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OZET

Bu calismada; i¢ ice borulu yay tipi turbiilatorli bir 1s1 degistiricisinin
ticari bir SAD kod program ile sayisal analizlerde kullanilan turbulans

modellerinin etkisi incelenmistir.

i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde i¢ boru igerisinden sicak akigkan olarak
hava gecgerken i¢ boru ile dis boru arasindan sogutucu akiskan su
gecmektedir. Bu islem hava akiskaninin surekli rejim ve tiirblilansh akis
sartlarinda Reynolds sayisinin 3000sRe<18000 araliginda yapilmistir.
Farkli tiirbulator modellerle elde edilen sayisal sonuglar en iyi turblilans

modeli belirlemek i¢in deneysel sonuglarla karsilagtirildi.

Sonlu hacimler metoduna dayali bir bilgisayar programi olan ANSYS
Fluent kod programi kullanilmigtir. ANSYS Fluent kod programinin k-g¢
modelinin; Standard-Standard wall function, Standard-Non-Equilibrium
wall function, Standard-Enhanced wall treatment, RNG-Standard wall
function, RNG-Non-Equilibrium wall function, RNG-Enhanced wall
treatment, Realizable-Standard wall function, Realizable-Non-

Equilibrium wall function, Realizable-Enhanced wall treatment



turbulans modelleri kullaniimigtir. Bu modellerden deneysel sonuglarla

uyum saglayan en iyi modelin Standard-Standard wall function oldugu

gorulmustur.
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ABSTRACT

In this study, the effects of turbulence models which are utilized in the
computational analyses whit a SAD trademark code programmer in a

head changer spring-type turbulator.

In the head changer, air as a hot fluid is passing through the pipe and a
cold fluid also passes trough between the inner and outer pipes. this
process has been realized under 3000<Re<18000 in the frame of
continuous (laminar) and turbulence flow regimes. Numerical analyses
found from the different turbulator models have been compared whit

the experimental results in order to determine the best fitting model.

In the simulations, ANSYS Fluent code packet using the ways volume
method is utilized. It has been observed that solution ways of k-g
ANSYS Fluent code program model; the model of Standard-Standard
wall function, Standard-Non-Equilibrium wall function, RNG-Standard
wall function, RNG-Non-Equilibrium wall function, RNG-Enhanced wall
treatment, Realizable-Standard wall function, Realizable-Non-
Equilibrium Wall function Realizable-Enhanced wall treatment. The
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model of Standard-Standard wall function agree well with the

experimental results.
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1. GIRIiS

GuUnumuzde enerjinin pahali olmasi ve dunya Uzerindeki enerji kaynaklarinin
da azalmasi nedeniyle mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli olarak
kullanilmasi 6nem kazanmigtir. Son yillarda enerjiden tasarruf etmek icin
farkh yontemler gelistirilmigtir ve enerji tasarrufunun yapildigi alanlardan biri
ise 1s1 degistiricileridir. Is1 degistiricilerinde yapilan tasarruflarda; 1si
degistiricilerinde farkli malzeme kullanimi, boyutlarinin degistiriimesi ve farkl
yontemler kullanmak, ilk yatirnm maliyetinin azaltiimasidir. Maliyeti azaltmak
icin, termodinamik verimi artirarak enerjinin daha ekonomik kullaniimasinin
gerektigi, gerceklestirilen calismalarda ifade edilmektedir [1]. Bu amagcla
verilen isletme kosullarinda is1 degistiricisine giren akigkanin sabit sicaklikta
IsI gecisini arttirmak yani 1s1 degistiricisinde ortalama sicaklik farkini

dusurmek ¢dzim yollarindan biridir.

Isi degistiricilerinde aktif ve pasif olmak Uzere kullanilan iki yontem vardir.
Eger sisteme ek bir enerji veriliyor ve pompa veya benzeri yontemlerle sistem
destekleniyorsa bu aktif yontemdir. Sisteme ilave bir enerji veriimeden sistem
Uzerinde bazi degisiklikler (ylzeyin kaplanmasi, kullanilan yéntem vb.)

yapilmasi yontemi ise pasif yontemdir.

Isi transferini artirmak icin Is1 dedistiricilerde ylUzeylerin buyutilmesi 1si
transferini arttirmaktadir. Fakat buylyen yilzeyle beraber, 1s1 degistiricisinin
kapladigi alan da buyumektedir. Bunu engellemek igin 1s1 degistiricisinin
icerisine yerlegtirilecek bir turbllator sayesinde, 1si transfer yuzey alani

bayutulirken 1s1 degistiricisinin kapladigi alan sabit kalacaktir.

Teorik olarak bilinen esitliklerin dogrulugu ve bu denklemlerin kullanilirhigi
yapilan deneylerle ispatlanabilir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
veriler guvenilir oldugu icin; en fazla deneysel ¢alismalar tercih edilmektedir.
Guvenilirliginin yani sira deneysel galismalarin da bazi dezavantajlari vardir.

Bunlardan birkagi; deneylerin zaman alici olmasi, pahali olmasi ve deneyi



yapacak kisinin deney duzenegi hakkinda bilgi sahibi olmamasi gibi
durumlardir. Gunimuz uygulamalarinda deney duzeneklerinin pahali ve
zaman alici olmasindan dolayi bu uygulamalarin yerini en az maliyetle, hizli
bir sekilde ve dogru olarak ¢ozumleyebilen programlar gelistirilmigtir. Bu
programlardan biri de hesaplamali akiskanlar mekanigine buyuk kolaylik
saglayan "ANSYS Fluent Kod" programidir. ANSYS Fluent programi ile; 1si
transferi, yapisal mekanik, erime/katilasma uygulamalari icin faz degisikligi
modeli, akiskanlar mekanigi gibi fizigin farkh disiplinlerinde karsilasilan

problemler ¢ozulmektedir.

Bu calismada; deneylerden elde edilen verilerle ANSYS Fluent kod
programinin sayisal analizlerde kullanilan tirbulatér modellerinden elde
edilen veriler karsilagtirilarak gecerli iyi tirbdlans modelinin belirlenmesi

amaclanmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda, 1si1 transferini iyilestirme metotlarindan biri olan pasif
yontem kullanilarak i¢ ige borulu yayh tip bir i1s1 degistiricisinde turbulans
modelinin 1sI transferine etkisi incelenmistir. i¢ ice borulu Isi degistiricisinde
dis boru ile i¢ boru arasindan belirli bir sogukluktaki su gecerken i¢ borunun
icerisinden sicak akiskan olarak hava ge¢gmektedir. Bu iglem paralel yonlu zit
akisli 1s1 degistiricisinde, hava akigkaninin sdrekli rejim ve turbllansli akig

sartlarinda gergeklesmistir. Sistemde tlrbulator olarak yay kullaniimigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

iki veya daha fazla akigkan arasinda akiskanlarin sicaklik farkindan
yararlanarak birbiri arasinda is1 gegisini saglayan cihazlara "is1 degistiricileri"
(esanjorler) denir. En basit 1s1 degigtiricisi tipi i¢ ice iki borulu 1si
degistiricisidir. Eger sicak ve soguk akiskan isi degigtiricisine ayni yonde
girip, birbirine paralel olarak akiyor ise; ayni yonlu paralel akimli 1si
degistiricisi, eger sicak ve soguk akigkan 1s1 degistiricisine zit yonde girip ve
birbirine paralel akiyor ise; zit yonli paralel akimh is1 degistiricisi denir.
Sekil 2.1.'de zit yonlu paralel akimh 1s1 degistiricisine 0Ornek olarak

gOsterilebilir [2].

2. Akigkan ¢ikis

T
<
1. Akiskar 1. Akiskan
giris cikis
5:57 — ey — I::>
<

2. Akigkan giris

Sekil 2.1. Zit yonlG paralel akimli 1s1 degistiricisi [3]

Tarbulansh akis, calkantilarin hakim oldugu karmasik bir mekanizmadir.
Tarbulansh akistaki girdap hareketi, hiz sicaklik basing, hatta yogunluk
(sikigtirilabilir akigta) degerlerinde énemli degisimlere yol agar [4].

Bu bdélimde literatirde turbulansh akigla ilgili yapilan calismalarin 6zetleri

verilmigtir.



Zamankhan, A 3D matematiksel modeli ile bir boru icerisine yerlestiriimis
helisel bir turbulator ile 1si transferini arttirmak igin galismislardir. Sigaklik ile
sivinin fiziksel o6zelliklerinin degisimleri dikkate alinmistir ve tlrbllans
modelleme igin k-g; k-w blylk girdap simulasyonlari geligtiriimigtir.
Simulasyon sonuglari uzun bir esanjor igin turbulator olmadan bile Re ve Pr
sayisinda nonliner bir degisim go6zlemlenmigtir. Tarbulator varlhigr 1si
transferinin artmasini saglarken ayni zamanda basin¢g dismesine sebep
olmustur. Large eddy simulasyon sonuglari ile deneysel veriler

karsilastirildiginda bayuk bir uyum oldugunu gérmuslerdir [5].

Kurtbas ve arkadaslari, 62 mm genisliginde ve 1200 mm uzunlugunda
galvanizli sa¢ Uzerine degisik ¢cap ve araliklarda olusturulan kanatlara farkh
agcllar verilerek, 1sisi sabit tutulan bir boru igerisine yerlestirilerek i1s1 ve basing
kaybi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler Re sayisinin 10000 -40000
araliginda yapilmistir. Kanatlar ile boru ekseni arasindaki agi arttikca 1s1 ve
basing kaybi artmis, kanatlar arasindaki mesafe azaldik¢ca Is1 ve basing
kaybi da azalmistir. Deneylerden elde edilen verilerle Nu ve Pr sayisi igin

gegerli baglantilar tiretmislerdir [6].

Durmus ve Kurtbas, calismalarinda 1si1 transferini arttirmak icin cesitli
acllardan, icten kanatli, distan kanatlh, hem icten hem distan kanath olmak
uzere 10 farkh turbulatér imal etmislerdir. Bos borudan elde edilen is1 miktari,
imal edilen turbulatorlerle 1s1 transferi ve basing kayiplari agisindan
incelemiglerdir. Deneyler Re sayisinin 15000-60000 degerleri arasinda
yapilmistir. En fazla 1si transferi igten ve distan kanath turbulatérlerde

meydana gelirken basing kayiplarinda da artislar gézlemlemislerdir [7].

Kahraman ve arkadaglari, tirbulans yayici olarak paslanamaz g¢elikten imal
edilmis iki farkh kanatgik acikhginda (b=0,1 ve 0,2 m) ve ug¢ farkli kanatgik
agisina sahip (8=30°, 45° ve 60°) toplam 5 tane tirbilatér imal edilerek boru
icerisine yerlestirilip 1s1 gecisindeki artigi incelemiglerdir. Akis ve sicaklk
alanlart FLUENT CFD kodlu program ile numerik olarak incelemiglerdir.



Sonug olarak Re sayisinin Nu sayisi ile dogru orantili sirtunme katsayisi ile
ters oldugu ve yon degistirici kanat sayisi arttikga Nu sayisi ile surtunme
katsayisinin da arttigini gézlemlemislerdir. Re sayisinin 18000 degerlerinden

sonra isil / hidrolik performans azaldigini gdézlemlemislerdir [8].

Kongkaitpaiboon ve arkadasglari, ¢alismalari deneysel olup, 1si transferi ve
sivi surtinme Ozellikleri Uzerine bir eganjor boru icerisine yerlestirilen
dairesel-halka tUrbllatérin etkisini incelemislerdir. Deney sartlari; farkl
acilara sahip dairesel-halkalar, 27 °C’de ortam sicakliginda ve tek tip duvar
Is1 akisi kosulu altinda gergeklestiriimistir. Re sayisi 4000-20000 araliginda

alinmiglardir [9].

Behget ve arkadasglari, galismalarinda 1s1 degistiricisinin giris kismina donme
akisini gergeklestirmek igin pervane tipli bir tirbalator yerlestirmisgler ve 1si-
basing kayiplarini incelemislerdir. Termodinamik agidan avantaji incelemek
icin ekserji analizi yapmislardir. Sonu¢ olarak bos boruya nazaran
turbulatorll boruda 3 kat daha iyi sonu¢ almislardir. Termodinamik acidan

ekserji analiziyle iyilestirme tekniginin avantajli oldugunu gérmuslerdir [10].

Arguhan ve Yildiz, dikdértgen delikli tarbulatorlerde delik sayisinin 1si
gegisine ve basing dususune etkilerini, ayni yonll paralel akisli ve zit yonlu
paralel akigl tarbulatorlerde deneyler yapiimigtir. Deney i¢cin 60 mm
capindaki i¢ borunun girigsine 550 agili kanatlara sahip, kanatlara birer, ikiger,
Uger, dorder, beser adet dikdortgen delikler acilmigtir. lyi dizayn edilmis
geometrinin isi transferinde %80 oraninda iyilesme yaptidi tespit edilmiglerdir
[11].

Seker ve Egrican, calismalari sayisal olup hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) kodlu FLUENT programi ile yapilmistir. Calismada kanatgiksiz isi
degistiricisi ve 1s1 degigstiricisine yerlestirilen kare kanatgigin, Uggen
kanatgigin, girdapli akisin, ayni yonla paralel ve zit yonlu paralel akislan

sayisal olarak incelenmistir. Hesaplamalar sonucunda ayni yonlu paralel ve



zit yonlu paralel akiglarin oldugu i¢ ice borulu 1si degistiricisinde butin
modeller incelendiginde en fazla is1 transferinin kare kanatgikli modelde

gerceklestigi gértlmektedir [12].

Parmaksizoglu ve geteci, ¢alismalarinda govde-boru tipli i1s1 degistiricisi ile
hava-su sogutucu ve isitici serpantin tipi 1s1 degistiricileri icin hesaplamalarini
matematiksel model gelistirip bu modeli kullanabildikleri bir bilgisayar
programi gelistirmiglerdir. Geligtirdikleri programi Uretilen 1s1 degistiricileri ile

karsilastirmig ve aralarinda uyum oldugunu gérmasglerdir [13].

Cakmak ve Yildiz, calismalarinda daha kugUk bir 1s1 degistiricisi imal etmenin
en iyi yonteminin 1si taginim kat sayisinin artiriimasiyla mimkuin olacagi
dusuncesiyle 1s1 degistiricisinde tlrbllans olusturma yontemini 1si
degistiricisinin giris bolimune doénel akis Ureten enjektorld elemanlar
yerlestirmislerdir. Sonug olarak enjektorlli sistemin enjektorsiiz sisteme gore

Is1 transferinde %185 artis sagladigi gdézlemlemislerdir [14].

Kayatas ve llbas, i¢c ice borulu 1si degistiricisine yerlestirilen, (iggen
kanatcigin ,kare kanatcigin, girdapl akigin ve kanatgiksiz isi degistiricisinin
zit yonli ve ayni yonli akis uygulanarak isi transferi Gzerindeki etkileri
incelenmigtir. Hesaplamalar FLUENT kod programi ile yapiimigtir. Yapilan
islemler sonucunda modeller kendi arasinda kiyaslandiginda en iyi

performansin girdaph akistan alindigi gériimustar [15].

Benli ve arkadaslari, PHE ondulin ve PHE yildiz olarak adlandirilan iki farkli
plakali I1s1 degistiricilerinin ylzey geometrilerinin 1s1 transferi ve sirtinme
katsayisi Uzerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amag igin iki tip 1si
degistiricisi imal edilmigtir. Plakalarin yan yana monte edilmesiyle, elde edilen
Is1 degistiricisinde sicak ve soguk akiskan tarafindan, Nusselt sayisinin
Reynolds sayilarina goére degisimleri arastinimistir. Plakalar arasindaki
boslulugun ve plaka yuzey seklinin 1sI transferi GUzerine etkili oldugu
belirlenmistir. PHE yildiz tipli ylUzey kongfigrasyonuna sahip 1si



degistirgecinin, PHE ondulin ylzey sekline sahip 1s1 degistiricisine gore, Isi
transferinde %12-65 arasinda bir iyilesme sagladigi ancak dalgali ylzeyin
ilave turbulans yaratmasi nedeniyle basing kayip katsayisinda ise yaklasik
%200-320 arasinda bir artis belirlenmistir [16].

Joardar ve arkadaslari, Delta kanatl vortex tip jeneratorlerin etkinligini
otomotiv sistemlerinde tipik olarak kullanilan compact is1 degistiricilerinin tam
Olcekli tinel-kurma testi ile deneysel olarak degerlendirildi. Mekanizmalarin
vortex artis metotlarina olan dnemi kiyaslandi ve bir Vortex jenerator gibi
delta kanath dizayni i¢in bir temel belirlendi. Isi transferi ve basin¢ dlisurme
performansi; vortex artisl dalgali-ylzgec 1si1 degistiricisi ve dalgali-ylzgecg
sinir gizgisi icin hem kuru hem de islak zemin kosullari altinda tam olgekle
degerlendirildi. Calisma sonucunda kuru kosullar igin % 21, 1slak kosullar
icin % 23.4 ‘Un Uzerinde artis gdsteren bir kigUk basing dususu ile % 7’den

daha az bir basari gosterdigi saptanmistir [17].

Yoon ve arkadaslari, ¢alismanin amaci, Al%12Si (metal kaplama igin), Zn
(korozyondan korumak igin ) ve KAIF4 (flux powder) iceren pargalarin
timandn kullanildigi kinetik puskurtme ile yapilan hazirlhik metotlarini basite
indirgemektir. Karisgtirilan tozlarin 4 c¢esidi akimla veya akimsiz olarak
deg@erlendirilmigtir. Baglanti  ozellikleri ve karisimin  kaplama bilesim
alanindaki kompozisyonun dagilimi SEM ve EPMA ile degerlendirilmigtir. Isi
degistiricisinin Uretimi igin kinetik puskurtme sarti optimize edilmistir. Yuksek
korozyon direnci ve iyi bir Al kaplama i¢in Zn igerigini kontrol etmek gereklidir.
Bununla birlikte; kinetik puskurtme yontemi ile elde edilen 1si degistiricilerinde

korozyon korumasinin kontrol edilebildigini gostermislerdir [18].

Saricay ve arkadasi, Levha kanatl borulu buharlastiricilarin, kanat araliklari
degisiminin, farkh hava girisi hizlarinda, hava taraf isil performansi Uzerine
etkileri, sogutma kapasitesini artiracak uygun geometriyi bulmak amaciyla
incelemiglerdir. Buharlastirici kanat araliklari 2-15 mm arasinda degistirerek
sayisal olarak FLUENT programi ile modellemiglerdir. Saptiriimis boru dizilisli



buharlastirici 50 mm ylkseklige, 247 mm derinlige ve 485 mm kanath boru
uzunluguna sahiptir. Buharlastiricida kanat araliginin azalmasinin i1si transfer
katsayisina ragmen toplam alani arttigi icin Is1 gegisini arttirdigini
bulmuslardir. Calismanin sonucunda; sayisal sonuglardan, modellerde kanat
arahgi azaldikga, 1s1 taginim katsayisinin azaldigi batun kanat araliklari igin
havanin buharlastiriciya giris hizi arttiginda 1s1 tagsinim katsayisinin da
arttigini bulmusladir. Kanat araliklarindaki azalmanin 1s1 taginim katsayisini
azaltmasina ragmen toplam alan daha hizli arttigi igin 1s1 gegisinde artis
g6zlemlemiglerdir. Farkh buharlastirici alternatiflerini sayisal analiz, daha
kisa zamanda karsilastirma olanagi saglamis ve buharlastiricinin segimini

kolaylastirmistir [19].

Yucesu ve arkadasi, dikdortgen kanallarin girisinde hidrodinamik ve termal
yonden gelismekte olan akisin akis ve isi transferi karakteristiklerini teorik
olarak incelemiglerdir. Hiz Dbilesenlerinin hesaplanmasinda parabolik
momentum denklemleri kullanmislardir. Sicaklik dagihimin belirlenmesinde
ise enerji denkleminin parabolik bigimini kullanmiglardir. Basing dagilimi,
sureklilik ve momentum denklemlerinden elde edilen Poission denklemi
yardimi ile belirlemislerdir. Sonlu farklar denklemlerinin  sayisal
cozumlemelerinde Newton-Raphson metodunu kullanmiglardir. Sayisal
sonuglar Reynold sayisinin 250 < R e< 2250 araliginda 1/3, 2/3 ve 3/3 kenar

oranlari i¢in vermislerdir [20].

Ozden ve Tari, calismalarinda bir 1s1 dedgistirici icerisine engelleyiciler
yerlestirerek is1 transferini ve basing dusus kat sayisini incelemiglerdir. Isi
degistiricisi icerisindeki akigi ve sicaklik alanlarini CFD paket programini
kullanarak ¢ézumlemislerdir. Cikis sicakliklari ve basing dususleri dikkate
alinarak en iyi turbulans modeli icin Bell-Delaware metodunun sonuglari ile

CFD paket programinin sonuglarini karsilastirmislardir [21].



3. METERYAL VE METOT

3.1. Is1 Degistiricileri

Isi degistiricileri genelde, akis duzenlemelerine ve konstruksiyonun tipine
gore siniflandinilirlar. En basit bir i1s1 degistiricisi konstruksiyonu, i¢ ice es
eksenli iki boru (veya ¢ift boru) icinde, sicak ve soguk akigkanlarin bir birine
goére ayni veya ters dogrultuda hareket etmesi ile gergeklestirilebilir. Paralel
akigh duzenlemede, sicak ve soguk akiskanlar, 1s1 degistiricisinin ayni
ucundan girerler, ayni dogrultuda akarlar. Ters akimli 1s1 degistiricisinde ise
sicak ve soduk akiskanlar, i1s1 degistiricisinin farkli ucundan girerler ve ters

dogrultuda akarlar [22].

ic ice borulu zit yénli paralel akimli 1s1 degistiricilerinde; akigkanlar 1si
degistiricisinin iki farkli ucunda girerler ve bir birine paralel olarak akarlar . i¢
ice borulu 1s1 degigtiricisi kuicuk ¢aph bir boru ile bunu disinda ayni eksenli
ikinci bir borudan olusur. Akiskanlardan birincisi kiiguk capli borunun icinden
akarken, ikinci akiskan ise buylk c¢apli boru ile kuglik c¢apli borunun
arasindan akar. Bu tip 1s1 degistiricilerinde ortalama logaritmik sicaklik farki
ve etkenlik diger akis duzenlemelerine gore daha buyuktur. Bu Ustunlugu

pratikte tercih edilme sebebidir [22].

3.2. Fluent Programi

Fluent 6 sikistirlamaz (dusuk sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve
yuksek sikistirilabilir (stpersonik ve hipersonik) akiglar icin "Hesaplamal
Akigkanlar Dinamigi" c¢ozucusudur. Yakinsamay! hizlandiran c¢oklu ag
metoduyla beraber ¢oklu ¢ozlicu secgenekleri ile Fluent 6 genis hiz rejimleri
araliklarinda optimum ¢6zim etkinligi ve hassasiyeti getirir. Fluent 6’daki
fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve turbulansh akiglarin, 1si

transferinin, kimyasal tepkimelerin, c¢okfazli akiglarin ve diger olgularin
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sayisal ag esnekligi ve ¢ozum tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢ozulmesine

imkan saglar.

3.2.1. Genel modelleme yetenekleri

2 boyutlu duzlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, 2 boyutlu dongulu
eksenel simetrik (donel simetrik) ve 3 boyutlu akiglar

Sabit rejim veya gecici rejim akiglari

Batun hiz rejimleri (dUsuk subsonik, transonik, stpersonik ve hipersonik
akislar)

Laminer, gegis veya turbulansli akislar

Newtonyan ve newtonyan olmayan akislar

Zorlamali, dogal, karisik konveksiyon, konjuge IsI transferi ve
radyasyon

Homojen ve heterojen yanma modellerini ve yluzey tepkime modellerini
de iceren kimyasal turler karisimi ve tepkimesi modelleri.

Gaz-sivi, gaz-kati ve sivi-kati akiglar igin serbest yuzey ve ¢ok fazli akis
modelleri

Surekli ylzeyle akuple vyayik fazlar (partikil/damla/baloncuk) igin
Lagrangian yoringe hesaplama

Erime/katilagsma uygulamalari igin faz degisikligi modeli

izotopik olmayan gegirgenlik, ilk direng, kati 1si iletimi ve gdzenekli
yuzey basing ziplamasi modelleriyle gozenekli ortam

Fanlar, pompalar, radyatorler ve i1s1 degistirgecleri icin yigik modeller
Duragan ve donel referans gergeveleri

Coklu hareketli gerceveler icin coklu referans cergevesi ve kayan ag
secenekleri

Katle korunumu ve dongu korunumu segenekleriyle beraber rotor-stator
etkilegsimleri, tork konverterleri ve benzer turbomakina uygulamalari igin
karisim duzlemi modeli.

Katle, momentum, 1si ve kimyasal turler igin hacimsel kaynaklar
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o Malzeme ozellikleri veri tabani

° Magnetohidrodinamik modeli

o Akis kaynakli gurultt ngérme modeli

o GT-Power ile dinamik (iki-yonla) birlesimlik

o Kullanici tanimli fonksiyonlarla ilerli seviyede 6zellestirme yetenegi.

3.3. Sayisal Model

3.3.1. Modelin genel tanimi

Sayisal calismada; 1si1 transferi iyilesmesi Uzerine, es merkezli yayh tip
tarbulatorlt bir 1s1 degigtiricisi incelenmigtir. Bu c¢alismada kullanilan 1si

degistiricisinin Sekli 3.1.'de gdsterilmistir. Sekil GAMBIT kod programi ile

olusturulmustur.

Sekil 3.1. Sayisal ¢bzicl igin olusturulan model

Modelin fiziksel 6zellikleri GAMBIT kod programinda olusturulduktan sonra
Fluent kod programinda ¢ozilmustar. Calismanin fiziksel o6zellikleri ise
asagidaki cizelgede verilmistir.
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Cizelge 3.1. Hesaplamada kullanilan 1si degistiricinin fiziksel 6zellikleri [3]

Parametre Boyut
Is1 degistirici boyu (L) 1000 mm
ic boru i¢ gapi (D)) 40 mm
Ic boru et kalinhg: (t;) 1 mm
Dis boru i¢ ¢api (Dq) 69 mm
Dis boru et kalinhgr (tq) 3.5mm
Su giris ve ¢ikis ¢aplari (ds) 15 mm
Tarbulatér i¢ capi (dy) 15 mm
Tarbulator dis ¢api (dig) 37 mm
Tarbalator et kalinhigr (t) 1 mm
Hava girig sicakligi (Thg) 373K
Su girig sicakhigr (Tsg) 296 K
Tirbilator adimi mesafesi (p) 30

3.3.2. Genel denklemler

Hidrolik ile ilgili problemlerde akigkanin incelenmesi igin bazi denklemlerin
kullaniimasi gerekmektedir. ideal akigkanlarda akigkanin akimi esnasinda
herhangi bir sekilde enerji kaybina ugramadigi kabul edilir. Gergekte ise

akiskan akimlarinin strtinme etkileri son derece klguk olabilmektedir[23].

Sureklilik denklemi

Uc boyutlu bir uzayda akis bélgesi icerisinde bulunan kontrol hacmi
elemanini igin kutlenin korunumundan hareketle sureklilik denklemi elde

edilir. Akigkanin r, 8, z yonundeki hiz bilesenleri; ur, uz, ub seklinde olur ve;
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10ru, 10 u, 0u,
= += +
ror r oe 0z (3.1)

esitligi ile ifade edilir.

Enerji denklemi

Silindirik bir geometri icindeki sicaklik dagilimi enerji denklemleri;

1o( oT\10T 07T

o (aT oy, aT aTJ_k( (r j .\ qu_
P - Al A 12 A02 T AS2
r or or )Jrc o6 oz (3.2)

—+u —+ +u, —
ot "or r 00 *oz

gibi ifade edilir.

Burada kullanilan; p akigkan yogunlu, k iletim katsayisi, T sicaklik, y dinamik

viskozite, c, 6zgll 1s1, q 1sI Uretim orani, ur, uz, uB akigkan hiz bilesenleridir.

Navier-stokes denklemleri

Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin r bileseni:

ou, ou, u,ou, u,’ au,
) +U —L+ L —L 0 4y,
ot o r 08 r oz

(3.3)

Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin 6 bileseni:
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r +u r + r

au ou, u,ou, u,’ au,
P : ——t -,
ot o r 06 r 0z

oP 10( ou,) u, 10, 2aéu o,

“a P )T e e e
(3.4)
Sikistirllamaz Navier-Stokes denkleminin z bileseni:
(8uz ou, u,au, 8uzj

Yol +u —2+—2—2+u,

ot or r oe 0z
__ P “{1 G, (r auZ] 1 &, ++62uz}
T z A ) 2 2

0z ror or r< oo 0z (3.5)

olarak verilmistir [24].

3.4. Deneysel Sistem Tasarimi

3.4.1. Deney sisteminin genel tanimi

Deneysel calismalarin yapilmasi icin Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakultesinin akigkanlar laboratuarindaki deney seti kullaniimistir. Deney
setinin sematik goérinimia  Sekil 3.1.'de verilmistir. Deneysel g¢alismada
havanin farkli hizlarindaki akigini saglayarak Reynolds sayisinin
3000=Re<18000 araligindaki degerlerini elde etmek igin korukld fan
kullanilmigtir. Sistem ile kordklu fan gikislarinin farkli olmasi nedeniyle ikisi

arasinda uygun g¢apta bir boru ile flansli baglanti yapiimigtir.

Koruakla fanin belli araliklarda c¢alismasini saglamak igin faz regulatori
(ayarlayici) kullaniimistir. Havanin hacimsel debisi boru Gzerine yerlestirilmis

bir pervane tipli dijital anemometre yardimiyla dl¢gulmasgtur.
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Sicak akiskan olarak kullanilan havanin isitilma islemi Gg¢ fazh bir elektrikli
Isitici ile saglanmigtir. Sistem ile ortam arasindaki i1sI transferini minimuma
indirebilmek igin 5 cm kalinliginda cam yunu ile yalitiimig ve cam yununun
uzeri de aluminyum ile bantlanmigtir. Hava sicakliginin sabit tutulabilmesi igin
sicaklik kontrol Unitesinden yararlaniimistir. Sicaklik kontrol Unitesine 1sil
ciftler baglanarak, 1sil giften gelen veriye gére a¢ — kapa moduna sahip
sicaklik kontrol Unitesi elektrik isiticisinin kontroliunUu saglayarak, sicak

akigkan olan havanin girig sicakhiginin sabit kalmasini saglamaktadir.

Deneyde kullanilan 1s1 degistiricisinin i¢ borusu isiyl daha iyi iletmesi igin
bakir malzeme olup, i¢ ¢capi 40 mm ve et kalinligi 1 mm’dir. Dis borunun
malzemesi c¢elik olup i¢c capt 69 mm ve et kalinhg 3,5 mm’dir. Isi
degistiricisinin boyu 1000 mm’dir. ic ice borulu paralel yoénlii zit akigl 1si
degistiricisinde; i¢ borunun igerisinden sicak akigkan olarak hava gecerken

dis boru ile i¢ borunun arasindan sogutucu akiskan olarak su gegmektedir.
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3.4.2. Deney sistemi tasariminda kullanilan araglar

Sekil 3.1'de gosterilen deney sisteminde kullanilan pargalar asagida

acillamalariyla birlikte verilmigtir.

Veri kaydedici

Veri Kaydedici; 6lgiim hassasiyeti +0,2 °C olan ve standart hafizasi 80000
veri olan, igletim sistemi verileri dizi bigciminde saklayabilme 06zelligine

sahiptir.

Manometre

U tipi sulu manometre havanin basing kayiplarini élgmek igin kullaniimigtir.

Manometrenin 6zellikleri asagida verilmistir.

1
2
3
4
5

Dikey konumda calisabilir.

Govde yapisi geliktir.

Dolgu sivisi su

Olguim araligi 0-50 mbar

Basing hortumlari seffaf plastikten imal edilmistir.
Anemometre
Havanin debisini 0Olgmek igin; hiz olgimu yapan Anemometreden

yararlaniimigtir. En fazla ve en az olmak lUzere sistemin ortalama degerlerini

%4 hassasiyetle verebilmektedir.
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Isil ciftler

Isil ciftler, mineral yalitilmig ve Ni-NiCr metal alisimindan olusan K tipi

elemanlardir.

Ozellikleri:

1. K tipi olmalari

2. Kompanzasyon kablosunun 1.5 m olmasi,

3. Mineral yahtilmis ug uzunlugu 10 cm ve ¢api 1.5 mm 'dir.

4. -40 °C , -1200 °C sicakliklarinda kullanilabilir.

Pompali su tanki

Pompali su tanki; suyun toplandigi yerdir ve Uzerinde bir adet pompa

bulunur. Uzerindeki pompa sayesinde suyun devir-daim edilmesini saglar.

Salyangoz (radyal) fan

Sistemde 1s1 degistiricisinin icerisinden gegen sicak akiskan olan havanin
borular vasitasiyla sisteme akisini saglamaktadir. Fan olarak KR25/48
modeli kullaniimistir. KR25/48 modelinin dzellikleri; motor gicu 0,6 KW, 600

m®h debisinde, calisma basing araligi 0-500 mm/s'dir.

Elektrikli isitici

Salyangoz fan tarafindan sisteme saglanan havanin Gniform olarak isitiimasi
amaciyla sisteme 1s1 degistiriciden once elektrikli 1sitici yerlegtiriimigtir. 60 cm
boyunda U seklinde cubuktan imal edilmistir. Ug¢ fazli elektrikle

beslenmektedir.
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Debimetre

Sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun debisini 6lgmek ve kontrol altinda

tutmak igin kullaniimistir.

Faz avyarlayici

Elektronik gdstergeli bir faz ayarlayiciyla korukla fan belirli kademelerde
tutulmustur. Salyangoz fanin belli kademelerde tutulmasi sebebi; havanin
farkli debilerinden yararlanarak Re 3000<Re<18000 araliginin elde

edilmesidir.

Sicaklik kontrol Unitesi

Sicaklik kontrol Unitesi; IsI degistiricisinde sicak akigkan olarak kullanilan
havanin sabit degerde tutulmasi amaciyla elektrikli isitictyr belirli sicaklik

degerlerinde sabitleyen devre elemanidir.

3.4.3. Deney setinde kullanilan tirbilator

Tarbulatorll 1s1 degistiricilerinde turbulator; 1s1 transferini artirmak igin yuzey
alanin buyudtilmesinden ziyade; 1s1 tasinim kat sayisinin artirilmasiyla
saglanmaldir. Isi taginim kat sayisinin artirlmasi igin sinir tabaka kalinhgi
onemlidir. Sinir tabaka kalinliginda akigin laminer veya tirbllansh olmasi
onemlidir. Tarbulansh sinir tabaka igerisinde ani hiz dusugleri vardir ve
akiskan hareketi ¢ok duzensizdir. Bu dlzensiz akis neticesinde enerji,

momentum ve kutle artar.

Tarbulatorler 1s1 gegisini iyilestirmede kullanilan pasif bir yontemdir. Bu pasif
yontemle; akis yolunun uzatilmasi, akis ortaminda ikincil akiglar

olusturulmasi, sinir tabakasinin pargalanmasi saglanmistir.
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Deney sisteminde kullanilan i¢ ige borulu i1si degistiricisinde sicak akigkanin
gectigi bakir borunun boyu 1000 mm ve i¢ ¢api 40 mm oldugu i¢in boruya
yerlesebilecek c¢apta 30 mm adim aralikh tlrbulatér yerlestiriimistir. Sekil

3.2.'de deneyde kullanilan tarbulatérin resim gértnusu verilmigtir.

WHIIMDEIILEEHERHII IR

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan 30 mm adimli tirbulator

3.4.4. Deneyin yapilisi

Deney baslangicinda korukli fanin  cgalisacagr faz araligi kumanda
panosundan faz ayarlayici yardimiyla ayarlanmistir. Havanin hizini
Olgcebilmek i¢in, hiz sinir tabakasinin tam gelismis oldugu bolgeye
manometre yerlestiriimis ve fan calistirilarak boru icerisinden havanin
gegmesi saglanmistir. Kumanda panelindeki elektrik salterinden elektrikli
isitici galistirilarak havanin isitilmasi saglanmistir. Kumanda panosundaki
sicaklik kontrol cihaziyla sicaklik 100 °C’de sabit tutulmustur. Deneyde
sogutucu akigkan olarak kullanilan suyun sirkilasyonu igin su pompasi
calistinimistir.  Suyun debisi 100 I/h olarak debimetre yardimiyla
sabitlenmistir. Suyun sicakligini sabit tutabilmek ic¢in sehir sebeke suyundan
su deposuna belirli araliklarla su ilave edilmistir. Deneyden alinan veriler bir
bilgisayara kaydedilmistir. Veri kaydedici deneyden her saniyede bir 70 defa
art arda aldigi sicaklik deg@erlerinin ortalamasini bularak sicaklik degeri

bulma islemi gergeklesmigtir.
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3.5. Turbiilans Modeller

3.5.1. Standard k-&£ modeli

Tarbulans modeller arasinda bilinen en yaygin model Standard k-&¢ modelidir.
Standard k-€ modeli transport denklemlere dayanan yari ampirik modeldir ve
bu modelin denklemi "5.2" verilmistir. Bu denklemde tirbulans kinetik enerjisi
ve viskoz kaybolma terimleri kullanilmaktadir. Bu modelde kullanilan k

turbulans kinetik eneriji, € ise turbulans yayihm oranidir.

o(puk) | o(pvk) | (k) _ 0 (m g} 0 (ut %]Jr 2 (&%}

ox oy o0z  oxlo, ox) oylo,oy) oz\o, oz
M — pE (3.6)
2
/’lt:Cyp? (37)

Kinetik enerji denklemi;

1¢: .2 72
kZE +VIHW T (3.8)

@ Viskos kaybolama denklemi,

S CROITE)

Tarbulans kinetik enerji kaybolma miktari denklemi

o, OX

oy

o, o0y

o(pus) _o(pve)  d(pwe) _ [ut a_e}+ 0 (ut %} 0 (ﬂa_e}
0z

ox oy oz ox o, 0z

2
&

; (3.10)

&
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Cp,C4¢  Cye katsayilari sabittir ok o ¢ tirbulans prandtl sayilaridir [25].

3.5.2. RNG k-g€ modeli

RNG k-£ modeli statiksel teknik kullanilarak elde edilmistir. (€) denklemine bir
terim eklenmesiyle gerilmis akiskanlarin dogruluk oranini 6nemli derecede
gelistirmisti. RNG k-¢ modelinde tlrbilanstaki girdap etkisi eklenerek
akiskanlarin dogruluk orani gelistirilmistir [3].

3.5.3. Realizable (gergeklestirilebilir) k-€ modeli

Realizable k-¢ modeli turbllans viskozitesi i¢in yeni formal gelistirilmistir.

Tarbulans yayilim orani iginde yeni bir transport denklem tiretilmistir.
Realizable k-¢ modeli de RNG modeli gibi tirbulansh girdaph, donusli ve
dizgun olmayan akis sartlarinda Standard k-¢ modeline gére daha dogru
sonuglar vermektedir [3].

Gergeklestirilebilir k-e modelinde modellenmis transport denklemleri;

k icin modellenmis transport denklemi:

ot OX.

j j

9 ok +i pKu, :i|:{,u+iJ§—k:l+Gk—p8 (3.11)
X

o o ol )],
a 7 e P T [\ e, o
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CS. - pC, +C, C G, 3.12
PCS, —p +J_ (3.12)
C, = max{o 43—} (3.13)

n+5
p=sX (3.14)
&
S =/2S;S; (3.15)

Tarbulans eddy viskozitesi (U;) Standart k-¢ modelinde oldugu gibi;

2

k
#=pC, (3.16)

hesaplanir.

Cﬂ, Standart k- € modelinden ve RNG k- € modelinden farkli olarak sabit

kabul edilmez ve asagidaki esitlikle bulunur.

1
C -—— - 3.17
“ G (3.17)
A tA——
g
U =SS, +Q,0, (3.18)
f)ij Q, —2¢,0,
Q, = Q- 2¢,0, (3.19)

A, = 4,04
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A, =+/6coscos ¢ (3.20)
= %sin‘lsin‘l Jew (3.21)
SS.S,
w = (3.22)
S3
S=SS; (3.23)

ou. _
g -1 i, (3.24)
72| x| ox
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4. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma hem deneysel hem de sayisal olarak yapilmistir ve ayni zamanda
daha onceden literatiirde yapilan deneysel sonugclarla karsilastiriimigtir. Bir
Is1 degistiricisinin 1s1 transferi Uzerine etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma;
paralel yonlu zit akigl is1 degistiricisinde surekli rejim ve turbulansh akis
sartlarinda yapilmistir. Paralel yonllu zit akisli 1s1 degistiricisinde i¢ borudan
sicak akiskan olarak hava geg¢mekte ve i¢ boru ile dis boru arasindaki
bolgeden ise sogutucu akigkan olarak su ge¢mektedir. Deneysel calisma
sicak akiskan olan havanin farkl durumlarindan yararlanilarak Re sayisinin
3000 <Re<18000 araliginda gergeklestirilmigtir.

Bu calismada literatlirde yapilmayan turbilans modellerinin CFD kodunda
kullanilan tarbulans modellerinin etkileri Reynolds sayisinin 3000<Re<18000
araliginda 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglar ve sayisal
sonuglari karsilagtirmak amaciyla; ayni geometri ve ayni deney sartlar
kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Boylece; literatirde eksik olan
turbulans  modellerinin  etkileri deneysel sonuglarla kargilastirilarak

incelenmisgtir.

Bu calisma; sayisal akiskanlar dinamigi kod programlarindan ANSYS Fluent
kod programi kullanilarak yapilmistir. ANSYS Fluent kod programinda
bulunan Standart k-¢, RNG k-¢ ve Relizeble k-¢ modelleri kullaniimistir. Bu
modellerden her biri; Standard-Standard wall function, Standard-Non-
Equilibrium wall function, Standard-Enhanced wall treatment, RNG-Standard
wall function, RNG-Non-Equilibrium wall function, RNG-Enhanced wall
treatment, Realizable-Standard wall function, Realizable-Non-Equilibrium
wall function, Realizable-Enhanced wall treatment kullanilarak 9 farkli sonug¢
elde edilmigtir. Sayisal uygulama ile elde edilen sonuglar deneylerle elde
edilen sonugla karsilastiriimis ve bu sonuglar grafikler halinde gosterilmigtir.
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Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gére degisimleri grafik halinde
verilmigtir. Calisma Reynolds sayisinin 3000sRe<18000 araliginda ve sonlu
hacimler metoduna dayali kod programinin k-¢ modelindeki Standard-
Standard wall function, Standard-Non-Equilibrium wall function, Standard-
Enhanced wall treatment, RNG-Standard wall function, RNG-Non-Equilibrium
wall function, RNG-Enhanced wall treatment, Realizable-Standard wall
function, Realizable-Non-Equilibrium wall function, Realizable-Enhanced

¢6zum yollar kullanilarak farkh sonugclar elde edilmistir.

4.1. Deneysel Sonuglarin Degerlendirilmesi

Deneysel ¢alisma; paralel yonlu zit akiglh i1si degistiricisinde i¢ borudan sicak
akiskan olarak (isitan) hava dis boru ile i¢c boru arasindan ise sogutucu
akiskan olarak su (isinan) kullaniimis ve surekli rejim, tarbulansh akis
sartlarinda, Reynolds sayisinin 3000<Re<18000 araliginda yapilmistir ve

Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degdisimi Sekil 4.2.‘de verilmigtir.

Tarbulatoran yarattigi yuksek turbulanstan dolayi 1si1 degistirici icerisinde 1si
transferi artmistir. Re sayisinin artigsina bagh olarak Nusselt sayisinin artigi
da Sekil 4.1.’de goériimektedir.
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Sekil 4.1. Deneysel Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi

4.2. Sayisal Sonuglarin Degerlendirilmesi

Deneylerden elde ettigimiz verileri, sonlu hacimler metoduna dayali kod

paket programindan elde edilen verilerle karsilagtirdik.

Sayisal modellemede analizler; deneysel islemlerde oldugu gibi sicak
akiskan olan havanin farkli debilerinden yararlanilarak sayisal analiz iglemleri
Reynolds sayisinin 3000 -18000 arhidinda yapiimistir. Sayisal modellemede
analizler ANSYS FLUENT 12.0 kodlu programla ¢ozumlemeler ise programin
Standard k-¢, RNG k-g, Realizable k-¢ modellerinde yapilmigtir. Sayisal
sonuglara gore hesaplanan Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi sekil

4.2.’de gosterilmigtir.



28

140
------- Realizable-Standard wall
function
Realizable-Non-Equilibrium
wall function .
= = == Realizable-Enhanced wall rd
120 1 treatment ,.,4’
— -« RNG-Standard wall function P
2
= = RNG-Non-Equilibrium wall 4'.,5
function 5,," e
100 4= = RNG-Enhanced wall ,’ﬁ
treatment 4,-' P
Standard-Standard wall vid O
function ,;’“ ’ //
— . Standard-Non-Equilibrium Py ; :
’d )
wall function z7 o T
80 q....... Standard-Enhanced wall ,’f“' S
treatment 27 )
Nu s Deneysel
60 -
40 -
20 -
0 T T T T T T T 1
3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000

Re

Sekil 4.2. Sayisal Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gére degisimi

Sekil 4.2.’de veri sayisinin fazla olmasi nedeniyle grafik tUzerindeki degerler
karmagsik bir yapi olusturmustur. Deneysel galismayla sayisal galismanin
daha net ve anlasilir bir sekilde ifade edilmesi ¢alismanin daha kolay

anlasiimasini saglayacaktir. Bu sebeple grafigi daha anlasilir hale getirmek
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icin Sekil 4.2’de bulunan verileri sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te Standart k-g, RNG k-¢

ve Relizeble k- modelleri olmak Uzere ayri ayri grafik haline getirilmistir.
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Sekil 4.3. Deneysel ve Standard k- modelinin Nusselt sayisinin Reynolds
sayisina gore degigimi
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Sekil 4.4. Deneysel ve RNG k-£ modelinin Nusselt sayisinin Reynolds
sayisina gore degigimi
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Sekil 4.5. Deneysel ve Realizable k-€ modelinin Nusselt sayisinin Reynolds
sayisina gore degigimi
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4.3. Sayisal ve Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi

Deneysel ve sayisal sonuglara gore elde edilen Nusselt Sayisinin Reynolds
Sayisina gore degisimleri Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te verilmigtir.
Sekilde goruldigu gibi sayisal olarak 9 farkh ¢dézimden (Standard-Standard
wall function, Standard-Non-Equilibrium wall function, Standard-Enhanced
wall treatment, RNG-Standard wall function, RNG-Non-Equilibrium wall
function, RNG-Enhanced wall treatment, Realizable-Standard wall function,
Realizable-Non-Equilibrium  wall  function Realizable-Enhanced wall
treatment) elde edilen verilerin deneylerden elde edilen verilerle uyum iginde

oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'te de goruldugu gibi sayisal ve deneysel sonuglar
uyum igerisindedir. Bu sonugclar neticesinde deneysel ¢alismalarla elde edilen
veriler ANSYS Fluent kodlu programla ¢ézumlenebilir. Bu kod programinin
bazi avantajlari vardir. Birincisi sayisal hesaplama yontemi, deneysel
calismalara gére daha kisa zamanda sonuca ulasir. ikincisi maliyeti deneysel

¢alismalarin maliyetinden azdir.
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Sekil 4.6. Deneysel ve Sayisal Nusselt Sayisinin Reynold Sayisina gore
degisiminin Deneysel-Standard-Standard wall function
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Sekil 4.7. Deneysel ve Sayisal Nusselt Sayisinin Reynold Sayisina gore
degisiminin Deneysel-Standard-Non-Equilibrium wall function
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Sekil 4.8. Deneysel ve Sayisal Nusselt Sayisinin Reynold Sayisina gore
degisiminin Deneysel-Standard-Enhanced wall treatment gorunimu
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Sekil 4.9.
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Deneysel ve Sayisal Nusselt Sayisinin Reynold Sayisina gore
degisiminin Deneysel - RNG-Standard wall function
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Sekil 4.11. Deneysel ve Sayisal Nusselt Sayisinin Reynold Sayisina gore
degisiminin Deneysel - RNG -Enhanced wall treatment
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Sekil 4.12. Deneysel ve Sayisal Nusselt Sayisinin Reynold Sayisina gore
degisiminin Deneysel - Realizable-Standard wall function
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Sekil 4.13. Deneysel ve Sayisal Nusselt Sayisinin Reynold Sayisina gore
degisiminin Deneysel - Realizable-Non-Equilibrium wall function
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Sekil 4.14. Deneysel ve Sayisal Nusselt Sayisinin Reynold Sayisina gore
degisiminin Deneysel - Realizable -Enhanced wall treatment
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Deneysel ve sayisal olarak elde edilen sonuglar dogrultusunda; sayisal
akiskanlar dinamigi kod programindan aldigimiz sonuglarin deneysel olarak
elde ettigimiz sonuglara ¢ok yakin oldugunu gorebiliriz. Bu da bize ANSYS

Fluent kod programinin guvenilirligini gosterir.

Sayisal akiskanlar dinamigi kod programindan alinan farkh her bir ¢6zim
yolunun verilerinin, deneyden elde edilen veriye olan yakinligi karsilastirildi.
Bu karsilagtirma sonucunda; ¢6zum yontemlerini deneye olan yakinligi
agisindan siraladigimizda; Realizable-Standard wall function, Standard-
Standard wall function, RNG-Standard wall function, Realizable-Non-
Equilibrium wall function, RNG-Non-Equilibrium wall function, Standard-Non-

Equilibrium wall function’tir.

RNG-Enhanced wall treatment ve Realizable-Enhanced wall treatment,
Standard-Enhanced wall treatment diger ¢ézimlere oranla Deneysel sonuca

daha uzaktir.

4.4. Formiller

Deneysel cgalismada; sistemde kullanilan cihaz ve ekipmanlardan dolayi
yanlis hesaplama yapilabilmektedir. Cihaz ve Olcim aletlerinin hatalarini
olgmek igin hata analizi yapilmalidir. Hata analizi i¢in istenilen buayukluk R
olup, bu bluyukltge etki eden n adet bagimsiz degisken;

R=R Xy, X2, X3....... Xn,) ‘dir.

Deneylerden elde edilen veriler; deneyi yapan kisi ne kadar tecrubeli olursa
olsun deney verilerinde hata gorulebilmektedir. Bu hatalar 3 grupta toplanir;
birincisi dikkatsizlik, tecribesizlik, yanlis sistem tasarimi ve olgme aleti
secimi, ikincisi; sabit veya sistematik sekilde devam eden hatalar, tglncusu
de rasgele hatalardir [3].

Whg, R blyUkligunun hata oranini ve her bir bagimsiza ait hata miktarlari;



43

(4.1)

Seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 4.2°deki k- € modellerinin diyagrami icin Nusselt sayisi esitlikleri ve hata
oranlari elde edilmistir. Nusselt sayisinin sayisal analizi ve fonksiyonel ifadesi
kargilastinimistir.  Sekil 4.1’den de anlasilacagr gibi sayisal analizin
fonksiyonel ifade ile uyumlu oldugu goérulmektedir. Esitlik ve hata oranlar

asagida verilmigtir.
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Sekil 4.15. Sayisal Nusselt Sayisinin Reynolds Sayisina gére degisiminin
fonksiyonel gosterimi
Sayisal Nusselt sayisi esitlikleri

Standard-Standard wall function ¢ézimu igin

y = 36,951x%48%2 R2 = 0,9924

Standard-Non-Equilibrium wall function ¢ozumu igin



y = 36,951x%4%>2 R2 = 0,9924

Standard-Enhanced wall treatment ¢ézimda igin

y = 38,795x%°%% R2 = 0,9945

RNG-Standard wall function ¢ézimd igin

y = 35,356x%4°%3 R2=0,9785

RNG-Non-Equilibrium wall function ¢ézimu igin

y = 36,125x%4%% R2=0,9908

RNG-Enhanced wall treatment ¢ozUmu igin

y = 38,012x%543 R2=0,9968

Realizable-Standard wall function ¢ézumua igin

y = 34,406x%4°" R2=0,9713

Realizable-Non-Equilibrium wall function ¢ézimda igin

y = 35,338x°4943 R2=0,9882

Realizable-Enhanced wall treatment ¢6zUmu igin

y = 38,423x%°%%2 R2 = 0,996
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Deneysel Nusselt sayisi esitligi:
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Sekil 4.16. Deneysel Nusselt Sayisinin Reynolds Sayisina gore degisiminin
fonksiyonel gosterimi

Deneysel ¢ozim igin

Nu = 27,53x%6376 R2 = 0,9965
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Reynolds Sayisinin 3000<sRe<7000 arahdinda higbir k-¢ modeli deneyden
elde edilen veri ile gakismamaktadir. 3000<sRe<7000 araliginda baslangi¢
degeri olarak tum CFD kodundan alinan ayni degeri gosterirken 7000
degerine yaklasildikca Realizable-Enhanced wall treatment, RNG-Enhanced
wall treatment, Standard-Enhanced wall treatment ¢ézimlerinde elde edilen
verilerin Nusselt dederleri daha fazla artis géstermistir. Bu t¢ ¢dézim yolunun

deneyle olan yakiligina bakildiginda uyum saglamadigi goérulmektedir.

Realizable-Enhanced wall treatment, RNG-Enhanced wall treatment,
Standard-Enhanced wall treatment ¢6zim vyollarinin disinda, Standard-
Standard wall function, Standard-Non-Equilibrium wall function, RNG-
Standard wall function, RNG-Non-Equilibrium wall function, Realizable-
Standard wall function, Realizable-Non-Equilibrium wall function ¢6zim
yollari deneyden elde edilen verilerle uyumlu oldugu goérulmustur. Uyum
saglayan ¢ozum vyollarini deneyle olan yakihdini incelendiginde Reynolds
degeri 3000'den 5000’e yaklastik¢ca Realizable-Standard wall function ¢ézim
yolunun degeri deneyden elde edilen veriye yaklagsmaktadir.5000<Re<9000
araliginda ayni sonuglari vermekte ve 9000<Re<18000 araliginda
Realizable-Standard wall function’nin Nusselt sayisi degeri deneysel verilerin

Nusselt sayisindan bir miktar uzaklagsmaktadir.

k-€¢ modelinin Realizable-Non-Equilibrium wall function ¢ézimuinden elde
edilen verilerle deneyden elde edilen veriler kargilastiriimistir. Kargilastirma
neticesinde Reynolds sayisinin 7000<sRe<13000 araliginda bu tirbilans

model i¢in ayni sonuglari verdigi gorulmektedir.

k-€ modelinin Standard-Non-Equilibrium wall function ¢ézUmunin Nusselt
sayisi degeri ile deneysel Nusselt sayisi kargilastirildiginda Reynolds
sayisinin  3000sRe<9000 araliginda paralellik gostermektedir.9000’den
11000’e yaklastiginda Standard-Non-Equilibrium wall function ¢ézimunun
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Nusselt sayisi deneysel sonucun Nusselt sayisina yaklagsmakta
11000sRe<13000 arahiginda tamamen ayni sonucu vermektedir.
13000=<Re=<18000 araliginda ise deneysel verilerle Standard-Non-Equilibrium

wall function verilerinin degerleri bir miktar uzaklagmaktadir.

Reynolds sayisinin  3000sRe<7000 araliginda k-¢ modelinin Standard-
Standard wall function ¢6zimuinin Nusselt degerleri deneysel verilerin
Nusselt degerleri ile paralellik gostermis ve Reynolds sayisinin 7000
degerinde ise tamamen ayni sonucu vermigtir. Reynolds sayisinin
7000=Re<18000 araliginda ise Standard-Standard wall function ¢ézUmunun
Nusselt sayisi degerleri deneysel verilerin Nusselt degerleri ile gok yakin bir
paralellik gostermis ve bu paralellik deneyle Standard-Standard wall function
¢6zUmUunin sonuglarinin  ¢ok yakin oldugunu ve sonuglarinin uyumlu

oldugunu gdstermektedir.

k-€ modelinin RNG-Non-Equilibrium wall function ¢ézimuanin Nusselt sayisi
verileri Reynolds sayisinin 3000 degerinden 7000 degerine gidildikge
deneysel sonuglarin Nusselt sayisina yaklasmis ve Reynolds sayisinin 7000
degerinde RNG-Non-Equilibrium wall function ve deneyden elde edilen
veriler tamamen ayni sonucu vermigtir. 7000<sRe<13000 araliginda -Non-
Equilibrium wall function ¢6zUm sonuglari deney sonuglari ile paralellik
gOstermigstir. 13000=sRe<18000 araliginda Equilibrium wall function ¢6zim

sonuglari deney sonugclariyla olan uzakhgi daha da artmigtir.

k-¢ modelinin RNG-Standard wall function ¢d6zUmunidn Nusselt sayisi
Reynolds sayisinin 3000<Re<5000 araliginda deneysel sonuclarin Nusselt
sayisi esitligine paralel oldugu gorulmektedir. Reynolds sayisinin 5000’den
7000’e yaklastikga RNG-Standard wall function ¢ozumunun Nusselt sayisi ile
deneysel verilerin Nusselt sayisina yaklagmaktadir. Reynolds sayisi 7000
iken deneysel veri RNG-Standard wall function ¢ézimunun Nusselt sayisiyla

ayni sonucu vermektedir. Reynolds sayisi 7000°den 18000’ne yaklastikga



49

RNG-Standard wall function ile deneysel veriler birbirinden bir miktar

uzaklagsmigtir.

Bu sonucglardan da anlasilacagi gibi ANSYS Fluent kod programinin k-¢
modelinde bulunan Realizable-Enhanced wall treatment, RNG-Enhanced
wall treatment, Standard-Enhanced wall treatment, Realizable-Enhanced wall
treatment, RNG-Enhanced wall treatment, Standard-Enhanced wall
treatment ¢6zim yollarinin disinda, Standard-Standard wall function,
Standard-Non-Equilibrium wall function, RNG-Standard wall function, RNG-
Non-Equilibrium wall function, Realizable-Standard wall function, Realizable-
Non-Equilibrium wall function ¢éztm yollarinin asagidaki sartlarda ¢dézimleri

yapiimigtir ve elde edilen verilerle deneysel veriler karsilastiriimigtir.

Coziimin baglangic sartlari; ic ice borulu Isi degistiricisinde dis boru ile ic
boru arasindan belirli bir sogukluktaki su gecgerken i¢ borunun igerisinden
sicak akigkan olarak hava gecmektedir. Bu islem i¢ ice borulu, yayh tipi
paralel yonlu zit akigh 1s1 degistiricisinde, hava akiskaninin surekli rejim ve

turbulansli akis sartlarinda gergeklesmistir.

Karsilastirma Sekil 4.2. verilmistir. Sekilden de anlasilacadi gibi CFD kod
programi ile deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugu goérulmektedir. Bu
sonuglar igerisinde ise en yakin sonucu Standard-Standard wall function

¢6zUm yolu vermistir.
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EK- 1 Ornek hesaplama

Tarbulatérll 1s1 degistiricide  ANSYS kod programindan alinan veriler
kullanilarak Nusselt sayisi, Reynold sayisi i¢cin 6rnek hesaplama metodu

asagida verilmigtir.

havanin ortalama giris sicakligi =100,1001 °C
havanin ortalama ¢ikis sicakhgi = 57,5309 °C
su giris sicakhgi = 23,718 °C
suyun debisi =100l/h

Ara yuzeyin ortalama sicakligi = 30,4116 °C
IsI degistiricide i¢ boru ¢api =40 mm

Is1 degistiricisi hidrolik cap! =33,5mm

Is1 degigtiricide ortak cidar uzunlugu =1000 mm
Boru icindeki kesitte olusan hiz miktari =1,32629

Hava ile su arasindaki isi transferi 1s1 degistiricide birbirine esit oldugundan:

Q=(MC payalThg —The)=(mC )¢, (Tsg ~Tsc)

Konveksiyonla isi transferi havadan gegen isi transferine esit olacagindan;

Q=(mC p)(rhg —Th¢) = hA(Tm —Tw)

Havanin fiziksel 6zellikleri icin (Tm) film sicakhdi hesaplandi.

_ Thg +Thg 100,101+ 57,5309
2 2

Tm =78,81545 °C
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EK-1 (Devam) Ornek hesaplama

Havanin ortalama akigkan sicakhgindaki (Tm) termofiziksel 6zellikleri:

Yogunluk (p) = 0,985 kg/m?®
Kinematik viskozite (v) = 20,883x10°® m?/s
Ozgil 1s1 (cp) = 1009,555 J/kgK
Is1 iletim katsayisi (k) = 30,61x10° W/mK

Isi degistiricide havanin verdigi 1s1 miktari:

Q=(MC ) ava(™a —The) =V oC )y - (Thg —The)

Q =[(20 x 0,985 x 1009,555)(100,101 — 57,5309)]/ 3600 = 408,9425 W

Tasinimla gegen i1sI miktari havadan gegen i1sI miktarina esittir

Q=(mC p)(I'hg —Thg) = hA(Tm —Tw)

408,9425 = h(z x 0,04 x 1)(78,81545 — 30,4116) = h = 74,1042 W / m’K

Nusselt sayisinin hesaplanmasi;

74,1042 x0,0335
30,61x10

Nu

= 81,10064



EK- 1 (Devam) Ornek hesaplama

Reynold sayisinin hesaplanmasi;

uD,
1y

Re =

_ 7,073553 x0,0335
20,883 %10~ 6

Re

=11765,23

seklinde hesaplandi.
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EK-2 (Devem) Fluent kod programinda modelin ¢ozumlenmesi
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EK-2 (Devem) Fluent kod programinda modelin ¢ozumlenmesi
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Ansys Fluent 12.0 programinda hesaplamanin tamamlanmasi



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2008-2010
gore)

Yabanc Dil

Ingilizce

61

OZGECMIS

: YIGIT, Medine

: T.C.

: 28.09.1983 Andirin
: Bekar

: 0506 308 16 97

: medinem_83@hotmail.com

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi

Dicle Universitesi/ Makine Boliimii 2008

Osmaniye A.LH.L 2002

Yer Gorev

Gazi Universitesi Ogr. Gér. (31. Maddesine



	TEZ KAPAK EŞŞŞ -1-
	özet-2-
	teşekkür-3-
	giriş-4-
	literatür son5-
	Sayısal metot -6-
	Sonuçlar deneysel-sayısal -7-
	sonuç ve öneriler-8-
	kaynakça-9-
	ekler-10-
	Özgeçmiş-11-

