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OZET

Anahtar kelimeler: Iyilestiriimis geometri, 1sI tanim katsayisi, sonlu eleman
yontemi

Levhali 1s1 dgistiricilerinin esasini olgturan dalgall ytzeyli iki levha arasinda 1si
gecki ve basing dgilsii sayisal olarak incelengtir. Levhali 1s1 d@istiricileri paralel
sekilde yerlatirilmis dalgall yuzeyli levhalarin bir araya getiriimesiyblusturulur.
Levhalar arasindaki dalgali geometri sayesindg egmasinda ag¢anin yonu ve hizi
surekli olarak dgismekte, bu sayede, 1sI ggni arttiran turbulansli akiara digik
Reynolds sayilarinda udabilmektedir.

Bu calsmada tam geymis akis ve sabit ylizey akisi i¢in, daralan-gg¢eyen levhalar
arasinda akmakta olan havanin 1sinen katsayisi ve basin¢ gdigii sayisal olarak
incelenmgtir. Levhalarin 1sil bir modeli yapilmive bu model, sonlu elemanlar
yontemiyle ¢6zim yapan ANSYS yazilim programi, SalyAkiskanlar Dinamgi
Modunda (CFD) kullanilarak i1si gaim katsayisi ve basing @digii hesaplanngtir.
Bulunan sayisal sonuclar, deneysel verilerlesikatiriimis ve sonuclarin uyum
icinde old@gu gozlenmgtir.



NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER IN ENHANCED
DUCT

SUMMARY
KeyWords: Enhanced duct, convection heat trangfete element method.

Numerical analysis were made to determine convedtieat transfer and pressure
drop characteristics for corrugated ducts whichkmsic channel geometry in plate
heat exchanger because of their efficient heatamng capabilities. They consist of
pack of rectangular pressed plates, suspendedalgrtand clamped together in a
frame by tie bars or screws. The plates produdsutance at low velocities because
the fluid flow with many abrupt changes in direatiand velocities. The turbulence,
created by the shape of the plate pattern, redilneesiquid film resistance to heat
transfer more efficiently than turbulance creatgdhlgh flow rates and pressure in
conventional heat exchangers.

The forced convection heat transfer coefficientd &iction factor in converging-
diverging ducts were determined numerically for airthe Reynolds numbers range
of 2076-6886. Using ANSYS finite element softwareithw CFD codes
(Computational Fluid Dynamic), numerical analysierev made for the problem,
assumed to be two- dimensional with constant pt@seof air and compared with
experimental data.

Xi



BOLUM 1. GiRis

Bilim ve muhendiskin bircok dalinda, belirli bir sicaklik farkindaytama bgli

olarak sicaklik daliminin ve is1 geginin bulunmasi 6nemli bir husustur. Belirli
surede verilen Is1 gefni saglayacak bir cihazin boyutlandiriimasi, uygulanmasin
yapilip yapilmayagani ve kullangh olup olmadginin incelenmesi, maliyetinin

tahmin edilmesi icin kapsaml bir 1s1 gg@nalizi yapiimalidir [1].

Isi degistiricileri farkli sicakliklardaki iki veya daha fezakskan arasinda isil enerji
akisini salayan araclardir. Bunlar; gic dretimi, elektroniggvre muhendish,
iklimlendirme, s@utma, kimya, gida endustrilerinde ve uzay uygulamatla
kullanihr [2].

Son yillarda her konuda olgu gibi I1s1 dgistiricileri konusunda da malzeme ve
enerji tasarrufu yapmak amaciyla bircok gal yapiimaktadir [3]. Tanimla isi
geckinin iyilestirilmesi bu alandaki en 6nemli gtama konusudur. Otomotiv ve
soggutma endustrileri bda olmak Uzere, 1s1 datiricilerinin kullanildigl yerlerde ve
yuksek 1sil zorlanmaya maruz kalan elektronik destemanlarinin kararli, uzun
Oomurl ve guvenli cagmalari icin iyilestirilmis 1S1 geggi saglayan yuzeylere ihtiyag
duyulmaktadir. Isi geginin iyilestiriimesinde esas amag, yuksek Is1 akisi
sglamaktir. Isi taanim katsayisi artirilarak, sicaklik farkigigiriimeden 1si gegi
artinlmaktadir. Benzegekilde 1s1 tainim katsayisi artirilarak, 1si glstiricisinin
boyutlari dgistiriimeden de 1sI gegi iyilesmektedir. Isi gegini iyilestirmenin

faydalarn ¢ madde ile 6zetlenebilmektedir.

1. Isil gu¢c ve basing dist desismeksizin 1s1 gesi yuzeyi, boyut ve @rhk
azalmaktadir.

2. Boyut ve isil giic dgsmeden pompalama gict azalmaktadir.

3. Sicaklik farki azalmaktadir.



lyilestirme, tainim yiizey alanini artirarak ve/veyasitam Katsayisini artirarak
basarilabilir.

1. Yizey alanini artirmak: Isi gegai artirmak igin yizey alanlarinin bayuttlmesi
hemen hemen batun isiglgiricilerinde kullanilir. Kanath borularda olgu gibi
IsI tgginim katsayisinda énemli bir gigiklik olmaksizin, ylzey alani artirilarak
ISI gecsi iyilestirilebilir.

2. Isi tasinim katsayisini artirmakic ylizeyin §lenmesi yiizey piruzlUfiind
artirarak turbulans ofturur. Boylece IsI tanim katsayisi artar. Yizey alaninda
fark edilir bir arts sgglanmaksizin, i1s1 gegiiyilestirilebilir.

3. Isi tginim katsayisi ve ylzey alanini artirmak: Kompait degistiricilerinde

kullaniimakta olan dalgali, ¢ikintili vb. ylzeyler geggini iyile stirmektedir.

Tarbulansh akgta 1s1 gegiinin iyilestiriimesi: Turbllansl akl halinde yizeye yakin
bdlgede, algt hizinin diguk oldusu laminer bir alt tabaka gethektedir. Bu bolgede
yuzeyde hiz sifira yalkdemaktadir. Girdap veya donme hareketglagacak cikinti
veya spiral seklindeki elemanlarla laminer alt tabaka bozularekd gec$i
iyilestiriimektedir.

Laminer akgta 1s1 gegiinin iyilestiriimesi: Genellikle laminer akta iIsI tainim
katsayisi kicuk olmaktadir. Agkan hizi ve sicakh kanal aciklg boyunca
desistiginden, 1sil direng turbulansh aka oldygu gibi sadece ylzeye yakin bolgede
olusmamaktadir. Bundan dolayi laminer glikticik dlcekte yapilan yluzegtemleri
etkili olmamaktadir. Ancak helisgerit ve teller gibi donmeli akisgilayan araclari

kullanarak ve turbilans diturarak iyilsme sglanmaktadir [4, 5].

Isil sistemlerdeki akive 1sI gegi kaarakteristiklerinin d&simleri, aks tipinin dis
veya i¢ akg olusuna, akg tipinin laminer veya turbllansli olmasina, @Rl
gelismekte veya tam galinis olmasina ve sistemdeki isil sinirskbarina bgh
olarak belirlenir. Bir tainim probleminin incelenmesinde ilk adimi gluan aks
alaninin laminer veya tirbilansh ofglinun belirlenmesi olup, ylzey surtinmesi ve

tasinimla 1s1 gegi, akisin laminer veya turbulansh olmasina buydk olctdghtir.



Laminer sinir tabaka icerisinde, gkan hareketi ¢cok dizenlidir ve pargaciklarinsaki
cizgileri boyunca hareket ettikleri gozlenir. Bukarsilik, turbulansli sinir tabaka
icinde akskan hareketi cok duzensizdir ve gkginde ani hiz dgsimleri gbzlenir.
Bu dizensiz dasimler momentum, enerji ve kitle geigii artirir ve bundan dolay
tasinimla geg hizi gibi ylzey surtinmesi de artar. Duzensigigelerin sonucu
akiskanin kargmasi turbdlansh sinir tabaka kalghi artirir ve sinir tabaka
icerisinde olgan profiller laminer aktakine oranla daha dizgun bir gileém
gosterirler. Dger taraftan, bir diiz levha Gzerinde, bir kirepnsiii, ucak veya tirbin
kanadi gibi @risel yuzeylerdeki @i akglarda, ylzeyler Uzerinde sinirlama
olmaksizin devam eden bir sinir tabakasgeli mevcuttur. Buna kam, i¢ aksta ise
en basit orngini olusturan boru icerisindeki afa oldigu gibi, akskan ylzey veya
yuzeyler tarafindan sinirlandiriimakta olup, ic seda ds¢ akstan farkli olarak

ayrica gir (gelisme) boélgesi ve tam geinis bolge kavramlari s6z konusudur.

I¢ aksin s6z konusu oldiu bir kanalda gigte diizgiin dailimh hizda olan akkan
molekilleri yuzeyle temas ettiklerinde hizlari silur. Hizi sifir olan molekdller
bitisik akiskan tabakalari icindeki aydan molekdillerinin hareketini yayiatir.
Bunun neticesinde, akyonunde ilerledikce kanal icerisinde sinir tabgkdisir ve
kanal yuzeylerinde okan bu tabakalarin belli bir mesafede bimheleriyle sinir
tabaka gefimi sona erer. Bu noktadan sonrasatam gelgmis olup, kanal gigi ile
sinir tabaka gealiminin sona erdii bu mesafe arasindaki uzaklik hidrodinamik giri

uzunlyzu olarak tanimlanmaktadir.

Akis icerisinde, algkan ile ylzey sicakh arasinda bir fark olmasi durumunda, hiz
sinir tabakasi gelimine benzegekilde bir isil sinir tabakasi ggini s6z konusudur.
Kanal girginde, dizgun dalimh sicaklik profilinde olan akkan, kanal yiizeyi ile
temas eden ajan parcaciklarinin sicakliklarinin yizey sicakla eitlenmesi ve
daha sonra bu parcaciklarin kamakskan tabakasi ile enerji ggimi neticesinde
akiskan icinde sicaklik gradyanlarinin ghasina neden olur. Akiigerisinde

sicaklik gradyanlarinn altugu bu bdélge 1sil sinir tabaka olarak isimlendirilir.

Isil sistemlerin temelini okiuran ve enerji aktariminda kullanilan 1sggéricileri,

konstriksiyon 6zellikleri agisindan borulu, levhaé ylzey alani gegletiimis isi



degistiricileri olarak siniflandiriimglardir. ilk uygulamalarda borulu 1si1 gatiriciler
kullanilmasina kathk, levhali 1s1 dgistiricilerin isletme, bakim ve onarim
kolayliklari nedeniyle kullanimlari son zamanlardaemli derecede artgtir. Isi
degistiricilerinin - verimini  ve etkenkini artirmak icin ilave ylzey alaninin
kullanildigi borulu ve levhal 1sI dgstiricilerinde yapilan cagmalar neticesinde,
ylzey alani gegietilmis 1s1 deistiricileri uygulamalari da oldukca yaygighaistir
[6].

1.1. Onceki Calsmalar

Daralan-genieyen kanallarda, zorlanmtasinim halinde 1sI tanim ve surtiinme

katsayisini hesaplamak icin deneysel ve sayisgahgabr yapilmgtir.

Taymaz ve arkagtar [7], daralan-gegleyen sivri uclu kanallarda ganimla 1si
geckini deneysel olarak incelegherdir. Prandtl sayisini 0.7 alarak, dalggne acisi
30° olan sivri uclu daralan gelgyen kanalda 1sI gegi karakteristiklerini

hesaplangiardir.

Grijspeerrdt ve arkadkr [8], daralan-gegieyen kanallarda tanimla 1s1 gegini
deneysel ve sayisal olarak incelglierdir. Bu geometrinin isil bir modeli yapilgwe
Sayisal Akgkanlar Dinamgi Modu (CFD) kullanilarak sayisal olarak ¢ozuktiir.
Sayisal cabmalardaki 1si geg¢i hesaplamalarinda akan olarak sit, deneysel
calismalardaki 1s1 gegl hesaplamalarinda ise gkan olarak su kullanilngtir.

Niceno ve Nobile [9], daralan-ggteyen sintzoidal ve yayekilli kanallarda 1si
geckini sayisal olarak incelesierdir. Akigkan olarak hava kullangiardir. Prandtl
sayisini 0.7 alarak, farkli Reynolds sayilarindagegsini ve surtinme katsayilarini

hesaplangiardir.

Stone ve Vanka [10], daralan-ggaiyen kanallarda tanimla 1s1 gegini sayisal
olarak incelenylerdir. Farkli Reynolds sayilarinda is1 gaai iyilestirmek ve basing

dUsUsl icin hesaplamalar yapghardir.



Wang ve Vanka [11], daralan-gegleiyen kanallarda 1si gegni sayisal olarak
incelemsglerdir. Farkli Reynolds sayilarinda hesaplamalapayak, 1s1 gesgini

iyilestirmeye yonelik cakmalar yapmglardir.

Asako ve arkadgari [12], daralan-gegieyen kanallarda isi geci ve basing
disUstini sayisal olarak incelegterdir. Prandtl sayisint 0.7 alarak, 100-1000

Reynolds sayilari arasinda hesaplamalar yglprdir.

Faghri ve Asako [13], daralan-gelelyen kanallarda 1si gegi Sonlu Farklar
Yontemi yardimiyla hesaplaghardir. Daralan-gegieyen kanallarda 1si geaqi
saylisal olarak incelegierdir. Prandtl sayisini 0.7 alarak, 90-1635 Regadayilari

arasinda hesaplamalar yaglandir.

Sparrow ve Prata [14], dalga ucu sivri olan kamdHaisi gegi ve surtinme
katsayisini sayisal olarak incelghardir. Reynolds sayisini 100 ile 1000 arasinda
secmglerdir. Prandtl sayisini ise 0.7, 2.5 ve 5 alardir. S6z konusu kanallarda 1si

tasinim katsayisinin diiz kanallara gére daha blyutlgoldu belirlemglerdir.

Nishmura ve arkagtri [15], daralan-gegieyen kanallarda akikarakteristiklerini
deneysel ve sayisal olarak incelgleridir. Bu incelemede ganimla 1si1 geginin

iyilestiriimesine odaklanarak sayisal ve deneysel hesagta yapmylardir.

1.2.Calismanin Amaci

Bu calsma, 1s1 gegini iyilestirmek amaciyla 1si dgstiricilerinde kullanilan daralan-
gensleyen kanallarda, 1s1 ganim katsayisi ve basing @igint belirlemek igin
yapiimstir. Bu amagla, dalgali ylizeyli iki levha ve deredgskani olarak da ortam
havasi alinmtir. Bu geometrilerin 1sil bir modeli yapilgmve bu model, sonlu
elemanlar yontemiyle ¢6zim yapan ANSYS yazilim paaognin, Sayisal Akkanlar

Dinamigi Modu (CFD) kullanilarak sayisal olarak incelegmae deneysel verilerle
karsilastiriimistir.



BOLUM 2. ISI GEC iSiNi iYILESTIRME YONTEMLER i

Isi gecsini lyilestirmeye yoOnelik cabmalar genel olarak pasif, aktif ve karma
yontemler olarak siniflandiriimaktadir. Pasif ydnter, ds guic¢ kullaniimasini
gerektirmeyen yontemlerdir. Donmeli alaihazlari, purizli yazeyler, borunun igine
yerlestirilen iyilestirme elemanlari, akkan katkilar vb. gibi yontemler pasif
yontemlere ornek olarak verilebilir. Aktif yontemle dis gu¢ kaynginin
kullanilmasini gerektiren yontemlerdir ve mekangérigiricilar, akgkan titreimi,
ylzey titrgimi, elektrostatik alanlar vb. gibi yontemler bu ngémler arasinda
sayllabilir. Karma yontemlerde ise aktif ve pasihjemlerden iki veya daha fazlasi
birlikte kullaniimaktadir [16, 17].

2.1. Pasif Yontemlerle Isi Geginin lyilestiriimesi

Pasif yontemlerle 1s1 gegnin iyilestirilmesinde, isil sinir tabakanin pargcalanmasi
icin akis Kkesitinin dgistirilmesine yonelik, yizey Uzerinde geiklikler
yapiimaktadir. Gegletilmis ve puruzli ylzeyler, yluzey Uzerinde yiv, oluk gibi
yapilarin olgturulmasi veya fitil, tel elek gibi elemanlarin tiriimesi pasif
iyilestirme yontemlerine Ornek verilebilir. Benzegekilde aks boyunca periyodik
olarak aks kesitini ve aky yolunu deistiren sondalar, borularin kangséklinde
kivrilmasi, sivilar icin katkilar (tek fazli alkarda kati tanecikler veya gaz
kabarciklari, kaynama ve osma ile faz dgisiminde ylzey gerilmesini ggstiren
sivilar), gazlar icin katkilar (kati tanecikler \segivi damlaciklar) da pasif yontemler

arasinda saylimaktadir.

Islenmis ylizeyler: Surekli veya kesikli olarak ylizeyiemeyi veya kaplamayi icerir.
Kaynama ve ygusma klemlerinde kullanilir. Dgisik islemlerle ya da kaplamalarla

yuzeyin yapisinda yapilan kucuk olcekligdgkliklerdir [18].



Paruzlu yuzeyler: Kesikli kabarciklar elde etmek icin kumlama ile pzikilik elde
edilir. Konfiglrasyonlar 1si gegiyizey alanini artirmaktan ziyade viskoz alt talyaka
bozmak icin secilir. Tek fazli atara uygulanir. Bununla birlikte ylzeyi pirtzIu
borular boru cidariyla akkan akgl arasindaki isi dgsiminde kirlenmeye kar

oldukga duyarhdirlar. Puruzligii elde etme yontemlerinden bazilgrnlardir:

a) Kum tanelerini veya benzer maddeleri rasgele pareyine yerlgirmek

b) Duzenli-desenli yarik ve timsekler elde etmek igoru cidarina kare veya V
sekilli yariklar agmak.

c) Disuk yukseklikli eksenel ve spiral kanatc¢iklagisanak [18, 19].

Gengletilmis ylzeyler: Birgcok 1s1 d@stiricisinde rutin olarak kullanilir. YUzeyi
delerek veyasekil vererek genietiimis ylzey Uzerinde IsI gegi katsayilarini
artirmak amaciyla kullanilir. Kompakt ve govde Borwsi deistiricilerinde gaz ve
sivi tarafinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Geatilmis yizeyler, periyodik
olarak daha ince sinir tabaka gelesine sebep olmaktadir. Dalgal ytizey gibi 6zel
kanallar, sinir tabakada ayrilmalara veya ikindidslara sebep olmakta ve iyi
karisma sglamaktadir.

Gengletilmis ylzeyler surtinme faktortinde dnemli bir gatineden olmakla beraber
ISI gecy katsayisini artirmak icinsagidaki sartlarin bir veya birkag tanesini meydana

getirebilir.

1. Sinir tabaka gefiminin engellenmesi ve tirbilans derecesinin ariasi,
2. Efektif 1s1 gegi alanini artiriimasi,

3. Donen velveya ikincil aklarin tretilmesi [20].

Tak-soklu iyilstirme araclari: Zorlanmi tasinimla 1s1 geginde, aks kanalina
yerlestirilen araclardir. Turbulansi artirarak ve sirabakay! parcalayarak 1si ggci

iyilesmektedir [21].



Donmeli akg araclari: Donel ve ikincil aklar olusturmak icin akg kanalina
yerlestirilen spiral yay veya sarmal yiv gibi araclardAkis yolunu uzatmakta ve

turbdlansi artirarak 1s1 geqii iyilestirmektedir [4].

Bukulmis sach borular: Borularin icine bikulmidar sac yerkgirilerek akgin
donmesi sglanir ve tainim katsayisi artirilabilir [4,21].

Yuzey gerilmesi araclari: Kaynama ve ggogmada sivinin yizey gerilmesinden
yararlanarak, aki yonlendirmede kullanilan fitiller ve ylizeye aailaluklar 6rnek

verilebilir.

Akiskanlar icin katkilar: Sivilara, tek fazl alarda kati tanecikler ve gaz
kabarciklar, kaynamada ise siviyla hareket edebierreler eklemeyi iceren

sistemdir.

Gazlarda ise sivi damlaciklari veya kati tanecild&tenir. Sayet 0.03- 1 mm
boyutundaki kati partikilleri gaz akimina katiliksgisim daha yuksek 1si kapasitesi
salar. Yuksek sicakliklarda gegnde, kati partiktllerde okan isil ginim nedeniyle
ISI gecginde arty meydana gelir [19,20].

2.2. Aktif Yontemlerle Is1 Gegkinin lyilestiriimesi

Aktif yontemlerle 1s1 geginin iyilestiriimesinde mekanik yardimci elemanlarin
kullanilmasi, ylzeyin donduridlmesi, gkanin kargtirilmasi, yizey titrgminin

olusturulmasi, algkanin titratiriimesi, aks ortaminda elektrostatik, elektromanyetik
alanlarin olgturulmasi, ytuzeyden aflan enjeksiyonu veya emilmesi, ylzeye yakin

akiskan jetlerinin cargtiriimasi gibi yontemler kullanihir [4, 5].

Mekanik etkiler: Akgkanin mekanik yolla ya da yuzey dondurilerek gtarimasi
veya ISI gegi ylzeyinin kazinmasi. Kazima, viskoz gdanlarin kullanildgl kimya
proseslerinde yaygin olarak yapilmaktadir.



Yuzeyin titrestiriimesi: Ylzey diguk veya yuksek frekansla tittailebilmektedir.
Tek fazl akglarda 1s1 gegini artirmak icin digik veya yuksek frekans kullanilarak
ylzey titratirilir. Bunun icin elektrodinamik vibratorler veyamotor tahrikli
eksantrikler kullaniimaktadir. Isi ge&ti yuksek frekans/diiik genlik ve diik
frekans/yuksek genlik durumlarinda 10 katina d&abilir. Bu sekilde kuvvetli
titresimler ekipman yorulmasina neden olabilir. Ylzeyefimi yontemi sivilarin
kanal icerisinde akinda hem laminer hem de turbulanslisakurumlari igin

kullanilir.

Akiskanin titretirilmesi: Bir¢cok 1s1 dgistiricisinin kutlesinden dolay titggm
uygulanamaz. Bu durumlarda, gan titrgimi pratik bir yoldur. Tek fazl aklarda
oncelikle kullanilan bir yontemdir. Uygun transdugasarimi ile gazlara veya

sivilara daldirilan basit isiticilar igin, 1s1 g&gi birkac kat artirmak mumkudnddr.

Elektrik ve manyetik alanlar: Bu akim veya alternatif akim ggik yollarla
dielektrik malzemelere uygulanir. Yuksek gerilinditernatif veya dgru akimila,
dielektrik akskanlar ve gazlarda dfturulan elektrostatik alanlar, yizeye yakin
yerlerde kagimi artirarak 1s1 gegini iyilestirmektedir. Zorlanmy tasinim ve
elektromanyetik pompalama etkisini giurmak icin, elektro statik alanlar manyetik
alanla birlikte kullaniimaktadir. Ol taginimda 1sI gegi katsayisini artirmak icin
etkilidir. Elektrostatik alanlar oktiurmak icin uygulanan gerilim 100.000 V' a kadar
cikartilabilirse 1sI gegikatsayisi 40 katina kadar ¢ikabilir. Ozellikle Iaer aks igin

uygulanir.

Enjeksiyon: Gazin, gbdzenekli 1s1 gecgylzeyi icinden akkan akimina enjekte
edilmesiyle veya ayni sivinin i1si geddlgesinin Gst kismina enjekte edilmesiyle
uygulanmaktadir. Gaz enjeksiyonu tek fazlisgkisi gegiini iyilestirir.

Emme: Kabarcikli kaynama ve film kaynamasinda gékknsi geg ylzeyinden
buharin emilmesi, tek fazl afa gozenekli yiizeyden gkan emilmesiyle 1s1 gegi
iyilesmektedir.
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Carpan jet (Akgkan jetleri): Carpan jet, lileden cikan gdanin diz bir ylzeye
carpmasi sonucu elde edilmektedir. Tek fazlsledn normal olarak veya acil bir
sekilde yuzeye carptirilir. Tek veya ¢cok sayidakelianilabilir. Bu yontem de 1si

geckini iyilestirme yontemleri arasinda sayilabilir.

2.3. Bilssik Tyilestirme Yontemleri

Ayni anda birden fazla yontemin kullangdi uygulamalardir.imalat sirasinda
ylzeyde olgan purtzler, Gretim samasinda kalan veya daha sonrasaru kati
tanecik c¢okeltileri, donel makinelerin etkisi veyakis darbeleriyle ylzeylerin
titresmesi, pompalama sirasinda g@o aks titresimleri ve elektrikli cihazlarda
olusan elektrik alanlar 6rnek verilebilir [4, 5, 16,,181, 22, 23].



BOLUM 3. TANIMLAR VE TEOR 1K ESASLAR

3.1. Kanal Geometrisinin Tginimla Isi1 Gecgkine Etkisi

Kanal geometrisinin tanimla 1s1 gegine olan etkisi gagida verilen iki érnekle
aciklanabilir. Sekil 3.1’de goéruldgl gibi, akskan kanadin keskin késinden
donemediinden, ba tarafta ayrilmalar olur. Kanadin acunda bglayan ve tekrar
birlesme noktasinda sona erensgizgilerine ayrilmg akis cizgileri denir. Ayrilms
akis cizgileri ile kanat ylzeyi arasinda kalansiian girdap olsturmakta, bu bolgeye
ayrilmis kabarcik veya girdap bdlgesi denilmektedir. Girdeiigesinde ak| yava
hizlarda ancak edi girdapli gkyeklinde olmaktadir. Ayrilnyi kabarcik ile ayrilmy
akis arasinda kalan sinira serbest kayma tabakasi. demibest kayma tabakasi
oldukca kararsiz bir yapida olglundan, ayrilma noktasindan tekrar inhe

noktasina kadar akhizlarinda biyuk dalgalanmalar olur.

Tekrar birlgmelerin oldgu noktadan itibaren yerel isistaiminda ary olmakta,
girdap bolgesinde daha dik hizlardan ve edi girdaplarinin elurdusu yalitimdan
dolayi, I1sI gegi azalmaktadir. Ayrilan ak) ylizeyde tekrar birkenezse iz bdlgesi
olusmaktadir. Kararsiz yapidaki iz bolgesi, i1sil stalvakanin olgmasini bozarak 1si
geckinin azalmasina sebep olmaktadir. Sinir tabakalasgalmalar, akgin

kararhligini bozarak 1s1 gegini azaltirlar, 1sI gegine katkisi olamayan ayrilgi

kabarciklar, sturtinme kuvvetlerini artirarak basdagiplarini artirirlar [24].
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Sekil 3.1. Kanatlar arasinda ala sematik resmi [24].
3.2. Tam Gelsmis Akis
Kanal icinde akmakta olan gkan, kanat@in bg ucuna ulstiginda yizeyde sinir

tabakalar olgmaya balar. Akiskan kanatciklar arasindan gecerken sinir tabakalar

gelisir. Hidrolik olarak tam gelimis akis,

),
XXy (3.1)

ve 1sil olarak tam gelinis akis ise,
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(50},
dx X2X

bagintilariyla tanimlanir.

(3.2)

Bu baintilar hidrolik olarak gelimis akista zamana gore ortalama hiz alaninin, isil

olarak gelymis aksta ise boyutsuz sicaklik g&minin,

vy la (3.3)

akis boyunca dgismedigini ifade ederler. Hidrolik ve isil olarak gginis olan

akislara tam gelimis akis denir.

Yukarida verilen bantilarda,

T : Yerel akgkan sicakigl, [°C]

Ta : Kanal kesiti boyunca agkanin ortalama sicak, [°C]
Ty  Yiizey sicakiil, [°C]

u : Yatay hiz bilgeni, [m/s]

X . Karakteristik uzunluk, [m]

Xig - Tam gelsmis akis mesafesidir. [m]

Deneysel cajmalar, akg dogrultusunda periyodik kesit alanina sahip olan
kanallarda, akin diiz kanallara gore daha kisa ve gabuksigilianlasiimistir. Ug ile
bes hatveden sonra a#n tam geltigi kabul edilir ve dalgall ylzeyli geometriler

arasinda gelen aksa, periyodik tam gedmis akis ifadesi kullaniimaktadir [25].
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3.3. Enerji Dengesi

Isi gecsi problemlerinin ¢gu, termodinangin birinci kanunu olarak bilinen enerji
dengesi veya enerjinin korunumu yasasi ile analiire Sabit kesitli kanal iginde
akmakta olan akkan icin, Sekil 3.2'de gosterilen kontrol hacmine enerji desige

yazilarak tainimla 1si gegi hesaplanir.

dQ,, =¢, Pdx

EI-I=|‘===‘:/

T, E v E T,+dT,
i : :

_____ ______} : : e
(V) = (pv)+d(pv)
———mreseess
dx
_>
0 L
Giris, g Cikis, ¢

Sekil 3.2. Kanal icinde akta kontrol hacmi [4].

Kontrol hacmi i¢in enerji dengesi termodingmi birinci kanununa gore:

OE,

E.+E,-E
g ¢ dt (3.4)

dQ, +n(G, T +pv)[ m(g T +pvyénti BV d% -
X (3.5)

Burada,
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Eg : Kontrol hacmine giren enerji, [W]

E, : Kontrol hacmi igerisinde uretilen enerji, [W]
E, : Cikan enerji, [W]

Es . Kontrol hacminde depo edilen enerji, [W]

t : Zaman, [s]

Quy : Tasinllma gecen 1si1 miktari, [W]
m : Kiitlesel debi, [kg/s]

v . Sabit hacimde 6zgul 1s1, [J/kgK]
: Basing, [Pa]
: Ozgil hacimdir. [m3/kg]

Gerekli slemler yapilarak,

dQ,, =md(G T +pV, o)

esitli gi elde edilir. Deneysel ¢amamizda akkan, hava oldgundan ve hava ideal

gaz kabul edilerek,
dQ,, =g dT, 3.7)
Esitli giyle tasinimla olan i1s1 gegi hesaplanabilir.

dQ, =m¢, dTa=g Pd (3.8)
d,=h(T,-T,)

(3.9)

Olmak uzere, akkan ortalama sicalginin kanal boyunca gesimi de,
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dTa:qu: P
dx mc, Mg

h(T,-T.)
(3.10)

esitli giyle hesaplanabilir.

Yukarida verilen bantilarda,

P . Sabit basingta 6zgul 1s1, [J/kgK]
Y > Is1 akisi, [W/m?]
P : Cevre uzunlgudur. [m]

3.3.1. Yiuzeyde sabit i1sI akisi

Sinir sarti olarak yuzeydeki Isi aklsmlrgyo sabit olmasi, ayrica kanal kesitinin,
akiskan hizinin ve sabit basingtaki 6zgul 1sisinintsalimasi halinde (4.10) numarali

esitli gin s& tarafl,

5 p
ﬂ:(?ILzsabit
dx g, @)1
olur. Bu denklemin integrali alinarak,

5P
Ta(X)=Ta,g+(.Lx

me (3.12)

bagintisi bulunur. Bu bantidan kanal icindeki akkan sicakignin dgrusal olarak
desistigi gorulur. Sekil 3.3'de sabit 1sI akisi icin akian ve yuzey sicakliklarinin
desisimi gosterilmitir.



17

e —

Giris bolges Tam gelgmis bolge T,(¥)

T.(x)

a

g, =sabit
Sekil 3.3. Dz kanalda 1si gaticin eksenel sicaklik ggsimi (Ylzeyde sabit 1si akisi) [4, 25]

3.4. IsI Tainim ve Surtinme Katsayisinin Hesaplanmasi

Periyodik kesit alanina sahip olan kanallardagiakdiiz kanallara gore daha kisa
mesafelerde ve daha cabuk gfg#i, yaklasik olarak ¢ ve bhehatveden sonra ain
tam gelgtigi kabul edilir. Dalgali ylzeyli geometriler arasandgelsen aksa
periyodik tam gelimis akis denilmektedir.

Tam gelsmis akis ve sabit 1s1 akisinda, yuzey sicakfl, X kanal ekseni boyunca
uzunluk ve S hatve olmak Uzeres, XX;+S), (X+2S), ........ mesafelerindeki, T
yuzey sicakliklari dgrusal olarak ve Fakskan sicakigindaki d@ruya paralel §ekil
3.3.) olmaktadir.

Sekil 3.3'de gorulen iki dgru arasindaki uzaklik, ylizey ve ghan arasindaki
sicaklik farkini vermektedir. Bir hatvede periyoddm gelgmis akista ortalama 1si
tasinim katsayisl, sisteme verilen i1si akisp£& ve tam gelimis akis halinde fark
sicakliklar ((T-Ta)g) yardimiyla 3.13'de verilen lganti yardimiyla hesaplanir.
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h - Qhatve
(Ty _Ta) tgA hatve (3) 13

Akis kesit alani A [m?], kanal aciigh H [m] ve kanal gesligi W [m] olmak Uzere

daralan- gesleyen kanallarda hidrolik ¢ap,

D =H i +Himas bagintisi ile hesaplanir. Tam gghis akis icin ortalama Nusselt

sayisl,

(3.14)
formuUlu ile bulunur.

Deneysel sonuclar yardimiyla, Nusselt sayisi; #em sabit katsayilar olmak tzere,

Nu=cR€" P} seklinde yaklaik bir fonksiyonla ifade edilmektedir.
Reynolds sayisi,

Re:ﬂ —4__m Pr:ﬁ

H HP ve Prandtl sayisida @ formulleriyle hesaplanmaktadir.

Periyodik tam gedimis akis halinde, basin¢ gdimi da sicaklik dgliminda oldgu
gibi, ardsik mesafelerdeki ayni gou Uzerinde olacaktir. Strtinme katsayisi 6lc¢ilen

fark basing yardimiyla,

2 (3.15)

bagintisiyla hesaplanmaktadir [26].

Yukarida verilen formullerde,
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k . Istiletim katsayisi, [W/mK]

P : Yogunluk, [kg/m?]

\% : Hiz, [m/s]

dP/dx : Basing gradyeni, [Pa/m]

H : Akiskanin dinamik viskozitesi, [Pa.s]
v . Akiskanin kinematik viskozitesi, [m#/s]
a . Isil yayihm katsayisidir. [m?#/s]

Surtinme katsayisi (f) deri de; C ve d sabit katsayilar olmak Uzere,

f=CR€ seklinde[27] yaklaik bir fonksiyonla ifade edilmektedir.

3.5. Isi Geggi Tyilestirilmi s Yiizeylerde Etkenlik Olgiitiiniin Belirlenmesi

Isi gecsi lyilestirilmis yluzeyler, diz yuzeylere gore daha yiksek (hAjedee
sahiptirler.lyilestirilmis yiizeyin (hA) dgerinin diiz yuzeyin (hA)deserine oranina

iyilestirme orani denilmektedir. Is1 gggiyilestirme orani [28],

hA
(hA), (3.16)

dir. lyilestiriimis yiizeylerde etkenlik 6l¢itiiniin hesaplanmasindaikpeabir cok
kriter olmasina r@men, simdiye kadar genel olarak kabul edilebilecek biklggim
yoktur. Isi gegiinde iyilesmenin yaninda basing kayiplari da 6nemli glthdan s6z

konusu olcit hesaplanirken basing kayiplari dikkbtenaktadir.

IsI gecsi saglayan yluzeylerin etkenlik dl¢tlerinin hesaplanmasi Shah tarafindan

asagidaki bainti dnerilmektedir [29].

NuPr’3
fRe (3.17)

1o
f
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Bu bainti sabit basing dasu icin iyilestiriimis ylUzeyleri kagilastirmaktadir.
Burada j Colburn katsayisi, f sirtinme katsayisaid Gizere, j/f oraninin Reynolds
sayisina gore gesimleri hesaplanmaktadir. Bu katsaylya genelliklasa&lani
iyilestirme katsayisi (flow area goodness factor) derkbedir. j/f katsayisi buyik
olan yuzey, daha kucguk gkalanina dolayisiyla daha kucik gikesit alanina sahip
olacgindan, j/f dgeri artinca etkenlik de artmaktadir.



BOLUM 4. DENEY TESISATI VE DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Deney Tesisatl
4.1.1. Tesisatin cagmasi

Daralan-genieyen levhalar arasinda 1sI ggcve basing dgilsind incelemek
amaciyla,Sekil 4.1'desematik resmi veSekil 4.2'de fot@rafi verilen deney tesisati
hazirlanmgtir. Reynolds sayisi esas alinarak Tablo 4.1Sekil 4.4’de g0sterilen

levha icin kanal acikin 5 mm kabul edilerek deneysel gatalar yapilmgtir.

Sekil 4.1’de sematik olarak gosterilen deney tesisatina havaurbanali kanaldan
girmektedir. Vantilatér motorunun gerilimi tesisata&glanms olan bir varyak
yardimiyla dgistirilerek, hava debisi dgstiriimis ve boylece farkli Reynolds
sayllanyla cahma yapmak mumkin olmgtur. Hava debisi, okuma hassasiyeti + 1
mm olan gk manometre ile fark basinci okunan orifis levhardymi ile
hesaplanngtir. Cap oraniff) 0.30 olan orifis levha kullanilrstir. S6z konusu levha,
giristen 1300 mm ve ciktan 360 mm mesafede olacgdkilde 70 mm i¢ capinda
plastik boruya yerlgirilmistir. Test béluminde kararli bir aksgslamak amaciyla,
test bolumuanidn gigi ve c¢iksina 300 mm uzunigunda ve 20 mm i¢ capinda,

plexiglas malzemeden statik hava odalari yérlemi stir (Sekil 4.1).

Sicakliklari 6lgmek icin kullanilan ve referansadiegl (0 °C), termosisesi icinde
buz-su kamimi (Sekil 4.7) olan termoeleman ciftleri, her biri 12nkd iki adet

tarayiciya, kanal tarayici ise hassasiyeti + Oa2 alijital multimetreye hdanmstir.

Test levhalarinin isitiimasi icin ga akim gic kayna (DC) kullaniimg olup,
gerilim ve akim dgerleri AC/DC okuma yapabilen bir multimetre ile ioeinmistir.
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D

1. Hava girgi, 2. Orifis levha, 3. Gig odasl, 4. Yalitim, 5. Dijital fark basing 6lg
6. Isiticilar, 7. Test levhalari, 8. Cglodasi, 9. Merkezkac vantilator, 10. Varyak,(11.

r

Dogru akim gug¢ kayna, 12. Tarayicl, 13. Buz-su keimi, 14. Multimetre, 15. gk

manometre.

Sekil 4.1. Deney duze@nin sematik resmi

Sekil 4.2. Deney duzegin fotografi
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4.1.2. Deney levhasi

Deney icin 300 mm uzungunda, 50 mm gesliginde ve 10 mm kalinlinda Sekil
4.3) bakirdan hazirlangilevha kullaniimgtir. Levhanin dalgali geometrileri,

laboratuarda bulunan tel erozyon tezgahi ilgtalulmustur.

| 300 rm |

10 mm

Sekil 4.3. Dz levhanin foggrafi ve boyutlar

Tablo 4.1’de deneysel ¢aitnada kullanilan levhanin karakteristik boyutlariSeil
4.4 ve Sekil 4.5'de levhanin fotgrafi, boyutlari ve dizenekteki yegimi

gorulmektedir.
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Tablo 4.1. Deney levhasinin boyutlari

Levha | Uzunluk (L) | Genglik Kalinhk | Hatve Dalga Yuksekigi
Tipi [mm] (W) [mm] | [mm] (S) (@) [mm]

[mm]
0=30° 300 50 7.5 17.32 5

Sekil 4.4. Dalga gim acisi §) 30° ve dalga ucu sivri olan levhanin fgtafi
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Sekil 4.5. Dalga gim acisi 0) 30° ve dalga ucu sivri olan levhanin boyutlar diézenekteki
levhalarin yerlgimi

4.1.3. Isiticilar

Deney levhalarinda diizgin yayili 1s1 akisirglaamak amaciyla 270 mm boyunda 42
mm enindeserit seklinde iki adet isitici kullanildi. Isiticilarirehbiri 29 V'da ve 11

W is1 akisi sglamaktadir.

Duzgun yayil 1s1 akisini §&amak amaciyla, elektrik izolasyonugtayan porselen
esasli kaitlar arasina alinmgi olan direng tellerinin bir ylzine bakir levha
yerlestirilmi stir. Isiticilarin ortasindan boyuna acgilan kanatiaarasindan gegcirilen
termoeleman ciftleri ile deney levhalarinin siciiin olcuimistir. Deney levhalari

ile 1siticilar arasindaki temas 1sil direnci déedarin yuzeyine surilen Dow Corning

340 bilssigi ile azaltilmgtir.



Sekil 4.6. D@ru akim gi¢ kaynanin fotasrafi

Sekil 4.7. Multimetrenin fotgrafi
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Isiticilar bir dgru akim gug¢ kaynandan beslenngiir (Sekil 4.6). Girs deserleri 220
V AC, cosp= 0.8, alternatif akimi 1100 VA iken, ¢gkdeserleri 72 V DC, 16 A'a
ceviren ve cikta 10 kademesi olan gau akim gu¢ kayna kullaniimistir.
Isiticilarin bgh oldugu devrenin gerilim ve akim gerleri M890G model, Mastech

marka multimetre ile dlculmyir (Sekil 4.7).

4.1.4. Yalitim ve sizdirmazigin saglanmasi

Isiticilarin dg tarafinda 100 °C sicakina kadar dayanikli aliminyum folyo kapli
politretan yer almaktadir. Politiretan 25 mm kakialiolup 1s1 iletim katsayisi 0.038
W/mK'dir.

Levhalar, celie gore 1si iletim katsayisi ¢ok kiiguk (k=0.11 W/niB)] olan fiber
malzemeden yapilmi elemanlara yagtirildiktan sonra hareketli ayaklara
baglanmstir. Boylece celik malzemeden yapikmolan hareketli ayaklara @gou

iletimle 1sI gegji azaltilarak 1s1 kbprusi gymasi dnlenngir.

Gerek kanal icinde akmakta olan gianin, gerekse levhalarin yan ylzeylerinden
olan isi kayiplarini azaltmak icin de kanalin k@ryani 15 mm kalinginda plexiglas
(k=0.184) [31] ile kapatilmi ve tesisatin sizdirmagly 150 °C sicakfia kadar

dayanikli silikon ile sglanmstir.

4.1.5. Sicaklik dl¢gtima

Bu calsmada sicaklik 6lgme yontemlerinden en cok kullanitarmoelemanla

sicaklik 6lcim ydntemi tercih edilstir.

Hava sicakigini dlgmek icin 0.2 mm capinda K tipi (Kromel-AlumeCr-Al)
termoeleman ciftleri kullanilngtir. Termoeleman ciftleri yakigk 25 V elektriksel
gerilim altinda civanin igine daldirilarak uclaroktasal olarak kaynatilgtir.
Termoeleman ciftleri ile sicaklik dlgtlmesi icimmlgmamizda faydalangimiz temel

devresemasiSekil 4.8'de gorulmektedir.



28

Termmoeleman ¢ifti Bakir kablolar

/

0 0
K anal Volta

T Tarayict Olgimn
0 O

—— PBuz-su karisimu
(Referans sicalklil)

Sekil 4.8. Sicaklik 6lcimi deviemasi [32]

Deneysel cagmalar sirasinda oldukga sik kullanilan K tipi tegteman ciftleriyle
17 noktada sicaklk olctimleri yapildi. K tipi tereleman ciftlerinde (+) ug olarak
Nikel-Krom (Kromel), (-) u¢ olarak da Nikel-Aluminyn (Alumel) kullaniimgtir.
Kullandigimiz termoelemanlar Comark Grini olup, BS 1848ddedina uygun (+)

uc kahverengi ve (-) u¢ mavi olan 100 mm uzgohdadir.

Gerilim-sicakhk dgisimlerinin dgsrusal yapisinin bozulmamasi ve Uretici firmanin
tavsiye etigi -100 °C ile +250 °C olgcme sicakliklarininsgha cikilmamgtir.
Deneysel cagmalar siresince hava gine ciks sicakliklari sirasiyla 30 °C ve 55 °C

ve yuzey sicakliklari ise 85 °C’yi gecmetimi.

Sicaklik 6lcme dizerggyle (Sekil 4.8), sicakliklari bilinen eriyen buz ve kayaa
su noktalari icin dlgmeler yapildiktan sonra, nalivdezerleri 0 °C referansina gore
diizenlenen cevirme tablosu [33] ile, gerilim-sidaklezerleri hesaplanngtir. Olgme
aralginda dgerlerin d@rusal olmasindan dolayl ara gaeleri enterpolasyonla

bulunmutur.

Olcum sirasinda kanal tarayicilari kullangtm Her kanal tarayicida 12
termoeleman cift gigi ve 1 cikgl olan Elimko 6000 Sekil 4.9) marka tarayicilar
kullanilimig, ©6lcim yapilacak ucta aojan gerilim Keithley 197 §ekil 4.10)
multimetre ile ol¢ulmgtir. Referans noktasi, sicakliolan 0 °C'nin sirekliii

termossisesine konulan buzlu su ile temin edigtm (Sekil 4.11). Buzlu su sicalg



29

deney sturesince Comark uriint BS 5750 / ISO 900idstdarina uygun ve + 0.2
hassasiyette C900 dijital termometre ile dl¢Ulekektrol edilmitir.

Ave  Manual

ElimAY - scoo

-

Auto / Manual

Sekil 4.9. Kanal tarayicisinin foteafi

Sekil 4.10. Keithley marka multimetrenin faafi
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Sekil 4.11. Termosisesinin fot@rafi

Test boluminde agkan girs ve c¢iks sicakliklart kanalin gisi ve c¢iksina
yerlestiriimis ikiser adet termoeleman cifti ile Olcilgtir. Termoeleman ciftleri
kanalin icine, Ust levhalarin glandgi fiber ayaklarin her birine iker adet 1.5 mm
capinda delinen deliklerden gegirilerek ygtildmistir. Hem levhanin hem de dalga
egimlerinin tam ortasindan 1 mm capinda ve 3 mm diginde, levha boyunca
delikler delinmitir. Dalga geometrisi Mitutuyo Grand PJ-300 fragfifojektor ile 50
kat buyutilerek referans alingnisonra da Mikron WF 31C tezgahi ile delikler
delinmistir. Bu deliklerin icine siki ge¢cme olarak yettieilen termoeleman ciftleri
“mix-fix” yapistiricisi ile dsaridan levhalara tutturulngtur.

4.1.6. Debi ve basing diiist 6lcimu

Debi olgumleri orifis levha yardimi ile yapilgtir. Orifis levha Turk Standartlarina
gore verilen orifis boyutlari dikkate alinarak 3@nphassasiyete sahip tel erozyon
tezgahiyla glenerek hazirlanngtir. Orifis cikisinda levhanin sicakh olcilerek,
sicaklga bal yogunluk deisimi gozlenmitir. Orifisteki fark basing Airflow
Developments Limited trdnd 504gik manometre fekil 4.12) ile olgulmitar.
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Olcum noktalarindan gk manometreye Gganti ait uzunluktaki hortumlarla
salanmstir. Egik manometre de 125 Pa basing 6lgcme kabiliyetinelécinde bgil

yogunlugu 0.784 olan manometre sivisi bulunmaktadir.

Sekil 4.12. Manometrenin fofpafi

Surtinme katsayisini hesaplamak amaciyla tamnggliakis sartlarinin sglandigi
noktalardan itibaren belli bir aralik icin  basimgstsleri ol¢tlmUstir. Basing
disUslerini 6lgmek icin hPa, mmiD ve mmHg birimlerinde + 0.2 hassasiyetle
Olcim yapabilen, Testo 505 elektronik basing ckeglaniimigtir.

4.2. Deneysel Sonuclar
Levhali 1s1 dgistiricilerinin temelini olwturan, Sekil 4.5.'de yerlgim sekli ve
Olculeri gosterilen, kanal acigll 5 mm olan, deney ajkani olarak ortam havasi

alinan levhalar arasindaki i1s1 gggleneysel olarak incelengtir.

Sabit ylzey 1s1 akisi singartinda, periyodik kesit alanina sahip olan sdzukon
kanalda tam gejimis akis icin ortalama 1s1 ganim katsayisi, deneysel olarak dl¢ilen



sicaklik ve 1s1 akisi gerleri kullanilarak

hesaplanmaktadir.

h = Qhatve
(Ty -Ta) tgA

hatve

Nusselt sayisi,

hD,
K

Nu=

bagintisi ile ve surtinme katsayisi ise,

bagintisi ile hesaplanrgtir.

gagida verilen
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bainti ile

(denklem 3.13)

(denki@.14)

(denkl@n5)

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler @dl2’'de gosterilnstir [7].



Tablo 4.2. Deneysel Sonuclar [7].

Re m (kg/ S)orifis V. (m/s)1evha (dP/ dX)levha fievha (dT/dX)nava  Thava Tievha h (W/m?’K) Nu

2076 0,00103 2,04790 0,044338708 0,365938 68,47766 39,5 53,0 52,853352  35,0352947
2936 0,00146 2,89617 0,088677416 0,365938 48,42102 34,2 47,5 53,556106  35,5011343
3596 0,00178 3,54707 0,147795693 0,406597 39,53560 31,6 44,7 54,314082 36,0035796
4153 0,00206 4,09580 0,20691397  0,426927 34,23883 30,3 432 55,325753  36,6741937
4643 0,00230 4,57925 0,266032247 0,439125 30,62414 29,5 42,0 56,827926  37,6699505
5086 0,00252 5,01631 0,325150524 0,447257 27,95589 28,9 41,2 57,821339  38,328461
5493 0,00273 5,41824 0,369489232 0,43564 25,88212 28,2 40,2 59,299147  39,3080666
5873 0,00291 5,79234 0,41382794  0,426927 24,21051 27,8 39,2 62,161768  41,2056337
6229 0,00309 6,14371 0,472946217 0,433704 22,82589 27,4 38,3 65,727204  43,5690808
6566 0,00326 6,47603 0,546844064 0,451323 21,65454 27,4 38,1 66,1628 43,8578279
6886 0,00342 6,79212 0,591182771 0,443561 20,64679 26,1 36,6 68,129137 45,1612684

€e



BOLUM 5. MODELLEME VE SAYISAL COZUM

5.1. Genel Bilgiler

Isi gecsi problemleri deneysel (6lcim yapma), analitik @dderistik diferansiyel
denklemlerin matematiksel ¢6zumtu) ve sayisal (sebinale getirilen denklemlerin
ag sekildeki boluinmi geometri igerisinde her bir gim noktasi igin ¢ozUmunun
yapilmasi) yontemleri ile incelenebilirler. Momenmtuve enerji denklemlerinin
¢6zUmUnU iceren sayisal yontemlere genel olaralys8la Akiskanlar Dinamgi

(CFD: Computational Fluid Dynamics) denilmektedir.

Sayisal yontemler; sonlu fark, sonlu hacim ve sai@éman gibi dg@sik yontemler
olabilir. Bu calsmada, 1sil problemlerin ¢éziminde gemiygulama alani bulan
sonlu elemanlar yontemi kullanilgtir. Bu amacla ANSYS sonlu eleman yazilim

programi, Sayisal Akkanlar Dinamgi modu kullanilarak problemler ¢ozulstir.

COzumun yakinsamasindagiin sayisi, & yapisi, sinigartlari ve dgisken sayisi
onemlidir. Sayisal yoéntemle c¢ozilgolan bir problem yakinsayarak ¢ozim verse
bile, 6nce dgum sayisi artirilarak kontrol edilmeli, sonuglargdin sayisindan
bagimsiz olmalidir. Sonucun @ou olduzundan emin olmak ve yontemi gecerli

kilmak icin deneysel sonuclarla kdastirmak gerekir.

Tez calgmasinda ele alinan problem, sayisal yontemler kdleak ¢cozulmg ve
sonugclar sayisal sonuclar deneysel sonuclarkalésgtrriimistir. Benzer problemlerin
¢b6zimuinde, sayisal ¢6zum yontemlerinin guvenli fekilde kullanilabilirligi

konusunda da fikir gganmstir.

Verilen bir problemi sonlu elemanlar yontemiyle giek icin sirasiyla ggidaki

islemler yapiimaktadir.
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1. Yonetici denklemleri ve singartlarini belirleme,

2. Analiz bolgesini sonlu elemanlar sistemi halindéniog)

Problemin sonlu elemanlara bélinmesinde geome#lkid, 6zellikle i¢ ve dy sinir
sartlarinin bicimine uygun eleman tipi secilmektedir

3. Interpolasyon fonksiyonunu se¢me,

Elemanlarin yer d8stirme, sicaklik, gerilme gibi fiziksel geskenleri ifade edecek
bir fonksiyon belirlenmektedir.

4. Elemanlarin her birine ait denklemler ¢ikarma,

5. Elemanlarin her birine ait olan denklemler hitikeldikten sonra gagida verilen

matris denklemine getiriimektedir.
{f}=[x]{a} (5.1)

Burada, {f} yuk vektorind, [K] rijitik matrisini e {a} ise dEum noktasi
bilinmeyenlerini ( yer dgstirme, sicaklik, basing, hiz vb.) ifade etmektedir.
6. Matris halindeki denklem sisteminin ¢c6zim,

7. Sonuclarin dgrulugunun kontrolt.
5.1.1. Sonlu eleman yonteminde eleman boyutlari wayisi

Elemanlarin boyutlari kiiclldikce ¢ozim hassasarttnakta fakat hesaplama stresi
uzamaktadir. Genel olarak problem ggg&enlerinin ani dgismeler gostermesi
beklenen bolgelerde elemanlar kigcik secilmelidazéh ayni yapi icerisinde farkl

boyutta elemanlar da kullaniimaktadir.

Kesin sonu¢ eleman sayisina dglbalmakta, eleman sayisi arttikga sonugtaki
kesinlik de artmaktadiSekil 5.1'de kesin ¢6zim ile sonlu eleman yontenmiee
elde edilen sonuclar arasindakiskii gosterilmitir. Goraldigu gibi belli bir H
eleman sayisindan sonra kesin c¢6zim ile sayisalckn arasindaki fark
azalmaktadir. Fakat eleman sayisi arttikca seirbatglrecesi de artagmdan elde

edilen matrislerin ¢ozumu de zaphaaktadir.
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Kesin
¢Ozum

................................................................................

Sonlu eleman
yontemi ile ¢6zin

Sekil 5.1. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan ¢cozareleman sayisina gianlihigi.

5.2. Problemin C6zum Alani

Deneysel cajmalarla, aky dogrultusunda periyodik kesit alanina sahip olan
kanallarda, akin diiz kanallara gore daha kisa ve cabukstgilianlasiimistir. Ug ile
bes hatveden sonra akn tam geltigi kabul edilmektedir [25]. Alg tam gelstikten
sonra, hiz ve sicaklik alanlari periyodik olarakiayeserleri alarak tekrarlamaktadir.
Sayisal ¢6zim yontemlerinde bu esas dikkate akra@blemin ¢b6zimuinde kanalin
tamami dgil sadece bir adet dalgali geometri ele alinmaktathm gelsmis akis
halinde 1s1 tganim katsayisi ve basing gdigiinii sayisal olarak incelemek amaciyla

ele alinan dalgall geomegekil 5.2’de gdsterilmtir.
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Sekil 5.2. Dalga ucu sivri daralan-gglelyen kanal geometrisi (a), ¢c6zim alani (b)

5.2.1. Sinirsartlari ve ag yapisi

Problemler gig-cikis ve kanal gesliginin etkisi ihmal edilerek iki boyutlu
incelenmgtir. Cozum igin ANSYS sonlu elemanlar yazilim pragn kullaniimstir.
Problemlerin sonlu elemanlagiaFluid 141 ( iki boyutlu algi elemani) elemaniyla

olusturulmustur. Sonlu elemangayapisi @agida verilen sinigartlarina uygun olarak

¢cOzuImigtar.

Giriste hiz sabit olup yatay yondedir. iy yondeki hiz bilgeni sifirdir (u=u, v=0),

Kanal tzerinde hizlar sifirdir (u=0, v=0),
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Yercgekimi etkisi ihmal edilnstir,
Kanal boyunca akkanin fiziksel 6zelliklerinin dgismedisi kabul edilir,

Akiskan izotropiktir,

:O),

X=S

Cikista basing gradyeni sﬁwdu%lt3
X

Kanal boyunca isI akisi sabitti €sabit),

Akiskan hava icinr =1.0782 [kg/m3],.=19.844.1F [Pa.s], k=0.02815 [W/mK] ve
C,=1008 [J/kgK] alinmytir.

0=30°, sivri u¢, daralan-gegieyen kanalda Re=6886 icin yapilan hesaplamada, IsI
tasinim katsayisinin  60x221 gim sayisindan sonra belirgin  bir gigm
gOstermedii ve bu noktadan sonra sonucun.gdin sayisindan lgamsiz oldgu
kabul edilmitir ve g dizeni 60x221 diiim sayisi icin olgturulmustur. (Sekil 5.3,
Sekil 5.4)
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80 1

h (W/m2K)
()] ~
o o

L

L 2

¢
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40 1 1 1 1 1 1
30x81 30x121  60x161 60x221 60x241  60x251

Diagum Sayisi

Sekil 5.3. Re=6886 i¢ird=30°, sivri ug, daralan-gegieyen kanalda isi ganim katsayisinin diiim
sayisina gore ggsimi..

602221 dgim

Sekil 5.4. Problemin ¢6zim alani vg diizeni,§=30°, daralan-geslieyen kanal.



BOLUM 6. SAYISAL COzZUM SONUCLARI ve DENEYSEL
SONUCLARLA KAR SILA STIRILMASI

6.1. Sayisal C6ziim Sonuclari

ZA...A}A._:‘A}A._;A}A.}A}A.,}A}A.}A..}A}A..}Arﬁ._rﬁ ,
I“ﬁr‘v“v“v“‘r“v“v“v“v“v“v“v“v“v“v“v‘“v

Sekil 6.1. Kanal boyunca hiz ve sicaklikgdami

Sekil 6.1’de goruldgi gibi Uc ile be hatveden sonra agktam gelsmektedir. Aks

tam gelgtikten sonra, hiz ve sicaklik alanlari periyodilarak ayni dgerleri alarak

tekrarlamaktadir. Sayisal ¢c6zim yontemlerinde las eBkkate alinarak problemin

¢6zimuinde kanalin tamamiglesadece bir adet dalgali geometri ele alinmaktadi

Tam gelgmis akis halinde 1s1 tganim katsayisi ve basing digiin sayisal olarak

incelemek amaciyla ele alinan dalgali geometri karr hatvesidir.

Dalgali yuzeyli levhalar arasinda i1sI gégeneysel olarak incelenen levhalarin isil

bir modeli olgturulduktan sonra, ANSYS sonlu elemanlar yazim paog sayisal

akiskanlar dinamgi CFD kodu kullanilarak 1s1 $agnim katsayilari sayisal olarak

hesaplannstir.
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ANSYS sonlu elemanlar yazihim programinda ¢ozimpilga Re=2076 igin, dalga
egim acisi 30°, kanal acikh 5 mm olan, dalga ucu sivri daralan-gdgyen kanalda
hiz dailimi Sekil 6.2'de, hiz dgiliminin yatay hiz bilgeni Sekil 6.3'de, digey hiz
bileseni iseSekil 6.4’de gosterilntir.

3 °
=
|
S
—
-
I
—

Sekil 6.2. Re=2076 i¢in hiz gdimi



Sekil 6.3. Re=2076 i¢in yatay hiz bjleni

Sekil 6.4. Re=2076 icin digy hiz bilgeni
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SOLUTICN
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Sekil 6.5. Re=2076 i¢in basing glami

Sekil 6.6. Re=2076 icin sicaklik gaimi
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SOLUTION
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Sekil 6.5'de ise problemin ¢oztiminden elde edilesil@dagilimi, Sekil 6.6’'da ise

sicaklik dgilimi gorilmektedir.

Dalga €im acisi 30°, minimum kanal acigli5 mm olan dalga ucu sivri daralan-
gensleyen kanald&ekil 6.7’de Ust levhada vgekil 6.8'de alt levhada 1s1 ganim
katsayilarinin farkli Reynolds sayilari icin kabalyunca dgisimleri gorilmektedir.
Akista ayrilmalar, tekrar birkgneler ve girdap hareketlerinden dolay! 1sgirtam
katsayisi dgismektedir. Kanal giginde 1sI tainim katsayisi maksimumdur. Kanal
acikligi genslemeye bgadikca akgta ayrilmalar olup, gise goére iIsi tgnim
katsayisi dgmeye bglamaktadir. Kanal acikiinin maksimum oldgu noktada, Isi
tasinim katsayisi minimum deri almaktadir. Kanal acilgi tekrar azalip, akia

birlesmeler oldukca 1sI tanim katsayilari tekrar artmayastemaktadir.

h (W/m2K)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
S (mm)

—&— Re=2076—8— Re=2936—4— Re=3596—%— Re=4153—%— Re=4643—@— Re=5084
—+— Re=5493——Re=5873—— Re=6229—0— Re=6566—— Re=6886

Sekil 6.7. Dalga gim acisi 30°, minimum kanal acigli5 mm olan dalga ucu sivri daralan-ggeyen
kanal icin Ust levhada isistaim katsayisinin kanal boyuncagdgmi
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
S (mm)

—o— Re=2076—8— Re=2936—4— Re=3596—>%— Re=4153—%— Re=4643—@— Re=5084
—+— Re=5493—=— Re=5873—=—Re=6229—0— Re=6566—— Re=6886

Sekil 6.8. Dalga gim acisi 30°, minimum kanal acigli5 mm olan dalga ucu sivri daralan-ggeyen
kanal icin alt levhada isiganim katsayisinin kanal boyuncagdgmi.

Dalga €im acisi 30° olan sivri uglu daralan-ggeyen ve duz kanallarda 1ssgam
katsayisinin ve Nusselt sayisinin, Reynolds Sayigdre dgisimi Sekil 6.9'da ve

Sekil 6.10’da gosterilngiir.
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Sekil 6.9. Dalgall yuzeyli ve diiz kanallarda 1sutam katsayisinin Reynolds sayisina gorg gimi.
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Sekil 6.10. Dalgali yiizeyli ve diiz kanallarda Nussalisinin Reynolds sayisina gorgigieni.

50
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Dalga &im acisi 30° olan sivri uclu daralan-gdayen kanalda 1si geni
iyilestirme oraninin Reynolds sayisina gorgisieni Sekil 6.11'de gdsterilngtir.

2,51

E@O)

0,51

O 1 1 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 450(

Re

Sekil 6.11. Isi gegini iyilestirme oraninin Reynolds sayisina gorgigieni.

6.2. Deneysel ve Sayisal Sonugclarin Kalastiriimasi

Sekil 6.12'da dalga @m acisi 30°C, kanal aciki 5 mm olan dalga ucu sivri
daralan-geieyen kanalda, 1s1 gsmim katsayilarininSekil 6.13'da ayni kanalda
basin¢ dglsinin Reynolds sayisina goregdémi gosterilmektedir. Isi ganim
katsayisi ve basing gliii Reynolds sayisi artinca artmaktadir. Gerek kgnita
katsayisi gerekse basing sdgil icin deneysel ve sayisal sonucglar uyum

gostermektedir.
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Sekil 6.12. Dalga gim acisi 30°, minimum kanal a¢igh 5 mm olan dalga ucu sivri daralan-
genileyen kanal i¢cin deneysel ve sayisal olarak bulusatginim katsayilarinin Reynolds sayilarina
gore dgisimi.

Tablo 6.1. Dalga @m acisi 30°, minimum kanal acigli 5 mm olan dalga ucu sivri daralan-
gengleyen kanal icin deneysel ve sayisal olarak bulurantginim katsayilarinin % I3 hata
oranlari.

Re Deneysel SonuclarSayisal Sonuclar % Bd Hata
2076 52,853352 41,19969688 22,049
2936 53,556106 47,81629186 10,717
3596 54,314082 52,39164983 3,539
4153 55,325753 55,908501732 1,053
4643 56,827926 58,81143764 3,490
5086 57,821339 61,28846709 5,996
5493 59,299147 63,46128464 7,019
5873 62,161768 65,39498557 5,201
6229 65,727204 67,1290791 2,133
6566 66,1628 68,789707564 3,982
6886 68,12914 70,24805139 3,110
Ortalama % Bagil Hata 6,208
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Sekil 6.13. Dalga gim acisi 30°, minimum kanal acigli 5 mm olan dalga ucu sivri daralan-
genileyen kanal icin deneysel ve sayisal olarak bulupasing diiisinin Reynolds sayisina gore

desisimi.

Tablo 6.2. Dalga @m acisi 30°, minimum kanal acigli 5 mm olan dalga ucu sivri daralan-
genileyen kanal icin deneysel ve sayisal olarak buldeing diiistiniin % bgil hata oranlari.

Re Deneysel SonuclarSayisal Sonuclar % Bd Hata
2076 0,044338708 0,056540035 27,518
2936 0,088677416 0,105264477 18,705
3596 0,147795693 0,151546186 2,538
4153 0,20691397 0,196286594 5,136
4643 0,266032247 0,239946052 9,806
5086 0,325150524 0,282773795 13,033
5493 0,369489232 0,32497279 12,048
5873 0,41382794 0,366646906 11,401
6229 0,472946217 0,4078013 13,774
6566 0,5468440664 0,448632752 17,960
6886 0,591182771 0,489079229 17,271
Ortalama % Bagil Hata 13,563
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Dalga &im acisi 30°, minimum kanal acgigli5 mm olan dalga ucu sivri daralan-
gensleyen kanal icin deneysel ve sayisal olarak bulumanaginim katsayilarinin %
bagil hata oranlari Tablo 6.1'de, ibasinc d§lstinin % bgil hata oranlari ise Tablo
6.2'de gosterilmitir.

Tablo 6.3'de dalga ucu sivri daralan-ggeyen kanallarda deneysel ve sayisal olarak
bulunan sdrtinme katsayisi g@elerinin Reynolds sayisina gore gdgmleri
verilmektedir. Aksta ayrilmalar ve girdap hareketlerinden dolayl dhlguzeyl
kanallarda surtinme katsayisi biyuk olmaktadirtaksnim katsayisinda olgu gibi
surtiinme katsayisi icinde sayisal ve deneysel samugum sglamaktadir.
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Tablo 6.3. Minimum kanal aciligi 5 mm olan dalgali yuzeyli daralan-ggaien kanal icin deneysel
ve sayisal olarak bulunan sirtiinme katsayigederi.

Re | Dalga gim acisi 30°, dalga
ucu sivri, daralant
gensleyen kanal

207 | Deneysel 0,365938

6 Sayisal 0,466

293 | Deneysel 0,3655938

6 Sayisal 0,434

359 | Deneysel 0,406597

6 Sayisal 0,417

415 | Deneysel 0,426927

3 Sayisal 0,405

464 | Deneysel 0,439125

3 Sayisal 0,396

508 | Deneysel 0,447257

6 Sayisal 0,389

549 | Deneysel 0,43564

3 Sayisal 0,383

587 | Deneysel 0,426927

3 Sayisal 0,378

622 | Deneysel 0,433704

9 Sayisal 0,374

656 | Deneysel 0,451323

6 Sayisal 0,370

688 | Deneysel 0,443561

6 Sayisal 0,367




BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada daralan-gegieyen levhalar arasinda akmakta olan hava iginalkan
geometrisi (H, S v&) ve debiye bg olarak i1sI gegl ve basing dgiisindeki
desisimler sayisal olarak incelengtir. Sayisal yontemle ¢ozim yapilirken, dalga
egim acisi 30° olan daralan-gel@yen kanal icin dgiim sayisi artirilarak sonuclar
kontrol edilmitir. Sonucun dgim sayisindan gamsiz oldgu sayisal ¢6zim, 1si
gecki ve basing dgiist icin deneysel verilerle kafastiriimistir. Sayisal sonuglarin

deneysel verilerle uyum icinde olduklari gézlegtmi

Isi gecsinin iyilestiriimek istenildigi durumlarda Reynolds sayisinin artiriimasi
gerektgi gordlmistar. Ancak Reynolds sayisi artikca, siliki ayrilma bdlgesi
uzamakta, akiylzeyde tekrar birkgnezse iz bolgesi ofmaktadir. Kararsiz yapidaki
bu bolge isil tabakanin tekrar gitonasini engelleyerek Is1 ggigi azaltmaktadir. Isi

geckine katkisi olmayan ayrilmkabarciklar, basing kayiplarini da artirmaktadir.

Sayisal olarak yapilan cgialar sonucunda, ayrilma noktalarinda isgintan

katsayilarinin azaldi, tekrar birlgme noktasindan itibaren ise aittgoralmistar.

Bu calsmada elde edilen sonuclar ve yontemlerle tasarédnaoasing diiisiini
fazla arttirmayip is1 gegni iyilestirebilecek levhalar, Gretim maliyetlerinin giiesi

ile birlikte geng bir yer bulacaktir.
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EK. ANSYS KOMUT DOSYALARI

1. Analiz Tipi Se¢imi

IPMETH,OFF
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,1
KEYW,LSDYNA,0

2. Sonlu Eleman Tipi Belirlenir

IPREP7
ET,1,FLUID141

3. Model Boyutlari

K,1,0,0,,
K,2,0.00866,-0.005,,
K,3,0.01732,0,,
K,4,0.01732,0.005,,
K,5,0.00866,0.01,,
K,6,0,0.005,,



Cizgiler ve alanlar olusturulur

LSTR,1,2
LSTR,2,5
LSTR,5,6
LSTR,6,1
LSTR,2,3
LSTR,3,4
LSTR4, 5
LSTR,5,2
FLST,2,4,4
FITEM,2,3
FITEM,2,4
FITEM,2,1
FITEM,2,2
AL,P51X
FLST,2,4,4
FITEM,2,2
FITEM,2,5
FITEM,2,6
FITEM,2,7
AL,P51X
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
AGLUE,P51X

3.2. Model sonlu elemanlara bolunur

FLST,5,3,4,0RDE,3
FITEM,5,2
FITEM,5,4
FITEM,5,6
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CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y
LESIZE,_ Y1, ,,60,1,
CMDEL,_ Y
CMDEL,_Y1
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,1
FITEM,5,3
FITEM,5,5
FITEM,5,7
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y
LESIZE, Y1, ,,110,1,
CMDEL,_ Y
CMDEL, Y1
MSHKEY,0
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
CM,_Y,AREA
ASEL, , , ,P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, AREA'
CMSEL,S,_ Y
AMESH,_Y1
CMDEL,_ Y
CMDEL, Y1
CMDEL,_Y2
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4. Sinir Sartlari Girilir

LPLOT
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,1
FITEM,5,3
FITEM,5,5
FITEM,5,7

LSEL,S, , ,P51X
LPLOT
FLST,2,4,4,0RDE,4
FITEM,2,1
FITEM,2,3
FITEM,2,5
FITEM,2,7
SFL,P51X,HFLUX,616, ,
ALLSEL,ALL
VSEL,ALL
ASEL,ALL
LSEL,ALL
KSEL,ALL
ESEL,ALL
NSEL,ALL

NPLOT
ALLSEL,ALL
VSEL,ALL
ASEL,ALL
LSEL,ALL
KSEL,ALL
ESEL,ALL
NSEL,ALL

LPLOT
FLST,5,4,4,0RDE,4
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FITEM,5,1
FITEM,5,3
FITEM,5,5
FITEM,5,7
LSEL,S, , ,P51X
LPLOT
ALLSEL,BELOW,LINE
KSLL

ESLL

ESLK,A

NSLE

NPLOT
ALLSEL,ALL
VSEL,ALL
ASEL,ALL
LSEL,ALL
KSEL,ALL
ESEL,ALL
NSEL,ALL
LPLOT
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,1
FITEM,5,3
FITEM,5,5
FITEM,5,7
LSEL,S, , ,P51X
LPLOT
ALLSEL,BELOW,LINE
KSLL

ESLL

ESLK,A

NSLE

NSLL,S,1
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NPLOT
FLST,5,442,1,0RDE,8
FITEM,5,1
FITEM,5,-112
FITEM,5,172
FITEM,5,-281
FITEM,5,6772
FITEM,5,-6882
FITEM,5,6942
FITEM,5,-7050
CM,_Y,NODE
NSEL,R, , ,P51X
CM,_Y1,NODE
CMSEL,S, Y
CMDEL,_Y

D, Y1,VX,0
D,_Y1,VY,0

D, Y1,VZ,0
CMDEL, Y1
ALLSEL,ALL
VSEL,ALL
ASEL,ALL
LSEL,ALL
KSEL,ALL
ESEL,ALL
NSEL,ALL
LPLOT

LSLK,S
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,4
FITEM,5,6
LSEL,S, , ,P51X
LPLOT
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ALLSEL,BELOW,LINE
KSLL

ESLL

ESLK,A

NSLE

NSLL,S,1

NPLOT
ALLSEL,ALL
VSEL,ALL
ASEL,ALL
LSEL,ALL
KSEL,ALL
ESEL,ALL
NSEL,ALL
LPLOT
LSEL,S, , ,4
ALLSEL,BELOW,LINE
KSLL

ESLL

ESLK,A

NSLE

NSLL,S,1

NPLOT
FLST,5,61,1,0RDE,3
FITEM,5,2
FITEM,5,112
FITEM,5,-171
CM,_Y,NODE
NSEL,R, , ,P51X
CM,_Y1,NODE
CMSEL,S, Y
CMDEL,_Y

D, Y1,VX,6.79212
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D,_Y1,VY,0
D, Y1,VZ,0
CMDEL,_Y1
ALLSEL,ALL
VSEL,ALL
ASEL,ALL
LSEL,ALL
KSEL,ALL
ESEL,ALL
NSEL,ALL
LPLOT
LSEL,S, , ,6

ALLSEL,BELOW,LINE

KSLL

ESLL

ESLK,A

NSLE

NSLL,S,1
NPLOT
FLST,2,61,1,0RDE,3
FITEM,2,6772
FITEM,2,6882
FITEM,2,-6941
D,P51X,PRES,0,
ALLSEL,ALL
VSEL,ALL
ASEL,ALL
LSEL,ALL
KSEL,ALL
ESEL,ALL
NSEL,ALL
NPLOT
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5. C6zUm

FINISH

/SOLU
FLDATAL1,SOLU,TRAN,O
FLDATA1,SOLU,FLOW,1
FLDATAL1,SOLU,TEMP,1
FLDATA1,SOLU,TURB,1
FLDATA1,SOLU,COMP,0
FLDATAL1,SOLU,SWRL,0
FLDATA1,SOLU,SPEC,0
/COM,,Steady State Analysis,0
FINISH

IPREP7
FLDATA2,ITER,EXEC,170,
FLDATAZ2,ITER,OVER,O,
FLDATAZ,ITER,APPE,Q,
FLDATA3, TERM,PRES,1e-008,
FLDATA3, TERM,TEMP,1e-008,
FLDATA5,0UTP,SUMF,10,

5.1. Akiskanin termo-fizksel 6zellikleri

FLDATA12,PROP,DENS,0
FLDATA13,VARY,DENS,0
FLDATA12,PROP,VISC,0
FLDATA13,VARY,VISC,0
FLDATA12,PROP,COND,0
FLDATA13,VARY,COND,O
FLDATA12,PROP,SPHT,0
FLDATA13,VARY,SPHT,0
FLDATA7,PROT,DENS,CONSTANT
FLDATA8,NOMI,DENS,1.0782,



FLDATA9,COF1,DENS,0
FLDATA10,COF2,DENS,0
FLDATA11,COF3,DENS,0
FLDATA7,PROT,VISC,CONSTANT
FLDATA8,NOMI,VISC,19.844e-6,
FLDATA9,COF1,VISC,0
FLDATA10,COF2,VISC,0
FLDATA11,COF3,VISC,0
FLDATA12,PROP,IVIS
FLDATA7,PROT,COND,CONSTANT
FLDATA8,NOMI,COND,28.15e-3,
FLDATA9,COF1,COND,0
FLDATA10,COF2,COND,0
FLDATA11,COF3,COND,0
FLDATA7,PROT,SPHT,CONSTANT
FLDATA8,NOMI,SPHT,1008,
FLDATA9,COF1,SPHT,0
FLDATA10,COF2,SPHT,0
FLDATA11,COF3,SPHT,0

5.2. Turbilans modelleme katsayilari

FLDATA24,TURB,CMU,0.09,
FLDATA24,TURB,C1,1.44,
FLDATA24,TURB,C2,1.92,
FLDATA24,TURB,KAPP,0.4,
FLDATA24,TURB,EWLL,9,
FLDATA24,TURB,VAND,26,
FLDATA24,TURB,BUC3,1,
FLDATA24,TURB,BUC4,0,
FLDATA24,TURB,WALL,VAND
FLDATA24,TURB,BETA,O,
FLDATA24,TURB,TRAN,11.5,
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FLDATA24,TURB,ININ,0.01,
FLDATA24,TURB,INSF,0.01,
FLDATA24,TURB,RATI,1000,
FLDATA24,TURB,SCTM,1,
FLDATA24,TURB,SCTT,1,
FLDATA24,TURB,SCTK,1,
FLDATA24,TURB,SCTD,1.3,
FINISH

/ISOLU

SOLVE

FINISH
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Ebru Yarkatg, 27.04.1980'ddstanbul’da dgdu. 1997 yilinddstanbul Fenerbahce
Lisesi'nden, 2002 yilinda Sakarya Universitesi Milttislik Fakiiltesi Makina
Muhendislgi Boliumi’nden mezun olmgur. 2002-2003 vyillari arasinda SYS
Muhendislik Sanayi ve Tic. LtdSti'nde muhendis olarak camis, 2003 yilinda
Yildiz Teknik Universitesi Yapiisleri ve Teknik Daire Bgkanlig'nda Makina
Mihendisi olarak goreve klamistir. Halen bu birimde mekanik tesisati
projelendirme, hakegli yapilan glerin takibi ve kontrol edilmesisierinde gorevine

devam etmektedir. Evli ve bir cocuk annesidir.



