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OZET

YUKSEK LiSANS
MODIFIiYE EDILMIiS FARKLI GEOMETRILERDEKI TRAPEZOIDAL
VORTEKS URETICILERIN ISI TRANSFERINE ETKIiSi

GULAY OGE

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI ATIiLA ABIR iGCi

Dikdortgen kesitli bir kanalda boyuna vorteks iireten geometrisi iizerinde degisiklikler
yapilmis trapezoidal tipteki vorteks iireticilerin (VG) 1s1 transferine etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal calismalar ANSYS Fluent 2020 R2 paket programi kullanilarak
yiriitiilmistiir. Test bolgesinin uzunlugu 800 mm, genisligi 200 mm ve yiiksekligi 25 mm
olan bir kanal i¢in periyodik sinir sartlar1 altinda sayisal olarak ¢aligmalar yapilmistir. VG
yiiksekliginin kanal yiiksekligine orani olan blokaj orani 0.48 ve hiicum agis1 30°’de sabit
tutulmustur. Ana akim yoniinde iki VG arasindaki mesafenin kanal yiiksekligine orant,
PR=Lp/H, periyodik yerlesim mesafesi 1.0, 1.5 ve 2.0 olacak sekilde VG’ler
yerlestirilmistir. Her bir PR i¢in, VG en kiiclik kenar yiiksekliginin en biiyiik kenar
yiiksekligine orani olan hiicum kenar1 yiikseklik orani e/h=1.0 ve 0.83 ve VG egimli kenar
1z diisim uzunlugunun VG taban uzunluguna orani, b/c= 0.25, 0.50 ve 0.75 alinarak Re
sayisinin aralig1 4121 ve 25365 secilerek 1s1 transferine geometrik modifikasyonlarin etkisi
arastirilmistir. Tiirbililans modeli olarak, temeli k~w formiilasyonuna dayanmakta olan ve
kullanicinin ¢esitli akis senaryolart i¢in modeli ayarlayabilecegi bir esneklik saglayan
GEKO tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sayisal ¢6ziimlerde basing-hiz iliskisinde pressure-
based-coupled-algotihm ve pseudo-transient :zaman adimi kullanilmis olup, ¢odziimler
sonlu-hacim yontemine dayanmaktadir. VG’lerin biitiin PR, e/h, b/c oranlarinda ve
Reynolds Sayisi degerlerinde TEF degerinin 1’den biiyiik elde edilmesi, bu ¢alismada
incelenen VG’lerin 1s1 transferini iyilestirme acisindan bos kanala gore avantaj sundugunu
gostermektedir. En yiiksek TEF degeri PR=1.5, ¢/h=0.83 ve b/c=0.75’te 2.106 olarak
bulunmustur.

2024, 91 Sayfa
ANAHTAR KELIMELER :Vorteks Uretici, Kanal Akist, Isi transferi



ABSTRACT

MASTER THESIS

THE EFFECT OF MODIFIED TRAPEZOIDAL VORTEX GENERATORS WITH
DIFFERENT GEOMETRIES ON HEAT TRANSFER

GULAY OGE

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL of GRADUATE STUDIES
MECHANICAL ENGINEERING

SUPERVISOR: DR. OGR. UYESI ATILA ABIiR iGCi

The effect of trapezoidal type vortex generators (VG) with modified geometry on heat
transfer in a rectangular duct is numerically investigated. The numerical studies were
carried out using the ANSYS Fluent 2020 R2 package program. Numerical studies were
carried out under periodic boundary conditions for a channel with a test region length of
800 mm, a width of 200 mm and a height of 25 mm. The blockage ratio, which is the ratio
of the VG height to the channel height, was kept constant at 0.48 and the angle of attack at
30°. The ratio of the distance between two VGs in the mainstream direction to the channel
height, PR=Lp/H, was set to 1.0, 1.5 and 2.0 for periodic distance ratio. For each PR, the
effect of geometric modifications on heat transfer was investigated by taking the ratio of
the VG minimum edge height to the maximum edge height, e/h=1.0 and 0.83, and the ratio
of the VG inclined edge projection length to the VG base length, b/c= 0.25, 0.50 and 0.75,
within the range of the Re=4121-25365. The GEKO turbulence model is used as the
turbulence model, which is based on the k- formulation and provides flexibility for the
user to adjust the model for various flow scenarios. In the numerical solutions, pressure-
based-coupled-algotihm and pseudo-transient time step are used for the pressure-velocity
coupling and the solutions are based on the finite-volume method. The fact that the TEF
value of VGs is greater than 1 in the range of Re=4121-25365 for all PR, e/h, b/c ratios
shows that the VGs investigated in this study offer an advantage over the smooth duct in
terms of the enhancement of heat transfer. The highest TEF value was achieved to be 2.106
at PR=1.5, e¢/h=0.83 and b/c=0.75.

2024, 91 Pages
KEY WORDS: Vortex Generator, Channel Flow, Heat transfer
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SIMGELER ve KISALTMALAR LiSTESI

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile asagida sunulmustur.
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As : Is1 transfer yiizey alani,m?

Dn : Hidrolik ¢ap, m

Jo : Bos Kanal Darcy siirtiinme faktorii
f : Darcy siirtiinme faktorii

H : Kanal yiiksekligi, m

L : Test Bolgesi Uzunlugu, m

m : Kiitlesel debi, kg/s

Nuo : Bos kanal Nusselt sayis1

Nu : Nusselt sayis1

Qiletim : fletim 1s1 transfer hizi, W

QTasmlm : Taginim 1s1 transfer hizi, W

t : Et kalinlig1, mm

Tc¢ : Cevre sicakligl, K

T, : Yiizey sicakligi, K

Tw : Isitic1 yiizeyin ortalama sicakligi, K
T, : Akis halindeki akiskanin sicakligi, K
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W : Kanal genislik uzunlugu, m

o : Tasinim 1s1 transfer katsayisi, W/m? K

r, : Tiirbiilans yayinim katsayisi

& : Isinim yayma katsayisi, 0 <e <1

c : Stefan-Boltzmann sabiti, 5.67x10® W/m 2K #
Kisaltmalar Aciklamalar

TEF : Isil Iyilestirme Faktorii

CFD : Common flow down

VG : Vortex Generator
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1. GIRIS

Enerji, bir sistemin is yapabilme kapasitesidir. Termodinamigin 1.yasasina gore enerji
vardan yok yoktan var edilemez sadece donilisiim gecirmektedir. Enerjinin formlar1 ise
mekanik enerji, kimyasal enerji, termal enerji, elektrik enerjisi vb. gibi birgok formu
bulunmaktadir. Enerji kaynaklar1 yenilenebilir enerji kaynaklari ve yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 olarak siniflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmma Ornek olarak
giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi vb. gosterilebilirken yenilenemeyen enerji
kaynaklarina ise petrol, dogalgaz ve linyit vb. drnekler gosterilmektedir. Giiniimiizde artan
niifus ve gelisen sanayiye karsilik enerji ihtiyaci artmakta, buna karsilik fosil yakitl
enerjiler bu durumda yetersiz kalmaktadir. Bu da enerji tasarrufun énemini arttirmaktadir.
Enerji tasarrufu enerji iiretimi ve tiiketimi sirasinda ortaya ¢ikabilecek cevresel etkileri
diisiiriir ve bunun sonucunda fosil yakitlarda istenmeyen sera gazi emisyonu ve hava, su
kirliligi gibi zararl sonuglar azaltilmis olur. Enerjiden tasarruf edilmesinin yollarindan biri
de 1s1 transferini iyilestirme yontemleridir. Is1 transferini iyilestirme yontemleri aktif ve

pasif yontemler olarak siniflandirilir.

Aktif yontemler 1s1 aktarilan akiskana ilave enerji verilerek yapilan bir iyilestirme
yontemidir. Aktif yontemler, mekanik yardimeci elemanlarin kullanilmasi, yilizeyin
dondiiriilmesi, mekanik parcalar ile akisin karistirilmasi, ylizey titresiminin olusturulmasi,
akiskanin titrestirilmesi, akis ortaminda elektro-statik alanlarin olusturulmast gibi

yontemler 6rnek verilebilir.

Pasif yontemler ise ilave enerji gerekmeksizin yapilan iyilestirme yontemidir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Is1 Transferi

Is1 bir enerji c¢esididir. Is1 transferi kisaca sicaklik farkindan kaynaklanan enerji
aktarimdir. Iki farkli sistemde farkli sicakliklar séz konusu ise her durumda 1s1 transferi
gerceklesir. Is1 transferi iletim, tasinim ve 1sinim olmak iizere 3 kategoride incelenir.

Bunlar kisaca tanimlamak gerekirse;
2.1.1. iletim

Birbiriyle temas halindeki molekiillerin, yiiksek enerjiden diisiik enerjiye 1sinin gecisine
iletim adi1 verilmektedir. Is1 transferinde denge s6z konusu olmadig: anlarda 1s1 transferi
devam etmektedir. Iletim katilarda, sivilarda ve gazlarda gergeklesmektedir. Iletimle 1s1
transferi atomik ve molekiiler diizeyde hareketlerle iliskilidir. Katilarda titresim seklinde
gerceklesirken sivilarda ve gazlarda ise molekiillerin rastgele hareketleri sonucu birbirine

carpigma sonucu olugmaktadir.

fletim ile birim zamanda iletilen 1s1 miktar1 Fourier Denklemi ile hesaplanmaktadir.

T,— T, (D)
Ax

Qitetim = —kA
Burada

k=Is1 iletim katsayisi, W/mK
A= Yiizey Alan1, m?

T, — T,=S1caklik farki, K
Ax=Is1 gecis bolgesi kalinligl, m
2.1.2. Tasimim

Kat1 bir yilizey ile ylizey temas halindeki akigkan arasinda olusan 1s1 transfer
mekanizmasina taginim adi verilmektedir. Tasinmimla 1s1 transferi Newton’un soguma

yasast ile tarif edilir.



Qasimim = @ As(Ts = Tor) (2)
Burada;

Ts=Yiizey sicakligi, K

Tw=Ylizeyden akan akigkanin sicakligi, K

a= Is1 transfer tasinim katsay1s1, W/m?K

A=Is1 transfer yiizey alani, m?

2.1.3. Isimim

Isinim1 kisaca tanimlamak gerekirse bir maddeden diger bir maddeye elektromanyetik
fotonlar halinde yayilan enerji aktarimi seklinde ifade edilmektedir. Tasiyici ortam

gerektirmez. Giines enerjisinin yiizeye yayilmasi 1s1nima bir drnektir.

lelnlm = EJA(TI?/ - TC4) 3)

Ty : Isitic1 yiizeyin ortalama sicakligi, K

T, :Cevre sicakligl, K
€ : Isinim yayma katsayisi, 0 <eg <1

6 : Stefan-Boltzmann sabiti, 5.67x10 W/m?K*



2.2. Is1 Transferini Iyilestirme Yontemleri

Is1 transferini iyilestirme yontemleri 3’e ayrilmaktadir. Bunlar aktif yontemler, Pasif
yontemler ve karma yontemler olarak siniflandirilabilmektedir. Aktif yontemlerde ilave
giic gerekirken pasif yontemlerde ilave gilic gerektirmeden yapilan iyilestirmeler olarak
tanimlanirken, aktif ve pasif yontemlerin iki veya daha fazla olmasi halinde ise karma

yontemler olarak tanimlanmaktadir.
Aktif ve Pasif yontemler agagidaki Tablo 2.2°de gdsterilmistir.

Tablo 2.2. Aktif ve Pasif Yontemler (Bergles, 1985)

AKTIF YONTEMLER PASIF YONTEMLER
Mekanik yardimcilar Islenmis Yiizeyler
Yiizey titresimi Piiriizli Yiizeyler
Akigkan Titresimi Genisletilmis Yiizeyler
Jet ¢carpmast Katk1 Maddeleri
Elektrostatik alanlar Yiizey gerilim aygitlar
Emme veya Enjeksiyon Bobinli borular
Yerlesik Iyilestirme Aygitlari
Donmeli Akis Aygitlar




2.2.1. Aktif Yontemler
Mekanik Yardimcilar: Mekanik yontemlerle akigkanin karigtirilmasi ile 1s1 transferinde
yapilan iyilestirme yontemidir.

Yiizey Titresimi: Hareketli akiskanin ylizeyine farkli frekanslarda titresimler olusturulur.
Bu sekilde 1s1l smir tabakanin bozulmasi ile 1s1 transferinde artis olmasi ile yapilan

lyilestirme yontemidir.

Akiskan Titresimi: Akiskana direk olarak titresim uygulanarak titresimler vasitasiyla 1s1

transferinin iyilestirilmesidir.

Elektrostatik Alanlar: Elektrostatik alanlar kullanilarak yiizeye yakin 1s1l sinir tabakanin
bozulmasi ile akiskan karistminin arttirilmasi sonucu olusan 1s1 transferinin artmasi ile

yapilan iyilestirme yontemidir.

Jet carpmasi: Akiskanin yiizeyinin bir veya daha fazla jet plakasina ¢arptirilarak yapilan

tyilestirme yontemidir.

Emme veya Enjeksiyon: Akiskanin gozenekli yapisindan gaz enjekte edilmesine enjekte

denilirken goézenekli yapist kullanilarak buhar ¢ekilmesine emme ad1 verilmektedir.
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Sekil 2.2.1. Aktif yontemlere ait 1s1 transferin iyilestirilmesine ait 6rnek (Sheikholeslami

vd., 2015)



2.2.2. Pasif Yontemler

Islenmis Yiizeyler: Akiskan yiizeyinin metal ya da metalik olmayan malzemeler ile

kaplanmasi sonucu yapilan iyilestirme yontemidir.

Piiriizlii Yiizeyler: Akiskan kanalinin yilizeyine engeller olusturacak sekilde c¢ikintilar
eklenerek vorteksler elde edilmesi saglanarak 1s1 transferin arttirilmasini saglayan

yontemdir.

Genisletilmis Yiizeyler: Kanat¢ik kullanilarak yiizey alaninin genisletilmesi sonucu 1s1

transferinde yapilan iyilestirme yontemidir.

< [== [

Silindirik kanatck Konik kanatcik Parabolik kanatcik
Diktortgen kesithi Yamuk kesitli Parababol kesitli
boydan boya kanatcik boydan boya kanateik boydan boya kanatcik

Boru uzerinde diktirtgen Boru iizerinde dikdortgen Boru tizerinde silindiy
kesith diiz kanateik kesith ¢cevrresel kanateik kanaterk

Sekil 2.2.2. Pasif yontemlere ait farkli kanatcik tiirleri (Li vd., 2005)



Yerlesik lyilestirme Aygitlari: Tiirbiilator olarak adlandirilan aygitlar kullanilarak
yapilan iyilestirme yontemidir. Tiirbiilatoriin buradaki islevi duvar bolgesindeki akisi

karigtirarak saat yonii veya saat yonil tersinde dondiirerek 1s1 transferini iyilestirmektir.

Sekil 2.2.3. Pasif yontemlere ait boru igerisine yerlestirilerek yapilan iyilestirme

yontemi(Eiamsa-ard & Promvonge, 2005)
Donmeli Akis Aygitlan

Zorlanmis konveksiyona donme hareketliliginin saglanmasi ile yapilan iyilestirme

yontemidir.
Yiizey Gerilim Aygitlar:

Yiizey gerilim kuvvetleri kullamlarak kanaldaki sivi filmi bosaltilmasidir. Ozel oluklu
sekli sayesinde sivi bosaltimi ylizey gerilim kuvvetleri arttirilir, yilizey gerilim

kuvvetlerinin arttiritlmasi sonucu yapilan iyilestirme yontemidir.



2.3. Vorteks Tiirleri

Kanal igerisine vorteks olusturan vorteks iireticiler yerlestirilir ve 1s1l sinir tabakanin
bozulmasi sonucu ile 1s1 transferini arttirmaktir. Vorteks tireticiler pasif yontemlerdendir.
Ilave enerji gerektirmez. Vorteks iireticiler enine ve uzunlamasina vorteks iireticiler olmak

uzere iki sinifta incelenebilirler.
2.3.1. Enine Vorteksler

Enine vorteksler akis yoniine dik ve iki boyutlu olarak olugmaktadir. Is1 transferindeki

etkisi boyuna vorteksler kadar etkili olmadig i¢in ¢ok fazla ragbet gormemislerdir.

Doéniis ekseni ana akima dik olan vorteksler
[ Transverse vortices)

Kanal Duvanr:

Lp Engel [rib]
te)

Engel [rib]

Sekil 2.3.1. Enine Vorteksler (Fiebig, 1998)



2.3.2. Boyuna Vorteksler

Akis yoniinde ii¢ boyutlu olarak gelisir ve Akis yoniine dik olarak akis1 karistirdigi gibi,

akis yoniinde de sarmal olusturarak karigma etkisi olusturmaktadir.

Sekil 2.3.2. Boyuna Vorteksler(Fiebig, 1997)



3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde vorteks iireticilerin 1s1 transferine etkisi iizerine yapilan bircok c¢alisma

mevcuttur. Bu ¢alismalar deneysel ve sayisal olarak yiiriitiilmiistiir.

Fiebig ve ark.1991 yilinda yaptiklari dort farkli uzunlamasina vorteks iireticilerin (delta
kanat, delta kanatgik ¢ifti, dikdortgen kanat ve dikdortgen kanatgik c¢ifti) incelemesinde
vorteks iireticileri tarafindan indiiklenen siirtiklemenin, hiicum agisiyla neredeyse orantili
oldugunu ve Reynolds sayisindan veya VG seklinden bagimsiz oldugunu bulmuslardir.
Vorteks iiretici alaninin 50 katindan daha fazla bir alanda ise %100'in {izerinde yerel 1s1
transferi artist1 ve %50'den fazla ortalama 1s1 transferi artis1 elde etmislerdir(Fiebig vd.,

1991).

Fiebig 1995 yilinda yaptiklar incelemede tiim Reynolds sayilarinda uzunlamasina girdap
iireteglerin ayni basing diisiisii icin enine girdap olusturuculara gore daha yiiksek 1s1
transfer artis1 Uirettigini agiklamiglar ve uzunlamasina girdap treteglerinin tim Reynolds
sayilarinda enine girdap tlireteclerine oranla daha fazla etkili oldugu sonucuna varmiglardir

(Fiebig, 1995).

Gentry ve Jacobi diiz plaka da delta kanatli vorteks treticilerini kullanarak yaptiklari
calismada diisiik Reynolds sayilarinda 1s1 transfer hizinda %50 ila %60 oraninda bir artig

saglamiglardir (Gentry & Jacobi, 1997).

Zhou ve Feng diizlem ve kavisli (dikdortgen, trapez ve delta profilli) delikli ve deliksiz
vorteks {lireticileri deneysel olarak incelemisler ve bunun sonucunda kavisli kanatgik tipi
vorteks treticilerin laminer ve tirbiilans akis bolgesinde diizlem kanatcik vorteks
tireticilerine gore daha iyi 1s1 transferi iyilestirmesi sagladigi sonucuna varmiglardir

(Gentry & Jacobi, 1997)

Kim ve Yang bir ¢ift uzunlamasina vorteksler kullanilarak deneysel calisma yapmislar ve
bunun sonucunda asag1 dogru ortak akislarin (CFD) yukariya dogru ortak akisli durumlara

gore daha iyi 1s1 transferi 6zellikleri gosterdigi sonucuna varmiglardir(Kim & Yang, 2002).

Kwak ve ark. ilk veya iki enine sira yerlesik kanatgik igeren boru demetlerini ortak yukari
akis ve ortak asagi akis olarak yerlestirilerek calismalar yapmislar ve bunun sonucunda
ortak asag1 akisin 1s1 transferinde yaklasik %5-15 artis ve basing kaybi cezasinda %2-10
artis sagladigini gézlemlemislerdir (Kwak vd., 2005)
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Wun ve Tao dikdortgen bir kanalda yaptiklar1 boyuna vorteks tireteglerinin saldir1 agilarina
gore (15°, 30°, 45°, 60° ve 90°) incelemisler ve 45°saldir1 agisina sahip uzunlamasina

vorteks iireticinin en iyi 1s1 transferini sagladigi sonucuna varmiglardir (Wu & Tao, 2008).

Tian ve ark. Iki farkl1 sekilli uzunlamasina vorteks iceren dikdortgen kanatcik ¢ifti (RWP)
ile delta kanatcik ¢iftinin (DWP) iki farkli konfigiirasyonunu , ortak akis asagi (CFD) ile
ortak akis yukartya (CFU) etkileri incelenmisler ve uzunlamasina vortekslerin 1s1
transferini arttirdigin1 ve performans degerlendirme parametresi acgisindan ise delta
kanatcik ¢iftinin dikdortgen kanatcik ciftine gore daha iyi sonug verdigine ve CFD ile
CFU’nun delta kanatcik ¢iftinde ayni performansa sahip oldugu sonucuna ulagsmislardir

(Tian vd., 2009)

Promvonge ve ark. 2011 yilinda kombine nerviirler ve delta kanatgik tipi vorteks iireticileri
(DW) tizerine yaptiklart deneysel ¢alisma sonucunda kombine nerviir ve DW nin Nusselt
sayis1 ve siirtiinme faktorlerinin tek basina olan kombine nerviir ve DW e gore daha iyi

sonug verdigini bulmuglardir (Promvonge vd., 2011).

Zhou ve Ye 2012 yilinda egri trapez kanatcik tipi vorteks tiretici adim verdikleri yeni tip
vorteks treticisini incelemigler ve trapezoidal kanatgik, dikdortgen kanatgik ve delta
kanatcik gibi geleneksel vorteks iireticilerle karsilastirmislar ve delta kanatgik ¢ifti laminer
ve gecis bolgesinde en iyl sonucu verirken egimli trapez kanatgik ciftinin ise diisiik
basingtan kaynakli tam tiirbiilansli bolgede en iyi termohidrolik performans gosterdigi

sonucuna varmiglardir (Zhou & Ye, 2012).

Min ve ark. Dikdortgen kanat aksesuari ile monte edilmis dikdortgen bir kanattan olusan
yeni bir kombine boyuna girdap iireteci (LVG)’nin 1s1 transferini incelemisler ve
Dikdortgen kanatgik ¢iftiyle karsilagtirildiginda, yeni kombine LVG'li kanalin Nusselt
sayisinin ve siirtiinme faktoriinlin belirtilen Reynolds sayilart araliginda sirastyla %2.1—

20.7 ve %4.7-104.1 arttigin1 bulmuslardir (Min vd., 2012).

Caliskan 2014 yilinda delikli iggen vorteks tireticiler (PTVG) ve delikli dikdortgen vorteks
tireticiler (PRVG) ine sahip kanalda deneysel ¢aligmalar yapmis ve PTVG ve PRVG ‘nin

diiz kanala kiyasla 1s1 transfer hizin1 arttirdig1 sonucuna varmistir (Caliskan, 2014).

Skullong ve ark coklu V bolmeli vorteks iireticileri (BVG) donattiklar1 giines enerjili

1siticida {i¢ farkl periyot oranlarinda, PR = 0.5, 1.2 ¢aligsmalar yapmis ve bunun sonucunda
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kanalda BVG kullanilmasindan dolay1 test kanali boyunca ¢ok sayida uzunlamasina
vorteks olusturdugunu goézlemlemisgler ve daha kii¢iik PR-nin tim BVG’ler i¢in en yliksek
1s1 transferi artig1 ve slirtiinme faktoriinii sagladigi sonucu ortaya ¢ikmistir (Tamna vd.,

2014).

Tang ve ark. 2016 yilinda dikdortgen kanalda kanat¢ik uzunlamasina vorteks tireticilerinin
yeni konfigiirasyonunu incelemisler ve delta kanatgik ¢iftinin daha kiigiik kesisim agisina
sahipken daha yliksek Nusselt sayisina sahip oldugunun ve dikddrtgen kanatgik ¢ifti veya
delta kanatcik ciftine sahip kanalin ortak yukari akis konfigiirasyonu, ortak asagi akis
konfigiirasyonuna gore daha kiiciik kesisme acisina lakin daha biiylik Nusselt sayisina

sahip oldugu sonucuna varmislardir (Tang vd., 2016)

Promvonge ve ark 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, havali tip bir giines kollektoriiniin
giines enerjisini yutan ylizeydeki 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla dikdortgen ve
trapezoidal kanatgik tipi vorteks iireticiler kullanmislar ve hiicum agis1 a=30°alinmistir ve
iki bagil yiikseklik (Br=e/H= 0.2 ve 0.48) de ve ii¢ uzunlamasmma adim orani
(PR=P1L/H=1.0, 1.5 ve 2.0) baz alinarak deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmislardir. Bu
calisma sonucunda dikdoértgen kanatgik tipi vorteks iireticinin Br =0.48 ve PR = 1.0 da diiz
kanala oranla 7.1 ve 109.5 kati iizerinde en yiiksek 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii

sagladig1 sonucuna varmiglardir (Skullong vd., 2018).

Han ve ark. dikdortgen bir kanalda delikli ve deliksiz iki sirali vorteks ireteclerini
incelemisler ve delikli vorteks lireteclerindeki termohidrolik performans faktorii (PEC)
degerinin deliksiz dikdortgen vorteks lreteclerine gore daha fazla oldugunu bulmuslardir

(Han vd., 2018).

Samadifar ve ark. 6 farkli vorteks ireticilerinin kanaldaki etkilerini gézlemlemek i¢in
sayisal calismalar yapmislar ve dikdortgen vorteks iireticisinin 1s1 esanjoriindeki 1s1
transferini %7 arttirdigini ve diger modellere gore 1s1 transferi artigin1 en ¢ok arttiran model

oldugu sonucuna varmiglardir (Samadifar & Toghraie, 2018).

Ke ve ark. dikdortgen bir kanalda cesitli konfigiirasyonlar1 iceren delta sekilli kanatgik
uzunlamasina girdap Tlretecleri (LVG'ler) ile sayisal g¢alisma yapmislar ve bunun
sonucunda Kanal yiiksekligi ve LVG en boy oranmin, farkli LVG konfigiirasyonlarinin
etkinligini etkileyen en kritik iki faktor oldugunu bulmuslardir. Kanal yiiksekligi kii¢iik

oldugunda, benzersiz karma konfigiirasyonun akis yoniinde enine kesitlerde s1v1 karigimini
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gelistirmede ve dolayisiyla 1s1 transferini iyilestirmede en etkili oldugu bulunmustur. LVG
en-boy orant biyldiiginde, ortak asagi akis konfigiirasyonu, ortak yukari akis

konfigiirasyonundan daha iyi performans gosterdigi anlasilmistir (Ke vd., 2019).

Silva ve ark. 2019 yilinda giines kollektoriiniin dairesel tlipiine iki tip uzunlamasina
vorteks lretici yerlestirmis(delta winglet ve dikdortgen winglet) ve Reynolds sayisini 300,
600 ve 900 ve 15°, 30° ve 45° hiicum agisin1 kabul ederek ¢aligmalar yapmislar ve en
yiiksek 1s1 transferinin iki vorteks iiretici i¢in de 45°'lik aginin saldirisinda elde edildigini
ama 181 transferi ve basing diisiisii cezasi arasindaki en iyi oranin 30°lik hiicum agisinda

delta kanatgik vorteks iireticinde gozlemlendigi sonucuna varmislardir (da Silva vd., 2019)

Promvonge ve Skullong 2020 yilinda dikdortgen kanala delikli kanatgiklar1 ekleyerek Re
araligini1 4100 ila 25.500 araliginda secerek 1s1 transferini incelemislerdir. Deliksiz delta
kanatgiklar ve eliptik kanatciklar 1s1 transferinde ve siirtinme kaybinda en yiiksek orana
sahip olmasina ragmen delikli kanat¢iklarin daha yiiksek termal performans gelistirdigini

gbzlemlemislerdir (Promvonge & Skullong, 2020).

Modi A. ve ark. 2020 yilinda yaptiklar1 dairesel delikli dikdortgen girdap iiretegleri
(RWVQG) ile donatilmis kanatli boru esanjoriinde yaptiklari ¢calismada 6 delikli RWVG’
nin Re sayist 4000 ile 2000 arasinda Nusselt sayisinin %45.95 ile %57.37 arasinda artig
oldugunu ve siirtinme faktoriinde ise %13.81 oraninda azalma gosterdigi sonucunu

bulmuslardir (Modi vd., 2020).

Promvonge ve ark.2021 yilinda giines enerjili hava 1sitic1 kanalinda delikli iiggen kanatgik
vorteks iireticilerini kullanarak Re araligin1 4000 ila 24000 arasinda secerek 1s1 transferine
etkisini incelemisler, delikli iicgen kanatcik vorteks iireticinin kullanilmas1 sonucunda ters
donen girdap ¢iftleri olusturmus ve bu olusumda 1s1 transferini arttirdiginm
gozlemlemislerdir. Delikli kanat¢ik kullanimi, diiz kanatciga goére TEF oraninin %2.9

arttirdig1 gézlemlenmistir (Promvonge vd., 2021).
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Fu ve ark. 2023 yilinda delta kanat¢ik uzunlamasina girdap iireteglerine (LVG) sahip mini
kanallar1 1s1 transferine etkisi agisindan incelemisler ve LVG'lerin konfigiirasyonunun ve
kanal yiiksekliginin esas olarak LVG'lerin asagisindaki ana girdap davranisin etkiledigini,
ancak LVG'lerin yakinindaki girdap yapisi iizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu sonucuna

varmiglardir (Fu vd., 2023).

Fu ve ark. 2023 yilinda yaptiklar1 bes uzunlamasina vorteks iireticilerinin (LVG) kanal
yiiksekliginin 1s1 transferine etkisini incelemisler ve kanal yliksekliginin LVG'lerin
asagisindaki ana girdap davranisini etkiledigini, ancak LVG'lerin yakinindaki girdap yapisi

tizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu sonucuna ulasmislardir (Fu vd., 2023b).

Saini ve ark. dairesel delikli trapez kanatgik vorteks iiretici ve deliksiz trapez kanatgik
vorteks tretici (CTWVG),’ler kullanarak ortak asagi akis (CFD) konfigiirasyonu
kullanilarak termohidrolik performansin1 sayisal olarak incelemislerdir. Bu c¢alisma
deliksiz CTWVG, bir delikli CTWVG ,2 delikli CTWVG ,3 delikli CTWVG ve 6 delikli
CTWVG ‘yi igermektedir. Reynolds araligin1 400 ila 2000 alarak yapilan ¢alismada delik
sayisinin kanatgik ve borulu 1s1 degistiricilerinde performansi tizerinde etkili oldugunu
gbzlemlemisler ve konfiglirasyonlar arasinda 6 delikli CTWVG ‘nin literatiirde bulunan
diger CTWVG konfigiirasyonlara gore daha iyi performans sergiledigi sonucuna

varmiglardir (Saini vd., 2023)

Yukarida bahsedilen literatiir taramasina gore, bu tez calismasindaki vorteks tireticileri bu
calismalar Onciiliigiinde gergeklestirilmistir. (Skullong vd., 2018) arastirmacilarin
yaptiklar1 calisma dikkate alinarak VG yiiksekligi, genisligi sabit alinmistir. Literatiirden
de anlasilacagi BR oraninin 0.48 olmasinin en iyi 1s1 transferi saglamasindan o6tiirii blokaj
orani 0.48’de sabit tutulmustur. Yapilan caligmalara bakildig1 zaman trapezoidal vorteks
tireticilerde yapilan modifikasyonlarda daha c¢ok delik a¢gma islemleri yapildigina
calismamizda yapilan kesme oranin1 mesafesinin  6.25, 12.5 ve 18.75 seklinde
degistirilmesi ile vorteks iireticinin taban genisligine orani(b/c) ile VG en kiiglik kenar
yiiksekliginin en biiylik kenar yliksekligi orant (e/h) modifikasyonlarinin olmadig
gozlenmistir. Bu c¢aligma ile literatire yeni tip VG kazandirilmas: saglanacaktir.
Trapezoidal kesme oranlarinin mesafesinin artisina bagli olarak b/c oraninin artmasi ile 1s1l

tyilestirmeyi saglamak amaclanmistir. Trapezoidal ve boyuna vorteks iireticileri modifiye
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ederek literatiire yeni tip vorteks iiretici kazandirilmay1 amacglanmis ve 1s1 transferinde
iyilesmeyi saglayarak enerjinin verimli kullanilmasi saglanmistir. Ayrica Literatiir
incelendiginde yapilan sayisal ¢aligmalar daha ¢ok SST tiirbiilans modeli kullanilarak
yapilmis ancak yakin zamanda ANSYS tarafindan gelistirilen GEKO tiirbiilans
modeli(Menter vd., 2019) kullanan bir c¢alismaya rastlanilmamistir. GEKO tiirbiilans
modelinin SST’ye gore daha islevsel olmast ve kullanici esnekligi saglamasindan Otiirii
GEKO tiirbiilans modeli segilerek daha sonraki yapilacak ¢alismalara yol gosterici olmasi

amagclanmustir.
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4.GEREC VE YONTEM

Dikdértgen bir kanal icerisinde tam gelismis akis bolgesindeki 1s1 transferi sayisal olarak
incelenmistir. Dikdortgen kanal igerisine yerlestirilen farkli tipteki vorteks iireticilerle
ylizeydeki 1s1 transferi iyilestirmek istenmistir. Bunun i¢in kullanilan fiziksel geometri ve

¢Oziim metodolojisi asagida sunulmustur.

4.1. Fiziksel Geometri
4.1.1. Kanal Geometrisi

Sekil 4.1.1°de (Skullong vd., 2018) arastirmacilarin yaptig1 ¢aligma dikkate alinarak, bu
calismada 1s1 transferinin oldugu yiizey iizerine vorteks ireticilerin akis dogrultusunda
periyodik araliklarla yerlestirildigi test bolgesi goriilmektedir. Akiskan olarak havanin
kullanildig1i, H=25 mm yiiksekliginde, W=200 mm genisliginde ve test bolgesi L=800 mm
uzunlugunda olan dikdértgen en kesitli bir kanal igerisinde, 1s1 transferinin oldugu yiizey
tizerine farkl sekillerde modifiye edilmis trapezoidal boyuna vorteks iireticilerin periyodik
araliklarla yerlestirildigi akis ve 1s1 transferi problemi tek bir periyodik modiil ¢6ziim

bolgesi segilerek sayisal olarak incelenmistir.

Sekil 4.1.1. Kanal test bolgesi geometrisi(Bu ¢alisma)
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4.1.2. Periyot Geometrisi

Biitiin kanal ¢oziimii i¢in ¢ok gli¢lii bilgisayarlara ihtiya¢ duyuldugundan biitiin kanali
¢ozmek ugrastirict oldugundan ve akis biiyiikk oranda akis yoniinde periyodik, enine
dogrultuda simetrik yap1 gosterdigi igin periyodik smir sartlar1 altinda ¢oziimler
yapilmistir. Periyodun geometrisi Sekil 4.1.2°de gdsterilmistir. Periyot yiiksekligi 25 mm,
adim oran1 Ly/H ve PR=1.0, 1.5 ve 2.0 olacak sekilde L,=25, 37.5 ve 50 olarak secilmistir.

Asagida bir periyot bdlgesine ait geometrisi gosterilmektedir.

Sekil 4.1.2. Calismas1 yapilan bir periyotluk geometri
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4.1.3.Calismada kullanilan vorteks iireticiler

Modifiye edilmis Trapezoidal ve boyuna vorteks ireticilerin tasarimlari asagida
gosterilmistir. Hiicum agis1t 30°°lik hiicum acgisinda sabit tutulmustur. Kanal yiiksekligi

H=25mm sabit tutulmustur. Blokaj oram1 ise Br=e/H=0.48’dir.VG yiiksekligi 12 mm

secilmistir.
VG en
VG taban Egimli iz diistim
VG kiiciik 5 “
Geometrik Sekil yiiksekligi yiiksekligi uzunlugu uzunlugu e/h | blc
h (mm) ¢ (mm) b (mm)
e (mm)
6.25 0.25
12 12 25 1
12.50 0.50
18.75 0.75

Sekil 4.1.3.1. Bu calismada, e/h=1.00 olan Vorteks Ureticilerin tasarimi

Sekil 4.1.3.1°de e/h=1.00 i¢in vorteks iireticilerin tasarimlar1 gosterilmektedir. Trapezoidal
kanatgik tiiriindeki vorteks iireticilerin h=12mm ve vorteks iireticilerin tabani ¢=25mm
sabit alinmistir. Egimli iz diisiim uzunlugu ise b ile gosterilmis ve e=12mm ve e=10mm
icin ¢oziimler yapilmistir. Burada b=6.25, 12.5 ve 18.75 mm olarak degistirilmis b/c
oranlar1 0.25, 0.50 ve 0.75 alinmustir.
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VGen Egimli iz
VG VG taban
) .| kiigtik 5 diistim
Geometrik Sekil yiksekligi | | uzunlugu § e/h blc
yiiksekligi uzunlugu
h (mm) ¢ (mm)
e (mm) b (mm)
6.25 0.25
12 10 25 12.5 0.83 | 050
18.75 0.75

Sekil 4.1.3.2. Bu calismada, e/h=0.83 olan Vorteks Ureticilerin tasarimi

Sekil 4.1.3.2’de e/h=0.83 olan vorteks iireticilerin tasarimi gosterilmektedir. Burada
e=10mm’de sabit tutulurken vorteks iireticilerin uzunlugu 12 mm’de sabit tutulmustur.
Ayni sekilde b = 6.25, 12.5 ve 18.75 mm arasinda degismektedir. VG nin 1sitic1 ylizeye
oturdugu taban ylizeyi adyabatik ancak t = 0.3 mm kalinliginda aliiminyum malzeme

aliarak kendi i¢indeki 1s1 iletimi hesaplamalara katilmistir.
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4.2.Matematiksel Model

Akiskanin kanal igerisindeki akis tiirii laminer, gecis ve tiirblilanshi akis olmak iizere 3

ayrilir.
Tablo 4.2. Akis Tiirleri
Laminer Akis Gegis Akis Tiirbiilansh AKis
Akis  Cizgileri diiz  ve | Laminerden tiirbiilansla direk | Akiskan parcgaciklari
paraleldir. gecis olmaz. Buradaki akis ne | zikzaklar seklinde hareket
laminer ne de tiirbiilansh | eder.
akastir.
Genellikle daha diisiik akis Genellikle daha yiiksek
hizlarinda ve yiiksek hizlarda ve disiik
viskozite vizkozite
Hiz dagilimi parabol
Re <2300 2300<Re<4000 Re>4000

Reynolds sayist1 Tablo 4.2°de de goriildiigi iizere akiskanin laminer, Geg¢is ya da

tiirbiilansli olmasini belirleyen en 6nemli parametredir.

Modifiye edilmis trapezoidal ve boyuna vorteks iireticilerin akis alani ile basing

kayiplarinin ¢éztimleri i¢cin Ansys Fluent kullanilmigtir.
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4.2.1. Genel Hareket ve Enerji Denklemleri

Akis bolgesindeki akiskan ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in korunum denklemlerinin
akis bolgesindeki tiim noktalara uygulanacagi akiskan hareketine ve 1s1 transferine ait

diferansiyel denklemlerin tiiretilmesi ile belirlenebilmektedir.
Bu denklemler;

Kiitlenin korunumu (Siireklilik denklemi)

Navier Stokes denklemi (Momentum denklemi)

Enerjinin korunumu

Yigik ortalama sicaklikta akiskan ozelliklerinin sabit alindigi, akisin sikistirilamaz ve

daimi oldugu sartlarda siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagida sunulmustur.

Sureklilik denklemi:

V V=0 4)

Momentum Denklemi:

DV _ Vp + uv2v’ ©)

Ppr =PI Vptu

Enerji Denklemi:
DT

pCp—= pqy + kV?T + @ ©)
Dt

Viskoz disipasyon (P):

O =p[W+(VF) 1.9V (7

Bu calismada viskoz yutulma (disipasyon) g6z ardi edilmistir.
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Tirbiilansli akisin ¢alkantili olmasi kiitle, momentum ve 1s1 transferi iizerinde etkili oldugu
ve arttirdig1 bilinmektedir. Bu yilizden yukarida verilen denklemlerdeki hiz, basing ve

sicakliklar anlik degerdir ve denklemler de anlik denklemlerdir.

Tiirbiilansli akista anlik hiz, basing ve sicaklik;

i=u+u, T=v+v, P=P+P, ve T=T+T' (8)

Burada i, v, P, T anlik degerleri sembolize etmektedir.

1 t0+At _ 1 to +At ~ (9)
u=— udt , P=— Pdt
At ), At ),
0 0

Tiirbiilanslt akis ve 1s1 transferi icin ¢oziilmesi gereken Zaman ortalama Navier-Stokes
(RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri vektorel notasyonda asagida

verilmistir.

Zaman ortalama siireklilik denklemi:

V-V=0 (10)

Zaman ortalama momentum denklemi:

oV _ (1
'OD_t: —VP +uvVevV + V- (=pV'V")
Zaman ortalama enerji denklemi:

DT o S (12)
pcpE=kV T+V-(—pT'V')
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—pV 'V '=Tiirbiilans ya da gerilme tensorii

—pT 'V =Tirbiilans 1s1 akisi

4.2.2. Turbilans modeli

Tirbiilans modeli se¢ciminde en temel etken deneysel verilerle ne kadar uyum saglayip
saglayamadigidir. Tiirbiilans modelleri sirasiyla sifir denklemli model, bir denklemli model
ile iki denklemli Modellerin yani sira Reynolds gerilme model, Cebirsel gerilme modeli ile

Biiyiik Girdap benzesimleri bulunmaktadir.
Iki denklemli modeller arasinda;

k-€ (standart ve realizable)

k-o (SST, BSL,GEKO) bulunmaktadir.

Yakin zamanda ANSYS tarafindan gelistirilen GEKO (GEneralized K—Omega) tiirbiilans
modeli, ko formiilasyonuna dayanmakta olup, kullanicinin c¢esitli akis senaryolar1 i¢in
modeli ayarlayabilecegi bir esneklik sunmaktadir. Baska bir deyisle, kullanicilara farkli
modeller araciligiyla esneklik sunmak yerine, farkli uygulama alanlarimi kapsamak icin
GEKO tiirbiilans modeline ait katsayilarin uygun degerlerini kullanarak esneklik sunmak
amacin tagimaktadir. GEKO tiirbiilans modelinin genel formiilasyonu Menter F. R. ark.

asagidaki gibi verilmektedir.
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d(pk) 9(pUjk) ° - It
at + axj = P — Cupkw + I (ﬂ * Uk) 0x; .
ot axj = Cop1F1+ k Pk CozFapw? + pF3CD +B_xj (# ’ )(M‘j
K {5
He = PVt pmax((u, S/CRealiZe)
Pe = —Tij=— 2
BV = _pul = 1, 28;; — 3 Pkdi; (15)
2 10k dw n

0y W 0X; 0X;
EV 120 1o
Ti,j=Tij — CcornEr max(O.Sm,M) (Sik-ij - QikSk}') (18)

burada :
(17)

¢ _1fou: 0U\ _1(oU; 09U (19)
Y 2\ 0x; 6x] H 2 ax} 6x}-[-

~ 0.577 ; P, = 1,50

Crealize =

ol -

Burada C,, o ve 0, model sabitleridir. GEKO tiirbiilans modelinin serbest katsayilari ise,
¢Oziim yapilan akis sartlarina ve hatta ¢oziim bolgesinin farkli kisimlarinda farkli amaglar

elde etmek i¢in Denklem 14’te goriilen F;, F> ve F3 fonksiyonlari lizerinden uygulanir.

GEKO tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin deneysel verilere uygunlugunu elde
edebilmek bakimindan alti1 adet serbest katsayilar icermektedir. Bu katsayilarin araliklari

ve varsayilan degerleri Tablo-4.2.2°de sunulmustur.
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Tablo-4.2.2. GEKO Tiirbiilans modeline ait serbest katsayilar (Menter vd., 2019)

MIN Parameter | MAX Default
0.7 < | Csrp < 2.5 1.75
2.0 < | Cnw < 2.0 0.50
.. 0.5 < | Cuxx < 1.0... Cmixcor
0.0 < | Crr < 1.0 0.90
0.0 < CCORNER < 1.5 1.00
0.0 < | Ccurv < 1.5 1.00

e Csgp : Siir katmanlarini ayirmak amaciyla kullanilan ana parametredir. Csep arttirildikga
girdap viskozitesini azaltmaktadir. Akis ayrilmasimnin yerini ayarlamaktadir. Tiim akiglar

uzerinde etkilidir.

e Cnw : Duvar sinir tabakalarinin i¢ kismim etkiler. Cyw arttirildiginda ise ytliksek duvar
kayma gerilimine neden olmaktadir. Girdaplar iizerinde orta diizeyde etkilidir. Default

degeri ise 0.5’tir.

e Cmix : Serbest kesme akislarini etkilemektedir. Cumix 1 arttirmak ise serbest kayma akis
oranini arttirmak demektir. Csep’in her bir degeri i¢in Cmix se¢ilmektedir. Degerler

korelasyonla verilmektedir.
Cwmix = Cwixcor

CMixCOT = 0.355ign(CSEp — 1)1/ (lCSEP — 1|)

e Cier : Jet akislarinda etkilidir. Jet akislarinin yayilma hizinin ayarlanmasinda etkindir.

Default degeri ise 0.9°dir

e Ccury : Egrilik diizeltmesidir.
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GEKO tiirbiilans modelinde verilmis olan default degerlerinin kullanilmast GEKO
tiirbiilans modelinin SST k- tiirbiilans modeli gibi davranmasina (GEKO-1.75, SST) Csep
=1 ve diger serbest katsayilar varsayilan degerinde birakildiginda ise yakin duvar bolgesi

disinda Realizable k-¢ modeli gibi davranmasina neden olmaktadir. (GEKO-1, RKE)

Cnw_sus katsayis1 ise GEKO tiirbiilans modelinde 6zel serbest katsay1 olup duvar kayma

gerilmesini etkilemektedir. Varsayilan degeri ise 1.7°dir.

Bu ¢alismada Csep, Cyw, ve Cnw_sus uygun degerleri bulunmaya ¢alisilmis, bunun disinda
kalan katsayilar1 default halinde birakilmistir. Bu katsayilarin uygun degerlerinin

belirlenmesi. (Menter vd., 2019)’de tavsiye edilen stratejiye gore yapilmaistir.

Korunum denklemlerinin ayriklastirilmasi ve tiirbiilans modellerini ¢6zmek gerceklikte
zordur ve ugrastiricidir. Bu yiizden sayisal calismalarda Ansys Fluent kullanilmis ve Hiz
ve Basing iliskisinin  kurulmasinda Coupled Method, konvektif terimlerin

ayriklastirilmasinda ikinci mertebeden Upwind metodu kullanilmastir.
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5. SAYISAL CALISMA

Sayisal ¢alisma icin 4 ¢ekirdekli Intel i5 bilgisayar ve Ansys Fluent paket programi
kullanilmistir. Dikdortgen bir kanal igerisine trapezoidal ve modifiye ettigimiz vorteks
tireticilerini BR=0.48 oraninda sabit olmak {iizere farkli adim oranlarinda ve akisa
yerlestirilmis bigimi olarak CFD (Common-Flow-Up) Reynolds 4121 ve 25365 araliginda
¢Oziimler yapilmistir. Nusselt sayis1t ile slirtiinme faktorii, 1s1l iyilestirme faktorleri

incelenmistir.
5.1. Yapilan Kabuller ve Sinir sartlar

Bu calismada Sekil 5.1°de gosterilen bir periyotluk bdlge tam gelismis tiirbiilansli akis ve

1s1 transferi i¢in ¢ozliim bdlgesi olup Sekil 5.1°de sinir sartlari ile ayrintili gdsterilmistir.

Simetrs Ust duvar
metr1 Periodik sinir sartlar
Isitilmig Duvar
\ (600W/m?)
Periyodik
sinir Simetri
sartlar1

Sekil 5.1. Bu ¢alismada kullanilan bir periyotluk ¢6ziim bdlgesi ve sinir sartlari.
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Akis daimi sikistirilamaz ve tiirbiilanshdir. Viskoz yutulma, 1sinimla 1s1 transferi ve dogal
taginim etkileri ihmal edilmistir. Akiskan Ozellikleri yigik ortalama sicaklikta sabittir.
Periyodik tam gelismis akiglarda, akis dogrultusunda aynmi geometriyi gosteren her
periyotta birbirine benzer 6zellikler gosterdiginden giris bolgesi ile ugrasmaktan ziyade

sadece secilen bir periyotluk bir bolgesi ile akis ve 1s1 transferi 6zellikleri hesaplanir.
Cozlim bolgesine ait sinir sartlari sdyledir;

1.VG ve ¢6ziim bolgesinin alt ve {ist yiizeylerinde kaymama sinir sart1 vardir.

2.VG ve ¢ozlim bolgesinin yan yiizeylerinde simetri sinir sart1 uygulanmustir.
3.Coziim bodlgesinin alt yiizeyinde ¢" = 600 W /m? 1s1l smir sart1 uygulanmustir.
4.Coziim bolgesinin st yiizeyi ise adyabatiktir.

5.Periyodik sinir sart1 uygulanmasindan dolay1, periyodik bolgenin

Kiitlesel debi (dolayistyla Reynolds sayis1) degeri, ¢dziim esnasinda genel basing diisiimii

(AP /L) ayarlanarak elde edilir.
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5.2. Ag Bagimsizhig1 Calismasi

Sayisal analizini yaptigimiz bir periyotluk ¢6ziim bolgesi iizerinde hiicrelerden olusan bir
sayisal ag tretilmistir. Olusturulan sayisal agdaki hiicre sayis1 ve kalitesi yapilan
calismanin dogru yiriitiilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Cok sik olusturulan
sayisal aglar her ne kadar dogru gibi goziikse de yapilan analizlerin siiresini arttirmasinin
yaninda giiglii bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmasindan kaynakli dogru ag yogunlugunu
bulmak zamandan tasarruf yapmamizi saglamaktadir. Bundan dolayr dogru ag yapisin
bulmak ve sonuglarin yanlis olmamasi adina Re=4121’de PR=1.5, e/h=1.00, b/c=0.25 i¢in
¢Oziim bolgesi sayisal ag sayisini belirli oranda arttirilarak Nusselt sayisina bakilmis 1
milyon hiicre sayisindan sonra ¢ok fazla degisimin olmadig1r gézlemlenmistir. Bundan
dolay1 sayisal ag yogunlugu kriteri 1 milyonun altina inmeyecek sekilde calismalar
yapilmistir. Sekil 5.2.1°de calismasi yapilan bir periyotluk bolgeye ait ¢oziim bolgesinin ag
yapis1 gosterilmistir. Mevcut bir periyotluk ¢oziim bolgesinde yapisal olmayan tetrahedral

hiicre yapis1 kullanilmastir.

Sekil 5.2.1. Calismas1 yapilan bir periyotluk bolgeye ait geometrinin ag yapisi

29



104.00

103.50

103.00

102.50 —@— Seril

Nu

102.00

101.50

101.00
500000.00 1000000.00 1500000.00 2000000.00

Ag Sayisi

Sekil 5.2.2. Ag Bagimsizlig1 grafigi
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5.3. Yakinsama Kriteri

Yakinsama kriteri olarak enerji denkleminde kalintinin 1x108 ve diger denklemler icin
kalintilarin 1x10’in altina kadar ¢dziimler siirdiiriilmiis ve ayrica basing gradyaninin
iteratif ¢oziim adimlari ile sabit kaldig takip edilmistir. Asagida e/h=1.00, b/c =0.50 i¢in

bir analizden segilen iterasyon sayisina gore kalintilarin yakinsamasi gosterilmektedir.

! Mesh X - Scaled Residuals X - report-plot-0 X
Residuals
continuity
& x-velocity 1e+02
- y-velocity
k z-velocity 1e+00
energy
K 1e-02
-
- qinedd 1e-04
1e-06
O
1e-08
1e-10
1e-12
W 1e-14
1e-16
1e-18 — T T T T T d
0 200 400 600 800 1000 1200
Iterations
A
0 selected all
Console
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k omega periodic-p time/iter

1164 3.8628e-16 1.3017e-17 1.0268e-17 8.4978e

1165 3.9444e-16 1.3021e-17 1.0342e-17 8.54

1166 4.1058e-16 1.3383e-17 1.0730e-17 9.008
Done.

1.1515e-16 4.3531le-11 1.3573e-16 -5.2871e+01 0:21:20 145
1.1773e-16 4.353le-11 1.3658e-16 -5.2871e+01 0:21:45 144
1.1909e-16 4.3531e-11 1.3668e-16 -5.2871e+01 0:21:34 143

8
8

Sekil 5.3.1. Iterasyon sayisina gore kalitilarm yakimsamasi
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— ! Mesh X - Scaled Residuals X - report-plot-0 X

periodic-pressure-gradient

2 1D00000.0000 —
Q 500000.0000 —
A

0.0000 — ’L‘

-500000.0000 —
Per

Pressure  1000000.0000 |
O Gradient
[Pa/m]
-1500000.0000 —
B
-2000000.0000 —
..':\-
-2500000.0000 . . . : . ,
0 200 400 500 800 1000 1200
lterations
AL
0 selected | all
Console
iter continuity =x-velocity y-velocity =z-velocity energy k omega periodic-p i

1164 3.8628e-16 1.3017e-17 1.0268e-17 8.4978e-18 1.1515e-16 4.3531e-11 1.3573e-16 -5.2871e+01
1165 3.9444e-16 1.3021e-17 1.0342e-17 8.5471e-18 1.1773e-16 4.3531e-11 1.3658e-16 - 871le+01
1166 4.1058e-16 1.3383e-17 1.0730e-17 $S.0080e-18 1.190%=-16 4.3531e-11 1.3668e-16 -5.23T71e+01

Done.

Calculation complete.

Sekil 5.3.2. Basing Gradyanin sabit kalmasi

5.4. Is1 Transfer Analizi

Calismamizda Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, siirtinme faktorii ve 1si1l iyilestirme

katsay1s1 asagidaki gosterildigi gibi hesaplanmistir.(F.P.Incropera., 2007)

Reynolds Sayisi

Re =pVyrt Dy /1t (20)

Vore =Akigkanin igerisinde hareket ettigi kanallardaki ortalama hizidir.
Dy =Tasarlanan kanalin hidrolik ¢ap1.
p=Akiskani karakteristik bir 6zelligi olan yogunlugudur ve kg/m? seklinde ifade edilir.

u=Akiskanin dinamik viskozitesidir.

32



Reynolds kisaca ifade etmek gerekirse, herhangi bir akiskan akisinda atalet kuvvetlerin

viskoz kuvvetlere oranidir. Reynolds sayisi boyutsuz bir parametredir.

D, = 2WH/(W + H) 21)

A.=Wx H

Yapilan ¢alisma periyodik bolge ve akis yoniine gore sag ve sol duvar bolgeleri simetri
siir sartt alinmistir. Ancak genigligi W=200 mm ve yiiksekligi H=25 mm olan bir kanal
icin hidrolik ¢ap hesaplamaya katilmistir. Hidrolik cap sabittir. Kiitlesel debinin
hesaplanmasi ise farkli Re sayilarina gore degismektedir ve asagida gosterilmistir.
m=pU,, A,

Calismamiz periyodik smir sartlarinda oldugundan kanal genisligince yan yana 8 VG
yerlesim s6z konusu oldugundan bir periyotluk ¢oziim bdlgesinden gecgecek kiitlesel
Kanaldan gecen debinin 1/8’°1 kadardir. Bu nedenle, ¢oziimlerde, periyodik sinir sartlarinda

debi olarak r1/8 sinir sart1 olarak verilmistir.

Siirtiinme faktorii

Darcy ifadesinden yararlanilarak;

D, AP/L (22)
- pUZ%/2

AP =Test boliimili boyunca basing diistisii

U,,=Kanaldaki ortalama hava hizi
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Nusselt sayisi

Nux = hth/kf (23)

he=q"/(T'sx = Tp) (24)

Burada h, yerel 1s1 transfer katsayisidir.
Tp=akigkanin test bolgesindeki y1gik ortalama sicakligi
T's,=yerel yiizey sicakligini

q"'= kanal 1s1tilan yiizeyine uygulanan 1s1 akisini gostermektedir.

Yiizey boyunca alan agirlikli ortalama Nusselt sayisi:

1 (25)
Nu = 1 f Nu,dA
Isil Iyilesme Faktorii (TEF):
(Nu/Nuy) (26)

TEE =7
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Nuo= Bos kanala ait Nusselt sayisi

fo= Bos kanala ait siirtlinme faktorii

5.5. Bos Kanal Sonuc¢larinin Dogrulanmasi

Yapilan ¢alismalarimizin dogrulugunu tespit edebilmek icin yapilan sayisal calismalar bos
kanal i¢in uygulanmis olup daha sonra literatiirde kabul edilen ve yaygin olarak kullanilan

Petukhov ve Gnielinski ile karsilastirilmistir.

Bu calismada Reynolds araliklar1 4121< Re < 25365 arasinda secilmis olup bos kanalin

Nu, ve f, degerleri bu denklemlerden asagidaki gibi hesaplanmistir.

Gnielinski ifadesi;

(f/8)(Re — 1000)Pr ( 0.5 < Pr < 2000 ) (27)

N =
Yo = 11 12.7(f/8)°5(Pr2/s — 1) \3x 103 < Re <5 x 10°

Dittus-Boelter bagintist;

_ 0.8 0.4 0.7 < Pr<160 (28)
Nu, = 0.023Re*8Pro4 ( e = 1000 )
Blasius bagintist;
f, = 0.316Re™%25 3000 < Re < 20000 (29)
Petukhov bagintisi;
f, = (0.79InRe — 1.64)% 3000 < Re < 5x10° (30)
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@ Bu calisma
M Gnielinski
Dittus-Boelter
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Nu
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~
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 5.5.1. Bos kanal i¢in Nu sayisinin Re sayist ile degisimi

Sekil 5.5.1°de grafik lizerinde Re sayisina gore Nu sayisinin degisimini gostermektedir.
Bos kanal icin yapilan sayisal calismanin sonuclar literatiirde kabul goren sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Nu sayisinin hata oranlart %8.91-1.38 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Hata oranimin en diisiik oldugu Reynolds sayisinin 25365 oldugu

goriilmiistiir.
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@ Bu calisma M petukhov Blasius

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Re

Sekil 5.5.2. Bos Kanal i¢in siirtiinme faktoriiniin Re sayisiyla degisimi

Sekil 5.5.2°de siirtiinme faktorii literatiir ile uyumludur. Siirtiinme faktoriiniin hata oranlari
%1.42-2.11 arasinda degismektedir. Siirtiinme faktorii (f) Sekil 5.5.2°de goriilecegi lizere

Re sayis1 arttik¢a azalmistir.
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Tablo 5.5. Bos Kanal i¢in GEKO tiirbiilans modelinde kullanilan serbest katsayilar

Re 4121 | 6485 | 8843 | 11205 | 13562 | 15931 | 18282 | 20641 | 23014 | 25365
Csep 1.00 | 1.62 1.96 222 2.36 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Chw 2.00 | 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 | -1.00 | -1.85 | -2.00 | -2.00

Cnwsug | 2.50 | L1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.50 1.30
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda 6 farkli geometriye sahip vorteks iireticilerin dikdortgen bir kanal
igerisinde 1s1 transferine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Yapilan ¢oziimler Re sayisi
4121 ve 25365 arahigindadir. Is1 akisi olarak ise q'=600 W/m? olarak sabit verilmistir.
Dogrulamasi yapilan Promvonge ve ark. 2018 c¢aligmasinda en yiiksek 1s1 transferi

BR=0.48"de ¢iktig1 i¢in sabit tutulmustur. PR =1.0, 1.5 ve 2.0 araliginda degismektedir.

6.1. Periyot Mesafesinin Is1 Transferine Etkisi

Bu ¢alismada tasarlanan vorteks iireticilerin PR (=1.0, 1.5, 2.0) ve e/h (=1.00 ve 0.83) ve
b/c (=0.25, 0.50, 0.75) degerlerinde 1s1 transferine etkisini incelemek i¢in Nusselt sayisinin
Reynolds sayisiyla degisimi grafigi e/h’m 0.83 ve 1.00 durumlar i¢in Sekil 6.1.1.1 ve
Sekil 6.1.2.1°de, bos kanala gére Nusselt sayisinda Reynolds sayisiyla degisimi grafikleri
ise Sekil 6.1.1.3 ve Sekil 6.1.2.3’te verilmistir.

6.1.1.e/h=0.83 icin, b/c’nin Is1 Transferine Etkisi

600

PR =1.0 PR =1.5 PR=2.0
L e/h —© - b/c=0.25 — & - b/c=0.25 — & -b/c=0.25
500
0.83
@ - b/c=0.50 b/c=0.50 A - b/c=0.50
400 | —-©--b/c=0.75 = -b/c=0.75 —4&-b/c=0.75

Nu

300 |

200

100 -

0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 6.1.1.1. e/h=0.83’te farkli PR ve b/c degerlerinde Nusselt sayisinin Reynolds

sayistyla degisimi
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Sekil 6.1.1.1° de e/h=0.83 farkli PR ve b/c i¢in Reynolds sayisina gore Nusselt sayisinin
degisimi goriilmektedir. Reynolds sayisi arttikca biitlin b/c durumlari i¢in Nusselt sayisinin

arttig1 goriilmektedir.

b/c= 0.25 0.50 0.75

500 x/H
417

g 1.52

| [ 333

o

5 i 250 1.20

>

S| 167

g ,
g3 0.88 <
0

Akis Akis Akis
(a) (b) (©)

Sekil 6.1.1.2. PR=1.5 ve Re=13562"de e¢/h=0.83 ve farkli b/c oranlarinin 1s1 transfer

yiizeyindeki yerel Nusselt sayisinin dagilimlari

Sekil 6.1.1.2°de PR=1.5 ve Re=13562"de e/h=0.83 ve farkl1 b/c oranlarinin 1sitilmig yiizey

Nusselt dagilimlar goriilmektedir.

Sekil 6.1.1.2 (a), (b), (c)’de goriildiigii iizere yerel Nusselt degerlerinde x/H arttik¢a
nispeten bir artis gdstermekte ancak VG’yi terk ederken 1.52 civarinda nispeten diigiik

cikmustir.
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Sekil 6.1.1.3. e/h=0.83’te farkli PR ve b/c degerlerinde bos kanala gore Nusselt

Sayisindaki artis oraninin Reynolds Sayisiyla degisimi

Sekil-6.1.1.3’te gosterilen grafikte e/h=0.83 i¢in farkli PR ve b/c degerlerinde bos kanala
gore Nusselt Sayisindaki artig oran1 Nu/Nuo’in Reynolds Sayisiyla degisimleri verilmistir.
Nu/Nuo’m biitiin b/c durumlart i¢cin Reynolds Sayisinin artmasiyla ters orantili olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, artan Reynolds Sayisi ile paydada bulunan bosg
kanaldaki Nusselt Sayisinin artis oranm1 VG’li kanaldaki Nusselt Sayisinin artis oranindan

daha fazla olmasindandir.
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b/c

0.25 0.50 0.75

0.88

309
307
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304

1.20

Akigkan Sicaklig [K]

302

300

298

1.52

(d) (e) ®

Sekil 6.1.1.4. PR=1.5 ve ¢/h=0.83"te Re=13562 i¢in x/H =0.88, 1.20 ve 1.52 i¢in olan en
kesitlerdeki sicaklik dagilimlari
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Sekil 6.1.1.4 (d), (e), (f)’de ise sirastyla x/H=0.88, 1.2 ve 1.52’deki akisa dik diizlemler

tizerinde elde edilen akiskan sicaklik dagilimlariyla birlikte akim ¢izgileri goriilmektedir.

Sekil-6.1.1.4 (d), (e), (f)’ye bakildiginda x/H orani arttikca sicak akigkan ile soguk
akiskanin giderek daha iyi karistig1 goriilmektedir. Uretilen vorteksler siirekli sinir tabakayi
etkilemekte sicak ve soguk akiskanin c¢ok iyi karismasini saglayarak 1s1 transferinin

artmasina neden olmaktadir.
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1333

667
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Sekil 6.1.1.5. PR=1.5 ve e/h= 0.83’te Re=13562 i¢in x/H =0.88, 1.20 ve 1.52 i¢in olan en

kesitlerdeki hiz ve x-vortisite dagilimlari
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Sekil 6.1.1.5 e/h=0.83 i¢in PR=1.5"te Re=13562 i¢in e/h= 0.83’te x/H =0.88, 1.20 ve 1.52

icin olan en kesitlerdeki hiz dagilimlari ile vortisiteler goriilmektedir.

Sekil 6.1.1.5’e bakildig1 zaman biitiin b/c durumlar i¢in x/H arttikca vortekslerin

giiclendigi goriilmektedir. Ancak b/c oraninin artmasi ile vortekslerin giderek zayifladigi

goriilmektedir.

6.1.2. ¢/h=1.00 icin, b/c’nin Is1 Transferine Etkisi

Nu
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400 r
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Sekil 6.1.2.1. e/h=1.00’da farkli PR ve b/c degerlerinde Nusselt sayisinin Reynolds

sayistyla degisimi i

Sekil 6.1.2.1°de e/h=1.00"da farkli PR ve b/c i¢in Reynolds sayisina gore Nusselt sayisinin

degisimi goriilmektedir. Reynolds sayist arttikga biitlin b/c durumlart igin arttig1

goriilmektedir. Grafige bakildiginda, biitiin b/c durumlari i¢in tiim Reynolds sayilarinda en

yuksek Nusselt sayilar1 PR=1.0 i¢in, daha sonra PR=1.5 ve en diisiik de PR=2.0 i¢in elde
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edilmistir Bos kanal i¢in bulunan Nusselt sayis1 61.21 iken e/h=1.00 b/c=0.25, PR=1 i¢in
Nu sayist artig oran1 %460, PR=1.5 i¢in ise %432.63 iken PR= 2 de ise %355.84 olmustur.

b/c= 0.25 0.50 0.75

500 x/H
417

g 1.52°

=) 333

<

A

210250 1.20

by

Slri167

=
g3 0.88
0

(a) (b) (©)

Sekil 6.1.2.2. PR=1.5 ve Re=13562"de e/h=1.00 ve farkli b/c oranlarinin 1s1 transfer

yiizeyindeki yerel Nusselt sayisinin dagilimlar

Sekil 6.1.2.2°de PR=1.5 ve Re=13562de e/h=1.00 ve farkl1 b/c oranlarinin 1sitilmig yiizey

Nusselt dagilimlart goriilmektedir.

Sekil 6.1.2.2 (a), (b), (c)’de goriildiigii iizere yerel Nusselt degerlerinde x/H arttik¢a
nispeten bir artis gostermekte ancak VG’yi terk ederken 1.52 civarinda nispeten azalma
vardir. Bos kanalla karsilastirildiginda benzer bir egilimle 1s1 transferinde 6nemli miktarda
artis sagladig1 goriilmektedir. Reynolds Sayisinin artig1 ile daha giiclii vorteksler elde
edilmesi ve akisin tiirbiilansin artmasi sonucunda 1s1 transferi hizinin arttigi goriilmiistiir.

Bu artis egilimi iissel bir davranig gostermektedir.
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Sekil 6.1.2.3. e/h=1.00’da farkli PR ve b/c degerlerinde bos kanala gdére Nusselt

Sayisindaki artis oraninin Reynolds Sayisiyla degisimi

Sekil-6.1.2.3’te gosterilen grafikte e/h =1.00 i¢in farkli PR ve b/c degerlerinde bos kanala
gore Nusselt Sayisindaki artis oran1 Nu/Nuo’in Reynolds Sayisiyla degisimleri verilmistir.
Nu/Nuo’1n biitiin b/c durumlar1 i¢in Reynolds Sayisinin artmasiyla ters orantili olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, artan Reynolds Sayisi ile paydada bulunan bos
kanaldaki Nusselt Sayisinin artis oran1 VG’li kanaldaki Nusselt Sayisinin artis oranindan

daha fazla olmasindandir.
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Sekil 6.1.2.4. ¢/h= 1.00, PR=1.5, Re=13562"de x/H = 0.88, 1.20 ve 1.52 icin olan en

kesitlerdeki sicaklik dagilimlari

Sekil 6.1.2.4 (d), (e), (f) bakildiginda x/H orani arttik¢a sicak akigkan ile soguk akiskanin
giderek daha iyi karistig1 goriilmektedir. x/H orani arttikga {iretilen vortekslerin siirekli 1s1l
sinir tabakay1 etkilemesi sonucunda sicak ve soguk akiskanin ¢ok iyi karigmasini
saglayarak 1s1 transferinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 6.1.2.4°’e bakildiginda b/c

oraninin artmasi ile iiretilen vortekslerin giiciiniin azalmast sonucu 1sil smir tabakayi
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etkilemeleri azalmig bu durumda 1s1l sinir tabakay1 etkilemeleri b/c orani arttik¢a azalmasi
ile sicak ve soguk akiskanin birbirine karigmasit kétiilesmistir. b/c=0.50 i¢in yiiksek yerel
Nusselt sayilar1 goriilmekle birlikte zayif dolanimli akis bolgesinin daha fazla artmasi

ylzeydeki ortalama Nusselt sayisini diisiirdiigii anlasilmaktadir.
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kesitlerdeki hiz ve x-vortisite dagilimlari
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Sekil 6.1.2.5 PR=1.5, e/h=1.00 ve Re=13562’de x/H =0.88, 1.20 ve 1.52 i¢in olan en
kesitlerdeki hiz dagilimlari ile vortisiteler goriilmektedir.

Sekil 6.1.2.5’te e/h=1.00 ve b/c=0.25, 0.50 ve 0.75 icin bakildiginda b/c orani arttik¢a
vortekslerin zayifladigi goriilmektedir Vortekslerin zayiflamasi ile 1s1l sinir tabakay1 daha

az etkiler 1s1 transferinin azalmasina neden olur.
6.2. Periyot Mesafesinin Siirtiinme Faktoriine Etkisi

VG’nin farkli e/h ve periyot orani PR degerlerinde siirtiinme faktoriiniin Reynolds
Sayistyla degisimi grafikleri Sekil-6.2.1.1 ve Sekil-6.2.2.1°de verilmistir. VG’nin tiim e/h
degerlerinde siirtlinme faktorii artan Reynolds Sayisiyla beklenildigi ilizere, aym1 bos
kanaldaki fiziksel davranisa benzer olarak, iissel bir davranisla diisiis gostermistir. Sekilde
verilen egriler incelendiginde belirli bir Reynolds Sayis1 ve e/h degeri igin en yiiksek
stirtiinme faktorii en kiiclik periyot orani PR=1.0’da daha sonra PR=1.5 ve en diisiik de
PR=2.0 icin gergeklesmistir. Bos kanala gére VG’li kanalda siirtlinme faktoriinde dnemli
bir artis oldugu goriilmektedir. Kanal akisi igerisine VG yerlestirilmesi ve/veya VG’ler
aras1 mesafenin azaltilmasi, akigkanin temas ettigi kati ylizey alaninin artmasi, olusan daha
siddetli vorteksler ve buna bagl olarak yerel akiskan hizinin artmasi ve hiz artisi ile olan
dinamik basincin VG’ler tarafindan akis ortaminda dagitilarak harcanmasi demektir. Bu
durum, akigkanin tlirblilansta daha fazla siirtinmesine neden olan bir enerji kaybina isaret
eder. Bunun sonucu olarak, akis icerisine VG elemanlar yerlestirilmesi ve/veya azalan PR

orani siirtlinme faktoriinde artisa neden olur.
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6.2.1. ¢/h=0.83 i¢cin, b/c’nin Siirtiinme Faktoriine Etkisi

5
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Sekil 6.2.1.1. ¢/h=0.83te farkli PR ve b/c degerlerinde siirtiinme faktoriiniin Reynolds
Sayistyla degisimi

Sekil 6.2.1.1°de e/h =0.83, b/c= 0.25, 0.50 ve 0.75 oldugu biitiin durumlarinda Reynolds
sayisina gore siirtinme faktoriiniin degisimi goriilmektedir. Burada b/c biitiin durumlar i¢in

Reynolds sayisinin arttik¢a siirtiinme faktoriiniin azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 6.2.1.2. e/h=0.83"te farkli PR ve b/c degerlerinde bos kanala gore siirtlinme faktorii

oraninin Reynolds Sayisiyla degisimi

Sekil 6.2.1.2°de e/h=0.83 ve b/c = 0.25, 0.50 ve 0.75 oldugu biitiin durumlar i¢in Reynolds
sayisina gore siirtiinme faktoriiniin degisimi goriilmektedir. Burada biitiin b/c oranlari i¢in
Reynolds sayisinin arttikca siirtlinme faktoriiniin azaldigi goriilmektedir. f/fo’in Reynolds

sayis1 arttik¢a az da olsa arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2.1.3. ¢/h=0.83, PR=1.5 ve Re=13562’de farkli b/c oranlar1 igin 1s1 transfer
ylizeyindeki basing dagilimlari

Sekil 6.2.1.3 incelendiginde b/c oranmi arttikga VG’nin gerisindeki yiiksek basing ve
arkasindaki diisiik basing bolgesinin daraldigi goriilmektedir. Yani, basing diisiisii b/c orani
arttikga azalmaktadir. Bu da siirtinme faktoriiniin azalmasi1 demektir. Bu durum Sekil
6.2.1.1°de verilen siirtiinme faktoriintin b/c oran1 0.88, 1.20, 1.52 olarak arttikca neden

azaldigini agiklamaktadir.
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6.2.2. ¢/h=1.00 i¢in, b/c’nin Siirtiinme Faktoriine Etkisi
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Sekil 6.2.2.1. e/h=1.00’da farkli PR ve b/c degerlerinde siirtlinme faktoriiniin Reynolds
Sayisiyla degisimi

Sekil 6.2.2.1°de e/h =1.00, b/c = 0.25, 0.50 ve 0.75 oldugu biitiin durumlarinda Reynolds
sayisina gore siirtiinme faktoriinlin degisimi goriilmektedir. Burada b/c biitlin durumlar i¢in

Reynolds sayisinin arttik¢a siirtiinme faktoriiniin azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 6.2.2.2.e/h=1.00"de farkli PR ve b/c degerlerinde bos kanala gore siirtiinme faktorii

oraninin Reynolds Sayisiyla degisimi

Sekil 6.2.2.2°de e/h=1.00 ve b/c = 0.25, 0.50 ve 0.75 oldugu biitiin durumlar i¢in Reynolds
sayisina gore siirtiinme faktoriiniin degisimi goriilmektedir. Burada biitlin b/c oranlar1 i¢in
Reynolds sayis1 arttikca bos kanala gore siirtiinme faktdrii oraninin az da olsa arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 6.2.2.3. ¢/h=1.00, PR=1.5 ve Re=13562’de farkli b/c oranlar1 igin 1s1 transfer
ylizeyindeki basing dagilimlari

Sekil 6.2.2.3’e bakildig1 zaman, e/h=0.83’teki duruma benzer sekilde, basing diisiisii b/c

orani arttik¢a azalmaktadir. b/c oraninin azalmasi basing diisiisiinii arttirmig yani siirtiinme

faktoriinii arttirmastir.
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6.3. Isil Iyilesmenin Degerlendirmesi

Sekil-6.3’te, ayn1 pompalama giicii kosullarinda 1s1l iyilesmeyi ifade eden TEF’in farkli PR
ve b/c durumlan i¢in farkli Reynolds Sayisi ile olan degisim egrileri verilmistir. Sekil
6.3’te verilen egrilerden goriilecegi iizere TEF artan Reynolds Sayisi ile azalmaktadir. Ote
yandan, biitin PR, b/c ve Reynolds Sayisi degerlerinde TEF’in 1’in {izerinde oldugu
goriilmekte ve bu da calismada incelenen VG’lerin 1s1 transferini iyilestirme bakimindan
bos kanala gore avantajli oldugunu gdstermektedir. En diisik TEF degeri e/h=1.00,
b/c=0.25, PR=2 ve Reynolds 25365°te 1.079 olarak cikarken en yiiksek TEF degeri ise
e/h=0.83, b/c=0.75 iken PR=1.5"te Reynolds 4121°de 2.106 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.3. Farkli PR ve b/c durumlar i¢in TEF’in Reynolds Sayist ile olan degisimi
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6.3.1. Periyot Mesafesinin Isil Iyilesme Faktoriine Etkisi
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Sekil 6.3.1. Periyot mesafelerinin 1s1l iyilestirme faktoriine etkisi, (a) PR=1.0, (b) PR=1.5

ve (¢c) PR=2.0

Isil 1yilesme faktori-TEF’in VG’nin b/c = 0.25, 0.50, 0.75 i¢in periyodik mesafe orani-

PR’ye gore grafikleri, her b/h icin ayr1 ayri olarak, sirasiyla Sekil 6.3.1(a), (b) , (c)’de

verilmistir. En yliksek TEF degerinin e/h=1.00 i¢in PR=1.5te 2.106 ¢iktig1 goriilmektedir.

Biitiin b/c’lerde en yiiksek TEF degerinin oncelikle PR=1.5"te sonra 1.0 ve en diisiik ise

2.0’da ciktig1 gbzlemlenmistir.
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6.3.2. b/c Oranlarmin Isil Iyilestirme Faktoriine etkisi
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Sekil 6.3.2. b/c oranlarinin 1s1l iyilestirme faktoriine etkisi (a) b/c=0.25, (b) b/c=0.50 ve (c)
b/c=0.75

b/c oranlarinin 1s1l iyilestirme faktoriine etkisi ¢alismasi yapilan farkli PR yani 1.0, 1.5 ve
2.0’e gore degisim grafigi Sekil 6.3.2°de verilmektedir. Burada goriildiigi tizere ¢aligmasi
yapilan Reynolds sayilariin her biri i¢in biitiin b/c durumlari i¢in pik durumu PR=1.5 i¢in
cikmigtir. Onu PR=1.0 devam ederken en diisiik 1s1l iyilestirme faktorii ise PR=2.0’de
cikmustir.
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Sekil 6.3.3. PR=1.5 ve b/c=0.25, 0.50 ve 0.75 i¢in TEF’in bu c¢alismadaki VG ile
Promvonge 2018(Skullong vd., 2018) calismasindaki TWVG’nin Reynolds sayisi ile
degisimi

Sekil 6.3.3.’de PR=1.5 icin e/h=0.83"teki b/c=0.25, 0.50 ve 0.75 icin TEF’in bu
calismadaki VG ile dogrulamasi yapilan Promvonge ve vd. yaptiklart TWVG’nin ¢aligmast
goriilmektedir. Grafik incelendiginde Promvonge ve vd. yaptiklart TWVG’nin TEF
degerleri bu caligmadaki b/c=0.25"e gore daha yiiksek ¢iktig1 lakin b/c=0.50ve 0.75’e gore
daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
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7.SONUC VE ONERILER

Dikdortgen kanal igerisine modifiye edilmis trapezoidal vorteks treticiler e/h = 1.00 ve

0.83 olacak sekilde b/c i¢in 0.25, 0.50, 0.75 alinmis ve Reynolds aralig1 4121 ve 25365

arasinda 1s1 transferi ve siirtlinme faktoriine etkisi Ansys Fluent kullanilarak sayisal olarak

incelenmistir. Adim oranlar1 PR=1.0, 1.5 ve 2.0 ve Blokaj orani BR=0.48’de sabit

secilmistir.

1.

Tim geometrik parametreler icin Reynolds sayisi arttikga Nusselt sayisi artmis,

stirtiinme faktoriiniin ise azaldig1 goriilmiistiir.

e/h=0.83’te en yliksek Nusselt sayis1 degeri b/c=0.25, PR=1.0, Re=25365te 330.75
olarak bulunmustur. Bu da bos kanala gére Nusselt sayisindaki artis oraninin %440

olmast demektir.

Geometrik parametreler olarak en yiliksek Nusselt sayis1 e/h =1.00°da b/c = 0.25
icin PR=1.0’da 342.79 ¢ikmistir. Yani bos kanala gére Nusselt sayisindaki artis

oraninin %460 olmas1 demektir.

Tim e/h ve b/c oranlart i¢in Reynolds sayisinin artmasi ile Nu/Nup oraninin

azaldi8 f/f, oraninin ise arttig1 gorilmiistiir.

Geometrik parametreler olarak en yliksek siirtiinme faktorii (f) e/h=1.00 igin

b/c=0.25 ve PR=1.0’da 2.6741 olarak elde edilmistir.

e/h=0.83"te en yiiksek stirtiinme faktorii (f) b/c=0.25, PR=1.0, Re=4121"de 2.2575

olarak elde edilmistir.

Biitiin PR, e/h ve b/c oranlar1 ve tiim Reynolds Sayis1 degerlerinde TEF’in 1’in
tizerinde oldugu goriilmekte ve bu da calismada gelistirilen VG’lerin 1s1 transferini

tyilestirme bakimindan bos kanala goére avantajli oldugunu gostermektedir

Adim oranin PR’nin azalmasi sonucu ile Nusselt sayisinda ve siirtiinme faktoriinde

artis olmustur.

66



9. e/h i¢in bakildiginda 0.83 oraninin 1.00’a goére ayni periyodik adim orani ile
karsilagtirilmasi halinde TEF’in daha yiiksek ¢iktig1, buna kargin Nusselt sayisinin

ise daha az ¢iktig1 goriilmiistiir.

10. En yiiksek TEF degeri e/h=0.83, b/c=0.75, PR=1.5"te Re=4121i¢in 2.106 olarak

bulunmustur.

11. ¢/h=1.00’da en yiiksek TEF degeri ise b/c=0.75, PR=1.52da Re=4121 i¢in 2.009

olarak bulunmustur.

Yapilan ¢alismalar sonucunda en yiiksek Nusselt degeri e/h=1.00’da bulunmus olmasina
karsilik basing diisiimiiniin daha fazla ¢ikmasindan o6tiirii TEF degeri ¢/h=0.83"e gdre daha
diisiik cikmistir. En yiiksek TEF degerini veren vorteks lireticinin e/h oraninin diisiiriilmesi
ile Nu ve f degerlerindeki farkliliklar sonucunda elde edilmistir. e/h oranin diisiiriilmesi ile
TEF’i arttirmistir. Buradan da e/h oraninin disiiriilmesi ile Nu ve f degerlerinde yasanan

farkliliklardan dolay1 1s1l iyilesmenin daha da artacagi yoniindedir.
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