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OZET

Elektronik sistemlerin ve bir cok teknolojik uygulamanin sogutulmasinda dogal
konveksiyonun onemli yeri vardir. Kanatciklardan 1s1 transferlerinin
arttirilmasi icin kanatcik geometrilerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada cesitli sekillerdeki kanatciklar icin dogal konveksiyonla 1s1 transferi
sayisal olarak incelenmistir. Calismada kullamlan cesitli kanatciklarin

geometrilerini belirlerken taban ve kanatcik alanlar sabit tutulmustur.

Bu calismada kanatciklardan 1s1 transferi, laminer akis ile siirekli sartlarda, 3
boyutlu modellenerek sayisal olarak incelenmistir. Problemle ilgili diferansiyel
denklemler, sinir sartlari, bir SAD (Sayisal Akiskanlar Dinamigi) programina
girilerek c¢oziilmiistiir. Problem geometrisinin modellemesinde GAMBIT 2.0,

coziimiinde FLUENT 6.0 paket programlar: kullamlmstir.

Alt1 degisik geometri ile yapilan bu calismada, dogal konveksiyon etkisindeki
kanatciklar icin probleme etkiyen parametreler belirlenmistir. Bu
parametrelerin etkilerinin analizi sonucunda olusturulan kanatcik seklinin 1s1

transferi acisindan olumlu sonuclar verdigi bulunmustur. Bu sonug, dogal



konveksiyonla 1s1 transferi acisindan yatay bir levha iizerindeki ince kanatcik
dizileri icerisinde, en iyi 1s1 transferini dikdortgen sekilli kanatcigin

saglamadigim, optimum bir kanatcilk  seklinin  belirlenebilecegini

gostermektedir.
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ABSTRACT

Natural convection plays a significant role in cooling of electronic systems and
many other technological applications. It is required to determine the optimum
geometrical shape of the fins in order to increase the heat transfer from fin
arrays. In this study, the heat transfer by natural convection has numerically
been investigated for various shapes of fins. While determining the geometry of

these fins, the base and total fin areas have been kept constant.

In this study, the heat transfer from fins has been analyzed numerically by
using a three-dimensional model at laminar steady flow conditions. To solve
governing differential equations of the problem, the related boundary
conditions have been introduced to a CFD program as data input. GAMBIT 2.0.
has been used in geometrical modelling of the problem, and the solution has

been carried out using FLUENT 6.0. package program.

In this study, six different fin geometries have been utilized and the affecting
the problem parameters have been specified under the effect of natural

convection. It has been found that the shape of the fin formed in accordance
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with these parameters has resulted in favourable results. The analysis shows
that the fin shape formed by considering the effects of these parameters on the
heat transfer gives favourable results. This means, in the case of natural
convection heat transfer from thin fin arrays on a horizontal plate, the
rectangular fin geometry does not gives the optimum rate of heat transfer and

an optimum shape for the fins can be determined.

Science Code : 914.1.065
Key Words : Natural convection, fins, CFD
Page Number : 102
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde yasanan teknoloji gelisimi yasamimizin her alaninda kendini
hissettirmektedir. Uzay ve havacilik sanayi, otomotiv, telekomiinikasyon, tip, bilisim
vb. sektorlerinde elektronik ekipmanlarin 6nemli rolii vardir. Son yillarda
teknolojinin gelismesi ile elektronik kontroller tiim sanayi kollarinda kullanilmaya
baslanmistir. Elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler, elektronik

ekipmanlarin verimi ve saglikli calismalarinin da 6nemini arttirmistir.

Elektronik ekipmanlar ¢aligmalar1 esnasinda 1s1 a¢iga cikarir. Ortaya ¢ikan bu atik 1s1,
ekipman sogutulmazsa, sistemde performans diisiikliigiine neden olur. Elektronik
ekipmanlar tasarlanirken sogutulmalarinin da goz oniinde bulunmasi gerekmektedir.
Elektronik ekipmanlarin iizerindeki sicaklik, belirli bir emniyet limit sicakligini
asmamasi1 gerekir. Limit sicakligin asilmasi, ekonomik agidan pahali olan sistemlere
zarar verebilecegi gibi, insan yasaminda da Oonem arz edebilecegi diisiiniilmelidir.
Elektronik elemanlarin sicaklik kontrolii, 1s1 transferi uygulamalarinin baglica
alanlarindan birisi olmustur. Ozellikle son yillarda, elektronik devrelerinin 1s1

transferi iizerine dikkate deger sayida arastirma yapilmaktadir.

Elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda akiskaninin sisteme zarar vermemesi
yaninda, sogutmanin ekonomik, giivenilir ve verimli olmasi gerekmektedir.
Elektronik ekipmanlarin sogutulma yontemlerinden en 6nemlisi, etkin ve ekonomik

olan1 hava ile sogutmadir.

Hava ile sogutma yontemleri dogal ve zorlanmig konveksiyonla olmaktadir.
Zorlanmig konveksiyonda hava akimi bir fan ile saglanmaktadir. Dogal konveksiyon,
sisteme hava hareketi veren bir mekanik ekipman olmaksizin, akiskanin
yogunlugundaki degisimler etkisiyle kendiliginden olusan hareketle meydana
gelmektedir. Zorlanmis konveksiyonda, fan kullanimindan dolay1 olusan titresimler
ve fan arizalanmasi durumlan goz Oniine alindiginda, dogal konveksiyon ile

sogutmanin giivenilirligi onem kazanmaktadir. Sistemler fan ile tasarlanmalarina



ragmen, dogal konveksiyonla sogutma, sistemin giivenligi acisindan goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Sicakligi cevresinde bulunan ortamdan farkli olan yiizey ile bu ¢evre arasindaki
kendiliginden gerceklesen 1s1 gecisine dogal konveksiyon adi verilir. Dogal
konveksiyonla 1s1 transferi yiizey ve akiskan arasinda, sicaklik etkisiyle yogunlugun
degisimi ile olusan kaldirma kuvvetleri etkisi ile olusmaktadir. Akigskan icersindeki
yogunluk farklar1 sicaklik gradyanindan dolayidir. Zorlanmis konveksiyonla dogal
konveksiyonun temel farki dogal konveksiyonun yiizey ile akiskan arasindaki hareket
sicaklik farkindan kaynaklanmasidir. Dogal konveksiyondan kaynaklanan akis
tirbiilanshi veya laminer olabilir. Bu calismada laminer akis altinda dogal

konveksiyonla olusan 1s1 transferi incelenmistir

Konveksiyon ile olan 1s1 transferi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Q=hA (T, -T.) (1.1)

Bu denklemde sirastyla, h (W/m”.K), ortalama 1s1 tasinim katsayisini, A (m?) ylizey

alanini, Ty, (K) ylizey sicakligimni ve T, (K) ise akiskan sicakligin1 gostermektedir.

Es 1.1°de goriildiigii gibi Dogal konveksiyonla 1s1 transferinin arttirilmasi, belli bir
sicaklik farki igin, h, A degerlerinin arttirllmasina baghdir. Dogal konveksiyon ile 1s1
transferini arttirmak igin sicak yiizey alanimin arttirllmasi en yaygin yontemdir.
Yiizey alanini arttirmak icin kanatgiklar kullanilmaktadir. Sogutma sistemlerinde en
cok kullanilan kanatciklar dikdortgen sekilli kanatciklardir (Sekil 1.1). Dikdortgen
sekilli kanat¢iklar, seri, basit iiretimleri ve hesaplama yontemlerinin kolayligindan

dolay1 en yaygin kullanilan kanatgik seklidir.



Sekil 1.1. Elektronik ekipman sogutulmasinda kullanilan dikdortgen sekilli kanatcik

Dikdoértgen sekilli kanatgiklarin etkinliginin arttirilmasi ve kanatgiklarin dizilisleri ile
ilgili literatirde bir ¢ok c¢alisma yapilmistir. Dikdortgen sekilli kanatgiklarin

dizilisleri ve kesitleri iizerine yapilan calismalarda dnemli sonuglara varilmistir.

Dikdortgen sekilli kanatciklar disindaki kanatgiklarin {iretimlerinin  zorlugundan
dolayi, diger sekilli kanat¢iklarin kullamimi pek yaygin degildir. Ancak giiniimiizde
imalat yontemlerinde gelismeler diger sekilli kanatgiklarinda iiretimlerini
kolaylagtirmistir. Bu ¢alismada, yatay levha iizerine yerlestirilmis ¢esitli sekillerdeki
ince kanatcik dizilerinden dogal konveksiyon ile 1s1 transferi sayisal olarak
incelenmistir. Incelemeler Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) yonteminden

faydalanilarak yapilmistir.

Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) yontemi, incelenecek olan kontrol hacmi
icersindeki siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin sonlu hacimler, sonlu
elemanlar, vb. yontemleri kullanilarak, sayisal olarak ¢éziimlenmesi esasina dayanir.
Coziimleme icin ¢6ziim alanmin hiicrelere (mesh) boliinerek, ayriklastirilmasi

gerekmektedir.



SAD ile c¢oziimlemede problemin modellenmesi ve uygun sayida hiicrelere
boliinmesi gerekmektedir. Programa sinir sartlari girilerek iteratif ¢oziimlemeler
yapilir. SAD yonteminin en Oonemli 6zelliklerinden biri de kullaniciya goérsel ve
sayisal bilgi saglamasidir. Elde edilen sayisal sonuglarin  dogrulugunun
karsilastirilmas1 ~ gerekmektedir. Bu c¢alismada da program parametrelerini
dogrulamak icin literatirde yapilan deneysel calismalar ile karsilastirmalar

yapilmistir.

Bu calismanin amaci, siirekli sartlarda farkli geometrik sekillerdeki kanatgiklarin 1s1
transferine etkisini arastirmaktir. Kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu temsil
eden denklemler uygun sinir sartlar1 kullamlarak FLUENT programinda coziiliip,

analiz edilmistir.

Yatay diizlem iizerine yerlestirilmis kanatgik dizisinden cevreye 1sima ile olan 1s1
transferi hesaba katilmamis, sadece laminer dogal konveksiyonla, siirekli sartlarda

olan 1s1 transferi incelenmistir. Calismada kullanilan akiskan olarak hava secilmistir.



2. LITERATUR iINCELEMESI

Dogal konveksiyonla sogutma uygulamalarinda kullanilan kanatciklar iizerine
literatiirde bir cok calisma yapilmistir. Calismalarin ¢ogunlugu dikdortgen sekilli
kanatgiklar tizerinedir. Dikdortgen sekilli kanatciklarin dizilisleri, kanatciklar
arasindaki optimum mesafelerin saglanmasi, kanat¢iklarin malzemelerinin
kiyaslanmasi, yatay, dikey ve acili kanat¢ik yerlesimi yapilan calismalarin bir
kismidir. Ayrica kanatcik tasariminda zorlanmis ve karisik konveksiyon altinda

onemli ¢alismalar da yapilmustir.

Dik paralel levhalar arsindaki dogal konveksiyon ile 1s1 transferi tizerine yapilmis ilk
calismalardan birisi Elenbaas’in 1942’ de yapmis oldugu ¢alismadir. 10 K, 50 K,
100 K, 180 K, 330 K sicaklik farklar i¢in yapilan bu deneysel ¢alismada paralel
levhalarin aralarindaki uzaklik, levha alanlar1 ve levhalarin yiikseklikleri gibi
parametreler degistirilerek veriler elde edilmistir [1]. Analitik olarak da ¢oziimlenip,

bagintilar verilen calismanin bulgulari, deneysel ¢oziimlemeler ile karsilagtirilmistir.

Dogal konveksiyonla 1s1 transferi ve kanatgiklar iizerinde yapilan ¢alismalardan biri
Starner ve McManus’un 1963 yilinda yapmis oldugu ¢alismadir. Levha iizerinde
bulunan dikdortgen sekilli kanatgiklarin ortalama 1s1 transfer katsayilar ve akis
bicimleri incelenmistir [2]. Ortalama 1s1 transferi katsayisinin kanatc¢ik geometrisi ve
kanatgigin yerlestigi levhanin konumu iizerine sonuglar bulunmustur. Calismada 4
farkli kanatcik oOlciileri kullanilmig, kanatgik dizilerinin yatay, dikey ve 45 0 egik
pozisyonlarinda yapilan ¢alismalarda kanatcik uglar1 kapali ve uglar1 agik bicimler
icin 1s1 transferleri incelenmistir. Dikey konumlandirilmis levha iizerindeki kanatgik
dizilerinin, yatay konumlandirilmis kanatcik dizilerinden %10-30 daha diisiik
ortalama 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu, egik konumlandirilmis kanatgik
dizisinde ise dikey olana gore %5-20 daha diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu
belirtilmistir. Yatay levha iizerindeki kanatgiklar i¢in uclan acik olan kanat¢ik dizisi,
uclart kapali olan kanatgik dizisine gore cok daha yiiksek sonuclar vermekte

oldugunu belirtmislerdir.



Yatay diizlemde dikdortgen sekilli kanatgiklar iizerine yapilan ¢alisma 1967 yilinda,
Harahap ve Mcmanus tarafindan yapilmistir [3]. Sekiz ayr1 boy ve araliklarda
dikdortgen sekilli kanatgiklar iizerinde yapilan ¢alismada, akis alaninda incelemeler
yapilmistir. Uzun kanatciklarda havanin acik uglardan girip kanatcigin ortasindan
yukar1 ciktigin1 goriintiilemislerdir. Calismada kanat¢ik uzunlugunun en Onemli
geometrik parametre oldugu belirtilmistir. Dikdortgen sekilli kanat¢ik geometrileri

icin Es 2.1 ve Es 2.2 ‘deki korelasyonlar1 6nermislerdir.

10° < (Gr)L(Pr)% <2,5x107 igin

, Sn 0,570( SJO,ﬁSﬁ(H j0,412
_5 2] (&2 2.1
(Nu), =5.22x10 [(Gr)L(Pr) - } " 5 2.1

ve 2,5x107 < (Gr)L(Pr)% <1,5x10%icin,

Si’l 0,745 S 0,656 H 0,412
Nu), =2,787x107° Pr)— = — 2.2
o, =2z, o2 (5] () e

Bu denklemlerde Gri, Kanat¢ik uzunluguna bagli Grashof sayisini, Nup, Kanatgik
uzunluguna bagli Nusselt sayisini, n kanatgik adedini temsil etmektedir. Kanatgik
geometrisinde, H, kanat¢igin yiiksekligini, S, kanatciklar aras1 uzakligi, L, kanat¢igin

uzunlugunu ifade etmektedir.

Dikdortgen sekilli kanatciklar iizerine yapilan bir diger deneysel calisma da Jones ve
Smith tarafindan, 1970 yilinda yapilmistir [4]. Deneysel calismada interferometre
teknigi kullanmilarak kanatcik araligindaki sicaklik gradyanlarnn — gozlemlenmistir.
Jones ve Smith, bu calismada kanatcik araligimin, kanatgik yiiksekliginin, kanatcik
uzunlugunun ve sayisiin etkilerini degerlendirmislerdir. Is1 transferinin arttirilmasi

amaci ile, kanatcik yiiksekligi ve kanatcik araliklarimi optimize etme konusunda



aciklamalar yapilmistir. Jones ve Smith, yaptiklari bu c¢alismada, kanatgik

araliklarinin optimizasyonu i¢in iki ayr1 ampirik bagint1 vermislerdir:

Kanatgik araliginin 2 ingten kiiciik oldugu durumlar i¢in (S<2”):

1,7

(Gr)g (Pr)

Nus = 6,7x10_4GrS Pr l—e[ (2.3)

0,44
0,764x10 4]

Kanatgik araliginin 2 ingten biiyiik oldugu durumlar i¢in (S>2”):

Nus = 0,54(Gr Pr)*? (2.4)

Bu denklemlerde Gr,, Kanat¢ik uzunluguna bagli Grashof sayisini, Nug, kanatgik

uzunluguna baglh Nusselt sayisini1 temsil etmektedir.

Elektronik cihazlarin sogutulmasinda konveksiyonla 1s1 transferi konusunda
Inclopera (1988) tarafindan, en iyi termal sartlarin saglanabilmesi icin yani en etkin
sogutmanin yapilabilmesi i¢in Ornekler verilmistir [5]. Kanatgiklarin etkin
sogutulmasi icin sivi ve hava kullamilabilecegi belirtilmistir. 152 adet referans
verilerek yapilan incelemede, elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda kullanilan

kanal tipleri tizerindeki ¢alismalar 6zetlenmistir.

Dogal konveksiyon altinda degisik geometriler kullanilarak, Ledzama ve Bejan
tarafindan 1995 yilinda yapilan deneysel ¢caligmada, kanatciklardan 1s1 transferleri
incelenmistir [6]. Uc ayr tip geometri, dort degisik sekilde konumlandirilip
incelemeler yapilmistir. Dikdortgen sekilli kanatcik yapisi i¢in, dikey konumda iken,
yatay konuma gore %10-20 arasinda daha fazla 1s1 transferi gerceklestirildigi
belirtilmistir. Yapilan  ¢alismada, egik  sekilli  kanatciklarin  dikey

konumlandirilmasinda, pozisyon degisikliginin, 1s1 transfer katsayisi agisindan ¢ok



onemli bir fark yaratmadigi goriilmektedir. Tiim geometrilerde dikey konumda, yatay

konumdan daha fazla 1s1 transferi olusmustur.

Harahap ve Setio 1997 yilinda yaptiklar ¢alismada yatay kanatcikli yiizeyden dogal
konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel olarak inceleyip yeni bagintilar elde
etmiglerdir [7]. Bes degisik ol¢iide dizilmis kanatgiklarin, daha 6nceden elde edilmis
sonuglarin genisletilmesi amaci ile yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda iki degisik
bagint1 elde edilmistir. Bulunan bagntilarda, kanatcik araliklari, kanatgik uzunlugu

gibi geometrik parametreler kullanilmistir.

Mobedi ve Yiincii’niin 1995 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ii¢ boyutlu, yatay levha
tizerine yerlestirilmis kanatgiklardan dogal konveksiyonla 1s1 transferinin niimerik
analizinde enerji denklemleri sabit kalirken momentum ve siireklilik denklemleri
vortisite ve vektorel potansiyel denklemlerine doniistiiriilmiistiir [8]. Yapilan sayisal
caligmada bulunan sonuglar daha oOnce elde edilmis deneysel calismalarla
karsilastirilmis ve uyum igersinde oldugu belirtilmistir. Degisik geometrik olciilerle

yapilan bu sayisal ¢alismanin sonuclar ve akis modelleri tartisilmistir.

Karagiozis, Raithby ve Hollads ‘mn 1994 yilinda yaptiklar ¢alismada izotermal iicgen
kesitli kanatgiklarin dogal konveksiyonla 1s1 transferinin deneysel olarak incelenmesi
yapimustir [9]. Ug degisik kanatgik olgiileri igin yapilan ¢alismalarda bulunan
sonuclarin Ra sayis1 ile degisimi gosterilmistir. Bulunan nusselt sayilar1 igin

korelasyonlar 6nerilmistir.

Kanatgiklardan dogal konveksiyonla 1s1 transferi iizerine yapilmis bir diger calisma
da tizeri ortiilii kanat¢ik dizilerinden olan 1s1 transferinin incelendigi, Naik, Probert,
Wood’un 1987’de yaptiklar1 deneysel calismadir [10]. Deneylerde duraluminyum
olarak adlandirilan aluminyum alagimli bir malzemeden yapilmis {izerinde
ayarlanabilir ortii bulunan kanatcik dizileri incelenmistir. Deneyler tek kanatgik
uzunlugu, farkli kanatcik yiiksekligi, ve cesitli ortii yiikseklik oranlar igin

yapilmistir. Maksimum 1s1 transferinin, kanatc¢ik araliklarina bagli olarak elde



edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica oOrtiilii  kanatgiklar igin 181 transfer

kabiliyetlerinin serbest akis alanina bagl oldugunu belirtmislerdir.

Ko, Leung ve Propert ,1989 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢aligmada, yatay ve dikey
diizlem {iizerine yerlestirilmis kanatcik dizilerinde kullanilan farkli kanatgik
malzemelerinin, dogal konveksiyonla olan 1s1 transferine etkileri incelenmistir [11].
Yapilan calismada , AT =20 ve AT =40 K i¢in aliiminyum ve paslanmaz ¢elik
kanatciklar icin, farkli kanatcik araliinda Slgiimler yapilmistir. Calisma sonucunda,
aliminyumdan yapilan kanatciklarda, paslanmaz celik kanatciklardan yaklasik

9%13,543,5 daha yiiksek 1s1 tasinim katsayisi olustugu belirtilmistir.

Baskaya, Sivrioglu, Ozek’in 1998 yilinda yaptiklar1 calismayla, yatay levha iizerine
yerlestirilmis dikdortgen sekilli kanatciklar iizerinden dogal konveksiyon ile 1s1
transferi , siireklilik, momentum ve enerji denklemleri uygun sinir sartlar1 kullanarak
PHOENICS 1.4 paket programi ile sayisal olarak ¢oziimlenmistir [12]. Kanat¢iklar
icin degisebilir parametreler olan kanat¢ik uzunlugu, kanatcik yiiksekligi, kanatgik
araliklarnn ve sicaklik farklarimin etkileri ayr ayri incelenmistir. Cesitli kanatgik

yiiksekligi ve araligi i¢cin optimizasyonlar yapilmstir.

Bu calismalarla birlikte literatiirde cesitli kanatgcik konfigiirasyonlarindan, dogal

konveksiyon ile 1s1 transferinin incelendigi ¢aligmalar mevcuttur [13-20].

Literatiir incelemesinde de goriildiigii iizere, c¢alismalar cogunlukla yatay levha
tizerine yerlestirilmis dikdortgen sekilli kanatciklar i¢in yapilmigtir. Simdiye kadar
yatay levha iizerine yerlestirilmis degisik sekilli kanat¢iklar icin yeterli calismalar
yapilmamistir. Bu calsmanin bir hedefi de dogal konveksiyon altinda, kanatciklarin
sekilleri degistirilip 1s1 transferini incelenerek, literatiire ve uygulamaya katkida

bulunmaktir.



10

3. FIiZIKSEL VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde problemin tanmimlanmasi, fiziksel matematiksel modelleme, cesitli
varsayimlar, kullanilan koordinat sistemi ve hesaplama bolgesi ile ilgili bilgiler

verilmektedir.

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Giiniimiizde, elektronik sistemlerin zorlanmis konveksiyon ile sogutulmalari
saglandig1 gibi dogal konveksiyon ile sogutulmalari da saglanabilir. Yatay levha
izerinde bulunan kanatciklar arasindaki dogal konveksiyonla olan 1s1 transferinde
hava, kanatciklarin meydana getirdigi kanalin her iki ucundan kanala girerek ortasina
ilerler ve kanatciklarin orta kismindan yukan ¢ikar. Kanatciklardan olusan bu hareket

sematik olarak Sekil 3.1. ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Y

X

Sekil 3.1. Kanatciklar tizerinde (X-Y eksenlerine gore) 1sinan havanin hareketi

‘Y

) 0 L

Sekil 3.2. Kanat¢iklarin iizerinde (Y-Z eksenlerine gore) 1sinan havanin hareketi
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Bu caligmada yatay levha iizerine yerlestirilmis cesitli sekillerdeki kanatg¢iklardan 1s1
transferi incelenmistir. Ele alinan kanatgik sekilleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu

sekillerin kanatcik alanlart birbirine esit olup, taban levhalarinin alanlan da esittir.

Sekil 3.3. Calismada kullanilan kanatcik geometrileri

3.2. Fiziksel Model ve Koordinat Sistemi

Sayisal olarak ¢oziimlenecek 1s1 transferinin olustugu kanatcik dizilerinin yerlesimi
ve hesaplama bolgesi Sekil 3.4’de dikdortgen sekilli kanat¢ik durumunda
gosterilmistir. Kanatcik dizilerinin yerlestigi diizlem iizerinde, kanat¢ik boyu yonii x
ekseni, kanatcik yiiksekligi yonii y ekseni, kanatcik araligi yonii z ekseni olarak
belirlenmistir. Yercekimi ivmesi —y yoniinde goriilmektedir. Bu sekilde goriildiigii
gibi hesaplama bolgesinde H kanat¢igin yiiksekligini, S kanat¢iklar arast uzakligi ve
L kanat¢igin uzunlugunu ifade etmektedir. Sayisal ¢oziimlemede kullanilmis olan
hesaplama bolgesi ayrintilh goriiniisii Sekil 3.5°de belirtilmistir. Bu sekilde kanat¢igin
yarisi (AFEBA diizlemi) ve kanatcik araliklarinin yarisi (BEDCB diizlemi) ayrintili

olarak gosterilmistir.
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Hesaplama Bdlgesi

Sekil 3.4. Problem geometrisi ve koordinat sistemi

Sekil 3.5. Coziim alaninin ayrintih goriiniisii



13

3.3. Varsayimlar

Yatay diizlem iizerine yerlestirilmis kalinliklar1 ihmal edilmis ince kanatciklardan
cevreye 1sima ile olan 1s1 transferi bu caligmada dikkate alinmamistir. Akis ii¢
boyutlu olarak ele alimip, laminer akis sartlarinda coziimlenmistir. Kanatciklar
arasindaki 1s1 transferi ve dogal konveksiyon siirekli sartlarda incelenmistir. Dogal
konveksiyon ¢oziimlenmesinde Bounenesq yaklagimi kullanilmistir. Kanatciklarin ve
taban levhasmin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmalart nedeni ile kanatgik
yiizeyi uniform sabit sicaklikta (Ts ) kabul edilmistir. Isil yaymim katsayis1 (o),
kinematik viskozite (v) ve akigskan yogunlugu (0 ) gibi termofiziksel 6zellikleri,

ortalama sicaklikta (7, +7.)/2 hesaplanarak sabit kabul edilmistir. Calismada

akiskan olarak secilen hava, ideal gaz olarak kabul edilmistir.
3.4. Matematiksel Model

Siirekli rejim sartlarinda, Sekil 3.4’deki koordinatlara gore, sikistirilamaz akis igin
kartezyen koordinatlarda, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir. Kaldirma kuvveti yalmizca momentum denklemlerini etkilemektedir.

Siireklilik ve enerji denklemleri bu kuvvetten etkilenmemektedir.

Dogal konveksiyon sartlar altinda, kanat¢ik bolgesindeki hiz ve sicaklik dagilimlari,

asagida verilen denklemlerle analitik veya niimerik metotlarla ¢oziilebilir.
3.4.1. Kiitlenin korunumu denklemleri

Siirekli akis i¢in kiitlenin korunumu denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir

VV =0 (3.1)

Bu denklemde kullamlan V ve \7, vektorel biiyiikliikler olup, gradyan ve hiz

biiyiikliiklerini temsil eder. Kartezyen koordinatlarda VoveV su sekilde ifade edilir.
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= 0d: d- 0d-
v.9;, 93, 97
8xl+8yj+az G:2)

—_—

V=ui+vj+wk (3.3)
Boylece siireklilik denklemi,

ou v ow _

—+—+—=0
ax+ay+ 0z (3.4)

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde u, x yoniindeki hizi, v, y yoniindeki hizi, w, z

yoniindeki hiz1 temsil etmektedir.
3.4.2. Momentum denklemi

Momentum denklemi genel ifadeyle,

oV (-- - s -
P §+ VVIV | =-VP+uV V |-pgj (3.5)

seklinde yazilabilir. Siirekli sartlar dikkate alinarak bu denklem asagidaki denklemler

diizenlenerek yazilmistir.

au_o av_o ow _

i = = —=0 Siirekli Ak 3.6
o0 o ot (Stirekli Akas) (36)

x yoniindeki momentum denklemi;

3.7)

Ju ou ou oP o’u 9*u 9d'u
w— |=——+
ox dy 0z

—tv—+ — —+
p(u ’ ox ox* dy> 97’
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y yoniindeki momentum denklemi;

plu—+v—+w— :—a—P+ﬂ a_%+a_2v+a_2v -p (3.8)
ox dy 0z ady ox* dy® 9z° 8 '

2 2 2
p( ow aw+wan oP (aw 02w awj 3.9)

=+ +—t
oz M oy T

Dogal konveksiyon yogunluk farki ve yercekimi etkisiyle oldugundan, x ve z
yoniinde basing degisimi yaratacak bir i¢ kuvvet olmadigindan basing sadece y
fonksiyonudur ve degisimi yiikseklik farkindan kaynaklanmaktadir. Herhangi bir

seviyede sinir tabaka i¢i ve dis1 basinglar birbirine esittir. Es.3.7 yi diizenlersek,

oP _dP _

or _ar _ _ 3.10
o & P8 (3.10)

olarak yazilabilir. Es.3.10 Es.3.8’de yerine konulursa;

v d’v v g
W9 9 9V g, 3.11
Y ox Vay Waz D(axz dy’ azzj p(pm p) G0

ifadesine ulasilir. Es.3.11°de ilk terim viskoz kuvvetlerine ikincisi ise yogunluk
farkindan kaynaklanan kaldirma kuvvetlerine karsiik gelmektedir. Buradaki
yogunluk farki terimi, hacimsel 1sil genlesme katsayisi (S ) cinsinden ifade

edilebilir.

Tanmim geregi,
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1({dp
—__ |2 3.12
& p(aTj,, o
1 (p.—p)
=—— = (3.13)
/ p (I.-T)
Bp(T. ~T)=p. - p G-19
uﬁ+vﬁ+wﬁ: a_zv+a_2v+a_2v +ﬂ (T-T.) (3.15)
ox dy 0z 7 ox*  dy’ dz’ P ) ‘

Bu ifadelerde, 0, referans sicakliktaki akiskan yogunlugudur. 0 akiskan sicakligina
bagh olarak degisen yogunluktur. P ve T problem alanindaki basing ve sicakliktir.
Bo(T_ —T) terimi yogunluktaki degisimden dolay1 olusan kaldirma kuvvetini, 7.,

cevre sicakligini temsil eder.

Bir ideal gaz icin 0 asagidaki gibi ifade edilebilir.

=— 3.16
P= 27 (3.16)

Es.3.16 Es.3.12 de yerine konursa,

1( P RT
,3=—;(— RTZJ =;T2 (3.17)

Jij :% , [K]" sonucuna ulagir. (3.18)
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3.4.3. Enerji denklemi

Enerji denklemi genel bir ifadeyle;

%—? V)= a(%sz (3.19)

seklinde yazilabilir. Siirekli sartlarda Es.3.19 asagidaki sekli alir.

—tV— +——+
ox*>  dy’ 97

2 2 2
or oT wa—T=0{ o°'T 9°T J°T (3.20)
ox  dy 0z

o=_"_ (3.21)

Burada; o 1s11 yaymmim katsayisidir.
Bu temel ifadelerden faydalanilarak, sinir tabaka igersindeki hiz ve sicaklik

dagilimlarinin bulunabilmesi Es.3.4, Es.3.7, Es.3.8, Es.3.9, Es.3.20 denklemlerinin

belirtilen sinir kosullar1 altinda ¢oziilmesi ile miimkiindiir

3.4.4. Is1 transfer katsayisi

Is1 transferi yiizeyi ile akigkan arasindaki taginimla olan yerel 1s1 transferi Newton’un

Soguma Kanunu’yla asagidaki gibi ifade edilir:

qg =h,(T,-T,) (3.22)
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Burada ;
Ty (K) yiizey sicakligini,
T  (K) ¢evre sicakligini,

q (W/m?) yerel 1s1 akisini,

hy (W/m*K) ise yerel 1s1 taginim katsayisini ifade etmektedir.

Smir tabaka igersinde z=0 bolgesinde akis olmadigindan bu bdlgede olusan 1s1

transferi, iletim yolu ile olmaktadir. Boylece;

\ oT
q = —k(gj (3.23)
Z—0

Es.3.22 ve Es. 3.23 esitlikleri birlestirilirse,

. oT
q =- [gj =h (T,-T.,) (3.24)
Z—0
_ k(%T)
Z —>
h, = W (3.25)

olarak elde edilir.

Yerel 1s1 taginim katsayisi Es.3.25’de belirtildigi gibi ifade edilebilir. Ortalama 1s1

taginim katsayisi ise agsagidaki gibi hesaplanabilir

1
h=— L»h},dA (3.26)
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3.5. Siir Sartlan

Siireklilik, momentum, enerji denklemleri, giris ve sinir sartlar ile ¢éziimlenir. Hiz,
sicaklik, basing gibi bilinmeyenler bu denklemlerin ¢oziimii ile bulunabilir.
Hesaplama bdolgesinde problemin c¢oziimiinde, giris, ¢ikis, duvar ve simetri sinir

sartlar1 kullanilmistir.

3.5.1. Giris simr sarti

Problemin ¢6ziimiinde kullanilan temel denklemler i¢in siirekli durumda su giris sarti

icin hesaplanabilir:

P=P. , (T =T.) (3.27)

Kontrol hacmine hava girisi herhangi bir zorlanma olmaksizin dogal konveksiyon
nedeni ile olusan basing farklar etkisiyle olusacaktir. Giris bolgesi Sekil 3.5’de

goriilen, HGIJH alani olarak belirtilmistir..

3.5.2. Cikis simir sart1

Kontrol hacmine 1sinan havanin ¢ikisi, 1sinan havanin yiikselmesi ile olusan basing

farklan etkisiyle saglanacaktir.

Cikis bolgesi Sekil 3.5°de goriilen, KLIJK alaninda P= P.. olarak alinmistir.

3.5.3. Duvar smur sarti

Duvar iizerinde hizlar sifirdir. Dolayisiyla Sekil 3.5°de belirtilen ABEFA, BCDEB
yiizeylerinde u=v=w=0 olarak yazilabilir. Kanatcik duvarlar1 ¢ok yiiksek 1s1 iletim
katsayisma sahip oldugu kabul edildiginden, duvar iizerinde ylizey sicakligi T= T

olarak yazilabilir.
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3.5.4. Simetri simr sarti

Simetri diizlemlerinde, diizleme dik akis olmadigindan, hiz vektorlerinin normal
bilesenlerinin degerleri simetri diizleminde sifirdir. Diger hiz bilesenlerinin ise
diizleme dik koordinat eksenine gore birinci tiirevleri sifirdir. Sekil 3.5°de belirtilen
AFEHJHA, EDGEH, BCLKB ve CGILC yiizeylerinde simetri siir sartlar

uygulanmustir.

Simetri diizleminde diizlem iizerinde 1s1 transferi olugsmadigindan sicakligin diizlemin

normaline gore tiirevleri sifirdir. Bu durum soyle ifade edilebilir:

T
o _, I _, _

- = - = —=0 3.28
0x ’ dy oz (5:28)
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4. SAYISAL COZUM

Bu boliimde calismada kullanilan sayisal akiskanlar dinamigi paket programi Fluent

6.0 ’a iliskin bilgiler ve sayisal ¢oziimleme kriterleri hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1. Fluent Bilgisayar Program

Is1 ve kiitle transferi, akiskanlar mekanigi, kimyasal reaksiyonlar gibi ¢alismalarda
Sayisal akiskanlar dinamigi uygulamalarindan yararlanilmaktadir. Sayisal Akiskanlar
Dinamigi ile ¢oziimlemelerde kullanilan paket programlardan biri de FLUENT paket

programidir.

FLUENT sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Matematiksel denklemleri
niimerik bir proses’ e doniistiirerek, yani matematik modelde tanimlanan kismi
diferansiyel denklemleri diskritize ederek lineer cebirsel denklemlere doniistiiriir.
Problemin ¢oziimii i¢in 6nce problemin geometrisi gambit programinda olusturulup,
olusturulan geometri istenilen sayida hiicrelere (grid) ayrilarak ve Fluent ile sayisal

olarak ¢6ziime hazir hale getirilmistir [26].

Fluent programi; Gambit, Xserver, Tgrid, Fluent vb. modiillerden olusmaktadir.
Biitceye ihtiyaca ve istege bagli olarak modiiller tedarik edilir. En temel
konfigiirasyonda fluent, xserver (hummingbird connectivity) ve gambit modiillerinin

yeterlidir.

4.1.1. Gambit modiilii

Problem alanimin, cismin veya geometrinin olusturulacagi, bu modelin hiicrelere
(mesh) boliinecegi ve sinir sartlarin1 Fluent programinda detaylandirmadan 6nce bu
sinirlarin - tanimlanacagl ylizeylerin belirlenecegi modiildiir. Gambit’te model
hazirlanabilecegi gibi, programa cad programlarinda hazirlanmis model de
aktarilabilir. ki veya iic boyutlu modelleme yapilabilen programda, uzantisi “dbs”

olan bir kat1 model dosyasi olusturulur, daha sonra bu “dbs” uzantili dosyadan “msh”
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uzantili bir dosya export edilerek olusturulur. “msh” uzanttlh dosya Fluent

modiiliiniin okuyacag formattaki dosyadir.

Yapilan ¢aligmalarin Gambit programinda modellenmesi ve kanatciklarin hiicrelere

ayrilma iglemleri ayrintili olarak Ek-1’de agiklanmustir.

4.1.2. Xserver ( Hummingbird Connectivy) modiilii

Gambit’ in Windows ortaminda caligmasini saglayan arayiliz modiiliiddiir. Bu modiil

olmadan Gambit Windows ortaminda ¢alismaz.

4.1.3. Tgrid modiilii

Kat1 modele mesh atilabilen ve mesh yapisinin tadil edildigi programdir. Mesh yapisi
tadil edilerek daha kolay ve hassas sonuc elde edilebilecek meshler olusturularak

problemler ¢oziiliir.

4.1.4. Fluent modiilii

Gambit modiiliinde olusturulan “msh” uzantili dosya fluent modiiliinde okutulur.
Fluent modiiliinde siir sartlarinin ~ diizenlenmesi, girilmesi, malzemenin
termofiziksel o©zelliklerinin girilmesi, ¢6ziimlemeyle ilgili kriterlerin girilerek
problemin c¢oziimlemeye hazir hale getirilmesi saglanir. Fluent modiilii “msh”
uzantili dosyanin “cas” uzantili dosyasinin elde edildigi ve bu “cas” uzantili dosya
kullanilarak iterasyonlar yapilip yakinsama saglanarak sayisal ¢oziimiin elde edildigi
modiildiir. Coziim “dat” uzantili dosya olarak saklanir. Fluent modiiliinde ¢dziime

iliskin grafikler ve kesitler alinabilir.

Yapilan calismalarin Fluent programinda ¢oziilmesi ve c¢oOziimlerin yakinsama

grafikleri Ek-2’de ayrintili olarak agiklanmistir.
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4.2. Calisma program

4.2.1. Uygun grid (kafes) yapisinmin olusturulmasi ve secilmesi

Sayisal hesaplama sonucunun dogru elde edilmesi i¢in uygun grid yapisinin
olusturulmas1 ¢ok Onemlidir. Uygun olusturulmayan grid yapisi, sonucun
iraksamasina veya hatali sonug elde edilmesine neden olur. Dolayisiyla kullanilan

grid yapisinin dogru sonug verip vermediginin incelenmesi gerekmektedir.

Dikdortgen sekilli kanatcik igin yapilan sayisal coziimlemede, problem alaninin
degisik sayida hiicrelere boliinmiis ve  degisik hiicre sayilart ile denemeler
yapilmistir. Bulunan 1s1 transferi katsayilarimin hiicre sayilarima gore degisimi

Sekil 4.1°de goriilmektedir.

45 q

45

44 -

h (Wi K}

42

41

nx=106 nx=h3 nx=106 nx=h3 DEMEYSEL nx=53 Hiicre
ny=65 ny=6g ny=65 ny=34 GALISMA ny=34 Sayis1
nz=3 nz=3 nz=6 nz="9 nz=10

Sekil 4.1. Hiicre sayist ile 1s1 transfer katsayisinin degisimi
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Dogru modelleme ve dogru hiicre sayisinin belirlenebilmesi i¢in denemeler nx=106,
ny=68 ve nz=3 icin yapilmis ve deneysel yapilan sonuclardan uzak sonuglar
bulunmustur. Diger denemelerde, x ve y eksenleri dogrultularindaki hiicre sayilariin
nx=53, ny=34 olacak sekilde coziimiin fazla etkilenmedigi goriillmiistiir. Dogru
sonuclara yaklasmak amaci ile, x ve y boyutundaki hiicre sayilar1 azaltilip, z
boyutundaki hiicre sayilan arttinlirhiginda Harahap ve McManus’un [3] yaptig
deneysel calismada yakin sonuglar bulunmustur. Bu nedenle hesaplama bdolgesi

hiicrelere ayrilirken z ekseni dogrultusundaki hiicre sayis1 10 olarak secilmistir.

4.2.2. Uygun relaksasyon parametrelerinin secilmesi

Sayisal hesaplama sonucunu bulabilmek i¢in uygun relaksasyon parametrelerinin
secilmesi de onemlidir. Relaksasyon parametrelerinin se¢imi iterasyon sayisinin az

ya da ¢ok olmasi veya ¢oziim elde edilip edilememesi ile neticelenir.

Relaksasyon parametreleri olarak, Fluent’in cesitli durumlar icin uygulanmasi
sonucunda, problemin saglikli yakinsamasini saglayacak olan degerler secilmistir.
Fluent programinda uygun bulunan relaksasyon parametreleri Cizelge 4.1°de

verilmisgtir.

Cizelge 4.1. Relaksasyon parametreleri

Relaksasyon parametreleri Relaksasyon Degeri
Basing icin 0,3

Yogunluk icin 1

Govde kuvvetleri i¢in 1

Momentum i¢in 0,3

Enerji igin 0,03
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4.2.3.Yakinsama Kriterleri

Normalize edilmis kalintilar yakinsamayi elde etmek icin takip edilmektedir.
Kalintilar 10 degerinde oldugu zaman hesaplamanin yakinsadigi kabul edilmistir.
Sekil 4.2°de x hizi, y hiz1, z hiz1 ve enerji degerlerindeki kalintilarin iterasyon sayisi
ile degisimi goriilmektedir. Sekil 4.2°de goriilen degerler dikdortgen sekilli

kanat¢igin dogal konveksiyonla olan 1s1 transferinin ¢oziimiine aittir

le-04 5 Residuals
E —continuity
5 —x-velloci::ty
= — L relocity
g 1ed5 - enengy
bl
le-06 - 1
le-07 5 ——
1e-08 . . . . . . . - .
12000 20000 22000 24000 26000 22000 30000 22000 34000 36000
Iterasyon Jayis:

Sekil 4.2. Kalintilarin iterasyonla degisimi ve yakinsama

Spot degerlerdeki degisimin azalmasi problemin yakinsadigim1 gostermektedir. Sekil
4.3’de goriildiigii gibi ortalama 1s1 transfer katsayisi iterasyon sayisina gore degisip,
sabitlenmektedir. Spot degerler sifir degerinden baslayip artmakta, daha sonra belirli
bir deger araliginda degisim gosterip sabitlenmektedir. Sekil 4.3’de dikdortgen sekilli
kanatcik icin yapilan sayisal c¢oziimdeki spot degerin iterasyonlarla degisimi

goriilmektedir.
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B.0000
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[ 30000 4

(WrinZK)

2.0000 -
1.0000 4

00000

-1.0000
0 1000 2000 3000 <000 5000 G000 7000 8000 3000

[terasyon Sayis

Sekil 4.3. Anlik (spot) degerlerin iterasyonla degisimi
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5. ELDE EDILEN SONUCLARIN iNCELENMESI

Bu calismada elde edilen sayisal sonuglarin literatiirde yapilan deneysel sonuglarla
karsilastirilabilmesi ve c¢alismanin dogrulugunun saglanmasi icin ilk c¢alisma
dikdortgen sekilli kanatci@in sayisal analizi iizerine olmustur. Bu calismanin
sonuclari Harahap ve McManus’un yaptigi deneysel c¢alismalar [3] ile
karsilagtirilmigtir.  Is1 transferinin incelenecegi cesitli sekillerdeki kanatciklar
izerinde yapilan ¢alismalarda ortam sicakligi 293 K alinmis, sicaklik farklan 37 K,
50 K ve AT 60 K i¢in calismalar yapilmistir. Dikdortgen sekilli kanatgik i¢in bulunan
sonuclar, degisik sicaklik farklari, AT = 37 K, AT = 50 K ve AT= 60 K i¢in Harahap

ve McManus’un [3] yaptig1 deneysel ¢alismalar ile karsilastirilmistir.

Dikdortgen sekilli kanatgigin boyu 127 mm, yiiksekligi 38 mm , kanat¢ik araliklar
6,3 mm olarak modellenmistir. Problemi modellemek icin hiicre sayilarinin analizleri
yapilip, en uygun hiicre sayisi ile ¢oziimlenmistir. Dikdortgen sekilli kanatgikta

sayisal caligmalar ile deneysel calismalarin karsilastirilmasit Sekil 5.1°de verilmistir.

Bu karsilastirilmalar sonucunda, sayisal calisma sonuclari ile deneysel sonuglarin
uyum icinde oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, dikdortgen sekilli kanatcik igin
calismalarda kullanilan modelleme o©zelikleri ve sayisal akigkanlar dinamigi
programinda kullanilan programlama kriterleri, diger kanat¢ik geometrileri i¢in de

kullanilmuastir.

Modelleme ve programlama islemleri sonrasinda sayisal ¢oziimleme yapilmis, ¢esitli
geometrik sekilli kanat¢iklardan 1s1 transferi incelenmis, sicaklik konturlart ve hiz
vektorleri ¢izdirilmistir. Hesaplamalarda, simetriden dolay1 kanatcik alaninin dortte

biri alinmis ve hesaplamalar bu alana gore yapilmstir.
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4.4

4,3

4,2

4,1 1

4,0 1

h(W/m?K)

—&— Sayisal G6zim

3.9 1 O Harahap ve McManus [3]

3,8 A

3,7

3,6 T T T T T
35 40 45 50 55 60 65

AT (K)

Sekil 5.1. Dikdortgen sekilli kanatgikta h-AT degisiminin deneysel sonuclarla
karsilastirilmasi [3]

Bu calismada denenen kanatcik geometrileri Sekil 5.2°de verilmistir. 1 numaral
kanat¢igin Olgiileri Harahap ve McManus’un deneysel [3] olarak analiz ettigi
calismalardan alinmistir. 2 numarali geometri 1 numarali geometri ile esit toplam
alana sahiptir ve yiiksekligi arttinnlmis, iicgen sekil verilmistir. 3 numarali geometri
cift tiggen den olusup, kanat¢ik tabanina dik kenarlari giris sinirin1 olusturmaktadir. 4
numarali geometri yine 3 numarali geometride oldugu gibi dik kenarlar1 giris sinirini
olusturmakta, ancak c¢ift daire parcasindan olusmaktadir. 5 numarali geometri,
parabolik sekilli olup, tabana dik kenarlar1 giris sinirin1 olugturmaktadir. 6 numaral
geometri kanatgiklarin 1s1 tasimim katsayilarimin diisiik oldugu bolgeler ¢ikarilarak
tasarlanmigtir. Tiim geometriler tasarlanirken taban alanlar1 ve yiizey toplam alanlari

esit olacak sekilde haraket edilmistir.
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Sekil 5.2. Calismada kullanilan kanatcik geometrileri ve boyutlari

5.1. Dikdortgen Sekilli Kanatcik (1 numarah kanatcik)

Bu geometride boyu 127 mm, yiiksekligi 38 mm ve kanatgiklarin araliklart 6,3 mm
olan ve kalinligi ihmal edilmis kanatc¢ik yapisindan 1s1 transferi ve kanatcgiklarin
olusturdugu kanal icersindeki akis sayisal olarak incelenmistir. AT =37 K, AT =50 K,
ve AT =60 K i¢in yapilan bu calismalarin sonuglart Sekil 5.1°de goriildiigii
gibi Harahap ve McManus’un deneysel calismalarinda bulunan sonuglarla

ortiismektedir [3].

Dikdortgen sekilli kanatgik i¢in yapilan bu calismada AT=50 K ic¢in, ortalama 1s1

taginim katsayis1 4,191 W/m? K olarak bulunmustur.

Cizelge 5.1. 1 Numaral sekilli kanat¢ik icin kontrol hacmi kiitle transferi

Bolge 4 (Giris): 9,0243293 x10° kg/s
Bolge 3 (Cikis): -9,0243402 x10°® kg/s
Bolge 6 (wall): 0 kg/s
Net kiitle akist: -1,0913936 10" kg/s
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Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle yaklagik esit

olup, kontrol hacminde siireklilik sartlar1 saglanmistir.
5.1.1. Isi transfer katsayisi

Dikdortgen sekilli kanatcik icin yapilan bu sayisal caligsma, kanatgik yiizeyinin yarisi
icin hesaplanmistir. Kanatcik tizerindeki hiicrelere ait yerel 1s1 transfer katsayisinin x
eksenine gore dagilimi, Sekil 5.3’de goriilmektedir. Kanatcik ile ortam arasindaki
sicaklik farki (AT) 50 K olarak alinmistir. Kanatgik iizerindeki 1s1 transfer katsayisi
kanalin girisine dogru artip, en fazla 32 W/m”K olmakta ve 4,191 W/m*K ortalama
degeri almaktadir. Sekil 5.5°de kanatcik geometrisi lizerinde 1s1 transfer katsayisinin

dagilim1 konturlarla belirtilerek goriintiilenmistir.

Cwal ]
350e+01 -

200e+01 ~
250e+01 -

200e+01 - X

Surface 1 L

Heat 150e+01 4 ca i

Transfer | Cira
S

iy L00es01 i

5.00e-+00

000e+D) bt tias Al S : .
1] 001 0.0z 003 .04 005 0.06 nn?
Position {m)

Surface Heat Teanser Coef. Howe 05, 2006
FLUENTE.0 {34, seqreqated, Tam)

Sekil 5.3. Dikdortgen sekilli kanatgik iizerindeki 1s1 transfer katsayisinin hiicrelere
gore degisimi
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I 3.00e+01
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2.00e+01
. 1.50e+01

9.99e+00

4.99e+00

0.00e+00

Contours of Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k) Dec 05, 2006
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.4. 1 numaral1 kanatcik geometrisi tizerindeki 1s1 transfer katsayisinin dagilimi

Kanatgik geometrisi iizerindeki 1s1 transfer katsayisi (Sekil 5.4) incelendiginde
kanatgik bolgesine havanin ilk temas ettigi bolgelerde yiiksek, diger bolgelerde de
daha diisiik olusmaktadir.

Kanateik yiizeyine havanin ilk temas ettigi bolgelerdeki sicaklik gradyalarinin artisi,
yiiksek olusu, dolayisiyla, yerel 1s1 akisi yiiksek degerler almakta ve bu da taginim
katsayisinin, 1s1 taginim katsayisinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Kanatcigin
i¢c bolgelerine dogru hava isindikca sicaklik gradyanlar1 azalmakta ve yerel 1s1

tasinim katsayisi degeri diismektedir.

Yapilan sayisal c¢alismalar AT=37 K, AT=50 K ve AT=60 K i¢in
hesaplanmistir. Yapilan sayisal calismalarin sicaklik farki ile 1s1 transfer katsayisinin
degisimi Sekil 5.5’de verilmistir . Sekil 5.5°de goriildiigii gibi sicaklik farkinin artisi,

ortalama 1s1 taginimi katsayisinin artisina neden olmaktadir.
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Sekil 5.5. 1 numaral1 kanatcik geometrisi i¢in 1s1 transfer katsayisinin AT ile
degisimi

5.1.2. Kanatcik bolgesindeki hiz vektorii dagilimlar

Kanatgik bolgesinde, hesaplama alani igersinde, hiz dagilimi Sekil 5.6’da verilmistir.
Kanatgik iizerine gelen hava, 1sinma etkisiyle yogunlugu azalip yukar ¢ikmaktadir.
Havanin 1sin1p kanatcik bolgesinden c¢ikmasiyla olusan basing farklari nedeniyle,
kanatcik giris ve ¢ikis bolgelerinde yiiksek hizlar olugsmaktadir. Hizin en fazla oldugu
yer, Sekil 5.7°de goriildiigii lizere hesaplama bolgesinin sol iist tarafinda olugsmakta
ve en fazla hiz degeri 0,315 m/s olmaktadir. Hizin en az oldugu bolge hesaplama
bolgesinin sag iist kisminda olusmaktadir. Sag {iist bolge, kanat¢igin hava giris
bolgesi diginda kaldigindan, hava akisi diger kisimlara gore daha azdir. Bu nedenle
bu bolgede, minimum hizlar olugmakta, ve minimum hizin 2,66 10° m/s oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. 1 numaral1 kanatcik geometrisine ait kanatcik bolgesindeki hiz dagilimi

5.1.3. Kanatcik bolgesindeki sicaklik konturlar:

Kanatgik hesaplama bolgesindeki en yiiksek ve en diisiikk degerdeki sicakliklar ve
dagilimlan Sekil 5.7°de goriilmektedir. Kanatgik tizerine gelen hava yan kenarlardan
girerek kanat¢igin ortasinda 1sinmig ve yaklasik kanatgik sicakligina gelmistir. Hava
kanatcik bolgesine girmeden Once, 1s1 transferi olmadigindan, hava sicakhigi giris
sicakligina sahip olarak goriilmektedir. En yiiksek sicaklik degeri 343 K ve en diisiik
sicaklik degeri 293 K olarak hesaplanmaigtir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.7 birlikte degerlendirildiginde kanatcik bolgesindeki hava
sicakligin diisitk oldugu bolgelerde kanatgik iizerinde olusan 1s1 transfer katsayisi
yiiksek, sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde 1s1 transfer katsayilart diisiik olmaktadir.

Sicaklik farki 1s1 transfer katsayisinin artisina neden olmaktadir.
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Sekil 5.7. 1 numaral1 kanatcik geometrisinin kanatgik bolgesindeki sicaklik dagilimi

5.2. Ucgen Sekilli Kanatcik (2 numaral kanatcik)

Bu geometride boyu 127 mm, yiiksekligi 76 mm ve kanatgiklardan araliklar1 6,3 mm
olan ve kalinligi ihmal edilmis tiggen sekilli kanat¢ik yapisinin 1s1 transferi
kanatgiklarin olusturdugu kanal icersindeki akis sayisal olarak incelenmistir. Bu
kanatcik geometrisinde, aym1 alana sahip olan dikdortgen sekilli kanatgiga gore

yiiksek arttirilmis ve kanatcik ticgen sekle getirilmistir.

Ucgen sekilli kanatcik igin yapilan bu ¢aligmada ortalama 1s1 tasimim katsayisi
AT=50 K igin, 3,587 W/m?.K olarak bulunmustur. Kontrol hacmi igersindeki net

kiitle transferi icin program c¢iktilar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. 2 numarali kanat¢ik geometrisi icin kontrol hacmi kiitle transferi

Bolge 4 (Giris): 1,5491145 x10? kg/s
Bolge 3 (Cikis): -1,5491116 x10” kg/s
Bolge 6 (Kanatcik): 0 kg/s
Net kiitle akist: 2,910383 x10™"" kg/s

Cizelge 5.2’de goriildiigii gibi kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle yaklasik esit
olup, kontrol hacminde siireklilik sartlar saglanmistir. Dikdortgen sekilli kanatgik ile
kontrol hacmine giren kiitleler karsilastirildiginda, tiggen sekilli kanat¢ikta daha fazla
kiitle transferi olmaktadir. Uggen sekilli kanatcigin yiiksekliginin, dikdortgen sekilli
kanatgciginkine gore daha fazla olmasi ve kanat¢ci@in geometrisinin  etkisiyle,

kanatgiklar arasinda daha yiiksek oranda hava hareketine sebep olmustur.

5.2.1. Is1 transfer katsayisi

Ucgen sekilli kanatcik icin yapilan bu sayisal calismada kanatcik yiizeyinin yarist
almmustir. Kanatcik iizerindeki hiicrelere ait yerel 1s1 transfer katsayisinin x eksenine
gore dagilimi Sekil 5.8’de goriilmektedir. AT=50 K i¢in bulunan sonuclarda,
kanatgik iizerindeki 1s1 transfer katsayisi havanin kanat¢ik bolgesine girdigi yere
dogru artmakta, yerel 1s1 transfer katsayis1 en fazla 24,19 W/m?2K olmakta ve 3,587
W/m® K ortalama degerini almaktadir. Sekil 5.9’da kanatcik geometrisi iizerinde 1s1
transfer katsayisimin dagilimi goriilmektedir. Ortalama 1s1 transfer katsayisi ve 1s1
transfer katsayisinin en yiiksek degerinin, dikdortgen sekilli kanatgiga gore daha
diisiik oldugu karsilastirilmalar sonucunda goriilmektedir. Bu geometrinin kanatgik
bolgesinde, dikdortgen sekilli kanatciga gore daha fazla kiitle transferi olmasina
ragmen, ortalama 1s1 transfer katsayisinin degeri daha diisiiktiir. Yiiksek yerel 1s1

transfer degerine sahip bolgeler dikdortgen sekilli kanatgikta daha fazladir.
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Kanatgik geometrisi iizerindeki 1s1 transfer katsayist (Sekil 5.9) incelendiginde
kanatgik tizerinde havamin ilk temas ettigi bolgelerde yiiksek, diger bolgelerde de
daha diisiik olugmaktadir. Kanatcik ile hava arasindaki 1s1 transfer katsayisinin en
yiiksek degeri, dikdortgen sekilli kanatcikta da oldugu gibi yerel sicaklik farkinin
(AT) fazla oldugu kisimlarda olusmaktadir. Bu geometride hava, kanat¢ik bolgesine
girip, yeterince 1sinmadan kanatcik yiizeyini terk etmektedir. Bu nedenle kanatgik
izerinde bilyilkk degerdeki 1s1 transfer katsayisina sahip bolgeler azalmakta, daha
diisiik degerde 1s1 transfer katsayilarina sahip bolgeler olusmaktadir. Uggen sekilli
kanatgik geometrisinde dikdortgen sekilli kanatcik geometrisine gore, kanatcik

yiizeyi verimli olarak kullanilmamaktadir.

Yapilan sayisal calismalar AT=37 K, AT=50 K ve AT = 60 K sicaklik farklar1 i¢in
hesaplanmistir. Yapilan sayisal ¢calismalarin sicaklik farki ile 1s1 transfer katsayisinin

degisimi Sekil 5.10’da verilmistir.

4,0

3,8

3,6

h(W/m?K)

3,4

3,2 1 —@— Sayisal C6ziim

3,0 T T T T T T

35 40 45 50 55 60 65
AT (K)

Sekil 5.10. 2 numaral kanat¢ik geometrisinin h ve AT degisimi
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5.2.2. Kanatcik bolgesindeki hiz vektorii dagilim

Kanatgik bolgesinde, hesaplama alam igersinde, hiz dagilimi Sekil 5.11°de
verilmigtir. Kanatgik iizerine gelen hava 1sinma etkisiyle yogunlugu azalip yukari
cikmaktadir. Havanin 1smip kanatgik bolgesinden ¢ikmasiyla olusan basing farklar
nedeniyle, kanatcik giris ve ¢ikis bolgelerinde yiiksek hizlar olusmaktadir. Hizin en
fazla oldugu yer, hesaplama bdlgesinin sol iist tarafinda olugmaktadir. Bu bolge
1sinan havanin kanatcigr terk ettigi bolgedir. Kanatcik geometrisi, liggen sekilde
oldugundan, cikis bolgesi daha dar bir yapidadir. Bu nedenle, olusan hizlar,
dikdortgen sekilli kanat¢iga gore daha biiylik degerde olugmaktadir. En fazla hiz
degeri 0,416 m/s olarak hesaplanmistir. Hizin en az oldugu bdolge hesaplama
bolgesinin sag iist bolgesidir. Bu bolgede kanatciga dogru bir hareketlenme

olusmamaktadir. En az hizin 5,51 10” m/s oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 5.11. 2 numarali kanat¢ik geometrisine ait kanatgik bolgesindeki hiz dagilimi
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5.2.3. Kanatcik bolgesindeki sicaklik konturlar:

Kanatgik bolgesindeki sicaklik dagilimi, en biiyiik ve en kiiciik degerdeki sicaklik
degerleri ve dagilimlari  Sekil 5.12°de goriilmektedir. Ucgen sekilli kanatcik
geometrisinde, kanatgik iizerine gelen hava yan kenarlardan girerek kanatcigin
ortasinda 1sinmig ve yaklasik kanatgik sicakligina gelmistir. Kanat¢igin kenar
noktalarinda hava sicakligi diisiik olarak goriilmektedir. En yiiksek sicaklik degeri

343 K ve en diisiik sicaklik degeri 293 K olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.12 birlikte degerlendirildiginde, dikdortgen kanatcik icin yapilan
sayisal analizde de oldugu gibi hava sicaklifin diisiik oldugu bolgelerde kanatcik
izerinde olusan 1s1 transfer katsayis1 yiiksek, sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde 1s1
transfer katsayilar diisiik olmaktadir. Bu durum, yerel sicaklik farkindan, dolayisiyla

yerel 1s1 akisinin biiyiikliiglinden kaynaklanmaktadir.

3.43e+02
I 3.380+02
3.33e+02
3.28e+02
3.23e+02
3.18e+02
3.13e+02
3.07e+02
3.02e+02

2.97e+02 1
X

2.92e+02

Contours of Static Temperature (k) Nov 10, 2006
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.12. 2 numarali kanatgik bolgesindeki sicaklik dagilimi
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5.3. Dik Kenar1 Giris Stmirim Olusturan Ucgen Sekilli Kanatcik (3 Numarah
Kanatcik)

Bu geometride iicgen sekilli kanatcik yapisinin benzeri olarak, cift ticgenden olusan
ve tabana dik kenarlar1 giris simirmi olusturan geometri iizerinde c¢aligmalar
yapilmistir. Boyu 127 mm, yiiksekligi 76 mm ve kanatgiklarin araliklart 6,3 mm olan
ve kalinhig ihmal edilmis tiggen sekilli kanatcik yapisinin 1s1 transferi ve kontrol

hacmi icersindeki akis incelenmistir.
AT= 50 K i¢in, ortalama 1s1 tasimim katsayis1 7,03 W/m” K olarak bulunmustur. Bu
deger, 1 ve 2 numarali kanatgiklar icin yapilan ¢alismalarda bulunan 1s1 transfer

katsayilarindan daha yiiksek bir degerdir.

3 numarali kanatcik icin kontrol hacmi icersindeki net kiitle transferi degerleri

Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. 3 numarali kanat¢ik geometrisi icin kontrol hacmi kiitle transferi

Bolge 4 (Giris): 2,9125271 x 107 kg/s
Bolge 3 (Cikis): -2,9125264 x 107 kg/s
Bolge 6 (Kanatgik): 0 kg/s
Net kiitle akisi: 7,2759576 x10™1"2 kg/s

Cizelge 5.3’de goriildiigii gibi kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle yaklasik esit
olup, kontrol hacminde siireklilik sartlar1 saglanmistir. 3 numarali sekil i¢in, kontrol
hacmine giren kiitle miktari, 1 ve 2 numarali sekillerinde kontrol hacmine giren kiitle
miktarindan biiylik oldugu goriilmektedir. 3 numaral kanat¢ik geometrisi, 1 ve 2
numarali kanatcik geometrilerine gore, daha ¢ok havayi harekete gecirip, kanatgik

bolgesinde daha iyi 1sitarak, daha fazla kiitle ve 1s1 transferi saglamaktadir.
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5.3.1. Isi transfer katsayisi

3 numarali iicgen sekilli kanatcik icin yapilan bu sayisal calismada kanatcik
yiizeyinin yaris1 alinmistir. AT= 50 K ig¢in, incelenen sonuglarda, kanat¢ik tizerindeki
1s1 transfer katsayisi havanin kanatcik kanalina giris bolgesine dogru artmakta, 1s1
transfer katsayisi en fazla 35,48 W/m>K olmakta ve 7,0304 W/m? K ortalama degeri
almaktadir. AT= 50 K icin, kanatcik iizerindeki hiicrelere ait yerel 1s1 transfer
katsayisinin x eksenine gore dagilimi Sekil 5.13’de goriilmektedir. Sekil 5.14’de
kanatcik geometrisi iizerinde 1s1 transfer katsayisinin dagilimi goriilmektedir.
Dikdortgen sekilli ve 2 numarali iicgen sekilli kanatciklara gore, ortalama ve en
yiiksek 1s1 transfer katsayisi degerinin daha biiyilkk oldugu karsilastirilmalar

sonucunda goriilmektedir.
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Sekil 5.14. 3 numarali kanatcik geometrisi iizerindeki 1s1 transfer katsayisinin
dagilimi (W/mZ.K)

Kanatgik geometrisi iizerindeki 1s1 transfer katsayisi (Sekil 5.14) incelendiginde diger
kanatcgik sekillerinde oldugu gibi, kanatcik bolgesine giren havanin ilk temas ettigi
bolgelerde yiiksek, diger bolgelerde de daha diisiik olusmaktadir. Kanatgik yiizeyine
havanin ilk temas ettigi bolgelerdeki bolgesel sicaklik farkinin yiiksek olusu,
kanatcik iizerindeki 1s1 akisini katsayisini arttirmakta, 1s1 tasimim katsayisinin yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Bu kanat¢ik geometrisinde, 1 ve 2 numarali kanatgik

geometrilerine gére havanin kanatciga giris alan1 arttirilmistir.

Bu kanatcik geometrisi iizerindeki 1s1 transfer katsayilar dagiliminin, ozellikle
yikksek 1s1 transferine sahip bolgelerin yogunlugu acisindan, diger kanatgik

sekillerine gore daha olumlu oldugu goriilmektedir.

Sayisal calismalar AT=37 K, AT=50 K ve AT = 60 K sicaklik farklar1 igin
hesaplanmistir. Yapilan sayisal ¢alismalarda bulunan sonuglar dogrultusunda sicaklik

farka ile 1s1 transfer katsayisinin degisimi Sekil 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.15. 3 numaral iiggen geometrili kanatcik i¢in 1s1 transfer katsayisi ve AT
degisimi

5.3.2. Kanatcik bolgesindeki hiz vektorii dagilimi

Kanatgik bolgesinde, hesaplama alam icersinde, hiz dagilimi Sekil 5.16’da
verilmistir. 3 numarali kanatgik sekli i¢in yapilan calisma sonuglarinda hiz dagilimi
incelendiginde, hizlarin tiggen (2 numarali sekil) ve dikdortgen sekilli kanatciklar
icin yapilan ¢6ziimlemelerde olusan hizlardan genelde daha yiiksek degerlerde ciktigi
goriilmektedir. Hizin en fazla oldugu yer, Sekil 5.16’da goriildiigii iizere hesaplama
bolgesinin sol iist tarafinda, kanatgik c¢ikisinda olugmaktadir. Bu bolgede hava

1sinmis ve yogunlugu azalip hiz kazanmistir.

3 numarali sekil i¢in yapilan bu c¢aligmada 1s1 transfer katsayilarimin yiiksekligi
etkisiyle daha c¢ok hava 1sinip, yiikselip, yerine soguk hava transferi olacaktir. Bu
transfer etkisiyle hizlar, 1 numarali kanat¢ik geometrisi ve 2 numarali kanatgik

geometrisine gore artmistir. Cikis bolgesinde olusan, 3 numarali kanat¢ik geometrisi
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icin en fazla hiz degeri 0,45 m/s olarak goriilmektedir. Hizin en az oldugu bolge
hesaplama bolgesinin sag iist bolgesinde olusmaktadir. Bu bolgede, sicak olan
kanatcik bolgesine akis olmamakta, kanatgiga girip 1sinan havanin olusturdugu
basing farki, bu bolgeleri etkilememektedir. Hizin diisiik oldugu bolgelerde en az

hizin 0,00011 m/s oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 5.16. 3 numarali kanatgik geometrisinin kanatgik bolgesindeki hiz dagilimi

5.3.3. Kanatcik bolgesindeki sicaklik konturlar:

3 numarali iiggen kanat¢cik geometrisinde, kanatcik {iizerine gelen hava yan
kenarlardan girerek kanat¢igin ortasinda 1sinmis ve yaklasik kanatcik sicakliina

gelmistir. Kanat¢igin kenar noktalarinda hava sicakligi diisiik olarak goriilmektedir.
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Kanatgik bolgesi icersindeki sicaklik dagilimi ve maksimum ve minimum sicaklik
degeri Sekil 5.17°de goriilmektedir. En yiiksek sicaklik degeri 343 K ve en diisiik
sicaklik degeri 293 K olarak hesaplanmaigtir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.17 birlikte degerlendirildiginde, 3 numarali kanatcik igin
yapilan sayisal analizde diger kanatgiklarda da oldugu gibi hava sicakligin diisiik
oldugu bolgelerde kanatcik iizerinde olusan 1s1 transfer katsayisi yiiksek, sicakligin

yiiksek oldugu bolgelerde 1s1 transfer katsayilar diisiik olmaktadir.
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Sekil 5.17. 3 numarali kanat¢ik geometrisinin kanatgik bolgesindeki sicaklik dagilimi

5.4. Yay Sekilli Kanatcik (4 numarah kanatcik)

Ucgen sekilli 3 numarali kanatcigin yapisi degistirilerek dairesel yay sekli verilmis

ve kanatcik yiiksekligi azaltilmistir. Bu geometride boyu 127 mm, yiiksekligi 57 mm
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ve kanatciklarin araliklar1 6,3 mm olan, giris sinirin1 olusturan dik kenarlar olan,
yay seklindeki ve kalinligi ihmal edilmis kanat¢ik yapisindan 1s1 transferi ve kanatgik

bolgesi icersindeki akis incelenmistir.

Yay sekilli kanatgik geometrisi ¢6ziim alaninda AT =50 K i¢in yapilan bu sayisal

¢oziimlemede ortalama 1s1 tasiim katsayisi 5,695 W/m”.K olarak bulunmustur

Kontrol hacmi icersindeki net kiitle transferi icin degerler Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. 4 numarali kanat¢ik geometrisi i¢in kontrol hacmi kiitle transferi

Bolge 4 (Giris): 1,7526732 x107 kg/s
Bolge 3 (Cikis): -1,7526723 x10°  kg/s
Bolge 6 (Kanatgik): 0 kg/s
Net kiitle akist: 9,094947 x10°"* ke/s

Cizelge 5.4’de goriildiigii gibi kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle yaklasik esit

olup, kontrol hacminde siireklilik sartlar1 saglanmistir.

5.4.1. Isi transfer katsayisi

Kanatgik iizerindeki hiicrelere ait yerel 1s1 transfer katsayisinin x eksenine gore
dagilimi, Sekil 5.18’de goriilmektedir. Yay geometrili kanatgik icin yapilan bu sayisal
calisgmada kanatgik yilizeyinin yarist alimmustir. Kanatgik iizerindeki 1s1 transfer
katsayis1 havanin kanatcik kanalina giris bolgesine dogru artmakta, 1s1 transfer
katsayisi, AT 50 icin, en fazla 34,68 W/m>K olmakta ve 5,695 W/m>.K ortalama
degerini almaktadir. Sekil 5.23’de kanatcik geometrisi {izerinde 1s1 transfer

katsayisiin dagilimi goriilmektedir.
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dagilimi
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4 numarali kanatcik geometrisi lizerindeki 1s1 transfer katsayisi (Sekil 5.19)
incelendiginde, 1s1 transfer katsayis1i hava ve yiizey sicakligina bagli olarak
degistiginden, kanat¢cik bolgesine havanin ilk temas ettigi bolgelerde yiiksek,

merkeze yaklastikca daha diisiik degerler almaktadir.

Yapilan sayisal ¢calismalar AT=37 K, AT=50 K ve AT = 60 K sicaklik farklar1 i¢in
hesaplanmistir. Sicaklik farki ile 1s1 transfer katsayisimin degisimi Sekil 5.20°de

goriildiigii gibi AT arttik¢a, ortalama 1s1 taginim katsayisi da artmaktadir.
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Sekil 5.20. 4 numaral yay geometrili kanatgik icin 1s1 transfer katsayis1 ve AT
degisimi

5.4.2. Kanatcik bolgesindeki hiz vektorii dagilimi

Kanatgik bolgesinde, hesaplama alam igersinde, hiz dagilimi Sekil 5.21°de
verilmistir. 4 numaral kanatgik iizerine gelen hava 1sinma etkisiyle hizi artip yukari
cikmaktadir. Hizin en fazla oldugu yer, Sekil 5.21°de goriildiigii iizere hesaplama

bolgesinin sol iist tarafinda, ¢ikis bolgesinde olusmakta ve en fazla hiz degeri 0,398
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m/s olmaktadir. Hizin en az oldugu bolge hesaplama bolgesinin sag iist bolgesinde
olusmaktadir. Bu bolgede, sicak olan kanatcik bolgesine akis olmamakta, kanatgiga
girip 1smnan havanin olusturdugu basing farkindan, bu bolgeler uzak oldugundan
dolayr etkilenmemektedir. Bu durgun bolgede olusan en az hizin 6,45 10° m/s

oldugu goriilmektedir.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitucle (m/s) Nov 12, 2006
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.21. 4 numarali kanat¢ik geometrisine ait kanatgik bolgesindeki hiz dagilimi

5.4.3. Kanatcik bolgesindeki sicakhik konturlar:

Kontrol hacmi iizerindeki sicaklik dagilimi , en yiiksek ve en diisiik degerdeki
sicakliklar Sekil 5.22°de goriilmektedir. 4 numarali yay kanat¢ik geometrisinde,
kanatgik iizerine gelen hava yan kenarlardan girerek kanat¢igin ortasinda 1sinmis ve
yaklagik kanatcik sicakligma gelmistir. Kanatgik kontrol hacminin kanatgik bolgesi
disindaki bolgelerin hava sicakligi diisiik olarak goriilmektedir. En yiiksek sicaklik
degeri 343 K ve en diisiik sicaklik degeri 293 K olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.19 ve Sekil 5.22 birlikte degerlendirildiginde, 4 numaral1 kanatcik sekli i¢in
yapilan sayisal analizde diger kanatgiklarda da oldugu gibi hava sicakligin diisiik
oldugu bolgelerde kanatcik iizerinde olusan 1s1 transfer katsayisi yiiksek, sicakligin
yiikksek oldugu bolgelerde 1s1 transfer katsayilan diisiik olmaktadir.Bu sonug diger

geometrilerle paralellik gostermektedir.
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Contours of Static Temperature (k) Jan 08, 2007
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.22. 4 numarali kanat¢ik geometrisinin kanatgik bolgesindeki sicaklik dagilimi

5.5. Parabolik Sekilli Kanatcik (5 numarah kanatcik)

3 numarali Ucgen sekilli ve yay sekilli kanatciklarin kanatcik yiiksekligi arttirilip,
parabolik sekil verilmistir. Bu geometride boyu 127 mm, yiiksekligi 105,067 mm ve
kanatgiklarin araliklarn 6,3 mm olan, tabana dik siir1 olan, parabolik sekilli ve
kalinligi ihmal edilmis kanat¢ik yapisindan 1s1 transferi ve kanatciklarin olusturdugu

kanal icersindeki akis incelenmistir.
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50 K sicaklik farkinda, parabolik sekilli kanatcik icin yapilan bu calismada sicak
yiizey iizerinden ortalama 1s1 tagimim katsayis1 7,55 W/m”K olarak bulunmustur.

Kontrol hacmi igersindeki net kiitle transferi icin ¢izelge asagida verilmistir.

Cizelge 5.5. 5 numarali kanat¢ik geometrisi i¢in kontrol hacmi kiitle transferi

Bolge 4 (Giris): 3,5279067 x107 kg/s
Bolge 3 (Cikis): -3,5279128 x10” kg/s
Bolge 6 (Kanatgik): 0 kg/s
Net kiitle akisi: -6,184564 x10! kg/s

Cizelge 5.5. de goriildiigii gibi kontrol hacmine giren ve cikan kiitle yaklagik esit
olup, kontrol hacminde siireklilik sartlar1 saglanmistir. 5 numaral kanatgik seklinin
kontrol hacminden gecen kiitlesel debileri diger sekilli kanatgiklar ile kiyaslandiginda
daha fazla goriilmektedir. 5 numarali kanatgik geometrisinde diger kanatgik
geometrilerinde olusan kiitle transferinin daha fazla olusu, bu kanat¢ik geometrisinde
havanin daha iyi 1sinip, daha c¢ok hizlamip, kanatcik bolgesini terk etmesinden
dolayidir. Bu durum kanatgik alaninin daha etkin kullanilmasindan ve dolayisiyla

diger geometrilerden daha iyi 1s1 transferi saglamasindan kaynaklanmaktadir.

5.5.1. Isitransfer katsayisi

Parabolik sekilli kanatcik icin yapilan bu sayisal caligmada kanatgik yiizeyinin yarisi
alimmustir. Kanatcik iizerindeki hiicrelere ait yerel 1s1 transfer katsayisinin x eksenine
gore dagilimi Sekil 5.23’de goriilmektedir. Kanatgik iizerindeki 1s1 transfer katsayisi
havanin kanatcik kanalina giris bolgesine dogru artmakta, 1s1 transfer katsayisi, 50 K
sicaklik farkinda, en fazla 35,59 W/m>K olmakta ve 7,5498 W/m”.K ortalama
degeri almaktadir. Sekil 5.24’de 5 numarali, parabolik kanat¢ik geometrisi tizerinde

151 transfer katsayisinin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.23. 5 numarali kanatcik geometrisi iizerindeki 1s1 transfer katsayisinin
hiicrelere gore degisimi
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Sekil 5.24. 5 numarali kanat¢ik geometrisi tizerindeki 1s1 transfer katsayisinin dagilim
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Kanatgcik geometrisi iizerindeki 1s1 transfer katsayisinin (Sekil 5.24) dagilim
incelendiginde 1s1 transfer katsayisi kanatgcik bolgesine havanin ilk temas ettigi
bolgelerde yiiksek, merkeze yaklastikca daha diisiitk degerler almaktadir. Kanatgik
yiiksekliginin havanin giris yOniinde arttirtmasi, 1s1 transfer katsayisinin yiiksek

oldugu alanin da biiyiimesine yol agmistir.

Yapilan sayisal calismalar AT=37 K, AT=50 K ve AT = 60 K sicaklik farklar1 ig¢in
hesaplanmistir. Sicaklik farki ile 1s1 transfer katsayisinin degisimi Sekil 5.25°de

goriildiigii gibi AT arttikca, ortalama 1s1 transferi artmaktadir.
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Sekil 5.25. 5 numaral parabol geometrili kanatgik icin 1s1 transfer katsayisi1 ve AT
degisimi

5.5.2. Kanatcik bolgesindeki hiz vektorii dagilim

Kanatgik bolgesinde, hesaplama alam igersinde, hiz dagilhimi Sekil 5.26’de
verilmigtir. Kanatc¢ik {izerine gelen havanin i1sinma etkisiyle hizi artip yukari

cikmaktadir. Hizin en fazla oldugu yer, Sekil 5.26’da goriildiigli tizere hesaplama
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bolgesinin sol iist tarafinda olusmakta ve en fazla hiz degeri 0,53 m/s olmaktadir.
Hizin en az oldugu bolge hesaplama bolgesinin sag tist bolgesinde olugmaktadir. En
az hizin 8,14 10” m/s oldugu goriilmektedir. Parabolik sekilli kanatcik i¢in kanatcik
bolgesindeki hizlar diger sekilli kanatciklara gore daha biiyiik degerdedir.
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FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.26. 5 numarali kanat¢ik geometrisine ait kanatgik bolgesindeki hiz dagilimi

5.5.3. Kanatcik bolgesindeki sicakhik konturlar:

Kanatc¢ik bolgesindeki sicaklik dagilimi, en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerinin
oldugu bolgeler Sekil 5.27°de goriilmektedir. 5 numarali parabolik kanatcik
geometrisinde, kanatgik iizerine gelen hava yan kenarlardan girerek kanatcigin

ortasinda 1sinmis ve yaklagik kanatcik sicakligina gelmistir. Kanatcik bolgesi



55

digindaki hava sicaklig diisiik olarak goriilmektedir. En yiiksek sicaklik degeri 343 K
ve en diisiik sicaklik degeri 293 K olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.27. 5 numarali kanat¢ik geometrisinin kanatgik bolgesindeki sicaklik dagilimi

5.6. Kanatcik Sekillerinin Is1 Tasimm Katsayis1 Uzerine Etkisinin Analizi

1,2,3,4 ve 5 numaral1 kanatciklar icin yapilan sayisal ¢oziimlemelerde, elde edilen hiz
ve sicaklik konturlarinin degerlendirilmesi sonucunda, kanatgik geometrilerinin, 1s1
taginim katsayisinin dagilimini ve dolayisiyla ortalama 1s1 taginim katsayisi etkiledigi

goriilmektedir.

Buraya kadar elde edilen sonuglarda, kanatgiklar tizerindeki 1s1 tasimim katsayisini

etkileyen parametrelerden;
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1. Havanin kanat¢ik geometrisine girisindeki alaminin biiyiikliigii,

2. Yatay yonde havanin 1sinarak yiikselmesini saglayacak kanatgik alam
biytikliigi,

3. Kanatgik bolgesindeki havanin hareketlerinin olmadigi veya az oldugu

alanlarin biiyiikliigiiniin,

kanatgik geometrisinin belirlenmesinde 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

Bu parametreler dikkate alinarak kanatgik geometrileri belirlenmistir. 1. parametrenin
etkisi dikkate alinarak, dikdortgen geometrili ve 2 numarali geometriler degistirilmis
ve 3 numarali iiggen geometri elde edilmistir. 3 numarali liggen geometrisinde elde

edilen sonuglarda 1s1 taginim katsayisinin énemli miktarda arttig1 goriilmiistiir.

2. parametrenin etkisi dikkate alinarak, yatay yonde havanin 1sinarak yiikselmesini
saglayacak kanatcik alani arttirilmig, 4 numarali yay geometrisi elde edilmistir. Bu
geometride 1 ve 2 numarali geometrilere gore artis saglandigi, fakat 3 numaral
geometri i¢in bulunan ortalama 1s1 taginim katsayisindan daha diisiik degerler elde
edildigi goriilmiistiir. 4 numaral kanatcik geometrisinde, 3 numarali geometriye gore
yiiksekliginin daha az olmasindan dolay1 havanin ilk kargilastigt alam azalmis ve
bulunan ortalama 1s1 taginim katsayisi, 3 numarali geometrinin 1s1 taginim katsayisina

gore daha diisiik degerde olmustur.

Havanm kanatcik geometrisine girisindeki alaninin biiyiikliigii arttirmak ve yatay
yonde havanin 1sinarak yilikselmesini saglayacak kanat¢ik alami arttirmak amacr ile 5
numarali parabolik sekilli kanat¢ik geometrisi elde edilmistir. Calismalar sonucunda
diger kanatgiklar icin bulunan 1s1 tasimim katsayisindan daha yiiksek degerler

bulunmustur .

5 Numarali kanatcigin hiz vektorii dagilimlan incelendiginde, Sekil 5.28’de
goriildiigii gibi daire icersine alinmis bolgede hiz degerleri diisiik goriinmektedir. Bu
bolgede hava yeterince 1sinamamakta ve digerlerine kiyasla hiz diisiik olmaktadir. Bu

bolgenin 1s1 transfer a¢isindan verimini arttirmak amaci ile 6 numaral kanatgik yapisi
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tasarlanmigtir. 6 numarali kanatgik yapisinda, yiikseklik parabolik kanatcik yapisina
gore es tutulmus, Sekil 5.29’daki kanatgik yapist olusturulmustur.
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Sekil 5.28.  Parabolik sekilli kanatcik iizerindeki hiz dagiliminin ayrintilari

5.7. Ozel Geometrili Kanatcik (6 Numarah Kanatcik)

Bu geometride boyu 127 mm, yiiksekligi 105,067 mm ve kanat¢iklarin araliklan 6,3
mm olan, tabana dik kenarlar giris sinirimi olusturan, kalinligi ihmal edilmis

kanatcik yapisinin 1s1 transferi ve kanatgik bolgesi icersindeki akis incelenmistir.
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Sekil 5.29. 6 numarali kanatgik geometrisi ve dlciileri

6 numarali 0Ozel kanatgik geometrisi icin, 50 K sicaklik farkinda yapilan bu

caligmada ortalama 1s1 tasimim katsayis1 8,19 W/m” K olarak bulunmustur.

Kontrol hacmi icersindeki net kiitle transferi icin degerler Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. 6 numarali kanat¢ik geometrisi icin kontrol hacmi kiitle transferi

Bolge 4 (Giris): 3,8154147 x10” kg/s
Bolge 3 (Cikis): -3,8154165 x107 kg/s
Bolge 6 (Kanatcik): 0 kg/s
Net kiitle akist: -1,8189894 x10™""  kg/s

Cizelge 5.6.da goriildiigii gibi kontrol hacmine giren ve cikan kiitle yaklasik esit
olup, kontrol hacminde siireklilik sartlar1 saglanmistir. 6 numarali kanatcik seklinin
kontrol hacminden gecen kiitlesel debileri 5 numarali kanatcik sekli ile yaklasik ayni
degerde, diger geometrili kanatciklar ile kiyaslandiginda daha fazla goriilmektedir.
Bu kanatcik yilizeyi daha etkin kullanilmakta, kanatcik yiizeyine gelen hava, daha
hizli 1sinarak daha fazla hava akisi saglamaktadir.
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5.7.1. Isi transfer katsayisi

6 numarali kanatcik geometrisi i¢in yapilan bu sayisal calismada kanatcik yiizeyinin
yarisi alimmistir. Kanatcik iizerindeki hiicrelere ait yerel 1s1 transfer katsayisinin x
eksenine gore dagilimi, Sekil 5.30°da goriilmektedir. Kanatgik iizerindeki 1s1 transfer
katsayis1 havanin kanatcik kanalina giris bolgesine dogru artmakta, 1s1 transfer
katsayist en fazla 50 K sicaklik farki igin, 35,84 W/m”>.K olmakta ve 8,1893 W/m>.K
ortalama degerini almaktadir. Sekil 5.31°de kanatcik geometrisi iizerinde 1s1 transfer

katsayisiin dagilimi goriilmektedir.

Kanatgiklarin belirlenmesindeki parametrelerin tiimiiniin degerlendirilmesi sonucu
tasarlanan 6 numarali kanat¢ik geometrisi lizerindeki 1s1 transfer katsayisi (Sekil
5.31) incelendiginde, kanatc¢ik yiizeyi daha verimli kullanmildigindan, diger kanatgik
sekillerine gore 1s1 transferi katsayisi agisindan, diisiik degerlerin daha az alanda yer

aldig1 goriilmektedir.
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degisimi
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Contours of Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k)

Nov 14, 2008
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.31. 6 numaral kanat¢ik geometrisi iizerindeki 1s1 transfer katsayisinin

dagilim

6 numarali kanatgik geometrisi iizerindeki 1s1 transfer katsayisinin dagilimi

incelendiginde kanatcik iizerindeki diisiik 1s1 transfer katsayisi olan bolgeler diger

sekillere gore daha az alana sahip oldugu goriilmektedir.

Yapilan sayisal ¢calismalar AT=37 K, AT=50 K ve AT = 60 K sicaklik farklar1 igin

hesaplanmistir. Sicaklik farki ile 1s1 transfer katsayisimin degisimi Sekil 5.32°de

goriilmektedir. AT arttik¢a, ortalama 1s1 transferi artmaktadir.
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Sekil 5.32. 6 numaral1 6zel geometrili kanatcik i¢in 1s1 transfer katsayisi ve AT
degisimi

5.7.2. Kanatcik bolgesindeki hiz vektorii dagilim

Kanatgik bolgesinde, hesaplama alam igersinde, hiz dagilimi Sekil 5.33’de
verilmistir. Diger kanatgcik geometrilerinde de oldugu gibi kanatcik iizerine gelen
havanin 1sinma etkisiyle yogunlugu azalip, yukar1 ¢cikmaktadir. Hizin en fazla oldugu
yer, Sekil 5.33’de goriildiigii iizere hesaplama bolgesinin sol iist tarafinda olugsmakta
ve en fazla hiz degeri 0,508 m/s olmaktadir. Hizin en az oldugu bolge hesaplama
bolgesinin sag list bolgesinde olugmaktadir. En az hizin 0,00018 m/s oldugu
goriilmektedir. Kanatcik sekli havanin 1sinip yiikselmesine daha uygun oldugundan,
6 numarali kanatcik alamindaki hizlar, diger kanatgiklara gore de daha biiyiik

degerdedir.
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Sekil 5.33. 6 numarali kanat¢ik geometrisinin kanatgik iizerindeki hiz dagilimi

5.7.4. Kanatcik bolgesindeki sicaklik konturlar:

Kontrol hacmi iizerindeki sicaklik dagilimi ve en biiyiikk degerdeki sicaklik ve
sicaklik degerinin en diisiik oldugu bolge Sekil 5.34’de goriilmektedir. 6 numarali
parabolik kanat¢ik geometrisinde, kanatgik iizerine gelen hava yan kenarlardan
girerek kanatcigin ortasinda 1sinmig ve yaklasik kanatcik sicaklifina gelmistir. En
yiiksek sicaklik degeri 343 K ve en diisiik sicaklik degeri 293 K olarak

hesaplanmistir.

Sekil 5.34 ve Sekil 5.31 birlikte degerlendirildiginde, diger kanatcik sekilleri i¢in
yapilan sayisal analizlerde oldugu gibi hava sicakligin diisiik oldugu bolgelerde
kanatgik {iizerinde olusan 1s1 transfer katsayisi yiiksek, sicakligin yiiksek oldugu

bolgelerde 1s1 transfer katsayilar diisiik olmaktadir. Bu sonugtan dolayi, calisilan bu
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geometride hava ile ilk karsilasilan bolge alan1 5 numarali kanat¢ik geometrisinde de

oldugu gibi yiikseltilmis ve daha iyi sonuclar elde edilmistir.

3.43e+02
I 3.380+02
3.33e+02
3.28e+02
3.23e+02
3.18e+02
3.13e+02
3.08e+02

3.03e+02

2.986+02 1
X
2.936+02

Contours of Static Temperature (k) Nov 14, 2006
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Sekil 5.34. 6 numarali kanat¢ik geometrisinin kanatgik bolgesindeki sicaklik dagilimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yatay diizlem iizerine yerlestirilmis cesitli sekillerdeki kanatciklarin
dogal konveksiyonla 1s1 tagimimi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal incelemede
Fluent 6.0. programi kullanilmisg, sicaklik konturlari, hiz vektorleri cizdirilmis ve
kanatciklar iizerindeki 1s1 transfer katsayilar1 incelenmistir. incelemeler sonucunda
kanatgik tasarimina etki eden parametreler belirlenmis, bu parametrelere gore yeni
geometriler icin sayisal calismalar yapilmistir. Calisilan kanatgik geometrileri igin

yapilan sayisal ¢alismalarda bulunan sonuglar Cizelge 6.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1. Sayisal olarak incelenen geometrileri i¢in bulunan sonuclar

Ortalama/| Ortalama | Ortalama | Max.

Ist Ist Is1 Yerel Is1 Kanatgiklar Max. |Min. Yerel
Arasindan
Kanatgik Tagium | Tagimim | Tagimim | Tagimm Gecen Debi Yerel Hiz Hiz
Geometrileri | Katsayist | Katsayisi | Katsayis1 | Katsayisi AT=50 K AT=50 K| AT=50 K
AT=37K | AT=50 K| AT=60 K | AT=50 K B (m/s) (m/s)

(Wm2.K) | (W/m2.K)|(Wm>K) | (Wim>K)|  Ke&/S)

3,69 4,19 4,34 32 10,902x10° | 0,315 [2,66 x107

3,08 3,59 3,79 24,19 | 1,55x10° | 0,416 [5,51 x107

6,58 7,03 7,19 35,48 | 2,91x10° | 0,450 |10,8 x107

5,13 5,69 5,91 34.68 | 1,75x10° | 0.398 |6,45 x107

7,16 7,55 7,79 35,59 | 3.53x10° | 0,527 (8,14 x107

7,54 8,19 8,39 35,84 | 3.82x10° | 0,508 17,6 x107

Sl
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Bu calismada, 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasi icin, havanin kanatcik yiizeyi ile
ilk once karsilastigr yilizey alanmin biyikliigii, havanin yatay yonde 1sinip
yiikselecek yeterli alana sahip olmasi ve kanatcik bolgesindeki diisikk hizlarin

olustugu alanlarin biiyiikliigii gibi parametreler belirlenmistir.

Dikdortgen sekilli kanatgik igin yapilan caligmalarin sonuglart Mcmanus ve
Harahap’in deneysel [3] sonuclariyla karsilastirilmis, dikdortgen sekilli kanatgik igin
uygulanan modelleme ve programlama kriterleri diger kanatgik geometrileri igin
uygulanmustir. Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi, ¢alisilan geometriler i¢cinde 2 numarali
icgen sekilli kanatcik geometrisi, en diisiik ortalama 1s1 taginim katsayisinin olustugu
geometridir. Tabana dik kenarlar1 giris sinirin1 olusturan tiggen sekilli kanatcik (3
numarali kanat¢ik) geometrisi ile yapilan caligmalar sonucunda 1 ve 2 numaral
kanatcik geometrilerine gore daha yiiksek diisiik oldugu bulunmustur. 4 numarali
yay sekilli kanat¢cik geometrisi i¢in yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda bulunan
ortalama 1s1 tasinim katsayisinin, 2 numarali kanatcik geometrisindekinden daha
yiiksek, 3 numarali kanatcik geometrisinde bulunan sonuglardan daha diisiik degerde
ortalama 1s1 taginim katsayis1 bulunmustur. 3 numarali geometri dikkate alinarak
yiiksekligi arttirilan 5 numarali parabolik geometrili kanatcik sekli icin yapilan
calismalar neticesinde 1,2,3,4 numarali kanat¢ik geometrilerine gore daha yliksek
ortalama 181 taginim katsayis1 degerleri bulunmustur. Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi, 6
numarali 6zel sekilli kanatgik geometrisi, en yiiksek ortalama 1s1 taginim katsayisini
veren geometridir. 6 numarali kanatgik geometrisinde kanatciklar arasindan gecen
kiitle miktar1 da digerlerinden daha biiyiikk degerdedir. Kanatciklarin olusturdugu
kanal igersindeki hizlar incelendiginde, 5 ve 6 numarali kanatcik i¢in digerlerinden

daha biiyiik degerde hizlarin olustugu goriilmektedir.

Bulunan bu sonuglar neticesinde, 6 numarali kanat¢ik geometrisinin, 1s1 transferi
acisindan daha yiiksek 1s1 tasimim katsayisina sahip oldugu, kanatgik yiizeylerinin

daha etkin olarak sogutuldugu sdylenebilir

Degisik sicaklik farklart (AT =T,-T,) i¢in, calisilan kanat¢ik geometrilerindeki

ortalama 1s1 transfer katsayilarinin degisimleri bulunmustur. 37 K, 50 K ve 60 K
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sicaklik farklar1 icin yapilan sayisal calismalardan bulunan 1s1 transfer katsayilar
Sekil 6.1°de verilmisgtir. Sekil 6.1’de goriildiigii gibi sicaklik farklarimin yiikselmesi,
hava icersindeki sicaklik gradyanlar degerlerini yiikseltmekte ve sicaklik farkinin

degisimi, tiim geometrilerde 1s1 transfer katsayilarinin artisina sebep olmaktadir.

——
— —

G 4 -
I 4

g, -—-
3 I— ~

1 Mumaral Kanatgik

ceeeee 2 Numarall Kanatgik
-2 mm———— 3 Mumaral Kanatgik
—_———— 4 Mumaral Kanatoik
— — — - O Mumaral Kanatgik
— —.-— — B MNumaral Kanatzik

el 40 45 &0 ols] Al ats]
AT (K)

Sekil 6.1. Kanatcik geometrilerinde sicaklik farklari ile 1s1 tasginim katsayis1 degisimi

Bu calismada kanatc¢ik tasarimi icin belirlenen kriterler dogrultusunda tasarlanan 6
numarali kanatgik sekli, en yiiksek 1s1 tasinim katsayisina sahip geometridir. Kanatgik
alanlarinin esit oldugu ve aym sicaklik sartlarina sahip kanatgiklarin, 1s1 taginim
katsayisinin kanatcik sekilleri ile degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Kanatcik
sekli, kanatcik bolgesindeki sicaklik, hizlar ve kiitlesel debiyi degistirmektedir.

Boylece 1s1 taginim katsayist da degismektedir.
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Bu caligmanin devami olarak ¢alismada denenen cesitli geometrideki kanatgiklardan

dogal konveksiyonla 1s1 transferinin deneysel olarak analizi yapilabilir.

Ayrica bu calismada yer alan kanatgik geometrilerin, kanatgiklar arasi1 uzakliklar,

kanatgik uzunlugu ve boylariin 1s1 transferine etkisinin sayisal analizi yapilabilir.
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EK-1 Yapilan Calismalarin Gambit Programinda Modellenmesi

Windows XP igletim sistemli bilgisayarda “baslat’’, ©* calistir’” ve komut satirina
“gambit” yazilarak, gambit programim c¢alistirllir. Ekrana Sekil Ek 1.1. goriildiigii

gibi Gambit programi gelir.

¢ GAMBIT  Solver: Generic ID: uy

File Edit Solver Help Operation

@ ol s

Geomelry

Gy

bev

¥ Global Control

b retwo. I
Transcript t Description i g 5 ﬁ E
o : BEERE

Sekil 1.1. Gambit’in A¢ilmasi

Gambit cahistiginda default_id dbs. isminde bir dosya acar. Bu dosya ilk agilista
bostur, ikinci acilista daha once modelleme yapildi ve kayit edildi ise, gambit bu
kayit isleminde default_id. Dbs isimli dosyay1 kaydeder, bu nedenle ikinci acgilan bu

default_id.dbs isimli dosyadir.

Herhangi bir modelleme yapildiginda default_id.dbs isimli dosya iizerinde calisirken

save as yapilarak farkli bir isimle de save yapilabilir. Bu durumda ikinci agilan
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EK-1 (Devam) Yapilan Caligmalarin Gambit Programinda Modellenmesi

default_id.dbs kaydedilen son halinde ekrana gelir, a¢ komutunu kullanarak farkli

kaydedilen dosya agilabilir.

Gambit’te dikdortgen sekilli kanatcik i¢in modelleme “create vertex” ikonu tiklamir

ve noktalar girilir.

Create Real Vertex
Coordinate Sys. IEu:_sys. £|

Type Cartesian
Global Local

®: 00835 %: 0635

¥ o ¥ o

z: [ z: [

Label [}

Apply | Reset | Close

Sekil 1.2. Gambit progarminda noktalarin girildigi pencere

e x:0 y:0 z:0
® x:65 y:0 z:0
e x:100 y:0 z:0
e x:0 y:38 z:0
* x:65 y:38 z:0
e x:100 y:38 z:0
e x:0 y:68 z:0
e x:100 y:68 z:0
e x:0 y:0 z:3,15

® x:65 y:0 z:3,15
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EK-1 (Devam) Yapilan Caligmalarin Gambit Programinda Modellenmesi

e x:100 y:0 z:3,15
e x:0 y:68 z:3,15
e x:100 y:68 z:3,15

e Koordinatlar1 ayr1 ayr1 girilip apply yapilir. Modellemede kullanilan noktalar

sekil Ek1.3’de gosterilmistir.

¥ GAMBIT  Solver: Generic ID: tr

File Edit Solver

Help

Gy

Gx +
Y
Ao

Operation

& o aii

Geometry

Transcript

Description

Command> wertex create coordinates 0.085 0 0.00315

ol

Connnand:E

Global Control

retwe AT

ECCEE
EEERE

Sekil 1.3. Modellemede kullanilan noktalar

e Geometry — Edge Command Button — Create Edge

tiklanip

noktalar

birlestirilir. Noktalarin birlestirilmis halleri Sekil Ek1.4’de gosterilmistir.
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EK-1 (Devam) Yapilan Caligmalarin Gambit Programinda Modellenmesi

File

~[o]x

Edit Solver Help Operation

Y

@ |8t

Geometry

Vertex

EENEr
ERERG
Vertices [I_ L

Apply | Resetl Close I

Global Control

Xk e [

L.

| g OB

Transcript

Command: r

Deleted wertex: vertex. &

B

EFERE

Sekil 1.4. Modellemede kullanilan noktalarin cizgilerle birlestirilmesi

Geometry—Face Command Button—Form Face tiklanip ylizeyler belirlenir.
Operation— Geometry— Face— Split Face tiklanip.

Split face penceresi agilir (Sekil 1.5) .

Face IIfan:e.? £I

SRR Face (Real)

Face I— £|

-l Retain
W Connected

Apply | Reset | Close |

Sekil 1.5. Gambit programinda yiizey ayirmak i¢in kullanilan split face penceresi
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EK-1 (Devam) Yapilan Caligmalarin Gambit Programinda Modellenmesi

Sekil 1.6. Ayrilacak yiizeyler (Kanatcik yiizeyleri)

¢ Once biiyiik yiizey segilir.

e Face list ten kanatcik yiizeyi segilir (Sekil 1.6).

e Connnected aktif hale getirilir.

e Apply yapilir.

e Geometrinin hiicrelere ayrilma islemine gecilir.

e Mesh — Edge Mesh Button — Mesh Edge Butonlar tiklanip yiizeyleri hiicrelere
ayirmak amaci ile once ¢izgiler ayrilir.

e 7 ekseni yoniindeki kenarlar belirlenir.

e Her hiicre biiyiikliigii 0,315 mm (interval size=0,315) olarak belirlenir.

e 7 ekseni yoniindeki kenarlar 10 parcaya ayrilir (Sekil 1.7).

e Apply yapilir.

e Diger eksenler yoniindeki kenarlar (interval size=2) 2 mm lik boliimlere ayrilir.
e Apply yapilir.

e Kenarlarin boliinme iglemi Sekil 1.8°de gosterilmistir.
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EK-1 (Devam) Yapilan Caligmalarin Gambit Programinda Modellenmesi

Mesh Edges
Edges I: :I
I Pick with links Reversel

Soft link Femn =]

I Use first edge settings

Defaultl

Grading @ Apply

Type Successive Ratio .
Inver‘tl 1 Double sided
Ratio h
T
Spacing B spply  Derault|
IIU I Interval coumn
Ooptions I rdesh
— Remove old me
1 Ilgnore size func
Apply | Reset | close |

Sekil 1.7. Gambit programinda geometrinin
isleminde kullanilan pencere

Solver: FLUENT 5/6 ID: DENEMEO90306

kenarlarinin hiicrelere boliinme

> GAMBIT

File Edit

Solver

Help

Operation

ik s

L.

TranscHpt

Description

-

Command: r

Global Control

potwe E{F{3lnl

EITER

Sk LEE

Sekil 1.8. Gambit programinda geometri kenarlarinin hiicrelere boliinmiis hali
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EK-1 (Devam) Yapilan Caligmalarin Gambit Programinda Modellenmesi

e Mesh — Volume Mesh Button — Mesh Volumes butonlar1 tiklanip hacmi

hiicrelere ayirmak amac1 ile mesh volumes penceresi acilir (Sekil 1.9).

KMesh Yolumes
Yolumes I ﬁl

Scheme: M Apply  Default

Elements:

Hex - |

Type: G ET Ja | |

Spacing: W Apply Default'
I Interval size

Options: W Mesh
- Remove old mes
A Bommove iovesr m
- lgnore size funct

Apply | Reset Close

Sekil 1.9. Gambit programinda hacmin hiicrelere ayrilmasinda kullanilan mesh
volumes penceresi

e Hiicrelere ayrilacak hacim belirlenir.
e Hiicrelere ayirma elemani ve tipi belirlenir.
e Hiicrelere ayirma elemani: Hex , hiicre tipi Map olarak segilir

e Apply yapilir.
e Hacim hiicrelere ayrilir (Sekil 1.10).
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EK-1 (Devam) Yapilan Calismalarin Gambit Programinda Modellenmesi

»{ GAMBIT Solver: FLUENT 5/6 ID: kj

File Edit Solver Help Operation

m s}

Global Control

/ active  H P Fal
: — EEERE

Command: r

L.

Sekil 1.10. Gambit programinda hacmin hiicrelere ayrilmis hali

e Solver — Fluent 5/6 secilir.

e QOperation— Zones—Specify Boundary Types segilir.

e Sinir tipleri Sekil 1.11 ‘de gosterilmistir.

e  Shift’ e basili tutulurken mouse’ un sol tusu ile (akiskanin girdigi yiiz) inlet sinir
sart1 icin yiizey secilir ve girilir (Sekil 1.12).

e Specify boundary types penceresi halen aciktir.

e Type kismindan outlet secilir.

e Shift’ e basili tutulurken farenin sol tusu ile (akiskanin ¢iktigi yiiz) outlet sinir
sart1 icin yiizey secilir ve girilir (Sekil 1.12).

e specify boundary types penceresi halen agiktir.

¢ Type kismindan wall secilir.
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EK-1 (Devam) Yapilan Caligmalarin Gambit Programinda Modellenmesi

e Shift’e basili tutulurken farenin sol tusu ile (kanatgik ylizeyleri ) wall sinir sarti
icin ylizey secilir ve girilir (Sekil 1.12).

e Specify boundary types penceresi halen aciktir.

¢ Type kismindan symetry segilir.

e Shift’e basili tutulurken farenin sol tusu ile (simetri yiizeyleri) simetri sinir sarti

icin ylizey secilir ve girilir (Sekil 1.12).

il ———__—_ _‘—\—\_\__\_\_
'|. lII _\_\_‘—\—\_\_\_\__.—\__4
WY ——'l'l.]lq
L |
L | !
| o A
L Symetry \
A !
:ymetry.l :’. R
[ | e, ——— LI}
"5 ﬂ'-, __,l:. 111 |
1 | i y Inlet
| || l'.I I|lI
L | .
LY '|I 5 i
Vi | |
I|I 4 Wall '.ll N
\ ey \ xﬁ\
W& ) WY
Lk o Low |
- \
= — 4
Symetry ———¥

Sekil 1.11. Yiizeylerin sinir tipleri

e File —Save ile kayit gerceklestirilir dd17000.dbs, dd17000.jou, dd17000..trn
isimli dosyalar olusturulur.

¢ File— Export— Mesh ile dd17000.msh isimli dosya olusturulur (Sekil 1.13).
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Specify Boundary Types

81

FLUENT 5/6
Action:
& Add ~ BADCiTy
~ Delete ~ Delete all
Type
WAL L
SYMBMETRY

FRESSURE_IMLET
FPRESSURE_OUTLET
FRESSURE_OUTLET

T

—1 Show lahels

Hame: IEWALL
Type:
WLl — |
Entity:
Faces I Iﬁace 18 *I
Label Type
face 17 Face Ig
[<1 1= =] I
Femove | Edit |
Apply I Reset Close I

Sekil 1.12. Gambit programinda sinir tiplerinin girildigi pencere

GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: kj -2 ﬂ
File Edit Solver Help Operation
& sl i
Zones

Pl

e

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5/6

File Hame: [ 4e17000.mst

- Export 2d Mesh

Accept |

Global Control

active 1 T 3l |

Transcript

s | 0 8 7|

e

- BEEEE

Sekil 1.13. Yapilan islemlerin “mesh” uzantili kaydedilmesi



82

EK-1 (Devam) Yapilan Caligmalarin Gambit Programinda Modellenmesi

Sekil 1.14, Sekil 1.15, Sekil 1.16, Sekil 1.17, Sekil 1.18, Sekil 1.19 ‘da Gambit'te

modellenen kanatcik geometrilerinin hiicrelere ayrilmis yapilari: gosterilmistir.

AN
PR ey
\‘\‘\‘\\\\l\“““‘

N e
T T IR Y
TR P A
PR R W W WL i g o R
A T A T
s P e R
N e
T
Y

Grid

Jan 27, 2007
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Sekil 1.14. 1 Numaral1 kanat¢ik geometrisinin mesh yapisi

Grid

Jan 27, 2007
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Sekil 1.15. 2 Numarali kanatc¢ik geometrisinin mesh yapist
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EK-1 (Devam) Yapilan Caligmalarin Gambit Programinda Modellenmesi

Jan 27, 2007

FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Grid

Sekil 1.16. 2 Numaral1 kanatcik geometrisinin mesh yapisi

Jan 27, 2007

FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Grid

Sekil 1.17. 3 Numaral1 kanatcik geometrisinin mesh yapisi
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EK-1 (Devam) Yapilan Caligmalarin Gambit Programinda Modellenmesi

Jan 27, 2007

FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Grid

Sekil 1.18. 5 Numaral1 kanatc¢ik geometrisinin mesh yapist

I
2
AL

op bty
%@%&Eﬂ

T
il

5

‘ 0

Jan 27, 2007

FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Grid

Sekil 1.19. 6 Numaral1 kanatc¢ik geometrisinin mesh yapisi
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EK-2 Yapilan Calismalarin Fluent Programinda C&ziimlenmesi

Fluent 6.0. programinda yapilan islemler asagida sirasiyla agiklanmaistir.

Start, programs, fluent inc, fluent 6.0 yolu izlenerek acilan fluent versions
penceresinde 3d secilerek ¢alistir ikonuna basilarak fluent paket programi ¢alistirilir.

Acilan pencere Sekil 2.1’de goriildiigii gibidir.

S FLUENT [3d, segregated, lam]
File =rid Define  Solve  Adapt  Surface  Display  Plob Report  Parallel  Help

Welcome to Fluent 6.6.12

Copyright 2881 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Loading "C:\FLUENT.INCAFfluenté.B\1ib\f1_s112.dmp"
Done.

Sekil 2.1. Fluent programinin acilis

File —Read— Case kullanilarak dd17000.msh. dosya bulunarak select file
penceresinde ok ikonuna basilarak okutulur. Okuma islemi Sekil 2.2’de okumadan

sonraki ekranin son hali Sekil 2.3’de goriilmektedir.
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EK-2 Yapilan Calismalarin Fluent Programinda Coziimlenmesi

Welcome to Fluent 6.8.12

Copyrighf
[IRER:ENI Select File

~| « B ef EB-

Loading "C:\F Konum: ] 125 sonug veren cahgmalar

Done .

License for £1 [C)fotooraf cals =0 boi0z00.msh (= oo1700037C cas (B LCGEMT .
(Chozlem Dd15300.cas DD1700060C . cas UCGEML.
> daired?.cas DO17000. cas PARABOLL cas UCGEN137

dalres0.cas DD17000.msh PARABOLL .msh UCGEMLEE
daire.cas DDz0000. cas PARABOLLST cas ucgenters,
D010200.cas 041000, cas PARABOL1ED.Cas B3] ucgenterst

&3 |

Case File | u:

]
Dospa biirii ] Caze Files __:_j iptal

Sekil 2.2. Case dosyasinin okunmasi 1

FLUENT [3d, segregated, lam]
File Grid Define Solve Adapkt Surface  Display  Plok Repork  Parallel  Help

Welcome to Fluent 6.8.12

Copyright 2881 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:%WFLUENT.IHCAfluentdé.B8r\1ib%f1l_s112 _dmp*”
Done .

> Reading ""F:%USB 21.12.686%sonug veren galizmalaryDD17888.msh™"...
19635 nodes .
88 mixed pressure—outlet faces, zone 3.
348 mized pressure—-inlet faces, zone 4.
3312 mixed symmetry faces, zone 5.
928 mixed wall faces, zone 6.
nen60 mixed interior faces, zone 8.
17888 hexahedral cells, zone 2.

Building...
gqrid,
materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior
wall
simetri
inlet
outlet
fFluid
shell conduction zZones,
Done .

£

Sekil 2.3. Case dosyasinin okunmasi 2



87

EK-2 (Devam) Yapilan Calismalarin Fluent Programinda C6ztimlenmesi

Grid —Check kullamlarak grid yapis1 kontrol edilir. Ekranda yazan ifadelerden
minimum hacim degerlerine bakilir ve tiim hacimlerin pozitif olmasi sartinin saglanip
saglanmadigina bakilir. Coziim yapabilmek i¢in tiim hacimlerin pozitif olmasi

gerekmektedir. kontrol isleminden sonra ekranda Sekil 2.4’deki goriintii olusur.

& FLUENT [3d, segregated, lam]

File Grid Define Solve Adapt  Surface  Display  Plob Report  Parallel  Help
~
Domain Extents:
%-coordinate: min (m) = O.0000080e+0A, max (m) = 1.0000080e-01
y-coordinate: min (m) = 0.000000e+08, max (m) = 6.800000e-02
z-coordinate: min {(m) = 0.000088e+088, max (m) = 3.1500808e-83
Uolume statistics:
minimum volume (m3): 1.258163e-09
maximum volume (m3): 1.277490e-89
total volume (m3): 2.1420800e-05
Face area statistics:
minimum face area (m2): 6.2508773e-07
maximum face area (m2): 4.0855568e-086
Checking number of nodes per cell.
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per face.
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done.
h

Sekil 2.4. Fluent programinda check isleminin yapilmasi.

Grid — Scale kullanilarak acilan, Sekil 2.5°de goriildiigii gibi scale grid
penceresinde grid was created n karsisinda mm segilerek scale grid penceresi
kapatilir. Kapatmadan once scale grid penceresinde yer alan olgiilerin dogru olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger hata varsa scale veya unscale kullanilarak dogru

olmalar1 saglanir.
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maximum volume {m3): 1.277490e-09
total volume {m3): 2.142800e-05
Face area statistics:
minimum face area {m2?): 6.250773e-07

Checking number of
Checking thread poi

Checking number of | ¥ W Grid Was Created |“‘mm ,]
Checking face cells

Checking bridge fac i

thecking right-hand Y |0. 001 ChangeLengﬂ|UnnsI
Checking face hande 7

Checking element ty {3'991
Checking boundary t |

Checking face pairs| Domain Extents
Checking periodic b

Checking node count|| Xmin[m] g Xmax [m] p_1

Checking nosolue ce

Checking nosolue fa Ynﬁn[nﬂ‘a Ymax (m] [g_asg
face child

Scale Factors ~ Units Conversion

maximum face area " &
Checking number of [EIGIRCA _|

Checking
[:hECkiI'Ig cell child| | Zmin [ITI] a Zmax [ITI] 9.6868315
Checking storage.
Done.
Grid Size Scale ] UnScaIe‘ Close ‘ Help
Level Cells Faces Modes Partitions

i} 17888 53548 19635 1

1 cell zone, 5 face zones.

1=

Sekil 2.5. Fluent programinda scale igleminin yapilmasi.

Define —Models —Solver kullanilarak acilan solver penceresinde higbir degisiklik

yapilmaz. Ciinkii default olarak segregated c¢oziim sec¢ili durumdadir. Solver

penceresi acikken ekran Sekil 2.6’daki gibidir. Solver penceresindeki ok ikonu

tiklanir.
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theckinglbridge faces. ~
Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking periodic boundar 3
Checking node count. Solver : Formulation
Checking nosolve cell coul | 4 copregated & Implicit
Checking nosolve face coug | - C = Igd ~ e ._p._ .
Checking face children. e | 2 el
Checking cell children. 9 Ti
Checking storage. pace ellme
Done . 2D * Steady

. . (55 " Unsteady
Grid Size O ok L -
Level Cells Faces & 3D

a 170080 53540 . .
¥elocity Formulation
1 cell zone, 5 face zones| & Ahsolute
-~ :
»> Reordering domain using| | Hiclative
zones, cells, faces, |

Bandwidth reduction = 5 oK. J Cance|| Help ‘

Done.
»> Reordering domain using Reverse Cuthill-HcKee method:

zones, cells, faces, done.
Bandvidth reduction = 3517351 = 1.688
Done.
2

Sekil 2.6. Coziim yonteminin se¢ilmesi

Define —Models — Viscous kullanilarak acilan viscous penceresinde laminar aktif

hale getirilir (Sekil 2.7).

Define —Models — Energy kullanilarak acilan energy penceresinde energy equation
aktif hale getirilir. Energy penceresi agikken ekran Sekil 2.8’deki. gibidir. Energy

penceresindeki ok ikonu tiklanir.
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“4 FLUENT [3d, segregated, lam]

File &rid Define Solve Adapt Surface Display Flot  Report  Parallel  Help
928 quadrilateral wall 1 ~
481468 quadrilateral intefmlielisl lzi
19635 nodes, binary.
19635 node flags, binary HOMEL
" Inviscid
Building... * Laminar
grid, - -
ST - Spala.rtAIImaras (1 eqn]
interface, k-epsilon [2 eqn]
domains, " k-omega (2 eqn)
nixture " Reynolds Stress [7 eqn]
Zones, , , " Large Eddy Simulation
default-interior
wall Options
simetri . . =
inlet " Viscous Heating
outlet
fluid
shell conduction zones 0K | Cancell Help |
Done.
b

Sekil 2.7. Akis sartlarinin belirtilmesi

"4 FLUENT [3d, segregated, lam]

File Grid Define Solve Adapt Surface Display  Plob Report  Paralel Help

928 quadrilateral wall faces, zone 6, binary. ~
48460 quadrilateral interior faces, zone 8, binary.
19635 nodes, binary.

19635 node flags, binary.

Building...
grid, Energy
materials,
interface, Energy
domains,
mixture
zZones,
default-interior 0K | Cancgq Help |
wall
simetri
inlet
outlet
fluid
shell conduction zones,
Done.

£

¥ Energy Equation

[

Sekil 2.8. Enerjinin denkleminin aktif hale getirilmesi
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Define —Materials kullanilarak acilan materials penceresinde Sekil 2.9°da goriilen
ortalama sicaklik i¢in akigkanin termofiziksel degerleri ve Thermal Expansion
Coefficient (1/k) degerleri girilir ve change/create ikonu tiklanir. Materials

penceresindeki close ikonu tiklanir.

Materials El
Mame Materlal Type Order Materials By
|air |1|I.lld = | * MName
Chemical Formula Fluid Materials " Chemical Formula
| |Ui' j Database...
Properties
Density |kgfm3) |hnu59in:gq vJ it J ml
|1_1
Cp lifkg-kl |mnstanl j Edit...
[1008
Thermal Conductivity [wim-k] |mnstarﬂ j Eqit
|n_uz?
Viscosity [kg/m-s] |mnstam j e [
[1.7804e-65 =
Change{Create Delete Close Help

Sekil 2.9. Madde ozelliklerinin secilmesi

Define —Operating Conditions kullanilarak acilan operating conditions penceresinde
Sekil 2.10’da goriilen, yercekimi ivmesi degeri, basing degeri, referans basing
noktasinin yeri ve sicaklik degerleri girilir. Operating conditions penceresindeki ok

ikonu tiklanir.
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Operating Conditions E|
Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | ¥ Gravity
|1 81325 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location X [m}s2) Iﬂ—
X [m] [n.1— Y [m{s?) W
Yimo.068 Zmis2)le
Z (m) IB— Boussinesq Parameters

Operating Temperature (k]
|293

Variable-Density Parameters

I Specified Operating Density

0K | Cancel| Help|

Sekil 2.10. Operating conditions penceresi ve degerleri

Define—Boundary Conditions kullanilarak ag¢ilan boundary conditions penceresinde

sinir sartlarina degerler girilir.

Boundary conditions penceresinde inlet (giris) i¢in pessure inlet sinir sart1 secilir ve
set ikonuna tiklanir, acgilan pressure inlet penceresinde Sekil 2.11°deki degerler

girilir. Pressure 1nlet penceresindeki ok ikonu tiklanir.

Boundary conditions penceresinde outlet (¢ikis) i¢cin pressure outlet sinir sart1 secilir
ve set ikonuna tiklanir, agilan pressure outlet penceresinde Sekil 2.12°deki degerler

girilir. Pressure outlet penceresindeki ok ikonu tiklanir.

Boundary conditions penceresinde wall (duvar) icin wall smir sarti secilir ve set
ikonuna tiklanir, acilan wall penceresinde Sekil 2.13’deki degerler girilir. Wall

penceresindeki ok ikonu tiklanir.
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Pressure lnket

Zone Mame
linlet
Gauge Total Pressure |pascal] [. |¢m-| alant j
Supersonicfinitial Gauge Pressure [pascal] || ||:ul1=hnl ;]
Total Tempersture () [293 |mnslanl :J
Direction Specification Method |Nnrrn:l to Hound ary :]

OK | Cancel| Help |

Sekil 2.11. Pressure inlet penceresi ve degerleri

Pressure Dutlet

Zome Name
ouklet

Gauge Pressure |p-u:al||. |mm|gn1 j

I~ Radial Equilibrium Pressure Distribution
Backlow Tolal Temperature [k] [gqg |m“|“1 j

1] 4 | Canml] H¢Ip|

Sekil 2.12. Pressure outlet penceresi ve degerleri

Zone Name

|ua11

Adjacent Cell Zone
|F1uiﬂ

Thermal |DF'|U| | Momentum | Species | Radiation | UDS |
Thermal Conditions

" Heat Flux Temperature [¥] axs |mn=unl :]
™ Temperature

‘Wall Thickness [m
" Convection (™l fo

" Radiation

Heat Generation Aate [wim3) [
" Mixed

I Shell Conduction
Material Name

aluminum B Edit..|

114 | Canl:ell Help|

Sekil 2.13. Wall penceresi ve degerleri
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EK-2 (Devam) Yapilan Calismalarin Fluent Programinda C6ztimlenmesi

Solve—Controls —Solution kullanilarak solution controls penceresinde relaxation
factors’ler degistirilebilir. Pressure i¢in 0,3, Density icin 1, Body Forces i¢in 1,
Momentun icin 0,3, Energy i¢in 0,03 olarak girilir. Diger degerler Sekil 2.14’de

gosterilmistir.

Solve—Controls—Initialization penceresi kullanilarak c¢oziimde kullanilacak ilk

degerler secilir (Sekil 2.15).

Solution Controls =

Equatians = = Under-FAealaxalion Factore
Density [4 1
Body Forces [4
Momentum [p, 3

Eﬂ!l’wli.l!!

Discretization

Pressure |Emty Force Weighted

a4

Pressure-Velo city Coupling |5|M PLE

Momcntum |pm.|!; Law

Energy |F'm||er Law

Lo [a
[

OK | Default| Cancel| Help |

Sekil 2.14. Solution penceresi ve degerleri

Solution Initialization fz|

Compute From Reference Frame

| j * Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

X Velocity [m{s] Imi 2l
¥ Velocity [mys) Imi
Z Velocity [m{s) Imi
Temperature (k] Imi

=l

Init | Fleset| Apply| Cluse| Help|

Sekil 2.15. Initialization penceresi ve degerleri
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Solve—Monitors— Residual kullanilarak agilan residual monitors penceresinde
convergence criterion’lar (10°) degistirilebilir, options kisminda plot aktif hale

getirilir (Sekil 2.16). Residual Monitors penceresindeki ok ikonuna tiklanir.

Residual Monitors m

Options Storage Plotting

+ Print Iterations W jl Windaw I“_ j‘

v Plot
Normalization lterations 1000 i‘
" Normalize ¥ Scale Axes... ‘ CUWI:S.__‘
Check Convergence _]
Residual Monitor Convergence Criterion
continuity v 1e-86
x-velocity = 1e-06
y-velocity ~ 1e- b6
z-velocity = 1e- 86
energy ~ = 1e-06 J
OK J Plot | Rennrm‘ Cancel ‘ Help I

Sekil 2.16. Residual monitors penceresi ve degerleri

File —Write— Case ile son hal kaydedilir, acilan select file penceresinde ok ikonu

tiklandiginda dd17000.cas isimli bir dosya kayit edilir.

Solve—iterate kullamlarak acilan iterate penceresinde number of iterations kismina
25000 degeri girilerek iterate ikonuna tiklanir, iterasyon basladiginda ekranda Sekil
2.17°deki goriintii olusur.

Iterasyonlar sonucunda ¢oziime ulasilirsa, “solution is converged” ifadesi ¢ikar ve

iterasyon sonlanir. (Sekil 2.18).
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& FLUENT [3d, segregated, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display  Plob Report  Paralel Help

reversed flow in 281 faces on pressure-inlet 4.
2 B.2013e-81 4.1737e-81 5.7542e-81 4.08816e-01 1.8542e-85 B.8688e-88 5:33:

reversed flow in 253 faces on pressure-outlet 3.

reversed flow in 187 faces on pressure-inlet 4.
3 5.8632e-91 2.7804e-01 3.883%e-81 3.3553e-01 1.8393e-05 -8.835%e-08 4:26

reversed flow in 262 faces on pressure-outlet 3.

reversed flow in 179 faces on pressure-inlet 4.
4 3.7821e-01 1.695h4e-01 2_3206e-81 2.3059e-01 1.8173e-05 5.3349e-08 h4:-06:]

reversed flow in 264 faces on pressure-outlet 3.
reversed flow in 174 faces on pressure-inlet 4.

Interrupting...
Done.

Sekil 2.17. Iterasyonlarin baslamasi

& FLUENT [3d, segregated, lam]
File @rid Define Solve Adapt Surface Display  Plob Repart  Parallel Help

Reading “F:\USB 21.12.86%\sonug¢ veren galigmalariDD17800.dat"... »
Done.
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy monitor-1 tii

t34362 solution is converged
34362 7.3696e-88 8.8527e-08 9.9848e-08 1.2914e-08 2.9261e-08 4.1908e+00 9:080:1

reversed flow in 488 faces on pressure-outlet 3.
*34363 solution is converged
34363 7.4585e-88 B.8151e-08 9.9578e-08 1.272%9e-88 2.9131e-038 4.1988e+80 2:46:]

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy monitor-1 tin
*34363 solution is converged
34363 7.4585e-88 8.8151e-08 9.0578e-08 1.2720e-088 2.9131e-08 4.1988e+88 2:46:)

reversed flow in 488 faces on pressure-outlet 3.
134364 solution is converged|
34364 7.4334e-88 8.8216e-B88 9.961%e-08 1.2373e-08 2.9188e-08 4.1988e+88 2:46:]

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy monitor-1 ti
t34364 solution is converged

i< b

Sekil 2.18. Iterasyonlarm sonlanmasi
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Iterasyonlar yapilirken anlik degerlerinde gozlenmesi gerekir bu amacla,
Solve—Monitors— Surface kullanilarak Sekil 2.19’daki define.. tiklanarak secimler

yapilir.

Surface Monitors f5_<|

Surface Monitors [4 é‘
Name Plot Print Write Every
d = Iteration ~| Define...
T ﬂ
I ﬁ
I ﬁ
I=

OK | Cancel| Help|

monitor-1

e
—
—
e

v
3
r
r

Sekil 2.19. Anlik degerlerin goriintiilenmesinin saglandig1 pencere 1

Define Surface Monitor, rg|
Name Report Of
monitor-1 |Pressure... j
Report Type g;ens:nl;e---
|Integra| j Yeloci
X Axis
’W‘ Properties...
T Wall Fluxes...
Plot Window EE_Iclllnfu---
1 - rid...
E‘ Adaption...
. Residuals...
File Name Derivatives...
|monitm‘—1 .out
OK | Curves... | Axes... | Cancel | Help |

Sekil 2.20. Anlik degerlerin goriintiilenmesinin saglandig1 pencere 2

Display—Contours kullanilarak agilan contours penceresinde contours of kisminda
temperature segilir, surfaces kisminda istenilen yiizeyler secilmesi saglanir, options
kisminda filled aktif hale getirilir ve display ikonuna tiklanarak goriintii alinir.
Goriintiili Sekil 2.20°deki gibidir. Contours penceresi close ikonuna tiklanarak

kapatilir.
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FLUENT [0] Fluent Inc

ddvetld
Jebetld

I d.lnetld

JUdetlls

L

c.ddetls I

Lortonrs o dtanc | erperatoe k) JanuL, &y
FLUB ML b |30, seqreqated, 1am)

Sekil 2.21. Cozlimiin goriintiilenmesi

File — Write—Case&Data kullanilarak agilan select file penceresinde herhengi bir
degisilik yapilmadan ok ikonuna tiklanarak dd17000.cas ve dd17000.dat isimli
dosyalarin kaydedilmeleri saglanmir, fakat dd17000.cas mevcut oldugundan bir
warning penceresi agilacak mevcudun {iizerine kayit yapmak istedigimizden emin

olup olmadigimizin teyidi istenecektir. Warning penceresinde ok ikonuna tiklariz.

File — Exit kullanilarak fluent programindan cikilir.

Sekil 2.22, Sekil 2.23, Sekil 2.24, Sekil 2.25, Sekil 2.26, Sekil 2.27°de Fluent
programinda ¢oziilmiis modellerin, kalintilarimin iterasyonlara gore degisimi

gosterilmistir.
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Fesiduals
——continuity
—n-welocity 1e-04
w-weloity 1
——z-welocity
energy
Le-05 —_“'%—n,____j‘
lel - l\x .
le-u? &
le-08 . . . . . . T T .
18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000
[terations
Scaled Readuals Howe 06, 2006
FLUENT .03, seqregated, Tam)
Sekil 2.22. 1 numaral kanatcik geometrisinin ¢oziimiiniin yakinsamasi
Fesiduals
——continuity
— - welocity 102
y-velocity ]
—z-welocity 1
S 163 4|
le0d it
b | ———
15 )
1e-06 4 i
1e-0? 4
1e-08 T . T . T T T .
I 2000 4000 BOOO 8000 10000 12000 14000 16000
lterations
Scaled Residuals Mo 10, 2005

10 2
FLUENT £.0(3d, segregated, lam)

Sekil 2.23. 2 numarali kanat¢ik geometrisine ait ¢6ziimiiniin yakinsamasi

99
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Residuals
—Continuity
—x-welocity 1e-0d -
w-welocity ]
—z-welocity 1
Enengy
le-05 4 /
& ]l = \_,_,_/—/\_\“'ml\-'\"\ﬁ"\xq\_
' W
1606 o ‘Al \\
| T, l J
1e-07 W
le-08 4
le-09 . . . . . . s
30000 35000 40000 45000 BOAOO  BROQD  OOQO  EROOOD
[terations
Sealed Residuals 2, 200k

How
FLUENTE.0(3d, segregated lam)

Sekil 2.24. 3 numarali kanat¢ik geometrisinin ¢6ziimiiniin yakinsamasi

Residuals
—Continuity
—x-welocity 1e-0?
w-welocity ]
—z-welocity
Enengy
1e-03 4l
le-0d
le-05 4
1e-0E 4
1e-07 +
le-08 . . . . . . . . . s
0 2500 G000 YAOO 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000
[terations
Sealed Residuals 2, 200k

How
FLUENTE.0(3d, segregated lam)

Sekil 2.25. 4 numarali kanat¢ik geometrisinin ¢oziimiiniin yakinsamast

100
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_ Residuals
continuity
w-wrelocity
y-wrelocity le-03 —
Z-welocity ]
Bnengy i
le-d -
105 |
le-E
leN7 -
le-03 . . .
40000 BA000 0000 Th000
lterations
Scaled Readoals Neve 14 2006

FLUENTE.0(3d, segregated Tamn)_

Sekil 2.26. 5 numarali kanat¢ik geometrisinin ¢éziimiiniin yakinsamasi

Residuals
——continuity
—x-welocity 102 S
- eloity ]
—z-welocity E
ene
1e-03 -_\,
11
I
le-0d )
le-0%
le-06
1e-07
1e-0%
n 2000 4000 B0OO 8000 10000 12000 14000 16000 13000
[terations
Scaled Residuals Mere 14 2006

FLUENT 6.0 (3d, segfegated JET

Sekil 2.27. 6 numarali kanat¢ik geometrisinin ¢oziimiiniin yakinsamast
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