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SiIMGE LISTESI

a Hidrolik yar1 ¢ap

A Yiizey alani

b Helis hatvesi

Bi Biot sayis1 (=hL/A)

D Helis sarim gap1

d Hidrolik ¢ap

De Dean say1si (=Re(a/R)""?)

de e hiicresi ylizey alaninin yiizeye ait a, katsayisina orani
dn Dikdoértgen kesitli helise ait derinlik (eni)

Birim kiitle i¢in enerji miktar
Et kalinligs
Stirtlinme faktori
Yiizey kiitle akisi
Yergekimi ivmesi
Grasshof say1st
Is1 taginim katsayisi

Tiirbiilans siddeti (=u'/u)

Cisim merkezli x vekt6rii

Cisim merkezli y vekt6rii

Uzay merkezli koordinat sisteminden cisim merkezli koordinat sistemine gegcis
katsayisi

K Helis hatvesi b’nin 27’ye béliimii

Tiirbiilans kinetik enerjisi (=1/2* (u;u,"))

e S NR T R O
-

k
1 Karigim uzunlugu
L Uzunluk
n Normal y&n vektorii
Nu Nusselt sayisi

P Basing

Pe Peclet sayis1 (= puL/T)

Pr Prandtl sayis1 (=v/a)

Q Transfer olan 1s1 miktan

1(s) Helisel kanalin etrafinda sarili oldugu konum vektorii

R Helis eksen ¢izgisinin etrafinda silindirik olarak sarildig silindirin yarigap:
Re Hidrolik ¢apa gére hesaplanmig Reynold sayist

Helis ekseni cisim merkezli koordinati KORULE
Gerilme umuw‘g“:mm
Sicaklik M

Zaman

Kartezyen koordinatlarda z, helisel koordinatlarda s yoniindeki hiz bileseni
Kartezyen koordinat sisteminde x yonii

Cisim merkezli koordinat

Kartezyen koordinat sisteminde y yonii

Cisim merkezli koordinat

Kartezyen koordinat sisteminde z yonii

Yogunluk

Basing diisiisii

Olgekli kapta dt siiresince biriken su miktari
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Von Karman sabiti (=0.42)

Basing,enerji; kiitle transferini ifade eder.

Bir 6nceki hiicre merkezinden, yiizey merkezine olan yer degisim vekt6rii.
Birim matris

Biiyiik sicaklik farki

¢ degerindeki degisim

Hacim

Hiicre merkezi degerinin gradyenti

Kiigiik sicaklik farki
Sonlu kalinlikta ¢ok biiytik diizlem duvara ait denklemin kékleri

Kinematik vizkozite
Hatve

Yiizeye komsu olan iki hiicreye ait @ degerlerinin ortalamas:

¢ degiskenin degisimini kontrol eden katsayr ‘Under relaxation factor’ (URF)
Ttrbiilans kinetik enerjisi ters Pr sayisi

Tiirbiilansh akis ters Pr sayist (=1/Pr)

Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu ters Pr sayisi

Bilegke hiz ile boru hareket yonii arasindaki ag1

Difiizyon katsayisi

U borusunda iki taraf arasindaki mm Hg cinsinden basing farki
Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu (v, (V ;u, )?)

Giris ttirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu

Tiirbiilansh akista gerilmenin etkisini belirleyen katsay: (= Sk/€)
Egrisellik (=R/(R*+K?))

Is1 iletim katsayisi

Tiirbiilansh akista efektif 1s1 iletim katsayist

Tiirbiilansh akis 1s1 iletim katsayisi

Mutlak Vizkozite

Tiirbiilansh akig effektif mutlak vizkozitesi

Laminar akig (molekiiler) mutlak viskozitesi

Tiirbiilansli akis mutlak viskozitesi

Burkulma, torsiyon (= b/ (R*+b?))

Kayma gerilmesi

Polar a¢1, R’nin z ekseni ile yaptig1 ag1

Cisim ile uzay merkezli koordinatlar arasindaki ag1

Isisal yayilma katsayis1
P hiicresinin merkezine ait katsayr
Ikincil dik ‘Binormal’ y6n vektorii

Uretim teriminin sabit kismu (Sc)
Tiirbiilans denklemlerinde katsayr
Tiirbiilans denklemlerinde katsay1
Sabit basing 1s1nma 1s1s1

Tiirbiilans denklemlerinde katsay:
Dikdértgen kesitin kisa kenarn (eni)
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Duvar fonksiyonu sabiti (=9.793)
Silindirik koordinat sisteminin temel birim vektorleri

Momentumun korunumu denkleminde birim hacim igin faz degisimi etkisi terimi
Yergekimi ve yogunluk fark: etkisiyle olusan tiirbiilans kinetik enerji tiretimi
Dikdértgen kesitli helisin kesit genigligi

Tiirbiilansh akis kinetik enerji tiretimi

Birim kiitle i¢in yogusma 1sis1

Sogutma suyunun helisel kanala girdigi andaki civa siitunu olarak yiikseklik
Sogutma suyunun helisel kanaldan ¢ikt1§1 andaki civa siitunu olarak yiikseklik
Uzay merkezli x vektorii

Uzay merkezli y vektorii

f yiizeyine ait kiitle debisi

Giris tiirbiilans kinetik enerjisi

Helisin toplam eksen uzunlugu

Helisin z yoniindeki toplam uzunlugu

Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu uzunluk skalasi

Mutlak viskozite uzunluk skalasi

Olgekli kabin toplam kiitlesel su kapasitesi

Biriken yogusma suyunun kiitlesel miktar:

Helis alt duvar1 Nu sayis1

Helis dis duvar1 Nu sayis1

Helis i¢ duvari Nu sayisi

Helis duvarlan ortalama Nu sayisi

Helis tist duvar1 Nu sayis1

Gelistirilen yeni formiile ait Nu degeri

Lokal gevresel (agisal) Nu sayisi

i hiicresine ait tahmini basing degeri

1 hiicresine ait basing diizeltme miktar

Tiirbtilansh akista Pr sayisi

Is1 akisi

Tiirbiilans disipasyonu korunum denklemlerinde gerilmenin etkisini gdsteren
terim

Dikdértgen kesitli heliste kisa kenarin boyuna gore hesaplanan Re sayisi
Boru tiretim hizina bagh olarak degisen Re sayisi

Dikdortgen kesitli helisin genislifine gére hesaplanan Re sayisi

Tiirbiilansh akis Re sayisi

Duvardan y kadar mesafedeki hiicreye ait Re sayisi

¢ degiskeninin yakinsamasinin gostergesi (artik deger)

Uzay merkezli helis ekseni koordinati

¢ degerine ait tiretim miktari

Tegetsel yon vektorii

Akiskan giris sicaklig

Ortam sicakligi

Cismin baslangigtaki sicakligi

Yiizey sicakligi

Bakir borunun sogutma suyuyla ilk temas ettigi dig yiizeyi sicaklig

Bakir borunun ortasindaki dig yiizey sicakligi (sogutma suyuyla temas ettigi)
Bakir borunun sogutma suyunun ¢iktig1 noktadaki dis ylizey sicaklify
Sogutma suyu ¢ikis sicaklifi
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Tsg Sogutma suyu giris sicaklif

tso Sogutma suyunun 6lgekli kapta birikme siiresi
tyo Yogusma suyunun birikme siiresi
y Stirtiinme hiz1

U i hiicresine ait tahmini iz degeri

u’ 1 hiicresine ait iz diizeltme miktari

u Ortalama hiz

u; Ortalama hiz komponenti

u Ortalama hizdan sapma

Vo Boru iiretim hizi

Viag Bagil hiz

Vil Bilegke hiz

Veev Cevresel hiz

Vit Suyun bileske hizi

Vsz Suyun z yoniindeki hiz bileseni

\'A Re’ sayisinin hesabinda kullanilan hiz degeri

WR R degerine ait belirsizlik

X’ Uzay merkezli koordinat

y Uzay merkezli koordinat

y Siirtiinme Re say1s1

M Yiiksek hizli akista genisleme dagiliminin tiirbiilans kinetik enerjisi degisimine
etkisi
Calkant1 dalga boyu
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AR-GE  Arastirma Gelistirme

NB Komsu hiicre

PE Polietilen

PISO Pressure Implicit with Splitting of Operators
PP Polipropilen

PRESTO Pressure Staggered Option

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes Equations

RNG Renormalization Group

RSM Reynold Stress Model

SIMPLE Semi-Implicit Methods For Pressure Linked Equations

SIMPLEC Semi-Implicit Methods For Pressure Linked Equations Consistent
URF Under Relaxation Factor

Y.B. Yeni Bagint
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ONSOZ

Tez konusu belirlerken &zellikle sanayinin sorunlarindan birinin ¢6ziimii iizerinde durulmug
ve sonugta ‘Plastik Boru Ekstriider Kalibrelerinde Is1 Transferinin Iyilestirilmesi’ konusu
benimsenmistir. Burada asil amag {iretim esnasinda plastik borular kalibreden gecerken 151
transferini iyilestirmek, boru {iretim toleranslarimi azaltmak, tiretim hizi ve kalitesini artirmak,
isletme masraflarii azaltmak daha sonra da firetim igin gerekli yatirnm maliyetlerini
diistirmektir.
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ULUSARSLAN’a tesekkiirlerimi arz ederim.
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OZET

Plastik boru ekstriiderlerinde iiretim esnasinda kafa kismindan ortalama 190 °C sicaklikta
¢ikan polimer katilagmak tlizere girdigi kalibrede yeterince sogutulamamaktadir. Bu ise boru
firetim hizinin ve kalitesinin diigmesine neden olmaktadir. Kalibrede 1s1, boru dis yiizeyindeki
durguna yakin su hizlan nedeniyle biiylik ¢l¢iide iletimle transfer olmaktadir. Is1 transferinin
iyilestirilebilmesi igin tagimm 1s1 transfer miktar1 artirilmali ve sogutma suyu sicakhig
diigiiriilmelidir. Yapilan hesaplamalar sonucu, taginim 1s1 transfer miktarini; su hizim artirarak
yilkseltmenin, sogutma suyu sicakhgm diislirmekten daha verimli ve ekonomik oldugu
belirlenmigtir.

Borulardan birim zamanda transfer olan is1 miktarim1 artirabilmek icin dikdoértgen kesitli,
helisel kanall1 yeni bir kalibre modeli gelistirilmigtir. Dikdértgen kesitin bir kenar1 sogutulan
borunun dis yiizeyi, diger ii¢ kenar1 ise yeni kalibrenin i¢ yiizeyleridir.

‘I¢ duvan (boru dig ylizeyi) belirli sicaklikta ve sabit hizda hareket eden, diger ti¢ duvan
adyabatik ve hareketsiz, kare ve dikdortgen kesitli helisel kanallarda tiirbiilansli akigta 1s1
transferi’ konusu ile ilgili benzer bir ¢alismanin daha énceden yapilmadigi, sadece tiim yiizeyi
sabit sicaklikta ve hareketsiz dairesel, kare ve dikdértgen kesitli helisel kanallarda laminar ve
tirbiilansh akista 1s1 transferi ile ilgili deneysel ve teorik ¢aligmalarin yapildig: belirlenmistir.

Gelistirilen yeni kalibrenin prototipi ile ‘Sabit yiizey sicaklifindaki hareketsiz bakir borunun
sogutulmasi’ deneyi yapildi. Deneyde bakir boru dig yiizeyi sicakliklar ile sogutma suyu
giris, ¢ikis sicaklik, basing ve debileri ile boru igerisinden gegen buhar yogusma suyu debileri
slgiildii. Olgiilen degerler yardimyla buhardan bakir boruya ve bakir borudan suya gegen 1st
miktan ilgili bagintilarla aynn ayr1 hesaplandi ve sonuglar en fazla % 3 farkla bulundu.
Deneydeki benzer sinir sartlan kullamilarak, uygun model ve yontemler segildi ve bilgisayarda
niimerik ¢6ziimler yapildi. Niimerik ¢6ziimlerde ayr1 ayn niimerik ¢oziim metodu, Ortiilii
ayriklastrma ve ikincil enterpolasyon yontemleri, basing ve hiz dagilimlarimn
hesaplanmasinda SIMPLE ¢6ziim algoritmasi, basing enterpolasyon yontemi olarak PRESTO
sasirtmali hesap noktalar1 yontemi ve tiirblilansh akisin ¢6ziimiinde ise RNG k-¢ modeli
kullanildi. Niimerik ¢6ztim, akis kesitinin duvara yakin bolgeleri sik, orta bolgeler ise daha
biiyiik hiicreli 50*50 adet aglara bélinerek yapildi. Deneysel ¢aligmalar ve niimerik
hesaplamalar sonucunda 1s1 tagimim katsayilari (h) % 0 ile % 6, basing diistisleri (AP) % 0 ile
% 6.9 farkla bulundu. Helisel kanallarda tiirbiilansli akigta 1s1 transferi lizerine galigan
aragtirmacilarin deneysel bulgulari, benzer sinir gartlarinda niimerik ¢oziildii ve sonuglar
birbiriyle kargilagtinldi. Boylelikle niimerik ¢6ziimde kullanilan model ve ydntemlerin
se¢iminin olduk¢a uygun oldugu goriildii.

Modellenen yeni kalibre teflon malzemeden imal edilerek iiretimde kullanilmadan 6nce
basing ve debi testine tabi tutuldu. Béylelikle sogutma suyunun kalibreye atmosferik basinca
yakin bir basingia girebilmesi i¢in hangi yiikseklikten verilecegi ve kalibrede degisik
debilerde basing diisiisleri tespit edildi. Belirlenen yiikseklikten kalibreye su verilerek, yeni
kalibre iiretimde test edildi. Deneyde sogutma suyunun giris, ¢ikis sicaklik ve basinglan ile
borunun kalibreye giris lzi ve sicakhgi olgiildii. Deneydeki benzer simr sartlari ile
bilgisayarda niimerik ¢6ziim yapildi, sonuglar % 8-13 farkla bulundu.

Niimerik ¢éziimler yardimiyla kalibrede, boru dis yiizeyi (helis i¢ duvari) Nu sayisim Vg, Pr,
R, b, dn, VBory parametrelerinin fonksiyonu olarak ortalama % 1.3 hata ile hesaplayan yeni bir
bagnti gelistirildi. Kalibrede Nu-Re sayilarimin degisimi v, Vg, R, b, dn, Vbon
parametrelerinin fonksiyonu olan yeni bir Re sayis1 tanimlanarak tek bir egri ile gosterildi.

Sogutulan boru sonlu kalinlikta ¢ok biiyiik duvar ve ayrica yan sonsuz duvar gibi kabul
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edilerek borudan suya transfer olan toplam 1s1 miktarlan ilgili bagintilarla ayr1 ayn hesapland
ve sonuglar % 1 farkla bulundu.

Modellenen yeni kalibrenin iiretimde kullanilmasiyla 1s1 transferinde biiyiik iyilesmeler
saglandi. Boylelikle mevcut {iretim hizi artinlarak, ekstriiderin maksimum {iretim
kapasitesinde c¢aligmasi saglandi. Kalibredeki vakum sirasinda katilasmakta olan boru
kesitinin dairesel olmasi saglanarak boru yiizey kalitesi artinldi. istenen boyutlara yakin
degerlerde ve ‘Chiller’ sogutma sistemi kullanmadan iiretim yapilarak, boru {iretim
toleranslar1 ve maliyetleri diisiiriildii.

Anahtar Kelimeler : Ekstriider, kalibre, polimer, helisel kanal, &rtiilii ayriklastirma.
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ABSTRACT

During the production in plastic pipe extruders the polymer which is leaving die at average
190 °C temperature, can not be cooled enough at calibrators, in which it enters to solidify.
This causes decrease in the production velocity and quality. Because of the nearly motionless
velocity of water on the outer surface of pipe, large amount of heat in calibrator is transferred
by conduction. In order to improve the heat transfer, the amount of heat transferred by
convection must be increased and the temperature of cooler water must be decreased. It has
been determined from the results of calculations that increasing the amount of convection heat
transfer by increasing the velocity of water was more efficient and economic than decreasing
the temperature.

In order to increase the rate of heat transfer per time from the pipes a new calibrator model
with rectangular cross-sectional helical channel has been developed. One edge of the
rectangular cross-section is the outer surface of the cooled pipe and the other three edges are
the inlet surfaces of the new calibrator.

It has been determined that the subject of ‘Turbulent heat transfer in square or rectangular
cross-sectioned helical channels with the inner wall (outer surface of the pipe) moving by
constant velocity and certain temperature, the other three walls which were motionless and
adiabatic’ has not been studied before, there were only theoretical and experimental studies
about the turbulent and laminar heat transfer in circular, square and rectangular cross-
sectioned helical channels which has motionless and constant surface temperature.

The experiment of ‘Cooling of the motionless copper pipe at constant surface temperature ’
was carried out by using the new developed calibrator’s prototype. The outer surface
temperatures of copper pipe, the inlet and the outlet temperatures, pressures and flow rates of
cooler water and the flow rates of water condensed from the steam which passes in the copper
pipe were measured at the experiment. By means of measured values, the amount of heat
transferred from steam to copper pipe and copper pipe to water was calculated separately with
the related formulas and the solutions were obtained with maximum 3 % differences. By
using the similar boundary conditions at the experiment, appropriate models and methods
were selected and numerical computations were done on the computer. For numerical
solutions ‘Segregated Solver’, ‘Implicit’ form of linearization, and ‘Second Order Upwind
Scheme’ interpolation method, for calculating pressure and velocity distributions SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) algorithm, for interpolating pressure
PRESTO (Pressure Staggered Option), and for solving turbulent flow RNG k-e model were
used. Numerical solutions were done by dividing the flow cross-section’s near wall regions
into densely and the center regions into larger 50*50 meshes. At the end of the experimental
studies and numerical calculations, the convection heat transfer coefficients (h) were obtained
with 0 % - 6 %, pressure losses (AP) with 0 % - 6.9 % difference. The experimental datas of
the investigators who have been working on turbulent heat transfer in helical channels, were
solved numerically at similar boundary conditions and the results were compared with each
other. Thus, it was seen that the selection of the models and methods which were used in
numerical solutions was rather appropriate.

By manufacturing the new modeled calibrator from teflon material, the pressure and flow-rate
tests were done before using at the production. Thus, in order to flow water at nearly the same
as the atmospheric pressure in the entrance of calibrator, from which height the cooler water
must be given and at different flow rates the pressure losses in calibrator, were determined.
By giving water to calibrator from the determined height, the new calibrator was tested at the
production. The inflow and outflow temperatures, flow rates and pressures of cooler water,
the entrance velocity and temperature of pipe into calibrator were measured at the experiment.
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Numerical solutions were done with the similar boundary conditions on the computer. The
results were obtained with 8 % - 13 % differences.

By means of numerical solutions a new formula which calculates the Nu number on the outer
surface of pipe’s (inner wall of helical channel) in calibrator, as a function of Vg, , Pr, R, b,
dy,, Vi, parameters with the error of 1.3 %, was improved. The variation of Nu-Re numbers in
calibrators was demonstrated with one curve, by defining a new Re number that is function of
Ve » v, R, b, dp,, Vi, parameters

Accepting the cooled pipe as a wall which is very big with finite thickness and also as a semi
infinite wall, the total heat transferred from pipe to water was calculated separately by the
related formulas and the solutions were found by 1 % difference.

By using the new modeled calibrator, large amount of improvements in heat transfer were
realized. Thus, by increasing the existing production velocity, the extruder was provided to
work with its maximum production capacity. By giving circular cross-section to pipes which
were getting solid during the vacuum in calibrator, pipe surface quality was increased.
Making the production with approximately desired dimensions and without using ‘Chiller’
cooling systems, pipe production tolerances and expenditures were decreased.

Keywords: Extruder, calibrator, polymer, helical channel, implicit linearization.
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1. GIRiS

Giinlimiizde plastikler otomobil, ingaat, bilgisayar, oyuncak, beyaz esya, ev egyalan,
elektronik esya gibi bir ¢ok sektdrde kullamilmaktadir. Bu sektérlerden biri de tesisatlarda ve
su gebekelerinde kullanilan plastik boru sektoriidiir. Hafiflik, ekonomiklik, korozyona

ugramama, kolay montaj, ucuz is¢ilik, uzun omiir gibi 6zellikler plastik borulan tercih edilir

hale getirmigtir. Bu sebeple plastik boru iiretimi giin gegtik¢e artmaktadir.

Plastik boru ekstriizyonu sektériintin gelismesiyle birlikte tiretici firmalar diinya ¢apindaki
rekabet ortaminda iiriinlerini daha kaliteli ve daha ucuz fiyatla pazarlayabilmek i¢in arayig
igerisine girmislerdir. Bu amaca yonelik olarak tez konusu ‘Plastik Boru Ekstriider

Kalibrelerinde Is1 Transferinin [yilestirilmesi > olarak belirlenmistir.

Ekstriizyon yontemini kullanan {iretim araglar1 genelde standart olup kullanilacak malzemenin
ozelligine gére degisik yapilar gosterebilirler. Ekstriizyon islemini gergeklestiren makinaya
ekstriider ad1 verilir. Sekil 1.1°de goriilen ekstriidere polimer, besleme hunisinden verilir ve i¢
kisimda besleme hattindan helisel bir yol izleyerek kafa kismmin sonuna kadar ilerler. Bu
esnada besleme hattindan hemen sonra sikigtirma béliimiine gelen polimerin, burada kesit
daralmasimin etkisiyle tanecikleri sikigir, siirtiinerek isimir ve yumusar. Isiticilann da
yardimiyla sicaklii daha da artan polimer sabit ve dar kesitli- son kisima gelerek burada
yiiksek viskoz gerilmelerle 1sinir ve iizerinde ¢ok sayida kiigiik ¢apta (3mm) delikleri olan
filtre kismina gelir. Burada erimemis veya iginde yabanci maddeler olan polimer filtre edilir.
Filtre edilen polimer kafa kisminda yiiksek basincin etkisiyle sicak hamur olarak ¢ikar ve
vakum tanki girisindeki kalibreye girer. Vakumun etkisiyle kalibrenin i¢ kistmindaki yuvarlak
yiizeyine sik1 bir gekilde yapigan polimer suyla sogutmanin da etkisiyle tam boru seklini
kalibrede alir. Buradan da su sogutma bdlgelerinden gegirilerek kesme kismina génderilen

boru belirli boylarda kesilmek suretiyle iiretim tamamlanar.

Bu ¢aligmada, plastik boru ekstriiderlerin kafa kismindan 190 — 220 C sicaklikta ¢ikan
polimerin katilasmak {izere girdigi kalibredeki sogutmanin daha verimli, daha diigiik maliyetli
ve daha hizl bir sekilde yapilmasi hedeflenmisgtir.

Mevcut kalibrelerde 1s1 transferinin diigiik olmasi nedeniyle tiretim hiz1 da diisiik olmaktadir.
Bu da birim iiretim igin is¢ilik, enerji ve amortisman maliyetlerinin artmasina, makinelerin
daha ¢ok ypranmasina sebep olmaktadir. Maliyetin diisiiriilmesi igin kalibredeki 1s1
transferinin iyilestirilerek {iretim hizimn artirilmasi gerekmektedir. Bunun igin gerekli olan

hesaplama, modelleme ve ilgili deneyler sonuglariyla birlikte galismada yer almaktadur.



Uretimde kullanilan mevcut kalibrelerin Sekil 1.2°deki teknik resimde goriildiigii gibi
iizerlerinde radyal kanallar ve ayrica on tarafinda kiigiik dairesel delikler vardir. Kiigiik
yuvarlak deliklere su arka su girigsinden (sekil 1.2) verilmekte ve buradan kalibrenin i¢
kismindan yatay olarak ilerlemekte olan sicak plastik boru iizerine akitilmaktadir. Arka
kisimda ise radyal kanallara vakum tanki i¢indeki mevcut su girerek boru lizerinde sogutma
yapmaktadir. Fakat bu yontem iyi bir sogutma yontemi degildir. Clinkii suyun boru dis yiizeyi
etrafinda neredeyse durgun bir vaziyette bulunuyor olmasi, tasimmla transfer olan 1s1
miktarn diisiik olmasina, 1s1 gegisinin daha gok iletimle gergeklesmesine sebep olmaktadir.

Is1 transferinin iyilesmesi su sicakliina ve boru yiizeyindeki tasimim katsayisina baglidir.

Tasmimla 1s1 transferini artirmak amaciyla; boru ile temasta olan su hizlarim artirmak igin bir
kenar plastik borunun dig yiizeyi olan kare veya dikdortgen kesitli helisel kanallar1 bulunan
bir kalibre modeli lizerinde galigild1 ve ¢aligmanin konusu bir kenan (plastik boru) sabit hizda
hareket eden diger ii¢ kenari hareketsiz kare veya dikdortgen kesitli helisel kanallarda

tiirbiilansli akigta 1s1 transferi olarak belirlendi.
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Sekil 1.1 Ekstriider teknik resmi



1.1 Mevcut Kalibreler
Asagidaki sekillerde mevcut kalibrelere ait teknik resim ve fotograflar yer almaktadir.
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Sekil 1.2 Kalibreye ait montaj kesit teknik resmi

Sekil 1.5°de goriilen degisken ¢apli kalibrede dig ¢ap ayari yapilabilse de 1s1 transferi
agisindan yeterli degildir. Bu kalibrede de boru dis yiizeyi etrafim saran su durgun haldedir,
diger bir ifade ile tagimimla 1s1 gegisi oldukga diigtiktiir.



Sekil 1.3 d=20 mm ¢aph delikli kalibre

Sekil 1.4 d=25 mm ¢apl delikli kalibre
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Sekil 1.5 Degisken ¢aph kalibre

Sekil 1.6 Kanath Kalibre



2. HELISEL KANALDA AKIS VE ISI TRANSFERI ILE ILGILi DAHA ONCEDEN
YAPILAN CALISMALAR

Helisel kanalda akis ve 1s1 transferi ile ilgili daha 6nceden yapilan galigmalan i¢ ana baghk
altinda toplanabilir :

1. Tiirbiilansl: akig

a) Dairesel kesitli heliste tiirbtilansh akigla ilgili ¢aligmalar

b) Dikdortgen veya kare kesitli heliste tiirbiilansli akisla ilgili calismalar
2. Laminar akis :

a) Dairesel kesitli heliste laminar akigla ilgili calismalar

b) Dikdortgen veya kare kesitli heliste laminar akisla ilgili ¢alismalar

3. Diger ¢aligmalar.

2.1 Tiirbiilansh Akas

Hazirlanan bu tezde bir kenan (helis i¢ duvarn) sabit sicaklikta, diger ti¢ kenar adyabatik olan
kare ve dikdortgen kesitli helisel kanalda tiirbiillansh akista 1s1 transferi, sabit sicakliktaki
duvann hareketsiz ve yatay yonde sabit bir hizda hareket etmesi durumlan igin ayn ayn
incelenmistir. Literatiirde benzer konuda yayin bulunamadif i¢in, asagida tiim ylizeyi sabit
sicaklikta dairesel, kare ve dikdortgen kesitli helisel kanallarda tiirbiilansli ve laminar akista

1s1 transferi ile ilgili yayinlar 6zetlenmistir.

2.1.1 Dairesel Kesitli Heliste Tiirbiilansh Akisla Ilgili Caliymalar

Lin ve Ebadian (1998) helisin giris bolgesinde yiiksek sicaklik farkindan dolayr olusan
ylzdirticti kuvvet (yogunluk farkindan olugan kuvvet) ile santrifiij kuvvetlerin tiirbiilansh
akis ve 1s1 transferine etkisini ntimerik ¢oziimler yaparak incelemistir. RNG k-¢ tiirbiilans
modeli ile sonlu hacimler metodunu kullanmigtir. Calismasim1 Re sayisim 50.000, sarim
oramm a/R=0.05 ve Gr sayisim 5%*10%-10'° aralipinda yapmustir. Yiizdiirlicti ve santrifijj
kuvvetlerin ikincil akisa etkilerini belirtmek igin Gr, De, Pr sayilarina bagh boyutsuz bir say1
gelistirilmistir. Yiiksek Gr sayilarinda ikincil akig alaninda ti¢ vortisin meydana geldigini ve
ikincil akigt artirdifim bunun nedeni olarak da yiiksek sicaklik farkindan dolay: artan 1s1

transferini gostermistir. Lokal Nu sayisinin ylizdiirtici kuvvetlerden etkilendigini ve bu etki



ile Nu dagiliminin saat yoniinde dondiigl, ylzdliriici kuvvetlerin ikincil akisa neden
olduklanim, Gr sayisimin artmasiyla birlikte maksimum ve minimum lokal Nu sayilan
arasindaki farkin arttigimi belirtmigtir. Ayrica girig bélgesinde Nu ve f siirtiinme faktériiniin
calkantili (stirekli degisen) oldugunu gostermistir. Niimerik ¢6ziim esnasinda suyun fiziksel
ozelliklerini sabit kabul etmigtir. Giristen itibaren eksenel dogrultuda ilk @=15"lik agihi
bolgede ikincil akisin zayif oldugunu ve a¢inin ¢=45° oldugu noktada santrifiij kuvvetten
dolay1 maksimum degere ulagtigimi, ¢=180° ‘de tamamen gelismis akigin oldugunu ve
maksimum hizin dig duvara dogru ilerlemesi ile ikincil akisin gittikce zayifladigim
belirtmistir. Yiiksek Gr sayilarinda maksimum hizin dig yan duvardan asagi dogru indigini ve
buna sebep olarak da yiizdiirticti kuvvetin ikincil akiga etkisinin santrifiij kuvvete gére daha
fazla oldugunu, Gr sayisi arttikga Nu sayisinin daha ¢abuk minimuma ulagtigim belirtmigtir.
Bu ¢alismada akigkanin fiziksel 6zellikleri sabit alinmigtir, bizim ¢aligmamizin bu ¢alismadan
farky; akigkan fiziksel 6zelliklerinin sicakliga bagh olarak degismesi, akis kesitinin daire
yerine kare olmasi ve bu kare kesitli helisin sadece bir ylizeyinin z yoniinde sabit hiz ve
sicaklikta hareket ediyor olmasidir. Akiskamin fiziksel dzelliklerinin sicaklikla degisiminin

dikkate alimyor olmasi 1s1 transferinde meydana gelebilecek bir takim hatalar1 6nleyecektir.

Lin ve Ebadian (1997) dairesel kesitli helisel kanalda gelismekte olan konvektif 1s1 transferini
standart k-g¢ tiirbiilans modelini kullanarak niimerik ¢6ziimlerini yapmustir. Coziimlerini
25000<Re<100000, 0<b/27R<0.6 hatve aralig1 ile 0.025<a/R<0.05 sarim ¢ap1 oram aralifinda
gergeklestirmistir. Hatve, sarim ¢ap: oram ve Re sayisinin effektif 1s1l iletkenlik, sicaklik ve
Nu sayist dagilimina etkilerini incelemis ve hiz, sicaklik, f, Nu sayilarinin tamamen gelismis
akiga kadar calkantili oldugunu, tlirbiilansli akig ve 1s1 transferinin aym anda birlikte
gelistigini belirtmigtir. Duvara yakin bélgelerin ¢oztimiinde iki tabakali es deger olmayan
duvar fonksiyonu modeli kullamlmigtir. Fakat bu model dar kesitli kanallardaki ve yiiksek
derecede ii¢ boyutlu akiglar hassas bir sekilde ¢ézememektedir. Bu gibi durumlarda iki
tabakal: bolge modeli kullamlir. Bu modelde tiim bolge en yakin duvara olan mesafeye gore
hesaplanan Rey sayisina bagh olarak iki ayn bolgeye ayrlir; birincisi viskozite etkili bolge,
digeri ise tamamen tiirbiilansli akig blgesidir. Biz niimerik ¢dziimde bu ¢alismadan farkli
olarak tiirbiilansli akisin ¢6ziimiinii RNG k- € tiirbiilans modelini kullanarak, duvara yakin
bolgelerin ¢oziimiinii ise iki tabakali bolge modelini kullanarak yapacagiz. Ebadian bu
calismasinda hatve (b/R) oraninin artmasiyla birlikte yliksek degerdeki sicaklik dagilimlarinin
akis kesitinin alt bolgesine dogru kaydigini, Nu sayisinn tamamen geligmis akig oncesi
stirekli calkantih oldugunu ve bu galkantilarin Re, a/R, b/R sayilarmin biiylimesi ile

artacafini, maksimum Nu degerinin dis duvarda, minimum Nu sayisinn i¢ duvarda oldugunu



duvarda oldugunu ve giristen itibaren eksenel y6nde ilerledikge i¢ duvarda Nu sayisinmn hizla,
dista yavag bir sekilde diistiigiinii, eger hatve b=0 ise Nu sayisinin her akis kesiti i¢in simetrik
(merkeze gore) oldugunu, b/R 0 igin ise Nu dagiliminin asimetrik oldugunu, /R sarim orani
artttkga i¢ duvardaki Nu degigiminin daha siklaghigimi ve dig duvardaki Nu degerlerinin
artifim, Re saymin artmasiyla Nug degerleri ile dig ve i¢ duvar arasindaki ANug degerlerinin
arttifini, Nup degerlerinin yerlerinin Re sayisinin artmasiyla degismeyecegini, 1s11 siur

tabakanin hizla gelismesi sebebiyle giristen itibaren Nu sayistnin hizla diistiigiinii belirtmistir.

Lin ve Ebadian (1999) dairesel kesitli helisel kanala girigte tiirbiilans siddeti I’nin tiirbiilansh
akis ve 1s1 transferi gelisimine etkilerini niimerik ¢6ziimler yaparak incelemigtir. Niimerik
¢Ozlimiinli standart k-¢ tiirbiilans modelini, 10000<Re<100000 , 0.02<Pr<100 ve %2<I<%40
araliginda kullanarak yapmigstir. Céztimler sonucunda gelismis akistaki k tiirbiilans kinetik
enerjisinin girigte verilen I tiirbiilans siddeti degerinden etkilenmedigini bu etkinin sadece
giristen itibaren gok kisa bir mesafe igin k, Nu sayis1 ve f siirtiinme faktérii {izerinde etkili
oldugunu gostermistir. Tiirblilans kinetik enerjisi k’min sadece Re ve Pr sayisna bagh
oldugunu, I tiirbiilans siddetinin Nu ve f siirtiinme katsayis: iizerine etkisinin gelismis akista
zayif oldugunu, Pr sayisimn artmastyla ¢alkantinin azalacagim belirtmigtir, Burada kullamlan
Standart k- € tiirblilans modeli helis gibi gerilmelerin fazla oldufu akiglarda yetersiz
kalmaktadir. Clinkii RNG k-¢ tiirbiilans modelinde oldugu gibi, € tiirbiilans disipasyonu
korunumu denkleminde gerilmenin etkisini ifade eden R terimi bu modelde yer almamaktadir.
Ayrica bu modelde tiirbiilans Pr say1s1 sabit bir deger alinmakta bu da bir takim hatalara sebep
olabilir. Halbuki bizim niimerik ¢dziimde kullanacagimiz RNG k-¢ tiirbiilans modelinde ¢
tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu denklemlerinde gerilmenin etkisini dikkate alan R
terimi bulunmakta ve tiirbiilans Pr sayisi sabit bir defer yerine akigin durumuna gére
hesaplanmaktadir. Ayrica bu model diisiik Re sayilarinda standart k- € modeline gore daha
hassas sonuglar elde etmemizi saglar. Ebadian (1999) bu ¢aligmasinda I tiirbiilans siddetinin
artmasimn ikincil akis olusumunu zayiflathgimi ama termal sir tabaka olugumunu
hizlandirdigim, tiirbiilans $iddeﬁnin ¢ok diisiik olmasi durumunda ise giriste Re ve Pr
sayilarina bagl olarak anormal bir Nu sayisinin olugabilecegini ve bunun ayrica aragtirilmasi

gerektigini belirtmistir,

Li v.d. (1999) dairesel kesitli helisel kanalda kritik basing ve sicaklifin tiirbiilansh akis ve 1s1
transferine etkisini incelemistir. Niimerik ¢6ziimiinde RNG k-g tiirblilans modelini
kullanmugtir, Basing kritik basinca (P=22.05 Mpa) ne kadar yakin olursa suyun fiziksel
ozellikleri o kadar sicakliga duyarli olacak ve degisiklige ugrayacaktir. Verilen basingtaki tiim
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kritik akigkan sicakhklan helise giren akigkan sicakhifindan yiiksek olup, sabit helis yiizey
sicaklifindan daha diigiik sicakhiktadir ve ¢oziimler Re sayis1 50000 degeri i¢in yapilmistir.
Kritik basinca yakin bélgede galisildiginda ortalama ve maksimum akig hizlarinin arttig
sicakliklarin ise distligii ve akis kesitindeki sicaklik dagiliminin daha iiniform oldugu diger
bir ifade ile kritik basinca yaklastikga duvar yakimindaki sicaklik gradyentinin arttigim ayrica
kritik basinca yaklastik¢a h taginim 1s1 transfer katsayisinin ve f siirtiinme faktoriiniin arttiim
belirtmistir. Kritik basing gibi kritik sicakligin da etkileri aragtinlmig ve kritik sicakligin
tizerindeki sicakliklarda h tasimim 1s1 transfer katsayisi ve f stirtiinme faktorii degerlerinin
giristen belirli bir mesafe sonra hizla artt18, kritik sicaklik bolgesi civarinda ise hemen hemen
sabit kaldig: belirtilmistir. Ayrica kritik noktaya yaklagtik¢a effektif vizkozitenin azaldifim

gostermistir.

Guo v.d. (1998) deneyler ¢aligmalan yardimiyla ikincil akis, akis ¢alkantilan ile ikincil akig
arasindaki iliskiyi inceleyerek, lokal ve ortalama tasinim 1s1 transfer katsayisi i¢in bagmtilar
gelistirmistir. Yiiksek Re sayilarinda helisel kanaldaki ikincil akigin 1s1 transferi artigina
katkisinin termal sinir tabakanin incelmesi sebebiyle azaldigini, kesit boyunca maksimum h
tasinim 1s1 transfer katsayisi degerinin dig duvarda, minimum degerin ise i¢ duvarda
olustugunu, Re ve Pr sayilarinin artmasiyla dig duvardaki Nu degerinin arttigini, ¢alkantilarin
tek fazli tiirbiilansli akigta 1s1 transferini, Re sayisinin artmasiyla diisiik frekansli olmalan
sartiyla artirdigim belirtmigtir.

Yang ve Ebadian (1996) dairesel kesitli helisel kanalda tiirbiilansli akista 1s1 transferini
incelemiglerdir. Standart k-g tiirbiilans modeli ile tiirbiilansli akiy momentum denklemlerini
¢Ozdiirmiis ve ¢6ziim esnasinda kesiti radyal ve agisal dogrultuda esit biiyiikliikte 62%62
pargaya aywrmustir. Bu degerin lizerinde pargalara ayirma islemi yapildiginda sonuglarda
Snemli bir degisiklik olmadigim en uygun saymin bu oldugunu belirtmistir. Bizim niimerik
¢oziimiimiizde kare seklindeki akis kesiti duvarlarina yakin blgeler sik, kesit ortalarina dogru
gittikge seyreklesen (bknz. sekil 7.2) ve ortadan karsi kenara dogru tekrar siklasan bir yapida
50*50 adet pargaya boliinmiistiir. Ciinkii duvarlara yaklagtikga akig hiz1 degisimi daha fazla,
uzaklagtik¢a degisim daha da azalmaktadir. Ak kesiti yine aym tarzda, 50*50 adetten daha
fazla parcalara boliinerek niimerik ¢oziimleri yapilmis ve sonuglarda énemli bir degisikligin
olmadif saptanmugtir. Bu andan itibaren en uygun bdlme seklinin 50*50 oldugu kabul
edilerek, bilgisayar ¢oziim siiresi kisaltilmigtir. Yang ve Ebadian bu ¢aligmalarinda hatvenin
artmasiyla sicaklik dagiliminin asimetriklegtigini, Pr sayis1 arttikga sicaklik dagilimlarinm

daha iiniform oldugunu, laminar akigin aksine hatve oraninin (b/R) 1s1 transferi lizerine
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etkisinin Pr sayis: arttikca azalacagini, hatve oram arttikca iist bélgedeki vorteks genislerken
alt bélgedekinin daraldifim, torsiyon bir donme kuvveti oldugundan dénme akigina sebep
olacagini, bunun tegetsel hiz1 vorteksin birinde azaltirken digerinde artiracagim, sicaklik
dagilimimin hatve oraninin artmasiyla birlikte saat yoéniinde dénecegini , Re=20000 civarinda
torsiyonun Nu sayisina énemli bir etkisinin olmadigim (0<b/R<1 araliginda) ama Re>50000
olmasi durumunda hava gibi diisiik Pr sayili akigkanlar i¢in hatve oram b/R’nin Nu sayisi

iizerine etkisi oldugunu belirtmigtir.

Shaukat (2000) dairesel kesitli helisel kanallarda Newtonien akigkanlarin laminar ve
tiirbiilansli akiglarinda basing diisiiglerini deneysel olarak incelemis ve bunlara ait bagintilar
geligtirmigtir. Ali, deneyleri sonucunda heliste dort ayrn akig rejimi oldugunu belirtmigtir.
Birinci rejim Re <500 laminar rejimdir, bu rejimde ikincil akigin basing diistisii lizerine etkisi
ihmal edilebilir mertebededir. Ikinci rejim ise 500<Re<3000 aralifindadir. Bu rejimde Re
sayisimun artmasi ile birlikte ikincil akigin siddeti artmasina ragmen eksenel hizin basing
disiisii (akig direnci) iizerine etkisi ikincil akiga gére daha da artmaktadir. Re>2100
oldugunda diiz kanallarda tiirbiilansh akis baglarken helisel kanalda laminar akig devam
etmektedir. 3000<Re<10000 araliginda tigiincii akig rejimi baslar. Bu bdlgede laminar ve
tiirbiilansh akis bir arada oldugundan gecis bolgesi olarak adlandirilir. Re>10000 durumunda
ise akig tamamen tiirbiilanshidir. Basing diisiisii AP’ye ait {i¢ adet boyutsuz say1 cinsinden yeni
bir baginti geligtirilmigtir, bu bagint1 p, u, V, d, R, b, L parametrelerine baghdir. Burada L
kanal uzunlugudur.

Guo v.d. (2000) dairesel kesitli helisel kanalda tek fazli su ve iki fazli su-buhar akiginda
basing diisiislerini 3-3,5 MPa aralifinda deneysel incelemistir. Tek fazh akista helis eksenel
agisinin basing diisiisii lizerinde ihmal edilebilir bir mertebede etkisinin oldugunu, iki fazlh
akista ise %70’e yakin bir artiga sebep oldugunu belirtmigtir. Ayrica yliksek Re sayili tek fazlh
akag ile iki fazli kaynama akiginda basing diigiisii i¢in modifiye edilmis yeni hassas bagntilar
gelistirmistir. Bizim ¢aligmamizda ise kare kesitli heliste atmosferik basinca yakin basinglarda

tek fazh akigta 1s1 transferi incelenmigtir.

Rao (1993) dairesel kesitli helisel kanalda tiirbiilansl: akis ve 1s1 transferini 10000<Re<56000,
10<R/a<26, aralipinda su ve degisik konsantrasyonlardaki polimerler ile (viskoelastik) sabit
duvar sicakligi ve 1s1 akisi smur gartlarinda deneyler yaparak incelemistir. Deneyleri
sonucunda aymi Re sayisi i¢in polimer konsantrasyonu (elastisite) arttikga f siirtiinme
faktriiniin azalacagim, ayn1 polimer konsantrasyonu igin ise sarim oran1 R/a azaldik¢a ikincil

akis artacagindan f siirtiinme faktdriiniin artacagim belirtmistir. Viskoelastik akigkanlarin



11

akigkanlarin tamamen gelismis termal bélgesinin girigten itibaren minimum f siirtiinme
katsayis: igin L=400d; civarinda bagladigim, su igin bu degerin L=30dy, oldugunu deneylerle
ispatlamigtir. Viskoelastik polimer ¢6zeltilerin konsantrasyonlari arttikga belirli bir limite
kadar 1s1 transferinin azalacagimi konsantrasyonun daha da artinlmasi ile birlikte 1si
transferinin artmaya baslayacafim bunun nedeninin ise elastisite (konsantrasyon) artiginin
tiirbiilans giddetinin azalmasindan dolayr 1s1 transferini azaltici ydnde etkisinin, yiiksek
elastisite sebebiyle veya helis geometrisiyle olusan ikincil akigin 1s1 transferini artiric1 yonde
etkisine gore daha az olmasidir. Ayrica Nuyisko elastik / NUNewtonien. d€gerinin sarim orani (R/a)

degeri azaldikga artacagini belirtmisgtir.

2.1.2 Dikdortgen veya Kare Kesitli Heliste Tiirbiilansh Akisla ilgili Cahgmalar

Dikdértgen ve kare kesitli heliste tiirbiilansh akig ile 1s1 transferini Butuzow ve Kadambi
(1983) deneysel olarak ¢alismislar ve deneysel veriler yardimiyla helisel kanalda tiirbiilansh
akista Nu sayisinin hesabi igin yeni bir bagint1 gelistirmiglerdir. Butuzow ve Kadambi’ye ait
yazili kaynaklara ulagilamamis ancak baska bir makaleden onlara ait dikdortgen kesitli helis

i¢in Nu sayis1 formiilii bulunabilmisgtir.

Butuzow ve Kadambi iki adet dikdortgen kesitli ve bir adet kare kesitli helisel kanalda su ve
Freon kullanarak ayn ayn deneyler yapmuslar ve deneyleri sonucunda 450<Re’(R/d")%<7500
ile 25<R/d" <164 aralipinda gecerli olan Nupeis = NU pgz Kanal (0.117"‘10'2"‘Rc“°'93*(R/d*)o'24
bagintisim gikartmuglardir. Burada d° dikdodrtgen kesitin kisa kenarm, Re" ise d” ile

hesaplanan Re sayisidir.

2.2  Laminar Ak

2.2.1  Dairesel Kesitli Heliste Laminar Akisla ilgili Calismalar

Dravid v.d. (1971) dairesel kesitli helisel kanalda laminar akista olusan ikincil akigin 1s1
transferine etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Calismasinda iki ana konuya
6nem vermigtir. Birincisi sicaklik dagiliminin gelisimi ve bu gelisimin ¢alkantilarla olan
iligkisini belirlemek, ikincisi giris bélgesinde 1s1 transfer katsayilarim belirleyebilmek i¢in
bagntilar gelistirmektir. Caligmasim; a/R <<1, sabit akigkan ozellikleri ve De>100 laminar
akis, sabit 1s1 akist ve sabit duvar sicakhig1 sinir sartlarinda sonlu farklar yontemini kullanarak
gergeklestirmigtir. Geligmis akiga kadar duvar sicaklign veya 1s1 akisindaki galkantilarin

birbirine benzer yapida devam ettidini ve bunun sebebinin de ikincil akis oldugunu, giristen
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cok kisa bir mesafeye kadar olan bélgede sicaklik dagilimimin diiz kanallardaki dagilima

benzedigini ve bu bolgedeki 1s1 transferindeki artigin De'®

yonde daha da ilerledikge bu oranin De'? oldugunu belirtmistir.

ile orantili oldugunu, eksenel

Patankar v.d. (1974) ii¢ boyutlu parabolik akiglarm ¢oziimii i¢in gelistirmis olduklan
hesaplama yontemini kullanarak dairesel kesitli helisin girisinden termal ve hidrodinamik
yonden gelismis bolgeye kadar sicaklik ve hiz dagilimlarini hesaplamistir. Hesaplarinda helis
kesitini en uygun sekilde radyal yonde duvar kenarlan sik ortalar seyrek sekilde 15, agisal
yonde ise esit araliklarla 11 pargaya bolerek gergeklestirmistir.Dean sayisi artmastyla birlikte
maksimum (pik) hiz degerinin dig duvara dogru ilerledigini, diiz kanallara gore heliste 1s1
transferinin daha fazla oldufunu, sabit 1s1 akis1 sartlarinda duvar sicakligimin termal olarak

tamamen gelismis bolgeye kadar galkantih oldugunu ve bunun sebebinin ise ikincil akig

oldugunu, Pr sayisiin galkanti dalga boyu (;/a) oranina 6nemli etkisinin olmadigim

belirtmisgtir.

Jansen ve Hoogendorn (1978) dairesel kesitli helisel kanalda 0.1<a/R<0.01, 10<Pr<500,
20<Re<4000 aralipinda sabit sicaklikta ve sabit 1s1 akist smur sartlannda is1 transferini
deneysel ve niimerik ¢alismustir. Caligmasinda tagium ile gergeklesen 1s1 transferini daha iyi
anlayabilmek i¢in akis davranisi ile arasinda baglanti kurmus amaci yukarida verilen genis Pr,
a/R ve Re araliklarinda 1s1 transferi iligkilerini belirlemektir. Sonugta tamamen gelismis
termal bolgede De<20 igin Nu sayis1 sadece De’Pr sayisma 20<De<100 araliginda d/D
oranmin ihmal edilecek mertebede etkisinin oldugunu ve bu arahikta 1s1 transferinin sadece
Re’Pr sayisina bagh oldugunu (De’Pr)'? >100 igin tamamen geligmis termal bolgede Nu

1/6 13 ile orantili

sayistun Pr'° ile orantili olduBunu, termal giris bolgesinde Nu sayisiun Pr
oldugunu, termal giris bdlgesi uzunlugunun daha ¢ok ikincil akisa sebep olan d/D oranina, Re
ve Pr sayilarina bagh oldugunu ve bu uzunluun diiz kanallara gére %20-90 daha kisa
oldugunu, sabit T ve 1s1 akist sir sartlarinda h tagimim 1s1 transfer katsayilarim birbiriyle
karsilastirmig ve smnir sartlannun h izerinde etkisinin az oldugunu ve bu ylizden akigin her iki
sinir sartinda es viskoziteli gibi diigiintilebilecegini, duvar sicakhigi ile akigkan sicaklifs
arasindaki mutlak sicaklik farkimin h taginim 1s1 transfer katsayis: iizerinde biiytik bir etkisinin

oldugunu belirtmistir.

Kalb ve Seader (1983) sabit duvar sicakhgmdaki dairesel kesitli heliste iginden hava veya
helyum gibi gazlann aktifi, giriste tiirbiilanshi ve daha ilerde laminar olan ikincil akigmn
olustugu bélgede akista 1s1 transferini R/a=15.5 igin iki tur helis ile deneysel incelemigtir.
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Lokal gevresel Nu sayisiun bu akigta ikinci helis turu gikigina kadar (tamamen geligmis
bolge) kadar arttifim ve Re<8600 igin tamamen gelismis laminar akisin birinci turda
olustufunu belirterek gazlar ve su igin gelismis bdlgede Nu sayilanm +%5.9 hata ile
hesaplayan bagintilar gelistirmigtir. ‘

Futagami ve Aoyama (1988) tiniform 1sitilan dairesel kesitli heliste laminar akista ikincil
akisin 1s1 transferine etkisini niimerik ve deneysel incelemistir. Genig Pr sayis1 arahginda
santrifiij kuvvet, yer¢ekimi ve sicakhik farkindan olusan yogunluk farklanmn ve simr
sartlarnin ikincil akiga etkileri incelenerek hiz, sicaklik dagihmlan, siirtiinme faktérleri,
taginim 1s1 transfer katsayilari belirlenmistir. Ikincil akisin 1s1 transferi iizerine etkisini iice
ayrrmugtir birincisi santrifiij etki, ikincisi yergekimi ve sicaklik farkindan olugan yogunluk
fark: etkisi, iiglinciisli ise karma etki yani her ikisinin bir arada oldugu etkidir. Ugtincii etki

i¢in Nu sayisini hesaplayan bir bagint: gelistirmistir,

Germano (1989) dairesel kesitli helisel kanalda laminar akig igin diizenlemis Dean
denklemlerini modifiye etmistir. Buna gore helisel kanalda akigin sadece De sayisina bagh
olmaylp aym zamanda helis hatvesine, sarim ¢apma ve Re sayisina bagh oldugunu
belirtmigtir. Degisik koordinat sistemleri ile kiitle ve momentum korunum denklemlerini
diizenlemistir. Ayrica Kao’ya (1987) ait helisel kanalda akis denklemlerini modifiye edilmig

akim fonksiyonu terimleri ile basit bir sekle déniistiirerek yeniden diizenlemistir.

Yang v.d. (1993) dairesel kesitli helisel kanalda laminar akista torsiyonun tasmim is1
transferine etkisini incelemigtir. Caligmalarim akigkan fiziksel 6zelliklerini sabit kabiilii ile
dogal tasimim etkilerini ihmal ederek ve Patankar’in SIMPLE ¢6ziim algoritmasim kullanarak |
yaprustir. Niimerik ¢6ziimleri akig alamim radyal ve agisal yonde birbirine esit 20*20 ve
80*80 adet pargalara bolerek yapmis ve laminar akig igin en uygun pargalamamn 40%40
formunda olmas: gerektigini belirtmigtir. Hatvenin artmasi ile birlikte sicaklik dagiliminin
saat yoniinde dénecegini ve ayn1 zamanda izotermal sicaklik dagilimlarinin simetrik yapisimn
bozulacagini ve bu bozunumlarin Pr sayisinin artmasiyla birlikte artacagini, laminar akista su
gibi yliksek Pr sayilh akista Nu sayisinin hatvenin artmasiyla birlikte gézle goriiliir bir sekilde
azalacagini belirtmistir.

Lin v.d. (1996) dairesel kesitli helise girigte laminar akig ve 1s1 transferini 250<Re<2000
araliginda ve suyun sabit fiziksel 6zellikleri igin niimerik metodlarla ¢6zerek daha &nceki
deneysel verilerle kargilagtirmigtir. Niimerik ¢6ziimde SIMPLEC algoritmas1 kullamlmig ve

akig kesiti 500 adet, eksenel yoénde de 160 adet es pargalara boliinmiistiir. Toplam eksenel
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boy, gelismis akisin basladif: yer olarak kabul edilen 3/4 .tur olarak alinmigtir. Literatiirdeki
daha onceki deneysel verilerle kargilastinldiginda siirtinme faktérinde % 2 - 9 , 1s1
transferinde % 0.1 - 16.5 sapma oldugu belirtilmistir. Niimerik ¢6ziimde f siirtiinme faktorii
i¢in bulunan degerlerin Nu sayis1 i¢in bulunan degerlere gore daha gergege (deneylere) yakin
oldugu, eksenel yonde ilerledikge maksimum lokal f siirtiinme faktdrii ve lokal Nu sayilarimn
helis dis duvarinda yer aldiklarim, sarim orammn f siirtiinme faktdriine etkisinin Nu sayisina
etkisine benzer oldugunu ve sanm oram azaldik¢a Nu ve f degerlerinin ¢alkantilarimin
artacafini , Re sayist arttikga f galkantilarinin azaldigini, Nu sayis1 ¢alkantilarimn arttifini
belirtmigtir. Sonugta f siirtiinme faktérii ve Nu sayilarimin helise giris bolgesinde siirekli
degistigini, Re sayisi ile hatvenin Nu ve f sayilar {izerinde etkisinin helis sarim oranina gére
daha fazla oldugunu, giristen itibaren ikincil akigin siddetinin arttigini, maksimum hiz ve
sicaklik dagilim oranlannin dis duvara dogru ilerledigini, maksimum sicaklik dagiliminin

ikincil akiga ait iki vorteksin i¢ bélgesinde oldugunu belirtmigtir.

Xin ve Ebadian (1997) Pr sayist ve geometrik parametrelerin 1s1 transfer karakteristiklerine
etkilerini ti¢ farkli akiskan (hava, su, etil alkol) igin degisik geometrideki helislerle deneyler
yaparak incelemistir. Deneysel verilere gére iki helis turu sonunda duvardaki sicaklik
dagiliminin, lineer akigkan sicakliklar ile paralel oldugunu ve tiim boyutsuz ¢evresel sicaklik
dagilimlarimin bu noktadan itibaren aym yapida oldugunu, Pr ve Dean sayis1 yiiksek akiglarda
cevresel Nu sayillarinin degigimlerinin gézle goriiliir derecede fazla oldugunu belirterek

ortalama Nu sayis1 igin amprik bir bagint1 gelistirmistir.

Zheng v.d. (2000) tasimim ve 1s1nimin bir arada oldugu laminar akigta 1s1 transferini, bu iki 1s1
transferi mekanizmalar1 arasindaki iligkiyi niimerik yénden incelemistir. Niimerik ¢éziimiinii
akig alanimi agisal ve radyal yonde (46*22) adet esit parcalara ayirarak ve SIMPLE ¢oziim
algoritmasim kullanarak yapmustir. Sonugta, is1mimin eksenel hiz, sicaklik dagilimi tizerine bir
etkisinin olmadigimi, yergekimi ve sicaklik farkindan olusan yogunluk farkimin sicaklik
dagilimina etkisinin hiz dagilimina olan etkisinden daha fazla oldugunu, heliste transfer edilen
1s1 miktariin termal isinim ile daha da artirilabilecegini, siirtinmenin igimimdan ozellikle
gelismis akista etkilenmedigini, Re*/Gr sayisinin azalmasiyla her iki 1s1 transfer seklinin bir
arada oldugu birlesik 1s1 transfer kapasitesinin arttifini ve ortalama siirtiinme faktdriiniin
azaldigini, hatvenin f siirtiinme faktorii ve Nu sayisimi artiran yonde bir etkisinin oldugunu,
degisik sicaklik oranlaninda Gr degeri sabit tutuldugunda , tasimum ve 1smimin bir arada
olmasi durumunda AT arttikga (AT=T,-T(/To) f siirtiinme faktérii ve Nu sayist degerleri artar.

Sadece taginim 1s1 transferinin oldufu durumlarda 1s1 transferi Gr sayisina bagh oldugundan
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Gr say1smin sabit tutulmas: tagimm 1s1 transfer miktarimin da sabit kalmasina sebep olur.

Kang v.d. (2000) HFC-134a sogutucu akiskanimin dairesel kesitli helis igerisinde yogusma
1sist ve basmng diigiisii karakterlerini deneysel olarak incelemistir. R134a debisi arttikga
sogutucu akigkan tarafi 1s1 transfer katsayis1 artarken, basing diisiigiiniin yavas yavas arttigim,
sogutma suyu debisinin artmasiyla sogutkan tarafi 1s1 transfer katsayisiin azaldifim
belirtmigtir. Ayrica Nu sayis1 igin deneysel sonuglar yardimiyla bagmtilar geligtirilmistir.

Xin v.d. (1997) tek fazli su ve iki fazli hava su akiginda helisel kanalin dikey veya yatay
olmalari durumunda su ile 210<Re<23000 aralifinda deneysel ¢aligmalar yapmislardir. Helis
geometrisinin, hava ve su karigimi oranlarimin basing diiglisiine etkileri deneyler yapilarak
incelenmistir. Deneysel veriler yardimiyla basing diisiigii i¢in yeni bir bagint1 gelistirilerek,

kii¢iik hidrolik ¢apli helislerde karigim oraninin etkisinin azalmakta oldugu belirtilmisgtir.
Yang v.d. (1995) tamamen gelismis laminar akista taginim 1s1 transferine etki eden ii¢ ana

parametreyi ; De saysi, torsiyon(;'=b/(b2+R2)) ve Pr sayisitm dikkate alarak niimerik
¢oziimler yardimiyla incelemislerdir. Torsiyonun sicaklik dagilimim kesitin bir tarafinda
artinrken diger tarafinda azalttifim, kiigiik Pr sayilarinda torsiyon arttikga Nu sayisinin
diisiisiiniin azalacagin, yiiksek Pr sayilarinda ise torsiyon artikga Nu sayisimn da arttigim,
Dean sayis1 arttikga ikircil akigin artacagini, dis duvara yakin bolgelerde yiiksek degerde
sicaklik degisimlerinin oldugunu, sicaklik dagilimimn alt kesitte yiiksek, iistte diisiik degerde
oldugunu belirtmigtir.

Tuttle (1990) tamamen gelismis laminar akisi korunum denklemlerini polar koordinatlar
yerine kartezyen koordinat sistemine gore diizenleyerek torsiyonun ikincil akisa etkisini
incelemistir. Sonugta burulmanin etkisiyle olugan Dean hiicrelerinin birlesmesinin daha
dnceden Wang’n belirttigi gibi birincil dereceden bir etki oldugunu, Germano ve Kao’nun ise
bu etkinin yiiksek derecede bir etki oldugu sonucunun sadece dairesel olmayan helisler igin

gegerli oldugunu belirtmistir.

Wang (1981) sarim oram ve hatvenin akiga etkisini non-ortogonal helisel koordinat sistemini
tanumlayarak gostermigtir. Re<40 olmasi durumunda hem sarim orant hem de hatvenin ihmal
edilemeyecek mertebede etkilerinin oldugunu, Re sayis1 bu degerlerde iken tek bir hiicrede
siirekli donen ikincil akisa sebep oldugunu, sarim oranmmin ise akig miktarim artirdigim,
yiiksek Re sayilarinda ise iki adet siirekli donen hiicreye ve azalan akig miktarina sebep

oldugunu géstermisgtir.
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2.2.2 Dikdortgen veya Kare Kesitli Heliste Laminar Akisla flgili Calismalar

Thomson v.d. (1998) dikdortgen kesitli helisel kanallarda laminar akista 1s1 transferini
niimerik ¢dziim yaparak incelemislerdir. Niimerik ¢6ziimlerde daha énceden bulunan diisiik
Dean sayilan i¢in iz dagilim denklemi kullamlmigtir. Calismalart sonucunda torsiyonun
artmasiyla siirtlinmenin dolayisiyla basing diisiislerinin artacagini, 1s1 transferinin azalacagim

belirtmistir.

Bolinder (1995) kare kesitli helisel kanalda laminar akigt SIMPLEC algoritmasi ile sonlu
hacimler metodunu kullanarak niimerik ¢6ziimiinti yapmigtir. Akig laminar oldugu igin helis
kesiti radyal ve eksenel yonde 41*41 adet egit pargaya béliinerek niimerik ¢6ziim yapilmagtir.
Sonugta hatve akigin simetriklifini bozup alttaki vorteksi biiyiitiirken, istteki bolgede
maksimum hiz degerini arttinr. Kii¢iik hatvelerde ise bu etkinin azaldig: belirtilmistir.

Joseph v.d. (1975), 0.8<De<307,8 aralifinda ( De=Re(a/R)'/ 2 ) Kare kesitli helisel kanalda
kararli rejimde laminar akisin ¢dzlimiinii yapmustir. Bu arabikta ikincil akist iki gruba
ayirmugtir; birincisi De<100 bolgesindeki akiglardir. Bu akis rejiminde iki adet siirekli donen
vortislerin olustugunu , ikinci rejimde 100<De<307.8 ise dort adet vortisin olustufunu
belirtmigtir. Deneylerinde bu gegis bolgelerinde basing diisiisii oldugunu gézlemlemis ve akig

rejimleri igin belirlenen simrlarin dogrulugunu ispatlamigtir.

Bolinder (1996) dikdortgen ve kare kesitli laminar akista ¢ok kiigiik Re sayilarinda ikincil
akisa hatvenin etkisinin daha fazla oldugunu, Re sayisinin artmasiyla birlikte ikincil akigin,
daha ¢ok helisin sarim yarnigapindan etkilendigini, hatve ve sarim yarigapinin ortak etkisinin
ise kesitin alt bélgesinde ikincil akig1 artirirken iist kisimda kiigiiltmesi ve maksimum hiz

degerinin dig duvara dogru ilerlemesi oldugunu belirtmiglerdir.

Bolinder ve Sunden (1996), 0<Re<510 ve 0,005<Pr<500 araliginda kare kesitli helisel
kanalda laminar akig1 ve 1s1 transferini incelemistir. Niimerik ¢6ziimler yaparak Nu sayisi igin
yeni bagintilar gelistirmistir. Kiiglik hatveli helislerde akis ve 1s1 transferinin, hatvesi sifir olan

helisler ile benzer oldugunu géstermistir.

Thangam ve Hur (1990) kare kesitli helisel kanalda laminar akisi sonlu hacimler metodu ile
¢6zerek hatve ve sarim ¢apinin ikincil akisa etkisini incelemistir. Santrifiij kuvvetin etkisi ile
olusan ikincil akigin, akig debisini etkiledigini, Dean sayis1 arttik¢a diisiik (genislik/en)
oranlarmda (kare kesit gibi) kesit merkezinde iki adet vorteksin olustugu, yiiksek (genislik/en)
oranlarinda (dikdértgen kesit) ise bir ¢ok dénen hiicrelerin oldugunu belirtmistir. Yiiksek
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sarim oranlarinda (R/a) tek vorteksten iki veya daha fazla vortekse gegisin Dean sayisina ve
sarim oramt R/a’ya bagl oldugunu fakat diisiik sarim oranli (R/a) helislerde sadece Re
sayisina bagh oldufunu belirtmistir. Stirtinme faktSriinii Dean sayismna bagli olarak

hesaplayan bir bagint: gelistirerek sonuglarim mevcut deneysel verilerle kargilagtirmgtir.

Eason v.d. (1994) gelismekte olan akista sicaklik dagilimini bulabilmek igin kare kesitli
helisel kanallarda laminar akisin niimerik ¢6ziimiinti Galerkin sonlu elemanlar metodunu
kullanarak yapmustir. Nu sayisimin ve sicaklik dagiliminin kesit boyunca degigimini, Pr
sayisiin sicaklik dagilimina etkisini incelemistir. Akigkanin fiziksel 6zellikleri sicakliktan
bagimsiz kabul edilerek yiizdiiriicti kuvvet ve yer ¢ekiminin etkisi ihmal edilmigtir. Niimerik
¢oziimler 200<Re<1750 aralifinda ve akig kesiti 15%15 adet es pargaya boliinerek yapilmgtir,
Sinir tabaka olugumunun i¢ duvarda dig duvara gore daha hizh oldugunu ve dis duvardaki
sinir tabaka kalmhgmin daha ince oldugunu, Re sayisi arttik¢a akis kesitinin ortasinda
santrifiij kuvvetden dolay: yiiksek basing bolgesi olustugunu ve bu bolgedeki eksenel hmzin
diistiigiinii  belirtmistir. Re sayis1 daha da arttikga yiiksek basincin oldugu bolgelerde
ekstradan yeni vorteksler olusur. Bunun sebebi ise dis duvara yakin bélgelerde eksenel hizin
yiiksek olmasidir. Akis kesitinin ortalarinda basing radyal hizin karesi ile artar. Belirli bir Re
sayistun (600) lizerine ¢ikildifinda orta bolgede santrifiij kuvvetin etkisiyle olusan yiiksek
basing bélgesinde durma noktalari olugur ve bu durma noktasinda yeni bir vorteks olugur. Re
sayis1 daha da artinldiinda (1250) yeni vorteks kaybolur. Helis girisinden tam geligmis
termal bolgeye kadar Re ve Pr sayilariin artmasi; ikincil akigla taginan 1s1 miktarinin, eksenel
akigla tagiman 1st miktarindan daha fazla olmasina neden olur. Dis duvarda daha yiiksek
tasimim 1s1 transfer katsayilarinin oldugunu Re ve Pr sayisi arttik¢a transfer olan 1s1 miktarinin
arttifi belirtilmigtir. Giristen itibaren eksenel yonde ilerledikge her bir duvar Nu sayilan
arasimdaki farkin arttigi, vorteksin oldugu bélgelerde eksenel hiz diigtiigiinden Nu sayisinin
azaldif1, koselerde Nu sayilarinin diistiigiinii, ikincil akigin oldugu bdlgelerde arttigim ,
R/a’min kiigiik degerlerinde Pr sayisimin artmasiyla 1st transferindeki artisin azaldig:
belirtilmisgtir.

Thomson v.d. (2001) dikdortgen kesitli heliste diisiik De sayilarinda akisi analitik olarak
incelemis, siirtiinme fakt6rii igin analitik bir baginti gelistirerek bu bagintiyr daha onceki
niimerik ¢oziimlerden elde edilen bagntilarla karsilagtirilmustir. Dikdortgen kesitli helis ile
eliptik kesitli helis iz profillerinin kenar yakimlan diginda ikincil dereceye kadar benzer
oldugu belirtilmigtir. Diiz ve sarilmig kanallar igin ortalama hiza bagh olarak degisen

stirtiinme faktorii oranlan analitik formiilleri verilmis ve bu bagintilarin diisiik De sayilarinda
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daha onceki bagintilarla benzer sonuglar verdigi anlagilmigtir. T burulmanin f stirtiinme
faktorii tizerine etkisinin sadece burulmamn egrisellikten ¢ok biiyiik T >> x olmasi durumunda
oldufunu ancak burulmanin kiigiik ve orta Olgekteki degerlerinde hiz dagilimm
degistirdiginden f siirtiinme faktoriinii etkilemese de 1s1 transferini etkiledigi belirtilmistir.

2.3  Diger Cahgmalar

Masliyah ve Nandakumar (1981) kare kesitli biikiilmiis kanalda tamamen gelismis laminar
akis1 niimerik olarak incelemistir. Eksenel hiz profilinin girdap hareketinden etkilenmedigini,

ikincil akigin duvar yakininda ¢ok biiyiik 6nem kazandigim belirtmistir.

Mori ve Nakayama (1967) sabit yiizey sicakhifindaki yuvarlak sarilmig kanallarda 1si
transferini deneysel ve analitik olarak ¢aligmus, Nu sayisimn kanalin sarimli olmasmdan
dolay1 olusan ikincil akistan etkilendigini belirtmistir. Ayrica sabit duvar sicaklifn sinir sarti
ile sabit yiizey akist sir sartlarinda Nu sayisi hesabi yaklasimlarinin hem tiirbiilansli hem de
laminar akis i¢in ayni oldugunu gostererck Nu sayilarinin her iki akis rejimlerinde hesabi igin

yeni bagmtilar gelistirmistir.

Mori v.d. (1971) kare kesitli yuvarlak sarilmig bir kanalda laminar akigta sabit 1s1 akisi sinir
sartinda 1s1 transferini deneysel ve analitik olarak ¢aligmistir. Santrifiij kuvvetten dolayr
olusan ikincil akisin, sicaklik dagilimimi ve akig alamimi biiyiikk derecede etkiledigini

gostererek, Nu sayisi i¢in yeni bagmtilar gelistirmigtir.

Simdiye kadar yapilan g¢aligmalar daha g¢ok dairesel kesitli helisel kanallarda laminar ve
tiirblilansh akigta 1s1 transferi tizerinedir. Kare veya dikdortgen kesitli helisel kanalda laminar
akigta 1s1 transferi ile ilgili belirli sayida ¢alisma olmasina ragmen, tiirbiilansli akista 1s1
transferi {izerine Butuzow ve Kadambi’nin (1983) deneysel ¢aligmast vardir. Bu ¢aligmada
Onceki ¢aligmalardan farkli olarak bir kenan (i¢ duvar) z yénitinde sabit sicaklik ve hizda
ilerleyen, diger ii¢ kenan (alt, iist ve dig duvar) adyabatik (izoleli) ve hareketsiz, kare ve
dikdortgen kesitli helisel kanallarda tiirbiilansh akigta 1s1 transferinin deneysel ve niimerik

analizi yapilarak bir ilk gergeklestirilmistir.

Sayisal ¢oziimler yapilirken helisel kanalin akig kesiti (kare kesit) duvara yakin bolgelerde
sik, duvardan uzaklastik¢a ortalara dogru seyreklesen ve ortadan karsi kenara dogru tekrar
siklagan 50*50 adet hiicreye (ag) boliinmiis (bknz sekil 7.2), ayrik ve ortiilii niimerik ¢6ziim
metodu, SIMPLE niimerik ¢dziim algoritmasi, PRESTO sasirtmali basing hesap noktalar

yontemi, degiskenlerin yerel degerleri belirlenirken ikincil dereceden enterpolasyon yéntemi,
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duvara yakin bolgelerin ¢6ziimii igin iki tabakali bolge modeli, tiirbiilansh akig ¢6ziimii igin
RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Oncelikle tiim kenarlan hareketsiz, bir kenan sabit (i¢ duvar) sicaklikta diger ti¢ kenar
yaliimhi (adyabatik) olan kare kesitli helisel kanalda deneyler ve sayisal ¢éziimler yapilmus,
sonuglar birbirleriyle kargilagtinlmistir. Daha sonra karenin sabit sicakliktaki kenarina sabit
hizda hareket simir sart1, diger yalitimh {i¢ kenarina durgun (hareketsiz) smir sart1 verilerek;
diger bir ifade ile, modellenen yeni helisel kanalli kalibre, plastik boru firetiminde test

edilerek sonuglar sayisal ¢ozlimler ile karsilagtinlmugtir.
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3. SU SICAKLIGI ve TASINIM KATSAYISININ ISI TRANSFERI ve SICAKLIK
DAGILIMI UZERINDE ETKILERI

Plastik borulan soguturken 1s1 akisim artirabilmek i¢in iki farkli yontemden biri segilebilir;
birincisi plastik boruyu sogutacak suyun sicakligini diisiirmek, ikincisi ise taginim katsayisini
artrrmaktir.

Problem: 210°C sicaklikta sogumak tizere Ligiinre =500 mm uzunlugundaki kalibreye V=2
mm/s hizla giren 61.5 mm et kalinhgmda ve 1600 mm dis ¢apindaki polietilen borunun dig
yiizeyi ile temas halinde bulunan suyun sicakhig1 sirasiyla 40 'C ve 15 'C olmasi durumunda

plastik borunun et kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimi ve 1s1 gegisinin zamana bagl degisimi;
ppe=860 kg/m’  Cope=3.4 ki/kgK  App=0.3 W/mK
a) hor=500 W/m? K igin

b) ho=2500 W/m? K (su hiz1 artinilds) igin incelensin.

V=2 mona's

Bomu

— Kalibre

L Halibre

Sekil 3.1 Kalibrede sogutulan polietilen boru

Boru et kalnligimn capa oram kiigiik oldugundan ve boru i¢ yiizeyinde hava durgun
sayilabildiginden plastik boru diiz duvar gibi ve bir kenar1 adyabatik kabul edilirse;
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or
t=0,x=0 —-=0
Ox

x-L L owr-1)
Ox
A
/¢ g
L=61.5
/| mm
/ xT,
q=0 =0 T, 4

/] h

/]

/]

> X
Sekil 3.2 Polietilen borunun et kalinhig:

Gerekli baginitilar:
a =n/pC, G.1)
Bi =hL/\ = §,tand, (3.2)

Boru et kalingindaki sicaklik dagilimi;

(3.3)

- L] —5}(5';') i
T-T, _ ZZe ) sind, cos(d,x/ L)
n=1

T -T. 0, +sind, cosd,

T;= Borunun t=0 anindaki sicaklig1
T= Borunun belirli bir t anindaki sicakligi

Boru dis yiizeyindeki 1s1 akisi;

4
ox ),

= 2M(T, - Tw)ie
n=1

. (3.4)
-5 8, sind,sing,
L &, +sind,cosd,
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t
e = |qot
A 0
2 ;lt
& Pps sints
e
=2MT,-T,)). - 2 2 (3.5)
=l _§2aL(8,+sind, cosd,)
_5”2(;_;) R
—2AL(T,-T,) & e sin’s,
- = (8, +3,sind,coss,)
t=0 ve t=t aralifinda integre edilirse;
0 2L e\ sin’ 5, (1—e 5!/ )
—_ = — T —Tw n 3.6
4 @ ),,Z; 82 +6,sin8,cos s, 3.6)

Borunun kalibreden gegis siiresi
t= Liatibre / Vborv=500 / 2 = 250 s’de boru kalibreden geger.

Kalibrede sogutmanin bagladig ilk saniyelerde borudan maksimum seviyede 1s1 ¢ekilmeli ki

tiretim hizi1 artirilabilsin.

h =500 W/m’K — Bi = hL/A =500*0.0615/0.3 =102.5 = §, tan &, (Kokleri Ek 4°de)

h=2500 W/m?K ——> Bi = hL/ A = 2500*0.0615/0.3 = 512.5 = &, tan 5, (Kkleri Ek 4°de)

aps=A1pC. =0.3/(860%3400)=1.026%10"m?/s
p

Not : Burada kokler (6,) radyan cinsindendir.

£ sin(s.)
c =Y40%) 3.7
" § 28, +sin(26n) 3.7)

Bi sayis1 igin bulunan kékler C, =1 degerini saglamalidir.

Kokler igin bir 6rnek : 6, = 487.757 —— J, tan, = 512.509

156 : 5
Bu denklemin kokleriyle (bkuz Ek 4) Bi=S512.5 igin C, =) 4o="""t— Tls(inz)wn)

n=1

=0.999 =1

saglanmugtir.
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x=L=61.5mm ve t=1 s aninda Bi=512.5 i¢in sicaklik

=0.199

T-T, 4§e—6:<;—:> sind, cos(S,L/ L)
n=1

T-T. 26, +sin(25,)

@

T=210C, T, =15C h=2500W/m? igin T=53.805 C x=L’deki boru dis yiizey 1. s sicakligdr.

156 o30n2 -8kt 1?)
%= 3_—(7} - Tw)y. Sl;z 5"5(1 .65 5 ) _1.228*10°/m? x=L’de 1 s’de transfer olan 151
- “ 82 +6,sind,cosd,
akisidir.

Asagidaki grafikler ve tablolar dikkatle incelendiginde, sogutma suyunun sicakligini 40°C’den
15°C’ye diigtiriilmesi sonucunda, ayni 1s1 tasinim Katsayisi igin borunun et kalinlig boyunca
sicaklik dagiliminda X=L (boru dig yiizeyi) disindaki bolgelerin hemen hemen tiimiinde
sicakligin 210°C ve civarinda oldugu, 40°C su sicakligt ve h=500 W/m’K igin birinci saniye
sonunda boru dis yiizey (x=L) sicakligmmin 140°C oldugu, 15°C su sicakliy igin ise 130°C
oldugu anlagilmaktadir. Su hizimin artirilmasi diger bir ifade ile daha yiiksek 1s1 taginim
katsayilar1 (h =2500 W/m?® K) i¢in 40°C su sicakliginda boru dis yiizey sicakhgi 73°C olurken
15°C su sicakligi i¢in ise bu deger 53°C olmaktadir. Buradan anlagilacag gibi sofutma
suyunun diisiik sicaklikta olmas: ile ilk saniye sonunda boru dis yiizey sicaklign 140°C’den
130°C’ye (AT=10°C) diigiiriilebilirken, 1s1 tasinim katsayisimin artirilmasi ile boru dis ylizey
sicaklit  140°C’den 73°C’ye (AT=67°C) veya 130°C’den 53°C’ye (AT=77°C)
diigiiriilebilmektedir. Boru yiizey sicaklifimin gozle goriiliir mertebelerde diistirtilebilmesi igin

sogutma suyu hizinin oldukga yiiksek olmasi yani Bi sayisinin oldukga biiyiik olmas: gerekir.

Ik saniyelerde transfer edilen toplam 1s1 miktarlan arasinda aym h 1s1 tasium katsayisi igin
sogutma suyunun 40°C ile 15°C olmasi durumlari arasinda %14.7 ‘lik bir farkin oldugu (bknz.
Cizelge 3.2) anlagilmaktadir. Ancak h 1s1 tagimim katsayisimin artirilmasi durumunda ayni
sogutma suyu sicaklign icin 1s1 transferinde ilk saniyelerde %111’ varan bir iyilesmenin
oldugu ¢izelge 3.2°den anlagilmaktadir. Kalibrede sogutma islemi, en ¢ok iiretilen kiiciik ¢apli
borularda (20 mm dis ¢ap) kisa bir zaman araliginda gergeklestigi i¢in ( bu gapta bir borunun
kalibreden gegis siiresi yaklasik 2 s’dir) bu ilk saniyelerde gergeklesen 1s1 transferi bizim igin
¢ok onemlidir. Bu yiizden yukarida da bahsedildigi gibi akigkan hizim artirmak suretiyle
birim zamanda transfer olan 1st miktarimi ilk saniyelerde %111 orammnda artinlabilir. (Bu

problem igin).
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Sonug olarak suyun 40°C’den 15°C’ye sogutulmast ile 1s1 transferinde % 15 mertebelerinde
lyilestirme yapmaktansa suyun hizim artirmak suretiyle h tasimm 1s1 transfer katsayismi 500
W/m?K’den 2500 Wm’K’ye ¢ikararak ilk saniyelerde 1s1 transferinde % 111°e varan bir
iyilesme saglamak daha akilcidir. Suyu sogutmak oldukga masrafl bir istir, halbuki suyun

hizint artirmak olduk¢a ekonomik ve verimli bir yontemdir. Bu yiizden yeni model

kurulurken suyun sogutulmasindan ¢ok, hizinin artirilmasina 6nem verilecektir.

250 - —e—X=0.6L
—a—X=0.8L
a4 —a— X=L
~ 150 -
e
= 100 -
50 -
O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
L. Kalibre (mm)

Sekil 3.3 Tsu=15°C ve h=500 W/m’K i¢in borudaki sicaklik dagilimimn kalibre boyunca

(Vb=2mmy/s ) degisimi

250 - —o—x=0.6L

~ - —a—x=0.8L
& 150

<
= 100
50 1
0 T ~ :‘ - T 1 .I‘ L
0 100 200 300 400 500 600
L kalibre (mm)

Sekil 3.4 Tsu=15°C ve h=2500 W/m’K i¢in borudaki sicaklik dagilimmin kalibre boyunca

(Vb=2mm/s ) degisimi
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T (°C)

250 1

-
200 A
150
100 -

50 A

0 T T t
0 200 400 600

L kalibre (mm)

—— =500 W/mr*2K
—a—h=2500 W/nr*2K

Sekil 3.5 Tsu=15°C i¢in boru dis yiizey sicakliginin kalibre girisinden mesaie boyunca

(Vb=2mm/s ) degisimi

ué

0 200 400 600
L kalibre (rm)

—o— =500 W/m"2K
—a—h=2500 W/m*2K

Sekil 3.6 Tsu=40°C igin boru dis yiizey sicakliginin kalibre girisinden mesafe boyunca

(Vb=2mm/s ) degisimi
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—e— Tsu=15 °C h=500
Wm2K

—a— Tsu=15 °C h=2500
Wm2K

—&— Tsu=40 °C h=500
W/m2K

—%— Tsu=40 °C h=2500
W/m2K

200 400 600
L kalibre (mm)

Sekil 3.7 Farkli su sicaklig1 ve 1s1 taginim katsayilan igin boru di§ yiizey sicakliginin kalibre

(Vb=2mm/s ) boyunca degisimi

q (W/m*2)
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]
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30000 -
20000 -
10000

—e— Tsu=15 °C h=500
W 2K

—a— Tsu=15 °C h=2500
W/ 2K

—a— Tsu=40 °C =500
W 2K

—— Tsu=40 °C h=2500
W/m 2K

0

LK alibre (mm)

Sekil 3.8 Farkli su sicakligi ve tasinim katsayilari igin boru dis yiizeyi 1s1 akisinn kalibre

(Vb=2mm/s ) boyunca degisim




Cizelge 3.1 Degisik su sicaklig1 ve 1s1 tagtnim katsayilar igin boru dig yiizeyindeki 1s1 akisi
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Tsu=15°C Tsu=40°C Tsu=15°C Tsu=40°C
h=2500W/m> | h=2500W/m’
h=500W/m’K | h=500W/m’K K K
t(s) q (W/m’) q (W/m’) q (W/m’) q (W/m’)
1 66655 58110 140859 122800
2 60049 52350 111265 97000
3 55517 48400 95435 83200
4 52133 45450 85112 74200
5 49415 43080 77679 67720
250 11756 10248 12724 11092

Cizelge 3.2 Degisik su sicakligi ve 1s1 tasimm katsayilart igin boru dis yiizeyindeki 1s1
akisinda meydana gelen % iyilesmeler

h=500W/m’K h=2500W/m’K Tsu=15 C Tsu=40 C
T15°C - T40°C T15°C-T40°C_|  h2500-h500 h2500 - h500
% % % %
1) | e | e 1 00 00
1 14,7 14,7 111,3 111,3
2 14,7 14,7 85,3 85,3
3 14,7 14,7 71,9 71,9
4 14,7 14,7 63,3 63,3
5 14,7 14,7 57,2 57,2
250 14,7 14,7 8,2 8,2
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Cizelge 3.3 Degisik sogutma suyu sicakligi ve h 1s1 taginim katsayilar igin boru dis ylizey

sicaklifinin zamanla degisimi
h=500 Wm’K | h=500 Wm’K | h=2500 Wm’K | h=2500 Wm’K

t(s) Tsu=15°C Tsu=40°C Tsu=15°C Tsu=40°C

1 130.83 140.98 53.805 73.83

2 112.89 125.34 43.275 64.65

3 102.17 115.99 38.205 60.23

4 94.37 109.19 35.28 57.68

5 88.71 104.26 33.135 55.81
250 27.87 51.22 17.53 4221
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4. SAYISAL COZUMDE KULLANILACAK HESAPLAMA YONTEMLERI VE
YONTEM SECIMI

4.1 Sayléal Coziim Yontemleri

Iki tiirlii ¢6ziim yontemi vardir (Fluent Users Guide 1998):

4.1.1 Ayr1 Ayn Cozitm Yontemi (Segregated Solver)

Siireklilik, enerji ve momentum denklemlerini ardarda (ayrnt ayr) ¢ozer. Daha g¢ok
sikistirilamaz ve su gibi ¢ok az siddette sikistinlabilen akigkanlarin bulundugu ortamlarda

tercih edilir.

Ilgili denklemlerin non-lineer ve birbirine bagh (coupled) olmasindan dolayr ¢oziim igin
gerekli bir takim iterasyonlar, yakinsak ¢oziim elde edinceye kadar yapilir. Her iterasyon

asagidaki basamaklardan olugur:

1. Akiskan fiziksel ozellikleri, bir 6nceki iterasyondan elde edilen sicakhk dagilimlar
yardimiyla yeniden hesaplanarak belirlenir. Eger hesaba yeni baglaniyor ise akigkamin giris

sicakligindaki 6zellikleri hesaplanir.

2. Sirastyla x, y, z yonlerindeki u,v,w iz degerlerine ait momentum denklemlerinin herbiri,
iz dagiliminin giincellestirilmesi igin, o anki basing (P) ve yiizey kiitle akis: (F) degerleri

yardimiyla ¢oziiliir.

3. Ikinci basamakta elde edilen hz degerleri, siireklilik denklemini saglamiyorsa (yerel
olarak) bir 'Poisson’ tipi basing diizeltmesi denklemi, siireklilik ve lineerize edilmis
momentum denklemlerinden tiiretilir. Bu basing diizeltme denklemi; iz ve basing dagihmlar
icin gerekli diizeltmeleri elde etmek ve kiitlesel debinin, stireklilik denklemini saglamast igin
coziiliir.

4, Tiirbiilans, enerji, kiitle ve radyasyonla ilgili denklemler, daha evvelden giincellestirilen

degiskenlere ait degerler yardimiyla ¢oziiliir.

5, Denklemlerin ¢6ziimiiniin yakinsaylp yakinsamadig: kontrol edilir. Eger yakinsama varsa
hesaplama iglemleri (iterasyon) durdurulur, yoksa tekrar basa doniiliip iterasyona devam

edilir.
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4.1.2 Birarada Coziim Ydéntemi (Coupled Solver)

Siireklilik, momentum, uygun olmast durumunda enerji, kiitle transferi denklemleri ile eg
zamanh ¢6ziiliir. Ek bir takim skalar denklemler ardarda ¢oziiliir (segregated). Daha g¢ok
yiiksek hizli sikigtirilabilir akiglarda es zamanh enerji, momentum ve siireklilik denklemlerini
¢cozer. ilgili denklemlerin non-lineer olmasindan dolay: bir takim iterasyonlar yakinsak sonug

elde edilmeden &nce yapilmalidir. Her bir iterasyon asagidaki basamaklardan olusur:

1. Akiskan ozellikleri o anki ¢dziime gore giincellestirilir. Baslangigta ise giris degerleri
kullanlir.

2. Stireklilik, momentum, enerji ve kiitle denklemleri es zamanh ¢oziiliir.

3. Tiirbiilans, radyasyon gibi skalar denklemler daha evvelden giincellestirilen degiskenlere

ait degerler yardimyla ¢dziiliir.

4. Denklem kiimelerindeki yakimsamanmin olup olmadifi kontrol edilir. Yakinsama varsa

iterasyon durdurulur, yoksa tekrar baga doniiliir ve iterasyonlara devam edilir.

4.2 Coziicii Lineerlestirme (Ayriklastirma) Yéntemleri

Her iki segregated ve coupled ¢6ziim yonteminde, farkli non-lineer denklemler her hiicre igin
bagimh degiskene ait denklemler sistemi olusturmak iizere lineerlestirilirler. Sonugta bulunan

lineer sistem, giincellestirilmis akig alam elde etmek igin ¢oziiliir.

Bu denklemlerin lineerlestirilmesi bagimli degiskene gore ortiilii ‘Implicit” veya agik
‘Explicit’ olarak gergeklestirilir.

4.2.1 Ortiilii ‘Implicit’ Yontem

Verilen bir degiskenin, her hiicredeki bilinmeyen degerinin; komsu hiicrelere ait bilinen ve
bilinmeyen degerleri kullanilarak hesap edilmesi ydntemidir. Bununla birlikte her bir
bilinmeyen degere ait, sistemde birden fazla denklem ortaya cikar ve bu denklemler

bilinmeyenleri tespit edebilmek i¢in es zamanli ¢oziiliir.

4.2.2 Agik ‘Explicit’ Yontem

Verilen bir degiskenin, her hiicredeki bilinmeyen deerinin sadece bilinen deBerler

yardimiyla bulunmasidir. Her bir bilinmeyen, sistemde sadece bir tek denklemde yer
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alacagindan her hiicredeki bilinmeyen degerlere ait denklemler bilinmeyen degerin

bulunabilmesi i¢in her biri bir an igerisinde ¢6ziiliir.

‘Segregated Solution’ ayrik ¢8ziim metodu sadece ortiilii ‘Implicit' ydntemiyle lineerize

(ayriklagtirilir) edilir.

Ozetle, ‘Segregated Solver’ tek bir degisken dagilimint (6regin P igin), tiim hiicreleri aynt
anda dikkate alarak ¢ézer. Daha sonra diger degiskene ait sicaklik (T) dagilimm aym anda
tlim hiicreleri ele alarak ¢ézer. Daha sonra diger bir degiskeni de ayni sekilde ¢6zerek devam

eder.

‘Coupled Solver’ da ise her iki (Implicit ve Explicit) yontem kullamlabilir. Sadece Tiirbiilans,
Radyasyon gibi ek skaler denklemler ortiilii ‘Implicit’ olarak ‘Segregated Solver’ yontemi ile
¢oziiliir. Diger ‘Coupled Solver’ yontemiyle ¢6ziilmesi istenen denklemler bu yontem ile

¢Oziiliir.
‘Coupled Implicit’ yaklagimu, tiim degiskenleri (P,u,v,w,T) tiim hiicrelerde aym anda ¢6zer.
‘Coupled Explicit’ yaklagimu tiim degiskenleri (P,u,v.w,T) bir hiicrede bir anda ¢ozer.

Biz ¢6ziimiimiizde akigimiz sikigtirllamaz ve diigilk mzda oldugundan segregated ¢oziimii
seciyoruz.  ‘Segregated Solver’ segildiginde denklemler sadece Ortiilii  olarak

lineerlegtirilebildiginden ‘Implicit’ metodu segilir.

4.3 Korunum Denklemlerinin Cebirsel Denklemlere Doniisiimii

FLUENT kontrol hacim formiilasyonunu kullanarak denklemleri, niimerik olarak ¢6ziilebilen
cebirsel denklemlere déniistiiriir. Bu teknik ilgili denklemleri her bir kontrol hacminde integre
ederek toplam kontrol hacmindeki her bir degigkenin korundugu (Sm:kiitlenin) farkh
denklemlier olusturmak suretiyle ¢6ziime ulagir.

Cebirsel denkleme déniisiim islemi, tagnan @ (kiitle igin 1, momentum igin hiz vektord,
enetji icin ise toplam enerjidir) skaler degerinin kararl halde korunumu denklemi yardimiyla
gercgeklestirilir. Belirli bir kontrol hacmi i¢in;

JppvdA=qT,v4.dA+ [S,a¥ 4.1

Yukandaki (4.1) korunum denkleminde I, difiizyon katsayist olup, birim hacim igin {iretim
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olmaksizin (S¢=0) yeniden yazilacak olursa;

X
z
e —
—
Sekil 4.1 Kontrol hacminin sematik gésterimi
0 0,6 _0¢
- =—(T== 4.2
ax(/0u¢) 6x( o (4.2)

Bu denklem tek boyutlu olarak ele alinirsa, e-w sinirlan arasinda :

ox ox

w e

Sekil 4.2 Tek boyutlu sayisal ¢oziimde diiiim noktalan
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- LAY )
(pup). ~(pup), =T H), -5,

yazilabilir.

1 1
g, = E(¢E +¢p) 9, = 5 (P +9p)

Bunlar yukaridaki denklemde yerine koyulursa:

..1_ _l - (¢E_¢P)_ (¢P_¢W)
> (#s + @p)(pu), ) By +¢5)(pu), =T, @), L, @)

elde edilir. Diigiim noktalarinda bagimli degiskenin degerleri cinsinden denklem,

apfbp = apfy +ayd,
seklini alir. Burada

I 1

aE = (axe)e _E(pu)e
L 1
ay = (ax)w 2(pu)w
I

I
=ty - =ag+a, +F,—F,
aP (ax)e (6x)w (pu)e (W)w aE aW e w

anlamndadir.

Kiitlesel ak1 ; F = pu
Siireklilik denkleminden Fe-Fy=0 oldugundan a, = a; + a,, seklinde yazilabilir.

Uretimi de dikkate alarak genelleme yapilirsa (nb:komsu diigiim noktasi):

appp = Zanb w +0
nb

Ug boyutlu durum igin ise

apPp =la5¢£ +ay P, +aypy +asd +argr +azd, +b

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

@4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Bu denklemin gegerli olabilmesi i¢in, drt ana kuralin saglanmasi gerekir.

1. Bir ylizey iki ayr1 hacme ait bir yiizey ise bu yiizeyden olan aki iki hacim i¢in de lineer
denklemlerde (korunum) aym gésterilmelidir.

2. a, ve a,, degerleri daima pozitif olmalidir.

3. 8 =8, +8,T, tretim ifadesindeki S,degeri daima sifirdan kiigiik veya sifira esit

olmalidur.
4, a, = Zanb esitligi daima saglanmalidir. Yani bagimhi degisken ¢, 6rnegin T sicakhk

degeri ¢ kadar artirilsa da diferansiyel denklemi saglamalidir.

4.3.1 Momentumun Korunumu Denkleminin Lineerlestirilmesi

Momentumun i y6niindeki korunumu denklemi birim hacim igin ;

o(pu;) h o(puu;) b _6_P+ o7

—i+ .+I—7i 4.13

ot ox, o, o, % )
Burada t;; kayma gerilmesi;
ou, Ou; 2 ou,

T 4.14

R e (19

Yergekimi ihmal edilir ve stirekli rejimde tiim hacim igin momentum denklemi ;

dpwdd = ~JPrda+ Jzda+dF av (4.15)

" Yukaridaki momentum denklemindeki son terim (gozenekli ortam, faz degisimi etkileri gibi)

ihmal edilerek lineerlestirme iglemi boliim 4.3°de anlatildigs gibi gergeklestirilirse;

{pvvdd =—{PldA + {T,Vv.d4 (4.16)
au, =Y. A, +b+ (P — P4, (4.17)
Gergek basine: P ile, tahmini basinci P ile ve basing diizeltmesini P’ ile gosterirsek

P=P"+P’ : (4.18)

Hiz ise agagidaki gibi gosterilir;
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u=u*+u’

a,u +1) = 3@,y + 1) + b+ (P + P) = (B + B4,

b= S, +asg® = 0 (iiretim yok ve kararh rejim)

aeu'e = Z anbu;b + (Pl" - PE" )Ae

Burada )_a,,u,, terimini ihmal edersek

au,=(P,—-P)4, —>u, =i(P,', ~P)=d,(P.-P))
a

e

u, =u;+de(P,;_PE')

4.3.2 Siireklilik Denkleminin Lineerlestirilmesi

-

o1 v+ sy
oy

44
1

6—;1 :v+ a—waz

o4 v _/;&

R

;/:/X
T

_.)

04 5

Z-l- a——@x
ox

Sekil 4.3 Kontrol hacminde kiitlenin korunumu

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Ny N ytzay
; Jp=0>J,=pV 4, - ;anAf =0 (4.26)
S, = pud, 4.27)
u=u +u'—>J, =pu'd +pu'd, (4.28)
SIMPLE metodunu uygularsak
u'=df(P1;_P1;')_)Jf=J‘+df(P1;"‘PE') (4.29)
Jy=J +J (4.30)
AZ
d, = L (4.31)
ar
Ug Boyutlu Akis i¢in
T
Y S
t
X s
W W ip € E
z N
. B

Sekil 4.4 Ug boyutlu akis hiicresinin sematik gosterimi

(pp — P;t)dxdydz +[(pu), —(pu), | dydz +[(pv), - (pv), | dxdz +[(pw), = (pW), | dxdy =0(4.32)

u=u+w=u" +d. (B, - P,) denklemde yerine konursa:

apP, =ayP, +a,B, +a,P.+a.B +a,P,+b (4.33)

b= L2 BE o[ ('), ~ (pu'), Jabde +[ (o, = (o), Jase [ (o), =o', i
(4.34)
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a, = p,dAyAz (4.35)

4.4 Akis Alan1 Hesaplarken Karsilasilan Sorunlar

4.4.1 Zigzag Basin¢ Dagihm

p_p =PW+P,,_PE+PP=PW—PE

4.36
w e 2 2 2 ( )

Yukaridaki denklemden anlagilacag: gibi momentumun korunumu denklemindeki basing fark:

ana noktalar arasindaki (£, — P;) basing farki ile orantilidir.

(500) (100) (500) (100) (500) (100)

Sekil 4.5 Zigzag Basing Dagilim

Sekil 4.5°deki iiniform olmayan zigzag basing dagilim ana noktalar arasi farkin sifir

olmasindan dolay: iiniform gibi anlagilabilir bu da yanlis ¢6ziime sebep olur.

4.4.2 Zigzag Hiz Dagihm

Yukanidaki zigzag basing dagiliminda oldugu gibi hizlarin dagilimi da dalgal1 olabilmekte bu

da siireklilik denklemindeki hiz farkinin iiniform gibi anlagilmasina sebep olabilir.

4.5 ‘PRESTO’ Sasirtmali Hesap Noktalar: Ydntemi

Bu tiir karsilasilan zorluklari yenebilmek igin, tiim degiskenleri. aym nokta iizerinde
hesaplamak sart degildir. Her bir bagimh degisken farkli diifiim noktalarinda (gridlerde)
¢oziilebilir. Bu yontem 6zellikle iz dagilimi hesabinda kullamlabilir. Sasirtmali hesap
noktalar1 yonteminde hiz bilegenleri kontrol hacminin ylizeyleri {izerindeki noktalar igin

hesaplanir. Ana noktalar ise bu noktalarin arasindaki bdlgededir.

B

B |
N ——

Sekil 4.6 Sasirtmali Hesap Noktalan
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Hizlar ok isaretlerinde hesaplanirken kesik ¢izgiler kontrol hacmi yiizeylerini, diiz ¢izgilerin
kesistigi kogeler ise ana noktalan gésterir. Hizlar daima bir sonraki iki noktamn tam ortasinda

olup olmamasina bakilmaksizin kontrol hacmi yiizeyi iizerinde hesaplamirlar.

Bu yontemi kullanmakla dalgali lz dagilimlannda komsu iki hiz farkinin sifir ¢ikarak
yanhglikla siireklilik denklemi saﬁlamam gibi hatali sonuglarin 6niine gegilir ve gercek hiz
dagilimlan ile siireklilik denklemi saglamir. Ayrica bu ydntem komsu iki nokta arasindaki
basing farkinin bu iki nokta arasindaki hiz bilesenleri i¢in gergek siiriiklenme kuvvetleri
olarak ele almmasim saglayarak zigzag basing dafilimlarinda ortaya ¢ikabilecek yanls

sonuglar1 da énler.

4.6 Enterpolasyon Yontemleri

FLUENT herbir hiicre merkezi igin farkh skaler ¢ deBerleri kaydeder. Yiizeye ait ¢,

degerleri denklem (4.11) igin gereklidir. Bu deger merkez degerlerinden enterpolasyon

edilerek bulunur.

Enterpolasyonun anlami ¢, degerinin, hiicrenin normal ydndeki komgu hiicrelerindeki

degerlerden faydalanilarak bulunmasidir.

Dort ¢esit enterpolasyon yontemi vardir:

1. Birinci dereceden ‘First Order’ enterpolasyon y6ntemi

2. Ussel ‘Power Law’ enterpolasyon yontemi

3. Ikinci dereceden ‘Second Order’ enterpolasyon ydntemi

4. Hizli ‘Quick’ enterpolasyon yontemi

Bu ¢alismada ikincil enterpolasyon ydntemi tercih edilmis olup bu ySntem agagida detayh

olarak anlatilmistir.

4.6.1 Ikinci Dereceden ‘Second Order’ Enterpolasyon Yontemi

Bu yontemde hiicre yiizeyindeki degiskenler, ¢ok boyutlu lineer yeniden yapilandirma
yaklagim kullamlarak ¢oziiliir. Yiizey degerleri ¢, Taylor serisi yardimiyla ;

¢, =9+ VPAS (4.37)
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Nfam...

V¢ =§ ; ¢,.4 (4.38)

Ikincil enterpolasyon yontemi yiiksek derecede giivenilirlik saglar. Burada AS bir dnceki
hiicre merkezi ile bundan bir sonraki hiicre ylizey merkezi arasindaki yer degisim vektori,

Vgise ikisi arasindaki ¢ ’nin degigim miktardur.

4.7 iterasyon Yapihirken Kullanilacak Diizeltme ‘URF’ (Under Relaxation Factor)

Katsayismin Tanimlanmasi

Denklemlerin non lineerliginden dolay1 ¢ degisimi kontrol edilmelidir. Bu da ‘URF’ ile olur.

¢ =P +alAP (4.39)
A¢ = ¢ degerindeki hesaplanan degigim miktar (4.40)
u=au +u' (4.41)
P=P +aP' (4.42)

4.8 SIMPLE Metodu ile Momentum, Siireklilik ve Diger Skalerlere ait Denklemlerin

Coziim Algoritmasi

1. Oncelikle tahmini basing P* degerleri belirlenir .

2. Bu tahmini P* dagilimina gore a,u, = a,,u,, + (P, — P;) denkleminden tahmini hiz uvLw

(ic boyutlu akis i¢in) degerleri bulunur.

3. Bulunan u’,v",w" degerleri ile stireklilik denklemindeki (denklem 4.33 ) P’ basing diizeltme

degerleri hesaplanir.

4.P=P"+a P’ (4.43)
Denklem (4.43)’den gergek P degeri hesaplanir.

5. u,=au, +d,(P,~P,) (4.44)
Denklem (4.44)’den u,v,w gergek hiz degerleri hesaplanir.

6. Eger tiirbiilansh akig s6z konusu ise hesaplanan u,v,w yardimuyla tiirbiilans denklemleri
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¢Oziiliir.

7. Sicaklik, konsantrasyon, kimyasal, radyasyon, gibi diger ¢ skalerlere ait denklemler de
yukarida bulunan degerler kullamlarak aym yontemle ¢oziiliir.

8. Eger akigkan oOzellikleri sicakhfa bagh olarak degisim gosteriyor ise bulunan sicaklik
dagilimima gore akiskan &zellikleri de giincellestirilir.

9. Yakinsama olup olmadigim anlamak i¢in R artik degerleri hesaplanir ve bulunan R degeri
kritik R artik degerinden kiigiik ise yakinsama gergeklesmistir iterasyon durdurulur, biiyiik ise
iterasyona yakinsama gergeklesinceye kadar devam edilir. Bir sonraki iterasyona baslarken en
son hesaplamis oldugumuz P degerini baglayacagimiz iterasyon igin P’ degeri olarak kabul

edip tekrar ayni iglemlere 2 nolu siradan itibaren yakinsama oluncaya kadar devam edilir.

4.9 Ayr1 Ayn Coziicii ‘Segregated Solver’ icin Artik R ‘Residual’ Degerinin Tanim

Bir P hiicresindeki ¢ degerinin korunumu :

aP ¢p = Z an¢nb +b (445)

S =S, +Spg (4.46)

=y a,-S, (4.47)
nb

(4.45 ) denklemindeki esitligin saglanmas: gerekir, ancak iterasyon esnasinda ilgili denklemin

sag ve sol tarfinda farkh degerler elde edilebilir ve bu iki taraf arasindaki farkin tim P

hiicreleri boyunca olan toplam degerine ¢ degiskeninin artik R degeri ad1 verilir.

R®= Z|Z AP + b~ ap¢p| (4.48)

Pracretert

Bu formiildeki artik ‘Residual’ degeri ile yakinsamanin olup olmadigini anlamak zordur,

¢iinkii bir boyutsuzlastirma yapilmamsgtir.

FLUENT programinda boyutsuz artik degeri ‘Residual’ asagidaki sekilde bulunur:

.

R%= FPhseretert

Zanb nb +b—aP¢P

nb

ZlaP¢P|

Piaeretert

(4.49)
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Momentum denklemlerinde paydadaki ap ¢, yerine apv; gelir. vp P hiicresindeki hiz degeridir.

Siireklilik denklemi igin net kiitle iiretimi degeri:

Rc = Z |P Hilcresin dekiKiltleUretimi (4 5 O)
Plzllcrelerl
Siireklilik denklemi i¢in boyutsuz artik degeri : R iersyon e (4.51)

S.iterasyon

Paydadaki deger ilk 5 iterasyondaki en biiyiik mutlak deger olarak artik (R%).

4.10 Yakinsama ve Kararhhk

Tiirbiilanshi modellerde Residual 50 veya daha fazla iterasyon sonucu diismeye devam

ediyorsa o zaman yakinsama oluyor demektir.

Boyutsuz R degeri iigte birine diigtiiyse iyidir. Bu her zaman gegerli olmayabilir (K&tii
basalangi¢ degerlerinde)

4.11 Tiirbiilans Siddeti (I ) Degerinin Hesab

I= —=0.16(Rep )" (4.52)

= |l:

Tiirbiilans siddetinin agik  Explicit’ degeri denklem (4.52)’dan hesaplanur.

4.12 Tiirbiilans Uzunlugu ve Hidrolik Cap

Tiirbiilans uzunluk skalas: 1, tiirbiilansh akislarda enerji igeren biiyiik ‘eddy’lerin boyutlar ile
ilgili bir birimdir.

1=0.007 D, (4.53)

0.007 ise tamamen tiirbiilansh boru akisinda maksimum karnigim uzunlugu katsayisidir.

4.13 Tiirbiilans Degerlerini Belirlemek Icin Bagmtilar

Transport edilen tiirbiilans degerlerini (k, €) uygun I, Dy degerlerinden amprik bagmtilar

yardimiyla bulabiliriz.
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4.13.1 Tiirbiilans Kinetik Enerjisinin Tiirbiilans Siddetinden Bulunmasi
Ttirbiilans kinetik enerjisi ile tiirbiilans siddeti arasinda :

= %(ux'2 + uy'2 + uzlz)
u, =u, = uz' =u yukardaki 4.54 denkleminde yerine koyulursa;

x y

k=3u
2

I=% 54 = I'u denklem 4.55"de yerine koyulursa

u
3 -
k==@lI)’
5 @)
bagintis1 elde edilir.

4.13.2 Tiirbiilans Dissipasyon Oraninin Uzunluk Derecesinden Bulunmasi

2
k= %u'z ve u =1/t igin k = %t—z olur, denklem 4.62 ¢&ziilecek olursa;

e=-3" = clé

w=1/t=ck"?

1/2
1/t =6'2T

bu deger denklem 4.59°de yerine konursa;

k3/2

E=¢C

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)
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4.14 Tiirbiilansh Akig

Tirbiilansh akigta T sicaklik, P basing, V hiz degerlerinde yerin ve zamanmn fonksiyonu
olarak degisimler (dalgalanmalar) olur (P’, V', T'). Bu gibi dalgalanmalar, laminar akistaki
korunum denklemlerine ek terimler getirerek tiirbiilansli akig i¢in korunum denklemlerinin

olusmasina sebep olurlar.

T=T+T (4.64)

P=P+P (4.65)

V=i (4.66)

- 1 to - - -

== [(u-u)dt =u-u=0 (4.67)
tO 0

oldugundan,

-2 1 to ,

u = [udt %0 seklinde yazmak daha dogrudur. (4.68)

00

Kiitlenin korunumu denklemini siirekli rejimde tiirbiilansh akis i¢in yazacak olursak;
=y 24270 (4.69)
Momentumun korunumu denklemi ise (x y6niinde):

Lt - Lt 2 2
6(u+u) (v+ .)6(u+u)+(w+w.)6(u;-u) =__g£_+”(<'; z;t_l_gyu 0°u
z 2 x

p| wru) L )(470)

Diizenleme yapilirsa;

a(u) ow), - 0w |_ P Pu Fu Fu o ) duw)
6y+() 6x+'u(6x2+6y2+622) p(6x+ oy T )

pl @) 22+ )

(4.71)
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Denklem 4.71°nin sag kisimdaki son terim Reynolds gerilmesi olup -(%(— pu,.'u' i) seklinde de
]

ifade edilebilir. Bu Re gerilmesinin ¢6ziimii daha detayl bir sekilde takip eden béliimlerde
anlatilacaktir.

Enerjinin korunumu basing ve yaymnim enerjisi ihmal edilerek siirekli rejimde:

6(T) (‘) 6(T) (‘) 6(T) (62 T + T & T)_p(aT'u' + oTv) + 6(T'w')) Cp (4.72)

Cp +
pl® o o & oy | &

4.15 Tiirbiilans Modelleri

Navier Stokes denlemlerini ¢6zebilmek igin iki ayr1 yontem gelistirilmigtir:
1. Reynolds sayis1 ortalamasi (Reynolds Averaging )
2 Filtreleme (Filtering )

Bu yontemlerde kiigiik 6lgekli tiirbiilans degisimleri direkt simiile edilmek zorunda degildir.
Her iki yontem de ilgili denklemlerinde, bilinmeyen sayisimn denklem sayisina esit oldugu

durumu elde etmek igin ek terimler ortaya koyarlar.

4.15.1 Ortalama Re Navier Stokes Denklemleri ‘Reynolds Averaged Navier Stokes
Equations’ (RANS)

Sadece ortalama akig birimleri igin transport (momentum, enerji, kiitle) denklemlerini temsil
eder. Ortalama akis degiskenleri yardimiyla ¢6zmek bilgisayar yiikiinii azaltir. Eger ortalama
akis kararl: ise ilgili denklemler tiirev icermez ve kararli durum i¢in ¢dziim ekonomik olarak
bulunur. RANS ( Reynolds Averaged Navier Stokes Equations ) yaklagimi genelde pratik
miihendislik hesaplarinda kullamlabilmekte olup iig ana modelden meydana gelmistir. Bunlar;

Spalart Allmaras, k-g ve RSM (Reynolds Stress Model) modelleridir.

Navier Stokes denklemlerinde ¢6ziim degiskenleri ortalama ve diizensiz degisen bilesenler

olmak iizere ikiye aynigtirilir. Hiz bilesenleri igin :

u, =u,+u, (4.73)
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Cizelge 4.1 Ortalama Re gerilmeleri ¢6zlim ySntemleri

RANS MODELLERI

1. Spalart Allmaras Modeli 2. k-¢ Modeli 3. Reynold Gerilme Modeli

A. Standart k-¢ Modeli

B. Yeniden Normalize k-¢
Modeli (Renormalization
Group Theory (RNG)

C. Gergeklestirilebilir k-¢
Modeli (Realizable)

Aym sekilde basing ve diger skaler birimleri igin: ¢ =5+¢' yazilabilir. Bu degerleri ani

stireklilik ve momentum denklemlerinde ortalama (zaman yoniinden) hiz u tizerindeki —
isareti indirilerek u seklinde yazarak ortalama momentum denklemini yazarsak kartezyen

tensor:
Siireklilik denklemi:

dpo d
L= (pu)=0 4.74
3 A(pu,) (4.74)

[]

Momentum denklemi:

- . du; —
pDu, = dP+ d 7] du, + % —359.&+i(—puiuj) (4.75)
Dt dx; dx de; dx; 3 "dx, dx;

Bu iki denkleme ‘Ortalama Reynolds Navier Stokes (RANS) denklemi’. adi verilir. Bu
denklemlere dikkat edecek olursak Navier Stokes denkleminden farki hiz ve diger ¢dziim

degiskenlerinin ortalama (zamana gére) degerler olmasi ve ek terim olarak tiirbiilansin etkisini

gbsteren ‘Reynolds Stresses’ Reynolds gerilmeleri - p u,.'u l.' degerinin modellenip yukandaki

momentum denkleminin yaklagik olarak ¢6ziilecek olmasidir.

4.15.1.1 BOUSSINESQ Yaklasim ile Reynolds Gerilmelerinin Coziimii

Denklem (4.70)’deki Reynolds gerilme degerleri uygun bir sekilde modellenmelidir.
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Boussinesq yaklagimu (hipotezi) Reynolds gerilmeleri - p u,.'u j' ile ortalama hiz gradyentleri

arasinda bir baginti kurar:
-pu'u'= .éy_‘-.l._du_J _Z. k + ﬂ o (476)
[Rad H, dxj dx,. 3 P H, dx,. ij ¢

Boussinesq hipotezi Spalart Allmaras ve k-¢ tiirbiilans modellerinde kullanilir. Bu hipotezin

avantaji tiirbiilans mutlak vizkozitesi g, ’nin hesaplanmasinda daha az bilgisayar ¢abasinin

olmasidir,

4.16 Coziimde Kullamilacak Olan Tiirbiilans Modeli ve Tercih Nedeni

4.16.1 Yeniden Normalize RNG (Renormalization Group Theory) k-& Modeli

Bu model istatiksel tekniklerin kullanilmasindan tiiretilmigtir. Standart k-& modeline gére su
iyilestirmeler yapilmigtir:

* RNG modelinde & denklemlerinde hzla gerilen akiglardaki giivenilirligi gelistiren ek

terimler vardir.

* Girdapm tlirbiilans tizerine olan etkisi bu modelde dikkate alinarak, girdapl akislardaki
giivenilirlilik artintmsgtir.

* RNG modeli tlirbiilans Prandl Sayisi i¢in analitik bir formiil gelistirmistir, Standart k-&
modelinde ise kullamcinin belirledigi sabit bir Pr sayis1 kullanilmakta idi.

* Standart k-& model yiiksek Re sayilan i¢in bir modelken, RNG modeli ise diisiik Re
sayisiun oldugu durumlarda effektif olarak tiiretilmis diferansiyel bir formiil ortaya koyar.

Tiim bu 6zellikler RNG k- & modelini standarda gére daha ¢ok tercih edilmesini saglar.

Niimerik ¢6ziimde tiirbiilanshi akig modeli olarak RNG(Renormalization Group Theory) k-¢
tiirbiilans modelini segtik. Bu model tiirbiilans Pr sayisim sabit almayip akisin durumuna gore
hesapladigindan diigiik Re sayilarinda ger¢ege daha yakin sonuglar bulmakta, helis gibi
yiiksek gerilmeli akiglarda ¢ korunum denkleminde gerilmenin etkisini dikkate almaktadir ve
filtreleme yontemine gore daha hassas ve kisa siireli ¢6ziim olanagi saglamaktadir. Bu
sebeplerden dolayr ¢ahiymada RNG k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Diger modellerle
hesaplar yapilmig fakat RNG modeliyle deneylere en yakin sonuglar bulunmustur.
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5. HELISEL KANALDA AKIS VE NUMERIK ANALIZI

5.1 Helis Geometrisi

Helisin sarim ¢ap1 D = 2R, helisel kanal ekseni yoniinii s, z ekseni ile R arasindaki eksenel
agis1 @, hidrolik ¢apt dy = 2a, hatvesi b=2nK, @ ise; x cisim merkezli kordinatlar ile x’ uzay
merkezli koordinatlan arasindaki a¢1 seklinde tamimlanmigtir. Niimerik ¢6ziim kartezyen

koordinat sisteminde yapilacag i¢in gerekli koordinatlar x;= X, x,=Y, x3=Z seklindedir.

Sekil 5.1.a Kare kesitli helisel kanal
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A-A KESITI

2a

2a

Sekil 5.1.b Helisel kanal girisi ve A-A kesiti

Sekil 5.1.¢ Kare kesitli helis koordinatlan
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Bolinder’in (1996) ortogonal helisel koordinat sistemi (x , y, s) kartezyen koordinat sistemine
benzerdir. Bu benzerlikten dolayr niimerik ¢6ziim Ebadian’in (1998) kullandign master
kartezyen koordinat sisteminde (X,Y,Z) gerekli doniistimler yapilarak gergeklestirilir.

Helis koordinat sistemi ——» Kartezyen koordinat sistemi

(x ’ ’y’ ’S) (x’y’z)
(u’ ,V’ ,W) (u,V,W)
s
o(s): ®LK)? (5.1)
R
cos @ =m (52)
. K
sin @ =m (5.3)
R
K= 5.4
R’ +K? (5.4)
x =xcos¢— ysing (5.5)
y'=xsing + ycos¢ : (5.6)
r=x1+yj+st’ .7
dr=dx'i"dy'j+(1-ix cos¢-kx sind)ds.t (5.8)
V=u'i"tv'j'"+(1-xx'cosd-xx'sind)w.t= u'i'"+v'j'+(w/J Y=ui+vi +wit (5.9
w =w/J (5.10)
y =l/(1-1cx'cos¢-1<x'sin¢) (5.11)

Burada i've j* vektorleri helis boyunca ilerledikge torsiyonal etki olusturmamak i¢in n ve b’

’ye gbre donmektedir.
Omnegin, kiitlenin korunumu denklemi tipk: kartezyen koordinat sistemindeki gibi yazilabilir;

%_;.Q.;.?E:O:}.ai.}.gv_.{_M:O (512)
ox' oy Os ox' o Os'
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Helis iizerinde herhangi bir noktanin yeri kartezyen koordinat sistemine agagidaki gibi

doniigtiirtilebilir;

r (s,x,y=R+xn+yb’ (5.13)
R=(X,Y,Z)=(Rsin ¢, K ¢, Rcos 9) (5.14)
n=(X,Y,Z)=(sin ¢,0,-cos @) (5.15)
b’=(X,Y,Z)=(Kcosp /(R*+K?)'2, RIR*+K?)'", Ksing /(R*+K2)'?) (5.16)

n normal y6nii , b’ ise binormal yonii ifade etmektedir.

5.2 Korunum Denklemleri

5.2.1‘ Kiitlenin Korunumu

op = O(pu);
L g =0 (5.17
ot o, ¢ (5.17)

4

Kararli rejim ve kiitle iiretimi yok kabulii ile kiitlenin korunumu denklemini yeniden

diizenleyecek olursak;

o) _ g (5.18)
ox,

]

5.18 denkleminde i alt indisi akisin kag boyutlu olduguna baglidir 6rnegin akis iki boyutlu ise

sadece x ve y koordinatlar dikkate alimr.

5.2.2 Momentumun Xorunumu

) O(puu; o7,
oons) ot i | +08; (5.19)
Ot ox; ox; Ox;
au. auj 2 6uk
T, = —+ -— 5.20
A A A R 20

Yukandakiz, kayma gerilmesinin sagdaki son terimi hacimsel genlesmenin etkisini ifade

eder.

Kararl rejimde momentumun korunumu denklemi;



O(puiu;) 0P 0 ou, Ou; 2 fu,
il Ly iy 2y Py e 521
Ox 6x Ox ﬂq’(ax. Ox, ) 3 He Ox PE; (5:21)

J J J i k

5.2.3 Enerjinin Korunumu

&(oE o _ or .
('; ), (u( E+P))——— o5 Z T () 0) + S, (5.22)
Ay = Mthe =o1Cppesr (5.23)

A tiirbiilanshi akis 1s1 iletkenligini, J; partikiillerinin kiitle difiizyon akisim, o tiirbiilans ters Pr
sayisim (=1/Pr) ifade eder.Denklemin sagindaki ilk terim iletimle, ikinci terim kiitle transferi
ile, iigiincii terim ise siirtiinmeden dolayr enerji transferini, son terim Sy ise hacimsel enerji

tiretimini ifade eder. Birim kiitle igin enerji ise;

E=h- % +gz_ (5.24)
=C,T (5.25)

Kararli rejim, enerji iiretimi yok, kiitle transferi yok kabulii ile enerji denklemi yeniden

diizenlenecek olursa ;

(pu,c D=y gT oy, ‘;“ eﬁc— %) -2 S (5.26)
RNG (Renormalization Group Theory) k-¢ tiirbiilans modeli i¢in;
Ay =rC 1y (5.27)
By =ty + iy (5.28)

5.2.4 Tiirbiilans Kinetik Enerjisinin Korunumu

k ile ifade edilen tiirbiilans kinetik enerjisi; tiirbiilanshi akigta hizdaki ¢alkantilardan dolay:

meydana gelen kinetik enerjiyi ifade eder.

k= %u,.'u,.' (5.29)
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p%’tﬁzgz(akﬂeﬂ %HG" +G, - pe-¥, (5.30)
G, =usS* = —p;,u_J% (5.31)
S=4/28;S; (5.32)
S, =%(%+%) (5.33)
G, =-g:ar i, 1 ZT (—= pal (5.34)

Gy tlirbiilanshi akig kinetik enerji iiretimini, S Gerilme tensoriiniin ortalama oram modiiliinii,
Gy yergekimi ve sicaklik farkindan olusan yogunluk farkinin etkisiyle olusan kinetik enerji
liretimini, Yy yiiksek hizli (Mach Sayili) sikistinilabilir akista genisleme dagiliminin etkisini
gosterir. Kalibrede su aktig1 igin béyle bir durum s6z konusu degildir ve Yy=0 kabul edilir.

Buna g6re karali rejimde tiirbiilans kinetik enerjisinin korunumu denklemi yeniden

diizenlenecek olursa;

1or o

( o, eﬂra )+/1,S2 Rl (aT (5.35)

O(puik) _ 6
ox,

i

5.2.5 Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Disipasyon Oraninin Korunumu

Tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu ii¢ ana unsurdan olusmaktadir; birincisi ortalama hiz
degisimleri, ikincisi hiz ¢alkantilarimin ¢arpiminin orialamasi ve bu ortalamamn degisimi,
liglinciisii ki en dnemli olamdir, o da hiz calkanti degerlerindeki degisimlerin garpimlarin

ortalamasidir. Genelde birinci ve ikinci ihmal edilecek mertebededir ve daima {igtincti deger

dikkate alinir,
De 0 g .
i —(a.ly o, )+C1 (Gk +CssG,,)—Czsp—k——R (5.36)

C,, = tanh(X) = 0 (5.37)
u

v=Yerg¢ekimine paralel akig hiz1
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u=Yergekimine dik akis hizi

z 2 CuPTA-nln,) &

i+ B k (5.38)
k2
U= vy (5.39)
n==5Skle

Denklemlerde kullamlacak olan sabitler 7, =4.38, £=0.012, C,6=0.085, C, =142,

C,, =1.68 degerlerindedir (Fluent User’s Guide 1998).

RNG k-¢ tiirbiilans modelinin diger k-¢ tiirbiilans modellerinden farki, helis gibi yiiksek
siddetli ani gerilmelerin oldugu akiglarda, gerilimin tiirbiilans kinetik enerjisi disipasyonu
dolayis1 ile tiirbililans viskozitesi iizerine etkisini dikkate alan R’ ek teriminin olmasi ve
tiirblilans Pr sayisinin sabit degeri yerine akisin 6zelligine bagh olarak degisken aliniyor

olmasidir.

Eger az gerilmeli akis var ise 1<t ise R’ pozitif olur ve R’ ‘nin etkisi artar, Standart k-¢
tiirbiilans modeline gére RNG k-¢ modeli ¢ok daha biiyiik etki yapar.

Eger gerilmesi ¢ok olan akis var ise; (1>n9) R’ negatif olur. Standart k-¢ modeline gore €
diigiisi daha az oldugundan € artar, k azalir dolayisiyla effektif viskozite perr azalir. Sonug
olarak hizla gerilen akiglarda RNG k- € modelinde Standart k- € modeline gore tlirbiilans
viskozitesi daha az olur. Hizla gerilen ve egrisel akiglarda RNG modeli iistiin performans

gosterir.

RNG k- ¢ tiirbiilans modeli igin yukanda ifade edilen denklemlerde gegen ¢, ,, , o, terimleri;

0.3679

a — 1.3929 |06321

Qg — 1.3929

o + 2.3929

Hmol
Heff

(5.40)

ifadesinden hesaplamir ve a,= 1 almr. Cok yiiksek Re sayil akislarda ((4,,/#y <<1)

@, = a, ~1.393 kabul edilebilir.
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5.3 Tiirbiilansh Akista Duvara Yakin Bolgelerin Modellenmesi

5.3.1 iki Tabakal Bolge Modeli

Iki tabakali bolgede tiim bolge; viskozite etkisindeki bélge ve tamamen tiirbiilansh bolge
olarak ikiye ayritmgtir.Iki bélgenin sinrlan tiirbiilansh Re sayis1 yardimiyla belirlenir:

Re, = pky (5.41)
y7;

y= Hiicre merkezinden duvara olan dik mesafe (FLUENT’de en yakin duvara olan

mesafedir.)
y=minfr-r, (5.42)

Yukanidaki 5.42 denkleminde y degeri niimerik hesabi yapilacak olan akis hiicre merkezi

- -
konum vektorii 7 ile bu hiicreye en yakin duvarin konum vektérii 7, arasindaki mesafedir.

r = Secilen noktaya ait konum vektdrii
Iw = Duvara ait konum vektorii

Bu modelde tamamen tiirbiilanshh bolgede Re,>200 ise RNG k-¢ modeli uygulanir.
Viskozitenin etkin oldugu duvara yakin bélgede Re,<200 Wolfstein tek denklemli modeli
kullanilir. Bu tek denklemli modelde k’ya ait denklem ve momentum denklemleri aynen RNG
k-& modelindeki gibi uygulanir. Fakat tiirbiilans mutlak vizkozitesi:

pr = pC,kl, (5.43)
formiilii ile hesaplanir. € dagilimi ise

k3/2
&=
l

[4

(5.44)

Uzunluk skalas1 14 , 1¢ ise:

H

R
1,=C* y*[l —exp(—-/—fi)] (5.45)



35

Re y
A

€

I.=C*y *[l —exp(— )} (5.46)

Eger tiim bolge viskozite etkili bolgeden olusuyorsa (Rey<200) € transport denklemi yerine
yukaridaki 5.44 denkleminden ¢dziiliir.

C =x*C " (5.47)

4, =170, 4, =2C,

5.3 .2 Duvar ile Akigkan Arasindaki Is1 Tasimim Katsayisinin Hesabi

Fluent tiirbiilansh akista duvardan akigkana transfer olan q’’ 1s1 akisini, B.E. Launder ve D.B.
Spalding’in (1974) 1s1 ve momentum transferi arasindaki benzerlikten faydalanarak elde
ettikleri sicaklik i¢in duvara ait boyutsuz termal sinir tabaka kalinhig1 formiiliinden faydalanr

(Fluent 1998).

. (Tw _ TP)pCPC”le,,HZ

T
"

q
( . C 1/4k 1/2 A
Pry +%pPr—%—U,,2 ) )
-] q" > » <y)
- A C ll4k 1/2 . » (548)
Pr,[—}—ln(Ey )+P}+%p#_j_{pr, U, +@e-pryu )| O 7o)
K q" )
-1 Ay Py Ty (5.49)
sin(z/4) & Pr, Pr

A= Van Driest Katsayis1 (=26)
kp= P hiicresinin tiirbiilans kinetik enerjisi

Pr=Tiirbiilansh Pr say1s1 (Duvarda 0.85 alinir)
K =0.42 (Von Karman sabiti)

E =9.793 (Duvar fonksiyonu sabiti)
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U= Ortalama hiz degeri (y =yt igin)

Yukanidaki denklemde ayrik (segregated solver) niimerik ¢6ziim metodunun kullanilmasi

C l/4k 1/2 , C l/4k 172
durumunda lpPr L P [y ,ve l.p_____ﬂ s
q" 2 ¢

degerleri sadece sikistirlabilir akislarda yer alir Vizkoz alt tabaka kalinh y* degeri ise;

{r,U, + @r-Pr)U.}

te

._PC,k "y, (5.50)
u

y

formiiliinden hesaplamir. Burada yp, P noktasinin en yakin duvara olan uzakligi, kp ise bu
noktadaki tiirbiilans kinetik enerjisidir.Buna gére 6ncelikle akiskana ait fiziksel &zellikler
belirlenir ve molekiiler Pr sayis1 hesaplanir, daha sonra boyutsuz termik alt tabaka kalinhg
yr (5.48) hesaplanir. iterasyon yapilirken y* degerine bagh olarak 5.48 denkleminden verilen
sinir sartina gore Ty, duvar sicaklign veya q° 1s1 akist hesaplamr. Bizim simir sartimiz sabit
duvar sicaklig: sart1 oldugundan q’* 1s1 akis1 5.48 denkleminden hesaplanir. Bulunan g’ 1s1
akis1 yardimiyla denklem 5.51°den h taginim 1s1 transfer katsayisi hesaplanur.

q"=nT,-T,) (5.51)

5.4 Simir Sartlan

Kare kesitli helisin' dért duvarindan iigli asagidaki sekilden goriilecegi lizere adyabatik
(izoleli), biri ise (soldaki duvar) helis boyunca sabit sicaklikta kabul edilmistir.

Q=0
A s

\\'\\
Il
=

Sekil 5.2 Helisel kanalin kesiti

Helisel kanal girisinde suyun normal yondeki giris ortalama izi ile sicaklig verilmis ve bu
degerler yardimiyla giristeki k tiirbiilans kinetik enerjisi, & tiirbiilans kinetik enerjisi

disipasyonu baglangi¢ degerleri amprik bagmtilarla hesaplanmigtir.
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Ayrca suyun sicakhifa bagli olarak fiziksel 6zelliklerinin (p,C,,u,A) degisimleri ¢oziim

esnasinda dikkate alinmugtir. Suyun fiziksel 6zelliklerinin sicakliga bagli olarak degisimine ait

gerekli formiiller Ek 1°de verilmisgtir.

5.5 Sayisal Coziim

Korunum denklemlerinin tiimii FLUENT programinda Patankar ve Baliga’nmin (1983)
tamimladigina benzer kartezyen koordinat sisteminde sonlu hacimler yontemi kullanilarak

niimerik ¢6ziimii yapilmistir,

Akis alam (helisel kanal) ¢ok sayida dikdértgen prizma veya kiip seklindeki sonlu kiigiik

pargaciklara béliinerek ti¢ boyutlu korunum denklemleri niimerik metotlarla ¢6ziilmiigtiir.

Niimerik ¢6zlim esnasinda basing ve hiz arasindaki bagintiy1 ¢ozebilmek i¢in SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations) metodu tercih edilmigtir. Ciinkii bu metot ile
kararhh akig ¢oziilebilmektedir, SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations Consistent) metodu ile de kararli akis ¢oziilebilmekte fakat basing diizeltme
katsayis1 bu metot igin (URF) 1 alindigindan niimerik ¢6ziimiin iraksamasma neden
olabilmektedir. PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) metodu ise daha gok
kararsiz aki§ durumlan igin kullantldigindan tercih edilmemistir. Basing ve hiz dagilimlarinin.
hesabinda herhangi bir hataya (hata igin bknz béliim 4.4) yer vermemek amaciyla sasatmal
(sendeleyen) hesap noktalar1 yontemi PRESTO (Pressure Staggered Option) segilmistir. Bu
yontem niimerik ¢6ziim esnasinda hizlar pargaciklarin ana kesim noktalan yerine bu ana
noktalar arasindaki herhangi bir yerdeki noktada hesaplar, diger degiskenlerin tiimii

(P,T.k,e...v.s.) ana kesisim noktalarinda hesaplanir.

Enterpolasyon yontemi olarak Rhie ve Chow (1983) tarafindan &nerilen ikincil enterpolasyon

y6ntemi segilmigtir,

Problemin ¢ok karmasgik ve denklemlerin non-lineer olmasi sebebiyle ¢ézlimde yakinsamanin
dogru ve giivenilir bir gekilde en kisa siirede saglanabilmesi i¢in diizeltme faktorii teknigi
kullamilmugtir. Bu teknik ile 6zellikle tiirbiilansli akis gibi non lineer denklemlerde ¢

degiskenin deéiginii kontrol edilmelidir, aksi takdirde biiyilk ¢6ziim hatalarina neden

olunabilir. Her yeni iterasyon baglangicinda ¢ degeri yerine bir onceki iterasyonda
hesaplanan @y degerinin URF degeri ile g¢arpimindan elde edilen deger konularak

hesaplamalar yapulir.
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Yakinsamanin gerceklesip gergeklesmedigi anlamak igin Residual (artik) degerleri her

iterasyon sonucu kontrol edilmelidir.

n

R
% <10 (5.52)
R¢

Yukanidaki denklemde paydaki deger n. iterasyondaki artik, paydadaki deger ise ilk bes
iterasyondaki maksimum artik degeridir.

5.5.1 Problemin Sayisal Céziim Algoritmasi

E u F u, G uy, H u I u J

Sekil 5.3 Sayisal C6ziim Alaninin Gosterimi

Tek boyutlu akis sartlarinda, kiitle ve momentum korunum denklemlerini niimerik
¢ozebilmek i¢in gerekli diizenlemeler detayh bir sekilde asagida verilmistir.

5.5.2 Momentumun Korunumu Denkleminin Sayisal Coéziim Yapilabilecek Sekle

Doniigtiiriilmesi

[puudd=-[Praa+ [ria (5.53)
- r% (5.54)

Tek boyutlu akig igin:

___( )__%x{'i %(rgf (5.55)

wl(oug)o - (pug)s]= (B - P A, + Ay(r%éc —pr? 6¢)F (5.56)
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a¢ _¢h—¢g

(ax 7 o (5:57)

o¢ _¢g_¢f

(ax FET o (5.58)
+

¢G=¢g b (5.59)
2
+

g =20 (5.60)
2

Tiim bu degerler yukaridaki denklemde yerine konuldugunda

Ve To  pug  pu Ir  pu I'e _pu

U Ap(E+ L+ -y =y Ay(E+ Yy, Ay(-E - =)+ (P. - P,)4 5.61

gy(ax w2 2) fy(ax 5 )hy(ax 2)(F e)4, (5.61)

au, =au,+au, + (P —F;)4, (5.62)
L'y  pu

= Ay(-E+ £ 5.63

a; y(ax > ) (5.63)

I'e pu
= Ap(-& - < 5.64
a }(ax 2 ) (5.64)
a, =a,+a,+My(pug - pug) (5.65)

Gergek basinct P, tahmini basine P, basing diizeltmesini P’ aym sekilde luzlan da sirasiyla u,
u', u’ ile gosterecek olursak yukandaki denklemimiz ;

a,(u, +us)=a,(u, +us)+a,(u, +us)+A4,P +P -F; —F,;) (5.66)
agu'g = au, + afuf' + Ag(PF' - P.) (5.67)
agu'g =au, + afuf' + Ag(P,,.' ~P) (5.68)
'y = auu, + A, (P —P;) (5.69)

apUny terimi thmal edilirse

agu, =A,(P —F;) (5.70)
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Ag
d, = - (5.71)
g
w,=d, (P, —P;) (5.72)

Niimerik ¢6ziimde asagidaki islem sirasina gére iterasyon yapilir.

1. Tahmini P,,' ve PG' degerleri belirlenir, agagidaki denklemde bu tahmini basing degerleri,
hiz siir gart1 (verilen iz degeri) degeri ve diger hizlar sifir alinarak yerlerine koyulur, ug‘

degeri hesaplanir. Yine aym sekilde sirasiyla diger hizlar u,,‘,u,‘,u j‘ hesaplanir.

au, =au, +au; +(B - F; )Ag (5.73)

2. Hesaplanmus olan u” degerleri yardimiyla siireklilik denkleminden basing diizeltme P’

degerleri hesaplanir.

Siireklilik denklemini g ve f araligindaki bolge i¢in yazarsak;
(pu;— pu,)Ay=0 (5.74)
Yukanda momentumun korunumu denkleminden % g' =d, (PF' - PG') ifadesini ¢ikarmistik.

u=u" +u degerlerini siireklilik denkleminde yeniden yazacak olursak;

p(uf‘+uf')—p(ug.+ug')=0 (5.75)
(pu, Ay — pu, Ay)+(pu; Ay = pu, by) =0 (5.76)
b=(pu; Ay—pu, &y) =>b+(pu; Ay = pu, Ay) =0 (5.77)
b+ pMyld (P, = B,)—dg(Py —Py")]=0 (5.78)
P, (phyd, + phyd,) = pAyd P, + pAyd P, +b (5.79)
ap =(pAyd; + pAyd,) (5.80)

a; = pAydf (5.81)
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ag = phyd, (5.82)
ap =ag +ag (5.83)
azP;, =a P, +agP, +b (5.84)

Bu gibi n adet denklemden n adet P’ bilinmeyen degerler hesaplanur.

3. Hesaplanan P’ degerleri

P=P"+ P formiiliinde yerine konularak gercek P degeri hesaplanr.

4. up=au, +up (5.85)
u, =d,(P, —=P,) (5.86)
up=au;, + d f (PG' —PH') formiiliinden u, hesaplanir, diger u hiz degerleri de yine ayn1 gekilde
hesaplanir.

5. Tiirbiilansh akig i¢in bulunan u hizlar1 yardimiyla tiirbiilans denklemleri ¢oziiliir.
6. T sicaklik gibi diger ¢ skaler degiskenlerin dagilimim bulmak igin bunlara ait denklemler
¢oziiliir.

7. Akigkan 6zellikleri sicakliga baglh ise bulunan sicaklik dagilimina gére akigkanin fiziksel

ozellikleri giincellestirilir.

8. Artik R (Residuals) degerleri bulunur yakinsama varsa iterasyon durdurulur, yok ise
iterasyona tekrar yeniden baglanir ve baslangig P* degeri olarak bir dnceki iterasyondaki P

degeri alinir.

Not :Yukarida érnek olarak tek beyutlu akis icin denklemler verilmisti bu denklemleri

ii¢ boyutlu akis icin yazacak olursak ;
Kiitlenin Korunumu:

gu—+?—v—+@=0 (5.87)
ox Oy 0z
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X Yoniindeki Momentumun Korunumu

o
o

0 0 (puwy 0Py D2y, O B0 D o
a—x(puu)+ (puV)+-52~(qu) =" ax(l“ ax)+ ay(l"ay)+ P 8 aZ)

Y Yoniindeki Momentumun Korunumu

O mirs 2oy s 2wy = TPy DB, B By D
St (Wt () = - M+ T

ov
=
( aZ)
Z Yoniindeki Momentumun Korunumu

o
A

0 oP o ,.ow, 2 0
(PWV)""E(PWW) = "E"‘a(ra)'l'a(r > %

0 ow
—(pwu) + habdd
Ox

0 _.ow
)+——(Fa)

(5.88)

(5.89)

(5.90)
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6. YENi KALIBRENIN PROTOTIPINE AiT ON DENEYLER

6.1 Deneyin Amaci

Sabit yiizey sicakhifindaki hareketsiz bir borunun kare kesitli helisel bir kanal ile dig
yiizeyinden su ile sogutuldufunda boru dis ylizeyindeki 1s1 tagmim katsayismimn ve helis

boyunca meydana gelen basing diisiiglerinin belirlenmesidir.

6.2 Deney Diizenegi

6.2.1 Tanim

Asagidaki sekilden (Sekil 6.1) anlagilacag: gibi projelendirilen yeni kalibrenin prototipi igin et
kalinhig oldukga fazla (e=22.5mm) polietilen (PE) malzemeden 110mm dis ¢apinda, 65mm ig
capinda ve L=500 mm uzunlugunda bir boru igerisine tipki vida kanali agar gibi kare kesitli
(8*%*8 mm, 12mm hatveli) 37 tur helisel kanal agilmig ve bu PE boru icerisine 3 mm et
kalimhginda, 65mm dis ¢apinda ve L=500mm uzunlugunda bakir boru siki gegirilmistir.
Modellenen kare kesitli helisel kanalin sabit yiizey sicaklifindaki bir kenari, sogutulacak olan
bakir borunun dis yiizeyidir. Kare kesitli helisin diger {i¢ kenan ise prototip polietilen
kalibrenin i¢ duvarlarindan olugmaktadir, burada polietilen malzeme segilmesinin sebebi
polietilenin 1s1 iletim katsayisimn oldukga diisiik olmasi (A=0.4 W/mK, BP T. Data) ve
niimerik ¢6ziimde i¢ duvarlarm bir nevi adyabatik (1s1ya karsi yalitiml) duvar gibi kabul

edilecek olmasidir.

Bakir borunun yiizey sicakligin 6lgebilmek igin dig yiizeyi tizerindeki {i¢ ayr1 noktaya (Sekil
6.1 suyun bakir boruya ilk temas ettigi noktaya, son temas ettigi noktaya ve ikisinin tam
ortasina) termokupllar yerlestirilmistir. Ayrica suyun helisel kanala giris ve ¢ikis sicakliklarim
dlgmek amaciyla birer adet termokupl da bu bélgelere yerlestirilmistir. Termokupllarin tiimii
bir data logger vasitasiyla bilgisayara baglanms ve sicakliklar bilgisayardan +0.01°C
hassasiyetle okunmustur.

Termokupllar 100 C’de kaynatilmis sicak su igerisine kalibrasyonlu bir termometre ile birlikte
daldinlarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonucu termokupllarm dogru odlglim yaptif

belirlenmisgtir.

Helisel kanal boyunca suyun basing diisiistinii 6lgmek amaciyla, suyun helisel kanala

girdikten itibaren yarim helis turu sonrasina ve gikigtan yarim helis turu Sncesine basing
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Slgme amach birer adet seffaf boru (piyezometre borusu) takilmis ve civall diferansiyel

manometreye (U borusu) baglanmustir (Sekil 6.1).

Bakir boruyu sabit sicaklikta tutabilmek amaciyla bakir borunun iist kismindan igerisine
buhar verilir. Buhar elde edebilmek amaciyla her biri 7.5 kW’lik 2 adet 1siticis1 bulunan, 1s1
yalitimhi bir kazandan faydalamlmis ve kazandan deney tesisatina izole edilmis borularla

baglant: yapilmigtir.

Buhar bakir borunun i¢ yiizeyinden asagi dogru inerek boruyu isitirken diger tarafta bakir
borunun dis yiizeyinden gegen (helisel kanal) su ile boru sogutulmaktadir. Bu sirada buhar
yogusacagindan, yogusan buhar S seklindeki dirsekli borularla bakir borunun alt kismindan
disar1 alinarak Slgekli bir kapta biriktirilmekte birikme siiresi ile biriken miktar 6l¢iilmekte ve
boylece yogusan buharin (suyun) debisi tayin edilmektedir. Belirlenen debi ile yogusma 1sist
hesaplanip, sogutma suyunun aldifl 1siya esit olup olmadigi karsilastirildi. Boylelikle

deneydeki 151 transferleri buhar ve su tarafindan ayri ayn 6lgiilerek karsilastirilmig oldu.

Sogutma suyu ise depodan pompa vasitasiyla helisel kanalin giris kismina bir hortumla
verilmistir. Bakir boruyu dis yiizeyiyle temas ederek sogutan suyun debisini tayin edebilmek
amaciyla Slgekli bir kapta gikis suyu biriktirilmistir. Debi tayininde dakika, saniye ve salise

gostergeli kronometreden faydalanilmigtir

Sekil 6.2 Deney Diizenegi
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Sekil 6.4 Deney diizenegi
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6.3 Deneyin Yapihs1

Kararli réjimde bakir borunun sogutma suyuyla ilk temas ettigi boru dis yiizeyinde (Sekil
6.1), yiizeyin tam orta noktasinda (Lgorn/2) ve suyun bakir boruyu terk ettigi son noktadaki
boru dig yiizeyi sicakliklart ile suyun kalibreye giris ve ¢ikis sicakliklari her dakikada bir
dlgiilerek o dakika araligindaki degerlerin ortalamasi bilgisayara kaydedilir.

Suyun kalibreye giris ve ¢ikis basinci piyozometrik U borusundan AH  (Sekil 6.1)
yiikseklikleri mm civa siitunu cinsinden okunarak AP toplam basing diisiisii ve her bir helis

turu igin basing diisiisii hesaplanir.

Sogutma suyu ise ¢ikista 6lgekli bir kapta biriktirilerek toplam birikme siiresi tespit edilir.
Yogusan buhar da yine 6lgekli bir kapta biriktirilerek birikme siiresi tespit edilir.

Deney esnasinda kare Kesitli helisel kanalin ii¢ yiizeyi her ne kadar adyabatik (izoleli) gibi
kabul edilse de gergekte bu yiizeylerden bir miktar 1s1 suya transfer olmaktadir. Polietilen
malzemenin 1s1 iletim katsayis1 A=0.4 W/mK alinarak bu yiizeylerden transfer olan 1s1 hesap

edilmeli, dis helis duvari 1s1 kaynagina uzak oldugundan buradan olan kayip ihmal edilebilir.

6.4 Deneyde Olgiilen Degerler ve Yapilan Hesaplamalar

6.4.1 Deneyde Olgiilen Degerler

T;=Sogutma suyu giris sicaklig1 (°C )

Ts=Sogutma suyu ¢ikis sicakligi (°C )

Ty =Bakir borunun sogutma suyuyla ilk temas ettigi dis yiizey sicaklhigi (°C )
T;=Bakir borunun ortasindaki dis yiizey sicaklif (sogutma suyuyla temas ettigi) (°C )
T= Sogutma suyunun ¢iktigi noktadaki bakir boru diy yiizey sicakligt (°C )
H1=Sogutma suyunun helisel kanala girdigi U borusunda civa yiiksekligi (mm Hg)
H2=Sogutma suyunun helisel kanaldan ¢iktig1 U borusunda civa yiiksekligi (mm Hg)
tse=Sogutma suyunun &lgekli kapta birikme siiresi (s)

my,=0l¢ekli kabin toplam su kapasitesi (=12.16 kg)

tyo=Yogusma suyunun birikme siiresi (s)
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my,= Yogusan suyun biriken miktar (kg)

6.3.2 Deneyde Olgiilen Degerler Yardimiyla Yapilan Hesaplamalar
Tgo= Su giris ortalama sicaklig1 (°C )

Tseo= Su gikis ortalama sicakligi (°C )

T,,= Bakir boru ortalama dig yiizey sicakligi (°C )

dto= Sogutma suyu ortalama birikme siiresi (s)

dtyo= YoZusma suyu ortalama birikme siiresi (s)

m =Sogutma suyu debisi (kg/s)

V= Sogutma suyu akis hizi (m/s)

DTLN= Logaritmik ortalama sicaklik farki (K)
APO=Bir helis doniisii i¢in ortalama basing diististi (Pa)

h=Kare kesitli helisin ii¢ kenarinin adyabatik (ii¢ kenardan 1s1 gegisi yok) kabul edildiginde

dérdiincii kenar olan boru dis yiizeyi 1s1 tagimm katsayisi ( W/m’K)
h’=Deneydeki bakir boru yiizeyinin gergekteki 1s1 taginim katsayisi (W/m’K)

(kare kesitin alt ve iist kismindan (adyabatik ug yiizeyli kanatlar) 1s1 transferinin

gergeklesmesi dikkate alinarak)
Q:op=Sogutma suyuna gegen toplam 1s1 miktar1 (W)

Qyo= Bakir boru dis yiizeyinden sogutuldugu esnada i¢ yiizeyinde yogusan buharin toplam

yogusma gizli 1sis1 (W)
Deneyde 6lgiilen sicaklik ve siirenin ortalamalar agagidaki gibi hesaplanir ;

Sogutma suyu giris, ¢ikis ve yiizey sicakliklar ortalamalari

n n

Z ngi Z Tsci Z Twi

s T2 Ty 12 ©.1)

Sogutma ve yogusma suyu birikme siireleri ortalamalari ;
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Z t:ai Z t yoi
dto=-! dtyo=-1— 6.2)
n n

Sogutma suyu debisi ;

m=mg/dto 6.3)

Su akis ortalama hizi ;

V=m/p.A (6.4)
A=0.008*0.008 m> (helisel kanalin kesit alant)

Yogusma suyu ortalama debisi ;

m yo=my,/dtyo (6.5)
p=990 kg/m’ (ort.su sic. gore)

Logaritmik ortalama sicaklik farki ;

ATLN =ATg - ATk /(InATg /ATk) (6.6)
ATp=Tg-Teo ATk=Ts—Tso 6.7)

U manometresinin her iki kolundan okunan ortalama civa yiikseklikleri ;

Hj== Hy== (6.8)

Bir tur helis i¢in ortalama basing diisiisii, kalibre dikey oldugundan, statik ve dinamik basing

degerleri dikkate alinarak hesaplanir. Denklem 6.10’daki b (=12mm) bir tur helis hatvesidir.
AH=Hj, - Hao (m Hg) 6.9)
prg=13600 kg/m®, pe,=1000 kg/m’

APO= ((AH*g*pciva / 36tur) + (b*g* psy)) (Pa) (6.10)

Yaptigimiz deneyin dogrulugu suya transfer edilen 1s1 miktar1 Qp ile buharnn yoZusma 1sisi

Qo birbirine esitlenerek ayrica kontrol edildi;
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Quop ; Qo (6.11)

Ortalama su sicakligma gére suyun fiziksel 6zellikleri bulunur ve sonra suya transfer olan

toplam 1s1 hesaplanir;

Tr=(TptTed2 — % Cr..0kekK (6.12)

Qlop: m *Cp*(Ts;o & ngo) (6 1 3)

Yogusma 1sisl ise ;

Q=10 3s*h’s (6.14)
h’gg=2257%10**(1+0.68*Cy*(Tsat — T50)/2257) (6.15)
Fiziksel 6zellikler ortalama film sicakligina goére hesaplanir;

Ti= (T 4Ts)2 ————»  Cy=....kj/kgK

T =100C

Qup =my * g fidiyo (6.16)
6.3.3 Deneyde Olgiilen ve Hesaplanan Degerler

Cizelge 6.1 Deneyde Olgiilen Degerler
Deney Adi: 9ml1

Den. Ts; Tsg Ta Ts2 Ts3 H1 H2 tso mso tyo myo
No e °© °C C °C mm | mm s kg s kg

1 549 | 21.1 || 63.2 | 62.8 || 61,7 | 212 29 149 | 12.1 | 180 | 0.88

548 | 21.1 || 632 | 62.8 | 61.7 | 212 29 149 | 12.1 | 180 | 0.88

2

3 049 | 212 6312 |.462.8 i 6l | 212 29 149 | 12.1 | 180 | 0.88
-4 54:9 | 2121} 6312 | 62.8 | 61.7 | 212 29 149 12. 180 | 0.88
5 549 | 212 | 632 | 62.8 | 6L7 | 212 29 149 | 12.1 | 180 | 0.88
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Deney Adi: 26nl

H2

Den. T T T Ts, Tss H1 tso mso tyo myo
No °C °C 2C °C °C mm | mm s kg s kg
1 60.47 | 25.66 | 69.23 | 68.43 | 68.46 | 228 19 135 | 12.16 | 180 i}

2 60.54 | 25.66 | 69.32 | 68.52 | 68.56 | 228 19 135 | 1216, | 180 1
3 60.74 | 25.67 | 69.35 | 68.62 | 68.67 | 228 19 135 | 12.16/| ‘180 1
- 60.87 | 25.71 | 69.37 | 68.66 | 68.71 | 228 19 135 | 12.16 | 180 1
3 60.95 | 25.75 | 69.39 | 68.7 | 68.75 | 228 19 135 | 12.16 | 180 1
Deney Adi: 28n3
Den 1 ] s T Tsz Ts3 H1 H2 tso mso tyo myo
No °c @ °C °C G mm mm s kg s kg
1 61.87 | 27.34 | 70.65 | 70.63 | 69.13 | 233 13 131 J|BI2556NF180 1.02
2 61.95Ml 27:324( 70.75 | 70:7304|%694S | 233 13 i3 12706 || 180 1.02
3 62.09 | 27.34 | 70.81 | 70.79 | 69.19 | 233 13 131 | 12.16 | 180 1.02
4 62218 27.430|F 70,971 ¥0:95 || 4692 [ 233 13 131 | 12.16 | 180 1.02
5 623 | 27.47 | 70.95 | 70.93 | 69.24 | 233 13 131N 16 180 1.02
Deney Adr: 13t2
Dén. | TARCHRISSEF TRCHMIGREF TS HI H2 tso s | mso |tyosn | myo
No SC mm mm kg kg
1 OISR 23 7SNNCH23N " 59 298ISO 519 229 111 | 127364y 180. [ 0.9%
2 51.77 ,023:77 16001 |I'59:07 [58.88 |.4519 229 111 | 12161 180" [ .0.97
3 51.82 | 23.89 | 60.02 | 59.08 | 58.92 | 519 229 111 | 12.16 | 180 | 0.97
4 51.83 | 23.96 | 60.02 | 59.06 | 58.9 | 519 229 i [m216: | 180 | 0.97
5 51.931| ;23:99' | 60104 | 59.11 |58.95 || 319 229 il |[al2ik6: 1 180 | 0.97
Deney Adi: 3t1
Deny [NE,.°CH T °C [ITi5C || Ta%Cl] Tg H1 H2 |[tso s | mso |tyosn| myo
No Lo mm mm kg kg

1 46.77 | 2429 | 5296 | 52.97 | 52.7 | 376 25 101 |l12i16:] 190 0.87
2 46.57 | 243 | 53.11 | 53.13 | 52.84 | 376 25 101 | 12.16 | 190 0.87
3 46.56 | 24.33 | 53.18 | 53.19 | 52.89 | 376 25 101 ||1206 | 190 0.87
4 46.53 | 24.34 | 53.22 | 53.23 | 52.93 | 376 25 101 | 12.16 | 190 0.87
5 46:22 || 24.32! (| 53.02 || 53.02 || 52.73 || 376 25 101 | 12.16 | 190 0.87




72

Deney Adi: 13t3

Den Ty Tsg T Ts Tss H1 H2 tso mso tyo | myo
No e °€C °C °C °C mm | mm s kg sn kg
1 |49.89|24.26|58.74 | 57.39 | 57.22 | 560 | 189 o7 | 1236 | 1801 10.97
2 4993 | 242 |58.76 | 57.43 | 57.27 | 560 | 189 97 |12.16 || 180 || 10.97
3 | 49.85|24.14 | 58.92 | 57.47 | 57.31 | 560 | 189 97 |[12.16| 180" | i0.97
4 49.8 | 24.08 | 59.05 | 57.51 | 57.34 | 560 | 189 97" | 1246:( 180 0197
5 |49.77 | 24.03 | 59.17 | 57.54 | 57.37 | 560 | 189 97 |12.16| 180 | 0.97
Deney Adi: 4t12
Den. | T Tse Ta Te Ts H1 H2 tso | mso | tyo | myo
No € °C & € e mm | mm s kg sn kg
1 48.14 | 23.61 | 55.44 | 55.42 | 55.13 | 616 | 157 88 |[12.16 | 180 Jesl
2. | 48.34| 2361 | 55.73 | 55.71'| 55.42 | 616 | 157 88 | 12.16 | 180 1.1
3 | 48.36|23.61 5573 [ 55.72 | 55.41 | 616 | 157 88 | 12.16 | 180 .1
4 | 4835 | 23.6 |55.74 | 55.73 | 55.43 | 616 | 157 88 | 12.16 | 180 1.1
5 | |480880 28, SONISS.T3NIS S, 784 354 6164 [N 157 88 | 12.16 | 180 1.1
Deney Adi: 9t6
Den. | Tg Tsg Ty Ts Tss H1 H2 tso mso tyo myo
No S@ FC °C §C 2€ mm | mm S kg sn kg
1 [43.43|23.34|50.68 |50.49 | 503 | 636 | 118 81 | 127630k | 0.98
2 | 43.49(23.32]50.74 | 50.53 | 50.36 | 636 | 118 | 81. [12.16| 180 | 0.93
3 43.63 | 23.31 | 50.68 | 50.51 | 50.3 | 636 118 81 12.16 | 180 | 0.93
4 |43.62| 23.3 | 5048 |50.33|50.11| 636 | 118 81 |12.16| 180 | 0.93
5 | 43.68 | 23.35]50.42 | 50.28 | 50.06 | 636 | 118 81 |[12.16| 180 | 0.93
Deney Adr: 42
Den. | Ty Tsg Ta Te Ts H1 H2 tso mso tyo myo
No ©C @ 26 °C °C mm | mm s kg sn kg
1 42.13 | 22.87 | 49.57 | 49.42 | 49.11 | 691 88 77 |12.16 | 180 | 1.04
2 42.18 | 22.83 | 49.67 | 49.51 | 49.2 | 691 88 7. 12.16 | 180 | 1.04
3 | 42.19 | 22.8 | 49.63 | 49.48 | 49.17 | 691 88 77 |12.16 | 180 | 1.04
4 42.24 | 22.85 | 49.63 | 49.49 |1 49.17 | 691 88 77 12.16 | 180 | 1.04
5 | 42352294 |49.68 | 49.55|49.23 | 691 88 77 |12.16 | 180 | 1.04
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6.5 Helisel Kanalin Duvarlarindan (Hatveden) Suya Gegen Isinin Hesabi

Sekil 6.5°deki T kenari sabit sicakliktaki bakir boru yiizeyini, X oldukga kalin (adyabatik
kabul edilen) polietilen kalibre duvarim (kanat ucunu), Y ve Z yiizeyleri ise suyun polietilenle

temas ettigi, 1sinin az da olsa transfer oldugu kanat yiizeylerini (hatve) temsil etmektedir.

=0
Q Y
A I
Q=0 \Z i Bakir
dl - [ /' Boru
= > v A 4 e
T
A ol A
A
1 =
PE
v éx
| &
Zz
Q=0

Sekil 6.5 Helisel kanal kare kesiti ile kare kesitin alt ve iist cidarlart

Fluent programi ile Y ve Z kenarlanindan suya transfer olan 1s1 miktarn1 hesaplanmus ve bu
miktar deney Sl¢timlerinden elde edilen degerler yardimiyla hesaplanan Qi (suya transfer
olan 1s1) degerinden gikartilarak sadece bakir borudan suya transfer olan 1s1 miktari
bulunmustur. Bulunan bu deger yardimiyla bakir boru ile suyun temas yiizeyindeki gergek

taginim 1s1 transfer katsayisi h’ degeri hesaplanmugtir.

Bunun igin ncelikle Y ve Z yiizeylerine ait h taginim 1s1 transfer katsayilan, aym su hizi ve
dort kenar1 ayni sabit yiizey sicakliginda kare kesitli helisel kanal igin niimerik olarak
hesaplanmistir. Y ve Z kenarlari igin hesaplanan h degerleri ile T yiizeyindeki sabit yiizey
sicaklik sinir sartlan programa girilerek Y ve Z yiizeyinden suya transfer olan 1s1 miktarlan

hesaplandi.

Hesaplama yapilirken agagidaki sekil 6.6’deki A-A kesiti gibi kare kesit ve hatvesi ortadan
ikiye boliinmiig, hatve ve kare kesitin iist, alt ve sag yan yiizeylerinde adyabatik; sol yan
duvarlar ise sabit T, yiizey sicakligr sinir sarti tanimlanmigtir. Niimerik ¢oziim yapihrken kesit

kenarlarda sik ortalarda seyrek 50x50 formunda pargalara bélinmiigtiir.
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Niimerik ¢6ziimler sonucu polietilen kanatlardan suya transfer olan 1smnin, bakir borudan suya
transfer olan 1s1 yaminda ¢ok kii¢iik olduBu anlagilmigtir. Bu deger suya transfer olan toplam
1s1 miktarnin %3.5-2.5’u (Cizelge 6.3) civarindadir. Su hizi artikga bu deger giderek
kiigtilmekte ve % sifira dogru yaklagsmaktadir. Diger bir ifade ile su hizinin artmasi ile birlikte
1s1 sadece bakir boru dis yiizeyinden suya transfer olmaktadir.

Cizelge 6.2°de kanatlardan suya transfer olan 181 Qganat ile kanat ve bakir boru dis yiizeyinden
suya transfer olan toplam 1s1 Qop, niimerik ¢oziimlerden elde edilip, kanattan transfer olan

1sinin toplam 1s1 miktarinin yiizde kagt oldugu belirlenmistir.

PE
Bakir
Boru i
T
Ty
Sekil 6.6 Helisel kanal A-A kesiti
QluszBaer boru * Qkanal (6 1 7)
QBaklr boru:h’Abakw DTLN h’=.... hesaplaﬂlr- (6 1 8)

Cizelge 6.3’den anlagilacag: gibi yogusma 1sis1 (Qyo) ile suya gegen toplam 1s1 miktari (Qop)
hemen hemen birbirleri ile aym degerlerdedir. Bu da yapilan deneyin ne derece dogru

oldugunu bize ispatlamaktadir.

Cizelge 6.3’te hizin artmasiyla birlikte h taginim 1s1 transfer katsayisinin da arttig1 goriilebilir.
Buradaki h degeri hatvelerin izoleli kabul edilmesi sonucu hesaplanan tagimm 1s1 transfer
katsayilaridir. Burada her ne kadar duvarlar adyabatik kabul edilse de bir miktar 1s1 gegisi
hatvelerdeki PE kisimlardan olmaktadir. Bu kisimlardan suya gegen 1s1 miktar1 dikkate alinip,
bakir boru ile suyun temas ettigi yiizeydeki gergek 1s1 tasimm katsayist h’ hesaplanmis,
cizelge 6.3’de gosterilmistir. Deneydeki gergek tagium katsayilarn Cizelge 6.3°deki h’
degerleri olur. Ciinkii bu deger tiim deney sartlarina uygun olarak &lgiilmiis ve hesaplanmig

gergek ylizey taginim 1s1 transfer katsayisidir.
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Cizelge 6.2 Suya helis alt ve iist duvarlarindan transfer olan 1s1 miktar Qganat ile toplam 1s1
miktarinin Qyp karsilastiriimas:

Deney Adi Vsu m/s Q Kanat W Q Toplam W % Q Kanat
9ml 1.28 413 11492 3.6
26n1 1.41 439 13113 3.35
28n3 1.46 430 13434 3.2
13t2 1473 385 12819 3
3t1 1.89 318 11138 2.85
13t3 1.98 370 13470 2775
4t12 207 377 14244 2.65
ot6 2.35 328 12642 2.6
412 2.5 320 12823 25
Cizelge 6.3 Hesaplanan Degerler
DA .. (SR EATE Acofll SEVAS(F AP H W o8 || Q
°c |°c |ec|°C | s | ms | Pa |WmK|WmK| W w
9ml | 549 | 21.2 | 62.6 | 20.0 | 149 | 1.28 | 809 9497 9155 11492 | 11569
26n1 | 60.7 | 25.6 | 68.8 | 20.9 | 136 | 1.41 | 908 10336 9989 1301881 3159
28n3 | 62.0 | 27.3 | 70.2 | 20.9 | 131 | 1.46 | 949 10606 10266 | 13434 | 13265
1312 ] 51.8 |.23'8 |'59:3 | 18004) 121 | 1.731 1218 [* 11759 | 11406 " 12819 1,12788
3t1 | 465 | 243 | 53 149 | 101 1.89 | 1444 | 12409 12055 | 11138 | 10961
13t3 | 498 | 24.1 | 57.8 | 17.9 97 1.98 | 1519 | 12426 12084 | 13470 | 12876
4t12 | 483 | 23.6 | 55.5 | 16.6 88 2.17 | 1852 | 14139 13764 | 14244 | 14681
9t6 | 43.5 | 23.3 | 504 | 14.7 81 2.35 | 2073 | 14208 13838 | 12642 | 12397
412 | 422 | 22.8 | 494 | 148 76 2.5 | 2395 | 14286 13928 | 12823 | 13134




76

6.6 Deneyin Hata Analizi

Deney yapilirken kullamlan dlgme aletlerinin her birinin &lglim hassasiyeti vardir, 6rnegin
kiitleyi belirlemek igin kullanilan tartinin + 20 gr, kumpasin = 0.01 mm hassasiyetle 6lgiim
yapmas gibi.. Olgiim esnasinda élgme aletlerinin hassasiyetlerinden kaynaklanan belirsizlik

(hata) hesaplanmalidir.

Kurulu bir deney diizeneginden bir takim Glgtimler yapilarak n adet (xi, Xa,.....,Xs) bagimsiz
degiskene bagh olan R degeri hesaplanacak olsun. R degerindeki belirsizlik wg , diger

degiskenlerdeki belirsizlikler ise sirasiyla Wy, Wz, W3,...,Wn olsun buna gére wr degeri;

1/2
R _Y (R Y (R Y oR
WSt — W | —W | —W | Feen +| —w, (6.19)
0ox, ox, 0x, ox,

formiiliinden hesaplanir.

Ornegin deneyde debi 6lgiilecek olsun.

Debi=m =m/t (6.20)
w = (@ )+ CRw )2 = (o, 107 + (= )
m om ot 0 (6.21)
w
% w =—2%100 (6.22)

m

m

Asagidaki gizelge 6.4’de deneyde kullanilan §lgiim aletlerinin belirsizlik degerleri verilmistir.
Buna gore deneylerde olgiilen ve hesaplanan degerlerin hata analizi (belirsizlik deZerleri)

cizelge 6.5°de verilmistir.

Not : Zaman igin belirsizlik degeri, 6lgiime baglarken 1s ve Slgimii durdururken 1 s olmak

iizere toplam = 2 s olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 6.4 Deneyde dlgiilen degerlerin belirsizlikleri

Olgiilen Deger Olgiim Aletindeki Belirsizlik
Sicaklik +0.01°C
Basing +1 mm Hg
Zaman 28
Kiitle +20g
Uzunluk +0.01 mm
Cizelge 6.5 Deneyden 6lgiilen birimler yardimiyla hesaplanan degerlerdeki belirsizlik
Hesaplan % Hata Hesaplan % Hata Hesaplan % Hata
Deger Deger Deger
qu on,ng orts 0.45 Hort 0.38 Pr 0.35
5@ mm Hg
dt, 1.1 AH 0.12 Nu 1.68
s mm Hg
i 0.32 AP 0.08 Bi 1.72
il Pa
: 29 T¢ 0.33 h 172
myo :
! W/m'K
Rl (& m
A% 1.8 Qtoplam 1.56 a 6.13
m/s W m?/s
A 0.13 h' 0.61 g 1.54
W/mK kj/kg W/m?
Co 0.002 Qo 2129 Q 1.55
JkgK w w
v 0.32 Re 2.0 AT 1.9
m?/s °C L—p_J
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7. PROTOTIP KALIBREDE ISI TRANSFERININ SAYISAL ANALizZi VE
DENEYLERLE KARSILASTIRILMASI

Onceki boliimde helisel kanalli kalibrenin prototipine ait deneyler yapilip sonuglari tablolar
halinde verilmisti. Bu bdliimde ise bilgisayar ortaminda deneydeki benzer sinr sartlar ile

Fluent programinda sayisal olarak ¢6ziimii yapildi.

Yapilan deneylerden 9t6 isimli deneyin ¢6ziim algoritmasi ve sonuglar1 asagida detayh olarak

anlatilmistir.

7.1 Coziim Algoritmasi

1) Daha 6nceden Gambit ¢izim programinda modellenen sonlu pargalara béliinmiis teknik

resim Fluent programina ‘Export’ komutu ile aktarilir ve

FILE READ CASE komutu ile bu model fluent programina tanimlanr.

2) GRID CHECK komutu ile tammlanan bu model bir takim geometrik kontrollerden
gegirilir.

3) GRID SCALE komutu ile boyutlar mm biriminde ayarlanr.

4y SMOOTH SWAP komﬁtu ile daha onceden yapilmis olan kiigiik pargalara ayirma

isleminde gerekli olan modifikasyonlar yapilir.

5) DEFINE MODELS SOLVER SEGREGATED IMPLICIT SOLVER ¢6ziim

yontemi olarak segilir.

6) DEFINE MODELS ENERGY komutu ile enerjinin korunumu denklemlerinin

niimerik olarak ¢oziilebilmesi saglanir.

7) DEFINE MODELS VISCOUS RNG (Renormalization Group Theory) komutu ile

tiirbiilansli akis igin ¢dziim modeli olan RNG metodu segilir.

Near Wall Treatment = Two layer zonal model segilir. Bu model duvar yakini ve civarindaki

akisin ¢oziimiinii saglar.

Inclusion of buoyancy effects on €’i segerek yergekimi ve sicaklik farkindan dolayr meydana

gelen yogunluk farklarinin tiirbiilans disipasyon oram €’na etkileri dikkate alinir.

8) DEFINE ~ MATERIALS komutu ile kullanmilan sivi (su) &zelliklerini tanimlanir. Bu
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simulasyon esnasinda suyun fiziksel zelliklerinin sicakhga bagh olarak degisken olmast

durumu igin ¢oziim yapilacaktir.Bakiniz Ek.1.

9) DEFINE =~ OPERATING CONDITIONS panelinde gevre sartlari igin basmncr P=101325
Pa,g 0 kabulii yapilacaktir.

10) DEFINE BOUNDARY CONDITIONS
a)Wall D1 : T=323.56 K, bakir borunun suyla temas ettigi duvar.

b)Wall D2 = Wall D3 =Wall D4: Adyabatik q=0 W/m? izoleli, kalibrenin suyla temas ettigi

duvar.

¢)Velocity Inlet: Su girisi, Magnitude Normal to Boundary, V=2.35773m/s, su giris sicakligl
T, =296.47 K, tiirbiilans siddeti, I =%3, hidrolik ¢ap, Dy = 0.008 m.

d)Out Flow: Su ¢ikis1.

¢) Fluid: Su.

11) SOLVE  CONTROLS SOLUTION komutu ile ‘Under-relaxation factors (URF)

degerlerini, ‘Discritization” yontemlerini, ‘Upwind Scheme * degerlerini giriyoruz.

URF : Pressure = 0.3, Momentum = 0.7, Energy =0.8, Tiirbiilans Dissipation Rate = 0.8,
Viscosity = 1, Density =1, Body Forces = 1

Discretization:Pressure:PRESTO, Momentum: Second Order, Pressure-Velocity Coupling :

SIMPLE, Energy:Second Order, Turbulence Dissipation Rate: Second Order

12) SOLVE MONITORS RESIDUAL komutundan ‘Plot’ secenegini isaretlenerek
iterasyon esnasinda yakinsamanin gergeklesip gergeklesmedigini Residuals-Iteration grafigi

cizdirilerek anlagilabilir.
13) FILE WRITE CASE komutu ile su ana kadar girilen tim degerler kaydedilir.

14) SOLVE INITIALIZE  INITIALIZE komutu ile ‘Compute From > dan “Velocity
Normal to Boundary’ segenegi isaretlenir. Coziime baglamak igin smur sartlari T=296.47 K,

ko=0.02084599m?/s?, £9=0.883122 m’/s’, V,;=2.357734 m/s
15) SOLVE  ITERATE komutu ile iterasyona (¢6ziime) baslariz.

Giris tiirbiilans siddeti, kinetik enerjisi ve disipasyon oranlari asagidaki gibi hesaplanmistir.
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1= L20.16®Re,, )" = %5 (7.1)
u
3 2
k= E(MOI) (7.2
3/2
g, =iy kOT (7.3)
1=0.07a (7.4)

7.2 Sayisal Coziimlerin Sonuglar

Sayisal ¢oziim yapilirken helisel kanal kesitine x ve y eksenleri boyunca kenarlara yakin
bolgeler sik, ortalara dogru gittikge seyreklesen bolme islemi uygulamr. Sekil 7.1°da 20x20
adet agdan olusan kare kesitli helisin kesit goriintiisii verilmistir. Niimerik ¢éztimler 20x20,
30x30, 40x40, 45x45, 50x50 adet agh helisel kanallar igin denenmis ve 45x45 adet agdan
sonra h tagiim katsayilart ve Nu sayisimin fazla degismedigi (%1’in altida) anlagilmustir.
Cizelge 7.1°de degisik bolme sekillerine ait h ve Nu degerleri verilmistir. Daha énce dairesel
kesitli helisel kanallarda tiirbiilansli akigt niimerik ¢ozen Yang ve Ebadian (1995) ¢éziimlerini
helis akis kesitini birbirine es 22x22, 30x30, 42x42, 50x50, 62x62, 70x70 adet aglara ayirarak
yapmuslar ve 62x62 adetten daha fazla sayida aglara ayirma durumunda sonuglarda Snemli bir
degisikligin olmadigim belirtmislerdir. Bizim modelimizde kenarlar sik ortalar daha seyrek
oldugundan 50*50 adet aga bolme ile istenen sonug elde edilmistir. Bundan sonraki bolme

islemleri 50x50 seklinde yapilacaktir.

Cizelge 7.1 Degisik sayida aglara ayirma islemlerine gére Nu ve h degerleri

Ag Sayisi Nu h W/m’K
20x20 150.23 11870
30x30 167.40 13259
40x40 177.22 14093
45x45 178.02 14169
50x50 178.72 14255

Cizelge 7.1’deki Nu ve h degerleri tamamen gelismis akistaki Nu ve h degerleridir. Akigin

tamamen gelismis olup olmadigini anlamak igin helisin girisinden itibaren herbir tur altt esit
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pargaya béliinmiis, sabit sicakliktaki helis i¢ duvarindaki h tagiim katsayisi veya Nu
degerlerine bakilmig ve bu degerlerin sabitlestigi noktada (11/6. tur) termik smir tabaka
gergek degerine ulagmustir. Ayrica helis girisinden itibaren her 1/6 turda akis kesitindeki hiz
dagihmlarina bakilmis ve degisik kesitlerde hiz dagihmlannin birbirlerine esit olmaya
basladi1 nokta aragtirilmis ve bu noktanin h degerlerinin sabit olmaya basladigi nokta ile
hemen hemen aym bolgede oldugu anlagilmistir. Xin ve Ebadian (1997) laminar akista
dairesel kesitli helisel kanalda akista gelismis akimm 2. turdan itibaren basladigini
belirtmistir. Hogg (1968) tiirbiilansh akista gelismis akisin 1/2. turdan itibaren bagladigini
gdstermistir. Bizim modelimizde akis tiirbiilansh oldugundan laminar akisa gore tam gelismis
akisin biraz daha énce olugmas: gayet normal bir durumdur. Asagidaki sekillerde ($ekil 7.3 ve
7.4) 10/6. tur ile 11/6.tur hiz dagihmlar gosterilmistir. Dikkat edilirse her iki kesitteki hiz
dagilimlar birbirleri ile aymdir ve maksimum hizlar dis helis duvarinda, i¢ helis duvarinda ise
ortalama akig hiz1 daha diigiiktiir. Ayni bolge igin sicaklik dagilimlar ise sekil 7.10 ve 7.11°de
gésterilmistir. Buradan sicaklik dagilimmim 11/6. turda gelistigi anlagilmaktadir. Sicaklik ve
hiz dagilimlart incelendiginde bunlarin her ikisinin de aym bolgede gelistigi anlagilmaktadir.
Bilgisayarla yapilan niimerik hesaplamalar sonucu sabit yiizey sicakligindaki boru yiizeyi
tagiim 151 transfer katsayisi (h) ve bir tur helisin gelismis akimda basing diisiisii (AP) Cizelge
7.2°de, 6.bolimde deneylerden elde edilen sonuglarla niimerik ¢oziimlerin karsilagtiriimasi

Cizelge 7.3’de goriilebilir

Asagidaki gizelge 7.3 dikkatle incelendiginde dencylerden elde edilen ve niimerik g6ziimlerle
hesaplanan h taginim 1s1 transfer katsayilarn arasinda %-6 ve % 0 gibi oldukga diisiik farklar
oldugu goriilmektedir. Aym sekilde (gizelge 7.4) AP bir tur helis basing diisiisii, deneyler ile

niimerik ¢oziimler arasinda % -0.8 - % 6.9 araliginda farkla bulunabilmektedir.

Ayrica farkl hatveler (b/R) ve sanm oranlani (a/R) igin iz ve sicaklik dagihmlari asagidaki
sekillerde gosterilmistir. Sekil 7.14, 7.15 dikkatle incelenecek olursa hatve orani arttikca

sicaklik konturlar saat yoniinde dsnmektedir.

Modelledigimiz helisel kanalli kalibrenin prototipi ile gerceklestirdigimiz deney (6. Bolim)
ile bu deneylerin bilgisayar ortaminda niimerik ¢ozdiiriilmesindeki esas amag niimerik
¢oziimde segilen metodlar ve kabullerle gergege ne kadar yakin sonug clde edilecegidir.
Yapilan niimerik ¢oziimler, segilen yoéntem ve kabullerin olduk¢a dogru oldugunu
gostermektedir. Bundan sonra yapilacak tiim niimerik ¢oziimlerde ayni metot ve yontemler

kullanilacaktir .
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Sekil 7.2 Helisel kanalin kesiti 20x20 adet agh
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Sekil 7.4 11/6.turda helisel kanalda es eksenel iz egrileri

Not: Sekillerdeki kesitlerin tiimiinde sol taraf helis i¢ yiizeyini, sag taraf helis dis ylizeyini

temsil etmektedir.
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3.24e+02
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3.15e+02
3.13e+02
3.10e+02
3.07e+02
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¢
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Sekil 7.5 Tam gelismis akista sicaklik konturlari(K)

3.24e+02
3.21e+02
3.18e+02
3.15e+02
3.13e+02
3.10e+02
3.07e+02
3.05e+02
3.02e+02
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Y

2.96e+02

Sekil 7.6 Helis i¢ duvarindaki sicaklik konturlarinin bityiitilmiis hali
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Cizelge 7.2 Sayisal ¢6ziimlerin sonuglari

D. Ad1 Vsg Tsg Ts hs,yz_ Ap
ms c c S Pa

9ml 1,28 21.21 62.6 9201 840
26n1 1,413 25,69 68,84 10267 912
28n3 1.46 27,38 70,27 10640 960
13t2 1,729 23,87 59,37 11615 1272
3t1 1,893 24,31 53 12315 1512
133 1,978 24,14 57,89 12900 1632
4ti2 247 23.6 55,56 13636 1896
9t6 23577 2332 50,41 14255 2184
412 25 22,85 49,43 14904 2376

Cizelge 7.3 Deneysel ve sayisal taginim 1

s1 transfer katsayilarinin karsilastiriimasi

D.Ad1 hsayisal hpeney % Fark
W/m’K W/m’K hoeney-hsay.
9ml 9201 9155 -0.49
26n1 10267 9989 L7
28n3 10640 10266 -3.65
1312 11615 11406 -1.85
3t1 12315 12055 -2.69
133 12900 12084 -6.75
4t12 13636 13764 0.93
9t6 14255 13838 3
412 14904 13928 -6.97
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Cizelge 7.4 Bir tur helis i¢in basing diisiisiiniin deneysel ve sayisal kargilagtiriimasi

D. Ad: AP Deney Pa AP Sayisal Pa % Fark 4‘
9ml 809 840 3.8
26nl1 908 912 0.04
28n3 949 960 1.1
13t2 1213 1272 4.86
3t1 1444 1512 4.4
13t3 1519 1632 6.9
4t2 1852 1896 2.32
9t6 2073 2184 935
4t2 2395 2376 -0.8
Residuals
— continuity
— x-velocity 16400
y-velocity ]
—— z-velocity
energy 1601 -

epsilon

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

1e-06

1e-07 —L__,_,_,_,_ﬁ—r—-—v—~—v—~4'—'—r—4'_'—_"_'_'__‘
0 100 200 300 400 500 600

[terations

Sekil 7.7 Yakmsaklik kriteri kabul edilebilir hata’Residual’ degerlerinin iterasyonla degisimi
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Sekil 7.8 Ortalama 1s1 tagium katsayisinin su hizina bagli olarak degisimi
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Sekil 7.9 Bir tur helis basing diisiisiiniin su hizina bagh olarak degisimi
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Sekil 7.11 11/6. tur helis i¢in sicaklik konturlari
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Sekil 7.13 Geligmis akimda b/R=0.98 i¢in es cksenel z egrileri
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Sekil 7.14 Gelismis akimda b/R=0.328 igin sicaklik konturlari
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Sekil 7.15 Gelismis akimda b/R=0.98 igin sicaklik konturlart
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Sekil 7.17 Re=19489 ve a/R=0.0266 i¢in es eksenel hiz egrileri
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7L¢x

Sekil 7.18 Re=19489 ve a/R=0.0265 igin sicaklik konturlari

Sekil 7.19 Re=19489 ve a/R=0.08 igin sicaklik konturlar
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7.3 Helisel Kanalda Tiirbiilansh Akista Ist Transferi ile Ilgili Daha Onceden Yapilan
Deneysel Caliymalarin Sonuglarimin Ayni Simir Sartlarinda Sayisal Coziimlerle

Kargilagtirilmasi

Sayisal ¢oziimde kullandigimiz model, metot ve ¢6ziim algoritmalanmin se¢iminin ne derece
isabetli oldufunu anlayabilmek igin helisel kanalda, tiirbiilansh akista 1s1 transferi ile ilgili
daha 6nceden yapilan deneysel galigmalarin sonuglar ile aym sinir sartlarinda bilgisayardan

elde edilen sayisal ¢oziimlerin sonuglari kargilagtirilacaktir.

Helisel kanalda 1s1 transferi ile ilgili simdiye kadar yapilan deneysel ¢aligmalar daha ¢ok tiim
helis  kesitinin  duvarlarimin ~ sabit sicaklik smir sartinda olmalarn  durumunda
gergeklestirilmistir. Halbuki bu g¢aligmada bir kenan sabit sicaklhikta diger ii¢ kenan izoleli
(adyabatik) siir sarti kullamldi. §imdiye kadar yapilan ¢alismalarda bu simr sartlarinda (iig
kenar adyabatik bir kenar sabit sicaklikta) deneysel bir galismaya rastlanamadigindan se¢mis
oldugumuz metot, algoritma ve modellerin dogrulugunu tiim helis kesitinin sabit duvar

sicakligt simir sartinda olmasi durumu igin aragtiracagiz.

Asagidaki tablolarda dort kenari sabit sicaklik simr sartinda kare kesitli helisel kanalda
tiirbiilansh gelismis akista niimerik ¢dziimler sonucu hesaplanan Nu degerleri ile ayn1 siir

sartlarinda degisik aragtirmacilar tarafindan elde edilen deneysel veriler karsilagtinlmaktadir.

Sayisal ¢oziimde SIMPLE ¢oziim algoritmasi, RNG (k-¢) tiirbiilans modeli, iki tabakali bolge
duvar yakini bélgeler yaklagimi, ikincil ‘Second-Order’ enterpolasyon yontemi kullanilmig ve
akig kesiti kenarlar sik, ortalar seyrek olacak sekilde 50*50 adet aga bolme islemine tabi

tutulmustur.

Asagidaki ¢izelge 7.5’den gorillecegi gibi daha énceki deneysel ¢alismalar ( bknz. Ek 5 ) ile
sayisal ¢oziimler arasinda en fazla % 6 fark vardir, bu da sayisal ¢6ziimde kullanilan metot,
model, algoritma ,..v.b.’nin ne kadar dogru oldugunu géstermektedir. 9.125<R/a <37.5 ve
19489<Re<133333 araliginda tiim helis yiizeyinin sabit sicaklik sinir sartinda olmasi durumu
igin Sayisal ¢oziimler yapilmis bulunan sonuglar ile kare kesitli helisel kanalda tiirbiilansh

tam geligmis akista ortalama yiizey Nu sayisint hesaplayan yeni bir formiil gelistirilmistir.
Nu, 1=0.023Re™*Pr’#(0.7864 a/R +1.2204) (7.5)

Bu formiil 9.125< R/a <37.5 ve 19489<Re<133333 arahiginda gegerlidir. Ayrica tiim yiizeyi
sabit sicaklikta kare kesitli helisin her bir duvar igin hesaplanan Nu sayilari ayn ayn gizelge

7.6’de gosterilmistir. En yiiksek Nu sayisinin dis duvarda, en diisiigiin i¢ duvarda, alt ve tist
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duvarlarda ise birbirine hemen hemen esit i¢ ve dis duvar Nu degerleri arasinda bir deger

oldugu anlagilmustir.

Cizelge 7.5 Helisel kanalda 1s1 transferi tizerine daha 6nceden ¢alisan aragtirmacilarin
deneysel ¢aligmalarimn sonuglarinin bu ¢alismada kullanilan sayisal ¢éziimle kargilagtirilmasi

Deney Re Nu Deney Nu Sayisal % Fark
R/a=12.5

Ebadian 66666 364 368 1
Guo 66666 368 368 0
Schmitt 33333 237 246 3.8
Chen 33333 238 246 3.3
Seban 133333 701 697 0.6
Ebadian 133333 708 697 15
Deney Re Nu Deney Nu Sayisal % Fark
R/a=37.5
Chen 33333 238 235 12
Chen 66666 356 357 0
Seban 66666 348 357 25
Mikaila 133333 609 642 5.4
Ebadian 133333 606 642 5.94
Seban 133333 628 642 21
Deney Re Nu Deney Nu Sayisal % Fark
R/a=9.125
Schmitt 19489 166 167 0
Mikaila 33333 231 244 5.6
Pratt 66666 394 375 5
Seban 133333 723 724 0
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Cizelge 7.6 Tiim yiizeyi sabit sicaklikta kare kesitli helisel kanalda tiirbiilansli akista
hesaplanan helis duvarlarina ait Nu sayilari

R/a=9.125 Re=19489 Re=33333 Re=66666 Re=133333
Nuj¢ 104.97 162.72 261.61 430.13
Nugs 192.94 273.16 407.24 794
Nug 180.51 264.81 405.98 788.47
Nugst 180.72 266.72 412.53 843.2
| Nugrt 167.2 244.89 375.85 724

Sekil 7.20°den anlagilacag: gibi diisiik Re sayilarinda dig duvara ait Nu degerleri biyiik, alt ve
iist duvarlarda ise birbirine es ve dis duvardaki degerden biraz daha az, i¢ duvarda ise ¢ok
kiigiik bir degerdedir. Re sayisimn artmasi ile birlikte dis duvardaki Nu sayis1 hizla artmakta,
i¢ duvarda bu artig gok az ve yavag clmakla birlikte dis duvar ile i¢ duvar arasindaki fark
gittikge biiytimektedir. Ust duvarda ise baslangigda dis duvardan daha kiigiik bir Nu sayist
olmasina ragmen Re sayismin artmastyla bu duvara ait Nu sayist dis duvar Nu degerinin
tizerine ¢ikmaktadir. Alt duvarda ise Re sayisinin artmastyla birlikte Nu sayist dig duvar Nu
sayisina hemen hemen esit bir deger almaktadur. Ortalama Nu degeri ise alt, tist ve dis duvara

ait Nu degerine baslangigda yakin iken Re sayisinin artmast ile aradaki fark biiyiimektedir.

= e e 8 = =1
[7 ——Nu i¢
900} i
P g
B —a— Nu alt
700 - —— Nu list
600 —*— Nu ort
Z 500
400 A
300 -
P
200 | 7
100 i —

15000 35000 55000 75000 95000 115000 135000 155000

S

Sekil 7.20 Dort kenart sabit sicaklikta kare kesitli helisel kanalda tiirbiilansh akis sartlarinda
helis duvarlart Nu sayilarinin Re sayist ile degigimi
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8. YENi KALIBRE VE DENEYLERI

8.1 Yeni Kalibrenin Tanim ve Ozellikleri

Daha dnceki bélimlerde meveut kalibrelerin ig yiizeyi ile boru dig yiizeyl arasinda suyun
durgun olmasi sebebiyle borunun iyi sogutulmadig1 ifade edilmisti. Sogutmay iyilestirmeye
yonelik olarak plastik boru dis ylizeyine temas eden sogutma suyunun akis1 saglanarak
tagmim 1s1 transferini artiran yeni bir kalibre modeli gelistirilmistir. Yeni kalibre (Sekil 8.5),
dikdortgen kesitli helisel bir kanal olup dikdortgen kesitin bir kenar1 (uzun kenar) borunun
sogutulacak olan dis yiizeyi, diger ti¢ kenar ise kalibrenin kendi ig (helis) kenarlaridir. Yeni

helisel kanalli kalibreye ait teknik resimler sekil 8.1, 8.2, 8.3’de gosterilmistir.

Sekil 8.1°deki 1 nolu parga kalibrenin en &n kismint temsil etmektedir. Ekstriiderin kafa
kismindan ¢ikan sicak polimer ilk dnce bu parganin igerisinden geger. Parganin sag ve sol
tarafindaki deliklerden kalibreye giren 6n sogutma suyu sicak polimerin kalibre igerisinde
yapismadan ilerlemesini (yaglayicihik gorevi) ve 6n sogutulmasini saglar. On sogutma suyu

daha sonra borunun kalibreye ilk girdigi 6n kisimdan (Sekil 8.3) disar akar.

2 nolu parga (sekil 8.1) 1 nolu parganmin hemen arkasinda yer almaktadir (sekil 8.3). Parganin
sag ve sol tarafindaki delikler, vakum emisi ile sogutma suyunun kalibredeki helisel kanallara

girmesini saglar.

3 nolu parca ise Sekil 8.1 ve 8.3°de goriildiigii gibi 2 ve 4 nolu pargalar birbirine baglayarak

sabitlestirmektedir.

Sekil 8.2°deki 4 nolu parga ise plastik borunun dig yiizeyinden sogutulmasini saglayan
dikdértgen kesitli helisel kanallardan meydana gelmistir. Bu parga, arka kisimdaki vakurm
emis delikleri (Sekil 8.3) vasitastyla, 2 nolu pargadan kalibre igerisine giren sogutma suyunun

emilerck. helisel kanallar boyunca borunun sogutulmasini saglar.

Uretim esnasinda sogutma suyu vakum tanki igerisindeki kalibreye sekil 8.3’den goriildiigi
tizere sag ve sol tarafindaki deliklerden vakum emisi ile girer. Kalibreye giren su burada sicak
polimer (boru) ile karsilasir ve boru dis yiizeyi etrafinda helisel bir yol izleyerek kalibrenin
arka kismindaki delikten vakum tanki igerisine bosalir. Vakumun, kalibrenin én kisminda
kiigiik olmas1 ve arka kisima dogru ilerledikge siirtinmenin etkisiyle miktarinin artmasi bu
kalibrenin en énemli avantajlarindan birisidir. Ciinki 6n taraftan kalibreye 200 C’de giren

polimer yumugaktir, yamugak polimerin kalibre i¢ yiizeyine tam temasini saglayabilmek igin



97

175.2

E

168

A4

25,0

=)

54

216

4

Y 2 Parcd

114

éﬁ |
I
| Z,
|
c¥ 3. Parga

Sekil 8.1 Helisel kanalli kalibre pargalar teknik resmi
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Sekil 8.2 Helisel kanalli kalibre pargalan teknik resmi
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Sekil 8.3 Helisel kanalli kalibre montaj teknik resim kesiti
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az kuvvete (vakuma) ihtiya¢ vardir, boru sopudukca (arkaya ilerledikge) katilagacagindan,
borunun kalibre i¢ yiizeyine temas igin gereken kuvvet miktar dolayistyla basmng artacaktir.
Bu nedenle kalibrenin arka kisminda daha fazla, 6n kisminda daha az vakuma ihtiyag
duyulacaktir. Ayrica bu kalibre geometrisi ile sogutma suyuna, plastik boru dis yiizeyi
etrafinda helisel bir yol izleme ve hizlanma imkani verildiginden eski kalibrelerde su ile boru
dis yiizeyi arasindaki durgun ortamdan olusan diisiik 1s1 transferi sartlari ortadan kaldirlmis,

1s1 transferinde biiyiik iyilesmeler saglanmuistir.

Asagidaki Sekil 8.4’den goriilecegi gibi vakum tanki igerisinde bulunan kalibrenin 6n
tarafindan atmosferik basmgta ve belirli bir debide verilen su, kalibrenin arka kismindaki su
¢ikis deliklerinden yiiksek miktardaki vakumun (200 mm Hg) etkisiyle emilir, suyun
kalibreye girmesiyle birlikte boru dig yiizeyi etrafinda helisel bir yol izler ve bu esnada
basmer da helis ekseni boyunca diiger (atmosferik basinctan vakum basincina). Eger kalibre
girisinde vakum miktari fazla olursa 200 C’deki yumusak polimer yiiksek vakumun etkisi ile
kalibre yiizeylerine mekanik olarak baglanip kopar, basincin atmosferik basinca yakin olmasi
durumunda ise soguyan malzeme igeri dogru biiziilecek ve sogutma suyu helisel kanaln
digina ¢ikarak kalibrenin 6n tarafindan veya boru dis yiizeyi tizerinde kisa devre yaparak arka
taraftan gikacak, boru dig yiizeyi iizerinde kiigiik benekler olusacaktir ki bu da tireticilerin
istemedigi bir durumdur. Ayrica boru kalibreye temas etmediginden ¢ap toleransi da uygun

olmayacaktir. Bu sebeple kalibre girisindek! basing atmosferik basinca yakin olmahidir.

i /ff#”W

1 * > +
) —+— Kalibrede Boru Ic;mdekl
= Basmg (Atmosferik Basing)
(o
g
A —s— Kalibrede Boru Digmdaki
i Basmg;
B
b

I9+——""

0 0,6
Kalibrenin Boyu (m) J

Sekil 8.4. Kalibre Boyunca Basincin Degigimi
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Pdls (Vakum)

Piq Parrn.

Sekil 8.5 Uretim esnasinda kalibre igindeki boruya etki eden basinglar

8.2 Yeni Kalibre On Test Sistemi

Uretim esnasinda kalibrenin igerisinden gegen debinin ve meydana gelen basing diisiigiiniin
dogru olarak belirlenebilmesi ve sizdirmazhk testi igin yeni kalibre basing testine tabii
tutulmustur. Bunun i¢in helisel kanalli kalibrenin i¢ cap1 ile aym dis capindaki plastik boru
kalibrenin igerisine siki gakilmis (Sekil 8.6), helisin giris ve ¢ikis kismina piyozometrik seffaf
hortumlar takilarak U seklindeki civali basing Slgme diizeneginde (Sekil 8.6) 30 helis doniisii

icin basing kaybt mm Hg cinsinden &lgiilecek sekilde diizenlenmistir.

8.3 Deneylerin Yapilmasi

Birim zamanda gecen debi dlgekli bir kapta suyun dolma siiresi tespit edilerek kg/sn
biriminde belirlenmistir. U manometresinde ise AH basing disiisi mm Hg cinsinden
okunmugtur. Basmg diisiisii testinden emin olabilmek igin iki farkli deney yapilmigtir; birinci
deneyde su kalibreye 6n kisimdan verilmis, ikinci deneyde ise kalibrenin arka tarafindan
verilmistir. Birinci deneyin sonuglari ¢izelge 8.2°de, ikinci deneyin sonuglari gizelge 8.3’de,
her iki deneyin f siirtinme faktrii iic Re sayismin degisimi sekil 8.7"de, bir tur helis basing

diisiisii AP ile su hizinin (V) degisimi sekil 8.8’de verilmistir.

Ayrica helisin geometrik boyutlarini tam olarak belirleyebilmek i¢in helisin i¢i tamamen suyla
doldurulmus ve doldurulan suyun hacmi (V) 6lgekli bir kapta dleiilmiistiir. Olgiilen hacim Vs
6lgiilen hacmin; z yoniindeki toplam boyu L,, helis tur adedi n, 1 tur helis eksen uzunlugu
Lieis, helis ekseni toplam boyu Liop, helis dikdortgen kesitinin genisligi (ge) ve bu degerler
yardimiyla hesaplanan dikdortgen helis kesitinin derinligi (dn ) asagidaki gizelge 8.2°de
verilmistir. Bu gizelgeden goriilecegi gibi helis kesitinin kalibre boyunca 4mm*8mm

boyutunda oldugu farkl bir yontemle belirlenmistir.
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Cizelge 8.1 Yeni helisel kanalli kalibrenin geometrik boyutlari

v Lz n Leiis Ltop ge dn
m’ mm Adet tur mm/tur m m m
0.00077 330 30 80.24 2.407 0.008 0.004

Cizelge 8.2 Kalibreye 2. parga sogutma suyu giris deliklerinden su verilmesi durumunda
6lgiilen ve hesaplanan degerler (Deney 1)

mley o o ) o o

No |mmHg|mmHg| kg sn | mmHg [Pa/ltur| m/s Re f

1 648 264 | 12.18 | 202 384 1707 | 1.884 | 16749 | 0.0639
2 650 264 | 12.18 | 203 386 1716 | 1.875 | 16666. | 0.0649
3 653 260 | 12.18 | 204 393 1747 | 1.865 | 16584 | 0.0667
4 628 285 12.18 | 229 343 1525 | 1.662 | 14774 | 0.0734
5 628 2844 | 1218 || 229 344 1529 | 1.662 | 14774 | 0.0736
6 618 294 | 12.18 | 231 324 1440 | 1.647 | 14646 | 0.0705
) 619 203 | 12.18 | 232 326 1449 | 1.640 | 14583 | 0.0716
8 618 293 12.18 | 232 325 1445 | 1.640 | 14583 | 0.0713
9 621 291 1218 | 235 330 1467 I 1.619 | 14397 27&
10 622 290 12.18 | 235 332 1476 | 1.619 | 14397 | 0.0748
1] 570 341 12.18 | 287 229 1018 | 1.326 | 11788 | 0.0769
12 534 376 | 12.18 | 362 158 702 1.051 | 9346 | 0.0845
l?aJiSM 376 | 1218 | 363 158 702 1.048 | 9320 |0.0849
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Cizelge 8.3 Kalibreye vakum deliklerinden (arkadan) su verilmesi durumunda Slgiilen ve
hesaplanan degerler (Deney 2)

Deney | H1 a2 Am At AH Ap V su Re f
No |mmHg|mmHg| kg sn |mm Hg|Pa/ltur| m/s
! 530 386 | 12,18 | 382 144 640 | 0,996 | 8856 |0,0857
2 530 386 | 12,18 | 382 144 640 | 0,996 | 8856 | 0,0857
3 550 365 | 12,18 | 323 185 822 | 1,178 | 10474 | 0,0787
4 550 364 | 12,18 | 322 186 827 | 1,182 | 10507 | 0,0787
] 562 358, | 412518418 302 209 929 | 1,260 | 11203 | 0,0777
6 563 8520 |[N12718 48302 211 938 1,260 | 11203 | 0,0785
7 564 352 | 12,18 | 300 212 942 1,268 | 11277 | 0,0778
8 580 335 12,18 262 245 1089 | 1,399 | 12438 | 0,073%
i 581 984 |(E2BENS27] 247 1098 | 1,404 | 12484 | 0,0740
10 596 321 12,18 |1 251 275 1222 | 1,516 | 13479 | 0,0707
11 596 320 | 12,18 [} 251 276 1227 | 1,516 | 13479 | 0,0709
12 626 290 1| 12,18 | 225 336 1494 | 1,691 | 15037 | 0,0694
13 626 290 | 12,18 | 224 336 1494 | 1,699 | 15104 | 0,0688
14 645 271 12,18 | 211 374 | 16633 | 1,803 | 16034 | 0,0679

\—15 645 Liﬂ 12,18 Li 374 1663 £03 16034 10,06795
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Sekil 8.8 Yeni kalibre su hizina gére basing diisiisii
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Yukaridaki ¢izelge 8.2’den anlagilacag gibi kalibredeki basing diigiisii olduk¢a fazladir.
Uretim esnasinda vakum tankinin daha ¢ok 200 - 300 mm Hg vakum arahiginda ¢alistigi goz
oniinde bulundurulursa mevcut kalibrenin 6n kismindan arka kismina tiirbiilansl akista
toplam basing diisiisii bu degerleri gegmemelidir. Bunu saglayabilmek i¢in kalibrenin boyu bir
miktar kisaltilmig ve toplam kalibre boyu sekil 8.4’deki ilk boyu 498 mm’den 295 mm’ye

diigtiriilmiigtiir. Kisaltilan kalibre ile tekrar basing testi yapilmig ve sonuglari asafida

verilmigtir.
Cizelge 8.4 Kisaltilan kalibrenin basing diististi testi
AHI1-2| AH1
Deney H1 H2 H3ort At Vsu 7tur | tur mm
No |mm Hg|mm Hg | mmHg s m/s |mmHg| Hg Re
1 101 211 399 204 1.873 110 16 12584
2 102 215 405 203 1.883 113 16. 12646
3 93 194 358 227 1.683 101 15 11309
4 84 180 33% 239 1.647 96 14 11065
S 86 181 337 233 1.640 95 14 11018
6 70 146 282 248 1.541 76 11 10352
7 71 148 284 247 1.547 77 11 10393
8 70 146 282 248 1.541 76 11 10352
9 63 131 252 268 1.426 68 10 9579
10 62 130 251 270 1.415 68 10 9508
11 53 109 215 301 1.269 56 8 8529
12 54 111 217 300 1.274 57 8 8557
13 49 99 197 315 1.213 50 7 8150
14 48 99 197 314 1.217 51 7 8176
15 46 93 187 317 1.205 47 4 8098

Cizelge 8.4 deki H1 ve H2 aralarinda 7 tur helis déniisii olan kalibre girig ve gikis bélgelerine
yakmn iki noktadaki basinglari, H3 ise kalibrenin en 6n kismindaki girig basmcini ifade

etmektedir.Yedi nolu deney, vakum tankinda calisma sartlarmiza en uygun basing
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degerindedir (=284 mm Hg). Eger tiretim esnasinda bu vakum degerinde ¢alisirsak asagida

hesaplandig1 gibi akigimiz tiirbiilansh olacaktur.
Kalibrede a=d; / 2= 2.66 mm R=25.3 mm oldugundan
Regiic =2100%(1+12(R/a)y %) =10281

Re=10393 > 10281 (Rexyinix) Tiirbiilansh akis

Ayrica bagta da belirtildigi gibi kalibreye suyun atmosferik basingta ve 1.54 m/s (7 nolu
deney) hizinda girebilmesi igin yapilan testlerde tanktaki su yiiksekligi 42 cm olarak

belirlenmistir.

8.4 Yeni Kalibrenin Uretimde Test Edilmesi

Daha 6nceki boliimde polietilen malzemeden imal edilmis prototip kalibre ile hareketsiz
(durgun) ve sabit sicakhiktaki bakir borunun dis yiizeyinden kare kesitli helisel kanallarla
sogutulmasi deneyl yapilmis idi. Bu boliimde ise teflon (fotograftakiler piring malzeme)
malzemeden yapilmis (sekil 8.9, 8.10) dikddrtgen kesitli, helisel sogutma kanallar1 bulunan
kalibrenin iiretim hattinda yatay z yoniinde sabit hizda ilerleyen yiiksek sicakliktaki plastik

boruyu sogutmasi durumunu test edildi.

8.4.1 Deneyin Amaci

Uretimde sabit bir hizda kalibre igerisinden sogutulmak iizere gegen plastik borunun dig

yiizeyinden suya transfer olan 1smnin bulunabilmesi icin gerekli olan dlgiimleri yapmak.

8.4.2 Deneyde Olgiilecek Degerler

T,: Borunun kalibreye giris sicakligt (°C)

Tsg: Suyun kalibreye giris sicakliy CE)

Ty;: Suyun kalibreden gikis sicakligt (°C)

HI: Suyun kalibreye girig noktasinda civa yiiksekligi (mm Hg)
H2: Suyun kalibreden gikig noktasinda civa yiiksekligi (mm Hg)
dm,,: Kalibreden dt zaman arahginda gegen toplam su miktari (kg)

dt: dm kg suyun kalibreden gegis siiresi (s)
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Viora: Boru tiretim hizi (m/s)

8.4.3 Deneyde Hesaplanacak Degerler

om 11
V= Su akis hiz1 (m/s) =——— 8.1
u akis hiz1 (m/s) B ol (8.1)

A=4*8%10°=32%10 °m’

(H1-H2)13600*9.81

8.2
Ttur @D

AP = Bir tur helis igin basing diistisii (Pa) =

Yukaridaki 8.2 denkleminde, bir énceki prototip kalibre deneyinden farkli olarak, yeni kalibre

yatay konumda test edildiginden, statik basing hesaba katilmamugtir.

DT= Tsg-Tsg (8.3)

Sekil 8.9 Helisel kanalli yeni kalibre ve pargalari
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Sekil 8.10 Helisel kanalli yeni kalibre fotograflari
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8.4.4 Deney Diizenegi ve Yapihs

Sekil 8.11 den goriildiigii iizere vanal su tank: kalibreye su besler. Su tanki, deneyin basinda
ve sonunda tartilarak toplam sofutma suyu miktar1 belirlendi, su bosalma siiresi ise
kronometre ile tespit edildi. Ayrica kalibreye sabit debi ve basingta su girebilmesi i¢in tankin
su seviyesi siirekli sabit tutuldu. Basing 6lgmek iizere kalibrenin girisine ve ¢ikisina kiigiik
capl seffaf hortumlar baglanarak U seklindeki civali basing 6lgme diizenegi ile giris ve gikis
basing farki mm Hg olarak olgiildii. Boru giris sicakhign kalibre edilmis infrared sicaklik
olgiim aleti ile emisivite 0.95°¢ ayarlanarak olgiildii. Su giris ve gikig sicakliklar ise
termokupllar vasitasiyla 6l¢iildii. Boru iiretim hizi m/dakika biriminde ekstriiderin ekranindan

okundu.

8.4.5 Deneyde Olgiilen ve Hesaplanan Degerler

Asagidaki gizelgelerde (gizelge 8.5 ve 8.6) iiretim deneyinde 6lgiilen ve hesaplanan degerler

verilmistir.
Cizelge 8.5 Uretim deneyinde 6lgiilen degerler
D. Adt | Viyoru 12 T Te H1 H2 dmy, At
m/dak °C © °C mm Hg | mm Hg kg s
1 2 190 24.9 30.40 563 640 12.18 247
2 15 190 249 31.7 563 640 12.18 247
3 16.5 190 249 31.90 563 640 12.18 247
Cizelge 8.6 Uretim deneyinde hesaplanan degerler
Vboru Vsu AT AP
D.No m/dak m/s oC Pa/l tur
1 9 1.547 5:5 1467
2 15 1.547 6.8 1467
3 16.5 1.547 7 1467
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Sekil 8.12 Uretim deney diizenegi fotograflari
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Sekil 8.13 Uretim deney diizenegi fotograflar
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8.5 Uretim Deney Sonuglari ile Sayisal Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Uretimde test edilen yeni kalibrenin deneyde 6lgiilen huz, sicaklik smir sartlar ile bilgisayarda
sayisal ¢oziimleri yapilmis ve sonuglarin asagidaki gizelgelerden (izelge 8.11) goriilecegi
gibi birbirine yakn oldugu anlagilmistir. Sayisal ¢dziimde tipkt 7.boliimdeki algoritma gibi
bir algoritma yazilir ancak bunun onceki algoritmadan farki helis i¢ duvarina (boru dis

yiizeyi) yatay z ekseni dogrultusunda sabit bir hiz smir arti veriliyor olmasidir.

Cizelge 8.7 Kalibredeki 1s1 transferinin niimerik analizinden elde edilen degerler

Vboru Vsu h
D.No m/dak m/s Nu W/m’K
1 9 1.547 102.4 12681
2 15 1.547 108.76 13440
L 3 16.5 1.547 109.61 13543

Asagidaki gizelge 8.8 ve 8.9'da =275 mm uzunlugundaki kalibre on esit par¢aya béliinerek,
ortalama su akig hzmnin 1.54 mJs, sogutulan borunun 21.3 mm dis gap ve 3.4mm et
kalinhginda olmasi durumu igin sonlu kalinliktaki gok uzun duvar ve yari sonsuz duvar
etrafinda akista duvardan akiskana transfer olan 1s1 miktarim hesaplayan bagintilardan elde

edilen degerler ve suyun sicakhigindaki AT artig miktarlart tig farkli boru hiz1 igin verilmistir.

T=190°C, T =24.9°C , Ay =0.21 W/mK, a=\ 1pCyp =1.16*107 m*/sn
me]am Kalibre =275 mm
&=3.4 mm (boru et kalinlig1)

8.5.1 Cok Uzun ve Sonlu Kalinhktaki Duvar Etrafinda Akista Borudan Akigkana

Transfer Olan Isimn ve Borudaki Sicakhk Dagiliminin Hesabi

Bi=h * e /A = 8,tand, (8.4)

or v -5EH S sind,sing
=-JAl— | =24T~T, Bt (8.5)
- (6xl & ”)Z‘e L §,+sind,cosd,
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o

= "5 (;'—,') 1
T=1I 22‘3 22 sind, (?os(énx/ L)
L-T, W 8, +sind, cosd,

(8.6)

Yukardaki 8.4, 8.5, 8.6 denklemlerindeki kokler, 1s1 akisi ve sicaklik dagilimi Ek 2 ve Ek
3¢de verilen MATLAB programi ile hesaplanmustir.

8.5.2 Yar1 Sonsuz Duvarda Is1 Akisi

QA (TiTo)/ (x. @) (Wim®) (8.7)
Toplam 1s1 miktar
Q=q*A (W) (8.8)

Suyun sicakligindaki artis ise

AT=Q/mC, 8.9)

Cizelge 8.8 Cok uzun ve sonlu kalinlikta duvara ait bagintidan elde edilen degerler

Vboru =9 m/dak h=12681 W/m’K Bi=205.3
t (o o A Q
s W/m? m’ w
0.183 132910 | 0.00184 245
0.366 94276 0.00184 3|
0.549 77057 0.00184 142
0.733 66769 0.00184 123
0.916 59739 0.00184 110
1.099 54546 0.00184 100
1.283 50507 0.00184 93
1.466 47251 0.00184 87
1.649 44552 0.00184 82
1.833 42269 0.00184 78
Toplam: 669876 0.0184 1233
MS” ©C): 5.98
| I
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Cizelge 8.9 Cok uzun ve sonlu kalinlikta duvara ait bagintidan elde edilen degerler

Vboru =15/dak h=13440W/m’K Bi=217.6

t q' A Q

s W/m? m’ w
0.11 170280 0.00184 313
0.22 121520 0.00184 224
0.33 99380 0.00184 183
0.44 86133 0.00184 159
0.55 77075 0.00184 142
0.66 70382 0.00184 130
0.77 65176 0.00184 120
0.88 60977 0.00184 112
0.99 57497 0.00184 106
14 54552 0.00184 100
Toplam: 862972 0.0184 1588
ATsy (°C): 7.70

Cizelge 8.10 Cok uzun ve sonlu kalinlikta duvara ait bagintidan elde edilen degerler

o Vboru=16.5 m/dak h=13543 W/m’K Bi=219.26

t q" A Q

s W/m’ m’ w

0.1 179280 0.00184 330

0.2 127410 0.00184 235

0.3 104200 0.00184 |, 192
0.4 90318 0.00184 166

0.5 80820 0.00184 149

0.6 73808 0.00184 136

0.7 68349 0.00184 126

0.8 63946 0.00184 118

0.9 60298 0.00184 111

1 57210 0.00184 105
Toplam : 905639 0.0184 1666
ATsy (°C): 8.09
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Cizelge 8.11 Yari sonsuz duvara ait bagintidan elde edilen degerler

Vboru =9 m/dak

t A q Q

s m? Wim? w
0.183 0.00184 133751 246
0.366 0.00184 94576 174
0.55 0.00184 77221 142
0.733 0.00184 66876 123
0.916 0.00184 59815 110
1.100 0.00184 54604 100

1.283 0.00184 50553 93

1.466 0.00184 47288 87

1.650 0.00184 44584 82

1.833 0.00184 42296 78
Toplam: 0.0184 671564 1236
ATgy (°C): 5.95

Cizelge 8.12 Yari sonsuz duvara ait bagintidan elde edilen degerler

Vboru =15/dak

t A q" Q

s m’ W/m? w
0.11 0.00184 172672 318
0.22 0.00184 122098 225
0.33 0.00184 99692 183
0.44 0.00184 86336 159
0.55 0.00184 7221 142
0.66 0.00184 70493 130
0.77 0.00184 65263 120
0.88 0.00184 61049 112
0.99 0.00184 57551 106
1.1 0.00184 54604 100
Toplam: 0.0184 867285 1595
ATgy (°C): 7.74
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Cizelge 8.13 Yan sonsuz duvara ait bagintidan elde edilen degerler

Vboru =16.5m/dak

t A q" Q

sn m? W/m* w

0 0 0 0

0.1 0.00184 181100 333
0.2 0.00184 128057 236
0.3 0.00184 104558 192
0.4 0.00184 90550 167
0.5 0.00184 80990 149
0.6 0.00184 73934 136
0.7 0.00184 68449 126
0.8 0.00184 64028 118
0.9 0.00184 60367 111

1 0.00184 57269 105
Toplam: 0.0184 909302 1673
ATsy (°C): 8.11

Cizelge 8.14 Sonlu kalinlikta ve ok uzun duvar ile yari sonsuz duvara ait bagintilardan elde
edilen degerlerin karsilastiriimas:

AP
Vsu Vb h mm Hg/7 QSD QYS
m/s m/dak | W/m’K Bi tur w 4% % Fark
1.54 9 12681 205.3 77 1233 1236 02
1.54 I5 13440 2176 77 1588 1595 0.4
1.54 16.5 13543 219.2 77 1667 1673 0.4




119

Cizelge 8.15 Deney ile sayisal ¢6ziimden hesaplanan degerlerin karsilagtinlmasi

Deney | AT Hesap | AT Deney | % ATu- ATy | Ty Hes. | Ty Deney | % Ty -Tp
No °cC °C
°C 20T
1 5.98 515 8 30.88 304 L5
2 7T 6.8 11 32.6 317 2.9
3 8.08 7 13 32.98 31.9 32
8.5 W 7 —e— Deney
8 e
755 —a— Yan sonsuz duvar
. bagmtismdan
8 T —s— (Cok biiyiik duvar
E 655 formiilinden
6 -
e
5 T T T T E
8 10 12 14 16 18
Vboru (m/dak)

Sekil 8.14 Uretimde test edilen kalibrede su sicaklik degisiminin hesaplanan degerlerle
karsilagtirilmasi

Yukandaki tablolar incelendifinde iiretim esnasinda test edilen kalibrede élgiilen degerlerin,

aym1 sinir sartlarinda bilgisayarda niimerik ¢dziimden hesaplanan degerlerden, %8-13 daha

diisiik oldugu anlagilmaktadir.

Ayrica yeni kalibre ile daha énceden yapmis oldugumuz basing ve debi testinden ortalama su

akis hizinin 1.54 m/s olmasi durumunda 7 helis turundaki basmg diiglisiinin 77 mm Hg

olmasi gerektigini belirtmistik. Uretim esnasinda yeni kalibreye onceden tespit edilen

yiikseklikten (42cm) su verildiginde 7 helis turu igin basing diigiisii 77 mm civa olarak

Slgiildii. Bu da deneylerin dogrulugunu gostermektedir.
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Cizelge 8.16 Degisik boru hizlaninda ve et kalinliklarinda kalibreden ¢ikis esnasindaki boru

kesitindeki sicakliklar
0,
Kalibreyi terk T
S T (°C) T (°O)
Vo etme siiresi (t) x=L Boru dig
m/dak s x=0.5L x=0.7L yiizey sic.
9 1.83 188.56 171 28.23
15 £l 189.88 183 28.95
16.5 1 189.93 184 29.12

Yukaridaki gizelge 8.16°den degisik boru hizlarinda boru dis yiizey sicakligimn boru hizinin
artmasina ragmen aym kaldig1 goriilmektedir. Dolayistyla teorik olarak boru hizinn limitsiz
artirilmasinin bir sakincasi gozikkmemektedir. Uretimde yeni kalibre ekstriiderin maksimum
iiretim kapasitesi olan 16.5 m/dakikada denenmistir. Daha biiyiik iiretim kapasitesi olan
ekstriiderlerde, i¢ yiizeyi kaygan (siirtinmesi diisiik) helisel kanalli kalibre ile iiretim hizi

artirilabilir.

Asagidaki sekil 8.15-8.20’de degisik boru hizlar igin kalibre akig kesitindeki sicaklik ve iz
dagilimlan verilmistir. Sekilller dikkatle incelendiginde her bir boru hizi igin su hiz1 ve
sicaklik dagilimlarmda farkliliklar oldugu, boru hizi arttik¢a kesitteki sxcakhk'dagﬂlml

egrilerinin borunun hareket yoniinii ile ayni istikamette dondiigii goriilmektedir.
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Sekil 8.15 Vb=0 m/dak i¢in gelismis akista akis kesitinde sicaklik konturlari
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Sekil 8.16 Vb=0 m/dak igin gelismis akista akis kesitinde es eksenel hiz egrileri
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Sekil 8.17 Vb=10 m/dak igin gelismis akista akis kesitinde sicaklik konturlar:
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Sekil 8.18 Vb=10 m/dak i¢in gelismis akigta akis kesitinde es eksenel hiz egrileri
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Sekil 8.19 Vb=15 m/dak i¢in gelismis akista akis kesitinde sicaklik konturlari
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Sekil 8.20 Vb=15 m/dak igin gelismis akista akis kesitinde es eksenel hiz egrileri
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9, KALIBREDE Nu SAYISININ BELIRLENMESI

9.1 Sabit Sicakhktaki Hareketsiz Borunun Dis Yiizeyinden Kare Kesitli Helisel Kanal ile
Sogutulmasi Durumunda Boru Dis Yiizeyindeki (Helis ¢ Duvarr) Nu Sayisinin Hesab

I¢in Yeni Bir Bagintinin Gelistirilmesi

Tasinim ile gergeklesen 1s1 transferi miktarmin belirlenmesinde Nu sayisi, Re ve Pr sayilarinin
fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir. Modellenen helisel kanalli kalibrede tagmim ile
transfer olan 1s1 miktari sadece Re ve Pr sayilarina bagli olmayip helis geometrisine de
baghdir. Helis geometrisi; helisin sarim yarigap1 R, helis hatvesi b, helisel kanal hidrolik
yarigapt a (=dy/2) degerlerine baghdir. Bu degerlerin tagimma etkisini diger bir ifade ile Nu
sayisina etkisini gorebilmek igin boyutsuz hale getirilmeleri uygun olur. Helis hatvesinin (b)
helis sarim yarigapma (R) oram (b/R), helis hidrolik yarigapinin helis sarim yarigapina oran

(a/R) seklinde diizenlenerek boyuzsuz hale getirilebilir.

Boyutsuz helis geometrik parametrelerinin tasimm 1s1 transfer katsayisina etkisini
belirleyebilmek i¢in farkli boyutlardaki helislerde 1s1 transferinin sayisal analizi yapilmis ve
sonuglar agagidaki tablolarda detayll olarak verilmistir. Sayisal analiz yapilirken 6nceki
biliimlerde oldugu gibi helisin bir kenari igin sabit sicaklik diger ii¢ kenari igin ise adyabatik

sinir gart1 segilmisgtir.

Cizelge 9.1 Deney 28n3, yiizey sicakligt Ts=70 C, su giris sicakhgi Tsug=27 C, ortalama su
hiz1 Vg,=1.46 m/s igin farkli hatve-sarim yarigapi orani ve boru hizlarinda i¢ duvar Nu

degerleri
Vboru (m/s)
b/R 0 0.5 1
0.328 129.3 177:03 242.016
0.657 129,52 178.51 242.45
0.986 130.07 178.39 242.12
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Cizelge 9.1’den hatvenin artinlmasinn hem hareket halindeki hem de hareketsiz haldeki
borular i¢in Nu sayst iizerinde gozle gériiniir bir etkisinin olmadig anlagilmaktadir. Yang ve
Ebadian (1995) dairesel kesitli helisel kanallarda tiirbiilansh akista A = b/R oramn Nu sayisi
iizerinde ihmal edilebilir bir etkisinin oldugunu belirtmiglerdir. Bu da bulunan sayisal

sonuglarin ne derece gergekgi oldugunu bir defa daha ispatlamaktadr.

Nu sayisint degistirebilecek diger geometrik boyutsuz parametre (a/R)’nin etkisini gérebilmek
amaciyla agagidaki tabloda sayisal ¢oziimlerin sonuglari farkhi (a) ve (R) ama ayn1 (a/R) ve

farkli (a/R) degerleri igin verilmistir. Diger smir sartlar1 yukandaki 6rmekle aynt alinmustir.

Cizelge 9.2’den (/R) oranmnin Nu sayisina etkisinin oldufu anlagilmaktadir. Ayrica
hareketsiz ve sabit yiizey sicakhigindaki plastik borunun dis yiizeyinden kare kesitli helisel
kanal ile sogutulmasi (Bir kenan sabit sicaklikta diger ii¢ kenari adyabatik kare kesitli helis)
igin yapilan deney ve niimerik ¢oziimlerin sonuglari ile bu sonuglardan elde edilen grafik ve

analitik bagmtilar agagida detayh olarak verilmistir.

Cizelge 9.2 Farkli hidrolik yarigap ve sanm yarigapi i¢in Nu degerleri (Hareketsiz boru)

a/R Vsu Re Nu

m/s
2/18.25=0.1095 2923 19489 129
4/36.5=0.1095 1.461 19489 129
1.5/56.25=0.026 3.897 19489 123

Cizelge 9.3 Deney ve Niimerik Céziimlerin Karsilagtirilmas:

Re - Nu e % (M)

D.Ad1 | Viorw=0 m/s Pr Deney Sayisal Nlb

9ml 15329 2.146 116.17 116.75 -0.49
26nl 18204 2.038 125.47 128.95 -2.77
28n3 19114 2.000 128.55 133.25 -3.65

13t2 20644 2.080 144.76 147.44 -1.85

3tl 21605 2.070 153.01 157.13 -2.69
4t12 25103 2.087 175.41 173.79 0.93

4t2 26878 2.105 178.87 191.35 -6.97
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200 - —&— Deney
190 1 —&— Sayisal
180 -
170 -
160 -
150 -
140 4
130 -
120 ~
110 l . 1 1
12000 17000 22000 27000 32000

Re

Nu

Sekil 9.1 Deneysel ve sayisal Nu = f (Re) iligkilerinin karsilagtiriimasi

Yukanidaki tablo ve sekilden agikga gériilecegi gibi deney ile sayisal sonuglar arasinda % 0 ile
% 6 araliginda degigen kiigiik bir fark vardir. Bu sonuglar yapilan sayisal ¢oziimlerin gergege
¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

Farkli sarim oranlan igin sayisal ¢oziimler yapilmis sonuglar asagida grafik halinde
verilmistir. Burada amag i¢ duvan sabit sicaklikta ve hareketsiz, diger ii¢ kenar1 adyabatik

kesitli helisel kanalda, i¢ helis duvarinda Nu sayisim hesaplayan yeni bir formiil

gelistirmektir.
(e
;‘: 1.08 —&— Sayisal
g 1075 4 Y= 0.1761x + 1.0572 Dogrusal (Saysal)
K
% 1.07
S
o 1.065 4
3
Z  1.06 ; - 1
0 0.05 0.1 0.15
a/R

Sekil 9.2 Bir kenari sabit sicaklikta diger {ic kenari adyabatik olan kare kesitli helisel kanalin
sabit sicakliktaki i¢ ylizey Nu sayisinin a/R ’e gére degisimi
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Sekil 9.2°den,
Nuy g, =0.023Re*¥Pr%4(1,0572+0.1761a/R ) ©.1)

elde edilirBu formiil 0.02666 < a/R < 0.109589 ile 19489 < Re < 133332 arahiginda
gegerlidir.

Geligtirmis oldugumuz bu yeni formiilii test etmek i¢in asagidaki ¢izelge 9.4 ’de deney ve

sayisal ¢oziim sonuglan ile yeni bagintidan elde edilen degerler karsilagtiriimgtir.

Asagidaki gizelge 9.4 dikkatle incelendiginde yeni bagintinin ne derece hassas sonuglar (-%2
ile %2) verdigi goriilmektedir. Sekil 9.3 *de ise yeni formiil ile deneysel ve sayisal sonuglar

grafik lizerinde gosterilmigtir.

Cizelge 9.4 I¢ duvan sabit sicaklikta diger ti¢ duvan adyabatik kare kesitli helisel kanalm i¢
duvarina ait Nu sayisim hesaplayan (Y.B. Denklem 9.1) yeni formiiliin deneysel bulgular
ve sayisal ¢6zlimlerle kargilastiriimasi ve yiizde hatalan

Deney | Pr Re Nu Nu Nu Yo % %
Deney Yeni
Adi Sayisal (D-Y.B)/D|(D-Y.B)/D|(D-Y.B)/D
Baginti

9m1 4,6 | 15329 | 116,17 | 116,75 | 118,54 | -2.,03 -0,49 -1,53

26n1 | 4,13 | 18204 | 125,47 | 128,95 | 129,16 | -2,94 -2,77 -0,15

28n3 | 3,93 | 19114 | 128,55 | 133,251 131,80 | -2,53 -3,66 1,09
1312 4,6 | 20644 | 144,76 | 147,44 | 145,82 | -0,73 -1,85 1,09
3t1 4,8 | 21605 | 153,01 | 157,13 | 150,47 1,66 -2,69 4,23
412 4,7 | 25103 | 175,42 | 173,79 | 171,05 2,49 0,93 1,57
4t2 5,15 | 26878 | 178,87 | 191,35 | 182,24 | -1,88 -6,97 4,76
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9.2 Sabit Hizda ve Sabit Sicakhkta Z Yoniinde flerleyen Borunun Dig Yiizeyinden Kare
Kesitli Helisel Kanal ile Sogutulmasi Durumunda Boru Dis Yiizeyi (Helis i¢ Duvan)

Tasimm Isi Transfer Katsayisinin Hesabi I¢in Yeni Bir Nu Bagmtisinin Gelistirilmesi

Veevresel . .
7D Vsu bil. _ Vbilegke

V'su

a-R
90t (a-P)

\,

Vsz, b Vbagl Vboru

Sekil 9.4 Heliste hiz vektorleri ve bilegenlerinin gésterimi

Yukandaki sekil 9.4’den anlagildii gibi her bir iz vektorii yonleri ve agilan ile

gosterilmistir. Buna gére;

cosa = b/A(@D)>+ (02?2  a=... 9.2)
Vsz=Vg cosa (9.3)
Viagi™Vioru -Vsz %94)
Veevreset =ED//((ADY2+ (69)'? (9.5)
Viteske =(Voev.2 + Viagit) "2 (0.6)
SinB=V ¢ev/ Viilegke=>P=... .7
Vsu bileske = Vsu*sin (90-(a-)) (9.8)

Daha 6nceden hareketsiz boru igin sabit sicakliktaki helis i¢ duvan Nu sayisi i¢in bulmug
oldupumuz baginti Nup =0.023Re"*Pr’4(1,0572+0.1761a/R ) denklem (9.1)’de verilmisti.
Helis i¢ duvarinin sabit Vion hizinda z yéniinde ilerlemesi durumunda (9.9) bagmtist

gelistirilmistir. Yeni bagmt: gelistirilirken helisel kanalda Nu sayisina etki eden b, D, dn, Vsu,



130

Voo, parametrelerinin tiimiinii igeren boyutsuz parametre Vi / Vi oram ile diger bir
boyutsuz parametre Nusay. / Nup’nin degisimi ‘Table Curve’ programinda grafiklendirilerek,
bu egriden f (Vuit'Vewi) = Nusay/ Nug iki parametre arasindaki matematiksel bagmti
¢ikariltilmigtir. Buna gore i¢ duvarnt z yoniinde sabit hizda ve sicaklikta ilerleyen, diger

duvarlar1 adyabatik olan helisel kanalda i¢ duvar Nu sayis1 asagidaki 9.9 bagintisindan

hesaplanabilir.
Nuy s, = Nug (1 + 5.2884815%(In Vit / Vit (Voir / Veuin)’) 9.9)
Nug =0.023Re®P1%4(1,0572+0.1761a/R ) (9.10)

Yeni baginti (9.9) incelendiginde Nu sayisimn, Nu=f(Vsy, Vo, b, dn, D, v, Pr)
parametrelerinin diger bir ifade ile helis eksenel yéniinde ortalama su hizi, boru hizi, helis
hatvesi, helisel kanal hidrolik ¢aps, helis sarim ¢api, suyun kinematik viskozitesi ve molekiiler
Pr sayisinin bir fonksiyonu oldugu, borunun hareketsiz (Vpon=0 i¢in) olmasi durumunda ise
Viit/Vswsit =1 ve dolayisiyla Nuy g=Nug olacagindan, yeni formiiliin simir sartilarim sagladig
anlagiimaktadir.

Asagdaki ¢izelge 9.5, 9.6, 9.7°de goriilecegi gibi degisik sanim oranlarinda (a/R), hatvelerde
(b) ve hidrolik ¢aplarda (dh), bir kenan (helis i¢ duvarr) sabit sicakhikta ve z yoniinde sabit
hizda hareket eden diger ii¢ kenan adyabatik ve hareketsiz olan kare kesitli helisel kanalda
tiirbiilansh akista helisin i¢ duvarindaki Nu sayisim hesaplayan yeni bagmti, denklem
(9.9)’den bulunan degerler ile saysal ¢6ziimler arasinda ortalama %1.3 gibi oldukga diisiik bir

fark vardir.
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Cizelge 9.8 Degisik sarim oranlarinda (a/R, b/R) ve boru hizlarinda Nu-Re sayilarinin

degisimleri
Nu Sayisal Nu Sayisal Nu Sayisal
a/R=4/36.5 Re (Vs=0 m/s) (Vo=0.5m/s) | (V=1 mJs)
19489 1293 177,03 242
b/R=12/36.5 33333 195,22 212 262
66666 309,52 310 328
133333 477,26 467 460
a/R=223 19489 127,11 142,9 178,6
33333 193,08 198 213,96
b/R=6/25 66666 307,89 306,89 310,16
133333 480,65 473 470,22
a/R=1.5/56.25 19489 123,54 137,64 164,11
33333 190,72 196,5 209
b/R=4.5/56.25 66666 305,3 305,97 309,3
133333 482 479,18 477
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a/R=4/36.5 b/R:12/36.5 —o—Vb=0 m/s
—m— Vb=0.5 m/s

—&— Vb=1 m/s

500 -

450

400 -

350 -

300 +

Nu

250 A

200 -

150 4

100 1 . .
0 50000 100000 150000

Re

Sekil 9.5 Degisik boru hizlarinda ve sarim oranlarinda (a/R, b/R) Nu-Re iligkisi
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a/R2/25 b/R6/25

500

450

400 A

350 -

300 A

Nu

250 A

200 ~

150 ~

—o— Vb=0 m/s
—2— Vb=0.5 m/s
—&— Vb=1 m/s

100 x .
0 50000 100000

Re

150000

Sekil 9.6 Degisik boru hizlarinda ve sarim oranlarinda (a/R, b/R) Nu-Re iligkisi
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a/R:1.5/56.25 b/R4.5/56.25

550 1

500 -

450

400 -

350 A

Nu

300

250

200 -

——Vb=0 nvs
—&— Vb=0.5 m/s
—— Vb=1 m/s

100 T ] T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Re

Sekil 9.7 Degisik boru hizlarinda ve sanm oranlarinda (/R, b/R) Nu-Re iligkisi
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9.2.1 Farkh Helis Sarinm Caph ve Hatveli Kare Kesitli Helisel Kanallarla Farkh Boru
Uretim Hizlarinda Borunun Sogutulmasi Durumunda Helis i¢ Yiizeyi Nu Sayis1 igin

Yeni Bir Re Sayisinin Tanimlanmasi

Boru hiz1 ve helis geometrisi ne olursa olsun Nu sayisinin tek bir Re sayisina bagh olabilmesi
i¢in agagidaki yol takip edilmistir.
Oncelikle yle bir Re sayis1 bulmaliyiz ki boru hizi Vion,=0 oldugunda Re sayis1 Rey degerine

yani hareketsiz borunun sogutulmas: durumundaki suyun Re sayisina esit olsun. Bunun igin

denklemi asagidaki sekilde diizenlenebilir;
Re’=x. Repiieske + (1-X).Regy (9.11)

Yukanidaki 9.11 denkleminde yer alan x ve (1-x) katsayisilari Vpo,= 0 m/s smur sartinda
Re’=Re, esitligini saglamasi amaciyla konulmugtur. Denklemdeki x degerini bulabilmek
amaciyla farkli degerdeki parametreler i¢in elde edilen sayisal ¢6ziim sonuglart kullamldi.
Sinir gartt Vyon,=0 i¢in Re’=Rey, idi, bu sinir sartim 9.11 denkleminin saglayip saglamadig

kontrol edilirse ;

1/2

D ' b 2
Vaiteske = (Vsevreset + Voag)' = | (V,, mmmee)? + Vyoms — Voo ——=———=) (9.12)
T b+ (D) b + (D)’
Voor=0 Vbileske=Vsu 9.13)
Rebileske=vbi1.*dh/ 'Y=Vsu* d/y=Reg, 9.14)
Re'= x.Reg+(1-x)Reg (9.15)

Re'= Re, suir sartin1 saglamaktadir.

Bundan sonra ise degisik boru hizlar1 ve helis geometrileri igin sayisal ¢ozlimden elde edilen
sonuglar yardimiyla ortalama x degeri hesaplanmahdir. Ornegin ¢izelge 9.9°daki ikinci satira

ait x degerini bulabilmek igin ;

(Nungm/ Nug ) * Req= Revitegke * X + Regy * (1—X) (0.16)
yazilir ve degerler yerine konulursa;

(177.03/129.3)*19489=20262 * x + 19489 * (1-x) x = 9.3 olarak hesaplanir.

Cizelge 9.9, 9.10 ve 9.11°deki diger sayisal ¢6ziim sonuglar1 kullamlarak yapilan
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hesaplamalar sonucu ortalama x degeri 7.44 olarak bulunmugtur.Buna gére;
V’=17.44 Vbileske — 6.44Vsu (9.17)
Re’=V’*d/y (9.18)

Denklem 9.17 ve 9.18’deki bagintilarla yeni Re’ sayisi degisik boru hizlart ve helis
geometrileri igin hesaplanmis, sekil 9.8’de Nu sayisi ile degisimi grafik olarak verilmistir. Bu
grafikten degisik boru hz1 ve degisik geometrik boyuttaki helisler igin aym1 Nu sayisina
karsilik gelen Re’ sayilan arasinda en fazla % 4 gibi kii¢iik bir farkin oldugu egrilerin hemen
hemen gakigtig1 goriilmektedir.

Cizelge 9.9 Farkli boru liz1 ve geometrik boyutlardaki kare kesitli heliste Nu;-Re” iligkisi
(R/a=9.125, a=4, R=36.5, Dh=8mm, b=12mm)

Vb Vsu |Vgevresel|V bileske \'A Re' Re Nu
m/s m/s m/s m/s m/s Sayisal
0 1.461 1.459 1.461 1.461 19489 19489 129.3
0,5 1.461 1.459 1.519 1.894 25265 19489 177.03
1 1.461 1.459 1.7273 3.438 45843 19489 242
0 2.5 2.496 25 2.5 33333 33333 195.22

0,5 2.5 2.496 2.523 2.676 35690 33333 212
1 25 | 2.496 2;643 3.568 47580 33333 262
0 5 4.993 5 5 66666 66666 309.52
0,5 5 4993 4.998 4.991 66554 66666 310
1 5 4,993 5.047 5.353 71380 66666 328
0 10 9.986 10 10 133333 | 133333 | 477.26
0,5 10 9.986 9.986 9.898 131980 | 133333 467
1 10 9.986 9.997 9.983 133109 | 133333 460
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Cizelge 9.10 Farkli boru hiz1 ve geometrik boyutlardaki kare kesitli heliste Nu;-Re” iligkisi
(R/a=12.5, a=2mm, R=25, Dh=4mm, b=6 mm)

Vb Vsu |Vgevresel|V bileske \A Re' Re Nu
m/s m/s m/s m/s m/s Sayisal
0,5 2.923 2.920 2.946 3.098 20656 19489 142.9
1 2.923 2.920 3.052 3.890 | 25934. | 19489 178.6
0 5 4.996 5 5 33333 33333 | 193.98
0,5 5 4.996 5.005 5.043 33626 33333 198
1 5 4.996 5.061 5.457 36381 33333 | 213.96
0 10 9.992 10 10 66666 66666 | 307.89
0,5 10 9.992 9.993 9.950 66339 66666 | 306.89
1 10 9.992 10.011 | 10.087 | 67253 66666 | 310.16
0 20 19.985 20 20 133333 | 133333 | 480.65
0,5 20 19.985 | 19.987 | 19.904 | 132696 | 133333 473
1 20 19.985 | 19.986 | 19.901 | 132679 | 133333 | 470.22

Cizelge 9.11 Farkli boru hiz1 ve geometrik boyutlardaki kare kesitli heliste Nu;c-Re’ iligkisi
(R/a=37.5, a=1.5mm, R=56.25, Dh=3mm, b=4.5 mm)

Vb Vsu |Vgevresel|V bilegke \'A Re' Re Nu

m/s m/s m/s m/s m/s Sayisal

0,5 3.897 3.896 3.922 4.087 20438 19489 | 137.64
1 3.897 3.896 4.010 4.744 23722 19489 164.11
0 6.66 6.659 6.66 6.66 33300 33333 190.72

0,5 6.66 6.659 6.672 6.752 33760 33333 196.5
1 6.66 6.659 6.722 7.121 35608 33333 209
0 13.33 13.328 13.33 13.33 66650 66666 305.3

0,5 13.33 13.328 | 13.333 | 13.352 | 66762 66666 | 305.97
1 13.33 | 13.3289 | 13.354 | 13.514 | 67570 66666 309.3
0 26.66 | 26.657 26.66 26.66 | 133300 | 133333 482

0,5 26.66 26.657 | 26.658 | 26.647 | 133237 | 133333 | 479.18
1 26.66 26.657 | 26.666 | 26.704 | 133524 | 133333 477
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Sekil 9.8 Farkli boru hiz1 ve farkli geometrik boyutlardaki kare kesitli helisler ile borunun dis
yiizeyinden sogutulmasi durumunda helis i¢ duvar1 Nu sayisinin yeni Re’ sayisina gore
degisimi
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9.3 i¢ Duvan Sabit Sicakhikta Diger Duvarlan Adyabatik (Istya izoleli) Dikdértgen
Kesitli Heliste ic Duvar Nu Sayisim Hesaplayan Yeni Bir Bagmtinin Gelistirilmesi
Oncelikle Regn, Reg sabit a/R degisken igin a/R’ye bagh bir bagmnt: gelistirilmistir.

NuOy 5=0.023Re*Pr’4(0.2484 a/R +1.2156) 9.19)

Daha sonra a/R, Reg, sabit , Reg. degisken igin Reg(=V*Genislik/y)’ye bagh bir baginti
gelistirilmistir.

NuOy 5=0.023Re*3Pr’#(0.2484 a/R + 1.2156)*(1.1180774-(3800/Rey)) (9.20)
Bu formiil 0.1<a/R<0.210804 ile 13755< Re < 33333 arahiginda dikdértgen kesitli helisler
icin gegerlidir. Gelistirilen bu yeni formiil ile degerler yerine konarak sayisal ¢6ziim sonuglan

ile agagidaki tabloda karsilagtirilmig ve sonugta yeni formiiliin-% 9.3 ve % 5.65 araliginda
hatayla Nu sayisini hesaplayabildigi anlagilmgtir.

Cizelge 9.12 Yeni Nu bagintisinin sayisal sonuglarla karsilagtirilmas:

ge

Vsu del('ii:lik genislik| dh Regn | Rege | Nuyp. | Nusgy. %
a/R m/s mm | mm | mm Y.B.-Say.
0.1 5 3 6 4 33333 | 50000 | 213.43| 205 -4.1
0.15 3 5 10 6.66 | 33333 | 50000 |215.57 | 206.5 -4.3
021 | 3.75 4 8 5.33 | 33333 { 50000 |218.16 | 209.5 -4.1
0.1 5 3 6 4 33333 | 50000 | 213.43| 205 -4.1

0.1 3.6 6.25 5 | 5.55 {33333 30000 |203.05| 190 -6.8

0.1 2.5 12 6 8 33333 | 25000 | 197.86 | 181 -9.3
0.1 5.33 3 5 3.75 | 33312 | 44416 | 211.37 {20098 | -5.1
0.1 2.77 6 9 7.2 | 33240 | 41550 | 209.79| 203 -33
0.15 | 3.42 5 7 5.83 | 33250 | 39900 | 211.15| 201 -5.0
021 | 2.19 4 8 5.33 | 19466 | 29200 | 134.51 13391 -0.4
0.21 |1.8125 4 8 5.33 | 16111 {241667|112.44 | 116.89 3.8

0.21 |1.5474| 4 8 5.33 | 13755 | 20633 | 96.31 |102.08 5.6
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Nuy g, = Nug (1 + 5.2884815*(In Viii / Viuvit)/(Viit / Visubit)®

sinB=Vev/ Viileske=>P=...
coso=b/((mD)*+(b)}) 2> a=...
Viubilegke =Vsu™sin (90-(a-f)
Vbileske=(Veer” + Viagi)">
Vgt = Vioru —Vsz

V=Vs*b ((7D)*+()))"?

(9.21)
(9.22)
(9.23)
(9.24)
(9.25)
(9.26)

(9.27)



16'C 86°66 | 80°COT | LSTOT | S66°0 | 8ES'T T€S'T | 0€S'T | $90°0- | TE€TO | 9910 |I6¥LPSL
669 ST'IOT | 80°COL | 9L°80T | 8660 | T€S'T | 0eS’T | 0esS'T | 8100 | 1€CO STO0 |I6VLYS'T
€T11 LSO66 | 80°COT | 9'TIIT | ¥66'0 | 1¥S'L €eS’T | 0gS'T 8600 | [€TO €€°0 {I6VLYS'T
69°0 06'STT | 68911 | TLOII | 8660 | S6L'T | TO6L'T | TO6L'T | 0200~ | OLTO §T0 | SCI8T
) 4 9P vIT | 68911 | SY'611 | 9660 08’1 €6L°'T | TOL'T | 6500 | 0LTO €€°0 | STIfI
69'¢ 6C°'S0T | S60CT | LT'EIT | 9660 | 8PL'E | VEL'E | LOL'E | OVP'O | 6550 I SL'E
65°¢- 60°L0T | S°60T | 16661 | L66'0 | 9IL'E | 80L€ | LOL'E | 6500~ | 6550 S0 SL'E
0 §'60C | S$60T | $'60T I SL'E SL'E LOL'E | 68S°0- | 6550 0 SL'E
SnN/(TAnN-SnN) Jesideg s/ s/u s/ s/m S/ s/l s/ax s/
% amoany | ony NN |4SA/M9A ov.__w_wz SN A AOA [13eq A Z5A A nsA

1sewrjLmSeisiey elrejdnuos [esikes urunuigeq ek uelejdesay tuisifes nN Jeanp 31 elSoye [[sue[nqin) epleuey [9s1aY
13159 USSHIQPIP UB[O JYeqeADE 94 ZIS}odoIey LIeusY Sn I0F1p uakafIofl BINIP[EOIS 94 (3A) Z1Y JIqes SpunueA z (nioq) ueanp 3] ¢1°6 93[0z1)



147

10. SONUCLAR TARTISMA ve ONERILER

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, konuyla ilgili tariygma ve Oneriler agagida ilgili
basliklarla detayl: olarak verilmisgtir.

10.1 Sonug¢lar

1) Borulardan birim zamanda daha fazla 1s1 alabilmek i¢in tagimim 1s1 transfer miktarim su
hizim artirarak artirmanin, sogutma suyu sicakhigim diistirmekten daha ekonomik olacagt

goriildii.

2) Mevcut kalibrelerde su akis hizinin durguna yakin olmasi sebebiyle, 1s1 gegisi daha ¢ok
iletimle gerceklesmektedir. Gelistirilen yeni kalibre ile sofutma suyuna, boru dis yiizeyi
etrafinda helisel bir yol izleyerek, yiiksek hizlarda akig imkam saglandi. Béylelikle boru dig
ylizeyinden tasimimla sogutma suyuna gegen is1 miktarindaki Onemli artiglarla, mevcut
ekstriiderlerin maksimum {iretim kapasitesinde c¢alismasi saglandi. Ayrica daha biiyiik
kapasiteli ekstriiderlerde, sogutma suyunun gectigi helisel kanal i¢ ylizeylerindeki
pliriizliiliigiin (stirtiinmenin) azaltilmas1 durumunda, tiretim hizim artirmanin 6nii agilmugtir.

3) Sayisal ¢6ziimde kullanmlan model, algoritma ve yontemlerle gergege (deneylere) en yakin
sonuglar (% 0 - 6 farkla) elde edildi. Ayrica daha 6nceden helisel kanalda tiirbiilansh akista 1s1
transferi ile ilgili ¢aligan arastirmacilarin deneysel bulgulan ile benzer siir sartlar aym
model ve yontemler kullanilarak sayisal gﬁzdﬁrﬁldﬁgﬁnde, birbirine olduk¢a yakin sonuglarin
elde edildigi goriildii. Boylelikle sayisal ¢oziimde kullamlan metot, model ve algoritma
se¢iminin olduke¢a uygun oldugu anlagilds.

4) Daha 6nce helisel kanalda tiirbiilansh akigta 1s1 transferini sayisal ¢6zen aragtirmacilar,
¢oziim igin en uygun ag sayismun (akis kesitindeki), 62*%62 adet (es biiyiikliikte) oldugunu
belirtmiglerdir. Halbuki bu calismada sayisal ¢6ziim; akig kesiti, kenarlara dogru siklasan,
kesit ortalarina dogru ise seyreklesen bir yapida 50*50 adet aga boliinerek yapildi. Boylelikle
istenen sonug daha az sayida islemle, kolay ve izl bir sekilde elde edildi.

5) Helisel kanalda tlirbiilansh akigta termik ve hidrodinamik tam geligmis akisin 10/6. turda
olustugu anlagildi.

6) Helisel kanalda tiirbiilansl akigta 1s1 transferinin Re, Pr sayilarinin yanminda (a/R) oranina

bagl oldugu; (b/R) oraminm ise, 1s1 transferi iizerinde ihmal edilebilir mertebede bir etkisinin

oldugu goriildii.
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7) b/R oram arttikga akig kesitindeki es sicaklik ve eksenel hiz egrilerinin saat yodniinde
dondiigi goriildii.

8) Tiim yiizeyi sabit sicaklikta kare kesitli helisel kanalda tiirbiilansh akista, tiim duvarlara ait
Nu sayilan; diiglik Re sayilarinda Nuge>Nugs™ Nuge > Nugg, yliksek Re sayilarinda ise
Nuys>Nugig>Nua>Nu;; seklinde siralanmaktadir.

9) Diistik Re sayilarinda (bknz. Sekil 10.1), ayn1 Re sayis1 igin boru hizi arttik¢a Nu sayisinin
artt1f1, yitksek Re sayilarinda ise aym1 Re sayist igin boru hizi arttik¢a Nu sayisinin diigtiigii

——Vb=0 m/s
—&—Vb=0.5 m/s
—a— Vb=1 m/s

a/R=4/36.5 b/R:12/36.5

500 -

450

400 -
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Nu
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200 -

150 -

100 T T 1
0 50000 100000 150000
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Sekil 10.1 Degisik boru hizlarinda ve sarim oranlarinda (a/R, b/R) Nu-Re iligkisi

10) Aynt Re sayist igin (bknz. Sekil 10.2), diisiik a/R degerlerinde boru hiz1 arttikga ANu
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artmakta, yiiksek a/R degerlerinde ise azalmaktadir.

Re=33333 —o—Vb=0 m/s
—B—Vb=0.5 m/s
270 1 —&—Vb=1 m/s

1

260
250
240
230
220 -
210 A _—
200 - \ =
190

180 T T T i 1
0.9 1.4 1.9 2.4 2.9 3.4

I 1

Nu

‘

Sekil 10.2 Aym Re sayis1 i¢in Nu sayisinin farklt a/R ve boru hizlarina gore degisimi

11) I¢ duvan sabit sicaklikta hareketli ve hareketsiz, diger duvarlari adyabatik, kare ve
dikdortgen kesitli helisel kanallarda tiirbiilanshi akista, helis i¢ duvarlarindaki Nu sayisini
Vborws Vsus Pr, b, R, d, parametrelerinin fonksiyonu olarak hesaplayan ayr1 ayri Nu bagmtilan
gelistirildi ve sonugta gelistirilen yeni bagintilarla, sayisal ¢éziimler arasinda ortalama %1.3

farkin oldugu goriildii.
Nup = 0.023Re**Pr"#4(0.2484 a/R + 1.2156)*(1.1180774-(3800/Reg.)) (10.1)
Nuy . =Nug (1 +5.2884815*(In Vit / ViubitY(Voir / Vsusi)” (10.2)

12) Hareketli veya hareketsiz borularin helisel kanalli kalibrelerde sogutulmas: durumunda
Nu = f (Re’) iligkisini genellestiren ve tek bir bagint: ile gbsterilmesini saglayan yeni bir Re’

sayist tanimlandi.
Re’=7.44. Repileske + (1-7.44).Resy (10.3)

13) Kalibreye yaklasik 200 °C sicaklikta giren boru, kalibre igerisinde ilerledik¢e sogutmariin

etkisi ile katilasacagindan (mukavemet kazanacagindan), borunun kalibre i¢ yiizeyine tam
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temas igin olusturulan kuvvet (basing) artinlmalidir. Boylelikle boru kesiti tam dairesel bir
bigimde imal edilerek, boru ylizey kalitesi artirilabilir, boru iiretim toleranslant ve maliyeti

diigtirtilebilir. Bu ihtiyag gelistirilen yeni kalibre ile kargilanmustir.

14) “Chiller’ sogutma sistemi kullanmadan tiretim gergeklestirilerek, isletme maliyetleri
diigtirtilmiigtiir.

10.2 Tartiyma

Mevcut kalibrelerde, sogutulan boru dis yiizeyine, kalibrenin gevresel kanallarindan esit
miktarda vakum uygulanmaktadir. Halbuki kalibre igerisinde katilagarak ilerleyen boruya,
sertligi (mukavemeti) ile orantil1 olarak vakum verilmelidir. Kalibreye sogutulmak iizere giren
boru yumusak oldugundan, yiiksek miktardaki vakumun etkisiyle gevresel kanallarin igerisine
girerek mekanik kilitlenmeye sebep olacak ve kopacaktir. Ayrica kopma olmayacak sekilde
vakum yapilirsa boru ilerledik¢e mukavemet kazanacagindan, borunun kalibre i¢ ylizeyine
tam temasi igin gereken kuvvet (vakum) olusturulamadigindan, boru ¢ap1 termik nedenlerle
kiigiilecek tiretim hattindan istenen ¢aptan daha diigiik ¢apta borular elde edilecek, kalibre ¢ap1
biiyliyecektir. Farkli malzeme ile iiretim yapildiginda isil genlesme katsayilan farkl
oldugundan boru tiretim toleranslarim saglamak zorlasacaktir. Dolayisiyla boru et kalinlid1 ve
dis capr toleranslarimin {ist smrlarinda iiretim gerekmekte, bu da malzeme fiyatim
artirmaktadir. Yeni kalibre ile sogutulan boruya, mukavemeti ile dogru orantii vakum
uygulanarak, kalibre boyunca boru dis ylizeyinin, kalibre i¢ yiizeyine tam temasi saglanmus,
malzeme cinsinden bagimsiz olarak istenen ¢ap ve kalinlikta minimum toleranslarla boru

iiretimi gerceklestirilmigtir.

Mevcut kalibrelerle boru sogutulurken, kalibrenin tamamina su vermek gerektiginden, vakum
tankinda ¢ok yiiksek miktarda sogutma suyu sirkiilasyonuna ve dolayisiyla pompalama
enerjisine gereksinim vardir. Geligtirilen yeni kalibrede, helisel kanal kesiti kii¢iik oldugundan
¢ok daha az sogutma suyu ve pompalama enerjisi ile daha verimli bir sogutma
gergeklestirilmistir.

Mevcut kalibrelerde, boru dis ylizeyinden sogutma suyuna 1s1 gegisi daha ¢ok iletimle
oldugundan, sogutma suyu sicakliginin miimkiin oldugunca diisiik olmas1 gerekiyordu. Bunu
saglamak icin ‘Chiller’ sogutma sistemi kullanildigindan, tiretim maliyetleri de artmaktaydi.
Geligtirilen yeni kalibrede 1s1 gecisi ve tagmmm katsayilar artirilabildiginden ‘Chiller’

sogutma sistemini kullanma zorunlulugu ortadan kaldinlmustir. Bu da iiretim maliyetlerini
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azaltmaktadir.

Yeni gelistirilen kalibrede kanal genisliginin artinlmasiyla, borunun biiyiik bir kismu su
lizerinde kayarak hareket edeceginden, liretim hiz artirilabilecektir.

Kalibredeki vakum miktan sabit tutuldugunda helisel kanalin hidrolik ¢ap1 artinlirsa, su akig
hiz1 da artiracaktir. Boylelikle boru dis ylizeyinden tasimmla gegen 1s1 miktan artar veya su
hiz1 sabit tutulup, kalibre boyu artirilarak 1s1 transfer yiizeyi dolayisiyla transfer olan 1s1
miktar artirilabilir.

Sekil 10.1°de diisik Re sayilarinda, aym Re sayist igin boru hiz1 arttik¢a, Nu sayisinin da
artt1i1; yilksek Re sayilarinda ise boru iz azaldikga Nu sayisimn arttifi goriilmektedir.
Bunun nedeni ise yitksek su hizlarinda suyun, borunun hareket yontindeki (z y6ni) hiz
bileseninin, boru hizina yaklagarak bagil hizin azalmasidir. Yiiksek Re sayilarinda ve diisiik
boru hizlarinda ise bagil hizdaki artiga bagli olarak Nu sayis1 artmaktadir.

10.3 Oneriler

Tez konusu ile ilgili 6nerilebilecek ¢aligmalar ise;

1) Farkli ¢ap ve akig kesiti geometrilerinde, helisel kanalli kalibrelerle, plastik borularin
sogutulmas: incelenebilir. Herbir kesit geometrisi igin, kalibredeki basing diisiisleri ve transfer

olan 1s1 miktarlan tespit edilerek, en uygun akig kesiti geometrisi belirlenebilir.
2) Kalibredeki basing diisiisii ile boru mukavemeti arasindaki iliski incelenebilir.

3) Farkls helisel kanal hatvesi (b), sarim yarigap: (R) ve hidrolik ¢aplar (d) i¢in degisik boru
hizlarinda en fazla 1s1 gegisine olanak saglayan parametrik degerler (b, R, d, Vy) optimize
edilebilir.

4) Biiytk capli borularin sogutulmasinda kullamlan helisel kanalli kalibrelerde, kalibre
kesitinin alt ve iist bolgelerindeki statik basing farkimu ortadan kaldiran yeni bir kalibre modeli
gelistirilebilir. Béylelikle helisel kanal boyunca lineer basing diistisii saglanarak, boru yiizey

kalitesi artirilir, liretim tolerans ve maliyetleri diigtiriiliir.
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EK 1 Suyun Sicaklikla Degisen Fiziksel Ozellikleri:

p =-0.0025 T> +1.1555 T +871.5
C, =0.0151 T?-9.838 T +5776.7

T sicakliklarin birimi K.
273<T<400

2=-0.007 ¥10* T2 +5.6508*10*T-450.15*10"
400<T<500

2=-0.0053*10*T? +4.2699*10*T-178.85*10"
273<T<320

1=0.4339¥10"*T2 -281.56*10"°+T +46261*10°
320<T<410

2=0.0413*105%T2 -34.117*10°%*T +7255.9*10°
410<T<510

11=0.0057%10"5*T2 — 6.0626*10°°+T +1729.7+10°®
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EK 2 Sonlu Kahnlkta Cok Biiyiik Bir Duvar Etrafinda Akista Duvardaki Sicakhik
Daglimini ve Transfer Olan Is1 Miktarim Bulabilmek I¢in Gerekli Olan Denklemin
Koklerini Hesaplayan MATLAB Bilgisayar Program

% Bu program Bi sayisini olusturan kokleri bulur.
a=0;

" top=0;

alfa= input('alfa kat sayisini giriniz [W/m2 K] alfa=")
Lamda=input('isi iletim katsayisini giriniz [ W/m.K ] Lamda=")
Bi=round((alfa*L)/Lamda)

for z=0:0.01:30000;

x=(z*pi)/180;

y=round(x*tan(x));

if y==Bi

a=atl

X

y

cn=4*sin(x)/(2*x+sin(2*x))

top=top+cn

" if top<1 & top>0.999

break

else

end

end

end
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EK 3 Sonlu Kalinhkta Cok Biiyiik Bir Duvar Etrafinda Akista Duvardaki Sicakhik
Dagilimmi ve Transfer Olan Is1 Miktarini Hesaplayan MATLAB Bilgisayar Programi

top=0;
total=0;

Algorimasi

lamda= input (isi iletim katsayisini giriniz [W/m.K] lamda=")

ro= input ('malzemenin yogunlugunu giriniz [kg/m3] ro=")

c= input ('malzemenin 6zgiil isisini giriniz [J/kg.K] c=")

t= input ("zamani giriniz [s] t=")

------

......

......

KOK= [ 1.555621 4.66689 7.778242 10.8973 14.00141 17.11333 20.2256 23.33809 26.451

xm=x*L;

29.56434 32.6781 35.79236 38.90712 42.02243 45.13828 48.2547 51.3717
54.4893 57.6075 60.7262 63.8456 66.96555 70.0861 73.2072 76.32901 79.4512
82.574 85.69744 88.8214 91.9458 95.0708 98.19619 101.3232 104.4449
107.5754110.7027 113.8304 116.9585 120.0871 123.216126.3453 129.475
132.6049 135.7353 138.866 141.9969 145.1282 148.2598 151.3916 154.5237
157.6561 160.7888 163.9217 167.0548 170.1881 173.3217 176.4554 179.589%4
182.7236 185.858 188.9925 192.1272 195.2622 198.3972 201.5324 204.6678
207.8034 210.939 214.0748 217.2108 220.3469 223.484 226.6194229.7559
232.8925 236.0291 239.1659 242.3028 245.4398 248.5769 251.7141 254.8514
257.9888 261.1263 264.2638 267.4014 270.539 273.6769 276.8148 279.9527
283.0907 286.2288 289.367 292.5052 295.6435 298.7881 301.9202 305.0586
308.1972 ]

a=lamda/(ro*c);
for k=1:length(KOK)
A=2*(exp((-

k
top=top+A

KOK ()*2*a*t)/LA2)* (sin(KOK (K))*cos((KOK (k)*xm)/L))/(KOK (k) +(sin(K OK (
k))*cos(KOK(k)))))
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end
T=Ta+((Ti-Ta)*top)
for k=1:length(KOK)
B=sin(KOK(k))"2*KOK (k)*(exp((-
KOK (k)"2*a*t)/L 2))/(L*(KOK (k)+(sin(KOK(k))*cos(KOK (k)))))
k
total=total+B
end
g=2*lamda*(Ti-Ta)*total
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Ek 4 Bi=102.5 ve Bi=512.5 I¢in Denklemin Sy Kokleri

Bi=102.5 i¢in &, kékler

1.555621| 4.66689| 7.778242| 10.8973| 14.00141{ 17.11333] 20.2256| 23.33809] 26.451
29.56434) 32.6781| 35.79236{ 38.90712( 42.02243| 45.13828| 48.2547 51.3717| 54.4893
57.6075 60.7262] 63.8456] 66.96555 70.0861] 73.2072 76.32901| 79.4512| 82.574
85.69744) 88.8214) 91.9458 95.0708| 98.19619| 101.3232.1 104.4449| 107.5754( 110.7027
113.8304) 116.9585| 120.0871| 123.216] 126.3453| 129.475] 132.6049} 135.7353] 138.866
141.9969| 145.1282| 148.2598] 151.3916] 154.5237 157.6561| 160.7888| 163.9217 167.0548
170.1881f 173.3217| 176.4554| 179.5894] 182.7236| 185.858; 188.9925 192.1272] 195.2622
198.3972| 201.5324] 204.6678| 207.8034] 210.939| 214.0748; 217.2108} 220.3469] 223.484
226.6194] 229.7559] 232.8925] 236.0291| 239.1659] 242.3028| 245.4398] 248.5769(251.7141
254.8514) 257.9888] 261.1263| 264.2638 267.4014] 270.539| 273.6769| 276.8148] 279.9527
283.0907| 286.2288 289.367, 292.5052) 295.6435] 298.7881| 301.9202| 305.0586( 308.1972
Bi=512. i¢in &, kokler
1.56774] 4.70321| 7.83868] 10.97416] 14.10964] 17.2451 20.3806] 23.51609
26.6516] 29.7871)  32.9226 36.0581f 39.1936| 42.3291] 45.4646| 48.6002
51.7356| 54.8712 58.0068 61.1423| 64.2778 67.4134 70.549] 73.6846
76.8203] 79.9559, 83.0915 86.227] 89.3628 92.4983 95.634) 98.7699
101.9055 105.0413] 108.1769] 111.3128| 114.4485 117.584 120.72] 123.856
126.9915| 130.1274] 133.2635 136.399] 139.535| 142.671 145.807 148.943
152.079] 155.2146| 158.351] 161.487} 164.6228 167.7588  170.895 174.031
177.167] 180.3033] 183.4394f 186.5758] 189.712| 192.8478 195.9844| 199.1206
202.257] 205393 208.5293] 211.666( 214.802| 217.9386] 221.0752 2242113
22734820 230.4845 233.6212] 236.7578] 239.894] 243.031] 246.167| 249.304
2524408 255.577] 258.714] 261.851] 264987 268.124) 271.261] 274.398
277.535] 280.6713] 283.808) 286.945| 290.082] 293.219] 296.3565 299.493
302.63| 305.767] 308.904[ 312.041; 315.179] 318.315 321.453 324.59
327.727, 330.865| 334.002] 337.139] 340.277] 343.414] 346.551 349.689
352.826] 355.964] 359.101] 362.239| 365.376| 368.514] 371.651] 374.789
377.926] 381.064] 384.202| 387.339] 390.477 393.615 396.753 399.89
403.028) 406.166] 409304 412.442 415.58] 418.718| 421.856] 424.993
428.131] 431.269 434.407| 437.545 440.684  443.822 446,96, 450.098
453.236] 456.374] 459.512| 462.651| 465.789| 468.927] 472.065] 475.204
478.342 481.48 484.619 | 487.757
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Ek 5 Daha Onceki Calismalara Ait Nu Bagmtilar

Pratt (1947) :

Nu = 0.0225 Re®® Pr®* (1+ 3.4 a/R)

Seban ve Mc Laughin (1963) :

Nu=0.023 Re*¥ P (a/R)™

Scmidt (1967) :

Nu = 0.023 Re® Pr’(1+ 3.6 (1-a/R)(a/R)*®)
Mikaila ve Poskas (1990) :

Nu = 0.0266 * ( Re®® (@/R)*" +0.225 (R/a)"*) Pr**
Xin ve Ebadian (1997) :

Nu = 0.0619 Re®? Pr™* (1+ 3.455 a/R)

Guo, Chen (1998) :

Nu = 0.328 Re®® pr®*
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