerilen stirtiinme faktorii korelasyonlar: ile karsilastirilmig ve Sekil 2.4’te

sunulmustur.
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Sekil 2.4 Piiriizsiiz diiz boruda hidrodinamik gelismis ve 1s1l gelismekte olan
tlirbiilans akis icin Onerilen siirtiinme faktorii korelasyonlari ile sayisal
analizlerin kiyaslanmasi

Sekil 2.4'te sayisal analiz sonuclari Re=25160 degerine kadar literatiirdeki
korelasyon sonuclarindan daha yiiksek, bu degerde korelasyon ve analiz
sonuclar birbirine esit, bu degerden sonra analiz degerleri korelasyonlara gore
daha diisiik olmaktadir. Genel olarak bakildiginda korelasyon ve analiz

sonuclarinin birbirine yine de yakin degerlerde oldugu soylenebilir.
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3

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde farkhi kanat araliklarina, farkli kanat uzunluklarina ve farkli kanat
geometrilerine sahip kanatli borularda sicaklik dagilimi, basin¢ degisimi
grafikleri paylasilarak laminer ve tiirbiilans akis bolgelerinde 1s1 gecisi, basing

diisiimii ve 1s1l performans sonuclar1 kiyaslanacaktir.
3.1 Farkl Kanat Araliklarina Sahip Dikdortgen Kanath Borular

Kanatli borularda kanat araligi mesafesinin 1sil performans ve siirtiinme
faktoriinii etkileyen oOnemli bir parametre oldugu literatiirde yapilan

calismalarda tespit edilmistir [30-32].

Bu calismada dikdortgen kesit kanatli boru igin farkli kanat araligina sahip
kanatli borular tasarlanarak ANSYS Fluent yardimiyla analizler yapilmistir.
Dikdortgen kanathi boruda kanat araligi degerlerinin 1s1 transferi ve basing
diistimii tizerine etkisini arastirmak iizere test borusu uzunlugu 450 mm, kanat
genisligi t=1 mm ve kanat uzunlugu h=1 mm degerleri sabit tutularak, kanat
aralign P=15, 30 ve 45 mm olmak tlizere l¢ farkli degerde hesaplamalar
yapilmistir. Kanat araligi test borusu capina boliinerek (P/D) boyutsuz hale

getirilerek 5,58, 11,15 ve 16,73 olmak tizere ii¢ durum belirlenmistir.
3.1.1 Is1 Gegisi Sonuglari

Dikdortgen kesit kanatli borularda kanat araliklarinin 1s1 gecisine etkisini
incelemek icin 3 farkli kanat araligi durumunda laminer akis bolgesi icin
‘Laminer Akis Modeli’, tirbiilans akis icin ‘Realizable k-epsilon Akis Modeli’
tercih edilerek Nusselt sayis1 degerleri hesaplanmistir. Sayisal analiz ile kanatl
boru yiizeyi ile akiskan arasindaki 1s1 transfer hizi (Q) hesaplanmistir. Ayrica test
borusunda akigskanin giris ve cikistaki ortalama sicaklik degerleri kullanilarak
test borusu icin logaritmik sicaklik farki (AT;,) belirlenmistir. Ansys Fluent

yardimiyla belirlenen 1s1 transferi hizi ve sicaklik degerleri yardimiyla 1s1 taginim
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katsayis1 ve Nusselt degerleri hesaplanarak dikdortgen kanath boru icin elde
edilen Nusselt degerleri, ayn1 Reynolds sayisindaki diiz boruda hesaplanan
degerlere bolinmiistiir [Nu/Nu,].  Boylelikle laminer ve tiirblilans akis
bolgelerinde dikdortgen kanatli borularda 1s1 gegisinin diiz boruya gore durumu

ayr1 ayr1 incelenmistir.
3.1.1.1 Laminer Akista Is1 Gegisi

Farkli kanat araliklarina sahip kanath borularda laminer akis bolgesi icin 1s1
gecisi sonuclarini arastirmak icin Reynolds sayis1 4000’den kiiciik degerler
calisilmistir. Laminer bolgede dikdortgen kesit kanatli boruda farkli kanat
araliklarina gore hesaplanmis Nusselt degerleri, ayni Reynolds sayilarinda diiz

boruda hesaplanmis degerlere boliinerek Sekil 3.1’de paylasilmistir.
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Sekil 3.1 Dikdortgen kesit kanatli boruda laminer akis bolgesinde farkli kanat
araligi icin Nusselt sayis1 oranlari

Sekil 3.1’den goriildiigii gibi dikdortgen kanatli boruda laminer bolge
incelendiginde, Re=1600 degerine kadar her iic durumda da Nusselt sayisi
oranlar1 azalirken, bu degerden sonra artan Reynolds degerleriyle Nusselt sayisi

oranlarinda artis goriilmektedir. Reynolds sayis1 3480 degerine kadar kanatlar
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aras1 mesafenin en fazla oldugu P/D=16,73 durumunda Nusselt sayisi1 oranlari
diger durumlara gore daha yiiksek olmustur. Reynolds sayis1 3480 degerinde ii¢
farkli kanat araliginda Nusselt sayisi oranlarinin yaklasik ayni degerde oldugu
goriilmektedir. Re=3480 degerinden itibaren kanat araligi mesafesinin en az
oldugu durum olan P/D=5,58'de diger durumlara gore 1s1 gecisinde daha fazla

artis gerceklesmistir.

P/D=5,58 icin Re=3570, P/D=16,73 icin Re=3650 ve P/D=11,15 icin
Re=3790 degerlerinden itibaren artan Reynolds sayisi ile kanatli borularin kanat
olmayan diiz borulara gore 1s1 transferi acisindan ({istiinliigli goriilmeye
baslamistir. Bu Reynolds degerlerine kadar ise kanatl boruda diiz boruya gore

151 transferi degerleri diigsmiistiir.

P/D=5,58, 11,15 ve 16,73 oldugu kanat araligi durumlarindaki laminer akis
bolgesinde sicaklik sinir tabakasinin gelisimlerini incelemek icin ANSYS Fluent
programi yardimiyla hesaplanan degerleri gosteren sicaklik konturlar: sirasiyla

Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’te paylasilmustir.
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Sekil 3.2 a) P/D=5,58 icin Re=2300 degerinde test borusu sicaklik dagilimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.2’de P/D=5,48 olan 15 mm araliklh dikdortgen kesit kanath test
borusunda Re=2300 degerinde sicaklik dagilimi incelenmistir. Sekil 3.2 (a)’da
151l gelismekte olan laminer akis goriilmektedir. Akiskanin kanatli boru yiizeyleri
ile temas eden kisminda sicaklik artisinin belirgin oldugu ve akiskanin test
borusuna giris sicakliginin x ekseni dogrultusunda boru ekseni civarinda ¢ok
degismedigi goriilmektedir. Sekil 3.2 (b)’de x=0’da giris bolgesi, (c)’de x=L/2’de
orta bolgesi ve (d)’de x=L’de ¢ikis bolgesi ayrintili olarak verilmistir. Boylece
P/D=5,48 olan kanath boruda 1sil smir tabakanin gelisimi yakindan
izlenebilmistir. Kanatli boru yiizeyinden merkez eksenine radyal dogrultuda giris
bolgesinden cikis bolgesine dogru 1sil sinir tabaka kalinligi artmustir. Bu artis
Sekil 3.2 (b), (c) ve (d)’de x ekseni dogrultusunda kanatli boru yiizeyinden
merkez eksene radyal yonde es sicaklik egrilerinin katmanlarinin radyal yonde
genislemesi ile de goriilebilmektedir. Boylelikle akiskanin test borusu girisinde
giris sicakliginda olan akigskan bolgesi merkez eksende x ekseni dogrultusunda

test borusu cikisina dogru gittikce daralmstir.

Benzeri durumlar Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de sirasiyla P/D=11,15 olan 30 mm ve
P/D=16,73 olan 45 mm aralikli dikdortgen kesit kanatli test borularinda da

goriilmektedir.

Kanatlar aras1 mesafenin P/D=5,48 olan P=15 mm durumu ile P/D=11,15 olan
P=30 mm ve P/D=16,73 olan P=45 mm olan durumlar kiyaslandiginda, iki
kanat aras1 bolgede belirgin olarak akigskan sicakliginin daha ytiksek oldugu Sekil
3.2, 3.3 ve 3.4ten goriilmektedir. P/D=16,73 olan P=45 mm kanat aralik
durumunda kanath boru yiizeyinden radyal yonde merkez eksene dogru bolgesel

olarak akiskan sicakliginda artiglar goriilebilmektedir.
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Sekil 3.3 a) P/D=11,15 icin Re=2300 degerinde test borusu sicaklik dagilim1
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.4 a) P/D=16,73 icin Re=2300 degerinde test borusu sicaklik dagilim1
grafigi, b) x=0, c¢) x=L/2, d) x=L
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3.1.1.2 Tiirbiilansh Akista Is1 Gegisi

Farkli kanat araliklarina sahip dikdortgen kesit kanathi borularda tiirbiilans akis
bolgesi icin 1s1 gegisi sonuclarini arastirmak icin Reynolds sayis1 4000 ile 40000
araliginda calisilmistir. Tirbiilansli akis bolgesinde dikdortgen kesit kanath
boruda farkli kanat araliklarina gore hesaplanmis Nusselt degerleri yine aymi
Reynolds sayisilarinda diiz boruda hesaplanmis degerler ile kiyaslanarak Sekil

3.5’de paylasilmustir.
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Sekil 3.5 Dikdortgen kesit kanatli boruda tiirbiilans akis bolgesinde farkli kanat
aralig1 icin Nusselt sayis1 oranlari

Sekil 3.5’den gortldiigii gibi dikdortgen kesit kanatli boruda tiirbiilans bolgesi
her ii¢ kanat aralig1 durumu icin incelendiginde, kanat aralig1 mesafesinin en az
oldugu P/D=5,58 durumda en yiiksek Nusselt oranlari gozlenmistir. Bu
durumda baslangicta artan Nusselt sayisi orani, Re=6527 degerinde bir
maksimum degere ulagsmakta, bu degerden sonra Nusselt sayisi, artan Reynolds
sayilariyla diismektedir. Re=20000 degerinden itibaren diisiik egimle azalmaya

devam etmektedir. P/D=11,15 ile P/D=16,73 durumlarinda Nusselt sayisi
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oranlar1 Reynolds sayisinin artmasiyla birbirlerine benzer egilim gostermekte
olup P/D=11,15de 1s1 gecisi digerine gore daha yiiksektir. P/D=16.73 oldugu
P=45 mm kanat araligindaki durumda Re=31540 degerine kadar Nusselt
oranlar1 1 degerinin iizerinde olmasina ragmen artan Reynolds degerleri ile 1’in
altina diismektedir. Diger kanat araliklarinda her bir Reynolds degeri icin

Nusselt oranlar1 1’in tizerinde bulunmaktadir.

P/D=5,58, 11,15 ve 16,73 oldugu durumlarda tiirbiilans akis bolgesindeki
sicaklik sinir tabakasinin gelisimlerini incelemek icin ANSYS Fluent programi
yardimiyla hesaplanan degerleri gosteren sicaklik konturlart Re=10000 degeri

icin Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de paylasiimistir.

Sekil 3.6'da P/D=5,48 olan P=15 mm aralikli dikdortgen kesit kanath test
borusunda Re=10000 degerinde sicaklik dagilimi incelenmistir. Sekil 3.6 (a)’da

x ekseni dogrultusunda 1s1l gelismekte olan tiirbiilansh akis gortilmektedir.

Sekil 3.6 (a)-(d)’den, akiskanin kanath boru yiizeyleri ile temas eden kisminda
sicaklik artisinin belirgin oldugu ve akigskanin test borusuna giristeki sicakliginin
x ekseni dogrultusunda test borusu cikisina dogru boru ekseni civarinda da
arttigr goriilmektedir. Kanatlar arasindaki bolgede akiskan sicaklik artisi test
borusu cikisinda daha belirgindir. Sekil 3.6 (b)’de x=0’da giris bolgesi, (c)’de
x=L/2'de orta bolgesi (d)’de x=L’de cikis bolgesi ayrintili olarak verilmistir.
P/D=5,48 olan kanatli boruda, test borusu giris bolgesinden c¢ikisina dogru
kanatlh boru yiizeyinden radyal dogrultuda merkez eksene dogru 1s1l sinir tabaka
kalinliginin arttig1 goriilmektedir. Sekil 3.6 (b), (c) ve (d)’den goriildiigii gibi 1s1l
sinir tabaka icinde sicaklik egrileri katmanlar halinde merkez eksene dogru

radyal dogrultuda genislemistir.
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Sekil 3.6 a) P/D=5,58 icin Re=10000 degerinde test borusu sicaklik dagilim1
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Benzeri durumlar Sekil 3.7 ve 3.8’de sirasiyla P/D=11,15 olan P=30 mm ve
P/D=16,73 olan P=45 mm aralikli dikdoértgen kesit kanath test borularinda da
goriilmektedir. Kanatlar aras1 mesafenin P/D=5,48 olan P=15 mm durumu ile
P/D=11,15 olan P=30 mm ve P/D=16,73 olan P=45 mm olan durumlar
kiyaslandiginda, P= 15 mm kanat aralik durumunda kanatli boru yiizeyinden
radyal yonde merkez eksene dogru akiskan sicakliginda artisin diger kanat
araliklarina gore daha fazla oldugu goriilebilmektedir. Sekil 3.7 ve 3.8'den test
borusu merkezinde x ekseni dogrultusunda test borusu girisinden test borusu
cikisina dogru akiskan sicakliginda artisinin 15 mm aralikli kanath boruya gore
daha az oldugu goriilmektedir. Kanat araligi mesafesinin azalmasi iki kanat
arasindaki akisi etkiledigi ve buna bagli olarak 1s1 gecisinde kanat araligi

mesafesinin etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7 a) P/D=11,58 icin Re=10000 degerinde test borusu sicaklik dagilimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.8 a) P/D=16,73 icin Re=10000 degerinde test borusu sicaklik dagilimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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3.1.2 Basing Diisiimii Sonuclar

Kanathi borularda kanat araliklarin basin¢ diisiimiine etkisini {i¢ farkli kanat
araliginda incelemek iizere laminer akis bolgesi icin ‘Laminer Akis Modeli’,
tirbiilans akis icin ‘Realizable k-epsilon Akis Modeli’ tercih edilerek test
borusunun giristeki ve cikistaki ortalama basing degerleri ANSYS Fluent
yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan basing degerleri yardimiyla basing
diisimii (AP) bulunmus ve basing¢ diisiimii yardimiyla da siirtiinme faktor (f)
degerleri hesaplanmistir. Sirtiinme faktorii degerleri, bu calismada ayni
Reynolds sayisindaki diiz boruda hesaplanan degerlerle boliinerek [f/f,]
sunulmustur. Basin¢ kaybi laminer ve tiirbiillans akis bolgerinde ayr1 ayr
incelenmistir. Tablo 2.6’de sunuldugu gibi calisma bolgesi giris borusu, test
borusu ve cikis borusundan olusmaktadir. Test borusunda basin¢ diisiimiinii
belirlemek icin yapilan analizlerde cikis sinir sarti olarak cikis borusu cikisinda
basin¢ sifir alinarak (pressure outlet 0) calisma bolgesindeki giris borusu
girisinde basin¢ hesaplanmistir. Calisma bolgesi planinda test borusu, giris
borusu ve cikis borusu arasinda bulunmaktadir. Dolayisiyla analiz sonucunda
elde edilen basing diisimi degerleri calisma bolgesinin tamamini

kapsamaktadir.
3.1.2.1 Laminer Akista Basin¢ Diisiimii

Farkli kanat araliklarina sahip dikdortgen kesit kanatli borularda laminer akis
bolgesi icin basing diisiimi sonuglarini arastirmak icin Reynolds sayis1 4000’den
kiiciik degerler calisilmistir. Kanathi boruda kanat araliginin degisiminin laminer
bolgede basing diistimiine etkisi arastirilmistir. Laminer bolgede dikdortgen kesit
kanathh boruda 15, 30 ve 45 mm kanat araligi icin hesaplanan siirtiinme
faktorleri yine ayni Reynolds sayilarinda diiz boru siirtiinme faktorlerine

boliinerek Sekil 3.9’da paylasilmistir.
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Sekil 3.9 Dikdortgen kesit kanatli boruda laminer akis bolgesinde farkli kanat
aralig1 icin siirtinme faktorii oranlari

Sekil 3.9’dan goriildiigii gibi ii¢ farkli kanat aralig1 icin dikdortgen kesit kanath
boruda laminer akis bolgesi incelendiginde, Re=1865 degerine kadar siirtiinme
faktorii oranlar1 birbirlerine yakin degerlerde olup, artan Reynolds sayisi ile
farkli egilimler gostermistir. Re=1865 degerinden itibaren siirtiinme faktori
oranlar1 en fazla kanat arali§i P/D=11,15 oldugu durumda go6zlenmistir. Kanat
araliginin P=30 mm oldugu bu durumda Re=2550 degerinden itibaren diiz
boruya gore siirtiinme faktorii degeri artmistir. Diger kanat arali§1 durumlarinda
(P=15 ve 45 mm) siirtiinme faktorii degerlerinin diiz boruya gore daha diisiik

degerlerde oldugu goriilmektedir.

P/D=5,58, 11,15 ve 16,73 oldugu durumlardaki laminer akis bolgesinde basing
degisimlerini incelemek icin ANSYS Fluent programi yardimiyla hesaplanan

degerleri gosteren basing konturlar1 Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12’de paylasilmistir.
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Sekil 3.10 a) P/D=5,58 icin Re=2300 degerinde test borusu basin¢ degisimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L



Sekil 3.10'da P/D=5,48 olan P=15 mm aralikli dikdortgen kesit kanatli test
borusunda Re=2300 degerinde basin¢ diisiimii incelenmistir. Sekil 3.10 (b), (c)
ve (d) dikkate alindiginda kanath boruda basin¢ diisiimii degisimi yakindan
izlenebilmistir. Test borusunda genel olarak akiskanin kanat 6n yiizeyi ile temas
ettigi yerde yiiksek basin¢ olusurken, kanat arkasinda diisiik basing

olusmaktadir.

Dikdortgen kesit kanatta akisin kanatin 6n u¢ kismindan itibaren savrulmasinin
olusturdugu basin¢ degisimleri es basing egrileri ile Sekil 3.10 (b), (c) ve (d)’den
goriilmektedir. Olusan basin¢g farklar1 girdap olusumuna sebebiyet

verebilmektedir.

Sekil 3.11 ve 3.12'de sirasiyla P/D=11,15 olan P=30 mm ve P/D=16,73 olan
P=45 mm aralikhh dikdortgen kesit kanath test borularinda, P/D=5,48 olan
P=15 mm aralikli dikdortgen kesit kanatli boruda olusan benzeri durumlar

goriilmektedir.

Re=2300 olan laminer akis bolgesinde P/D=11,15 olan dikdortgen kesit
kanatlarin diger kanatlara (P/D=5,48, P/D=16,73) gore basin¢ diisiimiiniin
daha yiiksek oldugu Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12’den goriilebilmektedir.
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Sekil 3.11 a) P/D=11,15 icin Re=2300 degerinde test borusu basin¢ degisimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.12 a) P/D=16,73 icin Re=2300 degerinde test borusu basin¢ degisimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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3.1.2.1 Tiirbiilans Akista Basing Diisiimii

Farkli kanat araliklarina sahip kanatl borularda tiirbiilans akis bolgesinde basing
diisimi sonuclarini arastirmak icin Reynolds sayis1 4000 ile 40000 arasinda
calisilmistir. Bu boliimde kanatli boruda kanat araliginin degisiminin basing
diisimiine etkisi tiirbiilanshh akis bolgesinde arastirilmistir. Sekil 3.13’de
dikdortgen kesit kanatli boruda tiirbiilans akis bolgesinde farkli kanat
araliklarina gore stirtiinme faktorii sonuclari yine ayni Reynolds sayilarinda diiz

boruda hesaplanan degerlere boliinerek [f/f,] paylasiimistir.
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Sekil 3.13 Dikdortgen kesit kanath boruda tiirbiilans akis bolgesinde farkli kanat
aralig1 icin stirtiinme faktorii oranlari

Sekil 3.13 incelendiginde hesaplamalar icin tercih edilen k-epsilon akis modeli
ile elde edilen sonuclarla cizilen egriler belirli bir yol izlemistir. Sekil
incelendiginde beklenen durum olan artan kanat aralii ile birlikte siirtiinme
faktorii oranlarinda azalma goriilmistiir. Kanat araliginin en fazla oldugu P/D
orani 16,73 durumunda en disiik siirtiinme faktorii degerleri goriilmiistiir.
Dikdortgen kesit kanatli boruda tiirbiilans akis bolgesinde her ii¢ kanat

araliginda siirtiinme faktorii oranlar1 diiz boruya gore artig gostermistir.
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P/D orani 5,58 olan durumda Re=7495 degerine kadar siitiinme oranlarinda dik
bir yiikselis gerceklesmis olup, Re=7495 degerine ulastiginda siirtiinme faktorii
orani 4,71 degerini almis, bu degerden sonra siirtiinme faktori Re=17670
degerine kadar ¢cok degismemis ve sonra tekrar siirtiinme faktorii orani1 artmaya
baslamistir. P/D orani 11,15 oldugu durum egrisi ile P/D orani 5,58 olan durum
egrisi genel olarak paralellik gostermekte ve siirtiinme faktorii oran1 P/D orani
5,58 olan duruma gore daha diisiik degerler sergilemektedir. P/D orani 11,15
oldugu durumda Re=8565 degerine ulastiginda siirtiinme faktorii orani 3,24
degerini almis olup bu degerden sonra Re= 19810 degerine kadar cok
degismemis, daha sonra artan Reynolds sayisi degerleri ile siirtiinme faktorii
oranlar1 da artmistir. P/D orami 16,73 oldugu durumda ise Re=9637 degerine
kadar stirtiinme faktorii oranlar artmis, bu degerden sonra artan Reynolds sayisi
degerleri ile siirttinme faktorii oranlarinda ¢ok degisiklik olmamakla birlikte hafif
azalma egilimi gostermistir. P/D=5,58, 11,15 ve 16,73 oldugu durumlardaki
tiirbiilans akis bolgesindeki basin¢ degisimlerini incelemek icin ANSYS Fluent
programi yardimiyla hesaplanan degerleri gosteren basin¢ konturlar1 Sekil 3.14,

3.15 ve 3.16'da paylasilmistir.

Sekil 3.14de P/D=5,48 olan 15 mm aralikli dikdortgen kesit kanath test
borusunda Re=10000 degerinde basin¢ diisiimii incelenmistir. Sekil 3.14 (a)
dikkate alindiginda calisma bolgesinin ¢ikisindaki basing sinir sarti (pressure
outlet) 0 oldugu diisiiniilerek x ekseni dogrultusunca akis yoniinde basincin
giderek azaldig1 goriilmektedir. Test borusu icinde basing degerinin en yiiksek
oldugu yer akisin kanatla karsilastigi ilk kisimdir. Sekil 3.14 (b), (c) ve (d)
dikkate alindiginda kanat on kisimlarinda yiiksek basing bolgeleri, kanat
arkasinda diisiik basin¢ bolgelerinin olusumu goriilmektedir. Benzer durumlar
Sekil 3.15’de P/D=11,15 olan 30 mm aralikli, Sekil 3.16’da P/D=16,73 olan 45

mm aralikli dikdortgen kanathi borular icin de goriilmektedir.

Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16 incelendiginde Re=10000 degerinde kanat araliginin 45
mm oldugu P/D=16,73 durumda en diisik basin¢ diisimii gozlemlenmistir.

Kanat aralig1 mesafesi azaldikca kanatlardan dolay: basing diistimii artmistir.
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Sekil 3.14 a) P/D=5,58 icin Re=10000 degerinde test borusu basin¢ degisimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.15 a) P/D=11,15 icin Re=10000 degerinde test borusu basing degisimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.16 a) P/D=16,78 icin Re=10000 degerinde test borusu basin¢ degisimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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3.1.3 Is1l Performans Sonuglari

Is1 gecisi ve basin¢ diisiimii arastirildiginda kanatlar arasi1 mesafenin énemli bir
parametre oldugu gorilmiistii. Dikkate alinan bir kanat araliginda 1s1 transferi
diiz boruya gore artarken, basing diistimii de artabilmektedir. Basing diisiimiiniin
artmasi akisin siirekliligini saglamak {tizere kullanilan pompanin giicliniin
artmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu sebeple kanatli borularda 1sil
performansi degerlendirmek icin Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii degerlerinin
birlikte degerlendirilmesi uygun bir yontem olabilmektedir. Bu calismada 1sil
performansi yorumlayabilmek icin Nusselt sayisi ve strtiinme faktorlerinin
birlikte degerlendirildigi PEC degerleri (Performans Degerlendirme Kriteri)
dikkate alinmistir. Laminer ve tiirbiilansli akislarda 1sil performans degerleri

ayr1 ayri incelenmistir.

3.1.3.1 Laminer Akista Isil Performans

Kanatli borularda kanat araligi parametreleri iizerinde calisilan bu kisimda
laminer akis icin daha Once elde edilen Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii
degerlerinden Denklem (2.14) yardimiyla hesaplanan PEC degerleri kiyaslanarak
1s11 performans degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 3.17’de laminer akis
bolgesinde {i¢ farkli kanat araligi icin PEC degerleri bulunarak 1sil performans

kiyaslamasi paylasilmistir.

Sekil 3.17 incelendiginde her ii¢ kanat araliginda PEC degerleri Re=1610
degerine kadar azalmis, sonra artan Reynolds degerleri ile dalgali egriler
seklinde degismistir. Genel olarak Re=3180 degerine kadar en yiiksek PEC
degerleri kanat araliginin P/D=16,73 oldugu durumda goriilmiistiir. P/D=16,73
ve P/D=5,58 oldugu kanat araliklarinda PEC degerlerinin birkac deger haricinde
1'in tiizerinde oldugu goriilmektedir. P/D=5,58 oldugu kanat araligi
durumunda, P/D=16,73 kanat araligi olan duruma gore daha diisitk PEC
degerleri gerceklesmistir. En diisik PEC degerleri P/D=11,15 oldugu kanat

araligi durumunda olusmustur.
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Her lic durumda da artan Reynolds sayisi ile 1s1l performans degerlerinde diizenli

bir degisme goriilmemistir.
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Sekil 3.17 Dikdortgen kesit kanatli boruda laminer akis bolgesinde farkl kanat
aralig1 icin 1s1l performans sonuclari

3.1.3.2 Tiirbiilans Akista Isil Performans Sonuclari

Tiirbiilans akis bolgesinde farkli kanat araliklarinin i1sil performansa etkisini
arastirmak icin bu aralikta hesaplan PEC degerleri Sekil 3.18’de kiyaslanarak 1s1l

performans degerlendirilmesi yapilmistir.

Sekil 3.18 incelendiginde tiirbiilans bolgede en yiiksek 1s1l performans degerleri
P/D=5,58 oldugu durumda ve en diisiik 1si1l performans degerleri P/D=11,15
oldugu durumda goriilmiistiir. P/D =5,58 oldugu kanat araliginda Re=13772,
P/D=11,15 oldugu kanat araliginda Re=6606 ve P/D=16,73 oldugu kanat
araliginda Re=7895 degerlerinden sonra PEC degerleri 1’in altina diismiistiir.
PEC degerinin 1’in altina diismesi dikdortgen kesit kanatli boruda 1sil
performansin diiz boruya gore daha diisiik olmasi anlamina gelmektedir. Sekil

3.18%e gore her bir kanat aralig1 icin 1s1l performans degerinin 1’in altina diistiigii
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Reynolds sayilarindan sonra kanath borularin kullaniminin uygun olmayacagi

soylenebilir.
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Sekil 3.18 Dikdortgen kesit kanatli boruda tiirbiilans akis bolgesinde farkl kanat
aralig1 icin 1s1l performans sonuclari

3.2 Farkl Kanat Uzunluklarina Sahip Borular

Kanatli borularda kanat uzunlugunun 1sil performansi ve siirtiinme faktoriini
etkileyen 6nemli parametrelerden biri oldugu literatiirde yapilan calismalarda

tespit edilmistir [3,16, 33, 34].

Bu boliimde farkli kanat uzunluklarina sahip dikdortgen kesit kanatli borular

tasarlanarak ANSYS Fluent yardimiyla analizler yapilmstir.

Kanat araligt P = 15 mm ve kanat genisligi t =1 mm degerlerinde sabit
tutularak, h=1, 2, 3, 4 ve 5 mm olmak tiizere 5 farkli kanat uzunlugunda
dikdortgen kesit kanathi borularda her bir kanat uzunlugu icin 1s1 transferi ve
basin¢ diisimii sayisal olarak hesaplanmistir. Boylelikle calismanin bu
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boliimiinde dikdortgen kanath borularda kanat uzunlugunun 1s1 gecisi ve basing
diisimiine etkisi incelenerek, 1s1l performansin farkli kanat uzunluklar ile nasil
degistigi arastirilmis olacaktir. Sabit tutulan P=15 mm olan kanat aralii, h=1,
2, 3, 4 ve 5 mm olmak tizere 5 farkli kanat uzunlugu degerlerine boliinerek
(P/h) boyutsuz hale getirilmistir. Bu sekilde P/h oram 15, 7,5, 5, 3,75, 3 olmak
tizere 5 durum belirlenmistir. Analiz sonuclar1 1s1 gecisi ve strtiinme faktorleri
olarak laminer ve tiirbiilansh akis bolgelerinde kanat uzunluguna baglh olarak

sunulmustur.
3.2.1 Is1 Gegisi Sonuglari

Kanatli borularda kanat uzunluklarinin 1s1 gegisine etkisini incelemek tizere 5
farkli kanat uzunlugunun her birinde laminer akis bolgesi icin ‘Laminer Akis
Modeli’, tiirbiilans akis bolgesi icin ‘Realizable k-epsilon Akis Modeli’ tercih
edilerek ANSYS Fluent yardimiyla kanath boru yiizeyi ile akiskan arasindaki 1s1
gecisi (Q) degerleri ve test borusundaki akiskanin giris ve cikistaki ortalama
sicaklik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan 1s1 gecisi ve sicaklik degerleri
yardimiyla Nusselt sayis1 belirlenmistir. Dikdortgen kanathi boruda yapilan analiz
ile elde edilen Nusselt sayisi, ayn1 Reynolds sayisindaki diiz boruda hesaplanan

degere boliinerek [Nu/Nu,] diiz boruya kiyasla 1s1 gegisi durumu arastirilmaistir.
3.2.1.1 Laminer Akista Is1 Gegisi

Farkli kanat uzunluklarina sahip kanatli borularda laminer akis bolgeside 1s1
gecisi sonuclarini arastirmak icin Reynolds sayis1 4000’den kiiciik degerler icin
calisilmistir. Laminer bolgede dikdortgen kesit kanatli borularda farkli kanat
uzunluklarina gore hesaplanan Nusselt degerleri yine ayni1 Reynolds sayilarinda

diiz boruda hesaplanan degerlere boliinerek Sekil 3.19’da paylasilmistir.

Sekil 3.19°dan gorildiagi gibi, diger kanat yiikseklikleriyle kiyaslandiginda
P/h=3 olan h= 5 mm kanat yiiksekligi durumunda kanath boruda gerceklesen
151 gecisi en yliksek degerdedir. Kanat yiiksekligi diistiikce 1s1 gecisi diismektedir.
En distik 1s1 gecisi h=1 mm kanat yiiksekligine sahip kanathh boruda
gerceklesmistir. P/h=3, 3,75, 5, 7,5, 15 olan kanat uzunluk degerlerinde
Nusselt oranlarinin 1’in tizerine ¢iktig1 Reynolds degerleri sirasiyla 615, 790,
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1065, 1600 ve 3565’tir. S6z konusu bu Reynolds degerlerinin artmasiyla kanatlh

boruda 1s1 gecisi diiz boruya gore artis gostermektedir.

P/h =5 ve 3 oldugu durumlarda laminer akis bolgesindeki sicaklik dagilimini
incelemek icin Re=2300 degerinde ANSYS Fluent programi yardimiyla

hesaplanan degerleri gosteren sicaklik konturlar1 Sekil 3.20 ve 3.21de

paylasilmistir.
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Sekil 3.19 Dikdortgen kesit kanatl boruda laminer akis bolgesinde farkli kanat
uzunlugu icin Nusselt sayis1 oranlari

Sekil 3.20’de kanat uzunlugu h=3 mm olan P/h=5 durumunda dikdortgen kesit
kanath test borusunda Re=2300 degerinde sicaklik dagilimi incelenmistir. Sekil
3.20 (a)’'da x ekseni dogrultusunca 1s1l gelismekte olan akis goriilmektedir. Test
borusu girisinden cikisina dogru 1si1l sinir tabaka kalinlig1 artmaktadir. Sekil 3.20
(b), (c) ve (d)’de 1s1l sinir tabaka icinde es sicaklik egrileri merkez eksene dogru
radyal dogrultuda genislemistir. Sekil 3.20 (a)-(d)’den, kanatli boru
ylzeylerinde akiskan sicakliginda artisin belirgin oldugu ve kanatlar arasinda
bolgesel akiskan sicaklik farklarinin olustugu goriilmektedir. Bu bolgelerde
akiskan girdap hareketlerinin akiskan sicaklik dagilimimi  etkiledigi

disiiniilmektedir. Sekil 3.20 (¢) ve (d)’den goriildiigli gibi girdap hareketlerin
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soguk akigskani boru i¢ yiizeyine dogru tasima egiliminde oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.20 (c) ile (d) karsilastirildiginda kanatlar arasinda birden cok akiskan

girdap hareketleri olusmaktadir.

Sekil 3.21 dikkate alindiginda P/h=3 olan 5 mm kanat uzunlugunda dikdortgen
kesit kanath test borusunda gerceklesen akiskan sicaklik dagilimlarinin, Sekil
3.20’de sunulan P/h=5 olan 3 mm kanat uzunlugu olan kanathi boruda
gerceklesen sicaklik dagilimlarindan farkli oldugu goriilmektedir.  Kanat
uzunlugu 5 mm olan kanath boruda, 3 mm kanat uzunlugu olan boruya gore
boru girisinden itibaren kanatli boru yiizeylerinin sogutulmasinda uzun olan
kanadin daha etkili oldugu Sekil 3.21 (a)-(d)’den goriilmektedir. Kanath boruda
3 mm kanat uzunlugu olmasi durumuna gore, 5 mm uzunlugu olan kanatlarin
olmasi durumunda boru yiizeyinden sicak akiskanin girdaplarla tahliye edilmesi
ve yerine soguk akiskanin tasinmasinin genel olarak kanatlar arasinda akiskan

sicakligini diistirdiigii diisiiniilebilir.
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Sekil 3.20 a) P/h=5 icin Re=2300 degerinde test borusu sicaklik dagilim1
grafigi,
b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.21 a) P/h=3 icin Re=2300 degerinde test borusu sicaklik dagilim1
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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3.2.1.2 Tiirbiilansh Akista Is1 Gegisi

Farkli kanat uzunluklarina sahip kanath borularda tiirbiilans akis bolgeside 1s1
gecisi sonuclarini arastirmak icin Reynolds sayis1 4000 ile 40000 arasinda
calisilmistir. Tirbiilans bolgede dikdortgen kesit kanatli boruda farkli kanat
uzunluklarina gore hesaplanan Nusselt degerleri yine ayni Reynolds sayilarinda

diiz boruda hesaplanan degerlere boliinerek Sekil 3.22’de paylasilmistir.
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Sekil 3.22 Dikdortgen kesit kanath boruda tiirbiilans akis bolgesinde farkli kanat
uzunlugu icin Nusselt sayis1 oranlari

Sekil 3.22°de tiirbiilansh akis bolgesinde Re=10000 icin kanat uzunlugu arttikca
151 gecisi artmaktadir. Kanat uzunlugu h=1 mm olan dikdortgen kanath boruda
Reynolds sayis1 arttikca 1s1 gecisi Once artmis, Re=6527 degerinde bir
maksimum degere ulasmis, daha sonra diger kanat uzunluklarina sahip kanath
borularda oldugu gibi Reynolds sayisi arttiginda kanath boruda diiz boruya gore
151 gecisi azalmistir. Kanat uzunlugu 2, 3, 4 ve 5 mm olan kanath borularda
Nusselt oranlar1 Reynolds sayilar1 arttiginda birbirlerine paralel egriler olarak
olarak azalmistir. En yiiksek 1s1 gecisi 5 mm kanat uzunluguna sahip olan kanath

boruda gerceklesmistir. Kanat uzunlugu 1 mm olan durum hari¢ diger her bir
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durumda maksimum Nusselt oranlar1 en diisiik Reynolds degerinde olmustur.
Her kanat uzunlugu durumunda kanathi boruda i1s1 gecisi diiz boruya gore

artmistir.

P/h =5 ve 3 oldugu durumlarda tiirbiilansh akis bolgesindeki sicaklik dagilimini
incelemek icin Re=10000 degerinde ANSYS Fluent programi yardimiyla
hesaplanan degerleri gosteren sicaklik konturlar1 Sekil 3.23 ve 3.24de

paylasilmistir.

Sekil 3.23’de P/h=5 durumunda h=3 mm kanat uzunlugu olan dikdortgen kesit
kanath test borusunda Re=10000 degerinde sicaklik dagilimi incelenmistir. Sekil
3.23 (a)’da x ekseni dogrultusunca 1s1l gelismekte olan akis goriilmektedir. Test
borusu girisinden cikisina dogru 1sil smir tabaka kalinhiginin arttig:
goriilmektedir. Test borusu cikis bolgesinde akigskan sicakliginin diger bolgelere
gore daha yiiksek ve daha homojen olarak dagilmakta oldugu Sekil 3.23 (a)-

(d)’den anlasilmaktadir.

Sekil 3.24 dikkate alindiginda P/h=3 olan 5 mm kanat uzunlugunda dikdortgen
kesit kanatli test borusunda gerceklesen akiskan sicaklik dagilimlari, Sekil
3.23'de sunulan P/h=5 olan 3 mm kanat uzunlugu olan kanathh boruda
gerceklesen  sicaklik  dagilimlarina  benzemekle  birlikte  farkliliklar
gostermektedir. Sekil 3.24, Sekil 3.23 ile karsilastirildiginda, P/h=3 olan 5 mm
kanat uzunlugunda dikdortgen kesit kanatli test borusu cikisinda P/h=5 olan 3
mm kanat uzunlugu olan kanathi boruda gerceklesen duruma gore akiskan
sicaklig1 daha yiiksek ve sicaklik dagilimi daha homojendir. Bu durum kanat

uzunluk artiginin 1s1 gecisini olumlu etkiledigi seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 3.23 a) P/h=5 icin Re=10000 degerinde test borusu sicaklik dagilimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.24 a) P/h=3 icin Re=10000 degerinde test borusu sicaklik dagilimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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3.2.2. Basin¢ Diisiimii Sonuclar

Kanatli borularda kanat uzunluklarinin basing diistimiine etkisini bes farkli kanat
uzunlugunda incelemek tizere laminer akis bolgesi icin ‘Laminer Akis Modeli’,
tirbiilans akis icin ‘Realizable k-epsilon Akis Modeli’ tercih edilerek test
borusunun giristeki ve cikistaki ortalama basing degerleri ANSYS Fluent
yardimiyla hesaplanmistir. Analiz sonuclarindan hesaplanan basin¢ diistimii
yardimiyla siirtiinme faktorii ( f) degerleri belirlenmistir. Siirtiinme faktorii
degerleri, ayn1 Reynolds sayisindaki diiz borudaki siirtiinme faktorii degerlerine
boliinerek [f/f,] sunulmustur. Basin¢ kaybi laminer ve tiirbiilans akis bolgerinde
dikdortgen kesit kanatli boruda kanat parametrelerinden kanat araligt P=15
mm, kanat kalinli§1 t=1 mm sabit tutularak kanat uzunlugu h=1, 2, 3, 4 ve 5

mm degerleri icin ayr1 ayr1 incelenmistir.
3.2.2.1 Laminer Akista Basin¢ Diigiimii

Farkli kanat uzunluklarina sahip dikdortgen kesit kanath borularda laminer akis
bolgesi icin basing diisiimii sonuglarini arastirmak icin Reynolds sayis1 4000’den
kiiciik degerler calisilmistir. Kanathh boruda farkli kanat uzunluklarinin laminer
bolgede basing diisiimiine etkisi arastirilmistir. Laminer bolgede dikdortgen kesit
kanath boruda h=1, 2, 3, 4 ve 5 mm kanat uzunluklarn icin hesaplanan
sirtlinme faktorleri, ayni Reynolds sayilarinda diiz boru icin hesaplanmis

stirtiinme faktorleri degerlerine béliinerek Sekil 3.25’te paylasilmistir.
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Sekil 3.25 Dikdortgen kesit kanatli boruda laminer akis bolgesinde farkl kanat
uzunlugu i¢in siirtiinme faktori oranlari

Sekil 3.25ten goriildiigli gibi bes farkli kanat uzunlugu icin dikdortgen kesit
kanatli boruda laminer akis bolgesi incelendiginde, P/h=15 oldugu durumu
haricinde diger durumlarda, genel olarak siirtiinme faktorii oranlar1 Reynolds
sayilar1 arttikca dalgalanan egriler seklinde goriilmektedir. Kanat uzunlugunun
h=1 mm oldugu durumda siirtiinme faktori oranlar1 1’in altinda bulunmaktadir.
P/h=3 oldugu durumunda en yiiksek siirtiinme faktorii oranlar1 goriilmekte ve
artan Reynolds sayilari ile siirtiinme faktorii oranlarinda biiylik farkliliklar
olusmaktadir. P/h=5 ve P/h=3 durumlarindaki basin¢ degisimlerini incelemek
icin Re=2300 degerinde ANSYS Fluent programi yardimiyla hesaplanan

degerleri gosteren basing konturlar: Sekil 3.26 ve 3.27’de paylasilmistir.

Sekil 3.26 (a) dikkate alindiginda h=3 mm uzunluktaki kanatlara sahip test
borusunda basing diisiimiiniin test borusu girisinden cikisina dogru diizenli
sekilde gerceklesmedigi, test borusu boyunca yiiksek ve diisiik basing
bolgelerinin oldugu gorilmektedir. Sekil 3.26 (b)-(d)’de kanatlar arasinda

basin¢ degisimlerinin bolgelere gore farkliligi goriilmektedir.
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Sekil 3.26 a) P/h=5 icin Re=2300 degerinde test borusu basin¢ degisimi grafigi,
b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L



Sekil 3.27°de P/h=3 olan h=5 mm kanat uzunlugu durumunda dikdortgen kesit
kanatl test borusunda Re=2300 degerinde basin¢ diistimii incelenmistir. Kanat
uzunlugunun artmasi ile test borusu boyunca diizensiz basin¢ diistimleri ve
basing¢ artiglar1 goriilmektedir. Sekil 3.27 (b)-(d)’de 6zellikle kanatlar arasinda
gerceklesen bolgesel belirgin basing diisiimleri, bu bolgelerde etkin olan girap

hareketlerinin varligini gostermektedir.

Kanatsiz boru icin hesaplanan Reynolds degeri 2300 icin test borusu girisinde
tam gelismis laminer akis olmasina ragmen dikdortgen kesit kanatli boru icinde

kanat uzunlugunun artmasi ile akis rejiminin degisebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.27 a) P/h=3 icin Re=2300 degerinde test borusu basin¢ degisimi grafigi,
b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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3.2.2.2 Tiirbiilans Akista Basing Diistimii

Farkli kanat uzunluklarina sahip kanathi borularda tiirbiilans akis bolgesinde
basin¢ diisimii sonuglarim1 arastirmak i¢in Reynolds sayisi 4000 ile 40000
arasinda calisilmistir. Bu boliimde kanathi boruda farkli kanat uzunluklarinin
basin¢ diistimiine etkisi tiirbiilansh akis bolgesinde arastirilmistir. Sekil 3.28’de
dikdortgen kanatli boruda tiirbiilans akis bolgesinde h=1, 2, 3, 4 ve 5 mm olmak
lizere bes farkli kanat uzunlugu icin siirtinme faktorii sonuglar1 yine ayni

Reynolds sayilarinda diiz boru sonuglarina boliinerek [f/f,] paylasilmistir.

Sekil 3.28 incelendiginde hesaplamalar icin tercih edilen k-epsilon akis modeli
ile elde edilen sonuclarla cizilen egriler diizgiin dogrusal bir yol izlemistir. Sekil
incelendiginde beklenen durum olan artan kanat uzunlugu ile birlikte siirtiinme
faktorii oranlarinda artma goriilmiistiir. Kanat uzunlugunun en diistiik degeri
olan h=1 mm oldugu P/h=15 durumunda en diisiik siirtiinme faktorii degerleri,
h=5 mm oldugu P/h=3 durumunda en yiiksek siirtiinme faktorii degerleri
goriilmistiir. Siirtiinme faktori oranlart her kanat uzunlugu icin 1’in {izerinde

olmustur.
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Sekil 3.28  Dikdortgen kanath boruda tiirbiilans akis bolgesinde farkli kanat
uzunlugu icin siirtiinme faktori oranlari

P/h=5 ve P/h=3 oldugu durumlardaki basin¢ degisimlerini incelemek {iizere
Re=10000 degeri icin ANSYS Fluent programi yardimiyla hesaplanan degerleri
gosteren basing konturlar: Sekil 3.29 ve 3.30’da paylasilmistir.

Sekil 3.29’da P/h=5 olan h=3 mm uzunluktaki kanatlara sahip dikdortgen kesit
kanatli test borusunda Re=10000 degerinde basin¢ diisiimii incelenmistir. Sekil
3.29 (a) dikkate alindiginda test borusu girisinden c¢ikisina dogru x ekseni
dogrultusunca akis yoniinde basincin giderek azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.29
(b), (¢) ve (d) dikkate alindiginda kanat on kisimlarinda yiiksek basing

olusurken, kanat arkasinda diisiik basing¢ olusumu goriilmektedir.

Benzer durumlar Sekil 3.30’de P/h=3 olan h=5 mm uzunluktaki kanatlara sahip

dikdortgen kesit kanath test borusunda da goriilmektedir.

Sekil 3.30, Sekil 3.29 ile kiyaslandiginda Re=10000 degerinde kanat
uzunlugunun 5 mm olmasiyla kanath boruda basin¢ diisimiiniin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.29 a) P/h=5 icin Re=10000 degerinde test borusu basin¢ degisimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.30 a) P/h=3 icin Re=10000 degerinde test borusu basin¢ degisimi
grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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3.2.3 Is1l Performans Sonuglar

Bu boéliimde kanat uzunlugunun 1sil performansa etkisi arastirilmistir. Kanat
kalinliginin t=1 mm, kanat aralik degerinin P=15 mm ve kanat uzunluk
degerlerinin h=1, 2, 3, 4 ve 5 mm oldugu durumlar icin 1s1 gecisi ve basing
diisimi analizleri 6nceki boliimlerde yapilmisti. Bu boliimde 1s1 gecisi ve basing
diisimii analiz sonuclar1 1s1l performans degerlerini (PEC) hesaplamada
kullanilmistir. Laminer ve tiirbiilansh akislarda 1sil performans degerleri ayr1 ayri

incelenmistir.
3.2.3.1 Laminer Akista Isil Performans

Kanatli borularda kanat uzunlugu parametreleri tizerinde calisilan bu kisimda
laminer akis i¢in daha Once elde edilen Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii
degerlerinden Denklem (2.14) yardimiyla 1sil performans (PEC) degerleri
hesaplanmistir. Sekil 3.31’de laminer akis bolgesinde bes farkli kanat uzunlugu

icin PEC degerleri kiyaslamasi paylasilmistir.

Sekil 3.31 incelendiginde laminer akista stirtiinme faktorleri oranlarinin artan
Reynolds degerleri ile dalgalanan egriler sergilemesinin PEC degerlerini
etkiledigi goriilmektedir. Genel olarak kanat uzunlugu h=1 mm olan P/h=15
durumu icin 1s1l performans degerlerinin 1’in {izerinde bulundugu ve diger kanat
uzunluk durumlarinda Reynolds degerleri arttiginda PEC degerlerinin de
dalgalanan egriler seklinde diizensiz sekilde degistigi Sekil 3.31’den

goriilmektedir.
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Sekil 3.31Dikdortgen kesit kanatli boruda laminer akis bolgesinde farkli kanat
uzunlugu icin 1s1l performans sonuglari

3.2.3.2 Tiirbiilans Akista Isil Performans

Tiirbiilans akis bolgesinde farkli kanat uzunluklarinin 1s1l performansa etkisini

arastirmak icin hesaplan PEC degerleri Sekil 3.32’de sunulmustur.

Sekil 3.32 incelendiginde tiirbiilans bolgede en yiiksek 1s1l performans degerleri
kanat uzunlugunun h=1 mm oldugu P/h=15 durumunda ve en diisiik 1s1l
performans degerleri kanat uzunlugunun h=5 mm oldugu P/h=3 durumunda
gorilmiistiir. P/h=15 iken Re=13385, P/h=7,5 iken Re=5166 degerlerinden
sonra PEC degerinin 1’'in altina distigii goriilmektedir. P/h=5, 3,75 ve 3
durumlarinda artan Reynolds degerleri ile PEC degerleri hep 1'in altinda

kalmuistir.
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Sekil 3.32 Dikdortgen kesit kanath boruda tiirbiilans akis bolgesinde farkli kanat
uzunlugu icin 1s1l performans sonuclari

3.3 Farkli Kanat Geometrileri

Boliim 3.1 ve 3.2’de dikdortgen kesit kanatli test borusunda 1s1 gegisi, basing
diisiimii ve 1s11 performans analizleri detayli bir sekilde yapilmustir. Ik olarak
Bolim 3.1’de kanat kalinlign 1 mm, kanat uzunlugu 1 mm degerlerinde sabit
tutularak, kanat aralig1 15, 30 ve 45 mm olmak {izere ii¢ farkli deger icin laminer
ve tiirbiilansh akis bolgelerinde 1s1 transferi ve basing diisiimii analizler yapilarak
arastirilmistir. Ayrica Bolim 3.2’de kanat kalinligi 1 mm, kanat araligi 15 mm
olmak iizere kanat uzunlugu 1, 2, 3, 4 ve 5 mm degerleri icin yine 1s1 transferi ve

basin¢ diisiimii hesaplamalar1 yapilmistir.

Bu boliimde dikdortgen kanat haricinde, iicgen ve u¢ kismi yuvarlatimis
dikdortgen kesit kanat olmak tizere iki yeni kanat geometrisi icin benzer sekilde
151 transferi ve basin¢ diisim analizleri yapilmistir. Sonuclar dikdortgen kesit,
ticgen kesit ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatlar olmak tizere

paylasilmistir.
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3.3.1 Is1 Gegisi Sonuglari

Kanathi borularda kanat geometrilerinin 1s1 gecisine etkisini incelemek tizere
ticgen kesit ve u¢ kismu yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatlarin her birinde
laminer akis bolgesi icin ‘Laminer Akis Modeli’, tiirbiilans akis bolgesi icin
‘Realizable k-epsilon Akis Modeli’ tercih edilerek ANSYS Fluent yardimiyla
kanatl boru yiizeyi ile akiskan arasindaki 1s1 gecisi degerleri ve test borusundaki
akiskanin giris ve cikistaki ortalama sicaklik degerleri hesaplanmis, hesaplanan
151 gecisi ve sicaklik degerleri yardimiyla Nusselt sayis1 belirlenmistir. Ucgen kesit
ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatli borularda yapilan analizler ile
elde edilen Nusselt sayisi, ayn1 Reynolds sayisindaki diiz boruda hesaplanan

degere boliinerek [Nu/Nu,] diiz boruya kiyasla 1s1 gegisi durumu arastirilmaistir.
3.3.1.1 Laminer Akista Is1 Gegisi

Farkli kanat geometrilerine sahip kanatli borularda laminer akis bolgesinde 1s1
gecisi sonuclarini arastirmak icin Reynolds sayis1 4000’den kiiciik degerler icin
calisilmistir. Laminer bolgede ticgen kesit ve uc¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen
kesit kanatli borularda kanat kalinli§1 t=1 mm, kanat aralik degeri P=15 mm ve
kanat uzunlugu h=1, 3 ve 5 mm olmak tiizere 1s1 gecisini belirlemek iizere
analizler yapilmis, ayn1 Reynolds sayilarinda diiz boruda hesaplanan degerlere

boliinerek sirasiyla Sekil 3.33, 3.34 ve 3.35’te paylasiimistir.

Sekil 3.33’te kanat uzunlugu h=1 mm olan P/h=15 durumunda {ii¢ farkli kanat
geometrisi icin Nusselt oranlar1 artan Reynolds degerleri ile 6nce azalmis, daha
sonra artmistir. Uc kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanathi boruda ve ticgen
kesit kanatli boruda birbirlerine yakin degerlerde Nusselt oranlan
gerceklesirken, dikdortgen kesit kanat boruya gore de daha yiiksek Nusselt
oranlar gostermislerdir. En diisiik Nusselt oranlari dikdortgen kesit kanath
boruda olmustur. Nusselt oranlar1 genel olarak 1’in altinda kalmistir. Yiiksek

Reynolds degerlerinde Nusselt oranlari 1'in tizerine cikabilmistir.

Sekil 3.34’ten gorildiigi gibi, kanat uzunlugu h=3 mm olan P/h=5 durumunda
her ii¢ kanat geometrisi icin Reynolds sayilar1 arttikca Nusselt oranlar1 artmaistir.

Reynolds degeri 1070’e kadar her ii¢ kanat geometrisi de ayni Nusselt oranlari
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sergilemistir. Nusselt oranlarinin 1’e esit oldugu Reynolds degerleri u¢ kismi
yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanat ve tiggen kesit kanat icin Re=997,
dikdortgen kesit kanat icin Re=1074tiir. Her bir kanat geometrisinde soz
konusu bu Reynolds degerleri dikkate alindiginda, Reynolds degerleri arttikca

diiz boruya gore Nusselt degerleri dalgali bir sekilde artmistir.

1,15
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= 1,00
o
3
=
3 095
0,90
0,85
0,80 T T T T
0 1000 2000 3000 4000

Re []

Sekil 3.33 P/h=15 icin farkli kanat kesitli borularda laminer akis bolgesinde
Nusselt sayis1 oranlari
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Sekil 3.34 P/h=5 icin farkli kanat kesitli borularda laminer akis bolgesinde
Nusselt sayis1 oranlari

3,0
—o— Dikdortgen
—a— Ucgen
—e— Ucu Yuvarlatilmig Dikdartgen
259 P=15mm, h=5mm, t=1 mm
— 201
o
=3
=
s
Z 151
1,0
0.5 T T T T
0 1000 2000 3000 4000

Re []

Sekil 3.35 P/h=3 icin farkli kanat kesitli borularda laminer akis bolgesinde
Nusselt sayis1 oranlari
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Sekil 3.35 dikkate alindiginda, kanat uzunlugu h=5 mm olan P/h=3
durumunda her ¢ kanat geometrisi i¢in diisiik Reynolds sayilarindan (520-600)
itibaren Nusselt oranlarinin 1’in tiizerinde oldugu goriilmektedir. Kanat
uzunlugunun h=5 mm oldugu bu durumda kanathi borularin diiz borulara
kiyasla 1s1 gecisinde dstiinliigiinii gostermektedir. Nusselt oranlari Reynolds
sayis1 arttikca dalgalanan egriler sergileyerek artmaktadir. Sekil 3.35, Sekil 3.33
ve 3.34 ile kiyaslandiginda her bir kanat geometrisi icin kanat uzunlugu
arttiginda Nusselt oranlarinin da arttig1 ve genel olarak laminer akis bolgesinin

tamaminda Nusselt oranlarinin 1’in izerinde oldugu goriilmektedir.

Farkli kanat uzunluklarinda ti¢gen ve ug¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit
kanath borularda laminer akis bolgesindeki sicaklik dagilimini incelemek icin
Re= 2300 degerinde ANSYS Fluent programi yardimiyla hesaplanan degerleri
gosteren sicaklik konturlan Sekil 3.36-3.41°de paylasilmustir.

Sekil 3.36’/da h=1 mm kanat uzunlugu olan P/h=15 durumunda ii¢gen kesit
kanatlh test borusu icinde Re=2300 degeri icin sicaklik dagilimi sunulmustur.
Ucgen kesit kanath boruda x ekseni dogrultusunca boru girisinden boru ¢ikisina
dogru, akiskanin yiiksek sicaklikta oldugu kanathi boru yilizeyinden diisiik
sicaklikta oldugu boru merkezine dogru sicaklik farklarinin oldugu bolgenin
kalinligr artmaktadir. Test borusu girisinden itibaren {icgen kesit kanatlarin
ozellikle asag1 akim bolgelerinde her bir es sicakilik egrisinin farkli sicaklik
degerleri nedeniyle katmanlar sekilde goriilmekte ve test borusu c¢ikisina dogru
da bu bélgelerin giderek genisledigi Sekil 3.36 (b)-(d)’den gériilmektedir. Ucgen
kesit kanatlarin asagi akim bolgesinde akista girdap olusumunun bu duruma

sebebiyet verecegi diistiniilebilir.
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Sekil 3.36 a) Ucgen kesit kanat P/h=15 icin Re=2300 degerinde test borusu
sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.37 a) Ucgen kesit kanat P/h=>5 icin Re=2300 degerinde test borusu
sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L

77



Sekil 3.377de h=3 mm kanat uzunlugu olan P/h=5 durumunda tiicgen kesit
kanatlh test borusu icinde Re=2300 degeri icin sicaklik dagilimi sunulmustur.
Kanat uzunlugu h=1 mm oldugu durum ile kiyaslandiginda, kanat uzunlugunun
artmasi iki kanat arasinda belirgin daha biiyiik girdap olusumlarina yol a¢mis ve
girdaplar nedeniyle akiskanin kanatli boru yiizeyini sogutmasi1 kolaylagmistir.
Kanatli boru yiizeyinden boru merkezine dogru akiskan sicaklik farklarinin
bulundugu bolge kalinlig1 kanat uzunlugunun 1 mm oldugu duruma gore daha

da artmustir (Sekil 3.37 (a)-(d)).

Sekil 3.38de h=5 mm kanat uzunlugu olan P/h=3 durumunda iicgen kesit
kanath test borusu icinde Re=2300 degeri icin sicaklik dagilimi sunulmustur.
Kanat uzunlugunun daha da artmasi iki kanat arasinda daha biiyiik girdap
olusumuna sebebiyet vermistir. Diger kanat wuzunlugu durumlan ile
karsilastirildiginda, h=5 mm olmasi durumunda girdaplarin daha etkin olmasi
sicak olan kanatl boru yiizeyinin daha soguk akiskanla temas etmesine sebebiyet
verebilmektedir (Sekil 3.38 (a)-(d)). Bu durumda kanath boru yiizeyinde
akiskan sicaklik gradyanimin artisiyla 1s1  gecinin artmasina sebebiyet
vermektedir. Reynolds 2300’de ticgen kesit kanatli boruda h=5 mm icin Nusselt

orani 1,85 iken, bu deger h=3 mm icin 1,52 ve h=1 mm i¢in 0,93 olmaktadir.
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Sekil 3.38 a) Ucgen kesit kanat P/h=3 icin Re=2300 degerinde test borusu
sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.39’da h=1 mm kanat uzunlugu olan P/h=15 durumunda u¢ kismi
yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatli test borusu icinde Re=2300 degeri icin
sicaklik dagilimi sunulmustur. Uc¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatlh
boru icinde sicakilik dagilimi, ayni uzunluktaki {icgen kesit kanat durumu ile

benzerlik gostermektedir.

Sekil 3.40’”da h=3 mm kanat uzunlugu olan P/h=5 durumunda uc¢ kismi
yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanath test borusu icinde Re=2300 degeri icin
sicaklik dagilimi sunulmustur. Kanat uzunlugu 3 mm oldugunda kanatlar
arasinda es sicaklik egrilerindeki sicaklik farkinin da belirginlesmis oldugu
goriilmektedir. Kanat uzunlugunun artmasi ile kanathh boru yilizeyinden boru
merkezine dogru radyal yonde sicaklik gradyenlerinin oldugu kalinlik, h=1 mm

kanat uzunlugu oldugu duruma gore ¢ok daha kalindir.

Sekil 3.41’7de h=5 mm kanat uzunlugu olan P/h=3 durumunda uc¢ kismi
yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatli test borusu icinde Re=2300 degeri icin
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Ayni kanat geometrisinde diger kanat
uzunluklari durumu ile kiyaslandiginda, sadece kanat uzunlugu 5 mm oldugu
icin kanatli boru yiizeyi ile temas eden akiskan sicakliginin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kanat uzunlugunu artmasi ile kanatli boru yilizeyinden boru
merkezine dogru radyal yonde sicaklik gradyenleri de diger durumlara gore
artmistir. Sekil 3.39, 3.40 ve 3.41 birbirleri ile kiyaslandiginda kanat
uzunlugunu artmas: ile iki kanat arasinda olusabilecek girdap bolgeside artmis
oldugu goriilmektedir. Girdap olusum bolgeleri kanat uzunluklari arttikca

artmistir.
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Sekil 3.39 a) Ucu yuvarlatilmis dikdortgen kanat P/h=15 icin Re=2300
degerinde test borusu sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, c¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.40 a) Ucu yuvarlatilmis dikdoértgen kanat P/h=5 icin Re=2300
degerinde test borusu sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.41 a) Ucu yuvarlatilmis dikdoértgen kanat P/h=3 icin Re=2300
degerinde test borusu sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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3.3.1.2 Tiirbiilansh Akista Is1 Gegisi

Dikdortgen kesit kanatli, ticgen kesit ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit
kanatlh borularda tiirbiilans akis bolgesi icin 1s1 gecisi sonuclarini arastirmak icin
Reynolds sayis1 4000 ile 40000 araliginda calisilmistir. Kanatli borularda kanat
kalinlig1 t=1 mm, kanat aralik degeri P=15 mm ve kanat uzunlugu h=1, 3 ve 5
mm olmak {izere analizler yapilmis, ayn1 Reynolds sayilarinda ve ayni cap
degerine sahip diiz boruda hesaplanan degerlere boliinerek sirasiyla Sekil 3.42,

3.43 ve 3.44’te paylasilmistir.

Sekil 3.42’de kanat uzunlugu h=1 mm olan P/h=15 durumunda ii¢ farkl kanat
geometrisi i¢cin Nusselt oranlar1 artan Reynolds degerleri ile once artmis, sonra
azalmustir. Ucgen kesit kanath boruda, dikdértgen kesit kanatli boruda ve uc
kismi yuvarlatilmis dikdortgen kanathh boruda maksimum Nusselt oranlarinin
gerceklestigi Reynolds degerleri sirasiyla Re=4810, 6010 ve 6320'dir. Her ii¢
kanat geometrisi icin Nusselt oranlarinin esitlendigi Reynolds sayis1 10700 olup,
bu degerden sonra ii¢c kanat geometrisinden elde edilen sonuclar Reynolds sayisi
artttkca azalmis ve yaklasitk aym1 degerde olmustur. Ayrica her bir kanat
geometrisi icin elde edilen Nusselt oranlari 1’in tizerinde bulunmaktadir. Bu
durum kanath borularin diiz borulara gore 1s1 gecisinde {istiinligiini

gostermektedir.

Sekil 3.43’te kanat uzunlugu h=3 mm olan P/h=5 durumunda dikdortgen kesit
kanat, licgen kesit ve uc¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatli borularda
artan Reynolds degerleri ile Nusselt oranlar1 azalmistir. Her ¢ kanat
geometrisinde Reynolds sayis1 19810 degerine kadar Nusselt oranlari artan
Reynolds degerleri ile benzer sonuclar sergilemis olup, bu degerden sonra ticgen
kesit kanatta artan Reynolds degeriyle hafif bir dalgalanma ile birlikte egri yatay
olarak devam etmistir. Kanat uzunlugunun 3 mm oldugu bu durumda her bir

kanat geometrisinde elde edilen Nusselt oranlari1 1’in tizerinde bulunmaktadir.

Sekil 3.44’te kanat uzunlugu h=5 mm olan P/h=3 durumunda dikdortgen kesit
kanat, licgen kesit ve uc¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatli borularda

artan Reynolds degerleri ile Nusselt oranlar1 azalmistir. Reynolds sayis1 25130
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degerinde kadar her ii¢ kanat geometrisi icin Nusselt oranlar1 birbirine yakin
degerlerde olup, bu degerden sonra artan Reynolds degerleri ile iicgen kesit
kanatli boruda Nusselt oranlar1 hafif dalgali bir sekilde yatay olarak devam
etmistir. Diger kanat uzunluklarinda oldugu gibi, h=5 mm kanat uzunlugu icin

Nusselt oranlar1 1’in tizerinde kalmustir.

Her bir kanat geometrisi icin kanat uzunlugu arttikca Nusselt oranlarida
artmistir. Kanat uzunlugu 5 mm oldugunda diiz boruya gore 1s1 gecisi en yiiksek
olmus, kanat uzunlugu 1 mm oldugunda 1s1 gecisi en diisiik gerceklesmistir.
Kanat uzunlugunun 3 mm oldugu durumda iiggen kesit kanathh boruda
Re=19810 degerinden sonra Nusselt oranlar1 artan Reynolds degerleri ile cok
degismemis, yaklasik sabit kalmistir. Bu durum kanat uzunlugunun 5 mm

oldugu durumda ayni kanat geometrisinde Re=25130 degerinden itibaren

gorilmustiir.
2.1
o Dikdortgen
2,0 S 4  Ucgen
' AMAA ® Ucu Yuvarlatilmig Dikdértgen
4 P=15 mm, h=1 mm, t=1 mm

Nu / Nug [-]

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Re [-]

Sekil 3.42 P/h=15 icin farkli kanat kesitli borularda tiirbiilans akis bolgesinde
Nusselt sayis1 oranlari
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Sekil 3.43 P/h=5 icin farkli kanat kesitli borularda tiirbiilans akis bolgesinde
Nusselt sayis1 oranlari

a4 Ucgen
o Dikdértgen

39 - ¢ Ucu Yuvarlatilmig Dikdortgen
P=

15 mm, h=5 mm, t=1 mm

Nu / Nug []
(3]
[+

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Re [-]

Sekil 3.44 P /h=3 icin farkli kanat kesitli borularda tiirbiilans akis bolgesinde
Nusselt sayis1 oranlari
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Farkli kanat uzunluklarinda ticgen ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit
kanatl borularda tiirbiilansh akis bolgesindeki sicaklik dagilimini incelemek icin
Re=10000 degerinde ANSYS Fluent programi yardimiyla hesaplanan degerleri
gosteren sicaklik konturlan Sekil 3.45-3.50°de paylasilmustir.

Sekil 3.45de h=1 mm kanat uzunlugu olan P/h=15 durumunda ii¢gen kesit
kanath test borusu icinde Re=10000 degeri icin sicaklik dagilimi sunulmaktadir.
Sekil 3.45’de {icgen kanat arkasinda akigkan icinde sicaklik farklarinin oldugunu

gosteren farkli es sicaklik egrileri goriilmektedir.

Sekil 3.46’da h=3 mm kanat uzunlugu olan P/h=5 durumunda ticgen kesit
kanath test borusu i¢cinde Re=10000 degeri icin sicaklik dagilimi1 sunulmaktadir.
Kanat uzunlugu 1 mm olmasi durumuna gore, kanat uzunlugu 3 mm oldugunda
iki kanat arasinda olusan farkhi sicakliktaki es sicaklik egrileri arasinda daha

genis bolgeler olustugu ve iki kanat arasin1 kapladigi goriilmektedir.

Sekil 3.47’7de h=5 mm kanat uzunlugu olan P/h=3 durumunda farkh
sicakliklarda olan iki kanat arasinda olusan es sicaklik egrilerinin bu bélgenin
tamamini kaplayacak sekilde olustugu goriilmektedir. Kanat arkasinda olusan es
sicaklik egri katmanlar1 daha sik olusurken, iki kanat arasina yayilmis es sicaklik
egrileri arasinda mesafeler daha biiyiiktiir. Sekil 3.47 (d)’den test borusu
cikisinda kanat yiizeyleri yakinindaki akiskan sicakliklari hari¢ boru genelinde

homojene yakin bir sicaklik dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.45 a) Ucgen kesit kanat P/h=15 icin Re=10000 degerinde test borusu
sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.46 a) Ucgen kesit kanat P/h=5 icin Re=10000 degerinde test borusu
sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.47 a) Ucgen kesit kanat P/h=3 icin Re=10000 degerinde test borusu
sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.48de h=1 mm kanat uzunlugu olan P/h=15 durumunda u¢ kismi
yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatli test borusu icinde Re=10000 degeri icin
sicaklik dagilimi sunulmaktadir. Kanat yiiksekligi h=1 mm olan ii¢gen kesit
kanath boruda gerceklesen sicaklik dagilimina benzer bir durum goériilmektedir.
Test borusu girisinde kanat etrafinda oOzellikle kanat 6n ve arka kisimlarinda
akiskan sicakliginin yiiksek oldugu bolgeler olusmustur. Yiiksek sicaklikta olan
bu akiskan bolgeleri etrafinda es sicaklik egrileri belirginlesmektedir. Boru orta
kisminda kanat arkasindaki sicak akiskan bolgesi asagi akim yoniinde biraz
genislemis ve boru genelinde es sicaklik egrileri belirgin hale gelmistir. Boru ¢ikis
bolgesinde kanat arkasindaki sicak akigskan bolgesi iki kanat arasinda daha da

genislemis ve boru genelinde akiskan sicaklig1 belirgin olarak yiikselmistir.

Kanat uzunlugu h=1 mm’de oldugu gibi, Sekil 3.49°da h=3 mm kanat uzunlugu
ve sekil 3.50)de h=5 mm kanat uzunlugu icin de benzer sicaklik profilleri
olusmustur. Kanat uzunlugu arttitkca boru cikisinda akiskan sicakligi
ylkselmistir. Sekil 3.49 ve 3.50 (a)dan akisin 1s1l olarak gelismesi

goriilmektedir.

91



ANSYS
Temperature K] 2020 R2

DR PN D00 1 10 RPN DS

DI 11505 XY RO RDOBN AR 2O 10530
RS S 2O AR

Girig Orta Cikis

x=0 x=L/2 x=L

d)

Sekil 3.48 a) Ucu yuvarlatilmis dikdortgen kanat P/h=15 icin Re=10000
degerinde test borusu sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.49 a) Ucu yuvarlatilmis dikdoértgen kanat P/h=>5 icin Re=10000
degerinde test borusu sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.50 a) Ucu yuvarlatilmis dikdértgen kanat P/h=3 icin Re=10000
degerinde test borusu sicaklik dagilimi grafigi, b) x=0, c¢) x=L/2, d) x=L
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3.3.2 Basing Diisiimii Sonuclari

Dikdortgen kesit, ticgen kesit ve uc¢ kismi yuvarlatilmigs dikdortgen kesit
kanatlarin basing¢ diisiimiine etkisini incelemek iizere laminer akis bolgesi icin
‘Laminer Akis Modeli’, tirbiilans akis icin ‘Realizable k-epsilon Akis Modeli’
tercih edilerek test borusunun giristeki ve cikistaki ortalama basin¢ degerleri
ANSYS Fluent yardimiyla hesaplanmistir. Analiz sonuclarindan hesaplanan
basing diisimii yardimiyla siirtinme faktorii (f) degerleri belirlenmistir.
Strtiinme faktorii degerleri, ayn1 Reynolds sayisindaki diiz borudaki siirtiinme
faktorii degerlerine boliinerek [f/f,] sunulmustur. Basing kaybi laminer ve
tirbiilans akis bolgerinde dikdortgen kesit, ticgen kesit ve u¢ kismi yuvarlatilmis
dikdortgen kesit kanath borularda kanat parametrelerinden kanat kalinlig1 t=1
mm ve kanat araligi P=15 mm sabit tutularak kanat uzunlugu h=1, 3, ve 5 mm

degerleri icin ayr1 ayr1 incelenmistir.
3.3.2.1 Laminer Akista Basin¢ Diigiimii

Farkli kanat geometrilerine sahip borularda laminer akis bolgesi icin basing
diisimii sonuclarini arastirmak icin Reynolds sayisi 4000’den kiiciik degerler
calisilmistir. Laminer bolgede dikdortgen kesit, licgen kesit ve u¢ kismu
yuvarlatilmis dikdortgen kesitli borularda h=1, 3 ve 5 mm kanat uzunluklar i¢in
hesaplanan stirtiinme faktorleri, aynm1 Reynolds sayilarinda diiz boru icin
hesaplanmis siirtlinme faktorleri degerlerine boliinerek Sekil 3.51, 3.52 ve

3.53’te paylasilmistir.
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Sekil 3.51 P/h=15 icin farkli kanat kesitli borularda laminer akis bolgesinde
siirtiinme faktorii oranlari

Sekil 3.51’den goriildiigii gibi kanat uzunlugu h=1 mm olan {i¢ farkli kanat
geometrisi laminer akis bolgesinde incelendiginde, genel olarak siirtiinme
faktorii oranlar1 dalgalanan egriler seklinde goriilmektedir. Reynolds degerleri
artttkca bu egrilerin maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark
artmaktadir. Genel olarak siirtiinme faktorii oranlar1 1’in altinda bulunmaktadr.
Diisiik Reynolds degerlerinde dikdortgen kesit kanatli boruda Re=1340 degerine
kadar siirtiinme faktorii oranlari hafif yiikselis gostererek dogrusal bir yol
izlemis, daha sonra artan Reynolds degerleri ile dalgali egri olusturmustur.
Dikdortgen kesit kanatli boruda her Reynolds degeri icin siirtiinme faktori
oranlar1 1’in altinda kalmistir. Yiiksek Reynolds degerlerinde iicgen ve ucu
yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatli borularda siirtiinme faktorii oranlart 1’in

tizerine ¢ikmustir.

Sekil 3.52’den goriildiigi gibi, dikdortgen kesit, ticgen kesit ve ug¢ kismi
yuvarlatilmis dikdortgen kesitli borularda kanat uzunlugunun h=3 mm oldugu

durumlarda genel olarak siirtiinme faktori oranlar: 1’in Gizerinde bulunmaktadar.
g
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Stirtinme faktorii oranlar1 Reynolds degerleri arttikca dalgalanan egriler

seklinde gortilmektedir.

12
—o— Dikdartgen
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Sekil 3.52 P/h=5 icin farkli kanat kesitli borularda laminer akis bolgesinde
siirtiinme faktorii oranlari
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Sekil 3.53 P/h=3 icin farkli kanat kesitli borularda laminer akis bolgesinde
siirttinme faktorii oranlari

Sekil 3.53’te kanat uzunlugunun 3 mm oldugu duruma benzer bir durum h=5
mm kanat uzunlugunda goriilmektedir. U¢ kanat geometrisi icin siirtiinme

faktorii oranlar1 1 degerinin tizerinde bulunmaktadir.

Sekil 3.51, 3.52 ve 3.53’ten goriildiigii gibi, kanat uzunlugu arttiginda siirttinme
faktorii oranlarinda goriilen dalgali egrilerin maksimum degerleri ve siirtiinme
faktorii oranlar1 da artmistir. Artan Reynolds degerleri ile siirtiinme faktorii
oranlarinda goriilen dalgali egrilerin maksimum ve minimum noktalar

arasindaki farkta artmistir.

Ucgen kesit ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdértgen kesitli borularda P/h=15, 5 ve
3 oldugu durumlardaki basin¢ degisimlerini incelemek icin Re=2300 degerinde
ANSYS Fluent programi yardimiyla hesaplanan degerleri gosteren basing

konturlar1 Sekil 3.54-3.59’da paylasilmistir.

Sekil 3.54te h=1 mm kanat uzunlugu olan ticgen kesit kanatli boru icinde
basin¢ diisiimii sunulmaktadir. Kanat 6n yiizeyinde yiiksek arka yiizeyinde disiik

basing bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Basing diisiimiiniin test borusu
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girisinden cikisina dogru diizenli sekilde gerceklesmedigi, basincin test borusu

boyunca bazi bolgelerde yiikseldigi ve bazi bolgelerde diistiigii goriilmektedir.

Sekil 3.55te h=3 mm kanat uzunlugu olan {c¢gen kesit kanatli boru icinde
basin¢ diistimii sunulmaktadir. Test borusu girisinde kanat uzunlugu 1 mm olan
duruma gore daha yiiksek basin¢ goriilmektedir. Kanat uzunlugu 1 mm olan
duruma benzer durumlar kanat uzunlugu 3 mm oldugu bu durumda da
goriilmektedir, fakat kanat uzunlugunu artmasi ile test borusu boyunca
gerceklesen basing diisiimiiniin diizensizligi daha belirgin olmaktadir. Sekil 3.55
(d)’de test borusu cikisinda iki kanat arasinda goriilen basing farkliliklari

nedeniyle girdap olusumlarindan s6z edilebilir.
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Sekil 3.54 a) Ucgen kanat P/h=15 icin Re=2300 degerinde test borusu basing
degisimi grafigi, b) x=0, c) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.55 a) Ucgen kanat P/h=5 icin Re=2300 degerinde test borusu basing
degisimi grafigi, b) x=0, c¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.56 a) Ucgen kanat P/h=3 icin Re=2300 degerinde test borusu basing
degisimi grafigi, b) x=0, c¢) x=L/2, d) x=L

102



Sekil 3.56’da h=5 mm kanat uzunlugu olan tcgen kesit kanath boru icinde
basin¢ diisiimii sunulmaktadir. Kanat uzunlugunun 3 mm olmasi durumuna
gore, kanat uzunlugunun h=5 mm olmasi durumunda test borusu girisindeki
basin¢ daha da artmistir. Test borusu girisinden itibaren bolgesel ani basing
artislar1 ve diisiisleri goriilmektedir. Bu durum bu boélgelerde girdap olusumuna

neden olabilmektedir.

Sekil 3.54, 3.55 ve 3.56 dikkate alindiginda, test borusu i¢inde olusan ani basing
disimii ve basing artislar1 ve dolayisi ile girdap olusumlarinin siirtiinme
faktorleri oranlarinin dalgali egriler sekilde olmasina sebebiyet verdigi

diistintilebilir.

Sekil 3.57’te h=1 mm kanat uzunlugu olan u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen
kesit kanathi boru icinde basin¢ diisiimii sunulmaktadir. Kanat 6n ylizeyinde
yliksek arka yiizeyinde diisiik basin¢ bolgelerinin olustugu, basing diistimiiniin
test borusu boyunca diizenli sekilde gerceklesmedigi, basincin test borusu

girisinde en yiliksek degerde oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.58’te h=3 mm kanat uzunlugu olan uc¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen
kesit kanath boru icinde test borusu boyunca bazi bolgelerde ani basing artis ve
azalis1 oldugu, basing¢ diisiimiiniin 1 mm kanat uzunlugunda oldugu durumdan
daha diizensiz oldugu goriilmektedir. Diizensiz basin¢ artis1 ve diisiisiiniin

girdap olusumlarina neden olacagi diistiniilebilir.

Sekil 3.59°7da h=5 mm kanat uzunlugu oldugu durumda test borusu girisinde
diger kanat uzunlugu durumlarina gore daha yiiksek basin¢ olusmustur. Test
borusu boyunca olan ani basin¢ degisimleri nedeniyle olusabilen girdap

hareketleri bu durumda daha etkili olabilir.
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Sekil 3.57 a) Ucu yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanat P/h=15 icin Re=2300
degerinde test borusu basin¢ degisimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.58 a) Ucu yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanat P/h=5 icin Re=2300
degerinde test borusu basing¢ degisimi grafigi, b) x=0, c¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.59 a) Ucu yuvarlatilmis dikdoértgen kesit kanat P/h=3 icin Re=2300
degerinde test borusu basing degisimi grafigi, b) x=0, c¢) x=L/2, d) x=L
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3.3.2.2 Tiirbiilans Akista Basing Diisiimii

Dikdortgen, ticgen ve uc kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanath borularda
tiirbiilans akis bolgesinde basing diisiimii sonuglarini arastirmak icin Reynolds
sayis1 4000 ile 40000 arasinda calisilmistir. Bu bolimde farkli kanat
geometrilerinin  basin¢ diisiimiine etkisi tlrbiilanshi akis bolgesinde
arastirlmistir. Uc farkhi kanat geometrisi ve h=1, 3 ve 5 mm olmak {izere iic
farkli kanat uzunlugu icgin siirtinme faktorii sonucglar1 yine ayni Reynolds

sayilarinda diiz boru degerlerine boliinerek [f/f,] paylasiimistir.

Sekil 3.60 incelendiginde tiirbiilans akis bolgesinde kanat uzunlugunun h=1 mm
oldugu durum igin en yiliksek siirtiinme faktorii oranlar1 iicgen kesit kanatli
boruda, en diisiik siirtlinme faktorii oranlar1 u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen
kesit kanatli boruda goriilmektedir. Dikdortgen kesit kanatli boruda stirtiinme
faktori oranlar1 u¢ kismi yuvarlatilmigs dikdortgen kanatli boruya gore daha
yiiksek olarak gerceklesmistir. Ucgen kesit kanath boruda Re=7500 degerine,
dikdortgen kesit kanatli boruda Re=7570 degerine ve u¢ kismi yuvarlatilmis
dikdortgen kesit kanat boruda Re=8450 degerine kadar Reynolds degerlerinin
artmasiyla ile siirtiinme faktorii oranlar1 dik artis gostermislerdir. Daha sonra
ticgen kesit kanatlh boruda artan Reynolds degerleri ile stirtiinme faktorii
oranlarinda Re=15050 degerine kadar hafif bir artis ve bu degerden sonra daha
yiksek artis gerceklesmistir. Dikdortgen kesit ve uc¢ kismi yuvarlatilmis
dikdortgen kesit kanatli borularda gerceklesen siirtiinme faktérii oranlar
birbirlerine paralel ve artan Reynolds degerleri ile hafif artis gosterecek sekilde

egriler sergilemislerdir.

Sekil 3.61’de tiirbiilans akis bolgesinde kanat uzunlugunun h=3 mm olmasi
durumu icin en yiiksek stirtiinme faktorii oranlari ticgen kesit kanathi boruda, en
diisiik stirtiinme faktorii oranlari u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatl
boruda goriilmektedir. Dikdortgen kesit kanatli boruda siirttinme faktorii
oranlar1 u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kanatli boruya goére daha yiiksek
olmakla birlikte artan Reynolds degerleri ile aradaki fark kapanmis ve

Re=27840’den itibaren bu iki kanat geometrisi i¢in siirtiinme faktorii oranlari
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birbirine esit olmustur. Ucgen kesit kanatl boruda siirtiinme faktérii oranlari
Re=9630 degerine kadar azalmis, sonra artan Reynolds degerleri ile artmuistir.
Dikdortgen ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit borularda artan Reynolds

degerleri ile hafif bir artig goriilmiistiir.
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Sekil 3.60 P/h=15 icin farkli kanat kesitli borularda tiirbiilans akis bolgesinde
stirtiinme faktorii oranlari
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Sekil 3.61 P/h=5 icin farkli kanat kesitli borularda tiirbiilans akis bolgesinde
sirtlinme faktorii oranlari
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Sekil 3.62 P/h=3 icin farkli kanat kesitli borularda tiirbiilans akis bolgesinde
stirtiinme faktorii oranlari

Sekil 3.62'de kanat uzunlugunun h=5 mm olmasi durumu icin en yiiksek
sirttinme faktorii oranlari yine ticgen kesit kanatli boruda, en diisiik siirtiinme
faktorii oranlarni u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatli boruda
goriilmektedir. Dikdortgen kesit kanathi boruda siirtiinme faktorii oranlari ug
kismi yuvarlatilmis dikdortgen kanathi boruya gore daha yiiksek olup, diisiik
Reynolds degerlerinde birbirlerine yakin sonuclar gostermektedir.  Artan
Reynolds degerleri ile dikdortgen kesit kanath boruda siirtiinme faktor oranlari
artarken, u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatli boruda artan Reynolds
degerleri ile siirtiinme faktér oranlar1 6nce azalmakta sonra degismemektedir.
Uc kismi yuvarlatilmis dikdortgen kanatli boruda artan Reynolds degerleri ile
sirtlinme faktor oranlarinin degismeden kalmasi ‘tamamen piiriizlii tiirbiilansh
akig’ durumuna dikkat cekmektedir. Ucgen kesit kanathi boruda artan Reynolds
degerleri ile siirtiinme faktor oranlar1 Re=15520 degerine kadar azalmis, daha

sonra artan Reynolds degerleri ile artmastir.
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Sekil 3.60, 3.61 ve 3.62'den goriildiigii gibi her bir kanat geometrisi icin

stirtinme faktori oranlar1 1’in tistiindedir.

Ucgen kesit ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdértgen kesitli borularda P/h=15, 5 ve
3 oldugu durumlardaki basing¢ degisimlerini incelemek i¢cin Re=10000 degerinde
ANSYS Fluent programi yardimiyla hesaplanan degerleri gosteren basing

konturlari Sekil 3.63-3.68’de paylasilmistir.

Sekil 3.63, 3.64 ve 3.65’te sirastyla h=1, 3 ve 5 mm kanat uzunlugu olan ti¢cgen
kesit kanatlhi boru iginde basin¢ diisimii sunulmaktadir. Kanat 6n yiizeyinde
yliksek arka yiizeyinde diisiik basing bolgelerinin olustugu goriilmektedir.
Basincin test borusu girisinden ¢ikisina dogru diistiigii, test borusu boyunca bazi
bolgelerde yiiksek ve bazi bolgelerde diisiik basing boélgelerinin oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.64'te h=3 mm kanat uzunlugu olan {icgen kesit kanat
durumunda kanat uzunlugu 1 mm olan duruma gore test borusu girisinde daha
yliksek basing goriilmektedir. Sekil 3.65’te h=5 mm kanat uzunlugu olan ii¢gen
kesit kanat durumunda digerlerine gore test borusu girisinde daha yiiksek basing
olusmaktadir. Kanatlar arasinda ve boru boyunca goriilen basing farkliliklar

nedeniyle girdap olusumlarindan s6z edilebilir.

111



ANSYS
Pressure [Pa] 2020 R2

Girig Orta Cikis

x=0 x=L/2 x=L

] 0.050 0.100 (m)
— — ]
0.025 0075

d)

Sekil 3.63 a) Ucgen kanat P/h=15 icin Re=10000 degerinde test borusu basing
degisimi grafigi, b) x=0, c¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.64 a) Ucgen kanat P/h=5 icin Re=10000 degerinde test borusu basing
degisimi grafigi, b) x=0, c¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.65 a) Ucgen kanat P/h=3 icin Re=10000 degerinde test borusu basing
degisimi grafigi, b) x=0, c) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.66, 3.67 ve 3.68te sirasiyla h=1, 3 ve 5 mm kanat uzunlugu olan ug
kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanath boru icinde basing diistimii
goriilmektedir. Ucgen kesit kanath boruda gerceklesen es basing egrilerinin
benzerleri u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kanatli boru icinde de
gerceklesmektedir. Test borusu girisinde goriilen basin¢ degerleri ticgen kanath
borudakinden daha diisiik olmaktadir. Kanatlar arasinda ve boru boyunca
goriilen basing farkliliklar1 nedeniyle benzeri girdap olusumlarindan burada da
so0z edilebilir. U¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatta kanat uzunlugu

arttikca basing kayiplart artmistir.
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Sekil 3.66 a) Ucu yuvarlatilmis dikdortgen kanat P/h=15 icin Re=10000
degerinde test borusu basin¢ degisimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.67 a) Ucu yuvarlatilmis dikdortgen kanat P/h=5 i¢cin Re=10000
degerinde test borusu basin¢ degisimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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Sekil 3.68 a) Ucu yuvarlatilmis dikdoértgen kanat P/h=3 icin Re=10000
degerinde test borusu basin¢ degisimi grafigi, b) x=0, ¢) x=L/2, d) x=L
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3.3.3 Is1l Performans Sonuglari

Bu boliimde dikdortgen, ticgen ve ug¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kanat
geometrisinin 1s1l performansa etkisi arastirilmistir. Kanat kalinliginin t=1 mm,
kanat aralik degerinin P=15 mm ve kanat uzunluk degerlerinin h=1, 3 ve 5 mm
oldugu durumlar icin 1s1 gecisi ve basin¢ diisiimii analizleri 6nceki boliimlerde
detayli bir sekilde yapilmisti. Bu béliimde daha 6nce yapilmis olan 1s1 gecisi ve
basing¢ diistimii analiz sonuclari 1s1l performans degerlerini (PEC) hesaplamada
kullanilmistir. Laminer ve tiirbiilansh akislarda 1sil performans degerleri ayr1 ayri

incelenmistir.
3.3.3.1 Laminer Akista Isil Performans

Kanathi borularda farkli kanat geometrileri iizerinde calisilan bu kisimda laminer
akis icin daha once elde edilen Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerlerinden
Denklem (2.14) yardimiyla 1s1l performans (PEC) degerleri hesaplanmistir. Sekil
3.69’da laminer akis bolgesinde dikdortgen, ticgen ve u¢ kismi yuvarlatilmis
dikdortgen kanat kesitli borular icin hesaplanan PEC degerleri kiyaslamasi

paylasilmistir.

Sekil 3.69 incelendiginde kanat uzunlugunun 1 mm olmasi1 durumunda laminer
akista strtiinme faktorleri oranlarinin artan Reynolds degerleri ile dalgalanan
egriler sergilemesinin PEC degerlerini etkiledigi goriilmektedir. Diisiik Reynolds
degerlerinde genel olarak ii¢ kanat geometrisi icin PEC degerleri 1’in iizerinde
bulunmaktadir. Yiiksek Reynolds degerlerinde dikdortgen kesit kanatli boruda
PEC degeri artarken, ticgen ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit borularda

PEC degeri 1’in altina diismektedir.

Sekil 3.70 incelendiginde, kanat uzunlugunun 1 mm oldugu durumdaki gibi,
kanat uzunlugunun 3 mm olmasi durumunda da laminer akista siirtiinme
faktorleri oranlarinin artan Reynolds degerleri ile dalgalanan egriler
sergilemesinin PEC degerlerini etkiledigi goriilmektedir. Diisitk Reynolds
degerlerinde ti¢ kanat geometrisinde de genel olarak PEC degerleri 1’in altinda
kalmistir. Artan Reynolds degerleri ile genel olarak PEC degerleri 1 civarinda

goriilmektedir.
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Sekil 3.69 P/h=15 i¢in farkl kanat tiplerine sahip kanatli borularda laminer akis
bolgesi icin 1s1l performans sonuglari
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Sekil 3.70 P/h=5 icin farkli kanat tiplerine sahip kanath borularda laminer akis
bolgesi icin 1s1l performans sonuglari
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Benzeri durum Sekil 3.71’de kanat uzunlugu h=5 mm olan ti¢ kanat geometrisi
icinde gortlmektedir. Yiiksek Reynolds degerinde ii¢ kanat geometrisi icin PEC
degerleri 1’in iizerine cikmustir. Ucgen kesit kanat icin PEC degerler her bir
Reynolds degeri icin 1'in altinda kalmistir. Diger kanatlarda u¢ kismu
yuvarlatilmis dikdortgen kanatta daha cok olmak tizere PEC degerleri Reynolds

sayisinin farkli degerleri icin 1’in {izerinde olmustur.
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Sekil 3.71 P/h=3 icin farkli kanat tiplerine sahip kanath borularda laminer akis
bolgesi icin 1s1l performans sonuglari

3.3.3.1 Tiirbiilans Akista Isil Performans

Tirbiilans akis bolgesinde dikdortgen, iicgen ve u¢ kismi yuvarlatilmis
dikdortgen kanat kesitli borular kullanilarak farkli kanat geometrilerinin 1s1l
performansa etkisini arastirmak {izere hesaplan PEC degerleri kanat uzunluk

degerleri h=1, 3 ve 5 mm icin sirasiyla Sekil 3.72, 3.73 ve 3.74’te sunulmustur.

Sekil 3.72 incelendiginde kanat uzunlugu h=1 mm icin tiirbiilans bolgede en

yiiksek 1s1l performans degerleri u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanath
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boruda, sonra dikdortgen kesit kanatta ve en diisiik 1sil performans degeri iicgen

kesit kanath boruda gerceklestigi goriilmektedir.

dikdortgen kesitli

Uc kismi yuvarlatilmis

boruda Re=15140, dikdortgen kesit kanathh boruda

Re=13450, ticgen kesit kanatli boruda Re=10470 degerine kadar PEC degerleri

1’in izerinde olmustur. Daha sonra artan Reynolds degerleri ile PEC degeri 1’in

altina diiserek aralarindaki fark artmustir.

Sekil 3.73 ve 3.74’ten goriildiigii gibi kanat uzunlugunun h=3 ve 5 mm olmasi

durumlarinda ii¢ kanat geometrisinde PEC degerleri hep 1’in altinda olmustur.

14
o Dikdortgen
13 1 A  Ucgen
' ° e Ucu Yuvarlatilmig Dikdartgen
; QB. P=15 mm, h=1 mm, t=1 mm
124 ape
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w ‘A q:h @,
N A“‘A %3:;\:.::;”00
0.9 4 AA“ qq:tg.m‘..‘.‘
Ay lh]% 00
08 - Mm
o
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5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Re [-]

Sekil 3.72 P/h=15 icin farkl kanat tiplerine sahip kanatli borularda tiirbiilans

akis bolgesi icin 1s1l performans sonuclari
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14 4 Ucgen

o Dikdortgen

¢  Ucu Yuvarlatilmig Dikdortgen
12 4 P=15 mm, h=3 mm, t=1 mm

PEC [-]

02 T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Re [-]

Sekil 3.73 P/h=5 icin farkli kanat tiplerine sahip kanatl borularda tiirbiilans
akis bolgesi icin 151l performans sonuclari

14 - 4 Ucgen

o Dikdortgen

¢ Ucu Yuvarlatilmig Dikdortgen
12 4 P=15 mm, h=5 mm, t=1 mm
1,0

PEC [-]

02 T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re []

35000 40000

Sekil 3.74 P/h=3 icin farkli kanat tiplerine sahip kanatl borularda tiirbiilans
akis bolgesi icin 151l performans sonuclari
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Tablo 3.1de ii¢ farkli kanat geometri parametreleri, sayisal analiz sinir sartlari
ile sayisal analiz sonuclarindan bazilari sunulmustur. Bu tablo parametrik
yapilmis calismanin parametre genisligini gostermektedir. Dikdortgen Kkesit
borularda boliim 3.1 ve 3.2’de detayli parametrik calismalar yapilmisti. Bu
calismalar sonucunda en iyi 1s1l performans degerlerinin kanat araligini P=15
mm oldugu durumda gerceklestigi tespit edilmisti. Bu sebeple bu calismada
farkli kanat geometrilerinin 1si1l performansa etkisi arastirilirken ii¢ggen ve ug
kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatlar i¢in kanat arasi mesafe P=15 mm
degerinde sabit tutulmustur. Tablo 3.1’de goriilen sonuclar dikkate alindiginda
kanat uzunlugu arttikca Nusselt oranlari ve siirtiinme faktorleri oranlar1 artmus,
fakat 1s1l performans degerleri diigsmiistiir. Tablo 3.1’e gore dikdortgen ve ug
kismi1 yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanath borularda kanat uzunlugunun 1 mm
oldugu durumda 1s1l performans degerleri 1’in {izerine ¢ikabilmistir. Ucgen kesit

kanatl boruda her durumda 1s1l performans degerleri 1’in altinda kalmistir.
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Tablo 3.1 Sayisal analizde kullanilan kanat geometri parametreleri, analiz parametreleri, analiz sinir sartlar1 ve bazi sonuclar

Sabit Akiskan | Laminer | Tiirbilans Re=1000 Re=10000
ylizey giris Re= Re=
Kanat geometrisi | t (mm) | P(mm) | h (mm) | sicakligi | sicakligi 267- 4283- As/As,
Nu/Nuy |f/fo PEC | Nu/Nuy | f/fo PEC
Tylizey= | Tgiris= 4015 40156
75C 25C
1 v v N v 1,15 0,85 0,63 | 1,00 1,79 4,81 | 1,06
2 Vv Vv Vv N 1,26 0,84 0,80 | 0,91 | 1,88 12,08 | 0,82
15 3 v N N v 1,35 1,00 421 (0,62 | 2,00 20,79 | 0,73
Dikdortgen
1 4 v v v N 1,45 1,11 6,46 | 0,60 | 216 31,41 | 0,69
5 v v v v 1,53 1,29 3,93 | 0,82 2,39 50,35 | 0,65
30 1 v v Vv v 1,08 0,86 0,55 |1,05| 1,38 3,36 | 0,92
45 1 v v Vv v 1,06 0,88 0,54 |1,08| 1,27 2,42 | 0,95
1 v v v v 1,10 0,85 0,73 | 0,95 1,75 5,77 | 0,98
Ucgen 1 15 3 v v v v 1,31 1,03 5,56 | 0,59 1,96 25,27 | 0,67
5 Vv Vv Vv N 1,49 1,40 7,04 | 0,73 | 2,43 65,94 | 0,60
1 Vv Vv Vv N 1,12 0,88 050 |1,11| 1,76 4,47 | 1,07
Ucu yuvarlatilmig
1 15 3 v v v v 1,33 1,03 2,63 | 0,75 2,01 19,59 | 0,75
dikdortgen
5 v v v v 1,51 1,30 17,14 | 0,51 2,29 45,61 | 0,64
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4

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda borularda kanat kullaniminin tek fazl akista farkl
kanat araligi, farkli kanat yiiksekligi ve farkli kanat geometrilerinin 1s1 gecisine,
basin¢ diisimiine ve 1s1l performans degerine olan etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Bu kapsamda piiriizstiz diiz boru icin literatiirlerde mevcut olan
korelasyonlar yardimiyla yapilmis hesaplama sonuglari ile kanath borularda tek
fazli akista yapilan sayisal analiz sonuclari laminer ve tiirbiilans akis

bolgelerinde ayr1 ayri karsilastirilmistir.

Kanatlar arasi mesafenin 1s1 gecisine etkisini incelemek i¢in oncelikle dikdortgen
kesit kanath borularda analizler yapilmis, belirlenen 3 farkli durumda
(P/D=5,58, 11,15 ve 16,73) tiirbiilans akisa gore, laminer akista siirtiinme
faktorleri degerlerinde kanat uzunluguna ve kanat geometrisine bagh olarak
biiyiik farkliliklar gozlemlenmistir. Her iki akis rejiminde kanatlardan dolayi
olusan 1s1 gecisinin ve basin¢ distimiiniin kanat araligi artikca azaldigi
goriilmiistiir. Uc farkli kanat aralik durumu dikdértgen kesit kanat icin dikkate
alimip PEC sayilar1 incelendiginde P/D=5,58 olan (P=15 mm) dikdortgen kesit
kanatl borudaki 1sil performansin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
ticgen ve u¢ kismi yuvarlatilmis dikdortgen kesit kanatli borularda analizlerin

P=15 mm kanat araliginda yapilmasina karar verilmistir.

Kanat uzunlugunun 1s1 gegisine etkisi incelemek icin yapilan analizler sonucunda
belirlenen 5 farkli durumda (P/h=15, 7,5, 5, 3,75 ve 3) laminer ve tiirbiilansh
akis rejimlerinde kanatlardan dolay1 olusan 1s1 gegcisinin ve basin¢ diisiimiiniin
kanat uzunlugu artik¢a arttigi goriilmistiir. Kanat uzunlugunun farkli 5 durumu
dikkate alinip PEC sayilar1 incelendiginde P/h=15 olan h=1 mm kanat
uzunluguna sahip kanatli borudaki 1sil performansin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Farkli kanat geometrileri icin yapilan analizlerde u¢ kismi yuvarlatilmis
dikdortgen kanatin PEC degerlerinin dikdortgen ve tiggen kesitli kanatlardan

daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu calismanin devamui niteliginde yapilabilecek calismalar igin

e Farkhi kanat araligi, uzunlugu ve kalinhigindaki kanathh borularda

calisilmasi

e Dikdortgen, iicgen ve ucu yuvarlatilmis kanatlar disinda farkli kanat

cesitleri kullanilmasi

o Akiskan cesidi olarak kullanilan suyun yerine farkli akigskanlarin veya

nanoakiskanlarin kullanilmasi

e Tek fazda akis yerine kaynama ve yogusma gibi cift fazda akista

calisilmasi gibi calisma konular tavsiye edilebilir.
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