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ONSOZ

Tez konusu belirlerken 6zellikle sanayinin sorunlarindan birinin ¢dziimii lizerinde durulmus
ve sonugta ‘Tiirbiilatorlerde Akis ve Is1 Transferinin Incelenmesi’ konusu benimsenmistir.
Burada asil amag tiirbiilator kullanimiyla 1s1 transferini iyilestirmek, isletme masraflarini
azaltmak daha sonra da iiretim i¢in gerekli yatirim maliyetlerini diistirmektir.

Niimerik ¢éziimler i¢in FLUENT programindan faydalanilmistir.

Bu c¢alismanin gerceklesmesinde biiyiik pay1 olan basta tez danigsmanim degerli hocam Sayin
Prof. Dr. Ismail TEKEye tesekkiirlerimi sunarim.

Desteklerini esirgemeyen, tezimle ilgili her tiirlii problemimde bana yardimci olan basta Ars.
Gor. Biilent KELESOGLU ve Dr. Ozgiir ATAYILMAZ olmak iizere, Mak. Miih. Serkan
YILDIRIM’a ve ANOVA c¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Son olarak tezi gerceklestirmemde ¢ok biiyiik katkis1 olan TUBITAK a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Biitin bu tesekkiirlerin oOtesinde; beni yetistiren, her tiirli konuda destekleyen aileme
siikranlarim1 sunarim.

Kudret MUHZIROGLU



OZET

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, tiirbiilatdrlerde akis ve 1s1 transferi konusu incelenmis ve
Fluent programinda sayisal olarak ¢éziimlemeler yapilmistir.

Tez caligsmasi bes ana bdliimden olugmaktadir. Birinci boliimde ¢alismaya baslama nedenleri
ve ulasilmak istenen sonuglar genel olarak agiklanarak konuya giris yapilmistir. Ikinci
boliimde tez konusu kapsamindaki temel kavramlara deginilerek kullanilan hesap yOntemi
aciklanmistir.  Uciincii  boliimde konu ile ilgili onceki arastirmacilarin  yaymlari
degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde sayisal ¢alismada kullanilan hesaplama yontemlerine deginilmistir. HAD
analizlerinin temelleri listiinde durulmus ve kullanilan sayisal ¢6zliim yontemleri hakkinda
bilgi verilmistir. Sayisal calismalara gecilmeden oOnce ise Solidworks 2005 programi
vasitastyla Shoji-Sato-Oliver isimli aragtirmacilarin yapmis oldugu deneylerdeki modeller
cizilmistir. Elde edilen modeller ¢oziim aglar1 olusturmak amaciyla GAMBIT 2.2.30
programinda tasarlanmis ve sonlu hacimlar metodunu kullanan Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) paket programlarindan FLUENT 6.2.16 programi kullanilarak sayisal
cozlimler elde edilmistir. Daha sonra 1s1 gecis miktarlari, Nusselt sayilar1 ve yiizeydeki 1s1
taginim katsayilar1 deneylerdeki sonuglarla karsilagtirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglara
gore hiz ve 1s1 transferi incelemeleri yapilmistir. Sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Degisik sinir sartlarinda hiz biiytikliiklerinin, Reynolds gerilimlerinin ve Nusselt
sayisinin boyutsuz parametreler ile degisimleri incelenmistir.

Besinci boliimde yapilan ¢aligmayla ilgili sonuglar belirlenmis ve oneriler sunulmustur. Elde
edilen sayisal caligsma sonuglarina gore Re-h iliskileri verilmistir.

Anahtar kelimeler: Tiirbiilator, spiral sarmal yay, biikiilmiis dar sac
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ABSTRACT

In this master thesis, flow and heat transfer from horizontal tubes with turbulators has been
investigated numerically.

Thesis consists of five chapters. In the first chapter, the aim of the study and the results to be
reached have been explained generally. In the second chapter, fundamental concepts which
are in scope of this thesis and the calculation method have been explained. In the third
chapter, studies that are related to our subject in the literature have been reviewed.

In the fourth chapter, information about the methods of calculation in numerical solution were
given. Basics of CFD analysis were emphasized and numerical solution methods used by
software were explained. Before the numerical solution Shoji-Sato-Oliver’s models were
designed by Solidworks 2005. Then problems were solved by using Computational Fluid
Dynamics (CFD) packet program FLUENT 6.2.16 which is using finite volume method, after
their solution areas and meshes designed in GAMBIT 2.2.30 program. Heat transfer rate, Nu
number and convective heat transfer coefficient values obtained numerically have been
compared to experimental results. According to the numerical results velocity and heat
transfer investigation was done. In different boundary conditions changes of velocity
magnitudes, Reynolds and Nusselt numbers with non-dimensional parameters were
investigated.

In the fifth chapter conclusions and advices has been presented and according to the obtained
results, new Re-Nu correlation was given.

Key words: Turbulator, wire coil, twisted tape
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1. GIRiS

Giliniimlizde enerji maliyetlerinin ylikselmesi ve malzeme fiyatlarindaki artiglar, yapilan
caligmalarda yatirim maliyetlerinden tasarrufu, techizatin daha kiiclik hacimli olmasi istegini
ve birim yiizeyden daha iyi 1s1 transferi saglayabilme ihtiyacini dogurmustur. Is1 transferini
artirma tekniklerini, aktif ve pasif metotlar olarak smiflandirmak miimkiindiir. Is1 transfer
edilen akiskana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1 transferinde iyilesme saglayan yontem
aktif, ilave enerji vermeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan yonteme ise pasif yontem

denir.

Is1 transferini artirmak i¢in, ylizeyin dondiiriilmesi, mekanik parcalar ile akigin karistirilmasi,
yiizey titresiminin olusturulmasi, akiskanin titrestirilmesi, akis ortaminda elektro-statik
alanlarin olusturulmasi gibi yontemler, aktif yonteme 6rnek verilebilir. Is1 transfer yiizeyinin
islenerek; yilizeyin kaplanmasi, yiizeyin degistirilmesi, kaba yiizeylerdeki piiriizlerden ayri
cikintilarin olusturulmast gibi islemlerin yapilmasi pasif yonteme en iyi Ornekleri teskil
ederler. Is1 transferini artirmak i¢in; yiizey alanlarinin biiyiitiilmesi rutin olarak hemen hemen

biitiin 1s1 degistiricilerinde kullanilir.

Tiirbiilatorler; kazanlarda, 1s1 degistiricilerinde ve proses enddistrisi gibi bir ¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Isletmeye daha dnceden alinmis 1s1 degistirileri igin tiim sistemi yeniden
kurmak ya da gerekli cihazlar1 yenileriyle degistirmek yerine mevcut sistemin verimini
artiracak sokiiliip takilabilir tiirbiilatorlerin kullanimi1 6nem kazanmaktadir. Bu tiir sistemlerde
kullanilacak tiirbiilator uygulamalarini pasif 1s1 transferi artirim teknikleri bashigi altina
koymak miimkiindiir. Bu sayede baska sistemler i¢in kullanilma ihtimali diisiik olan bu
cihazlardan tekrar yararlanilabilecek ve tiretici firmalar diinya ¢apindaki rekabet ortaminda
tirtinlerini daha kaliteli ve daha ucuz fiyatla pazarlayabilme imkanma kavusacaklardir. Bu
amaca yonelik olarak tez konusu ‘Tiirbiilatérlerde Akis ve Is1 Transferinin Incelenmesi’

olarak belirlenmistir.

Aslinda bir 1s1 degistirgecinde 1s1 gegisini iyilestirici teknikler kullanilarak boyutlarin
kiictiltiilmesi, degisik akis profillerin uyarlamalart ile 1s1l etkinligin artirilmasi saglanirken
pompalama ve ek enerji gereksiminin azaltilmasi amaglanir. Ayrica 1s1 degistiricilerinde ¢ok
diisiik hizlardaki pompalama masrafi da ¢ok azdir. Fakat 1s1 degisimi ekonomik olmayacak
kadar disiiktiir. Dolayisiyla, hizin artmasi hem enerji sarfiyatini, hem de 1s1 degisimini
artirmaktadir. Bu durumda, tasarimin ekonomik olarak gergeklesmesi icin borulardaki

akigkanin pompalanmasi nedeniyle meydana gelecek ek enerji sarfiyatinin, cihazin



maliyetindeki azalma ile karsilanmasi gerekir. Sicak ve soguk akigkanlar arasindaki isletme
sicaklik farkinin azaltilmasi ve 1s1 gecis katsayisinin iyilestirilmesiyle de 1s1 degistiricilerinin
etkinligi arttirilmis olur. Bu tez caligmasinda bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)

programi olan FLUENT programindan yararlanilmistir.

1.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Kullanim Alanlar

Akigkanlar dinamigi bilimi, sivilar i¢in hidrodinamik, gazlar i¢in aerodinamik olarak
adlandirilir. Teorik, deneysel ve sayisal ¢alismalar halinde bulunan akigkanin ¢evresi ile olan
etkilesimini inceler. Teorik ¢alismalar ¢ok kisith durumlar igin yapilabildiginden giinlimiizde
biiyiik olclide terkedilmis ve yerini sayisal calismalara birakmistir. Deneysel calismalar ise
hesaplanan sonuglarin test edilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. 1950°’li yillardan beri
bliyiik bir hizla gelisen bilgisayar teknolojisi ve bellek kapasitelerindeki artis, akigskanlar
dinamigi problemlerinin sayisal olarak ¢ozlimlenmesini daha kolay hale getirmistir. Sayisal
yontemlerin kullanilmasi ile analitik olarak c¢oziilemeyen akigkanlar dinamigi denklemleri,
sayisal ¢oziim teknikleri kullanilarak ¢oziilmekte ve cesitli durumlar i¢in detayli incelemeler
yapilmasina imkan saglamaktadir. Akiskanlar dinamigi problemlerinin bilgisayar yardimiyla
sayisal yontemlerle ¢6ziilmesi konusu “Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)” adiyla yeni
bir ¢alisma alan1 dogmasina neden olmustur. Literatiirde ingilizce CFD (Computational Fluid
Dynamics) seklinde adlandirilan hesaplamali akiskanlar dinamigi akiskan bir nesnenin

dinamigi lizerine ¢alismamiza imkan saglayan hesaplama teknolojisidir.

Tasarim ve gelistirme zamaninin kisalmasi, deneysel model testlerinde olusturulamayan akis
kosullarinin benzesiminin kolayca yapilabilmesi, daha detayli anlasilir bilgi vermesi, daha az
enerji tliketiminin ortaya ¢ikmasi giiniimiizde akigskanlar dinamigi c¢alismalarinda HAD
kullaniminin olduk¢a yaygin hale gelmesini ve deneysel ve teorik c¢aligmalarin Oniine
geemesini saglamistir. Akigkan ile etkilesim halinde olan her miihendislik problemi biiyiik
olgiide HAD kapsamina girmektedir. HAD c¢alismalarinda bilgisayar yardimiyla akis
simiilasyonu yapilacak olan alan ve bu alanda meydana gelem etkilesimler detayli olarak
gorlilebilmektedir. HAD kullanilarak sadece akiskanin davranisina ongoriilenin yaninda 1s1
transferi, kiitle transferi, faz degisimi (donma, buharlasma) , kimyasal reaksiyonlar (yanma),
mekanik hareketler (zorlanmig donmeler), kat1 yapilariyla ilgili deformasyon incelenebilir.
Herhangi bir HAD analizi genel olarak {i¢ asamadan olusmaktadir. Bu asamalar islem sirasina

gore asagidaki gibi siralanabilir.



e Kati model ve sayisal ag tabakasinin olusturulmasi
e Sinir sartlarinin ve ¢oziim ayarlarinin tanimlanmasi

e Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi

Sisteme digardan dahil edilen bir CAD paketinde bulunan veya yeni tasarlanan bir geometri
program1 HAD prosesinin baglangicidir. Bir HAD analizinin yapilabilmesi i¢in akis hacminin
sonlu sayida ufak parcalara (hiicrelere) boliinmesi gerekmektedir. Iki boyutlu sayisal ¢dziim
alaninda bu hiicreler, alan; ii¢ boyutlu ¢6ziim alaninda ise hacim olmaktadir. Iki veya ii¢
boyutlu CAD calisilacak cergeveyi olusturur ve bu gerceve igerisine bir ag tasarlanir. Bu ag
veya 1zgara kiiciik pargalardan meydana gelen bir yapidadir ve bu yapr akigkanin i¢inden
gececegi boslugu doldurur. Bu isleme sayisal ag olusturma islemi, sonucunda olusan modele
de ¢Ozlim ag1 veya sayisal model ad1 verilir. Bu parcalarin (elemanlar) sayis1 ne kadar biiyiik
ise sonuglar o kadar hassas olur. Ancak bu parcalarin sayisi analiz siiresine de etki
edeceginden sayisal ag olustururken eleman sayisinin belirlenmesi son derecede onemlidir.
Bu nedenle yiiksek gradyanlerin oldugu bélgelerde yogun diger bolgelerde daha seyrek
elemanlar kullanilarak optimum bir say1r bulunmalidir. Sayisal ag tabakasi olusturulduktan
sonra sira sinir sartlarinin tanimlanmasina ve ¢oziim ayarlarinin yapilmasima gelir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir¢ok husus vardir. Bunlardan en Onemlileri sayisal model
sinirlarinda kullanilacak sinir sartlar1 ve arka planda yapilacak hesaplamalar i¢in kullanilacak
sayisal yontemlerdir. Daha sonra bir HAD kodu akiskanin belirleyici Navier-Stokes
denklemlerini (Navier-Stokes denklemleri, akiskanlarin tanimint yapan temel denklemlerdir)
agm icindeki tiim hiicrelere uyarlar. Bilgisayar prosesi tiim hiicreler arasinda ¢aprazlama
haberlesip bilgi iletir ve problemi ¢ézene kadar igslemleri tekrarlar. Bu islemlerden sonra tiim
akigskan etki alaninin ve her bir hiicre yapisinin iginde korunum denklemleri dengelenir.
Hesaplama tamamlandiginda, HAD ¢6ziimii incelenen parcanin yiizeyinde ve yiizeye yakin
alanlarda olusan tiim basinglar1 ve hizlari igerir. Bu problemlerin ¢dziimiinde kullanilan
niimerik metotlarla elde edilen ¢oziimler, bize ¢aligma yapilan konularda iyi bir fikir

vermektedir.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE TEORIK INCELEME

2.1 Is1 Transferinin Artirilmasi

Is1 transferini artirma konusu giiniimiizde 1s1 esanjorleri agisindan biiyiik 6nem kazanmustir.
Sogutma ve otomotiv endiistrisinde yiizey artirim tekniklerinin uygulanmasina ek olarak
proses sanayisi de esanjorlerde bu yontemleri kullanmak i¢in girisimlerde bulunmaktadir.
Aslinda her 1s1 degistiricisi bu teknikleri kullanmak adina birer potansiyeldir. Ne var ki, her

potansiyel uygulamanin uygunlugu test edildikten sonra uygulamaya gecirilmelidir.

Is1 degistiricileri ilk baglarda 1s1 transfer ylizeyleri diiz olacak sekilde yapiliyordu. “Artirilmis
151 transfer yiizeyi” ise birim yiizey alani basina diiz ylizeye gore daha yiiksek 724 degeri
saglayan yiizey geometrisine sahiptir. “Artirim oran1” ( Ey ) tasinim 1s1 transfer katsayisi ile

yiizey alaninin ¢arpimi olup, diiz borudaki

hA

= 2.1
"= T, @.1)
Is1 degistiricilerinde kullanilan 1s1 transferi miktar1 asagida verilmistir.
O=UA AT, (2.2)

Is1 transferinde saglanacak artigin avantajlarini tanimlamak ic¢in, Denklem 2.2’yi boru toplam

uzunlugu L ile hem carpip hem bolersek,

0= UTAL AT, (2.3)

L/UA ifadesi birim boydaki ortalama termal direng olarak verilmistir.

L __£L +LZW + L 24)
UA nhd, kA4, n,hA4,

Altsimge 1 ve 2, swrasiyla akigkanlar1 ifade etmektedir.n7 simgesi ylizey verimi artirilmig
yiizeyler i¢in kullanilmaktadir. Basitlestirmek amaciyla, denklem 2.4 bazi durumlarda biiyiik
degerlere ulasabilen kirlenme direnglerini icermemektedir. Is1 degistiricinin performansi
UA/ L teriminin artmasiyla gelistirilecektir. Bu ylizey geometrisi, diiz yiizeyde verilenle ilgili
olarak hA/L ifadesini artirmak i¢in kullanilir. Béylece birim boru uzunlugundaki termal

direng (L/UA) diisiirtiliir ve bu diisiiriilmiis L/UA ifadesi lic amagtan herhangi birisi i¢in



kullanilabilir.

1. Boyutlarin Azaltilmasi: Eger 1s1 transferi miktar1 (Q) sabit tutulursa, 1s1 degistiricisi
boyutlar1 azaltilabilir. Bu sayede daha kiigiik 1s1 degistiricisi boyutlar1 saglanacak ve

maliyetler diisecektir.
2. Artirnlmig UA : 1ki segenekten biri kullamilabilir.

a. Azaltilmis AT, : Is1 transfer miktar1 (Q) ve toplam boru uzunlugu (L) sabit tutulursa,
AT disiiriilmesiyle, termodinamik proses veriminin artimi ve yatirim maliyetlerinde

tasarruf elde edilebilir.

b. Ist degisim artisi: L uzunlugunu sabit tutup, UA/L oranini artirarak ayni akigkan giris

sicakliginda 1s1 degisiminde artis saglamak miimkiindiir.

3. Sabit Isi Cevriminde Azalan Pompa Giigleri: Yizey artinmiyla pompa giiclerini
azaltmak sasirtici gibi goziikse de, teorik olarak miimkiindiir. Ancak hizlarin diiz
yiizeyli 1s1 degistiricisine gore daha diisiik miktarlarda olmasi1 gerekmektedir fakat bu

da gerekli olan yiizey alaninin artigina sebep olur.

Buradaki en 6nemli prensip; bu ii¢ ayr1 performans gelistirilmesinden herhangi birinin yiizey
arttirma tekniklerinde kullanilabilecek olmasidir. Ancak gelistirme teknikleri tasarimcinin
hedeflerine gore degiskenlik gosterir. Bu nedenle, A tasarimcisi kii¢iik bir 1s1 degistiricisi
boyutu isterken, B tasarimcisi gelistirilmis ve termodinamik olarak daha verimli olanda karar
kilabilir. Her ne kadar 1 numarali segenek mantikli gibi goriinse de en dnemli parametre
maliyetin ne kadar azaltilacagidir. Cogu zaman tasarimci boyutlarin diisiiriilmesinin yaninda
maliyetin de diisliriilmesini arzu eder.1 numarali secenegin diger bir artist da 1s1 degistiricisi
icersindeki sivi hacminin de azaltilmis olacagidir. Bu 6zellikle sogutma sektoriinde yliksek
fiyathh sogutma sivilarinin hacimlerini diisiireceginden ©Onemli bir parametre haline
gelmektedir. 2 ve 3 numarali segenekler ise ‘“yasam dongiisii” maliyeti menfaatler
dogrultusundaysa, Snem kazanmaktadir. Ornegin 2 numarali secenek sogutma kondenseri ve
evaporatorii i¢in diisiik kompresor maliyetine sebep olmaktadir. 3 numarali 6rnekte ise,
hazirdaki 1s1 degistiricisinin kapasitesini artirmak gerekmektedir. Bu da tesisin kapasitesinin
artmasina imkan saglayacaktir. Basing diisiimii (ya da su i¢in gerekli pompa giicii) her zaman
151 degistiricisi tasarimcisina baglidir. Bundan dolayi, pratikte yilizey artirilan uygulamada
gerekli 1s1 transferi artiginin yaninda gerekli basing diisiislinii karsilayacak debinin saglanmasi

gerekmektedir. Diisiikk basing diisiisiine karsilik istenen 1s1 transferini saglayan ylizey



geometrisi her zaman tercih edilecektir.

2.2 Artis Teknikleri

Bergles ve a. (1983) tarafindan 13 adet artirma teknigi tanimlamistir. Bu teknikler iki ana
grup altinda toplanmaktadir: “pasif” ve “aktif” teknikler. Pasif tekniklerde iyilestirme icin
0zel ylizey geometrileri ya da akiskan ilaveleri kullanilmaktadir. Aktif teknikler ise elektrik ya
da akustik alan ve yiizey titresimi gibi harici gii¢ kullanimi gerektirmektedir. (Webb, 1994)

2.2.1 Pasif Teknikler

Yiizey kaplama yiizeyde metalik ya da metalik olmayan kaplama icermektedir. Orneklerde
kuru kaplama (Teflon) damla tesekkiilii ile yogusmay1 saglamak igin kullanilmaktadir. Iyi

Ol¢eklendirilmis gozenekli kaplama kabarcikli kaynama saglamak i¢in kullanilabilir.

Piiriizlii kaplama yiizeyle yekpare ya da yiizeye bitisik olarak yerlestirilebilir. Yekpare
yiizey talaghh imalat ya da yeniden yapilandirma ile olusturulabilir. Tek fazli akista, 1s1
transfer yiizey alanini artirmak yerine, yiizeye yakin bolgedeki sinir tabaka bolgesini
karistirmak daha c¢ok tercih edilmektedir. Sekil 2,1 a ‘da iki adet yekpare piiriizliiliilk 6rnegi
goriilmektedir. Talagh imalat ile piiriizlii ylizey olusturmak ekonomik agidan gecerli bir

yaklagim degildir.
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Sekil 2.1 Cesitli artirllmig yiizeyler

Sekil 2.1 b’de ise kabarcikli kaynama i¢in gelistirilmis yilizey goriilmektedir. Yiizey yapisinda
yapay kabarcik bolgeleri olusturulmustur. Bu sekilde diiz yiizeye gore daha yiiksek
performans elde edilmektedir. Sekil 2.2 ¢ ise sinir tabakay1 periyodik olarak karistiran spiral
sarmal yay ilavesi goriilmektedir. Spiral sarmal yay biitiin olmayan ve sonradan ilave edilen

ptiriizliiliige 6rnektir.

Artirilmis Yiizeyler (Sivilarda) cogu 1s1 degistiricide rutin olarak kullanilmaktadir. Denklem
2,4°de gosterildigi gibi, 1s1 tasimim katsayisinin (%), ylizey alaninin (A) ya da her ikisinin
birden artirilmasiyla 1s1l direng azaltilabilir. Diiz kanat kullanimi sadece alan artirimi
saglarken, 6zel sekilli uzatilmis yilizey kullanimiyla ayni zamanda /4 artirimi da saglanabilir.
Gazlar i¢in bugiinkii yapilan iyilestirme ¢aligmalari, diiz kanattan daha yiiksek 1s1 transfer
katsayisi saglayan artirilmis ylizeylere yoneltilmistir. Sekil 2.2 gazlar i¢in kullanilan gesitli

artirllmis ylizeyleri gostermektedir.



Sekil 2.2 Tahribat ile artirilmis yiizeyler

Sekil 2.2 a’dan, Sekil 2.2 e’ye kadar yinelenen bicimlerle ve ylizey tahribatlariyla ince sinir
tabakalar olusmaktadir. Sivilar i¢in kullanilan artirilmis ylizeylerde tipik olarak gazlara gore
daha kiigiik kanat uzunluklar1 kullanilmaktadir. Ciinkii sivilarin 1s1 transfer katsayilari
gazlardan daha yiiksektir. Sivilar i¢in uzun kanat kullanmak, diisiik kanat verimi olusmasina

ve kotii malzeme kullanimina sebep olacaktir.

Sekil 2.3’de sivilar i¢in kullanilan artirilmis yiizey ornekleri gosterilmistir. Sekil 2.3 a distan
kanatl, Sekil 2.3 b ise i¢ten kanatli bir boruyu gostermektedir. Sekil 1.3 ¢’deki ise ¢oklu ve
ortak merkezli igten kanatli borular gosterilmistir. Sekil 2.3 d bes kollu bir alimiinyum

tiirbiilator igermektedir. Tiirbiilator, etrafin1 ¢cevreleyen boruya siki gegirilerek iyi 1s1l temasta



olmasi saglanir. Sekil 2.3°de gosterilen geometriler ayrica buharlagma ve yogusmadaki

zorlamal1 taginimda kullanilmaktadir.

E (d)

(b)

Sekil 2.3 Sivilarda kullanilan artirilmis yilizey 6rnekleri

Sokiiliip-Takilabilir Tiirbiilatorler kanala yerlestirilerek, dolayl1 olarak 1sitilmis yiizeydeki
1s1 transferini artirir.  Tek fazli ve iki fazli akimlarda kullanilir. Sekil 2.4 a ve 2.4 b’de
gosterilen sekillerdeki tiirbiilatorler asil akisin yaninda duvar c¢evresindeki akisi da
karistirmaktadir. Sekil 2.4 ¢’de ki spiral sarmal yay ise sinir tabaka kenarina yerlestirilmis ve

sinir tabaka igerisindeki karisimi artirmasi amaclanmistir.
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Sekil 2.4 Sokiiliip-Takilabilir tiirbiilator ¢esitleri

Girdap Akis i¢in akiskan ¢esitli geometrik diizenlemelerle ya da tiirbiilatorlerle donme veya
sekonder (ikincil) akis yaratacak sekilde zorlanir. Ornek olarak tam boy biikiilmiis dar sac

(Sekil 2.5 a) ya da girdap tireticiler, eksenel vida tipli sarmal ic¢ tiirbiilatorler (Sekil 2.5 b)

DO O

4 }X{}j)

Sekil 2.5 Girdap akis tiirbtilatorleri

verilebilir.
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Sekil 2.5 c’de laminar akis i¢in tasarlanmig bir akis degistirici ya da statik karistirict
goriilmektedir. Bu aletlerle akim alternatif olarak saat yoniinde ya da saat yoniine ters olarak

dondurulebilir.

Sargih Tiipler (Sekil 2.6) yardimiyla daha kiigiik boyutlarda 1s1 degistiricileri saglanabilir.
Sarmal tiipteki sekonder akis; daha yiiksek tek faz katsayisi ve ¢ogu kaynama rejiminde
gelismeler yaratir. Ancak makul bir iyilestirme elde edebilmek icin oldukga kiiclik sargi

boyutlarina gereksinim vardir.

Sekil 2.6 Sargili tiip kullanilan 1s1 degistiricisi

Yiizey Gerilimi olusturan aletler siv1 filmini drenaj etmek veya nakletmek i¢in yiizey gerilim
kuvvetlerinden yararlanir. Ozel oluklu sekli vardir ve sivi drenaji yiizeyden yiizey gerilim
kuvvetleri yardimiyla ilerletir. Film yogusma katsayis1 yogusan film kalinligiyla ters
orantilidir. Isitma borular1 siviy1 kondenserden evaporatore nakletmek icin tipik olarak kilcal

fitil yapisindadirlar.

Sivilarda Katki Maddeleri (a) tek fazli akista kat1 pargaciklardan veya gaz kabarciklarindan,

(b) kazan sistemlerinde s1v1 katki maddelerinden olusur.

Gazlarda Katki Maddeleri sivi zerrecikleri veya kati parcaciklardan ya da seyreltik fazda

(gaz-kati siispansiyonu) ve yogun fazda (sarilmis tiipler ve akiskan yatak) kullanilir.
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2.2.2 Aktif Teknikler

Mekanik Araclar akisi tahrik eden ya da yiizeyi dondiiren araglardan olusmaktadir. Mekanik
yiizey kaziyicilar viskoz akiskanlar i¢in kimya proses endiistrisindeki gaz boru akislarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Doner 1s1 degistiricisi kanallarindaki ekipmanlara sanayi

uygulamalarinda rastlanmaktadir.

Yiizey Titresimi hem alcak hem yiiksek frekansta oncelikle tek fazdaki 1s1 transferini

artirmak i¢in kullanilir.

Akiskan Titresimi bircok 1s1 degistiricisinin kiitlesi yilizlinden daha pratik bir titresim

artisidir. Tek fazli akigkanlar 6ncelikli tercih edilmektedir.

Elektrostatik Alanlar dogru akim (DC) ya da alternatif akim (AC) yalitkan akiskanlarda
cesitli yollarla kullanilir. Genel olarak, elektrostatik alanlar 1s1 transfer yiizeyi ¢evresinde daha

biiylik hacimde sivinin karigmasi i¢in yonlendirilebilirler.

Enjeksiyon siv1 akisindaki gozenekli bir 1s1 transfer ylizeyine gaz teminiyle ya da ayni siviy1
11 transfer alaninda akisa karsi enjekte ederek kullanilir. Enjekte edilen gaz iki fazli akisi

artirir. Siviyt ylizeydeki gazdan arindirmak da ayni etkiyi yaratabilir.

Emme buhar nakli, kabarcikli ya da film kaynamasinda, gézenekli 1s1 transfer ylizeyinden ¢ift

fazli akista sivi gekmede uygulanmaktadir.
Jet Akis tek fazli siviyr ylizeye normal olarak ya da egimli bir bigimde zorlar. Tek veya daha

fazla jet akimi kullanilabilir ve sivilarda kaynama olabilir.

2.2.3 Kullamilan Yontemler ve Teknikler
Tiirbiilatorler tiim 1s1 ve kiitle transfer proseslerinde kullanilabilmektedir. Is1 (veya kiitle)

transferinde potansiyel yontemler sunlardir:

1. Tek faz akis: Boru i¢i veya disinda dogal ya da zorlanmis taginim

L

Iki fazli akis: Boru iginde ya da cidarinda kaynama ve yogusma

(8]

Radyasyon
4. Konvektif kitle transferi

Birlesik artis yukarida bahsedilen tekniklerden en az iki ya da daha fazlasinin bir arada
kullanilmasiyla ortaya c¢ikmaktadir. Boyle bir yaklasimla tekniklerin ayr1 ayn
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kullanilmasindan daha biiyiik artislar elde edilebilir. Ticari olarak kullanilan tekniklerin biiyiik
cogunlugunu pasif teknikler olusturmaktadir. Ancak, elektrodinamik (EHD) alanda yapilan
caligmalardaki kaynama ve yogusma olaylarinda elde edilen artislar 6nemli bir potansiyel
izlenimini vermektedir. Aktif tekniklerin kullaniminin azhi§ ise artis saglayacak olan

cihazlarin maliyet, ses, glivenlik ve giivenilirlik konulariyla ilgilidir.

2.3 Tirbiilatorlerin Saglayaca@ Yararlar

Ozel yiizey geometrileri birim yiizey alaninda yiiksek 44 degeri elde edilerek artis saglarlar.

Bu 44 degerini artirmak igin {i¢ temel yontem kullanilmistir.

Yontem 1: Mevcut alan1 (4 ) hissedilir bigimde artirmadan, /# degerini artirmak. Boru

icindeki ylizey piirtizliiliigii (Sekil 2.1 b) 6rnek gosterilebilir.

Yontem 2: Hissedilir bir 4 degisikligi olmadan alan1 ( 4 ) artirmak. Sekil 2.3 b’de gosterilen

i¢ten kanath boru 6rnek verilebilir.

Yontem 3: Hem 1s1 taginim katsayisi (4 ), hem de alan1 ( 4 ) artirmak. Sekil 2,2’de gosterilen
tiim kesilmis kanat geometrileri diiz kanattan daha iyi bir 1s1 tasinim katsayis1 saglamaktadir.

Ayrica hepsi de ylizey alaninin artmasina neden olmaktadirlar.

Uygulamadaki iki gecisli borulu 1s1 degistiricilerinde artis i¢,dis ya da her iki taraftaki borular
icin istenebilir. Kondenser ve evaporatdr borularinda bu tiir uygulamalar mevcuttur. Dizayna
bagl olarak, cift fazli akista 1s1 transfer prosesi boru iginde ya da disinda olabilir. Ornek
olarak, sogutma suyunun boru i¢inde oldugu borulu bir 1s1 degistiricisini ele alalim. Yogusma
tarafinda tercih edilen artis geometrisi, su tarafinda istenenden oldukg¢a farkli olabilir. Bu
sebeple, olasi iiretim sinirlamalarindan ya da boru i¢ ve disindaki artis geometrisindeki
bagimsiz olusum olasiliklarindan haberdar olmak gereklidir. Sekil 2.7 borularda saglanan bes
temel yaklasimla ikiserli artislar1 géstermektedir. Sekil 2.7 a (i¢ yiizeyde helisel yiv ve dis
yiizeyde birlesik kanat) , 2.7 b (I¢ yiizeyde birlesik kanat ve dis yiizeyde gozenekli kaplama)
ve 2.7 ¢ (I¢ yiizeyde biikiilmiis dar sac tiirbiilatér ve dis yiizeyde birlesik kanat) boru ici ve
disindaki geometriler i¢in bagimsiz se¢im imkani tanimaktadir. Fakat Sekil 2.7 d’de (I¢ ve dis
yiizeyde oluklu yiizeyler) bulunan boru tarafindaki girinti ¢ikintilarin sekillendirme

prosesinde dis yiizey de deforme olmaktadir.
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Sekil 2.7 Ciftli boru artislarinda kullanilan metotlar

Webb [1981] ciftli artis kondenser borular1 iiretim ihtimalleri tizerinde tartismaktadir.
Kullanicilarin artis geometrisini segerken malzeme se¢imlerine dikkat etmeleri gerekmektedir.
Ornegin, Sekil 2.7 b’de gosterilen yap1 alimiinyum ektriizyonla kolaylikla imal edilebilirken,
sert bir metal olan titanyumla iiretimi son derece zor olmaktadir. En kabul géren metotun en

diisiikk maliyetli malzemeden en yiiksek performansin elde edildigi metot oldugu asikardir.
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3. TURBULATORLERDE AKIS VE ISI TRANSFERI ILE iLGILi DAHA
ONCEDEN YAPILAN CALISMALAR

Tiirbiilatorlerde akis ve 1s1 transferi ile ilgili daha dnceden yapilan ¢alismalari ii¢ ana baslik

altinda toplanabilir:

1. Tiirbiilanslh akis

a) Biikiilmiis dar sac tiirbiilatorler ile tiirbiilansh akista yapilmis calismalar
b) Spiral sarmal yay tiirbiilatorler ile tiirbiilansh akista yapilmis caligmalar
2. Laminar akig

a) Biikiilmiis dar sac tiirbiilatorler ile laminar akista yapilmis caligsmalar

b) Spiral sarmal yay tiirbiilatorler ile laminar akista yapilmis caligmalar

3. Diger caligmalar.

Hazirlanan bu tezde diiz boru igerisine tiirbiilator yerlestirilerek tiirbiilansli ve laminar akista

151 transferi incelenmistir. Bu konuda daha 6nceden yapilmis ¢calismalar asagida siralanmistir.

3.1 Tiirbiilansh Akis

3.1.1 Biikiilmiis Dar Sac Tiirbiilatorler ile Tiirbiillansh Akista Yapilmis Calismalar

Tiirbiilanslt akista baskin 1s1l direng cidara yakin olan ince smir tabaka ile sinirlidir. Bu
boliimde tlirbiilansli akista biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerden bahsedilecektir. Tiirbiilator
yerlestirilen borularda diiz boruya gore daha iyi 1s1 transferi saglanmasina ragmen, diistik
Prandtl sayisina sahip akiskanlarda basing diisiisiinde artis gozlenmektedir. Bunun sebebi ise
termal sinir tabaka kalinliginin diisiik Prandtl sayilarindaki akigkanlar i¢in ¢ok kiiclik olmast
ve dar donme acili tiirbiilatoriin tim akis1 rahatsiz etmesidir. Boylece 1s1 transferi artarken
basing diisiisleri de artmaktadir. Smithberg ve Landis (1964) bu konuda girdap akimlarinin
olusumuyla birlikte, tlirbiilator ilavesindeki maksimum hizin ortalama hiza oranmi diiz boruya
kiyasla daha diisiik olacagini belirtmislerdir. Bunun da merkezka¢ kuvvetlerinin olugsmasina
neden olacagini ve tasinimla 1s1 transferine yardimci olacagimi sdylemislerdir. Gambill ve
Bundy (1963) ise biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin yiiksek Prandtl sayilarindaki akiskanlarda
da verimli oldugunu diger tiirbiilator cesitleriyle kiyaslandiginda daha yiiksek 1s1 transferine

karsilik daha diislik basing diisiisleri elde edildigini belirtmislerdir.
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Lopina ve Bergles (1969) girdap akim i¢in izotermal ve 1sitilan akigkan arasindaki basing
diisiisii farkliliklarin1 gézlemlemis ve diiz boruya nazaran oldukea diisiik basing diistisleri elde
etmistir. Tiirbiilanshi akista biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin 1s1 transferini arttirmalarina

ragmen basing diisiisiinde de kayda deger bir artisa sebep olacagini sdylemislerdir.

h/dP
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Sekil 3.1 Smithberg-Landis elde edilen sonuglar
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Date (1973) biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlii boru igindeki akis i¢in gegerli siirtiinme katsayilart
ve Nusselt sayilarin1 yeniden gozden gecirmis ve bu bagmntilarin %30’a varan sapmalar

gosterdigini tespit etmistir.

Sarma, Subramanyam, Kishore, Rao, Kaka¢ (2003) tiirbiilansh akista tasinimla 1s1 transferi
konusunda inceleme yapmuslar ve biikiilmiis dar sach tiirbiilatorlerle ¢alismislardir. Inceleme
yaparken donme sonucu (swirl flow) hidrodinamik ve 1si1l agidan tam gelismis oldugu
diistiniilmiis ve akiskanin sicaklik gradyanindan dolay1 6zellik degisimi ihmal edilmistir. Boru

cidar1 izotermal olarak kabul edilmistir.

SARMA,SUBRAMANYAM, RAO, KAKAG BUKULMUS DAR SAC Re-h SU
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Sekil 3.2 Sarma, Subramanyam, Rao, Kakag elde edilen sonuglar

Liao ve Xin (2000) su, etilen glikol ve ISO V(G46 tiirbin yag ile calismis ve boru igerisine
bakir biikiilmiis dar saclari, siirekli veya aralikli olarak yerlestirmisler. Pr=5+590 ve
Re =80-+50000 c¢alisma araliginda elde ettikleri sonuglara gore tiirbiilansl akisi; boru cidari
tarafindaki viskoz alt tabaka, ara bolge ve tlirbiilans ana bolgesi olmak {izere ii¢ bolgeye
ayirmiglar. Isil direncin biiylik kismi viskoz alt tabaka ve ara bolgeden kaynaklandigini, ii¢
boyutlu kiigiik ylizeyler boru cidarindaki akisi 6nemli Slglide etkilediginden 1sil direnci

azalttigin1 ve 1s1 transferini artirdigini ifade etmislerdir. Laminar akimda 1s1l direng tiim boru
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icinde esit dagilimda oldugunu ve sinir tabaka kalinliginin kiigiik yiizeylerden daha fazla
oldugunu belirtmiglerdir. Bu durumda bu ylizeylerin etrafindaki akisin diizgiin halde
oldugunu ve boru cidarinda sadece zayif bir rahatsizlik etkisi yarattigindan bahsetmislerdir.
Bunun sonucunda 1s1 transfer artisinin laminar akista tiirblilansh akistan daha az oldugunu

belirtmislerdir.

Klepper (1972) ve Kidd Jr. (1969) gaz sogutmali niikleer reaktorlerde kullanilan biikiilmiis
dar sac tiirbiilatorlerin kisa boyutlarda olmasinin tam boy tiirbiilator ilavesine gore daha
verimli oldugunu belirtmisglerdir. Klepper deneysel ¢alismalarini dairesel kesitli boruda su i¢in
yapmis ve niikleer reaktdrler i¢in biikiilmiis dar sac tiirbiilatoriin  kullanilabilecegini
belirtmistir. Kidd Jr. (1969) ise deneylerinde akiskan olarak azotu tercih etmis ve bikiilmiis

dar sac tiirbiilatorlerin verimliligi izerinde durmustur.

Date (1974) biikiilmiis dar sac ihtiva eden uniform akistaki problemi tam gelismis akis i¢in
formiile etmis ve niimerik olarak ¢ozmistiir. Ayrica mevcut deneysel verilerle kendi niimerik

sonuclarini karsilagtirmistir. Arastirmaci ¢alismalarinda akiskan olarak suyu tercih etmistir.

Filipak (1980) yapilan diger caligmalarin aksine girdap akim olusturan biikiilmiis dar sac

tiirbiilatorlii yatay boru kullanmak yerine dikey boruda deneysel ¢calisma yapmustir.

Donevski ve Kuleza (1980) eksenel ve tegetsel sinir tabaka akisin birlesik etkileri ve buna ek

olarak girdap akisin yarattig1 etkiler {izerine ongoriilerde bulunmuslardir.

Rao (1983) elektrik makinelerinin eksenel kanallarindaki 1s1 transfer artirimi lizerine deneysel

olarak ¢aligmalar sunmustur.

Fomina v.d. (1987) biikiilmiis dar sac kanathh 1s1 degistiricileriyle ilk pilot tesisi

gerceklestirmistir.

Algifri ve Bharadwaj (1985) kisa uzunluktaki biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerde zayiflamis
girdap olusumu icgin gegerli olan denklemler i¢in hazirladiklar1 seri ¢oziimlemeler

sunmuslardir.

Blackwelder ve Kreith (1970) biikiilmiis dar sac tiirbiilatoriin akimi etkiledigini, boru igerisine
devaml1 ve ayrik olarak yerlestirilme durumlarini icermesi gerektigini belitmisler ve optimum

dizayn oOnerilerinde bulunmuslardir.

Li v.d. (1999) dairesel kesitli helisel kanalda kritik basing ve sicakligin tilirbiilanshi akis ve 1s1

transferine etkisini incelemistir. Niimerik ¢6ziimiinde RNG k-¢ tiirbiillans modelini
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kullanmistir. Basing kritik basinca (A, =22.05 MPa) ne kadar yakin olursa suyun fiziksel

Ozellikleri o kadar sicakliga duyarli olacak ve degisiklige ugrayacaktir. Verilen basingtaki tiim
kritik akigkan sicakliklari helise giren akiskan sicakligindan yiiksek olup, sabit helis ylizey
sicakligindan daha diisiik sicakliktadir ve ¢oziimler Re sayis1 50000 degeri i¢in yapilmustir.
Kritik basinca yakin bolgede calisildiginda ortalama ve maksimum akis hizlarinin arttig
sicakliklarin ise diistiigii ve akis kesitindeki sicaklik dagiliminin daha uniform oldugu diger
bir ifade ile kritik basinca yaklastik¢a duvar yakinindaki sicaklik gradyeninin arttigini ayrica
kritik basinca yaklastik¢a “h” tagiim 1s1 transfer katsayisinin ve “f” siirtlinme katsayisinin
arttigini belirtmistir. Kritik basing gibi kritik sicakligin da etkileri arastirilmis ve kritik
sicakligin tlizerindeki sicakliklarda h tagimim 1s1 transfer katsayist ve f siirtlinme katsayisi
degerlerinin giristen belirli bir mesafe sonra hizla arttig1, kritik sicaklik bolgesi civarinda ise
yaklasik olarak sabit kaldigi belirtilmistir. Ayrica kritik noktaya yaklastikca viskozitenin

azaldigin1 gostermistir.

Guo v.d. (1998) deneysel calismalar yardimiyla ikincil akis, akis calkantilari ile ikincil akis
arasindaki iliskiyi inceleyerek, yerel ve ortalama tasinim 1s1 transfer katsayisi i¢in bagintilar
gelistirmistir. Yiiksek Re sayilarinda helisel kanaldaki ikincil akigin 1s1 transferi artisina
katkisinin termal sinir tabakanin incelmesi sebebiyle azaldigini, kesit boyunca maksimum #4
tasinim 1s1 transfer katsayist degerinin dis duvarda, minimum degerin ise i¢ duvarda
olustugunu, Re ve Pr sayilarinin artmasiyla dis duvardaki Nu degerinin arttigini, ¢alkantilarin
tek fazl tiirbiilansli akigta 1s1 transferini, Re sayisinin artmasiyla diigiik frekansli olmalar

sarttyla artirdigini belirtmistir.

Shaukat (2000) dairesel kesitli helisel kanallarda Newton akiskanlarinin laminar ve
tiirbiilansh akislarda basing diislislerini deneysel olarak incelemis ve bunlara ait bagintilar
gelistirmistir. Ali (2000), deneyleri sonucunda heliste dort ayr1 akis rejimi oldugunu
belirtmistir. Birinci rejim Re <500 laminar rejimdir, bu rejimde ikincil akisin basing diisiisii
lizerine etkisi ihmal edilebilir mertebededir. Ikinci rejim ise 500<Re<3000 araligindadir. Bu
rejimde Re sayisinin artmasi ile birlikte ikincil akisin siddeti artmasina ragmen akis hizinin
basing diisiisii lizerine etkisi ikincil akisa gore daha da artmaktadir. Re>2100 oldugunda diiz
kanallarda tiirbiilansli akis baslarken helisel kanalda laminar akis devam etmektedir.
3000<Re<10000 araliginda iigiincii akis rejimi baslar. Bu bolgede laminar ve tiirbiilansh akis
bir arada oldugundan gec¢is bolgesi olarak adlandirilir. Re>10000 durumunda ise akis
tamamen tiirbiilanshdir. Basing diisiisii AP icin {ic adet boyutsuz say1 cinsinden yeni bir

bagint1 gelistirilmistir.
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Backshall ve Landies (1970) sikistirilamaz girdap akisin olustugu biikiilmiis dar sac

tiirbiilatorlii borudaki sinir tabaka karakteristikleri {izerine ¢alismiglardir.

Watanable v.d. (1983) azami 1s1] direncin 1s1 degisticisinin boru baglant1 elemanlar1 yakininda

bulundugunu gézlemlemislerdir.

Genis ve Rautenbach (1987) kisa borular igerisine biikiilmiis dar tiirbiilator ilave ederek

yiiksek hizlardaki suyun termohidrolik karakteristiklerini incelemislerdir.

Budov v.d. (1985) basing diislislinlin biikiilmiis dar sac tiirbiilator tarafindan olusan girdap

akisla birlikte hidrolik direng olugmasiyla meydana geldigini ongdrmiistiir.

Beckermann ve Goldschmid (1986) ile Yamada v.d. (1984) yiiksek sicakliklardaki baca
gazlarinda kullanilan 1s1 degistiricilerinde (1260 °C) tasinimun yani sira radyasyonun da etkili

oldugunu belirtmisler ve bu olgunun ihmal edilmemesi gerektigini diisiinmiislerdir.

Burfoot ve Rice (1983) tiirbiilator yilizey piiriizliiliiklerinin termohidrolik karakteristikleri

etkiledigini bulmuslardir.

Kumar ve Prasad (2000) biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin gilines enerjisi sistemlerindeki

performansini deneysel olarak aragtirmiglardir.

Fujita ve Lopez (1995) vyaptiklar1 deneysel caligmalarda Teflon malzeme ile
karsilastirildiginda paslanmaz celik tiirbiilatorlerin 1s1 transfer karakteristikleri hakkinda

gecerli bulgulara ulasamamuiglardir.

Saha v.d. (1990) sabit 1s1 akisindaki sinir sartlarinda rasgele yerlestirilen tiirbiilatorlerin tam
boyda yerlestirilen tlirblilatorlerden daha iyi bir performans saglamadigini ¢ilinkii aralardaki

bosluklarda girdap akiminin bozulma yasadigini belirtmiglerdir.

Al-Fahed v.d. (1996) biikiim oran1t ve Re sayisina bagli olarak en iyi termohidrolik
karakteristiklerde en uygun tiirbiilator kalinligin1  belirlemenin  miimkiin  oldugunu

sOylemislerdir.

Rao ve Sastri (1995) tiirbiilator kullanarak gerceklestirdigi donen borudaki ¢aligmasinda, 1s1

transferindeki artigin siirtlinme katsayisindaki artisla dengelendigini gézlemlemistir.

Sivashanmugam ve Sundaram (1999) ile Agarwal ve Rao (1996) girdap akisin yarattig

termohidrolik karakteristikler {izerinde ¢aligsmiglardir.

Peterson v.d. (1989) yiiksek basingtaki test akiskani i¢in (8—16 MPa) tipik olarak sivi-sivi 1s1
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degistiricilerindeki diisiik duvar ve akiskan sicakliklarinda ve diisiik 1s1 akilarinda ¢aligmalar

yapmigtir.

Yokoya v.d. (2000) yeni tip biikiilmiis dar sac tiirbiilator kullanarak kaliba dokmede ve rafine

islemlerinde akigkanin kontrol edilebilecegini gostermislerdir.

Hijikata v.d. (1994) dikey test borusundaki ¢aligsmasini siirdiiriirken, boru cidar ile tiirbiilator

arasindaki radyasyonun 1s1 transfer oraninin %50’sini olusturdugunu gézlemlemistir.

Chung ve Sung (2003) merkezleri ortak halkalardaki tiirblilansli akimdaki 1s1 transferi igin
dogru niimerik simiilasyonlar uygulamislar ve cidara yakin yerlerdeki termal yapinin ig¢

ceperdekine oranla daha etkili oldugunu bulmuslardir.

Yang ve Hwang (2003) gozenekli engellerin termohidrolik performans agisindan daha iyi
oldugunu ve belli bir uygun deger engel boyunun saptanabilecegini belirtmislerdir. Akiskan
olarak havayi tercih etmisler ve 1x10* < Re < 5x10*sayilar1 arasinda galismislardir. Ayrica

performansin engel boyuna bagli olmadigini ifade etmislerdir.

Manglik ve Bergles (1993) su i¢in 3.5 < Pr < 6.5 ; etilen glikol i¢inse 68 < Pr <100 degerleri
arasinda calismiglardir. Sirasiyla y=3, y=4.5 ve y=6 olmak lizere ii¢ farkli biikiim
oraninda izotermal boru igerisinde ¢alismalarini stirdiirmiisler ve tiirbiilansh ve laminar akis
icin bagintilar gelistirmislerdir. izotermal siirtiinme katsayisi igin verdikleri bagmt: laminar,

gecis ve tiirbiilansh akim i¢in en gegerli veri olarak halen kullanilmaktadir. (3.1) ve (3.2)

1,75 1,25
0,079 T T+2-2t/d. 2,752
= I X 3.1
4 Reo’zs(ﬂ—4t/dl.j (72'—4t/dl. j ( yl’zgj G-1)
“rv2-21d )"
Nu =0,023Re" Pro¢| — 7~ T i g 3.2)
w—4t/d, w—4t/d,

Bagintida ¢ seklinde verilmis olan ifade, akigkan ozellik degisimini gostermekte ve
¢ = ( ulu, )n olarak verilmektedir. Buradaki 1sitma i¢in #=0,18; sogutma icinse n=0,3 olarak

alinmakta y akiskanin dinamik viskozitesi, g, ise duvar sicakligindaki viskozite degeridir.

3.1.2 Spiral Sarmal Yay Tiirbiilatorler ile Tiirbiilansh Akista Yapilmis Calismalar

Ravigururajan ve Bergles (1996) siirtiinme katsayilar1 ve 1s1 transfer katsayilar1 {izerine genis

Olgiide gegerli olan bagintilar gelistirmiglerdir. Sekil 3.1°de gosterilen spiral sarmal yayin
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tiirbiilansh akista en iyi performansi verdigini 6ne stirmiislerdir. Piiriizliiliik tipi ve Pr sayisin

da birlestirerek Petukuv ve Popov’un verdikleri bagintilarla (1963) uyum saglamislardir.
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Sekil 3.3 Spiral sarmal yay tiirbiilator

Rahai ve Wong (2002) genis uzunluklu biikiim oranina sahip spiral sarmal yayin karigimi ve
tiirbiilans kinetik enerjisini artirdifin1 ancak azami ortalama hizi disiirdiiglinii 6ne
stirmiislerdir. Biikiim oranindaki artisin diisiik Re sayilarinda 1s1 transferinin basing diisiisiine
Nu/ Nu,
f 11"

5.000<Re<45.000 arasindaki Re degerlerinde artis oraninin diisecegini belirtmislerdir.

gore kiyaslanmasiyla elde edilen genel artis oranini yiikseltecegini ancak

Kim v.d. (2001) slug akistaki artis hiz1 ve bosluk oraninin dikey boru akista spiral sarmal
yayda diiz boruya gore daha yiiksek degerlerde oldugunu belirtmistir.

Sams (1957) spiral sarmal yay tiirbiilator boyunca girdap akisinin goriilebilecegini ifade
etmistir. Notozhilov ve Migai (1964) ise spiral sarmal yay tiirbiilatorlii boru igindeki

tiirbiilansh akis i¢in 1s1 transferi bagintilar1 6nermislerdir.

Lin ve Ebadian (1998) helisin giris bolgesinde yiiksek sicaklik farkindan dolayr olusan
yiizdiiriicii kuvvet (yogunluk farkindan olusan kuvvet) ile santrifiij (merkezkac) kuvvetlerin
tiirbiilansh akis ve 1s1 transferine etkisini niimerik ¢6éziimler yaparak incelemistir. RNG k-¢

tiirbiilans modeli ile sonlu hacimler metodunu kullanmigstir. Calismasini Re sayisin1 50.000,
sarim oranmni a/R =0.05 ve Gr sayisim 5*10° —10' araliklarinda yapmustir. Yiizdiiriicii ve

merkezka¢ kuvvetlerin ikincil akisa etkilerini belirtmek i¢in Gr, De, Pr sayilarina bagl
boyutsuz bir say1 gelistirilmistir. Yiiksek Gr sayilarinda ikincil akis alaninda ii¢ vorteksin
meydana geldigini ve ikincil akisi artirdigint bunun nedeni olarak da yiliksek sicaklik
farkindan dolayi artan 1s1 transferini gostermistir. Lokal Nu sayisinin yiizdiiriicii kuvvetlerden
etkilendigini ve bu etki ile Nu dagiliminin etkilendigini, yiizdiiriici kuvvetlerin ikincil akisa
neden oldugunu, Gr sayisinin artmasiyla birlikte maksimum ve minimum yerel Nu sayilar

arasindaki farkin arttigini belirtmistir. Ayrica giris bolgesinde Nu ve f siirtiinme katsayisiiiniin
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calkantili (siirekli degisen) oldugunu gostermis ve niimerik ¢oziim esnasinda suyun fiziksel
ozelliklerini sabit kabul etmistir. Giristen itibaren eksenel dogrultuda ilk @=15”1ik agili
bolgede ikincil akigin zayif oldugunu ve ag¢inin @=45° oldugu noktada merkezkag¢ kuvvetten
dolayr maksimum degere ulastigini, ¢=180° ‘de tamamen gelismis akigin oldugunu ve
maksimum hizin dis duvara dogru ilerlemesi ile ikincil akisin gittikce zayifladigim
belirtmistir. Yiiksek Gr sayilarinda maksimum hizin dig yan duvardan asagi dogru indigini ve
buna sebep olarak da yiizdiiriicii kuvvetin ikincil akisa etkisinin merkezkag¢ kuvvete gére daha

fazla oldugunu, Gr sayisi arttik¢a Nu sayisinin daha ¢gabuk minimuma ulastigini belirtmistir.

Kumar ve Judd (1970) 4 <Pr<5 arasindaki Prandtl sayilarindaki su ic¢in boru igerisinde
deneyler yapmislar ve 1s1 transfer bagintilar1 onermislerdir. Test yaptiklar1 yay olciilerinde
e/d=0.1 , ¢/d=0.13 ve e/d=0.15 (e=yaym yiksekligi ve d=i¢ ¢ap) oranlarini

degistirmisler ve bu degerin ihmal edilebilir diizeyde oldugu sonucuna varmiglardir.

Rahai v.d. (2001) spiral sarmal yay tiirbiilatorler igin hava ile yaptiklar galismalarda p/D =1
(Bkz. Sekil 3.1) oldugu Bunsen briiloriiniin tiirbiilans jetindeki karisim —artigim
incelemislerdir. Arastirmacilarin ¢aligmalarinda jet ateslemesi karisim prosesinde kayda deger
artiglar goriilmiistiir. Ayrica g¢esitli yay sarim boylari i¢in karigim prosesini incelenmis ve

etkilerini irdelemislerdir.

Arici ve Asan (1994) tiirbiillans akigtaki spiral sarmal yay ile saglanan artig {izerinde
caligmalar yapmiglardir. Sabit Re sayisinda sarim uzunlugunun artisi ile boru yiizeyinde iyi
temas saglanmis spiral sarmal yay tiirbiilatorler i¢in 1s1 transfer miktarinin azaldigim

belirtmislerdir. Iyi temas saglanamayan tiirbiilatorler i¢in ise bu olgunun tersi gecerlidir.

3.2 Laminar Akis

3.2.1 Biikiilmiis Dar Sac Tiirbiilatorler ile Laminar Akista Yapilmis Calismalar

Debi ve sac geometrisine bagli olarak 1s1 transferindeki artis borunun taksimatindan, akistaki
engellerden, genis akis yolundan ve sekonder akis dolasimindan ileri gelmektedir. Manglik ve
Bergles (1993) tiim bu etkileri géz Oniline alarak siirtinme katsayisi ve Nusselt sayisinin
yaninda viskoz, tasinim ataleti ve merkezkag kuvvetlerin etkilesimi olarak tanimlanan girdap
etkilerini de iceren laminar akig bagintilarin1 gelistirmiglerdir. Bu bagintilar tam gelismis
akistaki sabit duvar sicaklik sartlarina uyumlu olmakla birlikte daha 6nce yapilan ¢alismalarin

verilerine ve kendi yaptiklar1 deneylere dayanmaktadir. Is1 transferi lizerine ortaya koyduklar
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bagintida (3.3) gecen Sw girdap parametresi Sw = Re/ \/; seklinde tanimlanmistir. Yine ayni
verilere dayanarak verdikleri siirtiinme katsayis1 bagintisindaki “d,”ve “t” ise sirasiyla i¢ ¢ap

ve biikiilmiis dar sac kalinligidir.

0.14
Nu=4.162x[6.413x107 (SwPr®*")>371%2 (ﬂij (3.3)
2
T+2-2¢t/d. _ 176
(SR, = 15.767(?#) (1+10 GSw”S) (3.4)

S.K.Saha, A.Dutta, S.K.Dhal (2001) siirekli ve aralikli olarak yerlestirilen biikiilmiis dar
saclar kullanilan incelemede, aralikli olarak yerlestirilen tiirbiilatorleri silindirik ¢ubuk ile
birlestirmigler. 0,5 mm kalinliginda paslanmaz c¢elik biikiilmiis dar sac kullanilan ve

45 <Re <1150 ve 205 <Pr <518 sayilarinda 2,5<y <5 ve 0<s<5 arasindaki biikiim ve

bosluk oranlarinda yapilan calismada 11 mm i¢ capli AISI 304 paslanmaz c¢elik boru
kullanilmis. Silindirik ¢ubuk c¢aplart 3 / 2,5 / 2 / 1,5 mm.(aralikli yerlestirmedeki

birlestirmelerde) olarak secilmistir.

f %[(APZ)/(p.Uz)].(D /z) z =Boru uzunlugu (3.5

Cizelge 3.1 Aralikl yerlestirme i¢in bulunan siirtiinme katsayilari

y=2.5; s=5 y=2.5; s=2.5
Re=100— £ =0,6 Re=100— £ =0,7

Re =1000— £ =0,07 Re =1000 — £ =0,09
Re =100 — Nu = 40 Re =100 - Nu =53

Re =1000 — Nu =190 Re =1000 — Nu =195

Tiirbiilatorsiiz halde

Re=100— f=0,16 Re =100 — Nu =20
Re=1000— f =0,016 Re=1000 - Nu =90

Diisiik silindir ¢aplarinda siirtiinme katsayisi ( f) % 5-10 daha diisiik, Nusselt sayist (Nu ) %
2040 daha fazla olarak belirlenmis. Daha az genislikte f daha kiiciik olarak gozlenmis.
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y=5,s=5 i¢in %I18-20; y=5,s§=2.5 i¢cin % 28-32; y=25s=5 icin %I11-45;
y=2.5,5=2.5 icin % 25-35 daha az olarak kaydedilmis. Yaptiklar1 ¢caligmalarda biikiilmiis

dar sac kullaniminda sac genisliginin ¢apa oran1 (w=e/ D) arttik¢a 1s1 transfer katsayisinin
yiikselmekte oldugunu tespit etmislerdir. Sabit bir pompa giicii esas alindiginda kisa
uzunluktaki biikiilmiis dar sac tiirbiilatérlerin daha i1yi bir se¢im oldugunu gézlemlemislerdir.
Ciinkii bu sayede olusan girdaplar akis yoniindeki 1s1 transfer katsayisini artirmakta ve tam
boy biikiilmiis dar sac tiirbiilatorle karsilastirildiginda kisa uzunluktaki tiirbiilatorler daha
diisiik bir basing diisiisii yaratmaktadir. Diizenli araliklarla yerlestirilmis biikiilmiis dar sac
tiirbiilatérler hem siirtlinme katsayisin1 hem de 1s1 transfer katsayisini diisiirmektedir ¢iinkii

bosluklar girdap akis olusumunu engellemektedir.

Hong ve Bergles (1976) su i¢in 3 <Pr <7 ve 83 < Re <2460 sayilar1 arasinda ve etilen glikol
icin 84 <Pr<192 ve 13<Re <390 sayilar arasinda ¢alismiglardir. Boru igerisinde laminar
ve agdali akistaki uniform 1s1 akis1 sinir sartlarinda onerdikleri baginti smirli uygulamalarda

kullanilabilir ve sadece yiiksek Prandtl sayilarinda (yaklasik 730) gecerlidir.

Tariq v.d. (2000) akiskan olarak havay: ele almislar ve 1300 < Re <10*sayilar1 arasinda
yaptiklar1 laminar akistaki deneysel calismada icten disli boruya gore biikiilmiis dar sac
tiirbiilatorlerin daha verimli sonuglar verdigini bulmuslardir. Ancak icten disli borular (Sekil
2.3) baz1 yiv geometrilerinden daha i1yi sonuglar vermistir. Is1 transfer katsayisinin diiz boruya

gore %20 daha fazla oldugunu bulmuslardir.

Saha ve Bhunia (2000) caligmalarin1 205 < Pr<512 ve 45 <Re <840 sayilar1 arasindaki 1s1
transfer yagi ile (servotherm medium oil) silirdiirmiislerdir. Biikiilmiis dar sac igin

2.5 <y <10 biikiim oranlarinda ¢alismislar ve 1s1 transfer karakteristiklerinin biikiim orani ile

Re ve Prsayilarina bagl oldugunu belirtmislerdir. Ayrica de§ismeyen biikiim oranina sahip
biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin kademeli olarak biikiim orani diisiiriilene kiyasla daha iyi

performans sagladigini ifade etmislerdir.

Date ve Ray (2003) dikdortgen kesitli kanallarda ongoriilen verilere dayanarak siirtiinme
katsayis1 ve Nusselt sayisini igeren bir baginti tiiretmislerdir. Calismalarini su igin
100 <Re <3000 ve Pr<500 sayilar1 arasinda ve tam boy biikiilmiis dar sac genisligi
dikdortgen boru kenarina esit olacak sekilde niimerik olarak gerceklestirmislerdir. Tiirettikleri
bagintidaki siirtinme katsayisin1 deneysel ¢alismalarla karsilastirmiglar ve sonug¢ olarak

% =10 bir uyum saglamislardir.
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Lokanath ve Misal ( 2002) plakali 1s1 degistiricilerinin performanslari {izerine ¢alismislar ve
farkli akigkanlar i¢in gévde boru 1s1 degistiricilerinde gelismeler kaydetmislerdir. Siki biikiim
oranl tiirbiilatorlerin gévde boru 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transfer katsayisini artirmak adina
daha faydali oldugunu bulmuslardir. Su i¢in 3<Pr<6.5 ve makine yag icin (Pr=418)
araliginda calismislardir. Sudan-suya ve yagdan-suya olmak tlizere genis degerlerde taginim 1s1

transfer katsayilar1 elde etmislerdir.

Kalb ve Seader (1983) sabit duvar sicaklifindaki dairesel kesitli spiral sarmal yayli heliste
icinden hava veya helyum gibi gazlarin aktigi, giriste tiirbiilansli ve daha ilerde laminar olan
ikincil akigin olustugu bolgedeki 1s1 transferini iki tur helis ile deneysel incelemistir. Lokal
cevresel Nu sayisinin bu akista ikinci helis turu ¢ikisina kadar (tamamen gelismis bolge)
kadar arttigin1 ve Re <8600 icin tamamen gelismis laminar akisin birinci turda olustugunu
belirterek gazlar ve su i¢in gelismis bdlgede Nu sayilarmi 1% 5,9 hata ile hesaplayan

bagintilar gelistirmistir.

Saha v.d (2001) c¢alismalarint 205 < Pr <518 sayilar1 arasinda yapmis ve biikiilmiis dar sac
tirbiilatoriin tam olarak borunun merkezine yerlestirildiginde gevsek olarak yerlestirilme
durumuna gore daha iyi bir performans sagladigin1 bulmuslardir. Ayrica aralikli yerlestirilmis
bilikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin araliklarindaki sifir olmayan faz agisinin kotii neticeler
dogurdugunu c¢ilinkii aradaki bosluklarda girdap etkilerinin kolaylikla bozuldugunu
belirtmislerdir. Captan daha diisiik biikiilmiis dar sac kullanmanin verimli olmayacagini

belirtmislerdir.

Al-Fahed v.d. (1999) diisiik biikiim oranli ( y =5.4) ve yiiksek basing diisiisli tlirbiilatorlerin

sitki gegmemis olarak yerlesmesini tavsiye etmislerdir. Borunun igerisine siki olarak
yerlestirilen durumda daha iyi 1s1 transferi olmasina karsin, gevsek olarak yerlestirilen
tiirbiilatér bulunan 1s1 degistirici borularinin temizlenmesi daha kolay olacaktir. Calismalarini

govde boru 1s1 degistiricilerinde degisik biikiim oranlart (y=3.6,y=54 ve y=7.1) ve

mikro kanatlar i¢in yapmislardir.

Futagami ve Aoyama (1988) uniform 1sitilan dairesel kesitli heliste laminar akista ikincil
akisin 1s1 transferine etkisini niimerik ve deneysel olarak incelemistir. Genis Pr sayisi
araliginda merkezkac¢ kuvvet, yercekimi ve sicaklik farkindan olusan yogunluk farklarinin ve
sinir sartlarinin ikincil akisa etkilerini incelemis; hiz, sicaklik dagilimlari, siirtiinme katsayilari
ve tasinim 1s1 transfer katsayilarini belirlemistir. Ikincil akisin 1s1 transferi {izerine etkisini iice

ayirmistir.  Birincisi merkezkag¢ etkisi, ikincisi yergekimi ve sicaklik farkindan olusan
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yogunluk fark: etkisi, ii¢linciisii ise karma etki yani her ikisinin bir arada oldugu etkidir.

Ugiincii etki icin Nu sayisin1 hesaplayan bir baginti gelistirmistir.

Suresh Kumar v.d. (2003) biiyiikk hidrolik caplardaki biikiilmiis dar sac termohidrolik
performanslarint incelemislerdir. Biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerin laminar akistaki hidrolik
performansi ayni helis agis1 ve kalinlik oraninda spiral sarmal yay tiirbiilatorlere gore daha
tyidir. Bunun muhtemel sebebi ise, laminar akistaki etkin termal direncin ince bir ¢eper alani
yerine tiim kesit alan1 boyunca yayilmis olmasidir. Boylece biikiilmiis dar sac tiirbiilatorler
tiim akis1 etkileyerek daha verimli olmaktadirlar. Genel artig orani diisiiniildiigiinde biikiilmiis
dar sac tiirbiilatorler diisiik Prandtl sayilar1 igin, spiral sarmal yay tiirbiilatorler ise yiiksek
Prandtl sayilar1 i¢in (Pr>30) daha verimli olmaktadirlar. Wang ve Sunden’in (2002) bu
konuda Etilen glikol ve Polibiitan i¢in yaptiklar1 calismalar Manglik ve Bergles’in (1993)
yaptiklar1 ¢caligmaya nazaran daha yiiksek Prandtl sayilarinda gecerlidir.
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Saha ve Chakraborty (1997) boru igerisine muntazaman yerlestirilmis biikiilmiis dar sac
tiirbiilatorler i¢in laminar akistaki 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristiklerini incelemisler
ve basing dislisiindeki azalmanin 1s1 transferindeki azalmaya kiyasla daha fazla oldugu
sonucuna varmiglardir. Nitekim sabit pompa giicii esas alindiginda biikiilmiis dar sac
tirbiilatordeki fazla sayidaki sarimin tek sarima nazaran daha iyilesmis bir termohidrolik

performans saglayabilecegi goriillmektedir.

Liao ve Xin (2000) su, etilen glikol ve tiirbin yag1 (5.5 <Pr<590 ve 80 <Re <50000) ile
calismiglar ve araliklt biikiilmiis dar sac ile ii¢ boyutlu uzatilmis yiizeylerle deneyler
yapmiglardir. Tam boy tiirbiilator yerine aralikli olarak yerlestirilmis biikiilmiis dar sac
kullanildiginda basing diisiisiindeki azalmanin Stanton sayisindaki azalmaya gore daha fazla
oldugu yani aralikli olarak yerlestirilen tlrbiilatorlerin basing diisiisii agisindan da
bakildiginda genel performansi artirdigini belirtmislerdir. Buradaki Stanton sayisi boru
icerisindeki akigkana aktarilan 1s1 transferinin akigkanin 1s1l kapasitesine oranidir. (3.6) Bu

bagintida belirtilen terimler 74,c,, p,V sirasiyla taginim 1s1 transfer katsayisi, akigkanin 6zgiil

1s1s1, akiskanin yogunlugu ve akiskanin hizidir. Stanton sayisi ayrica daha 6nceden bilinen

birimsiz Nu,Re, Pr sayilariyla da ifade edilebilir.(3.7) Sonug olarak kullanilan geometrilerde

Stanton sayisinin diiz boruya kiyasla 5.8 kat arttigin1 géstermislerdir.

sp=— " (3.6)
c,.p.V

St = RN”; (3.7)
c.rr

Ujhidy v.d. (2003) laminar boru akisi i¢in yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda akisin yapisini
aciklamiglar ve boru igerisindeki akista helisel elemanlarin sekonder akis yarattigini
kanitlamiglardir. Helisel elemalardaki egimi hesaba katacak sekilde yeniden diizenlenmis bir
Dean sayisi sunmuslardir. Dean sayisi sekonder akisin blyiikliigiinii ifade etmek icin

kullanilmaktadir.

Lin v.d. (1996) dairesel kesitli helise giriste laminar akis ve 1s1 transferini 250 < Re <2000
araliginda ve suyun sabit fiziksel 6zellikleri i¢in niimerik metotlarla ¢ozerek daha onceki
deneysel verilerle karsilastirmistir. Niimerik ¢6ziimde SIMPLEC algoritmasi kullanilmistir.
Literatiirdeki daha 6nceki deneysel verilerle karsilastirildiginda siirtinme katsayisinda % 2 —

9, 1s1 transferinde % 0,1 — 16,5 sapma oldugu belirtilmistir. Niimerik ¢oziimde f siirtiinme
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katsayist i¢in bulunan degerlerin Nu sayisi i¢in bulunan degerlere gore daha gercege
(deneylere) yakin oldugu, eksenel yonde ilerledikge maksimum yerel f siirtlinme katsayisi ve
yerel Nu sayilarinin helis dis duvarinda yer aldiklarini belirtmistir. Maksimum hiz ve sicaklik
dagilimi oranlarinin dig duvara dogru ilerledigini, maksimum sicaklik dagiliminin ikincil

akisa ait iki vorteksin i¢ bolgesinde oldugunu belirtmistir.

Lokanath (1997) su i¢in 240 <Re <2300 ile 2.6 <Pr<5.6 sayilar1 arasinda ve tam boy
uzunluk ile yart boy wuzunluk boyunca yerlestirilmis biikiilmiis dar sac tiirbiilatorlerle
caligmistir. Yaptigr deneyler sonucunda boru boyunca laminar akista sagladigi sabit 1s1
akisinda birim basing diisiisii ve birim pompa gii¢lerini esas aldiginda yar1 boy uzunluktaki

tiirbiilatorlerin daha verimli oldugunu ifade etmistir.

3.2.2 Spiral Sarmal Yay Tiirbiilatorler ile Laminar Akista Yapilmis Calismalar

Inaba ve Ozaki (2001) spiral sarmal yay tiirbiilatorlerin tiirblilansh akista akisa ters
durumdayken bile 1s1 transferini arttirdigin1 géstermistir. Nusselt sayis1 i¢in Prandtl sayisina
bagli olarak deneysel bagintilar gelistirmiglerdir. Basing diisiisii ise spiral sarmal yayin
boyuyla orantili olacak sekilde diizenlenmistir. Spiral sarmal yayin laminar akistaki
performansinin Prandtl sayisina bagli oldugunu sdylemisler ve Pr=0.7 igin iyi bir artirrm
oranina sahip olmadigini belirtmislerdir. Artan Prandtl sayisi ile performansin arttigini ifade

etmislerdir.
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Bolinder (1996) dikdortgen ve kare kesitli laminar akista ¢ok kiigciik Re sayilarinda ikincil
akiga hatvenin etkisinin daha fazla oldugunu, Re sayisinin artmasiyla birlikte ikincil akisin,
daha ¢ok helisin sarim yarigapindan etkilendigini ifade etmistir. Hatve ve sarim yarigapinin
ortak etkisinin ise kesitin alt bdlgesinde ikincil akis1 artirirken iist kisimda kiiciiltmesi ve

maksimum hiz degerinin dis duvara dogru ilerlemesi oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve Sunden (2002) spiral sarmal yayin laminar akista 1s1 transfer miktarini artirdigini
ancak basing diislislerinin de etkili oldugu genel artim oranm1 s6z konusu oldugunda kotii bir

verimlilige sahip oldugunu ifade etmistir.

Bolinder ve Sunden (1996), 0<Re<510 ve 0,005<Pr<500 araliginda kare kesitli helisel
kanalda laminar akis1 ve 1s1 transferini incelemistir. Niimerik ¢oziimler yaparak Nu sayisi i¢in
yeni bagintilar gelistirmistir. Kii¢iik hatveli helislerde akis ve 1s1 transferinin, hatvesi sifir olan

helisler ile benzer oldugunu gostermistir.

Inaba ve Haruki (2002) spiral sarmal yay tiirbiilatorlerle akiskan siirtikleyici katki maddeleri
boru i¢indeki akigkanin 1s1 transferini artirdigini incelemislerdir. Akis direncindeki diisiisiin

boru icersinde azalan bir 1s1 transfer katsayisina sebep oldugunu bulmuslardir.

Oliver ve Shoji (1992) boru igerisine spiral sarmal yay tiirbiilatorler ilave ederek
30 < Pr <9020 sayilar1 arasindaki Newton cinsi olmayan akigkanlarla ¢aligmislar ve spiral
sarmal yayin sebep oldugu bagil basing diisiisiiniin 5 kat arttigini, 1s1 transfer artiminin da 4
kat oldugunu bulmuslardir. Yaptiklar1 deneylerde 1 m’lik boru i¢inde en iyi tasinim degerini 1

m’lik tek parga spiral yay gostermistir. Swrasiyla 7, > k5, > A5, seklinde bulunmustur.

Ancak 1 m’lik tek parca spiral yayin basing kayb1 0,5 m olanin 1,5 katidir. 0,5m olan da 0,3 m
olanin =~ 2,5 katidir. Buna kargilik 1 m’lik tek tirbilator A, / hy s, 1,45, hys, /By, 1,1

olarak hesaplanmis. 1 m’lik boruda 5x100 mm spiral yay ile 10x50 mm yay esit aralikli
arasinda tasinim 1s1 transferi agisindan fark yoktur. Fakat basing diisiisii agisindan 5x100

mm’nin daha diisiik basing diisiisii verdigi goriilmektedir.

Eason v.d. (1994) gelismekte olan akista sicaklik dagiliminmi bulabilmek icin kare kesitli
helisel kanallarda laminar akisin niimerik ¢oziimiinii Galerkin sonlu elemanlar metodunu
kullanarak yapmustir. Nu sayisinin ve sicaklik dagiliminin kesit boyunca degisimini, Pr
sayisinin sicaklik dagilimina etkisini incelemistir. Akiskanin fiziksel 6zellikleri sicakliktan
bagimsiz kabul edilerek ylizdiirlicii kuvvet ve yer ¢cekiminin etkisi ihmal edilmistir. Niimerik

coziimler 200 <Re <1750 araliginda ve akis kesiti 15*%15 adet es parcaya boliinerek
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yapilmistir. Sinir tabaka olusumunun i¢ duvarda dis duvara gore daha hizli oldugunu ve dis
duvardaki sinir tabaka kalinliginin daha ince oldugunu, Re sayisi arttikca akis kesitinin
ortasinda merkezka¢ kuvvetinden dolay:1 yiiksek basing bolgesi olustugunu ve bu bolgedeki
eksenel hizin diistiiglinii belirtmistir. Re sayis1 daha da arttikca yiiksek basincin oldugu
bolgelerde yeni vorteksler olusur. Bunun sebebi ise dis duvara yakin bolgelerde eksenel hizin
yiiksek olmasidir. Akis kesitinin ortalarinda basing radyal hizin karesi ile artar. Belirli bir Re
sayisinin (600) tizerine ¢ikildiginda orta bolgede merkezkag kuvvetin etkisiyle olusan yiiksek
basing bolgesinde durma noktalar1 olusur ve bu durma noktasinda yeni bir vorteks olusur. Re
sayist daha da artinldiginda (1250) yeni vorteks kaybolur. Helis girisinden tam gelismis
termal bolgeye kadar Re ve Pr sayilariin artmasi; ikincil akisla taginan 1s1 miktarinin, eksenel
akigla tasinan 1s1 miktarindan daha fazla olmasina neden olur. Dis duvarda daha yiiksek
taginim 1s1 transfer katsayilarinin oldugunu Re ve Pr sayisi arttik¢a transfer olan 1s1 miktarinin
arttigr belirtilmistir. Giristen itibaren eksenel yonde ilerledikge her bir duvar Nu sayilari
arasindaki farkin arttig1, vorteksin oldugu bolgelerde eksenel hiz diistiigiinden Nu sayisinin
azaldigi, koselerde Nu sayilarmin distiigiinii, ikincil akisin oldugu bdlgelerde arttigini,

R/a’nin kiigiik degerlerinde Pr sayisinin artmasiyla 1s1 transferindeki artisgin azaldigi

belirtilmistir.

Thomson v.d. (2001) dikdortgen kesitli heliste diisiik De sayilarinda akisi analitik olarak
incelemis, siirtiinme katsayist i¢in analitik bir bagint1 gelistirerek bu bagintiyr daha 6nceki
nliimerik ¢oziimlerden elde edilen bagintilarla karsilastirilmistir. Dikdortgen kesitli helis ile
eliptik kesitli helis hiz profillerinin kenar yakinlar1 disinda ikincil dereceye kadar benzer
oldugu belirtilmistir. Diiz ve sarilmis kanallar i¢in ortalama hiza bagl olarak degisen
strtlinme katsayist oranlari analitik formiilleri verilmis ve bu bagintilarin diisik De
sayilarinda daha Onceki bagintilarla benzer sonuglar verdigi anlasilmistir. T burulmanin f
stirtlinme katsayisi iizerine etkisinin sadece burulmanin egrisellikten ¢ok biiyilik T >> k olmasi
durumunda oldugunu ancak burulmanin kiiciik ve orta dlgekteki degerlerinde hiz dagilimini

degistirdiginden 1s1 transferini etkiledigi belirtilmistir.

3.3 Diger Calismalar

Mori ve Nakayama (1967) deneysel ve analitik olarak sabit yiizey sicakligindaki yuvarlak
sartlmis kanallarda 1s1 transferini incelemis, Nu sayisinin kanalin sarimli olmasindan dolay1
olusan ikincil akistan etkilendigini belirtmistir. Ayrica sabit duvar sicakligi sinir sart1 ile sabit

yiizey akis1 sinir sartlarinda Nu sayisi hesab1 yaklagimlarinin hem tiirbiilansli hem de laminar
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akis icin ayni oldugunu gostermislerdir. Bu sayede Nu sayilarinin her iki akis rejimlerinde

hesabi i¢in yeni bagintilar gelistirmislerdir.

Mori v.d. (1971) kare kesitli yuvarlak sarilmis bir kanalda laminar akista sabit 1s1 akisi sinir
sartinda 1s1 transferini deneysel ve analitik olarak incelemis ve merkezkag¢ kuvvetten dolay1
olusan ikincil akisin, sicaklik dagilimini ve akig alanmini biiylik derecede etkiledigini

gostererek, Nu sayisi i¢in yeni bagintilar gelistirmistir.

Masliyah ve Nandakumar (1981) kare kesitli biikiilmiis kanalda tamamen gelismis laminar
akis1 niimerik olarak incelemis ve eksenel hiz profilinin girdap hareketinden etkilenmedigini
ifade etmislerdir. Ayrica ikincil akisin duvar yakininda cok biiylik 6nem kazandigini

belirtmislerdir.

Yakut ve Sahin (2004) konik halkalar 10, 20, 30 mm arayla yerlestirilerek hava ile deney
yapmiglar. 50 mm i¢ ¢apli 1240 mm uzunlugundaki boru kullanmis ve konik halkalarin
malzemesini St 42 ¢elik olarak se¢misler. Konik halkalar arasi bosluk #=10mm ig¢in en

yiiksek Nu ve basing kaybi, # =30 mm icinse en diisiik Nu ve basing diisiisii elde etmisler.

f=0,316.Re,,)”” Re,, <20000 (Dittus-Boelter) (3.8)

f=0,184.Re,”’ Re, >20000 (Sieder ve Tate) (3.9

£ =(0,79.InRe,—1,64)>  3000<Re, <5.10° (Petukhov) (3.10)
5000 < Re, <35000 L/D=24,8 ve Pr=0,7 i¢cin

Nu =0,151.Re™*" . pr™

ifadelerini gelistirmisler. (3.11)
f=0,425.Re " }

Ayni1 Re sayisinda,
Nu = 4,497 Re™ Pro* (Ly007 | 5000 < Re 17000
d

—L/D=2438 (3.12)
f= 97,417.Re_°'332 .(é)—o,m Pr=0,7

seklinde bagintilar 6nermislerdir.

Bu ¢alismada ise sayisal ¢oziimler yapilirken helisel kanalin akis kesiti (daire kesit) duvara
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yakin bolgelerde sik, duvardan uzaklastikca ortalara dogru seyreklesen ve ortadan karsi
kenara dogru tekrar siklagan hiicrelere (ag) boliinmiis, ayrik ve oOrtiilii niimerik ¢6ziim metodu,
SIMPLE niimerik ¢6ziim algoritmasi, PRESTO sasirtmali basing hesap noktalar1 yontemi,
degiskenlerin yerel degerleri belirlenirken ikincil dereceden enterpolasyon yontemi, duvara
yakin bolgelerin ¢6ziimii i¢in iki tabakali bolge modeli, tiirbiilanslh akis ¢6zlimii i¢in RNG k-¢

(k-epsilon) tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Daire kesitli helisel kanalda Fluent programi ile sayisal ¢oziimler yapilmis, sonuglar daha
onceden yapilan benzer caligmalarla karsilastirilmistir. Daha sonra tlirbiilatorler i¢cin uygun

geometri formu, uygun deger sartlari belirlenmistir.
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4. SAYISAL CALISMALAR VE DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giris

Bu boliimde oncelikle FLUENT CFD programinda kullanilan hesaplama yontemleri ve ele
aliman problem i¢in olusturulan ¢oziim algoritmasi acgiklanmistir. Daha sonra, Gambit
programinda c¢izilen modeller ve elde edilen ¢6ziim aglari, sayisal ¢oziim ile elde edilen
bulgularla karsilastirilmistir. Farkli helis agilart ve uzunluklardaki tiirbiilatorler icin FLUENT

programindan elde edilen sonuglara gore karsilagtirma yapilmistir.

4.2 Sayisal Coziimde Kullanilacak Hesaplama Yontemleri

Bu ¢aligmada sayisal ¢oziimleme i¢cin FLUENT paket programi kullanilmistir. Program sonlu
hacimler yontemi ile calismaktadir. Paket programda, akis denklemlerini, sayisal olarak
¢oziilebilecek lineer denklemlere doniistiirmek icin kontrol hacmini esas alan bir teknik
kullanilmaktadir. Bu teknik, akis denklemlerinin integrallerini her kontrol hacminde alma
ilkesine dayanmaktadir. Bu denklemlerin integrali alinmis diferansiyel bi¢imi Navier-Stokes

denklemleri olarak bilinir.

FLUENT sikistinlamaz (diisik ses alti), orta sikigtirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikigtirtlabilir (ses {iistii ve hipersonik) akislar i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
¢oOziiciisiidiir. Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber ¢oklu ¢oziicii segenekleri
ile FLUENT genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim etkinligi ve hassasiyeti getirir.
Zamandan bagimsiz (daimi) veya bagimli akimlarin analizleri yapilabilir. Saglam ve gergekei
tiirblilans modelleri FLUENT programinin hayati éneme sahip modelleridir. FLUENT i¢inde
bulunan fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve tiirbiilansh akislarin, 1s1 transferinin,
kimyasal tepkimelerin, ¢ok fazli akislarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢6zliim
tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak saglar. Duvar yakiindaki akis i¢in 6zel

ve ileri duvar fonksiyonlarmin kullanimi ile dogruluk derecesine gosterilen 6zen artirilmistir.

Tim akislar i¢in FLUENT programi kiitle ve momentum korunum denklemlerini ¢ozer. Is1

transferi ya da sikistirilabilirligi igeren akislar i¢in ayrica enerji denklemi ¢oziilmektedir.

Incelenen ii¢ problemde eksenel yonden simetriye sahip oldugundan modelleme incelenmek
istenen alanin yaris1 i¢in yapilmis ve silindirik koordinatlar kullanilmistir. Silindirik
koordinatlar i¢in zaman ortalamast alinmis Navier-Stokes denklemleri (4,1) ile (4,4)

arasindaki esitliklerle gosterilmistir. Momentum denklemlerinde yergcekimi kuvveti ihmal
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edilmektedir.

Sureklilik denklemi:

18, . &V

Radyal Momentum Denklem:i:

(v, v av) s(1ée,... 8 7
o Iz’_c r___ @ _I,’: el ‘: ;{i _ilf'l"?. }_l_C_L ]r :__:'1

\ " oar r oz | ér\rér Oz r
] ~ — ._ _jl D
A e W o5 Ay
or or F o (4.2)
Tegetsel Momentum Denklemi:
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Eksenel Momentum Denklemi:
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Yukaridaki denklemlerde Reynolds gerilimleri sifir oldugunda laminar akim i¢in gegerli (4.6),
(4.7), (4.8), (4.9) denklemleri elde edilir. Silindirik koordinatlarda Reynolds gerilim
bilesenlerine ait esitliklerde (4.10) ile (4.14) arasinda gosterilmistir.

=

ev, v, iy av, __ig_v{c‘lf (7, ‘+G‘I{_ } (4.6)

r L— r

2 - 2
or or\r ) &=

r = = -

cr r oz 0O Cr

v, V7, ov, v, @a(v,\ oW,]
V, — 4y, —2 = J, f——!—é +— |"-. (4.7)
& r oz Lé‘r or\ r ) oz J '
= =2 = =2 7
v v, oV, 1ép, ]2 V. 1oV &7, |=_‘ (4.8)
Ci t &z P oz ] o7~ roor 8z |
ov, V. OV,
LB B -0 (4.9)
ér r oz
3 ov, 2
_pvi=2x0 2, (4.10)
o1 3
’ % 2 (4.11)
—pvs = e ——=pk .
Vs o 339
- C (Vs )
— PV, Vs = eqr | —— (4.12)
7T ¥
— (oV,. oV )
—pvv, = o] el (4.13)
\ ¢z ar )
av, (4.14)
— pVgV. = o



37

4.2.1 Sayisal Coziim Yontemleri

4.2.1.1 Ayn Coziim Yontemi ( Segregated Solver )

Bu yontem, siireklilik, enerji ve momentum denklemlerini yakinsama gerceklestigi zamana
kadar ayr olarak ¢ozer. Daha ¢ok sikistirilamaz akigskanlarin bulundugu ortamlarda tercih
edilir. Akigkan fiziksel 6zellikleri, bir 6nceki iterasyondan elde edilen sicaklik dagilimlari
yardimiyla yeniden hesaplanarak belirlenir. Eger hesaba yeni baslaniyor ise akiskanin giris
sicakligindaki fiziksel 6zellikleri hesaplanir. x, y, z yonlerindeki u, v, w hiz degerlerine ait

momentum denklemleri, o anki basing ve yiizey akisi yardimiyla ¢oziiliir.

Hesaplamalarda bulunan hiz degerleri, siireklilik denklemini saglamiyorsa, siireklilik ve lineer
edilmis momentum denklemleri yardimiyla, basing diizeltmesi denklemi tiiretilir. Bu denklem
hiz-basing dagilimlar icin gerekli diizeltmeyi elde edebilmek ve kiitlesel debi, siireklilik

denklemini saglamasi i¢in ¢oziiliir.

P Ozelliklerin ditzenlenmesi

Y

Momentum denklemlerimin ¢éziilmes:

A 4

Basmg-diizeltme (siireklilik) denklemlermin ¢dziilmes:
Basing, yviizey kiitle akis oraninin giincellenmesi

v

Enerj1, tiirbiilans, tiir ve diger skaler
denklemlerin ¢oziilmesi

!

Havir Evet

YWakinsad: m? ———————— | Dur

Sekil 4.1 Ayrik ¢oziim teknigi iterasyon adimlari

4.2.1.2 Bir Arada Co6ziim Yontemi ( Coupled Solver )

Siireklilik, momentum, uygun olmasi1 durumunda enerji, kiitle transferi denklemleri ile es
zamanh ¢oziiliir. Iterasyonlarda akiskan oOzellikleri bir Onceki iterasyondan giincellenir.
Baslangicta ise giris degerleri kullamilir. iterasyonlarda siireklilik, momentum, enerji ve kiitle

denklemleri es zamanli ¢oziiliir. Her iterasyon sonucu yakinsama kriterlerine gore yakinsama



38

kontrol edilir. Yakinsama gerceklesmez ise iterasyon devam ettirilir. Ayr1 ¢éziim yonteminde,

bir arada ¢6ziim yontemine gore daha kisa silirede ¢oziime ulasilmaktadir.

P Ozelliklerin diizenlenmesi

I

Sareklilik. momentum. enerjt ve tiir denklemlerinin
eszamanli olarak ¢oziilmes:

v

Tiirbiilans ve diger skaler denklemlerin ¢6ziilmes:

v

Hayir Evet

Yakinsadi mi? p———— Dur

Sekil 4.2 Bir arada ¢dziim yontemi iterasyon adimlari

FLUENT acilista ayrik metotla baslar, fakat eger yiiksek hizli sikistirilabilir akiskanlar ya da
cok iyi yapilandirilmis ag yapisina sahip akigkanlar inceleniyorsa birlestirilmis ortiilii yontem
secilebilir. Bu ¢oziicli metodu, akis ve enerji denklemlerini birlestirerek daha hizli ¢6ziime
ulasir. Fakat ayn1 zamanda ayrik metodu kullanan ¢éziicliden 1,5 — 2 kat daha fazla hafiza
kullanir. Diistik kapasiteli sisteme sahip kullanicilarin bu durumu goéze almalar gerekir. Eger
hafiza durumu kritikse, ayrik yontem kullanilmali ya da birlestirilmis agik yontem
kullanilmalidir. Birlestirilmis agik yontem de enerji ve akis denklemleri birlestirilmekte fakat

bu ¢6ziicli daha az hafiza gerektirmekle beraber sonuca daha uzun zamanda ulagsmaktadir.

Bazi fiziksel modeller sadece ayrik ¢oziiciilerde desteklenmektedir. Bunlar:

¢ Bir¢ok fazdan olusan modeller

e Karigim oranlar1 / PDF yanma modelleri

e On karisimli yanma modelleri- Kirlenme kaynagi olusum modelleri- Faz degisim modelleri
e Rosseland radyasyon modelleri

e Periyodik 1s1 transferi modelleri

Yukarida bahsedilen 3 ¢06ziicii metodunu secgebilmek igin Define > Models = Solver

meniisiinii agmak gerekir. Ayrica burada akisin kararli yada kararsiz olusuna gore,akisin
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boyutsal yapisina gore ekstra segenekler bulunmaktadir.

4.2.2 Lineerlestirme Yontemleri

Sayisal ¢oziim yontemlerinden ayr1 ¢6ziim ve bir arada ¢oziim yontemlerinde farkli lineer
olmayan denklemleri her hiicre i¢in bagimli degiskene ait denklemler sistemi olusturmak
tizere lineerlestirir. Bulunan lineer denklemler, giincellenmis akis alani elde etmek igin

¢cozlimlenir. Bu lineerlestirme bagimli degiskene gore ortiilii veya agik olarak gerceklesebilir.

4.2.2.1 Ortiilii Yontem (Implicit Formulation)

Her hiicrede bilinmeyen degerler, komsu hiicrelerdeki bilinen ve bilinmeyen degerler
yardimiyla hesap edilir. Bununla birlikte her bir bilinmeyen degere ait, sistemde birden fazla
denklem ortaya ¢ikar ve bu denklemler bilinmeyenleri tespit edebilmek i¢in es zamanli olarak

¢Oziiliir.

4.2.2.2 Acik Yontem (Explicit Formulation)

Verilen bir degiskenin, hiicredeki bilinmeyen degerinin sadece bilinen degerler yardimiyla
bulunmasidir. Her bir bilinmeyen sadece bir denklemde yer alir ve her hiicredeki

bilinmeyenler bir an i¢in ¢oziliir.

Ayri ¢oziim yontemi sadece ortiilii yontem ile lineerlestirmeye miisaade eder. Ama bir arada
¢Oziim yonteminde Ortiilii veya acik yontem kullanilabilir. Bir arada ¢6ziim ve Ortiilii ¢oziimde
P,u,v,w ve T degerleri tiim hiicrelerde ayn1 anda ¢6ziiliir. Bir arada ¢oziim ve acik yontemde

P,u,v,w ve T degerleri bir hiicrede ayn1 anda ¢oziiliir.

Bu calismada akiskan hizlarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ayri ¢oziim yontemi
kullanilmistir.  Bu  yontem  secildiginde sadece oOrtiili  yontemle lineerlestirme

gerceklestirilebildiginden, ortiilii yontem secilmistir.

Fluent’in ¢6ziim yoOntemleri icerisinde momentum ve enerji i¢in degisik enterpolasyon

teknikleri mevcuttur. Bunlar:

e First Order: Birinci dereceden,
e Second Order: Ikinci dereceden,

e Power Law: Ussel,
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e Quick: Hizli enterpolasyon yontemleridir.
Fluent bunlar1 her bir hiicre merkezi icin farkli skaler ¢ degeri bulabilmek i¢in kullanir.

¢,a, = Zanb @,, +b formiliindeki ¢,’yi merkez degerlerden enterpolasyon ile bulur.
nb

Girdap akis icin Fluent programinda ikinci dereceden enterpolasyon yoOntemi tavsiye

edilmistir.

4.2.3 lkinci Dereceden Enterpolasyon Yontemi

Hiicre yiizeyindeki degiskenler, lineer yeniden yapilandirma yaklasimi yontemi kullanilarak

¢ozilir. Yizey degerleri ¢, Taylor serisi yardimiyla;

¢, =P+ VPAS (4.15)
Vo= 24,4 (4.16)
4

Ikincil enterpolasyon yontemi yiiksek derecede giivenilirlik saglar. Burada AS bir dnceki
hiicre merkezi ile bundan bir sonraki hiicre ylizey merkezi arasindaki yer degisim vektorti,

V¢ ise ikisi arasindaki ¢ ’nin degisim miktaridir.

4.2.4 Basinc- Hiz Cifti Icin Simple Metodu

Momentum, siireklilik ve diger skalerlere ait denklemlerin ¢6ziim algoritmasi asagidaki

gibidir:
e Tahmini basing degerleri P” belirlenir.
e Tahmini basingtan tahmini hizu’, v', w degerleri bulunur.

e Bulunan bu hiz denklemleri ile siireklilik denklemindeki basing diizeltme degerleri

hesaplanur.
e Diizeltme degerleri ile ger¢ek basing hesaplanir.
e Gergek u, v, w hiz degerleri bulunur.

e Akisin tlirbiilansli olmast durumunda u, v, w hiz degerleri yardimiyla tiirbiilans

denklemleri ¢oziiliir.
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e Sicaklik degerleri de yukarida anlatilan yontemle sirayla bulunur.
e Akiskan 6zellikleri bulunan sicaklik degeri ile diizeltilir.

e R artik degeri hesaplanir. Kullanicinin ayarlayabildigi R degerine gore karsilastirma
yapilir. Bulunan deger, ayarlanan degerden biiylik ise iterasyon devam eder. Aksi halde
iterasyon sonlandirilir. Bir sonraki iterasyon yapilirken en son buldugu basing degeri,

baslangi¢ basinci olarak kabul edilir ve islemler tekrarlanir.

4.2.5 Artik Deger (Residual)

P hiicresi i¢in ¢ degeri:

a,$,=> a,d,+b (4.17)

S=S.+8S,.¢ (4.18)

a,=ya,+S, (4.19)
nb

Ik yazilan denklemde esitligin saglanmas1 gerekir ancak iterasyon sirasinda esitligin sag ve

sol tarafi farkli olabilir. iki taraf arasindaki farkin tiim P hiicreleri boyunca olan toplam

degerine ¢ degiskeninin artik R’ degeri ad1 verilir

R = Z‘Zanb. wtb—a,d,
PBhicreteri

“dir. (4.20)

Bu formiil ile yakinsamanin olup olmadigin1 anlamak zordur. Bu nedenle boyutsuzlastirma

yapilip boyutsuz artik degeri”’Residual” asagidaki sekilde bulunur:

z Zanb.qﬁnb tb—a,d,
R¢ — Phiicreteri | b (421)

Z‘ap '¢p‘

Phﬁcrelfri

Momentum denklemlerinde paydadaki a,.¢,yerine a,.V, gelir. Streklilik denklemi igin net

kiitle tiretimi degeri:

R = Z P Hiicresindeki Kiitle Uretimi‘ (4.22)

Phiicreleri
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Siireklilik denklemi i¢in boyutsuz artik degeri :

RPN iterasyon
REM iterasyon

<107
(4.23)

Paydadaki deger ilk bes iterasyondaki en biiyiik mutlak deger olarak artik R? *dir.

4.3 Tiirbiilans Modeli Se¢cimi

En genel anlamda akiskan hareketleri, Navier-Stokes denklemleri ile tanimlanabilir. Bununla
beraber, bu denklemlerin, belli bir takim kabuller yapilmadan analitik veya niimerik olarak
¢Ozlimii giiniimiizde ¢ok zordur. Pratikte akigkan hareketi ile ilgili olarak karsilasilan durum
genellikle tlirbiilanslidir. Tiirbiilanshi akigkan hareketinde, akist olusturan biiyiikliiklerin
zaman ve konuma gore diizensiz degisimler gdstermesi nedeniyle tiirbiilansli akigkanlarin
¢Oziimlenmesinde istatiksel ortalamali biiylikliikler g6z 6niinde bulundurulur. Navier-Stokes
denklemlerini, zaman ortalamasi alinmis Navier-Stokes denklemlerine doniistiirebiliriz. Bu
denklemlere RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri denir. Hareket
denklemlerinin zaman ortalamasinin alinmasi karsimiza yeni bilinmeyenler ¢ikarmaktadir. Bu
ek terimler tiirbiilansli harekete ait gerilmelerdir. Bu ek terimleri hiz ve basing gibi ortalama
akis buytkliiklerine baglh olarak tanimlama islemi ‘tiirbiilans modelleme’ olarak
adlandirilmaktadir. Bu islem; kendine 0zgli bazi varsayimlar ve yaklagimlarla yapilir.
Tiirbiilans modellemede ek gerilme terimlerinin yeni bagintilar ile tanimlanmasi sonucunda,
tiirbiilans kinetik enerjisi, bu enerjinin soniimlenme(yutulma) hizi gibi bazi yeni biiyiikliikler
ortaya ¢ikar. Giliniimiizde bilinen biitiin tiirbiilans modellerinin gecerli oldugu akis kosullari
ve tlirleri birbirinden farklidir. Tek basma higbir tiirbiilans modeli, biitiin problemler i¢in
evrensel olarak iistlin kabul edilmemistir. Bir tiirbiilans modelinin gegerliligi yapilan sayisal
hesaplama sonuclar1 ile yapilan deneysel Olgiimler karsilagtirilarak test edilir. Tiirbiilans
modeli se¢imi, akisin kapsadigi fizik, belli bir smifa 6zgii kurulmus uygulamalar, istenilen
dogrulugun seviyesi, halihazirdaki hesaplama kaynaklar1 ve simiilasyon i¢in eldeki zaman
gibi birtakim faktorlere baghdir. Uygulama i¢in en uygun model se¢imi birtakim opsiyonlarin
olanak ve kisitlarinin iyi anlasilmasina baglidir. Bu tez calismasinda agirlikli olarak standart
k -& ,RNG k —€ ,SST k-w ve Reynolds Stress tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢oziimler
yapilmustir.
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4.3.1 Standart k-¢ Modeli

Standart k-& modeli; model tasinim denklemlerinin iki tiirbiilans niceligi i¢in (ki bu model i¢in
k:tiirbiilansin kinetik enerjisi ve e:tlirbiilans soniimlemesi olmaktadir) ¢oztldiigii iki denklemli
modeller sinifina aittir. Model 6zellikle Reynolds kayma gerilmelerinin daha etkin oldugu
simirlanmis akislar i¢in iyi performans gostermektedir. Standart k-¢ modeli endiistrideki
miihendislik uygulamalari igin sik¢a kullanilan oldukca popiiler bir modeldir ve bir¢ok ticari
HAD kodunda mevcuttur. Tiim tiirbiilans modellerinde oldugu gibi kavram ve ayrintilari

zamanla gelisim gostermistir ve standart k-¢ model temelli ¢6ziim modelleri tiiretilmistir.

Tirbtlanslt hiz ve uzunluk 6lgeklerinin bagimsiz olarak belirlenebilmesine izin veren iki ayri
tasinim denkleminin ¢oziildiigii iki denklemli modeller tiirbiilansin en basit tam modelleridir.
Launder ve Spalding (1972) tarafindan ortaya konulduktan beri kullanigh olarak miihendislik
akis hesaplamalarinda ¢okga yararlanilan bir tiirbiilans modeli olmustur. Tirbiilansh akislarin
genis bir kisminda saglamlik, ekonomiklik ve makul bir dogruluk sunmas1 endiistriyel akis ve
151 transferi simiilasyonlarindaki popiilaritesini agiklamaktadir. Yar1 deneysel bir modeldir ve
model denklemlerinin elde edilmesi fenomonolojik faktorlere baglidir. K-¢ modeli sabitlerinin
degerleri genel kabul gérmiis degerler olup, herhangi 6zel bir akis icin sabitlerin degistirilmesi
dogrulugu artirabilir. Biiylik Reynolds sayilarinda standart k- € modelinde duvar boyunca
model denklemlerinin integrallerinden kacinilmistir. Model bazi akim alanlarinda daha zayif
bir yaklasima sahiptir. Baz1 simirlanmamis akimlar, girdap akimlar1 gibi ilave zorlanmalarin
bulundugu akimlar bunlara 6rnektir. Modelin bilinen bir eksikligi dairesel jet i¢in yayilma
oranini oldugundan fazla 6ngérmesidir. Bu problem daha 6nce yapilmis deneysel ve sayisal
caligmalar referans alinarak model i¢in belirlenmis sabit katsay1 degerlerinin probleme uygun
olarak degistirilmesi ile giderilebilir. Ancak bu tiir akisa bagl ayarlamalar da belirli bir sinira

kadardir.

4.3.2 RNG k- ¢ Modeli

RNG (Renormalization Group Theory) k- & modeli kullanilan istatiksel tekniklerden
iiretilmistir. Standart k- € model ile benzerlik tasir. Fakat birkag farklilik gosterir:

* RNG k- € modelinde € denklemine ek bir terim saglar ki bu ek terim hizla zorlanmis akim

¢Ozlimlerinin dogrulugunu 6nemli dl¢iide etkiler,

* RNG modelinde, girdap veya donme iceren akim ¢oziimlemelerinin dogrulugunu arttirmak

icin, tlirbililans tlizerine donme etkilerini igeren iyilestirmeler mevcuttur.
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* RNG teorisi bir analitik formiil ile tiirblilans Prandtl sayisini tanimlar fakat standart k-¢

modelinde sabit degerindedir,

+ Standart k-¢ modeli yiiksek Reynolds sayis1 modeli iken RNG k-¢ modeli, diisiik Reynolds
sayist etkilerini hesaplamak ic¢in kullanilan efektif viskozite i¢in tiiretilmis analitik
differansiyel denklemler igerir. Bu 6zellik RNG k-& modelini ¢ok ¢esitli akim ¢oziimlemeleri

icin standart k-¢ modelinden daha giivenilir ve dogru yapar.

4.3.3 SST k-o Modeli

Fluent’te kullanilan standart k- @ modeli Wilcox’un (1998) HAD ig¢in tiirbiilans modelleri ile
ilgili caligmasindaki diisiik reynolds sayist etkileri, sikistirilabilirlik ve kayma akim
tyilestirilmelerini igeren k- @ modelini temel almistir. Bu yaklagim karigim tabakasi, kesikli
akis, radyal jet ve duvar sinirli akim problemlerinde Sl¢iilmiis verilerle iyi uyum saglayan ve

bu problemler i¢in tavsiye edilen ¢6ziim modelidir.

SST k-o modeli ise Menter (1994) tarafindan k- € modelinin k- ® formuna ¢evrilip bu iki
¢ozlim modelinin harmanlanmasiyla elde edilmistir. Cidar yakin1 bolgelerinde iyi sonuglar
veren, ters basing gradyanli akimlar, transonik sok dalgalar1 ve kanat akimi gibi ¢ok ¢esitli

problem tipleri i¢in daha hizl1 ve daha dogru sonug veren 6zellestirilmis bir ¢6ziim modelidir.

4.3.4 Reynolds Stres Modeli

Reynolds Stres Modeli (RSM) Fluent’te kullanilan en ayrintili modeldir. RSM, RANS
(Reynolds-avaraged Navier-Stokes) denklemlerini ¢6zmek i¢in soniimleme hizi (dissipation
rate) denklemleri ile birlikte transport denklemlerini Reynolds stresleri i¢in hesaplatir. Bu iki

boyut i¢cin 5 ve {i¢ boyut i¢in 7 ek denklemin ¢oziilmesi gerektigi anlamina gelir.

RSM akis ¢izgisindeki kivrimlari, degisimleri, donmeleri, girdaplar1 ve gerilme oranlarindaki
hizli degisimleri tek denklemli ve iki denklemli modellere gore daha ince ve ayrintili

hesaplayarak karmagik akimlar i¢in dogru tahminler verir.

Ek denklemlerin ve hesaplamalarin olmast RSM’ nin her tiir akimda daha basit modellerden
daha iyi sonu¢ verecegini garanti etmez. Fakat ilgilenilen akis ozellikleri Reynolds-
streslerdeki anizotropinin bir sonucu ise RSM modelinin kullanilmasi Reynolds gerilimlerinin

sayisal degerlerinin sadece bu modelde goriiliiyor olmasindan dolay1 sarttir.
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4.4 Yakimsama ve Kararhhk

Fluent programinda yakimsama kriterleri: siireklilik, x,y,z yonlerindeki hizlar i¢in R=107,

enerji icin R=10° dir. Yakinsama kriterleri kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.

Yapilan niimerik ¢alismada Fluent ile hesaplamalar yapilirken Fluent ayar degerleri olan ve

yukarida belirtilen degerler yakinsama kriteri olarak alinmistir.

Bu kriterlere gore Iterasyon sayis1 10002000 araliginda degismektedir, yani Fluent 1000—

2000 iterasyonda sonuca gidebilmektedir. Yakinsama kriterlerinin saglanmasindan sonra,

yakinsama egrilerinin yataylagmasi i¢in iterasyon devam ettirilmistir. Coziim sonuglarinin

daha dogru olmasi, sistemin kararli hale gelebilmesi i¢in yapilan bu islem, egrilerin

yataylagsmasi durumunda sonlandirilmistir.

4.5 Problemin Coziimii icin Olusturulan Algoritma

Gambitte cizilen model FLUENT’e aktarilir ve program calistirilarak msh dosyalar

okutulur.
Cizilen modelin geometrik kontrolii yapilir.
Gambit’te girilen dl¢iilerin birimi tanimlanir.

Coziim ag1 gerceklestirilirken yapilan kiiciik parcalara bdlme isleminde gerekli

modifikasyonlar gerceklestirilir.
Segregated Implicit Steady 3D ¢oziim yontemi segilir.

Energy komutu aktif hale getirilerek, enerji korunumu denklemlerinin sayisal ¢éziimii

saglanir.

Laminer viskoz akim i¢in ¢6ziim modeli segilir.
Karigim secilerek tanimlamalar yapilir.
Yercekimi terimi se¢ilmeden birakilir.

Sinir sartlan girilir.

URF (Under Relaxation Factors) degerleri ve parcalara ayirma yontemleri girilir. URF
degerleri: Pressure: 0,3, Density: 1, Body Forces: 1, Momentum: 0,5, Turbulance Kinetic

Energy: 0,8, Turbulance Dissipation Rate: 0,8, Turbulance Viscosity: 1, Energy:1 olarak
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girilmigtir. Parcalara ayirma yontemlerinden, basing-hiz ¢ifti: SIMPLE, basing: PRESTO!
Momentum: QUICK, Turbulance Kinetic Energy: QUICK, Turbulance Dissipation Rate:
QUICK, Energy: Second Order Upwind segilmistir.

e Yazim-¢izim ayarlar1 yapilir.

e Yapilan biitiin ayarlar ve girilen biitiin degerler kaydedilir.

e Hesaplanmis degerler varsa sifirlanir ve baslangi¢ ayar konumlarina getirilir.
e {terasyon sayis1 girilerek iterasyon baslatilir.

Sayisal ¢ozlimlemede basing-hiz arasindaki bagintiy1 ¢ézebilmek i¢cin SIMPLE (Semi-Implicit
Methods for Pressure Linked Equations) methodu tercih edilmistir. Bu metot kararl akis i¢in
uygun bir yontemdir. SIMPLEC (Semi-Implicit Methods for Pressure Linked Equations
Consistent) metodu da kararli akis ¢6ztimiinde kullanilir. Ama URF (diizeltme katsayisi)’nin
1 alindig1 problemlerde, ¢6ziimiin yakinsamamasina neden olabilmektedir. PISO (Pressure
Implicit with Splitting of Operators) metodu kararsiz akiglarda kullanilan bir ¢6ziim yontemi

olup, tercih edilmemistir.

Yakimsamanin gerceklestigini anlamak icin Residual (artik) degerlerine bakilir. Her
iterasyondan sonra kontrol gergeklesir.

R n

—*-<10” (4.24)
R,

n. iterasyondaki artik, ilk bes iterasyondaki maksimum artiga oram 10~ degerinden kiigiik
olmalidir. Siireklilik, x,y,z koordinatlarindaki u,v,w hizlarinin artik oranlari 10¥den ve enerji
denklemindeki artik oram da 10%dan kiigiik olmalidir. Bu degerler Fluent programi
tarafindan tavsiye edilen degerlerdir. Yapilan ¢6ziimlemelerde bu degerlerin de altina inilmis

ve yakinsama egrilerinin yataylasmasi beklenerek ¢oziimleme sonlandirilmistir.

4.6 Modelin Cizimi ve C6ziim Aginin Olusturulmasi

Hesap alan1 ve ¢0ziim aginin olusturulmasi asamasinda kullanilacak ag yapisinin tasarimi
¢Ozlim sonuglarin1 dogrudan etkileyen en 6nemli unsurlardandir. Quad/hex (dortkenarli/alti
yiizli) ya da Tri/Tet (iic kenarli/dort yiizlii) agdan hangisinin kullanildig1r bu yiizden ¢ok
onemlidir. FLUENT birgok degisik kaynaktan gelebilecek ag bilgilerini kendi kullanim

prosediiriine gore cevirebilmektedir. 2 boyutlu uygulamalarda iiggenler veya dortgenlerden
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veya ikisinin birlesiminden olusmus hiicreler, 3 boyutlu uygulamalarda dortyiizli, alt1 ylizli,
piramit seklinde hiicreler veya bunlarin birlesiminden olusan hiicreler kullanabilir. Bu ¢esitler

probleme en uygun olacak sekilde se¢ilmelidir.

2B Hiicre Tipleri

Uggen Dértgen

3B Hicre Tipleri

Dortyuzli Alvyiazli

Sekil 4.3 Hiicre modelleri

Geometriler karmagik ise ya da akiglar uzun mesafelerdeyse, genellikle dortytizlii ya da alti
yiizlii hiicre modellerinden daha az hiicre gerektirecek olan liggen/dortyiizlii ag yapist tercih
edilir. Bunun sebebi, iiggen/dortyiizlii ag yapisinin, hiicrelerin akis alaninin istenilen
bolgelerinde kiimelenmesine izin vermesidir, dortgen/alt1 ylizlii ag yapisi hiicrelerin gerekli
olmadigi, hatta istenmedigi bolgelere sarkmasina sebebiyet vermektedir Dortgen/Altr yiizli ag
yapisinin digerlerine gore daha ekonomik olabilecegi durumlar da olur. Bu gibi durumlarda
bu modeller, tiggen/dortyiizli modellerden daha fazla yiizey oran1 saglayacaklardir.
Uggen/Dértyiizlii modellerde yiizey orani arttirmak ise yiizeyin egriligini degistirecektir ki bu
durum hassasliga ve bir noktada kesisime engel olacagindan istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle, eger geometriye uyan bir akisimiz varsa ve geometrimiz nispeten basitse, yiiksek
ylizey oranina sahip dortgen/altr ylizlii hiicreleri kullanabiliriz. Bu sayede iiggen/dortyiizli

modelden daha az hiicreye sahip olacagimizdan hesap siiresi de daha kisalacaktir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak Akigskanlar Dinamigi problemlerinin
sayisal olarak ¢oziimlenmesi konusu da gelismis ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)

olarak adlandirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, HAD paket programlarindan FLUENT 6.2.16
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kullanilarak problemler sayisal yontemlerle ¢oziilmiistiir. HAD kavrami ve HAD analizlerinin
planlanmasi ¢dziim adimlari anlatilmistir. Tlgili konularda daha énce yapilmis deneysel ve
niimerik ¢alismalara literatiir arastirmasi kisminda deginilmistir. Ugiincii bdliimde bu
problemlerin HAD c¢oziimlerinde kullanilan sayisal ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi

verilmigtir.

Oncelikle FLUENT’IN sundugu model ve ag olusturma programi olan GAMBIT 2.2.30°da
problemler i¢in ¢oziim aglari hassas sonuglar elde edilmesine olanak saglayacak sekilde
tasarlanmaya calisilmistir. Tasarlanan ¢oziim aglart FLUENT programina aktarilip smir
kosullar1  verildikten sonra sonlu hacimler yontemini kullanarak sayisal analiz
gergeklestirilmistir. Ug ayr1 problem igin yapilan sayisal ¢alismalar ¢oziim algoritmalar1 ayri
ayri boliimler halinde sunulmugtur. Fluent programinin yardimiyla elde edilen grafikler
literatlirde daha onceden yapilmis deneysel ¢aligmalarla karsilastirilmis ve elde edilen degisik
kosullar icin radyal hiz, eksenel hiz, bileske hiz degisimleri, sicaklik kontorleri, hiz vektorleri,

Reynolds sayisina bagli olarak degisen Nusselt sayilar karsilagtirilmistir.

4.7 HAD Analizlerinin Planlanmasi ve Coziim Adimlari

471 HAD Analizlerinin Planlanmasi
Bu tez calismasinda hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinin ¢oziimlenmesinde
¢Oziicii program olarak FLUENT programi kullanilmistir. Bir problemi FLUENT te ¢c6zmeye

baslamadan 6nce asagidaki yollar takip edilmelidir.

a) Modelleme Hedeflerinin Agiklanmasi: HAD modelinden ne tip ¢éziimler istenmekte
ve bu ¢ozlimler nasil kullanilacak? Modelden ne kadar dogruluk derecesi bekleniyor?

b) Coziim Modellerinin Secilmesi: Modellenecek olan sistemin bir pargasini nasil
ayirirsiniz? Coziim alani nereden baslayip nerede bitecek? Modelin sinirlarinda ne gibi
siir sartlar1 kullanilacak? Problem 2 boyutta ¢oziilebilir mi, yoksa 3 boyutlu bir
model kullanmak zorunlulugu var mi? Ne tiir bir ag§ yapist bu problem i¢in en
idealdir?

c) Fiziksel Modelin Segilmesi: Akis viskoz mu, laminer mi, tlirbiilansli m1? Akis daimi
mi, zamana bagli mi? Is1 transferi Oonemsenmeli mi? Akiskan sikistirilabilir mi,
sikistirtlamaz m1? Bagka fiziksel modeller de kullanilabilir mi?

d) Coziim Prosediiriiniin Karalastirilmasi: Problem sadece genel ¢oziim formiili ve

¢Ozlim parametreleri ile ¢dziilebilir mi? Daha akilc1 bir ¢6ziim prosediirii ile daha
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yakinsak sonuclar elde edilebilir mi? Bilgisayarimiz bu yollarla ne kadar siirede bir

yakinsamaya varabiliyor?

Bu konular iizerinde verilecek dogru cevaplar ve bunlar dogrultusunda izlenecek yolla

olusturulacak modelin basarisi artacaktir.

4.7.2 Problem C6zme Adimlar:
Coziilecek problemin 6nemli Ozellikleri belirlenip analizi yapildiktan sonra asagidaki
prosediirii izleyerek ¢oziimii yapmak dogru ve kisa silirede ¢oziime ulasmakta faydali

olacaktir.

e Model geometrisi ve ag yapist olusturun. (Shoji-Sato-Oliver isimli arastirmacilarin

yaptiklar1 deneysel c¢alismalar modellenmistir. Ayrica farkli helis ve tiirbiilator

uzunluklarindaki modellerin Fluent’de sayisal analizi yapilmistir.
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e (oziicliyli (FLUENT programi) 2D (iki boyutlu) veya 3D (3 boyutlu) akima gore
baglatin.

FLUENT Version E3

Yersions

2d
2dd

3ddp
Selection
3d

Run Exit

e Ag yapisini ¢Oziiciiye girin.



51

& Parallel FLUENT@your-5c14aBBee3 [3d, segregated, rngke]

FIEN Grid Define Solve Adapt Surface Display  Plob Report  Parallel Help

. binary.
Write: 3 Data... nt zone 7, child zone 2, binary.
Case & Data. .. 2, 2 partitions, binary.
Irnpott: r 7, 2 partitions, binary.
Export... ces, zone 8, binary.

zone 3, binary.
! zone &4, binary.
Profile. .. tlet faces, zone 5, binary.

Interpolate. ..

:;jig;;ﬁ let faces, zone 6, binary.
e faces, zone 12, binary.
Sekalloptll Scheme.... faces, zone 11, binary.
Journal. .. faces, zone 18, binary.
) faces, zone 9, binary.
o ZmaﬁnhMSQEF nt zone 12, child zone 5, binary.
Exit SR A nt zone 41, child zone 3, binary.
24nisanckull 38helis_2is| nt zone 18, child zone &4, binary.
85182 face doomgunuasli nt zone 9, child zone g, binary.

L4LBL4996 nodes, DInariy.
484995 node flags, binary.

Parallel variables...
Building...
grid,
distributing mesh
parts. .,
faces..,
nodes..,

materials,
interface,
domains,
mixture
Zones,
default-interior
giris
cikis
turbulator
cidar
Fluid
parallel,
shell conduction zones,
Done .
Reading “"C:\mustafa‘2mayisokuli1dBhelis.dat™ ...
Parallel variables.._.
Done .

Ag yapisini kontrol edin.

& Parallel FLUENT@your-5c14aBBee3 [3d, segregated, rngke]

File Mefis® Define Solve  Adapt Surface Display  Plob Report  Parallel  Help

1 cells, zone 7, binary.
d pointers, parent zone 7, child zone 2, binary.
ition ids, zone 2, 2 partitions, binary.

Merge. .. ition ids, zone 7, 2 partitions, binary.
19  Separate b leral interior faces, zone 8, binary.
eral wall faces, zone 3, binary.
Zone » eral wall faces, zone 4, binary.

eral pressure-outlet faces, zone 5, binary.

Surface Mesh,., . _ ;
eral velocity-inlet faces, zone 6, binary.

Reorder » leral parent-face faces, zone 12, binary.
eral parent-face faces, zone 11, binary.
Scale... eral parent-face faces, zone 18, binary.
Translate. .. eral parent-face faces, zone 9, binary.
Rotate. .. d pointers, parent zone 12, child zone 5, binary.

d pointers, parent zone 11, child zone 3, binary.
d pointers, parent zone 18, child zone 4, binary.
#5187 face child pointers, parent zone 9, child zone &, binary.

Kullandiginiz modele gore birim doniisiimii yapin.
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Scale Grid 3

Scale Factors Unit Conversion

¥ ’17 Grid Was Created In ’m—L|
Y ’17 Change Length Units |
z ’17

Domain Extents
Xmin [m] IW ¥max [m) IW
Y'min [m] IW Ymax [m] IW
Zmin [m] lum— Zmax [m) l”‘—

Scale | Unscale| Close ‘ Help |

e (COzlim formiilasyonunu se¢in

Solver, El

Solbver Formulation
*+ Segregated & Implicit
" Coupled o

Space Time
a + Steady
e " Unsteady
~
~ 3D

Yelocity Formulation

= Absolute

" Relative

Gradient Option Porous Formulation

* Cell-Based & Superficial Yelocity
" Node-Based " Physical Yelocity

0K | Cancel| Help|

e (oziilecek basit esitlikleri se¢in: Laminer ya da tlirbiilansli, kimyasal reaksiyonlar, 1s1
transferi modelleri vb. ¢6zlimii yapilacak probleme gore hangi esitliklerin ¢oziilecegi

belirlenmelidir.
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¥iscous Model |

Model Model Constants
™ Inwiscid Cmu =
. Laminar |ﬂ_usu5
" Spalart-Allmaras [1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon
™ k-omega [2 eqn] |1 .42
" Reynolds Stress [7 eqn] .
" Detached Eddy Simulation el
" Large Eddy Simulation |1 -68
k-epsilon Model Swirl Factor
" Standard |B'B? j
* ANG

~ Realizable User-Defined Functions

Turbulent ¥iscosity

RNG Options |nnne j
I Differential ¥iscosity Model
v Swrirl Dominated Flow

NearYWall Treatment

" Standard ¥all Functions
* Mon-Equilibrium %/all Functions
" Enhanced ¥all Treatment

Options

[ Viscous Heating

OK Cancel Help

e Materyal ozelliklerini belirtin.

Name Material Type Order Materials By
|water—1iquid |ﬂuid j i zzme_ . |
Chemical Formula Fluent Fluid Materials emical Formuia
[n20<1> water-liquid (hZo<1>) ~|  Fluent Database...
User-Defined Database...
Properties
Density [kg/m3] |cunstant j J
|o98.2
Cp likkgK) |cunstant j
|¥182
Thermal Conductivity [wfm-k] |cunstant j
|l].6
Yiscosity [kg/m-5] |cunstant j
|0. 001003 L
Change/Create | Delete | Close | Help |

e  Sinir sartlarini belirtin.
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& Parallel FLUENT@your-5c14a88ee3 [3d, segrepated, rngke]
File  Grid Qef=lill

Solve Adapt  Surface Display  Plob Report  Parallel

Help

e (CoOzlim kontrol parametrelerini ayarlayim.

Solution Controls

Equations

Flow
Turbulence

Energ

2| =| Under-Relaxation Factors

Pressure-Velocity Coupling

Discretization

Pressure [g 3

Density [

Body Forces [7
Momentum [g_5 ™ N

2, binary.

-2 LR

2771 Models » gone ¥, binary.
2771 Materials. .. t, parent zone 7, child zone
4382 , zone 2, 2 partitions, binary.
2771 Operating Conditians. .. , Zone 7. 2 partitiun$, binary.
12887: F—— rior fFaces, Zone ?, binary.
393y = : faces, zone 3, binary.
113" faces, zone &4, binary.
18Y  ciid Interfaces. .. ;yre—gutlet faces, Zone ;
7t Dynarnic Mesh , Eity-inlet faces, zone 6: binary.
31 o nt-face faces, zone 12, binary.
g1( Mixing Flanes... nt-face faces, zone 11, binary.
241 Turbo Topology... nt-face faces, zone 18, binary.
Bo14 Injections. .. nt-face fFaces, Zone ?, binary.
31 5, parent zone 12, child zone
811 t, parent zone 11, child zone
211 Custom Field Functions., .. 5, parent zone 18, ch%ld Zone
Bo14 Profiles. .. ., parent zone 9, child zone
ugLoL -
yguge  Hnis.. |
User-Defined 3
Paralle
Building...
grid,
distributing mesh
parts..,
faces.._,
nodes ..,

5, bhinary.

binary.
binary.
binary.
binary.

SIMPLE

j Pressure |PHESTO!

Momentum |QUICK

Turbulence Kinetic Energy |Qu|c|(

Turbulence Dissipation Rate |QUICK

0K | Default| Cancel| Help|

X

e Akis alanini ayarlayin ve ¢oziiciiyii baslatin.

Iterate

Iteration

Itt:ratt:| Apply | Close |

3

Number of terations |1 i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Help |
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e (oziim dogrulanana kadar FLUENT hesaplamay siirdiirecek ve istenilen sonuca
yakinsama saglandiginda duracaktir.

-
= - B]X]
le+ll o,
Le-u1
Le-ld
Le-ld
Le-uq
Lesun
Le-lb
Le-uy

le-lg
1uu 15U Al aall

[terations

FLURML b

Akis alanini ayarlayin ve ¢oziiciiyii baglatin.

Coziimii hesaplatin.

Sonuglar1 gézden gegirin.

Sonuglar1 kaydedin.

Eger gerekirse, ag yapisini iyilestirmeye ¢alisin ya da niimerik veya fiziksel model

tizerinde diizeltmeler yapin.

Birinci adim i¢in FLUENT programinin disinda bir geometri modelleyicisi ve ag olusturucusu
gerekmektedir. GAMBIT bunun i¢in uygun bir programdir. Ancak karisik sekilli hacimlerde
en uygun c¢oziimii saglayacak olan hexge-wedge ag yapisi olusturmak her zaman kolay
olmayacaktir. Olusturulan hacimsel ag yapisindan sonra ikinci adinda FLUENT programinda
baslangicta sorulan 2D ( iki boyutlu) ya da 3D (ii¢c boyutlu) se¢eneklerden biri secilir. Bizim
¢Oziimiimiizde iki boyut kullanmak tiirbiilatdrlerde bulunan helisel yapilar yiiziinden gecersiz

bir ¢6ziim olacaktir. Bu yiizden 3D (ii¢ boyutlu ) secenek se¢ilip ¢6ziim yapilmistir.
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Cizelge 4.1 Fluent’te ¢6zlim asamalar1

Ag yapisini girin File meniisii

Ag yapisimi kontrol edin Grid mentisi
Coziicl formiilasyonunu secin Define meniisii
Basit esitlikleri secin Define meniisii
Materyal 6zelliklerini secin Define meniisii
Sinir sartlarini belirleyin Define meniisii
Coziim kontrol parametreleri Solve mentisii
Coziim baglangi¢ ve yakinsama ayarlari Solve meniisii
Coziimii hesaplatin Solve meniisii

Sonucu gozden gegirin Display/Plot/Report mentileri

Sonuglar1 kaydedin File meniisii

Ag yapisi diizeltmeleri Adapt meniisii
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4.8 Sayisal Calisma Sonuglar:

Daha once yapilmis olan ¢alismalardan spiral sarmal yay i¢in “Yukitsugu Shoji, Kyozo Sato
ve D.R. Oliver (2003)” isimli arastirmacilarin yapmis oldugu deneysel c¢alismalar
modellenmis, ¢6ziim ag1 olusturulmus ve FLUENT programinda ¢oziimler elde edilmistir.

Asagida programda elde edilen sonuglar gosterilmistir.

3.06e+02
! 2822402
2.78e+02

o Bae407
2489e+02
235e+02
221e+02
207e+02
183e+02
1.792+02

. 1.65e+02
1.650e+02
1.36e+02
1.222+02
1.082+02

L 838e+01
7882+01
BEde+01

&5132+01 ¥
371e+01 x)—z

2.30e+01

Contours of Effective Thermal Gonductivity fw/m-k) May 25, 2007
FLUEMT 8.2 (3d, segregated, rngke)

Sekil 4.4 Efektif 1s1l iletkenlik kontiirleri



3.15e+02

313e+02
311e+02
309e+02

307e+02
305e+02
303e+02
301e+0
2.9%e+02
297e+02

2.95e+02
293e+02
291e+02
2 8%e+02

287e+(02
2 85e+(2
283e+02
281e+02
279402 ¥

2.7 e+02 7 il

2. 79e+02
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Path Lines Colored by Total Terperatore (k)

May 25, 2007
FLUEMT 6.2 (3, seqreqgated, rnake)

1.31e+01
1.268e+01
1.21e+01
1.162+01
1.11e+01
1.052+01
1.00a+01
9.51a+00
8.992+01
8.472+01
7 96a+00F
7.Ad4e+00
5922+00
6.40a+00
5882+00
5362400

4 B4e+00
4.332+00
3B1e+00 Y
3.282+00
277e+00

Sekil 4.5 Akiskanin izledigi yol

Gontours of Turbulence Intansity (%)

May 25, 2007
FLUEMT 8.2 (3d, segregated, mgke)

Sekil 4.6 Tiirbiilans yogunluk kontiirleri
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1.08e+00
1.07e+00
1.06e+00
1.05e+00
1.04e+00
1.03e+00
1.02e+00
1.00e+00
8.83e-01
8.83e-01
872e-M
881e-01
a50e-01
840e-M
8.28e-M
8.18e-01
8.07e-01

887e-M

886e-01 Y

B.75e-01 K‘LZ

g.84e-M

Contours of Effective Prandtl Number May 25, 2007
FLUEMNT 8.2 (3d, segregated, mgke)

Sekil 4.7 Efektif Prandtl sayis1 kontiirleri

9.88e-01
857a-0

T91e-M
7.252-01
8.50e-01
503e-01
527e-01
F 4.612-01-2
. 395e-01
330e-01

2.642-01
188a-01

1.32e-M

850e-02 xj{

0.002+00

Contours of Velocity Magnitude (my¢s) May 25, 2007
FLUEMT 8.2 (3d, segregated, rngke)

Sekil 4.8 Hiz biiytikliik kontiirleri
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9.91e-01
9.43e-01
8.96e-01
8.48e-01
8.00e-01
7.52e-01
7.04e-01
6.57e-01
6.09e-01
5.61e-01
5.13e-01
4.66e-01
4.18e-01
3.70e-01
3.22e-01
2.74e-01
2.27e-01
1.79e-01
1.31e-01
8.33e-02
3.55e-02

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 31, 2007
FLUENT 6.2 (3d, segregated, rngke}

Sekil 4.9 Hiz vektorleri

Re-Nu iligkisi
1000 - ‘ T T T TTTT]
| —e— P/D=10 ve 300 mm E
100
Q@
s 1=
E Ea
Z v
10 - //
1 \
100 1000 10000 100000
Re

Sekil 4.10 Sayisal ¢aligmalarda bulunan Re-Nu iligkisi
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Helis uzunlugu 300 mm karsilastirma
4500
4000
3500
3000
§ 2500
% 2000 A& —«— 69helis-300mm
—=— 138helis-300mm
1500 Ta 207helis-300mm
' < Turbulatorsiiz Boru
1000
500
(0]
(0] 2000 4000 6000 Re 8000 10000 12000

Sekil 4.11 Re-h iligkisi (300 mm boruda farkli helis uzunluklarinin karsilastirilmast)

Helis uzunlugu 500 mm karsilastirma
5000

4500
4000
3500
3000

2500

h (Wm2°K)

2000 = — —«— 69helis-500mm
—=— 138helis-500mm
1500 = 207helis-500mm
: - Turbilatorsiiz Boru

1000

500

0 2000 4000 6000 Re 8000 10000 12000

Sekil 4.12 Re-h iligkisi (500 mm boruda farkli helis uzunluklarinin karsilastirilmast)
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Helis uzunlugu 1000 mm karsilastirma

7000
6000
5000

§ 4000

3000

h (W)

—e— 69helis-1000mm
2000 —=— 138helis-1000mm
207helis-1000mm
-~ Turbullatérsiiz Boru

1000

0 2000 4000 6000 Re 8000 10000 12000

Sekil 4.13 Re-h iligkisi (1000 mm boruda farkli helis uzunluklarinin karsilastirilmast)

69 helis (300-500-1000 mm karsilastirma)
7000

6000
—— 69 helis-300 mm
5000 —=— 69 helis-500 mm
69 helis-1000 mm

£ 4000
S 3000
L
2000
1000

o 2000 4000 R 6000 8000 10000
e

Sekil 4.14 Re-h iligkisi (69 mm helis uzunlugunda farkli boru boylarindaki tiirbiilatrlerin
karsilagtirilmasi)
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138 helis (300-500-1000 mm karsilastirma)
7000

6000
—~— 138 helis-300 mm

5000 —=— 138 helis-500 mm
138 helis-1000 mm

°E' 4000

% 3000 /

2000
1000

0) 2000 4000 GOOOR 8000 10000 12000
e

Sekil 4.15 Re-h iligkisi (138 mm helis uzunlugunda farkli boru boylarindaki
tiirbiilatorlerin karsilastirilmast)

207 helis (300-500-1000 mm karsilastirma)

—— 207 helis-300 mm
—=— 207 helis-500 mm
207 helis-1000 mm

0 2000 4000 6000 pRo 8000 10000 12000

Sekil 4.16 Re-h iligkisi (207 mm helis uzunlugunda farkli boru boylarindaki
tiirbiilatorlerin karsilastirilmast)
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310
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—=— 138 helis-300 mm
207 helis-300 mm

Sekil 4.17 Sicaklik-boru uzunlugu egrisi
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Sekil 4.18 Basing diislisii-boru uzunlugu egrisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tirbtlatorler cesitli geometrilere sahip olup, dairesel kesitli borular igerisine yerlestirilebilir.
Tiirbiilatorler, mikro kanath ve ylizeyde piiriizliiliik olusturulan borular birbirlerinin alternatifi
olarak kulanilabilirler. Bu {i¢ yontem performans ve yatirim maliyeti faktorlerine bagli olarak
tercih edilmektedir. Mikro kanatlar ve piiriizliiliik (olusturulan) i¢in uzun boru i¢ yiizeyinin
malzemesinde tahribat gerekmektedir. Boru i¢ yiizeyini piiriizlii hale getirmek ic¢in gerekli
olan fiyat-performans iiretim teknolojisi ise yeni ilerleme saglanmis bir konudur. Tiirbiilator
konusu ise diiz boru ic¢inde saglanmak istenen iyilestirme icin kullanilan geleneksel bir
yaklasimdir. Tiirbiilatorler performans bakimindan piiriizliiliilk olusturulan boru ile rekabet
edemese de, mevcut 1s1 degistiricisinin performansini artirmak igin tek secenek olarak

goziikmektedir.

Tirbtlatorlerin imalatt ucuz ve kolaydir. Ayrica borulu 1s1 degistiricilerine kolayca
yerlestirilebilmektedir. Sonug olarak tiirbiilatorler daha once tiretilmis olan 1s1 degistiricisinin
performansini iyilestirmek i¢in en uygun c¢oziimlerdir. Buna ek olarak, kolay sokiiliip
takilabilir oldugu i¢in borular kolaylikla temizlenebilir. Yeni techizat kullaniminda ise daha

kiiciik 1s1 degistiricisi boyutlarina imkan saglar.

1) Ist transferi ve basing diisiimiinii etkileyen en Onemli parametre helis agisidir.
P/D=H /D oram diistiikce (P: Hatve, D: I¢ ¢ap) /4 tasinim 1s1 transfer katsayis1 artmaktadir.
P/ D=H /D orani diistiik¢e sarilma agis1 artar. Sonug olarak P/D oranmi da Nu ifadesinde

yer almalidir.

2) Tiirbiilatorlerde tiirbiilanshi akista bir kisim akigkanin 1s1 transferine etkisi azalmaktadir.
Sinir tabaka olarak adlandirdigimiz bu bolge boru cidarinda olugsmaktadir ve bu bolgelerin

bliyiikligli Re sayis1 arttikca azalmaktadir.

3) Yiiksek Re sayilarinda f siirtlinme katsayisinin degisimi diisiik Re sayilarina gore daha

az olmaktadir. f 'nin de8isimini gosteren egri diisilk Re araliginda daha fazla egime sahiptir.

4) Aymi helis agisinda fakat farkli P/D oraninda 1s1l ve hidrolik performansin
karsilastirilmasinda biiylik farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. P/ D oranmi kiigiildiikge taginimla
gerceklesen 1s1 transfer katsayisinda artig goriilmekte ancak gene kiiciik P/D oranlarinda
basing diisiisleri de artmaktadir. Bu yiizden karsilastirma yaparken hangi parametre bizim i¢in
onemli ise onu goz Oniinde bulundurmak gerekmektedir. Asagida FLUENT programindan

elde edilen sonuglara gore spiral sarmal yay tiirbiilatorlerde tasinimla olan 1s1 transfer
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katsayisindaki artis 300 mm, 500 mm ve 1000 mm tiirbiilator uzunluklari ile 69 mm, 138 mm
ve 207 mm helis uzunluklar i¢in ¢izelge halinde verilmistir. (Sonuglar ayrica sayfa 61-62 ve
63’te gosterilmistir.) Buna gore taginimla olan 1s1 transferinde 300 mm tiirbiilator i¢in 69 mm

helis uzunlugunda diiz boruya gore 1,17 kat artis gézlenmistir.

Cizelge 5.1 Diiz boruya gore tasinimla olan 1s1 transfer katsayisindaki ortalama artis

“h/ho” ( Diiz boruya gore tasinimla olan 1s1 transfer katsayisindaki ort. artis)

Helis Uzunluklar1 (mm)

69 138 207
300 mm tiirbiilatér uzunlugu i¢in 1,17 1,21 1,27
500 mm tiirbiilatér uzunlugu i¢in 1,29 1,36 1,48

1000 mm tiirbiilatér uzunlugu igin 1,78 1,90 2,01




67

KAYNAKLAR

Bergles, A.E., (1985), Techniques to augment heat transfer. In “Handbook of Heat Transfer
Applications” (Ed. W.M. Rosenhow), Ch.3 (McGraw-Hill, New York)

Webb, R.L. (1994), “Principles of Enhanced Heat Transfer” Wiley-Interscience Publication

Currie, 1.G. (1974), Fundamental Mechanics of Fluids, McGraw-Hill Book Company, New
York.

Fluent 6.2 Documentation, Commercial code package usersguide, Fluent Inc, Germany, 2005

Saha, S.K. and Dutta, A., (2001), “Thermo-hydraulic study of laminar swirl flow through a
circular tube fitted with twisted tapes”, Trans. ASME, J. Heat Transfer, 123: 417-421

Date, A.W. Singham, J.R., (1972), “Numerical prediction of friction and heat transfer
characteristics of fully developed laminar flow in tubes containing twisted tapes”. Trans.
ASME, J. Heat Transfer, 17: 72

Manglik, R.M. and Bergles, A.E. (1993), “Heat transfer and pressure drop correlations for
twisted tape insert in isothermal tubes”, Part 1: laminar flows. Trans. ASME J. Heat Transfer,
116: 881 — 889.

Manglik, R.M. and Bergles, A.E. (1993), “Heat transfer and pressure drop correlations for
twisted tape insert in isothermal tubes”, Part 2: Transient and turbulent flows. Trans. ASME J.
Heat Transfer, 115: 890 — 896.

Shoji, Y., Sato, K. and Oliver, D.R., (2003), “Heat transfer enhancement in round tube using
wire coil: Influence of length and segmentation”, Trans. Asian Res., 32: 99 — 107.

Saha, S.K. and Bhunia, K., (2000), “Heat Transfer and pressure drop characteristics of
varying pitch twisted-tape-generated laminar smooth swirl flow”, In Proceedings of 4t
ISHMT — ASME Heat and Mass Transfer Conference, India, pp. 423-428 Tata McGraw-Hill,
New Delhi.

Hong, S.W. and Bergles, A.E., (1976), “Augmentation of laminar flow heat transfer in tubes
by means of twisted-tape inserts”, Trans. ASME J. Heat Transfer, 98: 251 — 256.

Saha, S.K. and Dutta, A. and Dhal, S.K., (2001), “Friction and heat transfer characteristics of
laminar swirl flow through a circular tube fitted with regularly spaced twisted-tape elements”,
Int. J. Heat Transfer, 44: 4211 —4223.

Wang, L. and Sunden, B., (2002), “Performance comparison of some tube inserts”, Int.
Commun. Heat Transfer, 29: 45 — 56.

Liao, Q. and Xin, M.D., (2000), “Augmentation of convective heat transfer inside tubes with
three-dimensional internal extended surfaces and twisted tape inserts”, Chem. Eng. J., 78: 95-
105.

Eiamsa-ard, S., Thianpong C. and Promvonge P., (2006), “Experimental investigation of heat
transfer and flow friction in a circular tube fitted with regularly spaced twisted tape elements”,



68

Int. Commun. in Heat and Mass Transfer 33: 1225 — 1233.

Smithberg, E. and Landis, F., (1964), “Friction and forced convetion heat transfer

characteristics in tubes with twisted tapes swirl generations”, Trans. ASME, J. Heat Transfer,
86: 39-49.

Oliver, D.R. and Shoji, Y., (1992), “Heat transfer enhancement in round tubes using different
tube inserts: now-newtonian fluids”, J. Chem. Engng. Res. and Des, 70: 558 — 564.

Kumar, P. and Judd, R. L., (1970), “Heat transfer with coiled wire turbulance promoters”,
Canadian J. Chem. Engng., 48: 378 — 383.

Incropera, P.F. DeWitt, P.D. (2001), “Is1 ve Kiitle Geg¢isinin Temelleri”, Literatiir Yayinevi,
Istanbul.

Arici, ML.E. and Asan, H., (1994), “Enhancement of turbulent flow heat transfer in tubes by
means of wire coil inserts”, ASME PD Adv. in Heat Transfer, 64: 113 —117.

Zimparov, V., (2001), “Enhancement of heat transfer by a comparison of a single-start
spirally corrugated tubes with a twisted tape”, Exp. Thermal and Fluid Science 25: 535 — 546.

Naphon, P., (2006), “Effect of coil-wire insert on heat transfer enhancement and pressure drop
of the horizontal concentric tubes”, Int. Commun. in Heat and Mass Transfer 33: 753 — 763.

Petukov, B.S. and Popov, V. N., (1963), “Theoretical calculation of heat exchange and
frictional resistance in turbulent flow in tubes of an incompressible fluid with variable
physical properties”, High. Temp. Heat. Phys., 1: 69 — 83.

Inaba, H. and Ozaki, K., (2001), “Heat transfer enhancement and flow drag reduction of
forced convection in circular tubes by means of wire coil insert”, In Handbook of Compact
Heat Exchanger, pp. 445 — 452.

Novozhilov, J.F. and Migai, V.K., (1964), “Intensifying convective heat transfer within tubes
by means of induced roughness”, Teploenergetika, 11: 60 — 63.

Watanable, K., Taira, T. and Mori, Y., (1983), “Heat transfer augmentation in turbulent flow
by twisted tapes at high temperatures and optimum performance”, Heat Transfer- Jap. Res.,
12: 1-31.

Fujita, Y. and Lopez, A.M., (1995), “Heat transfer enhancement of twisted tape inserts in
turbulent pipe flows”, Heat Transfer- Jap. Res., 24: 378 — 398.

INTERNET KAYNAKLARI

[1] www.cfd-online.com
[2]www.sciencedirect.com
[3]www.engineeringvillage.com

[4]www.interscience.com



OZGECMIS

Dogum tarihi 27.07.1981
Dogum yeri Cankir
Lise 1996-1999
Lisans 2000-2005

Yiksek Lisans 2005-2007

Cahistig1 kurumlar

2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-

69

Kastamonu Mustafa Kaya Anadolu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Miihendislik Fak.
Makine Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dal1, Ist Proses Programi

Mekanik Ingaat San. Tic. Ltd. Sti.
Mas Pompa San. A.S

Tiibitak (Y.Lisans Bursiyer)
Ucggen Mekanik San. A.S.



