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OZET

BiR KANAL ICERISINE YERLESTIRILMiS BUKUMLU GiRDAP
URETECLERININ ISI TRANSFERINE ETKIiSININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Yigit CAKIR
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ayla DOGAN

Haziran 2025; 54 sayfa

Bu ¢alismada, dikdortgen kesitli bir kanal igerisine 7 farkli formda Polilaktit Asit
(PLA) malzemeden ii¢ boyutlu yazicida iiretilmis vorteks jeneratorlerinin 1s1 transferine
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Caligma akiskani olarak hava kullanilmistir. Kanalin
taban yiizeyine 715 W/m? ve 1829 W/m? arasinda degisen degerlerde sabit 1s1 akilar
uygulanmis olup, Reynolds sayilar1 2225 ila 9448 arahiginda degismektedir. Farkli
formda iiretilmis vorteks jeneratorlerinin biikiim araliginin, delik ¢apinin ve biikiim
yOniiniin 1s1 transferine etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Elde edilen sonuglarda bos kanala
gore vorteks jeneratorlerinin kullanimiyla 1s1 transferinde sirasiyla VJ1 (%9-33), VJ2
(%26-59), VI3 (%20-51) VJI4 (%32-55), VI5 (%21-37), VI6 (%16-45), VI7 (%28-78)
araliginda iyilesme goriilmiistiir. Vorteks jeneratorlerinin tasariminda biikiim araliginin
arttirllmasinin yiizey sicakliklarini diisiirmede etkili oldugu goriilmiistiir. Yiizeye acilan
delik caplarinin deliksiz yilizeylere gore 1s1 transferinde 6nemli bir etkisinin olmadigi,
biikiim yonii agisindan degerlendirildiginde ise saptirmali biikiimlii vorteks jeneratoriiniin
tek yonlii bikiimlii olana gore ylizey sicakliklarin1 disiirmede etkili olmadigi
gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: 3B Yazici, Elektronik sogutma, Is1 transferi, PLA, Vorteks
Jeneratori
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Dog. Dr. Nureddin DINLER

Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan OZBALCI



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TWISTED
VORTEX GENERATORS PLACED IN A CHANNEL ON HEAT TRANSFER

Yigit CAKIR
M.Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayla DOGAN
June 2025; 54 pages

In this study, the effect of vortex generators, produced in seven different forms
using Polylactic Acid (PLA) material via 3D printing, on heat transfer within a
rectangular cross-section channel was experimentally investigated. Air was used as the
working fluid. Constant heat flux values ranging from 715 W/m? to 1829 W/m? were
applied to the bottom surface of the channel, and the Reynolds numbers varied between
2225 and 9448. The effects of twist pitch, hole diameter, and twist direction of the vortex
generators with different forms were examined separately in terms of heat transfer. Based
on the obtained results, compared to the plain channel, the use of vortex generators
resulted in improvements in heat transfer by VJ1 (%9-33), VJ2 (%26-59), VJ3 (%20-51)
V34 (%32-55), VIS5 (%21-37), VIJ6 (%16-45) and VJ7 (%28-78), respectively. It was
observed that increasing the twist pitch in the design of vortex generators was effective
in reducing surface temperatures. The hole diameters on the surface were found to have
no significant effect on heat transfer compared to surfaces without holes. In terms of twist
direction, the deflected twist type vortex generator was found to be less effective in
reducing surface temperatures than the unidirectional twisted type.

KEYWORDS: 3D printing, Electronic cooling, Heat transfer, PLA, Vortex generators
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ONSOZ

Elektronik cihazlar, giinlik hayatimizda islerimizi daha hizli ve daha verimli
yapmamiza olanak sagladiklari i¢in hayatimizin neredeyse ayrilmaz bir parcasi haline
gelmigtir. Teknolojinin de hizla gelismesine bagli olarak, elektronik cihazlarin
performanslari ve gii¢ tiiketimleri git gide artmakta, ancak boyutlar1 ise kiigiilmektedir.
Bu durum cihazlarda iretilen 1s1 miktarinin artmasma ve yiizey sicakliklarinin
yiikselmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, enerji verimliligini arttirmaya yonelik
yenilik¢i ¢oziimler, 6zellikle siireglerin optimizasyonu ve 1s1 transferi mekanizmalarinin
tyilestirilmesi gibi kritik alanlarda 6n plana ¢ikmaktadir. Is1 transferi, modern
teknolojilerin performansini dogrudan etkileyen temel miihendislik siireglerinden biridir.
Elektronik cihazlarin verimli ¢alismasi, enerji kayiplarinin minimize edilmesi ve termal
yonetim sistemlerinin gelistirilmesi gibi stirecler, efektif 1s1 transferi yontemleriyle
dogrudan iliskilidir. Akis1 karigtirmak ve 1s1 transferini arttirmak amagh kullanilan
biikkiimlii vorteks jeneratorleri, bu stirecleri iyilestirmeye yonelik yapilan yenilik¢i
miihendislik yaklagimlarindan biridir.

Bu calismada, dikdortgen kesitli bir kanal igerisine 7 farkli formda PLA
malzemeden {i¢ boyutlu yazicida iiretilmis vorteks jeneratorlerinin 1s1 transferine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Calismalar, farkli hava hizlarinda ve farkli 1s1 akilarinda
yapilmistir. Elde edilen sonuglarin, elektronik cihazlarin sogutma performanslarina
yonelik caligmalara katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Calismalarim siiresince bilgi, Oneri ve yardimlarini1 benden esirgemeyip beni
yonlendiren tez danismanim sayin danisma hocam Prof. Dr. Ayla DOGAN’ a, deney
diizeneginin kurulumunda ve tasarim siireglerinde bana yardimei olan Dr. Ogr. Uyesi
Oguzhan OZBALCI’ ya ve son olarak benden higbir zaman maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyip bugiinlere gelmemi saglayan sevgili anne ve babama sabirlar1 igin
tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ay : Bakir plakanin yiizey alani [m?]
l : Bakir plakanin uzunlugu [m]
w : Bakir plakanin genigligi [m]

Dy : Hidrolik ¢ap [m]

Ay : Kanal kesit alan1 [m?]

P : Kanal ¢evre uzunlugu [m]
a : Kanalin genisligi [m]

b : Kanalin yiiksekligi [m]

Qkonv_ : Konveksiyonla olan 1s1 akimi [W]
Qelektrik: Isttictya verilen 1s1 akimi [W]

Qrona. - Kondiiksiyonla olan 1s1 akimi [W]

V . Elektrikli 1sitict voltaji [V]
R . Elektrikli 1sitic1 direnci [ohm)]
k . Yalitim kopiigiiniin termal iletkenlik katsayis1 [W/mK]

AT > Yalitim kopiigiintin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki [°C]
Ax > Yalitim kopiigiiniin iki yiizeyi arasindaki kalinlik [m]
Qronv. - Akiskana aktarilan 1s1 akist [W/m?]

R, : Reynolds sayisi [-]

U . Akis hiz1 [m/s]
v - Akigkan kinematik viskozitesi [m?/s]
T : Sicaklik [°C]

vii



Tw : Akiskan giris sicakligi [°C]
orty - Kanal ylizey sicakhig1 ortalamasi [°C]
T, : Kanal yiizeyindeki 1s1l ¢iftlerin sicaklik ortalamasi [°C]
orty yuzey ¢
T; or¢ :Kanal yiizeyindeki 1sil ¢iftlerin her i sirasi i¢in ortalama sicaklik [°C]
i . Is1l ¢ift sira numarast
h : Konveksiyonla 1s1 transferi katsayis1 [W/m?K]
Nu  : Nusselt sayisi [-]

Pr : Prandtl sayisi [-]

Kisaltmalar

3B :Ug Boyutlu

AU : Akdeniz Universitesi

PLA : Polilaktik Asit (3B yazict malzemesi)
VJ : Vorteks Jeneratorii

Bu tez kapsaminda, sayisal verilerin sunumunda ondalik ayirici olarak nokta (.)
kullanilmistir (6rnek, 21.01).
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1. GIRIS

Teknolojiye bagli olarak, elektronik sistemlerin her gecen giin performanslarinin
artmasi, gii¢ tiiketiminin de belirgin bir sekilde artmasina sebep olmaktadir. Artan gii¢
tiiketimi, sistem bilesenlerinin ¢alismasi sirasinda daha fazla 1s1 iiretmesine bagli olarak
yiizey sicakliklarmin da yilikselmesine sebep olmaktadir. Bunun yani sira gelisen
teknolojiye bagl olarak elektronik sistem bilesenlerinin boyutlari kiigiilmiis ve daha
kompakt hale gelmistir. Bu gelisme ile de birim alan basma diisen 1s1 miktar1 6nemli
Olciide artmaktadir. Sistemlerin daha fazla 1sinmasina sebep olan bu durum, karsilasilan
1sinma problemini daha karmasik bir hale getirmektedir. Elektronik sistemlerde artan
istnma problemi, mevcut sogutma yontemlerinin yetersiz kalmasina ve bilesen
sicakliklarinin kritik seviyelerin iizerine ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira,
asirt 1sinma durumunda bilesenler zarar gorebilir ve sistem tamamen islevsiz hale
gelebilir. Bu nedenle, 1s1l kontrolii saglamak ve sicakliklart kabul edilebilir seviyelerde
tutmak, elektronik sistemlerin giivenilirligini ve performansini korumak agisindan biiyiik
bir 6neme sahiptir. [sinma sorununun ¢6ziilmesi, daha giivenilir, verimli ve uzun émiirlii
elektronik sistemlerin gelistirilmesine olanak saglar. Elektronik sistemlerin verimli ve
uzun Omiirlii calisabilmesi ve olusan bu 1sinma problemlerinin giderilebilmesi i¢in etkin
¢oziimler gelistirilmesi gerekmektedir.

Son yillarda bu sorunu ¢6zmek amaciyla farklt malzemeler kullanilarak cesitli
sogutma yoOntemleri lizerinde yogun calismalar yiiriitiilmektedir. Mevcut sogutma
yontemleri genellikle pasif sogutma (sogutma bloklari, 1s1 emiciler) veya aktif sogutma
(fanlar, s1vi sogutma sistemleri) seklinde uygulanmaktadir. Ancak bu yontemler, 6zellikle
yiikksek performansli ve kiiciik boyutlu cihazlar i¢in her zaman yeterli ¢ozlimler
sunmamaktadir.  Gelisen teknolojilerle birlikte, elektronik bilesenlerin yiizey
sicakliklarmin daha etkili bir sekilde yonetilebilmesi icin yenilik¢i c¢oziimler
gerekmektedir. Bu baglamda, vorteks jeneratorleri gibi daha 6zel sogutma yontemleri
lizerine yapilan arastirmalar dikkat cekmektedir. Vorteks jeneratorleri, hava akisini
yonlendirerek ve tiirbiilans olusturarak yiizeydeki 1s1 transferini artirmaktadir. Bu sayede,
elektronik bilesenlerin yiizeyinde biriken 1sinin daha hizli bir sekilde uzaklastirilmasi
saglanarak yiizey sicakliklarinin  distirilmesi mimkiin hale gelir. Vorteks
jeneratorlerinin, pasif sogutma yontemlerine gore daha etkili sonuglar verdigi deneysel
calismalarla da kanitlanmistir. Diger bir deyisle vorteks jeneratorler, 6zellikle dar alanlara
yerlestirildiklerinde hava akisin1 optimize edebilmekte ve ylizey sicakliklarii kontrol
altinda tutabilmektedirler.

Ozellikle yiiksek islem kapasitesine sahip, yogun entegre bilesenlerden olusan
elektronik sistemlerde, agiga cikan 1s1 enerjisinin yeterli sekilde uzaklastirilamamasi
durumunda sistemin arizalanmasi veya kullanim dmriiniin 6nemli 6l¢iide kisalmasi s6z
konusu olabilmektedir. Bu baglamda, sistemlerin termal yonetiminin etkin bir bigimde
saglanmasi, yalnizca elektronik tasarimin degil, ayn1 zamanda termal miithendisligin de
temel hedeflerinden biri haline gelmistir. Is1 transfer mekanizmalarinin detayl bicimde
anlasilmas1 ve optimize edilmesi gerekliligi, yeni nesil sogutma sistemlerinin tasarimi
acisindan kaginilmaz hale gelmistir.
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Elektronik cihazlarda en yaygin kullanilan sogutma yontemleri arasinda dogal
konveksiyon, zorlamali hava sogutmasi, sivi sogutma, 1s1 esanjorleri ve faz degisimli
sistemler yer almaktadir. Ancak bu yontemlerin biiyiik bir kismi ya maliyetlidir ya da
mekanik olarak karmasiktir. Ozellikle hacim ve enerji sinirlamalarinin 6n planda oldugu
tagmabilir veya mikro Olgekli sistemlerde aktif ¢oziimler her zaman uygulanabilir
olmamaktadir. [Bu nedenle, son yillarda dikkat ¢eken sogutma ¢oziimleri arasinda yer
alan vorteks jeneratorleri, diisiik enerji tiiketimiyle yiiksek sogutma performans: elde
edilmesini miimkiin kilan alternatiflerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.]

Vorteks jeneratorleri, akiskan igerisindeki sinir tabakay: etkileyerek tiirbiilanshi
yapilar olusturan ve bu sayede ylizeyle akigkan arasindaki 1s1 transferini artiran
aerodinamik elemanlardir. Genellikle belirli bir agiyla yerlestirilen kii¢lik kanatgiklar,
biikiimlii seritler veya c¢ikintilar seklinde tasarlanirlar. Bu yapilar sayesinde, akiskan
icerisinde ikincil akim yapilar1 meydana gelir ve sinir tabakadaki akis homojenligini
bozarak enerji taginimi1 hizlandirilir. Vorteks jeneratorleri bu yoniiyle, klasik laminer akis
rejimini bozarak tiirbiilans1 kontrollii sekilde artirir ve boylece akiskanin yiizeyle daha
etkili temas etmesini saglar.

Ik olarak havacilik endiistrisinde, kanat yiizeylerinde olusabilecek akis
ayrilmalarin1 geciktirmek ve tasima kuvvetlerini artirmak amaciyla kullanilan vorteks
jeneratorleri, zamanla 1s1 transferi, otomotiv aerodinamigi ve HVAC (isitma,
havalandirma ve iklimlendirme) sistemlerinde de uygulanmaya baslanmustir. Ozellikle
mikro kanal yapilar, kompakt sogutucular ve elektronik cihazlarin i¢ sogutma sistemleri
gibi sinirli hacme sahip uygulamalarda, bu jeneratorlerin diisiik basing kaybiyla yiiksek
1s1 transfer verimi saglayabilmesi 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Literatiirde yapilan ¢ok
sayida deneysel ve sayisal c¢alismada, vorteks jeneratorlerinin Nusselt sayisinda ciddi
artiglara yol actig1r ve yiizey sicakliklarinda kayda deger diisiisler sagladigi tespit
edilmistir.

Vorteks jeneratorlerinin performansini etkileyen baslica parametreler; kanat
boyutu, biikiim agisi, yerlesim diizeni, agiklik orani, e§im yoénii ve konumlandirma
sikligidir. Bu parametrelerdeki kiiciik degisiklikler dahi sistemin genel 1s1l davranisinda
onemli farkliliklara neden olabilmektedir. Bu nedenle, vorteks jeneratdrlerinin optimize
edilmesi, deneysel ¢aligmalarla birlikte sayisal akiskanlar dinamigi (CFD) analizleriyle
desteklenerek en verimli geometrilerin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bununla birlikte,
son yillarda artan 3B yazici teknolojileri sayesinde, bu elemanlarin farkli formlarda hizli
ve diigik maliyetle {iretilebilmesi, laboratuvar ortaminda prototipleme siirecini
kolaylastirmakta ve akademik aragtirmalara ivme kazandirmaktadir.

Bu tez calismasinda, dikdortgen kesitli bir kanal igerisine yerlestirilmis farkli
tipteki vorteks jeneratorlerin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde,
kanalin tabanina sabit 1s1 akist uygulanmustir. Farkli geometrilerde vorteks jeneratorleri
bu kanal igerisine yerlestirilmis ve farkli hizlarda hava akisina maruz birakilmistir. Hava
akisinin hiz1 ve 1s1 akisi gibi parametreler farkli seviyelerde ayarlanarak deneyler
tekrarlanip, bu siirecte yilizey sicakliklarindaki degisimler incelenmistir. Calismada, kanal
igerisine 3D yazicida tiretilmis 7 farkli formda biikiimlii vorteks jeneratorleri kanalin tam
merkezine yerlestirilerek, 1s1 transferine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Elektronik devre sistemlerinin giliniimiize kadar olan gelisimiyle birlikte,
yongalarda olusan 1sinin daha giivenilir bir sekilde sistemden disar1 atilmasi gerekliligi
her zaman 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Ozellikle yonga modiil gibi farkli devre
elemanlarinin veya bilesenlerin bir araya gelmesiyle meydana gelen daha karmasik
sistemlerin trettikleri 1s1 miktar1 6nemli dlgiide yiiksektir. Bu durum, 1sinin etkili bir
sekilde sistemden atilmasini saglamak i¢in yapilan ¢alismalara duyulan ihtiyaci ¢cogaltmis
ve bu alandaki aragtirmalarin hizlanmasina neden olmustur. Yiiksek sicakliklarin
elektronik bilesenlerin performansini ve giivenilirligini olumsuz etkilemesi, bu konuya
yonelik daha yenilik¢i ve etkin sogutma yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir.

Bildigimiz iizere, 1sinan bir yiizeyden 1sinin etkili bir sekilde uzaklastirilmasinin
yollarindan biri, yalnizca yiizey lizerinden degil, ayn1 zamanda kanal igerisinde akista
meydana gelen vorteks etkilerinin 1s1 transferine katki saglamasidir. Bu tarz ¢alismalarda
cogunlukla 1sinan yiizeylerin {izerine biikiimlii vorteks jeneratorler yerlesimi ile akis
laminer halden tiirbiilanshi bir hale getirilerek etkin 1s1 transferi saglanmaya calisilir.
Dayanikli mekanik 6zellikleri ve hafifligi nedeniyle biikiimlii vorteks jeneratdrleri, son
yillarda elektronik entegre sistemlerin sogutulmasinda ve pek ¢ok farklt miihendislik
alaninda yeni bir uygulama olarak goriilmektedir. Literatiirde yer alan, biikiimlii vorteks
jeneratorleri ile ilgili calismalar detayli olarak asagida verilmis.

Eiamsa vd. (2010) yapmis olduklar1 calismada, dikdortgen bir kanal igerisinde
birden fazla sayida biikiimlii vorteks jeneratoriiniin 1s1 transferi ve akiskan siirtiinme
Ozelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Deneyler, Degisken sayilarda tiirbiilans
kosullar1 olusturmak amaciyla {i¢ farkli biikiim oranina (2.5, 3.0 ve 3.5) sahip vorteks
jeneratorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, vorteks jeneratorleri igin ti¢ farkli
biikiim aralik oran1 (1.66, 1.25, 1.0) ile diizenek olusturulmustur. Hava sogutma akiskani
olarak kullanilmis ve Reynolds sayis1 2700 ile 9000 araliginda sabit Prandtl sayis1 Pr=0.7
ile incelenmistir. Sonuglar, vorteks jeneratorii yerlestirilmis kanalin, diiz kanala gore
%10.3 ila %169.5 arasinda daha yiiksek 1s1 transferi gerceklestirdigini gostermistir.
Biikiim orani kii¢iik ve en diisiik biikiim aralik oranlarina sahip vorteks jeneratorlerinin
yerlestirilmis oldugu kanallarin, daha yiiksek 1s1 transferi ve basing kaybi1 sonuglarini
ortaya ¢ikardigi gézlemlenmistir. (Eiamsa-ard, 2010)

Sabit 1s1 akis1 uygulanan kare kesitli bir kanalda, biikiimlii ve kanatgikli vorteks
jeneratorleri kullanilarak akis yapisinin degistirilmesi yoluyla termal performansin nasil
arttirilabilecegini Promvonge vd. (2014) incelemislerdir. Deneyler, Reynolds sayisinin
4000 ile 30.000 araligindaki kosullarda yapilmis olup, kanala yerlestirilen vorteks
jeneratorlerinin 1s1 transferi ve basing diisiisii lizerindeki etkileri Nusselt sayist ve
stirtlinme katsayisina bagli korelasyonlari tiiretilerek incelenmistir. Biikiimlii ¢ubuk ve
kanatgikli vorteks jeneratorlerinin 6zellikleri arasinda iki biikiim orani (Y=4 ve 5), ii¢
kanatgik-ytikseklik oran1 (RB=0.1, 0.15 ve 0.2), dort kanat¢ik adim-genislik oran1 (RP =
2, 2.5, 4 ve 5) ve sabit bir kanatgik yerlesim acisi (o = 30°) bulunmaktadir. Deney
sonuglari, artan kanatgik-yiikseklik orani ve azalan kanatc¢ik adim-genislik orani ile
Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisinin arttigini géstermektedir. En yiiksek 1s1 transferi
ve siirtlinme katsayisi kanatcik-yiikseklik orani 0.2, RP=2 ve Y=4 ile elde edilmisken; en
yiiksek termal performans RB=0.1, RP=2 ve Y=4 kosulunda elde edilmistir. Coklu
vorteks jeneratorleri uygulamasi, yalnizca biikiimli tek sayida vorteks jeneratdriine
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kiyasla, termal performansi %17 oraninda arttirmis oldugu goriilmiistiir. (Promvonge vd.,
2014)

Promvonge (2015) yapmis oldugu calismada, cidarlarina sabit 1s1 akis1 uygulanan
kare kesitli bir kanalda 30° V tipi yerlesiminde kanat¢ik ve dort biikiimlii vorteks
jeneratorlerinin birlikte kullaniminin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemistir.
Calisma akigkani olarak hava kullanilmistir. Calisma, Reynolds sayisinin 4000 ile 30.000
araliginda degerleri i¢in yapmustir. Deneylerde, "V kanatgikli ve biikiimlii gubuk™ olarak
adlandirilan bu kombinasyon, dort biikkiimlii ¢ubuklarin kenarlarina 30° V kanatgiklar
eklenerek elde edilmistir. Dort farkli kanatgik yiiksekligi (RB=0.16, 0.21, 0.32 ve 0.42)
ve dort farkl kanatgik adimi (RP=4, 8, 12 ve 16) ile olusturulmustur. Sonuglar, Nusselt
sayis1 ve siirtlinme katsayisinin kanatgik ytiksekligi arttik¢a yilikseldigini, kanatgik adimi
arttik¢a ise azaldigini gostermektedir. (Promvonge, 2015)

Chokphoemphun vd. (2015) yapmis olduklar1 ¢calismada, cidarlarina sabit 1s1 akis1
uygulanan yuvarlak kesitli bir boruya yerlestirilen tek, ¢ift, ticlii ve dortlii bikiimlii
vorteks jeneratorlerini kullanarak, olusan 1s1 transferini ve basing kaybini1 deneysel olarak
incelenmistir. Calisma, boru igerisine farkli sayilarda, ayni yonde veya zit yonde biikiimlii
vorteks jeneratorlerinin yerlestirildigi tiirbiilansli hava akisi kosullarinda ve Reynolds
sayisinin (Re) 5300 ile 24000 araliginda gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, Nusselt
sayisinin ve sirtiinme katsayisinin artan Reynolds sayisi ve vorteks jeneratorii sayisiyla
arttigin1 gostermektedir. (Chokphoemphun vd., 2015a)

Ana akis bolgesine yerlestirilen kanatgikli vorteks jeneratorlerinin, dairesel kesitli
bir kanal igerisindeki akis ve termal performans iizerindeki etkileri hem deneysel hem de
sayisal olarak Chokphoemphun vd. (2015) tarafindan incelenmistir. Deneyler, cidarina
sabit 1s1 akis1 uygulanan bir boruda yapilmistir. Calisma, Reynolds sayisinin 5300 ile
24000 arasinda degisen tiirbiilansli hava akis1 kosullarinda gergeklestirilmis olup, 30°
sabit yerlesim agisina sahip vorteks jeneratorler, dort farkli kanat¢ik adim oraninda ve ii¢
farkli kanatgik genislik oraninda test borusuna yerlestirilmistir. Farkli kanat¢ik adim
orani ve kanatgik genislik oran1 degerlerinde elde edilen sonuglar, diiz boru ile elde edilen
sonuglarla karsilastiriimistir. Olgiim sonuglari, vorteks jeneratdrlerinin 1s1 transferini ve
sirtinme kaybin1 diiz boru akisina kiyasla énemli 6lclide arttirdigini gostermektedir.
Nusselt sayist ve siirtiinme katsayisi, kanatcik geniglik orani ve Reynolds sayisinin
artistyla yiikselirken, kanatcik adim oranmin artisi ile ters orantili  oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, kanatgikli vorteks jeneratorii yerlestirilmis borudaki akis
yapisini ve 1s1 transferini arttirma mekanizmalarin1 daha detayli incelemek i¢in yapilan
deneysel ¢alismalar, sayisal bir ¢calisma ile desteklenmistir. (Chokphoemphun vd., 2015b)

Piriyarungrod vd. (2015) yapmis olduklari ¢aligmada, konik biikiimli vorteks
jeneratorlerinin kanal igerisine yerlestirilmesinin, koniklik agis1 ile biikiim oraninin 1s1
transfer hizi, basing diisiisii ve termal performans faktorii tizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneyler, dort farkli koniklik agisina sahip biikiimlii vorteks
jeneratorleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Her koniklik ag¢isinda, konik biikiimlii
vorteks jeneratorleri ti¢ farkli biikiim oraninda biikiilmiistiir. Tiim vorteks jeneratorleri,
6000 ile 20000 arasindaki Reynolds sayilari i¢in tiirbiilansli akis rejiminde test edilmistir.
Elde edilen sonuglar diiz tip ile kiyaslanmis olup, 1s1 transferinin artis1 ve siirtiinme kaybi,
koniklik agisinin ve burgu oraninin azalmasi ile artig gosterdigi gézlemlenmistir. Termal
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performans faktorii ise koniklik acisinin artmasi ve burgu oraninin azalmasi ile artma
egilimi gostermektedir. (Piriyarungrod vd., 2015)

Sheikholeslami vd. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, 1s1 esanjorlerindeki 1s1
transferini artirmak amaciyla kullanilan gesitli vorteks jeneratorleri (sarmal borular,
genisletilmis ylizeyler (kanatgik, lamelli serit, kanatgik), piiriizlii yiizeyler (kivrimli boru,
kanat¢ik) ve dongiisel akis cihazlari (burulmus serit, konik halka, salyangoz giris
tirbiilans yaratici, vorteks halkalari, sarmal tel) tizerine kapsamli bir literatiir incelemesi
yapmistir. Elde edilen sonuglarda, basing diisiisli farki dikkate alindiginda, tel sariminin
daha iyi genel performans sagladigi ¢ikarimi gézlemlenmistir. Kare kesitli tel vorteks
jeneratoriiniin, diiz borulara kiyasla énemli 6l¢iide 1s1 transferi ve siirtiinme kaybi artisi
saglamakta oldugu sonucu elde edilmistir. (Sheikholeslami vd., 2015)

Yadav vd. (2015) laminer akigin oldugu biikiimlii vorteks jeneratorii yerlestirilmis
farkli geometride olan kanallar igerisindeki 1s1 transferini ve siirtiinme etkilerini deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismada kullanilan kanal geometrisi kare ve altigen
kesitli kanallar1 kapsamaktadir. Elde edilen sonuglar, dairesel kanalla karsilagtirilmistir.
Incelenen tiim kanallar aymi hidrolik capa sahiptir. Deneylerde kullanilan vorteks
jeneratorlerinin biikiilme oranlar1 3.5, 4.5, 5.5 ve 6.5 olarak belirlenmistir. Kare, altigen
ve dairesel kesitli kanallar tizerinde yapilan deneyler ve CFD analizleri sonucunda hem
Nusselt sayisinin, hem de siirtiinme faktoriiniin dairesel olmayan kanalin kenar uzunlugu
arttikca yiikseldigi gozlenmistir. Karsilastirmalar sonucunda en yiiksek Nusselt sayist ve

stirtinme faktorii, biikiimlii vorteks jeneratorii bulunan dairesel kanalda elde edilmistir.
(Yadav vd., 2015)

Cidar1 sabit 1s1 akisina maruz birakilan yuvarlak kesitli bir boruda 30° agili ve V
sekilli kanatciklarla donatilmis ¢ift biikiimlii vorteks jeneratorlerinin akiskanin 1s1
transferi tizerindeki etkisi, Tamna vd. (2016) tarafindan deneysel olarak aragtirilmigtir.
Calisma akiskan1 olarak hava kullanilmistir. Deneyler, Reynolds sayisinin (Re) 5300 ile
24000 arasindaki degerlerinde yapilmistir. "V-kanatgikli biikiimlii ¢ubuk" olarak
adlandirilan bu vorteks jeneratorleri, biikkiim orani 4 olan ¢ift biikiimlii ¢ubuklarin
kenarlarina V seklinde kanatgiklar eklenerek elde edilmistir. Deneyler, dort farkl
kanatgik yiiksekligi orani (0.07, 0.09, 0.14 ve 0.19) ve kanat¢ik adimi oranmi (1.9) ile
gerceklestirilmistir. Sonuglar, Nusselt sayisi ve siirtlinme katsayisina gore, Re ve kanatgik

yiiksekligi orani arttik¢a 1s1 transferi ve basing kaybinin arttigini gostermistir. (Tamna vd.,
2016)

Singh vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, sabit 1s1 akisina sahip piiriizlii bir
borunun 1s1 transferi ve akig karakteristigini deneysel olarak incelemislerdir. Test
bolgesinde vorteksli bir akis olusturmak igin kati halka ekler ve biikiimlii ¢ubuklar
kullanilmigtir. Deneyler, Reynolds sayisinin 6300 ile 22500 araligindaki degerlerinde
yapilmistir. Calisma, kanal igerisine yerlestirilen kat1 halka ve biikiimlii ¢ubuklarin,
sirasiyla 107-293 arasinda degisen Nusselt sayis1, 0.93—-0.99 araliginda 6l¢iilen siirtlinme
katsayisi ve 1.46—1.61 arasinda hesaplanan termal performans faktori ile 1s1 transferi ve
akig karakteristiklerini 6nemli dlgiide etkiledigini ortaya koymustur. Biikiimlii vorteks
jeneratorlerinin kanala yerlestirilmesiyle, maksimum Nusselt sayisi, siirtiinme katsayisi
ve termal performans faktoriiniin, konvansiyonel vorteks jeneratdrlerine gore yaklasik
dort kat arttig1 gozlemlenmistir. Calismada, Nusselt sayisi, siirtiinme katsayist ve termal
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performans faktorii igin akis ve geometrik parametrelere dayali korelasyonlar
gelistirilmistir. (V. Singh vd., 2016)

Skullong vd. (2016), sabit 1s1 akisina sahip dairesel kesitli bir boru igerisinde, ¢ift
tarafli delta kanat ciftlerine sahip diiz bir vorteks jeneratoriinii (delta-kanat vorteks
jeneratorii) uzunlamasina bir vorteks jeneratorii olarak kullanmislardir. Bu calisma
kapsaminda, so6z konusu jeneratoriin zorlanmig tasinim yoluyla 1s1 transferi ve akis
sirtlinmesi iizerindeki etkileri hem deneysel hem de sayisal yontemlerle incelenmistir.
Reynolds sayist 4200 ile 25.500 araliginda olan tiirblilansli hava akis1 kosullarinda
deneysel incelemeler yapilmistir. Deneylerde, delta kanatli diiz bir vorteks jeneratorii
kullanilmis ve bu kanatlar ti¢ farkli kanat egim agis1 (a0 = 30°, 45° ve 60°) ile bes farkl
kanat adimi-boru ¢ap1 oran1 (P/D =PR =0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5) i¢in degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda, 1s1 transferi performansi Nusselt sayist (Nu) ve basing kaybi ise
sirtinme katsayis1 (f) cinsinden analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, delta kanat
ciftlerine sahip diiz vorteks jeneratoriiniin, diiz boruya kiyasla Nu degerini %505 oraninda
artirirken, f degerini ise 69 kat yiikselttigini gostermektedir. Ayrica, en yiiksek termal
iyilesme faktoriiniin 1.49 oldugu belirlenmistir. Akis davranigi ve 1s1 transferi
mekanizmasint daha derinlemesine anlamak amaciyla ek olarak ii¢ boyutlu sayisal
akiskanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve bu simiilasyonlarin
deneysel verilerle uyumlu oldugu dogrulanmaistir.

Kare kesitli bir kanala yerlestirilen 30° egik at nali seklinde saptiricilarin 1s1
transferi tizerindeki etkileri, Skullong vd. (2016) tarafindan hem deneysel hem de sayisal
olarak incelemislerdir. Sabit ylizey 1s1 akisina sahip kanaldan gegen hava ile yapilan
deneylerde, tiirbiilansli akis kosullarinda Reynolds sayisinin 4000 ile 25000 arasinda
degistigi durumlar icin akis ve 1s1 transferi davraniglar analiz edilmistir. Egik at nali
saptirici elemanlarina ait ilgili parametreler, ti¢ farkli plaka araligi (PR=P/H=0.5, 1 ve 2)
ve bes farkli plaka yiiksekligi (BR=b/H=0.05, 0.1, 0.15, 0.2 ve 0.25) igermektedir. Bu
parametrelerin Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayisi cinsinden 1s1 transferi ve enerji
kayiplar iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel sonugclar, belirli bir plaka yiiksekligi
degeri i¢in en kii¢iik plaka araliginin (PR = 0.5) en yiiksek 1s1 transferi ve siirtlinme
katsayist sagladigini gostermistir. BR=0.25 ve PR=0.5 degerindeki, en yiiksek 1s1
transferi ve siirtiinme katsayisini verirken, BR=0.2 ve PR=1 degerinde ise en yiiksek
termal performans elde edilmistir. Egik at nali saptirici kullanimi, diger tiirbiilans
olusturucu elemanlara kiyasla daha yiiksek termal performans saglamaktadir. Ayrica, 1s1
transferi mekanizmasint daha iyi anlamak ic¢in yapilan sayisal kanal igi akis
simiilasyonlar1 ile elde edilen sayisal sonuglar deneysel 6l¢iimlerle uyum gostermektedir.
(Skullong, Thianpong, vd., 2016)

Yoong Lim vd. (2017) yapmis olduklari bu c¢alismada, biikiimlii vorteks
jeneratorlerini, vorteks akisina saglandigi konveksiyonel 1s1 transferi artist nedeniyle
yaygin olarak kullanilir olmasindan dolay: tercih etmistir. Ancak bu artisa eslik eden bir
de basing kayb1 da meydana gelmistir. Calisma akigkan1 olarak su kullanilmistir. Laminer
akiglh dairesel bir kanal igerisinde biikiimlii vorteks jeneratorleri kullanilarak 1s1 transferi
artisin1 deneysel olarak incelemislerdir. Farkli biikkiim oranlarina sahip bu vorteks
jeneratorlerinin, stirtinme katsayisint on kat ve Nusselt sayisini ii¢ kat arttirmis oldugu
goriilmiistiir. Degerlendirme, degisken ve sabit pompalama giicli olmak iizere iki farkli
kosul altinda yapilmistir. Serbest ve vorteks akis1 kaynakli konveksiyonel 1s1 transferleri
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arasindaki temel fark, kaldirma kuvveti ile santrifiij kuvvet dengesine gore analiz edilmis
olmasidir. Bu detayli performans analizi, laminer zorlanmis konveksiyonda biikiimlii
vorteks jeneratorlerinin enerji tasinimindaki roliine dair 6nemli bulgular sundugunu
ortaya ¢ikarmistir. (Lim vd., 2017)

Hong vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, ters yonlii, biiytik, kiigiik ve tist iiste
olacak sekilde degisik kombinasyonlarla tiretilmis ¢ift biikiimlii vorteks jeneratorlerinin
spiral ve dairesel kesitli bir borunun igerisine yerlestirilmesi ile kanal igerisindeki termal
degisimleri ve akig Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler, Reynolds
sayisinin 8000 ile 22000 arasindaki degerlerine bagl olarak yapilmistir. Calisma akiskani
olarak hava kullanilmistir. Caligmada elde edilen sonuglar diiz borunun spiral ve dairesel
kesitli boru ile 1s1 transferi ve akis karakteristiklerinin agisindan kiyaslanmasi sonucunda
elde edilmistir. Sonuglar, spiral ve dairesel kesitli bir borunun igerisine ¢ift biikiimlii
vorteks jeneratorlerinin yerlestirilmesinin, diiz bir boruya tek adet ¢ift biikiimlii vorteks
jeneratOriiniin yerlestirilmesine gore daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini, ancak daha
yiiksek basing kaybi olusturdugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara gére Nusselt
sayist ve slrtiinme faktoriiniin, bilkiim oraninin azalmasiyla onemli derecede artis
gosterdigi gozlemlenmistir. (Hong vd., 2017)

Dairesel kesitli bir kanala yerlestirilen kare delikli ve biikiimlii vorteks jeneratorleri
ile 1s1 transferi ve termal performansin arttirilmasina yonelik sayisal bir ¢calisma Saysroy
vd. (2017) tarafindan yapilmistir. Olusturulan bu vorteks jeneratorii, klasik biikiimli
vorteks jeneratorleri ile karsilastirilarak incelemeler yapilmistir. Calisma, ti¢ boyutlu,
sabit 1s1 akisina sahip bir boruda tiirbiilansli periyodik akis i¢in gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, 1s1 transferi ve basing kaybinin delik genisliginin vorteks jeneratorii
genigligine orani ve delik uzunlugun vorteks jeneratorii genisligine oraninin azaldikga
arttigini, ancak termal performans faktoriiniin delik genisliginin vorteks jeneratori
genisligine orani arttikga artis gosterdigi gézlemlenmistir. (Saysroy & Eiamsa-ard, 2017)

He vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢caligmada, cidarina tiniform 1s1 akis1 uygulanan
kanal igerisine i¢i bos ¢apraz biikiimlii vorteks jeneratorii yerlestirmis daha sonra kanal
icerisindeki 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii 6zelliklerini deneysel olarak incelemiglerdir.
Calisma akigkani olarak hava kullanilmistir. Deneyler, Reynolds sayisinin 5600 ve 18000
araligindaki degerlerde gergeklestirilmistir. Calismada, vorteks jeneratoriiniin i¢ bosluk
mesafesinin 6 mm’den 10 mm’ye aritildik¢a Nusselt sayisi (Nu) ve siirtiinme faktoriiniin
once azalip ardindan arttigin1 gozlemlenmistir. Deneysel calismalarda, vorteks
jeneratoriiniin 6 mm i¢ bosluk mesafesiyle kullanilmasi durumunda, Nusselt sayisinin
(Nu) diiz boruya kiyasla %93 ila %120 oraninda arttig1, siirtiinme katsayisinin ise %883
ila %1042 oraninda yiikseldigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar diiz bir boruya ait
deneysel veriler ile dogrulama amaciyla standart korelasyonlarla karsilastiriimistir.
Tirbitlanslt akis altindaki Nu ve siirtlinme faktorii degerlerini tahmin etmek i¢in deneysel
verilere dayali korelasyonlar gelistirilmis ve bu parametrelerin deneysel verilerle uyumu
Nusselt sayist (Nu) i¢in %3.6, siirtinme faktorii igin % 2.3 degerlerinde oldugu
gozlemlemislerdir. (He vd., 2018)
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Skullong vd (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, sabit 1s1 akis1 uygulanan bir boruda
egri kanatcikli (CW) vorteks jeneratorlerinin termal ve akis davranislart iizerindeki
etkisini hem deneysel olarak hem sayisal olarak incelemislerdir. Calismada, her iki
kenarinda 45° ile yerlestirilmis kanatgiklar (CW) bulunan diiz bir vorteks jeneratorti,
karsit yonlerde biikiimlii iki adet uzunlamasma yerlesimli vorteks jenerator cifti
olusturarak test borusunda tiirbiilansh akis karisimini desteklemek ve sinir tabakasini
bozarak 1s1 transfer hizin1 artirmak amaglanmistir. Borudaki hava akisi1 ve 1s1 transferi
karakteristigi, Reynolds sayisinin (Re) 4150 ile 25,400 araliginda incelenmistir. Egri
kanatgikli vorteks jeneratorii (CWT) geometrik parametreleri, kanatgik agis1 45°, ti¢ farkli
kanatgik yiiksekligi (b/D=BR=0.1, 0.2 ve 0.3) ve kanat¢ik adim sayis1 (P/D=PR=0.5, 1.0
ve 2.0) olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kanatgik yiiksekligi (BR=0.1)
ve kanatgik adim sayis1 (PR=1.0) degerlerinde kanatgikli vorteks jeneratoriiniin (CWT)
maksimum termal verimlilik faktoriiniin (TEF) yaklasik 1.62 oldugunu gostermektedir.
Akis karakteristigi ve 1s1 transfer mekanizmasini daha detayl anlamak i¢in ii¢ boyutlu bir
CFD incelemesi yapilmis, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum
saglanmigtir. (Skullong vd., 2018)

Dairesel kesitli bir kanal igerisine yerlestirilen vorteks jeneratorlerinin (VG'ler), 1s1
transferi ve akig karakteristigine olan etkilerini Xu vd. (2018) deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada, vorteks jeneratorsiiz (VG'siz) ve vorteks jeneratorlii (VG’li)
borulardaki deneysel dl¢iimler, 6000 ile 33.000 Reynolds sayilar1 araliinda ve sabit
ylizey 1s1 akisi altinda gergeklestirilmistir. Deneylerde, Dort farkli kanatgik tipi, dar bir
vorteks jeneratdor ¢ubugu yardimiyla borunun i¢ yilizeyine dairesel bir diizenle
yerlestirilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglara gore, Nusselt sayisinin kanatgik adim
orani ile azaldig1 ancak Reynolds sayisi, kanatcik yerlesim agis1 ve kanal i¢i blokaj orani
ile artis gosterdigi gozlemlenmistir. Is1 transfer mekanizmasini anlamak amaciyla, deney
diizenegine bir yiiksek hizli kamera ve duman jeneratorii yerlestirilerek akis karakteristigi
ve 1s1 transfer mekanizmasi daha detayli sekilde gozlemlenmistir. (Xu vd., 2018)

Piriyarungrod vd. (2018) yapmis olduklari ¢aligsmada, birden fazla biikiimlii vorteks
jeneratorii (M-TT) yerlestirilen daire kesitli bir boru igerisinde akisin termal ve hidrolik
ozelliklerini incelemislerdir. Deney diizenegi birden fazla biikiimli vorteks jeneratord,
daha biiyiik capli bir biikiimlii vorteks jeneratorii ve bu biiylik ¢apli vorteks jeneratoriiyle
birlikte yerlestirilmis daha kiigiik ¢apli biikiimlii vorteks jeneratorlerinin yerlesiminden
olusmaktadir. Calisma, kiigiik biikiimlii vorteks jeneratorleri i¢in 6 farkli biikiilme orani
(y/w=2.5, 5,10, 15, 20 ve 25) ve 5 farkl kiiglik vorteks jenerator yerlesim sayisini (N=2,
3, 4, 5 ve 6) kapsamaktadir. Deneylerde, ¢alisma akiskani olarak havayi kullanarak 6000
ile 20000 Reynolds sayilari araliginda ve sabit cidar 1s1 akist kosulu altinda
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, biikkiim sayis1 (N=3, 4, 5 ve 6) olan birden fazla
biikiimlii vorteks jeneratorlerinin (M-TT) kullaniminin, tek bir biikiimli vorteks
jeneratoriine kiyasla 1s1 transferi artisinda ve siirtlinme faktoriinde onemli dlgiide artig
sagladigin1  gostermektedir. Birden fazla biikiimlii vorteks jeneratori (M-TT)
kullanildiginda, Nusselt sayisi (Nu), siirtinme faktori (f) ve termal ve hidrolik
performans faktorii () artmakta oldugu gozlemlenmistir. (Piriyarungrod vd., 2018)

Nakhchi ve Esfahani (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli kesim sekillerine
sahip biikiimlii vorteks jeneratorlerinin yerlestirildigi dairesel bir boru igerisindeki
tirbiilansli akisin termo-hidrolik performansini ve karakteristigini sayisal olarak
incelemisglerdir. Kesim geometrileri, iki farkli kesim seti (tek kesim ve ¢ift kesim) icin
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farkli kesim oranlarma sahip olup ve dikddrtgen kesitli yapiya sahiptir. Ug boyutlu
simiilasyonlar, literatiirde mevcut olan deneysel verilerle karsilastirma yapilarak
dogrulanmistir. Tiirbiilansh akisin temel korelasyonlari, 5000 ile 16000 Reynolds sayilari
araliginda (RNG) k-¢ tiirblilans modeli kullanilarak ¢oziimlenmistir. Vorteks akisi
nedeniyle, 1s1 transferi ve basing diislisti lizerinde duvar bolgesi ve ¢ekirdek bolgesi olmak
tizere iki bolgenin etkileri tartigilmigtir. Dikdortgen kesitli biikiimlii seritlerin (RCT)
varligi, duvar yakininda akiskan karisimini1 ve merkezkag kuvvetini artirarak bu bolgede
1s1 transferi ve siirtinme faktorii tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sonuclar, 1s1 transferi
ve basing diistisiiniin kesim oranina bagli oldugunu gostermektedir. (Nakhchi & Esfahani,
2019)

Cok sayida gruplanmis biikiimlii vorteks jeneratoriiyle donatilmis dairesel kesitli
bir kanala sahip sebze kurutucusuna yerlestirilen biberlerin, hava akisiyla gerg¢eklesen
kuruma davraniglarini Chuwattanakul vd. (2019) deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerde, ¢ok sayida gruplanmis biikiimlii vorteks jeneratorleri, kanal yataginin
altindaki hava girisine yerlestirilmistir. Calismada, kanal icerisindeki ylizeysel hava
hizinin, nem igerigi, nem igerik oran1 ve kuruma hiz1 tizerindeki etkileri incelenmistir.
Deneysel sonuglara gore, dairesel kanalli sebze kurutucusunun, biberlerin nem igerigini
geleneksel bir sebze kurutucusuna kiyasla daha hizli azaltabildigini géstermekte oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, dairesel kanalli sebze kurutucusunun performansini tahmin
etmek i¢in bes farkli kurutma modeli degerlendirilmistir. (Chuwattanakul & Eiamsa-Ard,
2019)

Kosker ve Yilmaz (2020) yapmis olduklari ¢alismada, biikiimlii vorteks
jeneratorlerinin halka seklindeki kanatciklar icerisinde boruya yerlestirilmesinden
kaynaklanan etkinin 1s1 transferini artirmadaki roliinii hem deneysel hem sayisal olarak
incelemislerdir. Calisma 5840 ile 30900 Reynolds sayilari araliginda analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglara gére Nusselt sayilar1 egrilik orani arttikca ve Reynolds sayisi ile
biikiilme oram1 azaldik¢a artmis oldugu goézlemlenmistir. Egri biikiimlii vorteks
jeneratorleri, diiz boruya kiyasla daha verimli olmasina ragmen, klasik biikiimli vorteks
jeneratorlerine kiyasla 1s1 transfer verimliliginde kayiplar gozlenmistir. Analiz kosullari
altinda, en diisiik egrilik oran1 ve en yiiksek biikiilme orani i¢in, bu etki nedeniyle
biikkiimlii vorteks jeneratorlerinin normal verimlilik artisinin %28’ini  kaybettigi
gozlemlenmistir. (Kosker & Yilmaz, 2020)

Mushatet vd. (2020) yapmis olduklari ¢alismada, biikiimlii vorteks jeneratorlerinin
yeni konik konfigiirasyonlariim bir boru icerisindeki termal ve hidrodinamik kosullar
tizerindeki etkileri, en yiiksek termal performans faktoriinii saglayan en 1iyi
konfigiirasyonu belirlemek amaciyla deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Boru
yiizeyi sabit bir 1s1 akis1 altinda tutulmus ve calisma akiskani olarak hava seg¢ilmistir.
Deneyler, Reynolds sayisinin 10000 ile 40000 araliginda degerleri i¢in tiirbiilanshi akista
gerceklestirilmistir. Sayisal analizde RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Deneysel
ve sayisal sonuglarda kaydedilen maksimum artig, Nusselt sayis1 i¢in sirasiyla %75 ve
%100, siirtiinme faktorii i¢in ise sirasiyla %220 ve %226 olmustur. Benzer sekilde,
deneysel ve sayisal olarak elde edilen maksimum termal performans faktorii sirasiyla 1.19
ve 1.37 olarak belirlenmistir. Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve termal performans
faktorii i¢in elde edilen deneysel veriler daha sonra ampirik korelasyonlarla
desteklenmistir. (Mushatet vd., 2020)
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Chu vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢esitli formlarda biikiimlii vorteks
jeneratorleri konfigiirasyonlariyla donatilmis borularin termo-hidrolik performansini,
tiirbiilans gecis bolgesi olarak kabul edilen 4000 ile 10.000 Reynolds sayis1 araliginda
deneysel olarak incelemislerdir. Diiz boru i¢in elde edilen Nusselt sayisi (Nu) ve
stirtinme faktori (f) degerlerinin, Gnielienski ve Filonenko denklemleriyle iyi bir uyum
gosterdigi ve ortalama sapmalarin sirasiyla %9.5 ve %2.8 oldugu gozlemlenmistir.
Biikiimlii vorteks jeneratorii yerlestirilen borularda ise, biikiimlii vorteks jeneratorii ile
boru arasindaki bosluk etkisini iceren mevcut korelasyon, 6l¢iim sonuglarint £%10'Tuk
bir sapma ile dogru bir sekilde tahmin edebilmistir. Dort farkli biikiim oranina sahip
ardigik biikiimli vorteks jeneratorii ile en yiliksek kapsamli termal performans 1.08 ile
1.10 araliginda elde edilmistir. Ancak, bosluk orani arttirildigr zaman Nu ve f sirasiyla
%6.7 ve %11.6 oraninda azalmistir. Ayrica, tiirbiilans gecis bolgesinde diiz borudan daha
diisiik degerlere diiserek negatif yonde etkilenmis oldugu gozlemlenmistir. (Chu vd.,
2020)

Arimandi vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, birlestirilmis vorteks
jeneratorleri, biikiimli vorteks jeneratorleri ve galisma akiskani olarak Al.Os-H20O nano
akiskan kullaniminin etkisi izerine sayisal bir inceleme yapmislardir. Calisma, ¢ift borulu
bir 1s1 esanjoriinde 1s1 transfer orani ve basing diisiisii davranislari lizerine etkilerinin
goriilmesi igin yapilmistir. Deneyler, birlesik vorteks jeneratorii ve biikiimli vorteks
jeneratoriine optimize edilmis olan geometrisini elde etmek amaciyla merkezi bilesik
tasarima dayali tepki yiizeyi metodolojisi kullanilmigtir. Maksimum Nusselt sayisina ve
minimum siirtinme faktoriine ulasmak amaciyla, farkli adim oranlar1 0.09 ve 0.18, ac1
degerleri 30° ve Reynolds sayilari 5000 — 20000 arasindaki durumlar incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, adim oraninin Nusselt sayisi ve siirtinme faktorii iizerinde
belirleyici bir etkisi oldugunu ve verimliligin orijinal tasarima kiyasla bes kata kadar
arttigin1 gostermektedir. Ek olarak, yeni birlesik tasarimdaki vorteks jeneratorlerinin
acisinin azaltilmasiyla hem Nusselt sayis1 hem de siirtlinme faktorii artmakta oldugu
gozlemlenmistir. (Arjmandi vd., 2020)

Bir kanal igerisine yerlestirilen birden fazla biikiimlii vorteks jeneratoriiniin, akis
tizerindeki 1s1 transferine etkisini Eiamsa vd. (2021) deneysel olarak incelemislerdir.
Deney parametreleri; 2, 4 ve 6 adet vorteks jeneratorii grup sayist, 4.0, 5.0 ve 6.0 biikiim
oranlari ve ayni yonde donen ile ters yonde donen iki farkli vorteks jeneratorii
diizenlemesini olarak belirlemislerdir. Deneyler, c¢alisma akiskani olarak hava
kullanilarak sabit bir 1s1 akis1 altinda gergeklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglari, tim
¢oklu biikiimlii vorteks jeneratorii demetlerinin, tipik bir biikiimlii vorteks jeneratoriine
gore daha yiiksek 1s1 transfer oranlari, basing kayiplari ve termo-hidrolik performans
sagladigin1 gostermistir. Is1 transfer oran1 Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii, vorteks
jeneratOr grup sayist ile artmis, biikiim orani ile azalmistir. Benzer ¢aligma kosullarinda,
ters yonli akis saglayan vorteks jeneratorii kombinasyonlari, aymi yonlii akis
kombinasyonlarina kiyasla daha yiiksek 1s1 transferi Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorleri
saglamistir. En yiiksek termo-hidrolik performans 1.33, biikiim oran1 4.0 ve vorteks
jeneratorii grup sayist 6 oldugunda ve Reynolds sayis1 6000 degerinde elde edilmistir.
(Eiamsa-ard vd., 2021)

Promvonge ve Skullong. (2021) yapmis olduklari ¢alismada, V tipi kanatgikli, zit
yonlii bikiimlii ¢ift vorteks jeneratorlerinin yerlestirildigi sabit 1s1 akis1 uygulanan bir
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tiipte termal ve hidrolik performansin deneysel olarak iyilestirilmesini incelemislerdir.
Calisma akigkani olarak hava kullanilmis olup, tiip igerisinde 5300 ile 24000 arasinda
degisen Reynolds sayilarinda tiirbiilanshi akis kosullarinda ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada, ¢ift zit biikkiimlii vorteks jeneratoriiniin, kenarlarina monte edilmis 30° agili V
sekilli dikdortgen kanatgiklar ile birlestirilmistir. Bu yapr "VW-CTT" olarak
adlandirilmistir. Kanatgik parametrelerinin 1s1 transferi {izerindeki etkileri, Nusselt sayisi
(Nu) ve stirtiinme katsayisi ile tanimlanan korelasyonlar tizerinden degerlendirilmis; bu
kapsamda termal ve hidrolik performans katsayisi dikkate alinarak analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, VW-CTT' nin yalnizca diiz tiiplin
tizerinde Nusselt sayist (Nu) ve siirtiinme faktoriinii 6nemli Olglide artirabilecegi
gbzlemlenmistir. (Promvonge & Skullong, 2021)

Bilen vd. (2022) yapmis olduklar1 ¢aligmada, boru girigine sabitlenmis ve farkli
doénme agilarinda (0°, 22.5°, 41° ve 50°) vorteks jeneratorlerinin boru akisinda 1s1 transferi
ve akig Ozelliklerine etkileri, sabit bir 1s1 akisi kosulunda ve Reynolds (Re) sayis1 2400
ile 23000 arasindaki degerlerinde deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Eksenel tip
vorteks jeneratOri, tiirbiilans etkisini artirmayt ve borudaki toplam akis uzunlugunu
uzatarak tegetsel hizlanmayi saglamay1 amaglamaktadir. Deneyler, 15 mm i¢ ¢apa ve 675
mm uzunluga sahip piiriizsiiz aliminyum boruda, tiirbiilansli hava akislari i¢in vorteks
jeneratorleri ile ve jenerator olmadan gergeklestirilmistir. Yerel ve ortalama Nusselt (Nu)
sayilar1 ve siirtiinme faktorii (f) i¢in Re sayis1 ve donme agisi fonksiyonu olarak deneysel
korelasyonlar gelistirilmistir. Calismada, farkli donme agilariyla elde edilen 1s1 transferi
ve siirtiinme faktorii sonuglari, piiriizsiiz boru sonuglari ile karsilagtiritlmistir. Elde edilen
sonugclar karsilastirildiginda, maksimum 1s1 transfer oraninin 6 = 50° dénme acisinda elde
edildigini ve 1s1 transfer oraninin donme acist ve Re sayisinin artisiyla arttigini
gostermekte oldugu gozlemlenmistir. (Bilen vd., 2022)

Singh vd. (2022) yapmis olduklari g¢alismada, vorteks jeneratorii iizerindeki
biikiimlerden kaynaklanan birincil ve ikincil girdap akisi, vorteks jeneratoriindeki v-kesit
ve digli v-kesitli biikiimli vorteks jeneratoriiniin Nu (1s1 transfer orani), f (siirtinme
faktorii)) ve CPE (termal performans kriteri) tizerindeki etkisi deneysel olarak
incelemislerdir. Cift cidarli kanal icerinde ¢alisma akiskani olarak su kullanilarak,
Reynolds sayisinin 6000 ile 13.000 araliginda oldugu kosullarda deneyler
gerceklestirilmis. Deneyler, Re (Reynolds sayisi), Pr (Prandtl sayisi), b/c (v-kesit
derinliginin kesit genisligine orani) ve e/c (v-kesit derinligine gore v-kesit iizerindeki dis
derinliginin orani) gibi faktorler agisindan Nu ve f i¢in korelasyonlar regresyon analizi
ile gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, v-kesit iizerindeki dislerin dahil
edilmesinin ikincil bir girdap akisi yarattigini, bunun da Nusselt sayisin1 daha da
artirdigini ve daha yiiksek Reynolds sayisi degerlerinde daha derin kesitlerin 1s1 transfer
hizindaki azalmayr minimize etme yetenegine sahip oldugu sonucunun elde edildigi
gozlemlenmistir. (S. K. Singh vd., 2022)

Hong vd. (2023) yapmis olduklart calismada, geleneksel diiz borulu 1s1
degistiricilerin 1s1 transfer potansiyelini artirmak amaciyla, sivi-gaz 1s1 degisimi gibi tipik
atik 1s1 geri kazanim senaryolarinda ¢oklu ve burgulu vorteks jeneratorlerinin spiral
oluklu boruya entegrasyonunu igeren sinerjik bir termal iyilestirme iizerine ¢alisma
yapmuslardir. Cok sayida burgulu vorteks jenerator sayilarinin, enine bosluk oranlarinin
ve boyuna delik uzunluk oranlarinin borudaki tiirbiilansli 1s1 transferi ve akis 6zelliklerine
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etkileri, akis alanlari, sicaklik konturlari, yerel Nusselt sayis1 (Nu) dagilimlari, vorteks
yapilar ve tiirbiilans kinetik enerjisi konturlari, ortalama Nu, siirtiinme faktorii ve genel
termal performans degerlendirme indeksi agisindan sayisal olarak incelenmistir.
Bulgular, spiral oluklu boruya gore ¢ok sayida burgulu vorteks jenerator yerlestirmenin
akis alanlarin1 ve sicaklik dagilimlarini biiyiik 6l¢iide homojenlestirip Nu ve f degerlerini
artirdigini, bunlarin her ikisinin de ¢ok sayida burgulu vorteks jenerator sayisinin artigiyla
yiikseldigini kanitlamistir. termal performans degerlendirme indeksi ise ¢ok sayida
burgulu vorteks jenerator sayisi arttikga Once diisiis, sonra artis gostermis oldugu
gbzlemlenmistir. (Hong vd., 2023)

Yang vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢aligmada, spiral ¢ubuk vorteks jeneratord,
biikiimlii vorteks jeneratorii, akis yonlendirici kanatgik ve disli oluklu vorteks jeneratorii
tiirlerinin akis ve 1s1 transfer 6zellikleri 15° ile 60° biikiim agis1 ve Reynolds sayisinin
6000 ile 12000 araligindaki degerleri icin sayisal ve deneysel olarak karsilastirma
yapmislardir. Deney sonuglari, disli oluklu vorteks jeneratoriiniin akis merkez bolgesinde
en yiiksek Nusselt sayisina (Nu) sahip oldugunu ve Re=6000 i¢in diger {i¢ vorteks
jeneratoriine kiyasla % 19.19 ile % 55.98 daha yiiksek bir Nu degerine ulastigini
gostermektedir. Merkezi bolge disinda, spiral gubuk vorteks jeneratoriiniin en yiiksek Nu
degerine sahip oldugu goriilmistiir. Ayrica, disli oluklu vorteks jeneratoriiniin akistaki
basing kayiplarmin diger ii¢ vorteks jeneratoriine gore c¢ok daha disiik oldugu
belirlenmistir. Sayisal analiz, akis bolgesindeki akim ¢izgilerini, tiirbiilans kinetik
enerjisini, girdap dagilimini ve dort vorteks jenerator tipi igin farkli 6 ve Re degerlerinde
Nu degerini incelemis ve bu sonuglar deneysel verilerle dogrulanmustir. (T. Yang vd.,
2023)

Is1 transferini arttirmaya yonelik tasarlanan yeni bir vorteks jeneratorii ile boyuna
girdaplar olusturabilen bir akis modeli diizenegindeki termal performansi, Dogan ve
Erzincan (2023) deneysel olarak incelemislerdir. Tiirbiilans iireticiler, Reynolds sayisinin
5000 ile 25000 araligindaki sayisal degerlerde, ana akis yoniindeki vorteks jeneratorleri
simetri diizlemine gore birbirlerinin aynasi olacak sekilde kanalin taban yiizeyine
yerlestirilmistir. Sabit egim agisinda, bir siradaki iki vorteks jeneratorii arasindaki yatay
mesafenin kanal genigligine orani (adim orani) ve iki vorteks jenerator ii sirasi arasindaki
boyuna mesafenin kanal yiiksekligine oranmin (boyuna adim orani) 1s1 transferi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, adim orani azaldikga
Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii artmis ve en yiiksek artiglar, diiz kanala kiyasla
sirasiyla 1.44 ve 2.07 kat daha yiiksek degerlere ulasarak, 0.12 adim oraninda elde edilmis
oldugu gozlemlenmistir. (Dogan & Erzincan, 2023)

Abdulhamed vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada, genis delikli biikiimlii vorteks
jeneratorlerinin dairesel kesitli bir kanalda 1s1 iletimi, basing diisiisii ve termal performans
faktoriine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde, biikiimlii vorteks
jeneratorleri tizerinde 1.0 cm ¢apinda delik ciftleri bulunan ve %1,30 ve %2,70 porozite
oranlarina sahip cubuklar kullanilmistir. Deneylerde c¢alisma akigskani olarak hava,
dairesel kesitli bir boruda ve tiirbiilanshi akis rejiminde, 4800 ile 9500 arasindaki
Reynolds sayilar1 (Re) araligindaki kosula bagli olarak incelenmistir. Deneylerde, Boru
cidarina sabit 1s1 akis1 uygulanan bir sinir durumu olusturulmustur. Elde edilen sonuglara
gore, delik sayisi arttikca Nusselt sayisinin (Nu), siirtlinme faktoriiniin ve termal
performans faktoriiniinde arttigini gostermektedir. (Abdulhamed vd., 2024)
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Amin vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada, alt yiizeyinden 1sitilan bir boruya
yerlestirilmis biikkiim oran1 uzunluga gore azalan vorteks jeneratoriiniin termal ve hidrolik
performansinin ¢ap, burulma agis1 ve kanat sayis1 parametrelerinin etkileri goz oniine
alinarak deneysel olarak incelemislerdir. Cap, burulma agis1 ve kanat sayis1 parametreleri
sirasiyla 13.5 mm ve 15.5 mm (0.5 mm aralikla), 0° ve 360° (60° aralikla) ve 2 ile 6
kanatgik sayisi igin incelenmistir. Deneylerde, ¢alisma akiskani olarak su kullanilmistir.
Calisma, Reynolds sayilarinin 4583 ile 35000 arasinda degistigi aralikta yapilmistir. Elde
edilen sonuglara goére biikiim orani uzunluga gore azalan vorteks jenerator (DTS) ¢ap1 ve
burulma agis1 arttikca Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii artmis, Re=4583 degerinde
maksimuma ulagsmigtir. Ancak, kanatgik sayisi arttikga Nusselt sayisinda azalmalar

gbzlemlenmistir. (Mohd Amin vd., 2023)

Degisken biikiimlii vorteks jeneratorlerinin 1s1 transferine olan etkilerini incelemek
amaci ile sogutucu diizenegi olan bir dikdortgen kesitli kanaldan sicak hava gegirerek 1s1
transferini ve basing diisiimiiniic Wenlong vd. (2024) deneysel olarak incelemislerdir.
Vorteks jeneratorlerindeki, biikiim sikliginin 3 farkli olacak sekilde sabit biikiimlii, artan
biikiimlii ve azalan biikiimlii olarak tiplerinin 1s1 transferine olan etkisi incelenmistir.
Deneyde olusan sonuglar cubuklarin termoelektrik dontistiiriiciilerin olusturdugu elektrik
miktari ile belirlenmistir. Cubuklardaki biikiim orani minimum n ve maksimum 37 giic
tiretimi olacak sekilde kabul edilmistir. Elde edilen sonuglara gore yenilik¢i enerji tiretim
yontemleri ve harcanan atik enerjinin geri doniisiimii i¢in 6nemli bir sonug elde edilmistir.
(W. Yang vd., 2024)

Bu tez calismasinda, tabanindan sabit 1s1 akis1 uygulanmis dikdortgen kesitli bir
kanala yerlestirilen farkli tipte biikiimlii vorteks jeneratorlerinin 1s1 transferine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Caligma akiskani olarak hava kullanilmigtir. Deneyler,
farkli 1s1 akis1 ve farkli hava hizlarinda gergeklestirilmistir. Arastirmada, farkl tiplerdeki
vorteks jeneratorlerinden elde edilen sonuclar, bos kanaldan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan elektronik sistemlerin tasariminda ve ylizey
sicakliklarmin diigiiriilmesinde uygun vorteks jeneratorii formunun belirlenmesine katki
saglayacag disiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Elektronik devre elemanlarinin sicakliginin disiiriilmesi, devre elemanlarindaki
ortaya ¢ikan 1sil enerjinin, sistem disina atilmasi ile gerceklesir. Bu siireg, elektronik
entegre devresinin hedeflenen g¢alisma sicakligl aralifinda kalmasii saglamak igin,
sisteme uygun sogutma akigskaninin ve akigkan i¢in uyumlu bir sogutma sisteminin
secilmesi ile gerceklestirilebilir. Bu baglamda elektronik sistemlerde 1s1 transferinin
fiziksel olarak sistemden uzaklastirilmasmi arastirmak icin Akdeniz Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Termodinamik Laboratuvarinda bir deney
diizenegi kurulmustur.

Bu kisimda deney diizenegini olusturan boliimlerle ¢alismalarin nasil yapildigina dair
detayl1 bilgiler verilmistir.

3.1. Deney Diizenegi

Kanal igerisinde 1sinan bir yiizeyin tiirbiilansli akis kosullarinda ¢esitli biikiimlii
vorteks jeneratorleri vasitasiyla sogutulmasi ig¢in kurulan diizeneginin goriiniimii sekil
3.1’de, agiklamali sematik ¢izimi ise sekil 3.2’de verilmistir. Sekildeki deney
diizeneginde havanin kanal igerisine girmesini saglayan 7.2 W giiclinde, 4500 dev/dk
hizinda, 12 V ile ¢aligsan bir fan bulunmaktadir. Kanal girisinde havanin iiniform akisini
saglamak i¢in akis diizenleyici kullanilmigtir. Test bolgesinde ise bakir plakaya aralikli
yerlestirilmis 14 adet 1s1l ¢ift (termokupl), 1sitict eleman, yalitim ig¢in cam yiinii, XPS
(kopiik levha) bulunmaktadir. Ayrica, sistemde AC gii¢ iinitesi ve sicakliklarin 6l¢iiliip
bilgisayar tarafindan kaydedilmesini saglayan Elimko E680 veri depolama aygiti
bulunmaktadir.

Bukilmug Vortex
Jeneratorii

Pleksiglas Akis Duzenleyici
Fan
Varyak
- Hava Multimetre
’ I} Cikigi
Hava =
Girigi | >
/ T
Ay 1
Bakir Plaka Ay '
1
- Kopik Levha g
Elektrikli Isitici (XPS)

Isil Cift g g g
—=

Veri kayit

Sistemi Bilgisayar

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

14



MATERYAL VE METOT Y. CAKIR

Sekil 3.2. Deney diizeneginin genel goriiniimii

3.1.1 Test bolgesi

Sekil 3.2° de verilmis olan deney diizenegi, 576x73x52 mm oOl¢iilerinde 5 mm
kalinliga sahip pleksiglas malzemeden yapilmig dikdortgenler prizmasi seklinde bir
kanaldan olusmaktadir. Kanal igerisine havanin {iniform olarak girebilmesi igin akis
diizeltici yerlestirilmistir. Test bolgesinde hava giris ¢ikis dogrultusunda kanal baglangic
noktasindan 50 mm uzakliga bir adet akis diizenleyici yerlestirilmistir. Kanal girisine
yerlestirilen akis diizenleyici 3 mm ¢apinda, 25 mm uzunlugunda 60x40 mm boyutunda
birgok plastik borunun bir araya getirilmesiyle ile olusturulmustur. Kanalin alt zemin
kisminda gerekli dl¢limlerin alindig1 test bdlgesi olan bakir plaka bulunmaktadir ve bu
test bolgesi yiiksek sicakliklara dayanikli (=300 °C) silikon bazli yapistirici ile pleksiglas
alt cergeveye sabitlenmistir.

Test bolgesinde bakir plaka, kanal tabaninin yan kenarlar ile arasinda 10 mm pay
olacak sekilde ve giris kismindan 152 mm uzaklikta, ¢ikis kismina ise 52 mm uzaklikta
olacak sekilde yerlestirilmistir. T tipi 1s1l ¢iftler pleksiglas malzemeye tamamen gomiilii
olacak sekilde bakir plaka tizerine iki taraftan da 26 mm ve kendi aralarinda ise 50 mm
uzaklik olacak sekilde konumlandirilmistir. Deneyde 1 adet bakir plaka {lizerine 2 sira ve
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7 dizi olacak sekilde toplam 14 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Vorteks jeneratorleri kanalin
tam merkezine gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Bakir plaka altina 200 Q ve 250 W gii¢ degerinde 350x50 mm ebadinda elektrikli
sitict yerlestirilmistir. Sekil 3.3’de kanalin dstten goriinlimii ve Sekil 3.4’te bakir
plakanin iizerine 1s1l ¢iftlerin dizilimi, goriiniimii ve 6lgiileri verilmistir. Buna ek olarak
Sekil 3.5te ise elektrikli 1siticinin genis agidan goriiniimii ve 6zellikleri verilmistir.

352

400

73

| I O I O

576

Sekil 3.3. Kanalin iistten goriiniimii ve ol¢iileri (mm)

362

26 50

52
20

Sekil 3.4. Bakir plakanin {izerine 1s1l ¢iftlerin dizilimi ve dlgtileri (mm)
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Sekil 3.5. Elektrikli 1siticinin goriiniimii a) Genis agidan goriiniimii; b) Ozellikleri

Test bolgesi olusturulduktan daha sonra, altina 20 mm kalinliginda, yiiksek
sicakliklara dayanikli cam yiinii (=250 °C, k=0.042 W/mK), onun altina ise yaklasik 75
°C’ye kadar dayanikli 50 mm kalinliginda, XPS (kopiik levha) yaliim malzemesi
(k=0.038 W/mK) yerlestirilmistir.

Tiim deneylerde, bakir plakanin altina konumlandirilmis elektrikli 1siticiya belirli
voltajlarda gerilim uygulanarak sabit 1s1 akisi elde edilmistir. Hedeflenen voltaj araliginda
calismak ve bakir plakaya sabit gerilim uygulamak i¢in bir AC gii¢ iinitesi kullanilmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan vorteks jeneratorleri PLA malzemeden 3B yazici da
dretilmistir. Deneyler, 4 farkli 1s1 akilarinda 715 W/m?2, 1029 W/m?, 1400 W/m?, 1829
W/m? ve 4 farkli Reynolds sayisinda 2225, 3201, 6247, 9448 yapilmistir. VJ1, VI2, VI3,
V4, VJ5, VI6 ve VI7 biikiimlii vorteks jeneratorlerine ait detayli goriintimler Sekil
3.6’da fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.1°de ve geometrik boyutlar1 ise Sekil 3.7°de
verilmistir.
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ViJ-1

10 mm Aralikli Diiz Bikimli

VIJ-2

25 mm Aralikli Diiz Bikimli

VJ-3

40 mm Aralikli Diiz Bikumli

Vi-4

3 mm Delikli Ve 40 mm Aralikli
Diiz Bikimli

7 mm Delikli Ve 40 mm Aralikl
Diiz Bukimlu

VJ-6

40 mm Aralikl Saptirmali
Bukamli

VIJ-7

40 mm Aralkli Bigak Sirti
Bikumli

Sekil 3.6. Calismada kullanilan vorteks jeneratorlerinin goriintiisii
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Cizelge 3.1. Biikiimlii vorteks jeneratdrlerinin fiziksel 6zellik tablosu
Parametreler Biikiim Araligi, mm Biikiim Bikim Capy, Delik Cap1i, mm
Vorteks (a) Yénii (b) mm (d)

Jenerator ismi (c)

VI-1 10 Duz 30 -

Vi-2 25 Duz 30 -

VI-3 40 Duz 30 -

Vi-4 40 Diz 30 3

VI-5 40 Duz 30 7

VJ-6 40 Saptirmali 30 -

VI)-7 40 Bicak Sirt 30 -

Sekil 3.7. Biikiimli vorteks jeneratoriinde boyutlarin gosterimi

Deney diizeneginde 1sman yiizeyden daha fazla 1sinin disar1 atilmasi igin kanal
igerisindeki havay1 daha ¢ok karistirmak ve 1s1 transferini arttirmak amaciyla bikimlii
vorteks jeneratorler kullanilmistir. Biikiimlii vorteks jeneratorleri, 1s1 transferini arttirma
ve akis1 karistirma metotlar: igerisinde kanatgikli 1s1 alici tiplerine gore daha avantajh
durumdadir. Biikiimli vorteks jeneratorleri yiiksek esneklikleri, hafiflikleri ve buna
benzer pek ¢ok avantajli yapisal 6zelliklerinden dolay1 son zamanlardaki uygulamalarda
tercih edilen malzemeler haline gelmislerdir. Sekil 3.8’de biikiimlii vorteks jeneratoriiniin
test bolgesindeki yerlesimi gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.8. Biikiimlii vorteks jeneratoriiniin test bolgesi igindeki a) yerlesimi; b) yandan
gorunisi

20



MATERYAL VE METOT Y. CAKIR

3.1.2 Gii¢ Unitesi

Deneylerde bakir plakanin altina sabitlenen elektrikli 1siticiya gerekli olan akim,
AC gii¢c kaynag ile seri baglanti devresi lizerinden saglanmigtir. Sekil 3.9°da goriilen
baglanti devresinde Ol¢iim klemensleri ve 1sitictya giden baglantiya esit voltaj
uygulanmaktadir. AC gii¢ kaynagi tarafindan ayarlanan ve elektrikli 1siticiya uygulanan
voltajin degerinin dlglimiinde 9808 tipi TT Technic multimetre kullanilmastir.

Sekil 3.9. Isiticinin baglandigi ve kontrollerin yapildigi baglanti devresi

3.2 Deneysel Verilerin Toplanmasi Ve Ol¢iim Sistemleri

Gergeklestirilen deneylerde, istenilen sonuclarin hesaplanabilmesi ve gerekli
analizler ile diizeltmelerin yapilabilmesi i¢in, 1siticilara uygulanan gerilimin yam sira,
1sinan yiizeyler ile yalitim bolgelerinde olusan sicaklik degerlerinin ve belirli noktalardan
Olctilen hava hizlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerlerin 6l¢iimiinde pek ¢ok farkl
elektronik alet kullanilmistir.

Hava hiz 6l¢timii kanal girisinden 50 mm ileride kanalin hem duvarlari arasinda
hem de taban ile tavan1 arasinda merkezli olacak sekilde bir noktadan yapilmistir.
Belirlenen noktadaki hava hizinin 6lgiilebilmesi i¢in 1% hassasiyetli, 0 — 20 m/s hizlar1
arasinda Ol¢iim araligi bulunan TESTO 425 marka bir hiz 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Sekil 3.10°da hiz 6l¢tim cihazinin gériniimi verilmistir.
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Sekil 3.10. Hiz dl¢tim cihazinin detayli goriiniimi

Bakir yiizey ve ortalamalari alinan tiim sicaklik Ol¢limlerinin kayit altina
alinabilmesi igin 32 kanall1 ve ¢ok fonksiyonlu ELIMKO 680 marka data logger veri kayit
sistemi kullanilmistir ve goriintiisii sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Veri toplama (Data logger) cihazinin detayli gériiniimii
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3.3.Metot

3.3.1. Deneysel parametrelerin belirlenmesi

Is1 akis1 ve hava hizi araliklarimin belirlenmesi

Tez ¢alismasinda, deneylerin gerceklestirilecegi parametrelerin belirlenmesinde
oncelikle elektronik sistemler ve literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak maksimum ve
minimum ¢alisma araliklar1 goz Oniinde bulundurulmustur. Daha sonra deney
diizeneginde ¢alisma akigskani olarak hava kullanilmis ve dlgiimler gergeklestirilmistir.
Test bolgesinde kullanilan malzeme ve cihazlarin ¢alisma sinirlari belirlenmis olup, bu
dogrultuda 6lgiimler 715 W/m? ile 1830 W/m? arasinda 4 farkli degerde sabit 1s1 akis1 ve
2225 ile 9448 arasinda degisen 4 farkli degerde Reynolds sayisi i¢in yapilmustir.

Deneylerde olgiilen sicaklik, hiz ve voltaj degerleri dikkate alinarak yapilan 1s1
transferi hesaplamalar1 ayrintilar birlikte bu boliimde verilmistir.

3.3.2. Geometrik parametreler

Tez caligmasinda kullanilan vorteks jeneratorlerinin termal performanslar ile
basing kayiplarin1 belirleyebilmek icin Oncelikle bazi geometrik parametrelerin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Test bolgesinin alt kisminda bulunan bakir plakanin ylizey
alan1 agagida sekilde hesaplanmustir.

Ay = lxw (3.1)

Burada, [ ve w sirastyla bakir plakanin uzunlugu ve genisligidir. Reynolds sayisinin
hesaplanmasinda kullanilan hidrolik ¢ap asagidaki gibi hesaplanmustir.

Dy =—= (3.2)

Burada A;, ve P sirasiyla kanalin kesit alan1 ve ¢evre uzunlugudur. Kanal kesit alan1
asagidaki gibi hesaplanmistir.

A, = axb (3.3)
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Yukaridaki esitlikte, a ve b sirasiyla kanalin genisligi ve yiiksekligidir. Hidrolik
capin hesaplanmasinda kullanilan perimetre (P), kanal kesit ¢evresidir ve asagidaki gibi
hesaplanmustir.

P=2(a+b) (3.4)

Calismanin analiz kisminda kullanilacak olan geometrik boyutlarin detayl bilgisi
Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Test bolgesinin geometrik parametreleri

S:?;?ﬁ;:'rl; Birim | Simge Boyut
Bakir levha uzunluk m l 0.351
Bakir levha genislik m w 0.051

Kanal genislik m a 0.074
Kanal yiikseklik m b 0.047
Bakir Yiizey Alani m? Ay 1.79 x1072
Hidrolik Cap m Dn 0.057

Kesit Alani m? Ax 3.47x107

Perimetre m p 0.24

3.3.3. Is1 transfer analizi

Akiskana olan konveksiyon ile olan 1s1 transferi agagidaki gibi hesaplanmigtir.

Qkonv. = Qelektrik - Qkond. (3-5)

Esitlik (3.5) ile verilen ifadede Qgonv, QelektrikVe€ Qkong. Sirasiyla akiskana
konveksiyonla aktarilan 1s1 transferi miktari, elektrikli isitic tarafindan verilen toplam 1s1
miktart ve test bolgesinin alt kismindan kondiiksiyonla olan 1s1 kaybidir. Ayrica, test
bolgesinden olan radyasyon kayiplar1 ihmal edilmistir. Kanalin alt kismina yerlestirilen
elektrikli 1siticidan alinan toplam 1s1 miktar1 agagidaki formiille hesaplanmustir.
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V2

Qelektrik = R (3-6)

Esitlik (3.6)’da Elektrikli 1siticidan yiizeye aktarilan toplam 1s1 miktarinin
hesaplanmasinda kullanilan V ve R ifadeleri sirasiyla uygulanan voltaj miktar1 ve 1sitici
direncidir.

Kanalin alt yiizeyinden olan 1s1 kayb1 ise;

. AT
Qkona. = _kAYE (3-7)

formiil ile hesaplanmistir. Burada, k, AT ve Ax ifadeleri ise sirasiyla yalitim kopiigiiniin
termal iletkenlik katsayisi, iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki ve kalinligidir.

Akiskana konveksiyonla aktarilan 1s1 akisi asagida verilen formiille hesaplanmustir.

_ Qkonv.

Akonv. = Ay (38)
Hidrolik ¢apa bagl olarak Reynolds sayist asagida verilmistir.

R, = Ln (3.9)

v

Yukarida Reynolds sayisinin hesaplanmasinda kullanilan v akiskanin Kinematik
viskozitesi, U ise akis hizidir.

Yiizey sicakliklarinin kiyaslanmasinda ve Nusselt sayisinin hesaplanmasinda kullanilan
ortalama ylizey sicaklik degerinin hesaplanmasi asagida verilmistir.

Tgrt,y =Torty — Teo (3.10)
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Yukaridaki esitlikteT,,¢ 5, To, sirasiyla kanal ylizey sicakligi ortalamasi ve akiskan
giris sicakligidir. Ortalama yiizey sicakligi hesaplanirken, kanal ylizeyindeki cift sirali T
tipi 1s1l giftlerden elde edilen sicaklik degerlerin ortalamasi (Tpye = (T1t......... +T14) /14)
alimustir.

Test bolgesi boyunca yiizey sicakliklarini 6lgmek i¢in toplamda 14 adet 1s1l ¢ift
kullanilmig olup, ikiserli gruplar halinde 7 sira olacak sekilde simetrik olarak
yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Buna gore her i sirasi i¢in sira ortalama yiizey sicaklik degeri
asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Tiore = (Tin +Ti2)/2 (3.11)

Burada, i 1s1l giftlerin sira numarasi olup, i=1...7 olarak degismektedir.

Konveksiyonla 1s1 transferi katsayisinin (h) ve Nusselt sayisinin hesabi agsagidaki 3.11 ve
3.12 esitliklerinde sirasiyla verilmistir.

_ Qkonv.
h = pen (3.12)
Nu = =2t (3.13)

3.3.4. Belirsizlik analizi

Deneysel ¢aligmalarda dikkat edilmesi gereken dnemli unsurlardan biri belirsizlik
analizidir. Bu analiz, deneylerde hata miktarinin belirlenmesi ve sonuglarin dogru
yorumlanabilmesi amaciyla yapilir. Deneylerde kullanilan 6lglim cihazlari, ¢alisma
araligl, nem, sicaklik gibi faktorlerin etkisiyle 6l¢iim sonuglarinda degisiklikler meydana
gelebilir. Bu degisiklikler, hata araliginda kaldig siirece hesaplamalara dahil edilmez ve
ihmal edilebilir. Ancak, birden fazla parametrenin birlikte incelendigi ve hesaplamalarda
kullanildig1 ¢aligmalarda, hata oranlari birbirleriyle orantili olarak artabileceginden,
belirli hesaplama yontemleriyle kontrol edilmesi ve ihmal edilebilir diizeyde olup
olmadiginin degerlendirilmesi gerekir.

Deneylerde hatalar genellikle insan kaynakli, 6l¢tim aleti kaynakli ve dis etkenlere
bagh olarak smiflandirilmaktadir. insan kaynakli hatalar, dlgiim sonuglarmi etkileyen
yanlis okuma, hatali kullanim, tecriibesizlik ve dikkatsizlik gibi ¢esitli etmenleri igerir.
Olgiim aletinden kaynaklanan hatalar ise genellikle iiretici firma tarafindan belirlenmis
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olup, cihazin ¢alisma kosullar1 ve 6l¢iim araligina gore degisiklik gdsteren hata oranlarini
kapsar. Dis kaynakli hatalar, deney diizeneginde meydana gelebilecek hasarlar, parca
degisimleri gibi durumlar nedeniyle ortaya cikar ve genellikle ihmal edilebilir sinirin
Otesindedir.

Bu baglamda, deneysel calismalarda elde edilen sonuglarin ne derece hassas
oldugunu belirlemek amaciyla hata analizi yapilir. Bu analiz sonucunda, gercek degerden
ne kadar sapma oldugu hesaplanir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan 6l¢iim aletlerinin hata
miktar1 degerleri Cizelge 3.3 'de sunulmustur.

Cizelge 3.3. Deneysel calismada kullanilan 6lgiim parametrelerin hata miktar: degerleri

Olglim Parametreleri Hata Miktari
Sicakhik Olgiimleri
Termometre +1°C
Isil Cift +1°C
Veri Kayit Sistemi +1°C
Voltaj Ol¢iimii
AC Voltaj +(0.8 +5) V
Direng + (0.8 +3) V
Basing Olgiimii
Basing Farki ‘ +2Pa
Hiz Olgiimii
Akiskan Hizi ‘ +0.03 m/s
Uzunluk Olgiimii
Kanal Uzunlugu ‘ +0.0005 m

Deneysel sonuglarin giivenilirligini degerlendirebilmek amaciyla, deney sirasinda
Ol¢iilen degerler ve bu degerlere bagl olarak hesaplanan diger biiyiikliikler tizerinden bir
hata analizi yapilmistir. Bu ¢aligsmada en 6nemli bagimli degisken olan Nusselt sayis1 i¢in
hata analizi, literatiirdeki hesaplama yontemleri kullanilarak detaylandirilmistir.

Eger “f” bagiml bir degisken, x ve y ise bagimsiz iki degisken ise,
F=f(x,y)

yazilir ve X, y’nin mutlak belirsizligi wy, w,, olarak verildiginde, f’nin belirsizligi wy,
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1
(Y 4 (Lw ) ]
wp = [(ax Wx) + (ay Wy) + ] (3.15)
olarak yazilabilir. (Holman,1994)
Denklem (3.15) dikkate alinarak Nusselt sayisinin belirsizlik olan,
_ 6NuDhJ. 2 6NuDhJ. 2 6NuDhJ. 2
WNuDh-j B I(adtaslnlm,j thasmlm,j) +< Dp,j WDh’j> + (a(TS_TOO) W(TS_TOO)> +
1
Moy Y - 3.16
( Okhava khava) ( . )
Yazilir.
Denklem (3.16)’da
deasmim — konveksiyon 1s1 akisinin,
WDh]. = kanalin hidrolik ¢apinin,
Wrs-1,,) = sicaklik farkinin,
Wi 00e= 1l€tim katsayisinin belirsizligini gostermektedir.
Denklem (3.16)’daki diger terimler ayrintili olarak yazilirsa,
aNuDh]. Dp,;
- e = : A7
0qtasinim (Ts—=T).knapa (3 )
aNuDh,j _ al]taslnlm
Dp,j (Ts=T).Knhava (318)
ONup,, ; _ 0qtasiumDh,j (3.19)

d(Ts—Two)  (Ts—T®)2Kpapa
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aNuDh,j _ a”CItasmtm-Dh,j (3 20)
Okhava (Ts—T).k? papq .

denklemleri elde edilir.

Denklem (3.17) - (3.20) ifadeleri denklem (3.16)’da yerine yazilirsa,

w _ ( Dp; W )2 ( Gtasinm W )Z_I_
Nupy, ; (Ts—T).Kpqpq dtastum (Ts—To).kpapa ~ Phi

iitaslnlm-Dh,j

1
(_ qtasmtm-Dh,j W )2+(_ —W )2 /2
(Ts—T)2.kpaqa (T's=Teo) (Ts—T0).k2p4pq Knava

(3.21)

ifadesinden bulunur.

Diger biiyiikliikler i¢in yukarida anlatilan yontemle hesaplamalar yapilmis, belirsizlik
ve hata oranlar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Degiskenlerin belirsizlik ve hata oranlari

Hata orani
Sembol Aralik (%)
Nu 10-120 01.11
Re 2225-9447 003.16
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada bir kanal igerisinde yerlestirilmis farkli tiplerdeki vorteks
jeneratorlerinin 1s1 transferine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma akiskani
olarak hava kullanilmigtir. Deneyler 4 farkli 1s1 akisinda (715 W/m?, 1029 W/m?, 1400
W/m? 1829 W/m? ve yine 4 farkli Reynolds sayisinda (2225, 3201, 6247, 9448)
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida detayli bir sekilde sunulmustur.

Test bolgesinde 6l¢timler siirekli rejim sartinda alinmis olup, sicaklik ve basing dl¢timleri
icin minimum 2 saat beklenmistir ve ol¢timler tekrarli bir sekilde kayit altina alinmastir.

4.1 Deneysel Ol¢iimler ve Verilerin Analizi

Deneylerde diiz biikkiimlii, delikli diiz biikiimlii, saptirmali biikiimlii ve bigak sirt
diiz bilikiimlii tiplerde olmak iizere toplam 7 adet vorteks jeneratorii kullanilmistir. Elde
edilen sonuclar kanal icerisinde vorteks jeneratoriiniin bulunmadig1 durumda elde edilen
yiizey sicaklik degerleri ile kiyaslanmuistir.

Calismada, belirlenen hizlara karsilik gelen Reynolds sayist hesaplanarak asagidaki
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Akiskan hizina gore hesaplanan Reynolds sayisi degerleri

Hava
Akiskan Hizi (m/s) 0.57 0.82 1.60 242
Reynolds Sayisi 2225 3201 6247 9448

Kullanilan vorteks jeneratorlerinin Reynolds sayisina gore meydana getirdikleri
basing kayiplar1 Sekil 4.1°de, sayisal degerleri ise Cizelge 4.2.°de detayli olarak
verilmistir. Goriildiigii lizere, tiim vorteks jeneratorlerinde Reynolds sayisinin artmasiyla
basing kayiplarinda belirgin bir artis meydana gelmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda
basing kayiplar1 arasinda neredeyse bir fark olmazken, Reynolds sayisinin artmasiyla
birlikte basing kayiplari arasindaki fark daha belirgin hale gelmistir. Ozellikle en yiiksek
basing kayb1 VJ-2 vorteks jeneratoriinde goriiliirken, en diisiik basing kayb1 ise VJ-6
vorteks jeneratoriinde goriilmiistiir.
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20 A
18 X V-1
16 1 VI-2
— *
& 14 4 A
< VJ-3
§ 12 X
2 10 A 8 V-4
[a]
o 8 A X
c A V-5
g 61 X
4 - VJ-6
2 A 5 2] VI-7
O T T 1
2225 3201 6247 9448

Reynolds Sayisi

Sekil 4.1. Farkli tipteki vorteks jeneratorlerinin Reynolds sayisina gore basing kaybi

degisimi

Cizelge 4.2. Vorteks jeneratorlerine gore basing kaybindaki degisim

Reynolds Basin¢ Kayb1 Miktari (Pa)

Sayisi VJ-1|VJ-2|VJI-3|VI-4|VI5|VI-6|VI-7
2225 1.04 | 1.17 | 1.21 | 1.20 | 1.01 | 0.98 | 1.19
3201 1.80 | 2.24 | 236 | 235 | 1.87 | 1.73 | 2.24
6247 508 | 829 | 6.94 | 7.21 | 5.98 | 5.29 | 6.87
9448 10.34118.30 {14.95|14.19|12.22|10.09| 14.11

Sekil 4.2°de farkli vorteks jeneratoriiniin ortalama yiizey sicakliklarinin degisimi
4 farkli 1s1 akisinda (715 W/m?, 1029 W/m?, 1400 W/m?> 1829 W/m?) ve Reynolds
sayilarinin ortalamasi alinip bos ylizeyle kiyaslanarak sunulmustur. En yiiksek sicaklik
farki bos durumda gézlemlenmis olup, en diisiik yiizey sicaklik farki ise VJ-7 vorteks
jeneratoriinde goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda vorteks jeneratorii kullanimiyla,
birlikte bos yiizeye kiyasla akisin yonlendirilmesinin akisin igerisinde vorteksler
olusturarak, daha iyi karismasina ve bu sayede ylizey sicakliklarinin distiigii. Bu durum
akisin yonlendirilmedigi (bos yiizey) sistemde yiizeydeki isinin yeterince akiskana
aktarilamadigini, dolayisiyla 1s1 transfer performansinin en diisiik seviyede kaldigini
gostermektedir.
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Sekil 4.2. Ortalama yiizey sicakliklarinin vorteks jeneratorlerine gore degisimi (a) 715
W/m?, (b) 1029 W/m?, (c) 1400 W/m?, (d) 1829 W/m?
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Sekil 4.2.’nin devami
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Sekil 4.3’ te farkli 1s1 akilar altinda, farkli tiplerdeki vorteks jeneratorleri igin test
bolgesindeki ortalama yiizey sicakliklarinin Reynolds Sayisi ile degisimi goriilmektedir.
Cizelge 4.3’ te ise bu degerlerin bos ylizey ile karsilastirilip farklarinin yiizdesel olarak
ifadesi verilmistir.

Yapilan ¢alismada 715, 1029, 1400 ve 1829 W/m? sabit 1s1 akis1 degerlerinde elde
edilen verilere gore, Reynolds sayisindaki artisla birlikte tiim vorteks jeneratorii tiplerinde
ortalama sicaklik degerlerinde (T orty) azalma egilimi goriilmektedir.

Tim grafikler birlikte degerlendirildiginde bos yiizey ve diger vorteks
jeneratorleri ile kiyaslandiginda VJ-7’nin tiim Reynolds sayilar1 ve tiim 1s1 akilarinda
daha iyi 1s1l performans gosterdigi belirlenmistir.

Vorteks jeneratorleri kendi aralarinda degerlendirildiginde en yiiksek yiizey
ortalama sicaklik degerleri VJ-1 ve VJ-5’te goriilmistiir.

Yapilan deneyler sonucunda, diiz kanal referans alinarak gergeklestirilen
karsilagstirmalarda, VI1, VIJ2, VI3, VI4, VJ5, VJ6 ve VI7 vorteks jeneratorlerinin %17 ila
%32 oranlarinda 1s1 transferini artirdig: tespit edilmistir.

70 -
65 -
--&--BY

60 -
--e--VI-1

55 -
) k== V-2

2 50 -
z --%--VJ-3

. 545
—8— V)4

40 -
—o6—\VIJ-5

35 -
—A—\VIJ-6

30 -
o5 715 Wi —*— V)7

2225 3201 6247 9448
Reynolds Sayisi

(@)
Sekil 4.3. Ortalama yiizey sicakliklarinin ¢esitli Reynolds Sayilarina gore farkli tipdeki

vorteks jeneratdrleri icin degisimi (a) 715 W/m?, (b) 1029 W/m?, (¢) 1400 W/m?, (d) 1829
W/m?
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Sekil 4.3.’lin devami

(©)
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Sekil 4.3.’lin devami

(d)

Cizelge 4.3. Bos ylizeydeki ortalama yiizey sicakliklarin ¢esitli Reynolds Sayilarina
gore farkli tipdeki vorteks jeneratorlerinin yiizey sicakligi ile kiyaslanmasi (a) 715 W/m?,

(b) 1029 W/m?, (c) 1400 W/m?, (d) 1829 W/m?

36

715 W/m?2 Vorteks Jenerator Numarasi
R‘;fy“l’;lds VI1 | vi2 | VI3 | VvI4 | VvI5 | VI6 | VIT
2225 % 13.14 | % 26.50 | % 22.41 | % 29.01 | % 21.12 | % 21.98 | % 34.35
3201 % 17.79 | % 30.64 | % 28.35 | % 33.97 | % 26.69 | % 26.53 | % 39.98
6247 % 24.85 | % 36.90 | % 31.57 | % 35.42 | % 26.31 | % 30.70 | % 4351
9448 % 23.02 | % 33.75 | % 26.21 | % 35.34 | % 22.19 | % 30.02 | % 36.55
(a)
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Cizelge 4.3.’lin devami

1029 W/m? Vorteks Jenerator Numarasi
Rgﬁ;‘l’fs VI1 | V32 | VI3 | vI4 | vI5 | VI6 | VIT
2225 % 10.46 | % 23.59 | % 22.39 | % 29.25 | % 19.98 | % 13.95 | % 40.11
3201 % 12.38 | % 28.64 | % 26.14 | % 31.39 | % 20.62 | % 17.17 | % 46.18
6247 % 19.77 | % 31.77 | % 30.54 | % 34.35 | % 20.43 | % 22.60 | % 45.68
9448 % 17.61 | % 33.05 | % 29.80 | % 32.00 | % 17.34 | % 26.63 | % 43.29
(b)
1400 W/m? Vorteks Jenerator Numarasi
Rgﬁ;i’s'fs VI1 | V32 | VI3 | vI4 | vI5 | VI6 | VIT
2225 % 9.47 | % 31.22 | % 27.46 | % 32.88 | % 28.31 | % 27.09 | % 47.74
3201 9% 9.96 | % 31.66 | % 30.66 | % 34.48 | % 28.30 | % 27.29 | % 49.14
6247 % 15.44 | % 33.57 | % 35.89 | % 36.00 | % 25.60 | % 27.19 | % 47.62
9448 % 12.24 | % 23.08 | % 27.25 | % 25.60 | % 17.95 | % 19.71 | % 38.72
(c)
1829 W/m? Vorteks Jenerator Numarasi
Rgg‘fs'?s VI1 | vi32 | VI3 | VvI4 | VvI5 | VI6 | VIT
2225 % 10.52 | % 34.72 | % 27.58 | % 39.97 | % 34.22 | % 22.28 | % 52.12
3201 % 13.44 | % 38.31 | % 34.82 | % 44.22 | % 33.01 | % 27.17 | % 57.97
6247 % 24.50 | % 40.88 | % 44.26 | % 44.79 | % 27.32 | % 31.89 | % 61.84
9448 % 15.42 | % 28.22 | % 35.07 | % 32.72 | % 19.37 | % 26.67 | % 46.64
(d)

Sekil 4.4’ da farkli 1s1 akilarina gore, farkli tiplerdeki vorteks jeneratorleri igin test
bolgesindeki Nusselt sayilarinin Reynolds Sayisi ile degisimi verilmistir. Cizelge 4.4’ te
ise bu degerlerin bos yiizey ile karsilastirilip farklarmin yiizdesel olarak ifadesi

verilmistir.

Calismada 715 W/m? — 1829 W/m? araligindaki sabit 1s1 akisi degerlerinde yapilan
deneylerde, Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte tiim vorteks jeneratorii tiplerinde
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Nusselt sayisinda belirgin bir artis gézlemlenmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla
tiirbiilansl akis kosullarinda yilizeyden olan konvektif 1s1 transferide artmistir.

Tiim 1s1 akilarinda sekil 4.4 teki 4 grafik degerlendirildiginde bos ylizeyin Nusselt
degerleri en diisiiktiir. Vorteks jeneratorleri kendi aralarinda kiyaslandiginda ise VJ-1’ in
ortalama olarak Nusselt degerleri en diisiiktiir. Buna karsilik VVJ-7 vorteks jeneratoriinde,
ortalama olarak en yiiksek Nusselt sayis1 degerlerine ulasilmistir.

Bu sonuglar geometrik yapmnin 1s1l verimlilik {izerindeki etkisini agik¢a ortaya
koymaktadir.

115 ~
105 A
--m--BY
95 A
---- V-1
= 85 1
= --4&--VJ-2
3 75 A
= --3%--VJ-3
2 65 -
= —8—VIJ4
Z 55
—o—VIJ-5
45 ~
—A—\VIJ-6
35 1
o5 | 715 Wi e A4
2225 3201 6247 9448
Reynolds Sayisi

(@)

Sekil 4.4. Nusselt sayilarinin ¢esitli Reynolds Sayilarma gore farkli tipdeki vorteks
jeneratorleri i¢in degisimi (a) 715 W/m?, (b) 1029 W/m?, (c) 1400 W/m?, (d) 1829 W/m?
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Sekil 4.4.’iin devami

(©)
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(d)

Sekil 4.4.’lin devami

Cizelge 4.4. Nusselt sayilarinin ¢esitli Reynolds Sayilarina gore farkli tipdeki vorteks
jeneratorlerinin yiizey sicakligi ile kiyaslanmasi (a) 715 W/m2, (b) 1029 W/m?, (c) 1400
W/m?, (d) 1829 W/m?

715 W/m? Vorteks Jenerator Numarasi
Reynolds | /51 | va2 | va3 | vi4 | vis | vie | vi7
Sayisi

2225 % 15.37 | % 36.61 | % 29.22 | % 41.41 | % 27.13 | % 28.57 | % 52.81
3201 % 21.91 | % 44.67 | % 40.00 | % 52.10 | % 36.86 | % 36.63 | % 67.25
6247 % 33.37 | % 59.07 | % 46.55 | % 55.48 | % 36.03 | % 44.73 | % 77.54
9448 % 30.18 | % 51.27 | % 35.82 | % 55.00 | % 28.72 | % 43.22 | % 57.97

(@)
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Cizelge 4.4.’iin devami

1029 W/m2 Vorteks Jenerator Numarasi
Rgﬁ;‘l’fs VI1 | V32 | VI3 | vI4 | vI5 | VI6 | VIT
2225 % 11.77 | % 31.22 | % 29.14 | % 41.86 | % 25.24 | % 16.38 | % 39.18
3201 % 14.22 | % 40.55 | % 35.70 | % 46.23 | % 26.22 | % 20.93 | % 49.00
6247 % 24.84 | % 47.06 | % 44.34 | % 52.81 | % 25.90 | % 29.45 | % 46.99
9448 % 21.54 | % 49.74 | % 42.69 | % 47.42 | % 21.11 | % 36.61 | % 42.32
(b)
1400 W/m2 Vorteks Jenerator Numarasi
Rgi;i’s'fs VI1 | V32 | VI3 | VI4 | VvI5 | VI6 | VIT
2225 % 10.56 | % 31.23 | % 26.45 | % 33.42 | % 27.54 | % 26.07 | % 34.06
3201 % 12.64 | % 36.87 | % 35.26 | % 41.49 | % 31.75 | % 30.28 | % 41.22
6247 % 23.79 | % 46.03 | % 50.79 | % 51.06 | % 31.71 | % 34.32 | % 45.41
9448 % 24.18 | % 38.34 | % 48.63 | % 44.47 | % 27.52 | % 31.04 | % 48.08
(c)
1829 W/m2 Vorteks Jenerator Numarasi
Rgﬁ;?s'fs VI1 | vi2 | VI3 | VvI4 | VvI5 | VI6 | VIT
2225 % 9.21 | % 26.65 | % 20.06 | % 31.94 | % 26.19 | % 15.60 | % 28.17
3201 % 13.32 | % 33.87 | % 29.87 | % 41.23 | % 27.90 | % 21.86 | % 36.39
6247 % 30.44 | % 41.60 | % 46.64 | % 47.45 | % 24.47 | % 29.73 | % 44.92
9448 % 23.02 | % 34.83 | % 47.32 | % 42.80 | % 21.58 | % 32.33 | % 42.53
(d)

Yukarida yapilan genel karsilastirmalarda bos yiizeye kiyasla en diisiik yiizey
sicaklik farkinin VJ-7 vorteks jeneratorii oldugu, en yiliksek basing kaybinin ise VJ-2
vorteks jeneratoriinde oldugu belirlenmistir. Calismanin bundan sonraki kisminda
kullanilan vorteks jeneratorlerinin tasariminda belirlenen geometrik parametreler olan
biikiim araliginin, delik ¢apinin ve biikiim yoniiniin 1s1 transferine etkileri incelenecektir.
Elde edilen sonuglar bagliklar halinde asagida sunulmustur.
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4.1.1. Biikiim arah@ etkisi

Calismada biikiim araliginin etkisini incelemek amaciyla iretilen vorteks
jeneratorleri sirasiyla 10 mm (VJ-1), 25 mm (VJ-2) ve 40 mm (VJ-3) biikiim araliginda
tasarlanmis olup, elde edilen sira ortalama yiizey sicaklik degerlerinin 1s1l ¢ift sira
numarasina gore degisimi Sekil 4.5’te verilmistir. Reynolds sayis1 ve 1s1 akilarinda verilen
sonuglar incelendiginde Reynolds sayisi arttikca sicakliklarin genel olarak azaldigi
goriilmistiir. VJ-1 vorteks jeneratoriinde tiim 1s1 akilar ve tim Reynolds sayilarinda en
yiiksek sira ortalama sicaklik degeri elde edilmistir. Buna karsilik VJ-3 vorteks
jeneratoriinde ise, 0zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda en diisiik sira ortalama sicaklik
degerleri goriilmiistiir. Bu bulgular, geometrik yap1 ve akis kosullarinin lokal sicaklik
dagilimini dogrudan etkiledigini gostermektedir.

Ayrica bu farkin, kullanilan iki vorteks jeneratorii arasindaki biikiim uzunlugu
farkliligindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Biikiim uzunlugundaki degisim, akis
yapisini ve tiirbiilans olusumunu etkileyerek sicaklik dagilimini dogrudan etkilemistir.

Sekil 4.5 te farkli 1s1 akilari altinda, farkli tiplerdeki vorteks jeneratorleri igin test
bolgesindeki Sicaklik farklarinin test bolgesi uzunlugu ile degisimi verilmistir.
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& Re = 6247 VJ-3
715 W/m? ---%--- Re = 9448 VJ-3
10 ——
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Is1l Cift Sira Numarasi (i)

(@)

Sekil 4.5. Sicaklik farklarinin biikiim araligi etkisine gore farkli tipdeki vorteks
jeneratorleri igin karsilastirmasi (a) 715 W/m?, (b) 1029 W/m?, (¢) 1400 W/m?, (d) 1829
W/m?
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4.1.2. Delik etkisi

Delik etkisinin 1s1 transferine etkisini incelemek amaciyla dncelikle deliksiz (VJ-
3) sonra vorteks jeneratorii tizerine d = 3 mm (VJ-4) ve d = 7 mm (VJ-5) ¢aplarinda
delikler acilarak deneyler yapilmistir. Elde edilen sira ortalama sicaklik degerlerinin 1s1l
cift sira numarasina gore dagilimi Sekil 4.6° da verilmistir.

VJ-3 vorteks jeneratorii, tiim 1s1 akilarinda ve Ozellikle diisiik Reynolds
sayilarinda (2225 ve 3201) en diisiik sira ortalama sicaklik degerini (Tiort) saglayarak 1sil
acidan daha iyi performans gostermistir. Buna karsilik, Reynolds sayisinin 9448' e
ulagmasiyla birlikte tiim vorteks jeneratorii tipleri igin sicaklik degerlerinde gozle goriiliir
bir azalma olmustur.

Vorteks jeneratorleri birbiri ile kiyaslandiginda en diisiik yiizey sicakliklart VJ-3 vorteks
jeneratoriinde oldugu goriilmiistiir. Yiizeye farkli caplarda delikler agilmasinin 1s1
transferi lizerindeki etkilerinin oldukga diisiik oldugu belirlenmistir.

44



BULGULAR VE TARTISMA Y. CAKIR

40 ~
_ —&— Re = 2225 VJ-3

E —e— Re = 3201 VJ-3
—a— Re = 6247 VJ-3
—»— Re = 9448 VJ-3
—+—-Re=2225VJ-4
—-»—-Re=3201VJ4
—-A—-Re=6247 VJ-4
—x—-Re =9448 VJ-4
---4+--- Re = 2225 VJ-5
----<--- Re = 3201 VJ-5
7 ----&--- Re = 6247 VJ-5

10 715 W/m? --%--- Re = 9448 VJ-5

1 2 3 4 5 6 7
Is1l Cift Sira Numarasi (i)

30 A

Ti,ort (OC)

20

(a)

—8— Re = 2225 VIJ-3
—— Re = 3201 VJ-3
—4&— Re = 6247 VJ-3
—>— Re = 9448 VJ-3
—f—-Re=2225VJ-4
——=—-Re =3201 VJ-4
—-A—-Re=6247 VJ-4
—-x—-Re =9448 VJ-4
----- Re = 2225 VJ-5
---9--- Re = 3201 VJ-5
----A--- Re = 6247 VJ-5
1029 W/m? ---%--- Re = 9448 VVJ-5

1 2 3 4 5 6 7
Isil Cift Sira Numaras (i)

(Ti,ort)(oc)

w B
o o
PN R T T T T T T T A N T T A B A

N
o

=
o

(b)

Sekil 4.6. Sicaklik farklarinin delik etkisine gore farkli tipdeki vorteks jeneratorleri i¢in
karsilastirmasi (2) 715 W/m?, (b) 1029 W/m2, (¢) 1400 W/m?, (d) 1829 W/m?
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Sekil 4.6.’nin devami

4.1.3. Yon etkisi

Bu kisimda vorteks jeneratorii tasariminda biikiim yOniiniin 1s1 transferine etkisi
incelenmis olup, kiyaslamalarda VJ-3 ve VJ-6 vorteks jeneratorleri kullanilmistir. VJ-3
vorteks jeneratorii diiz biikiimlii olacak sekilde, VJ-6 ise aralikli ve saptirmali olacak
sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 4.7° de farkli biikiim yonlerinde tiretilen vorteks jeneratorlerinin kullanimi
sonucu sira ortalama ylizey sicakliklarinin 1s1 akisi ve 1sil ¢ift sira numarasina gore
degisimi verilmistir.

Yapilan karsilastirmalara gore, VJ-6 vorteks jeneratorii kullaniminda biitiin 1s1
akilar1 i¢in VJ-3’e gore daha yiiksek sicaklik degerlerine sebep olarak degerlerinde daha
koti bir 1s1 transfer performanst sergilemistir. VJ-3 kullaniminda, 6zellikle yiiksek
Reynolds sayisinda (9448) en diisiik sicaklik degeri elde edilmistir. Bu durum, VJ-3’iin
daha fazla akigkan karisimi ve konveksiyon etkisiyle yiizey sicakligmmin daha etkin
dagitilmasindan kaynaklanabilir oldugunu gostermistir.

Her iki vorteks jeneratorii i¢in de artan Reynolds sayisiyla sicaklik degerlerinde azalma
egilimi devam etmistir.
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Sekil 4.7. Sicaklik farklarmin yon etkisine gore farkli tipdeki vorteks jeneratorleri i¢in
karsilastirmasi (a) 715 W/m?, (b) 1029 W/m2, (¢) 1400 W/m?, (d) 1829 W/m?
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, dikdortgen kesitli bir kanal igerisine yerlestirilmis yedi farkl
blikiimlii vorteks jeneratorii tasariminin 1s1 transfer performansi lizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Vorteks jeneratorleri ii¢ boyutlu yazici kullanilarak PLA
malzemeden iiretilmis ve farkli biikiim araligi, biikkiim yo6nleri ve delik ¢aplarina sahip
tasarimlar test edilmistir. Deneyler sirasinda yiizeylere uygulanan sabit 1s1 akilart 715
W/m? ila 1829 W/m? arasinda, Reynolds sayilari ise 2225 ila 9448 arasinda
degismektedir.

Elde edilen sonuglara gore, tiim vorteks jeneratorii konfigiirasyonlari bos yiizeye
kiyasla 1s1 transfer performansinda anlamli bir iyilesme saglamistir. Bu iyilesmenin temel
nedeni, vorteks jeneratorlerinin akigi bozarak tiirbiilans seviyesini artirmasi ve akigkan ile
yiizey arasindaki 1s1 transferini iyilestirmesidir. Elde edilen bu iyilesme Reynolds
sayilarinin artmasiyla daha belirgin hale gelmistir.

Biikiim araliginin 1s1 transferi tizerindeki etkileri incelendiginde biikiim araliginin
arttirllmasinin yiizey sicakliklarinin diismesinde oldukga etkili oldugu tespit edilmistir.

Biikiim yonlin 1s1 transferi iizerindeki etkileri incelendiginde yOniin
degistirilmesinin yiizey sicakliklarinin diismesindeki etkisinin olduk¢a kisithi oldugu
gorilmustiir.

Delik ¢ap1 etkisinin 1s1 transferi tizerindeki etkileri kiyaslandiginda ytizeye farkli
caplarda delikler acilmasimnin diiz ylizeye gore etkisinin olduk¢a kisith oldugu
gorilmiistiir.

Genel olarak, vorteks jeneratdrlerinin kullanimiyla elde edilen 1s1 transferindeki
iyilesme, elektronik sogutma sistemleri basta olmak {lizere bircok miihendislik
uygulamasinda onemli bir avantaj sunmaktadir. Ozellikle, kompakt alanlarda etkili
sogutma saglama gereksinimi bulunan sistemlerde vorteks jeneratorlerinin kullanilmasi,
termal performansi artirmak icin etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gelecek caligmalarda, vorteks jeneratorii tasarimlarinda farkli malzemelerin
kullanimi, daha genis geometrik parametrelerin test edilmesi ve deneysel sonuglarin
sayisal analizlerle desteklenmesi Onerilmektedir. Ayrica, bu tiir yapilarin farkli akiskan
tipleri ve akis kosullar1 altindaki performanslarinin degerlendirilmesi, vorteks
jeneratdrlerinin miihendislik uygulamalarindaki potansiyelinin daha iyi anlagilmasina
katki saglayacaktir.

Elde edilen deneysel bulgular, bos kanal ile karsilastirildiginda vorteks
jeneratorlerinin 151 transferini anlamli olgiide artirdigin1 ortaya koymugstur. Isi
transferindeki iyilesme oranlari sirasiyla VJ1 (%9-33), VJ2 (%26-59), VJ3 (%20-51) VJ4
(%32-55), VIS5 (%21-37), VI6 (%16-45), VI7 (%28-78) olarak belirlenmistir. Bu
iyilesmeler, vorteks jeneratdrlerinin tiirbiilans1 artirarak 1s1 transferini arttirdiginm
gostermektedir. En yliksek etkiyi saglayan VJ7, tasarimin performans tizerindeki dnemini
ortaya koymustur.
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