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OZET

Glnlimiizde endiistriyel boylerler sicak suyunu ihtiyacini gidermek amaciyla genis bir alanda
kullanilmaktadir. Sistemde tank ve 1sitici gorevi goren farkl tip ekipmanlar soguk suyun
1sitilmasinda gérev almaktadir. Bu ekipmanlardan birisi olan serpantin vasitasiyla 1s1 transferi
gerceklestirilmektedir. Bu ¢calismada farkl helisel boru geometrisine sahip serpantinlerde 1s1l
performans sayisal olarak incelenmistir. Serpantin geometrileri 0°,10° ve 15° konik acih
tasarimlara sahiptir. Serpantin boru uzunluklari yaklasik 5.3 metre ve tank hacmi ise 100 litre
olarak secilmistir. Calisma akiskani olarak su secilmistir. Serpantin icerisindeki kiitlesel debi
0,101 kg/s ve giris sicakligi 363 K olarak belirlenmistir. Tank tarafi laminer akis sartlarindadir
ve Rayleigh sayis1 4x107 ile 1,2x108 arasinda degismektedir. Sayisal ¢oziimde kullanim suyu
icin istenilen sicaklik 50° C olarak belirlenmistir. Sayisal ¢oziimde istenilen sicakliga kadar
soguk akiskan (kullanim suyu) isitilmistir ve soguk akiskan istenilen sicakliga ulastiktan sonra
desarj yapilmistir. Sayisal analiz sonuglarina gére 10° konik serpantin 1sitma durumunda, 15’
lik konik serpantin ise kullanim durumunda daha yiiksek 1s1 transferine sahip oldugu
belirlenmistir. Kullanim suyunun 50° C’ ye ulasma siiresi 0°,10° ve 15°lik serpantinler i¢in
sirasiyla 1200 s., 420 s. ve 478 s. siirmistiir. Ayrica sayisal model deneysel veriler ile

dogrulanmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, industrial boilers are used in a wide range of areas to meet the need for hot water.
Different types of equipment, which act as tanks and heaters in the system, are involved in
heating the cold water. Heat transfer is carried out by serpentine which is one of these
equipments. In this study, the thermal performance of serpentines with different helical tube
geometries was numerically analyzed. Serpentine geometries have 0°, 10° and 15° conical
angle designs. Serpentine pipe lengths are approximately 5.3 meters and the tank volume is
100 liters. Water was chosen as the working fluid. The mass flow rate in the serpentine is 0.101
kg/s and the inlet temperature is 363 K. The laminar flow was occured in tank side and the
Rayleigh number varies between 4x107 and 1,2x108. In the numerical solution, the desired
temperature for the domestic water was determined as 50°C. In the numerical solution, the
cold fluid (domestic water) was heated to the desired temperature and discharged after the
cold fluid reached to the desired temperature. According to the numerical analysis results, it
has been determined that the 10° conical coil has higher heat transfer in the heating condition
and the 15° conical coil has higher heat transfer in the usage state. The time for the domestic
water to reach 50°C is 1200 s., 420 s. and 478 s. for 0°, 10° and 15° coils, respectively. In

addition, the numerical model was validated with experimental data.
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GIRIS
Enerji sektort, tilkelerin ekonomik acidan kalkinmasi ve gelisimlerinin siirdiiriilmesi i¢in
onemli bir rol Gistlenenen alanlardan biridir. Glintimiizde diinyada ve lilkemizde de fosil yakitl
kaynaklarin kullanimi diger kaynaklara gore daha fazladir. Fosil yakitlarin (Motorin ve
dogalgaz gibi) Omriiniin kisa olmasi ve atmosfere verdigi zararlar dusiintldiigiinde
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep giderek artmaktadir. Mevcut sistemlerin yeni
enerji kaynaklarina yonelmesi ve yliksek verimli sistemlerin kullanilmasi enerji sektoriinde

o6nemli bir ¢6ziim yolu saglamaktadir.

Isitma sistemleri ve kullanma suyunun yenilenebilir enerji kaynaklari ve sistem verimlerinde
yasanan yeni gelismeler ile birlikte dusiik tiiketim ve yliksek verim elde edilmesi son derece
onemlidir. Glinlimiizde 6zellikle ev, is yerleri, hastaneler, okullar ve fabrikalar gibi bircok genis
kullanim alaninda boyler ve 1sitma sistemleri genis kullanim alanina sahiptir. Boyler ve 1sitma
sistemleri sicak suyu lretmek icin kullanicilara belli bir yatirinm ve isletme maliyeti
olusturmaktadir. Bu sistemlerin enerji ihtiyact i¢in kullanim alanina gére farklilik
gostermesine ragmen biiyiilk cogunlukla elektrik kullanilmaktadir. Boylerlerin verimli ve
ylksek performansa sahip olmasi karsisinda minimum maliyet harcanmasi kullanim ac¢isindan
son derece 6nemlidir. Tiim bu durumlarin karsisinda boylerin farkli calisma sartlarinda 1sil

performanslari ve verimleri incelenmelidir.

Bu calismanin amaci tek serpantine sahip endiistriyel bir boylerdeki verimliligi artirmak, farkh
serpantin geometri parametre degerleri ile analiz ederek optimum tasarim parametrelerini
belirlemektir. Tek serpantine sahip boyler iizerinde gelistirmeye acik durumlar mevcuttur.
Kullanilan yalin serpantin geometrileri uygun bir sekilde tasarimi tamamlandiginda 1sitma
stiresinde diisiis, 1s1 transferi artisi ve enerji tasarrufu saglayacaktir. Bunun icin farkl konik
acilara sahip serpantin geometrileri tasarlanarak 1sil performans etkileri incelenmistir.
Mevcut serpantin tasarimi lizerindeki degisikliklerin hedefi 1s1 transferini artirmaktir. Bu
sayede daha kisa bir serpantin ile boyler islevini yerine getirebilir hale gelecektir. Uretilen
mevcut boyler sisteminin deneysel calismalarindan elde edilen veriler ile simiilasyon sonuglari
kiyaslanarak bir analiz dogrulama gerceklestirilecektir. Sonuglarin dogrulanmas ile farkh
geometri yapilarinin analizi geceklestirilecek olup bu analiz ¢iktilar ile optimum serpantin
tasarim parametreleri belirlenmis olacaktir. Belirlenen bu parametreler ile boyler ve serpantin
iretimi gerceklestirilecektir. Yeni model iizerinden sayisal ¢alismalar yapilacak ve sonuglar
analiz edilecektir. Elde edilen bu veriler ile simiilasyon degerleri dogrulamasi

gerceklestirilecek ve gozlemlenen hatalar giderilecektir.



1. BOLUM
KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
1.1. Boyler Isitma Sistemleri

Sicak su ihtiyacim1 gidermek amaciyla endiistriyel boylerler kullanilmaktadir. Bir sicak su
kaynagi ile icindeki soguk suyu 1sitan tank, depo gorevi gormektedir. Boylerlerin, sicak suyu
insanlarin kullanima saghikli ve ekonomik bir sekilde sunmasi gerekmektedir. Bu amacla ev,
okul, hastane, otel, fabrika, AVM ve yurt gibi bir¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir. Cesitli
1sitma yontemleri ile icerisinde barindirdigi soguk suyu isitarak kullanima sunmaktadir. Bu

sistemler;
e Dogalgaz
e Elektrik
e Giines enerjili
o Kati1 yakith
o Siviyakith

1sitma sistemleri olabilmektedir. Bu 1sitma ydntemleri boylerin uygulanacagi mekana ve
kullanim yogunluguna gore secilmektedir. Elektrikli 1sitma sistemleri isletme maliyeti
yuksekligi ve sera gazi etkisinin yiiksek olmasindan dolayr kullanimi azalmaktadir. Giines
enerjili sistemler enerjinin enerji kaynaginin yeterli gorildiigii yerlerde kullanilmaktadir.

Dogalgaz kullanimi en yaygin kullanilan 1sitma yakiti arasinda yer almaktadir.
Boylerler temel olarak bakildiginda ii¢ tip olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Bunlar;
e Klasik cidarli boyler
e Elektrikli boyler
e Serpantinli boyler
1.1.1. Klasik Cidarh Boyler

Gegmiste yaygin bir sekilde kullanilan klasik cidarli boyler giinlimiizde yerini serpantinli
boylere birakmaktadir. Klasik cidarl boyler soguk su ve sicak su ayrimi olmadan 1sinan suyun
yiikselmesiyle dogal tasimimla ¢alisan sistemlerdir (Resim 1.1). Ornek olarak yaygin olarak
kullanilan giines kollektorli sistemler verilebilir. Kollektorli kullanim i¢in serpantinli boylere
gore daha biiyiik alan gerekmektedir. Yiizey alani sinirindan dolay1 1sitma siiresi uzamaktadir.
Kullanilan saclardaki galvaniz kaplama, korozyona yeterince direng gosteremeyerek saglikli su

kullaniminin 6niine ge¢cmektedir. Bu sistemlerin temizlenmesi olduk¢a zordur.



Resim 1.1. Klasik cidarl yatik boyler goriiniimii (Anonim, 2021)

1.1.2. Elektrikli Boyler

Elektrikli boylerler bir rezistans ile giic kaynagindan enerji alarak soguk suyu i1sitmakta ve
depolamaktadir. Genis bir kullanim alanmi bulunan rezistansh sistemler giic kaynagi

saglayabilecek her yerde kullanilabilir (Resim 1.2).

Qrepamet

Resim 1.2. Elektrik isiticili boyler (Anonim, 2021)



1.1.3. Serpantinli Boyler

Serpantin, bir borunun helisel sekil alarak yay seklini almis halidir. Serpantin boylerin
biinyesinde bulunan soguk su icerisinde yer almaktadir. Serpantin iginden sicak su gegmekte
ve 1s1 enerjisini serpantine aktarmaktadir. Serpantin ise bu 1s1 enerjisini ¢evresindeki soguk
suya aktararak 1siy1 depolamaktadir. Bu sistem ile 1sitma suyu ile kullanim suyu birbirine
karismamaktadir. Serpantin malzemesi olarak paslanmaz celik, bakir veya kaplamali celik
kullanilmaktadir. Kaplama olarak emaye kaplama kullanilmaktadir ve korozyon direncini
artirmaktadir. Serpantinli boylerler de tek serpantinli ve ¢ift serpantinli olarak temel sekilde
siniflandirilabilir (Resim 1.3 ve Resim 1.4). Ikinci serpantin kullanimini tek bir 1s1 kaynaginin
yeterli olmadig1 durumlarda devreye girmektedir ve bu ikinci kaynak genelde giines enerjisi

olmaktadir.

Resim 1.3. Tek serpantinli boyler goriiniimii (Anonim, 2021)

Resim 1.4. Cift serpantinli boyler goriiniimii (Anonim, 2021)
4



Bunlarin yaninda elektrik rezistans da ilave edilerek kombine bir boyler 1sitma sistemleri de
kullanilabilmektedir (Resim 1.5).

1omsqs \‘,

Resim 1.5. Cift serpantinli ve rezistansli boyler goériiniimii (Anonim, 2021)

1.2. Boyler Elemanlari

Tek serpantinli boylerdeki kullanilan yap1 elemanlar (Boyler gévdesi ve serpantin) disindaki

donanimlar asagidaki sekilde siralayabiliriz (Resim 1.6).
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Resim 1.6. Tek serpantinli boyler semasi (Anonim, 2021)

1.3. Kaynak Arastirmasi

Glnlimiizde enerji ihtiyaci insan yasami i¢in giderek 6nem kazanan bir konu haline gelmistir.
Enerji ile gelen konfor, insan hayatim1 olduk¢a kolaylastirmakta ve yasam Kkalitesini
artirmaktadir. Artan enerji ihtiyacina karsilik enerji iiretimi de artmakta ve buna baglh olarak
kaynak tiiketimi de paralel sekilde yiikselmektedir. ilk gelismelerde tiiketim kontrolsiiz bir
sekilde gercekleserek amacina ulasmis olsa da giiniimiiz miihendislik uygulamalarinda

kaynaklarin verimli tiiketimi icin calismalar devam etmektedir.

Genel ve endiistriyel kullanimda onemli bir yere sahip boylerler mevcut enerji
uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip depo sistemleridir. Farkl tasarimlarda ve farkli boru
boyu ve tiplerinde sicak su ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir. Bir¢cok arastirmaci tarafindan

boylerlerin 1sitma uygulamalari izerine ¢alismalar literatiirde yer almistir.

Madejski ve Taler, (2013) kazan kizdiric1 bolgelerinde ¢ift omega borulari kullanarak sayisal
analiz gerceklestirmislerdir. Bu analiz ile kizdirici bélgesindeki borularin termo mekaniksel

ozelliklerini inceleyerek ytliksek sicakliklarda borularda olusan hatalari tespit etmislerdir.

Obeid ve ark, (2017) kaynakli borularda 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Deneysel ve sayisal calisma arasindaki karsilastirmada %6 dan az bir fark

olustugunu belirtmislerdir. Cesitli malzeme tipleri kullanarak malzemedeki gerilmeleri ve yer
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degistirmeleri incelemislerdir. Kaynakli bolgelerde 1s1 gerilmelerinin ve yer degistirmenin

ylksek oldugu sonucuna varmislardir.

Sogni ve Chiesa (2014), icten yanmali motorun egzoz gazlari ile beslenen helisel olarak sarilmis
bir kazanin matematiksel modellenmesini gerceklestirmistir. Helisel olarak sarilmis 1s1 geri
kazanimlarinin 1sil degerlendirmesi icin bir kod gelistirmislerdir. Olusturulan kod ile akiskan
besleme kombinasyonlar1 ve tiip demeti i¢cin geometrik ¢oziimlerin elde edilmesi amaciyla
kullanilmistir. Ayrica uygulanan model, korelasyonlar ve basing diisiistinii degerlendirme

yontemleri konusunda farkli secenekler sunmustur.

Smith ve ark, (2014) kanatli boru demetlerinin ¢apraz akista 1s1 transferi ve basing diisiisti
performansini tahmin edebilen bir Hesaplamali Akiskan Dinamigi (CFD) modeli
incelemislerdir. Kati (siirekli), kismen tirtikli ve tamamen tirtikli olmak tizere ii¢ sarmal sargil
kanat geometrileri kullanmislardir. Reynolds sayilarini 5000-30.000 aralifinda tiirbiilansh
olarak incelemislerdir. ki esitlikli tiirbiilans modeline sahip kararh durum yaklagim
kullanmiglardir. Sayisal sonuclara gore Nusselt sayisinda kismen ve tamamen tirtikh

yuzgeclerde % 23 oraninda artis saglamislardir.

Majewski ve Gradziel, (2016) evaporatdriin asiri 1sinmaya karsi korunmasi icin icten helisel
yivli borular kullanarak sayisal ¢alisma yapmuslardir. I¢ yivli ve diiz borular icin 1s1 transfer
katsayisi ve toplam 1s1 transfer miktarlarini elde etmislerdir. Yivli tiipler icin elde edilen 1s1
transfer katsayisinin, diiz tliplere gore yaklasik % 20 oraninda daha fazla olduguna

ulasmislardir.

Misurati ve ark. (2017) bir tarafi 1sitilmis helisel sarilmis borular kullanarak sayisal ¢alisma
yapmislardir. Sistem yar1 zamanli olarak incelenmistir. Sarmal olarak sarilmis bir tiip
icerisinde, akisin homojen ve non-homojen 1s1 akisi sartlarinda 1s1 transferini incelemislerdir.
Calismay1 laminer ve tiirbiilansh akis sartlarinda gergeklestirmislerdir. Reynolds sayisina bagh
olarak ortalama Nusselt sayis1 ve yerel Nusselt sayisilarini gézéniine almiglardir. Meydana
gelen ikincil akislarin degisen 1s1 akisina bagli olarak nispeten diisiik bir sekilde etkilendigini

elde etmislerdir.

Mirmohammadi ve ark. (2019) yeni bir sogutma sisteminin bir gévde ve plakali 1s1 degistiricisi
tizerinde deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sistem, bir buhar kanaliyla birbirine
baglanmis iki vakum kabindan (reaktor ve evaporator/kondenser ) olusturulmustur. Propilen
glikol bazl (PG) 1s1 transfer sivisy, bir kapta kazanlar ve reaktor arasinda ve baska bir kapta
soguk ortam ile yogusturucu/evaporator arasinda 1s1 alisverisi yapmak icin kullanmislardir.
Her bir kaba bir 1s1 esanjorii yerlestirmislerdir. Deneysel sistemi gelistirilen sayisal modeli
dogrulamak icin kullanmislardir. Parametrik calismanin sonuglari, plakanin ¢apini 0,14m'den
0,2m'ye yiikselterek sogutma performansinin iki katina ¢iktigini elde etmislerdir. Reynolds
sayis1 ve plakalar arasi mesafe sirasiyla 9 ve 0.5m oldugu durumda maksimum 1s1 transferine

ulasmislardir.



Hofmann ve Walter (2012), helisel olarak I ve U seklindeki kanatl tiiplerin yani sira sabit enine
ve boyuna araliktaki kat1 I kanatl tiipler icin bir 1s1 transferi ve basing diisiisii korelasyonu
gelistirmislerdir. Sonuclar1 dogrulamak icin kapsamli bir hata analizi yapmislardir. Nusselt
sayilari, tiip siralar1 arasindaki net bos alan kullanilarak iliskilendirmislerdir. Akis yoniinde
diizenlenen tiip siralarinin sayisinin etkisini dikkate almislardir. Calisma, analiz edilen helisel
olarak boliinmiis I ve U seklindeki tiipler arasindaki 1s1 aktarimi iizerinde, kanat geometrisi
tarafindan uygulanan herhangi bir etkinin nispeten ¢ok diisiik oldugunu belirtmislerdir. I ve U
sekilli borular icin *%15 hata payi igerisinde elde edebilen bir 1s1 transfer korelasyonu

gelistirmislerdir.

Gradziel ve Majewski (2019), i¢ helisel kanallara sahip yivli tiiplerde meydana gelen akis
olaylarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel test sonuglari, tiipiin i¢ geometrisi
uzatilirsa, puriizsiiz tiiplere kiyasla siirtinme basing kayiplarinda diisiik bir miktar artis
oldugunu belirtmislerdir. Basin¢ kayiplarinin sonuclarina goére borunun analiz edilen
geometrisinin, ayni captaki piiriizsiiz borulara kiyasla, % 10-15 siirtiinme faktoriinde bir artis

icerdigini elde etmislerdir. Stirtlinme faktorii i¢in yeni korelasyonlar gelistirmislerdir.

Chen ve ark. (2014), H tipi kanath tiip siralarinin 1s1 transferi ve basin¢ diisme 6zellikleri
deneysel olarak bir riizgar tlneli sistemi ile incelemislerdir. Kanat genisligi, kanat yiiksekligi,
kanat aralig1 ve hava hizinin, kanat verimi, konvektif 1s1 transfer katsayisi, entegre 1s1 transfer
kapasitesi ve basing diisiisii lizerindeki etkilerini gozlemlemislerdir. Hava hizi, kanat yiiksekligi
ve kanat genisligi arttikca kanat verimliliginin azaldigini elde etmislerdir. Ayrica, konvektif 1s1
transfer katsayisinin kanat perdesi ile orantili, fakat kanat yiiksekligi ve kanat genisligi ile ters
orantili oldugunu belirtmislerdir. Entegre 1s1 transfer kapasitesinin kanat verimliligi, konvektif
151 transfer katsayisi ve kanat orami ile bagimli oldugunu elde etmislerdir. Ayrica, kanat

yuksekligi ve kanat genisliginin artmasiyla basing diistisiiniin artig1 sonucuna ulasmislardir.

Yang ve ark. (2011), basing, i¢ duvar 1s1 akisi ve kiitle akisinin 1s1 transfer 6zellikleri tizerindeki
etkileri analiz etmislerdir. Is1 transfer mekanizmasi ve siirtlinme direnci performansini
tartismislardir ve karsilik gelen ampirik korelasyonlar elde etmislerdir. Deneysel sonuglara
gore, yivli tipln 1s1 transfer o6zelliklerinin yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica yivli
borularda, 1s1 transfer katsayisi ve sirtiinme direnci icin ampirik korelasyonlar elde

etmislerdir.

Wang ve ark. (2000), karbon geliginden yapilmis yivli borunun diz bakir boru yerine
kullanimini incelemislerdir. Bakir borularinin besleme suyundaki NH3 * H20 ile asinmasindan
dolay1 farkli malzemelere denemislerdir. Deneysel ¢alismada, karbon celigine sahip yivli
borunun toplam 1s1 transfer katsayisinin yine karbon celigine sahip olan diiz borununkinden
%10 daha fazladir. Ayrica, bu boru bakir piiriizsiiz borununkine neredeyse esit oldugunu

gostermigtir



Kleanthous ve Gorder (2017), ince dikey bir boru icinde yukar1 dogru hareket eden bir sivinin
akisim1 ve sicakliginin gelisimini incelemislerdir. Kararli ve gecici c¢ozeltiler icin sayisal
simiilasyonlar dikey, iki fazli modeli ¢6zmek icin kullanmislardir. Kazanin hem boyutunun

hem de konumunun akis rejimine etkisini gozlemlemislerdir. .

Bulusu ve Plesniak, (2018), kararsiz basing gradyani, iceri akis vortisitesinin ve ikincil akis
morfolojisinin  sistem  ilizerindeki eszamanli  etkisini incelemislerdir.  Stanford
Universitesi'ndeki 180 ° kavisli arter modelinde manyetik rezonans velosimetri (MRV) teknigi
kullanilarak arteriyel ikincil akim yapilarinin deneysel olarak arastirmislardir. Calismanin ana
sonucu, dolasim ve viskoz dagilimin maddi degisim oranindaki dengesizligin, biiylik 6lcekli
ikincil akis yapilarindan dolayr yarma ve morfolojik degisikliklerle iliskili oldugunu

belirlemislerdir.

Galushchak ve Gorbatenko (2017), spiral kanath boru iizerinde deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Kanat ve boru siralarinin geometrik oOzelliklerinin 1s1 degisimi ve
aerodinamik direnc lizerindeki etkisinin niteligi ve etkisinin derecesini belirlemislerdir. Spiral
kanatli, hat ici boru siralarinin aerodinamik direnci ve 1s1 transferi hesaplari i¢in bir Nusselt ve

Euler kriterleri ile Reynolds arasindaki iliskiyi kuran denklem seti olusturmuslardir.

Atmaca ve ark. (2015), kullanim sicak suyu 1sitma fonksiyonunu arastirmak icin iki tip kombi
konseptini incelemislerdir. 1. tip kombi, standart bir kombinin 1s1 esanjorlerinin normal
calisma konfigiirasyonuna; 2. tip ise 1s1 esanjorlerinin zit islem sirasina sahiptir. Is1
esanjorlerini standart bir kombi kazaninda modellemek icin termodinamik yasalarinin
yardimiyla 1D gecici enerji denklemlerini olusturmuslardir. 1D gecici matematiksel model,
birbirine bagl iki 1s1 esanjorii iceren standart bir kombi i¢in hem eko hem de konfor
modlarinda deneysel olarak incelemislerdir. Bu tiir bir model sayesinde, kombi tipi bir 1sitma

cihazinin basit 1D gegici enerji denklemleriyle modellenebilecegini kanitlamiglardir.

Xu ve ark. (2018), calismalarinda alt1 sira tiiplii hizalanmis bir dis dikddrtgen kanath tiip
demetinin akis ve 1s1 transfer oOzellikleri sayisal olarak incelemislerdir. Geometrik
parametrelerin (enine boru adimi, boyuna boru adimi, kanat ytiksekligi, kanat genisligi ve
kanat uzunlugu ile eksenel dogrultuda) ve Reynolds sayisinin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri
tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Hizalanmis dis ti¢ boyutlu dikdortgen kanatli boru
demetinin 1s1 aktarilabilirliginin ve siirtiinme kaybinin, diiz dikdortgen boru demetinden daha
yuksek oldugunu, dis dikdortgen kanath boru demetinin kapsamli performansinin her zaman

Uistlin olmadigini géstermislerdir.

Niu ve ark. (2016) helisel olarak sargili boru icindeki akisin farkli hidrolik sartlar altinda 1s1l
hidrolik 6zelliklerini incelemek icin diizglin ve yan 1sitmali borularda sayisal simiilasyonlar
yapmiglardir. Simiilasyon sonuclarina gore, diizglin 1sitma durumunda, dis taraf ile i¢ taraf
arasindaki sicaklik farkinin daha belirgin hale geldigini ve iki fazli akisin ortalama hacim orani

ve basing dusiisiiniin daha diisiik oldugunu gostermislerdir. Kesit etrafindaki 1s1 transfer
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katsayilarinin, tek tip 1sitma tiiptinde “W* sekli, tek tarafli 1sitma tiipiinde “M” sekli gésterdigini

bulmuslardir.

Lin ve ark. (2016), yogusma drenajini kolaylastirmak icin sivi hazneler ve bosluklar iceren yeni
bir ticlii sarmal sapmali dikey kondenser (besleme suyu isiticisi) lizerinde ¢alismislardir. Hem
tek sarmalli hem de cift sarmall;, degisken acili, iki dikey kondenserin 1s1 transfer
karakteristigini sayisal olarak incelemislerdir. Simiilasyon sonuglarina gore, sivi haznesi ve
drenaj bosluklarina sahip egimli bolmelerin kondenser boru demeti yiizeylerinden etkili bir
sekilde drene edebilecegini ve sivi filmin buhara karismasini 6nleyebilecegini elde etmislerdir.
Ayrica, cift acili ve degisken acili liglii helisel kanath dikey kondansatériin yogunlasmayi biiytiik
oOlciide iyilestirebilecegini gostermistir. Is1 transfer katsayisini degisken acili kondenserde %
35.7 daha yiiksek oldugunu saptamislardir

Zhu ve ark. (2015), 600 MW siiper kritik basing sirkiilasyonlu akiskan yatakli kazanin ¢alisma
kosullar1 altinda firin icindeki 1s1 bozulmasina bagh olarak kiitle akisinin tepki 6zellikleri
tizerinde teorik bir analiz yapmislardir. Coklu faktorlerin akis hassasiyet katsayisi degisimleri
uizerindeki etkilerine odaklanmislardir. Akis hassasiyeti katsayisinin, artan buhar kalitesi ile
azaldig1 ve artan 1s1 akisi ile arttigini belirtmislerdir. Yiiksek bir 1s1 akisi ile birlikte diisiik kalite

araliginda daha gii¢lii bir akis duyarliligi oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Rasti ve Jeong (2018), adyabatik helisel sarmal kilcal tiipler ve diiz kilcal tiiplerden olusan
sistemde sogutucu akiskan akis hizini tahmin etmek icin genellestirilmis ampirik bir baginti
gelistirmislerdir. Yeni korelasyon, kilcal boru giris durumunda asir1 sogutulmus sivilari ve
doymus iki fazh akis kosullarini kapsamaktadir. R-22, R-134a, R-407C, R-410A ve LPG icin
gelistirilen yeni korelasyon deneysel verilerle dogrulanmistir.

[zadi ve ark. (2018) mikro sarmal tiip geometrilerinin karistirma performansi tizerindeki
etkisini degerlendirmek icin bir analiz yapmislardir. Deneylerde gesitli egrilik oranlarina ve
burulmalara (on iki diizen) sahip mikro sarimli tiipler kullanmislardir. Mikromiksleme
performansini, laminar akis rejiminde Villermaux/Dushman reaksiyonu kullanilarak
arastirmiglardir. Sonuclar kanal geometrisinin mikromiksleme tizerinde etkili bir etkiye sahip
oldugunu gdstermistir. Basing diisiislerini kullanarak performans orani, karistirma ve akis
ozelliklerini tanimlamislardir. En biiyiik performans oranlari en ytliksek egrilik orani ve en
diisiik burulma ile elde etmislerdir. En diistik egrilik oranina ve en ytliksek burulmaya sahip

yapi, mikro sarmal borununkinden yaklasik % 98 daha fazla oldugunu gostermislerdir.

Li ve ark. (2016), helisel olarak sarilmis tiiplerde stiper kritik COz'nin akis ve 1s1 transferi, cok
cesitli siv1 sicakligy, kiitle akisi, 1s1 akisi ve bobin geometrileri iizerinde ¢calismislardir. Ortalama
1s1 transferi lizerindeki bu iki etkiyi 6lcmek icin boyutsuz bir kaldirma kuvveti parametresi olan
Ri’yi kullanmislardir. Ri>8 oldugunda, egrilik etkisi yercekimi kaldirma etkisi altinda kalmis ve
helisel olarak sarilmis tiipler diiz tiiplerle benzer performans gostermistir . Diger taraftan, Ri<5

oldugunda, egrilik etkisi baskin oldugunda ve helisel olarak sarilmis tiipler, diiz tiiplerden daha
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Uistlin 151 transfer 6zellikleri géstermistir. Lokal 1s1 transferi, hem birinci derece hem de ikinci
derece etkileri dikkate alan boyutsuz bir | sayisi ile karakterize etmislerdir. J<0,1 oldugunda,
yercekimi kaldirma kuvveti lokal 1s1 transferine baskin oldugunu agiklamislardir. J>10

oldugunda, kaldirma kuvveti ¢cok az etkiye sahiptir ve merkezka¢ kuvveti daha baskin ¢cikmistir.

Jiawen Yu ve ark. (2019), sarmal bir borudaki zeotropik hidrokarbon karisimlari metan /
propan ve etan / propanin yogusma akisi modeli ve 1s1 transfer karakteristiklerinin deneysel
ve simiilasyonla incelenmesi konusunda ¢alismislardir. Akis yogusmasi sirasinda akis diizenini
yakalamak icin akis gorsellestirmesi yapmislardir. Akis mekanizmalari alt1 farkli akis modeline
gore slug akis, tabakali akis (stratified), gecis akisi (transition), dalgali akis (wavy), yarim
dairesel akis (half-annular) ve dairesel akis (annular) seklinde tanimlamislardir. Daha sonra,
halka seklinde ve halka seklinde olmayan akis modeli arasinda yeni bir akis modeli gecis hatti
onermislerdir. Akis modeli gecis hattina dayanarak, farkli akis modeli altindaki 1s1 transfer
verileri mevcut 1s1 transfer diizeltmeleri ile karsilastirmislardir. Ayrica, iyilestirilmis bir 1s1

transferi korelasyonu 6nermislerdir ve ortalama %13,8'lik mutlak sapma ile elde etmislerdir.

Misurati ve ark. (2017), akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini arastirmak igin, helisel olarak
sarilmis bir boru icindeki akisin sayisal similasyonunu gergeklestirmislerdir. Akis hem
laminer hem de tiirbiilansl akislar i¢in tiniform ve tiniform olmayan (i¢ bobin yan duvarinda
1s1itma) 1s1 akisi sinir kosullari altinda gergeklestirmislerdir. Tam gelismis boliimde duvardaki
cevre boyunca sicaklik dagilimlari, ikincil akis dagilimlari, Reynolds sayisina gore ortalama
Nusselt sayis1 degisimi ve yerel Nusselt sayis1 degisimlerini arastirmiglardir. Ikincil akis
dagilimlarinin, 1sitma yonteminin degistirilmesinden pek etkilenmedigi, bununla birlikte, tek
tarafli 1sitma kosulu icin daha biiyiik bir sicaklik gradyaninin elde edilecegini bulmuslardir.
Ortalama Nusselt sayilar: her iki 1sitma yontemi altinda laminer akis icin birbirine olduk¢a
yakin degerler ile elde edilmistir. Ancak, tek tarafli 1sitma altinda tiirbtilanslh akis icin %7-10
daha disiik ortalama Nusselt sayisi belirlemislerdir, Ayrica, tiirbiillansh akis ve tek tarafli

1sitma i¢in yeni bir ortalama Nusselt sayis1 korelasyonu dnermislerdir.

Colorado ve ark. (2011), suyla ¢alisan ve niikleer endiistride yaygin olarak benimsenen sarmal
bir buhar iireten cihazini termodinamik akiskan davranisini tanimlamak i¢in matematiksel bir
model gelistirmislerdir. Matematiksel model asir1 sogutulmus bir siv1 bélge, iki fazli bir akis
bélgesi ve bir asirt 1sitilmis buhar bélgesinden olusmaktadir. Piacenza'daki (italya) SIET
termik-hidrolik laboratuvarlarinda ytriitiilen ve helezoni sarmal borulardaki iki fazli akislarin
akiskan-dinamik davranisini karakterize etmeyi amaclayan tam olcekli deneysel bir
arastirmaya deginmislerdir. iki fazli basing diisiisii denklemini bir siirtiinme faktérii carpanini

ile optimize etmislerdir

Bai ve ark. (2019), calismalarinda yercekiminin iki akis yoniinde siiper kritik CO> 1s1 transferi
tizerindeki dikey ve yatay akis yonlerinin etkisini incelemislerdir. Kaldirma kuvveti ve
merkezka¢ kuvvetinin birlestirme etkisi, helisel sarmal borudaki 1s1 transferi mekanizmasi

tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Is1 transfer katsayisinin daha biiytik yercekimi kuvveti ile
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arttigini gostermislerdir. Siiper kritik CO2 1sitma islemi i¢in 0 gila 6 g arasinda genis bir aralig

kapsayan yeni bir 1s1 transfer korelasyonu sunmuslardir.

Lee ve Jeong (2019), calismalarinda, helisel sarmal kilcal borudan sogutucu akiskan akisini
degerlendirmek i¢in sayisal bir model gelistirmislerdir. Ampirik korelasyonlarin cesitli
kombinasyonlar1 kullanilarak tahmin edilen kiitle akis hizlari, R22, R134a, R407C, R410A ve
LPG dahil olmak lizere acik literatiirde bulunan deneysel verilerle karsilastirmislardir. Bu
karsilastirmalar temelinde, helisel olarak sarilmis bir kilcal borudan kiitle akis hizlarini
hesaplamak icin onerilen korelasyon setini se¢mislerdir. Mevcut sayisal model deneysel

verilerle iyi uyum goéstermistir.

Wang ve ark. (2019), calismalarinda dikey olarak yonlendirilmis helisel sarmal borularda tek
fazli akis icin sayisal analiz gerceklestirmislerdir. Simiilasyon sonuglari helisel sarmal borular
icindeki akis ve 1s1 transferinin hem merkezkag¢ kuvvetinden hem de kaldirma kuvvetinden
etkilendigini ortaya koymuslardir. Kesitte cevre boyunca Nusselt sayisi degisimlerini
gostermislerdir. Is1 transfer katsayisinin Sayisal analiz sonuglart ile deneysel sonuclar

arasindaki sapma miktarini +% 25 arasinda elde etmislerdir.

Sobota (2018), Nusselt sayisi icin korelasyon formiillerinde bilinmeyen parametrelerin ve
sicak ve soguk sivi tarafindaki 1s1 transfer katsayilarini eszamanl olarak sunan bir yontem
sunmustur. Hesaplamalari, helezoni sarmal boru igi, 1s1 esanjériinde ¢alisan akiskanin es-akim
ve karsi-akim akisi icin toplanan deneysel veriler temelinde gerceklestirmistir. Reynolds
sayisinin bir fonksiyonu olarak dairesel kanaldaki ttirbiilanslh akis ve laminer akis icin Nusselt
sayisindaki degisiklikleri sunmustur.

Wang ve ark. (2019), helisel sarmal trilobal tiip (HSTT) 1s1 esanjoriiniin gévde tarafindaki 1s1
transferi ve akis karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel testler
ve mevcut ampirik formiillerle karsilastirildiginda, hesaplanan sonuglar HSTT 1s1 esanjoriiniin
govde tarafi sivisinin sinir tabakasim dondiirme ve dagilimi konusunda giiglii bir etki
gosterdigini aciklamistir. Ek olarak, tiip duvarinin yakinindaki gevresel ve radyal hizlar
gelistirilip ve hiz vektorii sicaklik gradyani ile iyi bir sinerji sergilemistir. HSTT'nin gévde
tarafinda Nusselt sayisi (Nu) arttig1 ve stirtlinme faktoriiniin (f) azaldig: elde edilmistir.. Ayni
kosullar altinda, Reynolds sayis1 arttikca HSTT'nin 1s1 transfer performansi tlizerindeki artis
helisel sarmal diiz boruya (HSDB) kiyasla yaklasik 1,16-1,36 kat, strtinme faktori icin ise
0.96-1.18 kat olarak elde edilmistir. HSTT 1s1 esanjoriiniin govde tarafindaki korelasyon

denklemlerinin dik deneysel tasarim noktalarina uygun oldugunu géstermislerdir.

Papini ve ark. (2014), helisel sarmal boru geometrisine referansla termal-hidrolik dinamik
dengesizliklerini incelemislerdir. Piacenza'daki (italya) SIET laboratuvarlarinda helisel
sarmalli bir buhar jeneratériinii simiile eden tam olgekli bir agik dongli deney tesisi
kurulmustur. Tesis, alt ve list bagliklar yoluyla baglanan iki sarmal borudan (1 m bobin ¢ap;,

32 m uzunluk, 8 m yiikseklik) olusturmuslardir. Farkli Sistem basinglar1 (80 bar, 40 bar, 20
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bar), farkl kiitle akilar1 (600 kg / m2s, 400 kg / m2s, 200 kg / m2 s) ve farkl giris alt sogutmasi
ile birlikte yaklasik 100 adet akis kararsizligi esik kosulu tanimlanmistir. Calisma basinci, akis
hiz, giris asir1 sogutmasi ve giris kisma isleminin esik giicii tizerindeki parametrik etkilerini
tartismislardir. Salinimlar periyoduda tartisiimaktadir. Verileri RELAP5 / MOD3.3 koduyla

sayisal simiilasyon sonuglari ile karsilastirmislardir.

Lee ve ark. (2018). Helisel Sargili Buhar Jeneratorlerinde (HCBJ) basing¢ diisiisii ve akis
kaynakli titresimler dahil 6nemli miihendislik parametrelerini tahmin etmek icin sayisal
calisma gerceklestirmislerdir. Bununla birlikte, sistemin sayisal sonug¢larini dogrulamak igin
deneysel calisma yapmislardir. Deneysel calismada Bir Parcacik Goriintii Akis 6l¢iim cihazi
(PIV) ile, yaklasik Re=3600'de ii¢ bolgedeki bitisik cubuklar arasindaki akis alanini saniyede
5000 kareye (5 kHz) kadar gorsellestirmislerdir.

Abadeh ve ark. (2019), % 1 Fe304 nano partikiiliine sahip su bazli ferrofluid kullanarak helisel
olarak sarilmis bir boruda 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde farkl
Reynolds sayilarinda, sabit duvar sicaklifi ve manyetik alanin ortalama Nusselt sayisi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Sistemin 1s1 transfer katsayisini arttirmak i¢in ayni anda
hem aktif hem de pasif yontemler kullanmislardir. Boru seklinin helisel bir konfigiirasyona
degistirilmesi ve akiskan akisina manyetik nanoparc¢aciklarin eklenmesi iki pasif yontemdir.
Aktif yontem olarak manyetik bir alan uygulamislardir. 600 G sabit manyetik alan
uygulandiginda, sonuglar yaklasik % 7'lik ortalama Nusselt sayisinda bir artis elde edilmistir.
Sabit Reynolds sayisinda, 900 G'lik daha gli¢lii manyetik alan altinda daha ytiksek bir ortalama

Nusselt sayisi elde ettiklerini belirtmislerdir.

Khorasani ve ark. (2019), ¢alismalarinda spiral tel tlrbiilatoriin geometrik 6zelliklerinin
helisel borunun termal performansi iizerindeki etkisi iizerine deneysel bir arastirma
yapmiglardir. Spiral tel, helisel borulara takilarak tiirbilatér gorevi gormiistiir. Calismada
farkli geometrik 6zelliklere sahip spiral teller (dort farkh yay arahigi ve dort farkl tel capi)
kullanmislardir. Spiral tel iceren sarmal boru, bir elektrikli 1sitic1 vasitasiyla saglanan sabit 1s1
akisi altina incelemislerdir. Konvektif 1s1 transfer katsayisin1 hesaplamak icin sarmal borunun
giris, cikis ve duvar sicakligi 6l¢miislerdir. Sonuglar, hatve ve tel capindaki degisimin, helisel 1s1
degistiricinin termal performansi tizerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.
Yay egimindeki ve spiral borunun tel capindaki artislar, Nu (Nusselt) sayisinda sirasiyla %73
ve %70'e kadar artis meydana gelmistir. Ayrica tel ¢apindaki artisin 1s1 transfer katsayisini

artirdig, yay araliginin artmasinin ise 1s1 transferi katsayisini azalttigini belirtmislerdir.

Xia ve ark. (2018), helisel sarmal kanallardaki ortalama bosluk fraksiyonu icin deneysel bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda dikdortgen kesitli yatay helisel sarmal
kanallarda ortalama bosluk fraksiyonunu ve bosluk fraksiyonu icin yeni modeller
sunmugslardir. Siv1 ylizeysel hiz1 0,11 ila 2 m/s arasinda, gaz yiizeysel hiz1 0,18 ila 16 arasinda
degistirmislerdir. Ortalama bosluk fraksiyonlar1 bir hizli-kapanan valf (QCV) yontemi ile
olemiislerdir. Olgiilen bosluk fraksiyonu, yiiksek hizli bir kamerada gozlenen sabit olmayan
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titresimli, kabarcikli, aralikli ve dairesel akis dahil dort akis rejimini kapsayan 0.012 ila 0.927
arasinda elde etmislerdir. Ikinci olarak, élciilen tiim ortalama bosluk fraksiyon verilerinin 32
bosluk fraksiyon modeliyle karsilastirilmasini yapmislardir. Dix'in striiklenme akis1 modeli
(Woldesemayat ve Ghajar, 2007) tiim deneysel verilerin %98.3' ii ile tutarli sonu¢ vermistir.
0.5' den biiyiik bosluk orani icin Dix modelini onermislerdir. Ayrica, sarmal kanallarda
gozlenen akis rejimleri, yatay diiz dairesel tiipler i¢in gelistirilen iki mekanik akis rejimi
haritasi ile karsilagstirmislardir. Ana etkileyen parametreleri iceren kayma akisi modeline gore

icin 0<a<0.2 ve 0.2 <a<0.5 aralifinda yeni bosluk fraksiyon modelleri 6nermislerdir.

Xiao ve ark. (2018), helisel buhar jeneratorlerinin tasarim optimizasyonu i¢in borularin basing
diislistinli deneysel olarak incelemislerdir. Sistemde 12,5 mm ve 14,5 mm i¢ ¢apl helisel
sarmal borularin tek fazl ve iki fazli akis basinci diisme 6zelliklerini belirlemislerdir. Helisel
borularin helis ¢aplar1 180, 280 ve 380 mm olarak se¢mislerdir. Sistem basinci 2 ila 8 MPa
arasinda degistirmislerdir. Akis ve geometri parametrelerinin iki fazli siirtiinmeli basing
diislist carpani lizerindeKi etkileri tartismislardir. AKis parametreleri i¢in, iki fazli stirtiinmeli
basing diisiisli carpani daha ytiksek sistem basinciyla azalmistir ve kiitle akisina ve 1s1 akisina
karsi duyarsizdir. Geometrik parametreler icin, iki fazli siirtiinmeli basing diisiisii ¢arpani,
incelenen kosullar altinda egrilik orani ile diisiik bir etkiye sahiptir. Literatiirde bildirilen
korelasyonlarla karsilastirma yapmislardir. Yiiksek basincta, kiiciik helis ¢aplarina sahip,
helisel borular icin tek fazli bir siirtiinme faktorii korelasyonu ve iki fazl bir basinci disiist

korelasyonu 6nermislerdir.

Niu ve ark. (2018), R134a'nin, yiiksek 1s1 akis1 kosulu altinda helisel olarak sarilmis bir boru
icindeki kaynama 1s1 transfer 6zelliklerini deneysel olarak arastirmislardir. Helis i¢ ¢ap1 ve
helis capi sirasiyla 8 mm ve 205 mm olarak se¢mislerdir. Deneyler 1s1 akis1 10-60 kW/m?,
basing, 0.8-1.1 MPa, kiitle akis1 195-400 kg/(m?2s) ve buhar kaliteleri 0.1-0.9 araliginda
incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore ¢ekirdek kaynamanin yiiksek buhar kalitesinde
o6nemli rol oynadigini gostermislerdir. Mevcut kaynama 1s1 transfer katsayisi korelasyonlari
mevcut deney sonuclar ile karsilastirmiglardir. Sarmal mekanizmalar analizine dayanarak,
helisel sarmal tiip icindeki R134a icin yeni bir kaynama 1s1 transfer katsayisi korelasyonu
Oonermislerdir. Yeni korelasyonun yiiksek kiitle akis1 ve diistik 1s1 akisi kosullari i¢in de gecerli

oldugunu belirtmislerdir.

Yu ve ark. (2018), helisel bir boru icerisindeki hidrokarbon karisimli sogutucu akiskaninin
yogusma 1s1 transfer o6zelliklerini sayisal olarak arastirmislardir. Testler 2-4 MPa doyma
basincinda, 100-400 kg/(m2.s) kiitle akisinda ve 0-1 buhar kalitesinde gerceklestirmislerdir.
Sayisal modeli deneysel verilerle uyumlu olacak sekilde dogrulamislardir. Farkli yapisal
parametrelerin (boru ¢ap, helis acis1 ve egrilik cap1) ve calisma parametrelerinin (kiitle akisi,
1s1 akis1 ve doyma basinci) 1s1 transferi tizerindeki etkilerini dikkate almislardir. Sonuglar boru
cap1 ve kiitle akisinin yogusma 1s1 transfer katsayisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir. Metan / propan karisimlart sogutucu akiskaninin simiilasyonlarla
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yogunlastirilmasi sirasinda tabakali akis, yari-dairesel akis ve halka seklinde akis
gozlemislerdir. Ayrica, hidrokarbon sogutucu akiskanlarin yogunlastirma islemi i¢in yeni bir

akis modeli gecis hatt1 6nermislerdir.

Zhou ve ark. (2018), c¢ok sirali helisel sarmal boru (CSHB) 1s1 esanjorlerinin 1s1 transfer
performansini arastirmak icin diisiik hizlarda yiizey suyunun akisini simiile eden bir deney
sistemi kurmuslardir. Yiizeysel su ve ortaminda degisken sicaklik ve hizlarindan olusan dort
deneysel mod, yatay aralik, dikey aralik ve boru uzunlugu dahil olmak iizere farkli geometrik
parametrelere sahip sekiz CSHB konfigiirasyonunda calismalar: gerceklestirmislerdir. Sonuc
olarak, yiizey suyu hizi degistiginde ve diger parametreler sabit oldugunda, dis Nusselt
sayisinin Reynolds sayisina bagh oldugunu gostermislerdir. Hem i¢c hem de dis Nusselt sayilari
dikey bosluk ve yatay bosluk ile artmistir. Dikey araligin etkisi dis Nusselt sayisi lizerinde daha

belirgin oldugunu, ancak i¢c Nusselt sayisinda ise ihmal edilebilir oldugunu géstermislerdir.

Bizhaem ve ark. (2019), 1s1 transferini arttirmak icin aktif bir teknik olarak titresimli akis
uygulamislardir. Helisel sarmal boru kullandilar ve konvektif 1s1 transferi ve basing¢ disiisii
deneysel olarak incelemislerdir. Ayni boru c¢ap1 ve farkli helis egriligine sahip dort helisel
sarmal boru imal edilmis ve duizgiin duvar 1s1 akisina tabi tutulmustur. Damitilmis su, calisma
swvist olarak kullanilmistir. Termo-fiziksel oOzellikleri, mevcut korelasyonlar kullanilarak
ortalama sicaklikta tahmin etmislerdir. Ilk basta, kararli laminer akistaki Darcy siirtiinme
faktorii ve Nusselt sayisi literatiirdeki cesitli korelasyonlarla karsilastirilmiglardir. Ayrica, 2-
10 Hz titresimli frekansa, 2000-9500 Reynolds sayisina ve 350-2300 Helisel sayisina karsilik
gelen 16-38 Womersly say1 araligl lizerinde laminer akis sartlarinda titresimli deneyler
yapmiglardir. Sonuglara gore, basing diismesindeki artisin kararli akisa kiyasla titresimli akista
yaklasik %3-7 oldugunu, konvektif 1s1 transferinin ise %39'a kadar arttigini elde etmislerdir.
Ayrica, disiik Reynolds sayilarinda daha fazla 1s1 transferi artisinin elde edilebilecegini
belirtmislerdir.

Gong ve ark. (2019), helisel olarak sarilmis bir boru icindeki 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir. Calismalarinda iki farkli yontem ile 1sitma (hem
diizgiin 1sitma hem de tek tarafli i1sitma) yapmislardir. Reynolds sayisi, sarmal sarmal borunun
geometrik parametreleri (egrilik orani, sarmal hatve), 1sitma kogullar1 (1s1 akisi) ve ¢alisma
sivisi (Prandtl numarasi) dahil olmak tizere farkli parametrelerin 1s1 transfer karakteristikleri
tizerindeki etkilerini test etmislerdir. Sonuglara gore, 1s1 transferi karakteristik bagintisinin,
yerel Nusselt sayillarinin onerilen korelasyonunun genisletilebilecegini gosteren degisken

parametrelerle birlikte sabit kaldigini agiklamislardir.

Zheng ve ark. (2018), helisel sarmalli mini borularda 1s1 transferi ve akis karekteristiklerini
sayisal olarak incelemislerdir. Bagimsiz parametreleri, Reynolds sayisi, boru capinin helis
capina orani t, tepe yogunlugu d ve tepe boyutu s olarak belirlemislerdir. En yliksek ve en
diistik boyutsuz 1s1 transfer orani Nu/Nuy, sirasiyla 2.281 ve 1.788 olarak elde etmislerdir.

Nu/Nuo degeri icin Re'deki artisa bagh olarak bir maksimum deger elde edilmistir. Daha diisiik
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bir t degerinde daha biiyiik bir Nu/Nuo elde etmislerdir. En yiiksek ve en diisiik 1s1l gelistirme
faktori (Nu/Nuo)/(f/fo)1/3, sirasiyla 1.830 ve 1.437 olarak hesaplanmislardir. Daha diistik bir t

deperi ile enerji tasarrufu acisindan daha iyi bir performans elde etmislerdir.

Niu ve ark. (2016), helezonik olarak sarilmis borudaki akisin termal hidrolik 6zelliklerini farkl
1sitma Kkosullar1 altinda incelemek icin, liniform ve tek tarafli 1sitmali borularda sayisal
simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, Re sayisin1 7191-47923 araliginda,
Prandtl sayisin1 0.983 - 6.992 araliginda belirlemisledir. Simiilasyon sonug¢larina goére uniform
1sitma durumunda, dis taraf ve i¢ taraf arasindaki sicaklik farkinin daha belirgin bir sekilde
olustugunu tespit etmislerdir. Yerel 1s1 transfer katsayisinin esas olarak buhar dagilimina bagh

oldugunu gostermislerdir .

Fsadni ve ark. (2017), sabit duvarl 1s1 akis1 altinda helezonik, hibrit dikdortgen-dairesel
borularda tiirbiilansl Al1203-su nano fluid akisini sayisal olarak incelemislerdir. Is1 transferi ve
basing diisiisii karakteristikleri nano parcacik hacim konsantrasyonunun (% 1-4) ve bobin
egriliginin bir fonksiyonu olarak belirlemislerdir. Reynolds sayilarini 10.000-60.000 ve helis
egriliklerini 0.032-0.052 araliginda se¢mislerdir. Sayisal hesaplamalar, ANSYS FLUENT paket
programi kullanilarak tek fazli homojen model ile gerceklestirmislerdir. Model sonuglarini,
Nusselt sayisi ve siirtlinme faktori icin ampirik korelasyonlar ve diiz bir tiipte Al203-su
nanofluid akis verileri ile degerlendirmislerdir. Hem 1s1 transfer katsayisi hem de siirtiinme
basinci diisiisii, nano parcacik konsantrasyonu ve bobin egriligi ile artmistir. Sonuglarla birlikte
genel etkiyi degerlendirmek icin bir termo-hidrodinamik performans endeksini

kullanmiglardir.

Sepehr ve ark. (2018), govde ve helisel sarmal borulu 1s1 esanjorlerinde 1s1 transferi, basing
diisiisii ve entropi iretimini sayisal olarak incelemislerdir. Is1 transfer hizi, halka sekilli
kanatciklarin sarmal borunun dis yiizeyine kurulmasiyla yogunlastirilmistir. Bobin tarafi
akiskani, sarmal borudan 70°C sicaklikta ve 1 m/s hizinda akarak kullanilmistir. Sogutma kuru
havas1 govde tarafindan 10°C sicaklikta ve 1-4 m/s araligindaki hizlarda gegirilmistir.
Kanatgiklarin yiiksekligi ve sayisi ile govde tarafi akiskanin hizi degismistir. Deney sonuglarina
gore, Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriiniin tahmini icin bazi korelasyonlar 6nermislerdir.
Ayrica, NTU, entropi iiretim hiz1 ve termal etkinlik arasinda bir iliski elde etmislerdir. Modeli,
her iki tarafin Nusselt sayilarinin ve helis tarafinin siirtiinme faktoriinii ampirik korelasyonlar

ile dogrulamislardir.

Gholamalizadeh ve ark. (2019), bakirdan yapilmis sarmal tel ucu ile helisel sargili borulu 1s1
esanjoriinde termal 1s1 transferi ve basing diisiisiinii arastirmak i¢in sayisal bir model
kullanmiglardir. Cap ve kesit formu gibi geometrik parametrelerinin, Nusselt ve stirtiinme
faktorii tizerindeki etkisini arastirmislardir. Tiirbiilansin etkisini simiile etmek i¢in SST
modelini kullanmislardir. Model sonuglarini 6nceki deneysel calismalarin ampirik denklemleri
ile karsilastirilarak kiyaslamislardir. Model sonuglarina gore dairesel kesitli sarmal tel ekler

kullanilarak Nusselt sayisi ve siirtiinme faktori sirasiyla % 340.9 ve % 536.1 oraninda arttigini
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belirtmislerdir. Ayrica, 0,05 kg/s giris kiitle akis hizinda 1s1 transferinin artirilmasi i¢in 0,008
m capinda es merkezli dairesel kesitli uclar ve iki dikd6rtgen enine kesit kullanilmasini tavsiye
etmislerdir. Diger kullanilan tiim ugclari, 0,075 kg/s kiitle debisi icin 6nermislerdir. Ayrica, bu

1s1 esanjorlerinin Nusselt sayisini tahmin etmek icin bir korelasyon énermislerdir.

Zhang ve ark. (2018), 1sitilmis dikey helisel sarmal boru igindeki siiper kritik CO2'nin
tiirbtilansl 1s1 transfer 6zelliklerini arastirmak icin sayisal simiilasyonlar yapmislardir. Isi
transferi lzerindeki kaldirma kuvveti ve akis ivmesi mekanizmasimi analiz etmislerdir.
Kaldirma kuvveti ve merkezkac kuvvetinin etkisiyle 1s1 transfer verimliligini artiran ikincil bir
akis meydana gelmistir. Yizdiirme parametresi @2 ve akis hizlanma parametresi q+, sayisal
sonuglara etkin bir dogrulama saglamistir. iki parametreye dayanarak, yiizdiirme faktérii (Fb)
ve hizlanma faktori, (FAc) sirasiyla ylizdiirme ve akis hizlanma etkisini 6lgmek icin
onermislerdir. Ayrica, termo-fiziksel 6zelliklerin degisimini dikkate almak icin bir sicaklik farki

diizeltme faktorii (Ft) sunmuslardir.

sayisal olarak incelemislerdir. Tiirbiilansh akis igin 1s1 degisticisinin termal ve hidrolik
performansini arastirmislardir. Bobinin calisma ve geometrik parametrelerinin soguk / sicak
su Nusselt sayilari, 1s1 transfer katsayilari, pompalama giicti, etkinlik ve termal hidrolik endeksi
lizerine etkileri sunmuslardir. Sonuglar, en biiyiik 1s1 transfer katsayisinin N =3 ve 3 =0 ° ve
90°' de bulundugunu belirtmislerdir. Boru sayisinin N=1'den N=5 olmasi durumunda
pompalama giiciiniin (P) =20 kat arttigini elde etmislerdir. Ayrica, bobinin etkinligi (¢) =0 °
ve 90 ° ve N = 3'te en biiyiik degeri elde etmislerdir. Ek olarak, 0 °, 45 ° ve 90 ° 'de N=1'den
N=3'e ¢ikarsa, termal hidrolik endeksi (§) sirasiyla %5, %8 ve %6 oraninda artmistir. Ayrica,
P, € ve & icin sayisal korelasyonlar iliskilendirip, kabul edilebilir hata sinirlar1 icerisinde

sunmuslardir.

Yeboah ve Darkwa, (2018), calismalarinda Helisel Sarmal Salinimli Is1 Borularini (HSSIB),
silindirik bir kati kurutucu paketli yatak sistemi ile entegre ederek laboratuvar kosullar
altinda test etmislerdir. Calismada izotermal adsorpsiyon elde etme potansiyellerini
arastirmay1 amagclamislardir. Bakirdan iiretilen HSSIB'ler, buharlastiricilar1 ve kondenser
bolimleri helisel olarak sarilmis olarak, tek turlu ve kapali déongii salinimli 1s1 borulari olarak
kullanmislardir. Bu borular sirasiyla yaklasik % 60 hacim dolum oraninda etanol, metanol ve
deiyonize su ile doldurulmustur. Deney sonuclarina gére buharlastiricidaki 1s1 giris miktariyla
degisen, bunun 6tesinde kurumanin basladigi ve termal direncin arttig1 kritik 1s1 akilarini elde
etmislerdir. Bu 1s1 akilar1 etanol HSSIB i¢in < 70W ve hem metanol hem de deiyonize su HSSIB
'leri icin < 105W olarak belirlemislerdir. Kurutma asamasinda ge¢en ¢alisma sivisinin sivi
fazindan kaynaklanan performans kararsizliklarini, 234W'nin 6tesindeki metanol HSSIB icin

gozlemlemislerdir.

Cioncolini ve Santini, (2016) ¢alismalarinda helezon sarmal borular i¢in bir basing diisiisii

tahmin yontemi 6nermislerdir. Calismalarinda 980 veri noktas1 kullanmislardir. Verileri 25

17



farkli korelasyonu g6z Oniine alarak yeni bir korelasyon gelistirmislerdir. Gelistirilen
korelasyon, %7 ortak mutlak hata ile sonug¢ vermistir. Calisma basinglar1 0.75-9.0 MPa, kiitle
akilar1 400 kg/m2 -1191 kg/m?, 1s1 akilar1 0- 750 kW/m?, boru ¢aplart 5-20 mm ve helis icin
boru capt oranmi 32,4'lin iizerinde olan tiim durumlar icin korelasyonun uygun oldugunu

belirtmislerdir.

Santini ve ark. (2008), Piacenza'daki (italya) SIET termo-hidrolik laboratuvarlarinda Helisel
Sarmall bir Is1 Esanjorii (HSIE) icindeki iki fazli diyabatik basing diistisleri ile ilgili deneysel
bir arastirma yapmislardir. Deneysel ¢alisma, HSIE yenilikei reaktor buhar jeneratériiniin
genis bir calisma programinin bir parcasidir. Test boliimi, 32 m uzunlugunda, 12,53 mm ig
capli, 0,5 m dirsek yarigapt ve 0,8 m helis adimi ile sarmal seklinde kavisli bir AISI 316
paslanmaz celik borudan olusturulmustur. iki fazli akis calismalart i¢in calisma kosullar, kiitle
akisi icin 192-824 kg/m?2s, buhar kalitesi icin 0-1, basing i¢in 1,1-6,3 MPa, 1s1 akis1 50-200
kW /m? araliklarinda se¢mislerdir. iki fazli karisimin enerji dengesine dayanan ve 940 deney

noktasi dahil olmak tizere siirtiinmeli bir iki fazli basinc diisiisti korelasyonu énermislerdir.

Literatiirde benzer calismalarin bulunmasina ragmen endiistriyel boylerlerde helisel
serpantinin farkl agilarinda 1s1 transfer performansini veren herhangi bir calisma mevcut
degildir. Bununla birlikte sistemin sarj ve desarj durumlari altinda Nusselt sayis1 ve sicak su
¢ikis sicakligl hakkinda da bir bilgi bulunmadigina ulasilmaktadir. Ayrica, tank igerisinde
meydana gelen dogal tasinim ve zorlanmis tasinim durumlarinda meydana gelen hiz
dagilimlari i¢in bir ¢alisma bulunmamaktadir. Literatiirdeki bu eksiklikleri gidermek amaciyla
0° (Diiz) serpantin boruya ek olarak 10° ve 15° konik helisel serpantinler sisteme
yerlestirilerek ortalama Nusselt sayisi, ¢cikis suyu sicakliklari, yerel sicaklik ve hiz dagilimlar

incelenmistir. Olusturulan sayisal modeller deneysel veriler ile birlikte dogrulanmistir.
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2. BOLUM
MATERYAL VE METOT
2.1. Kullanilan Ana Denklemler

Akis ¢oziimlemelerinde kiitle korunum, momentum korunum ve enerji korunum denklemleri
problem modellerine uygun sinir sartlari ile temel olarak kullanilmaktadir. Céziimlemeler bu

uygun sinir sartlari ve temel denklemler ile saglanabilmektedir.

2.2. Korunum Denklemleri

Coziimlemelerdeki sayisal modeller; enerji, momentum, kiitle ve skaler olan degiskenler icin
temel denklemlerin (kiitle, enerji ve momentum korunumu) sayisal ¢oziimiini kaynak
almaktadir. Serpantin icinden gecen sicak suyun aktardigi 1s1 enerjisi ti¢ boyutlu denklemler ile

¢O6zlimlenmistir.

2.2.1. Kiitlenin korunumu denklemi

Kiitlenin korunumu bagintisindan stireklilik denklemi ¢ikarilmaktadir. Kontrol hacmi olarak
belirtilen hacim i¢in giren akiskan ve ¢ikan akiskan kiitlesinin hacimdeki zamana bagh olan
degisimi siireklilik denklemini ortaya ¢ikarir. Siireklilik denklemi kartezyen koordinatlar ile

asagidaki sekilde ifade edilir.
. 0
V(p.V)+ a—’t) =0 (2.1)

d(pu)  d(pv) Jd(pw) dpu
ox "oy "oz tar

(2.2)

Bu esitlikte p akiskanin yogunlugunu, t zamani, u, v ve w sirasiyla x, y ve z akiskanin hiz

bilesenlerini ifade etmektedir. Akisin stirekli saglandigi rejimde ise;

G, G, d ad
(pu) 4 (pv) 4 (pw) _ 0 9 _
d0x dy 0z at

0 (2.3)

denklemi karsimiza ¢ikmaktadir.
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2.2.2. Momentumun korunumu denklemi

Sayisal modellemede momentum korunum denklemi i¢in siirekli rejimde 6nceki denklemler

g6z 6nlinde bulundurulur ise asagidaki momentum korunumu denklemleri elde edilmektedir.

Momentum denklemi x dogrultusu igin;

d(pu) d(pu) o(pu)\ oP 0%u 0%u 0%u
<u o +v 3y +w Fp + Fial + 3y + 372 (2.4)
Momentum denklemi y dogrultusu i¢in;

a(pv) d(pv) a(pv)\ 0P 0%v 0%v 0d%*v
<u 9% +v 3y +w e 22 @ = U572 + 377 + 572 + pgf(T —T;) (2.5)
Momentum denklemi z dogrultusu i¢in;

a(pw)  d(pw) a(pw)\ OP 0’w  0%w  0*w

—= 2.

<u ox "oy "Waz )Tz Moz Tz Tz (26)

elde edilmektedir. Burada P statik basinci, u molekiiler viskoziteyi, g yer¢cekimi ivmesini, , T;
giris sicakliginy, 3 1s1l genlesme katsayisini, momentum denkleminde y dogrultusunda bulunan
pgB (T — T;) ifadesi akiskanin dogal tasinim ile ivmelendigini ifade etmektedir (Saboya ve ark
,1976).

2.2.3. Enerjinin korunumu

Enerjinin korunumu denklemi, basing ve dis kuvvetler ihmal edilerek 1s1 lretiminin

gerceklesmedigi hal kabul edilirse,

DT k
— =—di T 2.
Dt = pe, div(gradT) (2.7)
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seklinde bulunur. Yukaridaki kabulleri temel alarak entalpi korunumu sartlarinda dis

kuvvetler ve basing ihmali ile denk asagidaki gibi bulunabilir.

oT oT oT k (0°T 0°T 0°T
( )

—tv—tw—]=— +—+
Yox ”ay e pc, \0x2? = dy? = 0z?

Bu denklemde p akiskanin yogunlugunu, T sicakligy, u, v ve w sirasiyla x,y ve z akiskanin hiz

bilesenlerini, k 1s1 iletim katsayisini,c, ise 6zgiil 1s1y1 ifade etmektedir (Fluent Incorporated ,
2003).

2.3. Endiistriyel Boylerlerde Kullanilan Temel Denklemler

Is1 enerjisinin elde edilmesi ve en etkin bir sekilde kullanilmasinda ortamlar arasindaki 1s1
transferinin olabildigince ekonomik bir sistemle gerceklesmesi gereklidir. Bir boyler cesitli
1sitma yontemleri ile icerisindeki suyu i1sitma ve depolama gorevi gormektedir. Isitma
rezistansl ile elektrikli bir sistemle boyler icerisindeki su 1sitilabilir. Diger bir yontem ise
analizimin konusu olan serpantin sistemi ile 1s1 transferini gerceklestirerek 1sitma islemini
saglamaktir. Serpantin icerisinden sicak akiskan gecirilerek serpantin tzerinden 1si,
serpantinin icinde bulundugu daha diistiik sicakliktaki akiskana transfer edilir. Bu 1s1
transferinin verimli ve ekonomik bir sekilde gergeklesmesi amaciyla yapilan calismalar
artmakta ve artmaya devam edecektir. Serpantin geometrisi ve boyutlar1 gerceklesen bu 1s1
transferini dogrudan etkilemektedir. Ayni malzeme sarfiyat1 ile daha yiiksek 1s1 transferi
saglanmasi hedeflenmektedir. Is1 transferi iletim ve tasinim ile gerceklesmektedir. Bu tarz

sistemlere miihendislik uygulamalarinda sikga karsilasilmaktadir (Kakag ve Yener, 1995).

2.3.1. Is1iletimi

Is1 iletimi, atom veya molekiillerin birbiri ile etkilesimi neticesinde, bir hareket olmadan
yliksek enerjiye sahip atomlardan daha diisiik enerjiye sahip atomlara enerjisini aktarmasi
olarak tanimlanmaktadir. Kati veya akiskan durgun bir ortam icinde sicaklik farki sebebiyle
sicakligin az oldugu tarafa dogru iletim ile enerji transferi gerceklesmelidir (Incropera ve
DeWitt, 1996).

Fourier Yasasi bir ortamdan veya yiizeyden aktarilan enerjiyi hesaplamak i¢in 1s1 iletimi temel

denklemidir.
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) oT
kV-+q = Py 57 (2.9)

Bu denklemde q(W/m?), ortamin birim zamanda birim hacimde iiretilen 1s1 enerjisi, k (W/mK)
malzemelerin 1s1 iletimi ile ilgili 6zelligini belirten iletim katsayisi, V2 laplasyon operatérti,

Kartezyen koordinatlarda ifade edildiginde;

2 2 2
. 07 07 9% (2.10)
0x?  dy? 0z?
Silindirik koordinatlarda ise,
V2_1a d +1 62+62 211
_rar(rar r2002  0z2 (211

seklinde gosterilmektedir.

Is1 iletim katsayisinin 1s1 kapasitesine orani 1s1 iletimi ¢oztimlerinde 6nem arz etmektedir. Bu

oran « 1s1l yayilim katsayisi olarak,

a=— (2.12)

seklinde ifade edilmektedir. Bu halde denklem asagidaki seklini alir.

ver 44200

=—— 2.13
k aodt ( )

2.3.2. Is1 taginimi

Is1 tasinimi, akiskanlarin hareketiyle molekiillerin etkilesimi esnasinda biinyesindeki enerjiyi

baska bir ortama aktarmasidir. Bu aktarim sirasinda sicaklik degisiminin neden oldugu
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yogunluk farki ile hareket saglaniyorsa dogal tasinim olarak adlandirilir. Sicaklik degisimi ile
degil de disardan bir etkiyle, pompa gibi, basin¢ farki olusturup gerceklestiriliyorsa zorlanmis
tasimim olarak adlandirilir. Boyler igerisindeki serpantin sistemi ile 1s1 transferi saglanir.
Serpantinin icinde sicak akiskan pompa ile hareket ettirilir. Helisel bir hareketle boyler i¢cinde
dolasan sicak akiskan serpantin yiizeyleri ile 1s1 enerjisini serpantin dis yiizeyinde bulunan
daha soguk akiskana aktarir. Pompa ile zorlanmis tagsinimi sicak akiskan tizerinde gérmekteyiz.
Sicak akiskanin aktardigi is1 enerjisi ile sicakligl artan soguk akiskan giderek genlesir ve
yogunluk farki ortaya ¢ikar. Bu vesile ile dogal tasinim gerceklesmis olur (Incropera, F.P. ve
and DeWitt, D.P, 1996).

Is1 tasinimu ile 1s1 transferini ifade eden denklem;

q= h(Ts - Too) (2'14)

Newton Sogutma Yasasi olarak bilinen denklem bu sekilde tanimlanir. Denklemde q tagsinim 1s1
akisini, h ylizey ile akiskan arasindaki 1s1 tasinim katsayisini, Ts yiizeydeki sicaklik degerini,
Too boru icerisindeki dolasan akiskanin sicaklik ortalamasini ifade etmektedir. Yapilan
analizde boylerde bulunan serpantin icinde zorlanmis tasinim kosullar1 olustugu temel
alinmistir. Esitlik 2.15 ile serpantin icindeki akiskanin akisi icin Gnielinski kolerasyon
denkleminden yararlanilmistir (Santini, Cioncolini, Lombardi ve Ricotti, 2008).

Denklemde F stirtinmeye karsi direngtir. Tasinim ile gegen 1sinin, iletim ile gegen 1si1ya orani
Ortalama Nusselt sayisin1 (Nu) vermektedir. Akis sirasindaki dinamik kuvvetlerin vizkos
kuvvetlere orani Reynolds sayisini (Re) verir. Akiskanin kinematik viskozitesinin 1s1l yayinim

katsayisina orani boyutsuz Prandtl sayisini (Pr) vermektedir (Kakag ve Yener, 1995).

(F/2)(Re — 100)Pr

Nu = 2.15
L 127(F/2)Y2(Pres — 1) (215)
ul
Re = 2221 (2.16)
U
y
pr=r 217
r=_ (2.17)
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Nu=—— 2.18
w=— (2.18)
pu’
9B 3
Ra =—(T,—T,)D 2.20
a="=(1-T) (220)
Denklemlerde;

p :akiskan yogunlugu

u :akiskan hizi

Ly, :levha boyu

F :diiz levhada siirtiinme direnci
k :1s1iletim katsayisi

u :akiskanin viskozitesi

h :1s1 taginim katsayisi

y :kinematik viskozite

a :1s1l yayiim katsayisi

olarak ifade edilmektedir. Basing diisiisii ise Esitlik 3.19 ile tespit edilir (Incropera ve DeWitt,
1996). Is1 tasinimi laminer akis icin hiz sinir tabaka kalinlig1 §, ve 1s1l sinir tabaka kalinligi &r

esitlikleri asagidaki gibi ifade edilir.

5 464 St
Lh - Rel/z ( . )
5y 0977 2o
5 =pan (2:22)

Analizde se¢ilen modeller i¢cin Nu sayilar1 Re ve Pr cinsinden esitlik 2.23 ile bulunmustur.
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Nu = C(RePr)™ = CPe™ (2.23)

Bu denklemde Pe Peclet sayisi, C ve m sabittir.

Pe = Re.Re (2.24)

olarak gosterilmektedir.

2.4. Olusturulan Mesh Yapisi

Analizi gerceklestirilen triin endustriyel bir boylerdir. Mesh yapisini olumsuz yodnde
etkileyecek etkileri ortadan kaldirmak icin modeller olusturulurken analizi sonuclarini
etkilemeyecek sekilde degisiklikler gerceklestirilmistir. Bu degisiklikler neticesinde mesh
eleman sayisinda azalma ve kalitesinde artma gerceklesmistir. Mesh yapisinin olusumunda
ANSYS farklh kalite standartlar1 dne siirebilmektedir. Bunlar skewness (¢arpiklik degeri),
ortogonal quality (ortogonal kalite), grow rate (biliyiime orani), aspect ratio (en boy orani)
seklindedir. Carpiklik degeri mesh elemaninin ideal degere ne kadar yaklastigi hakkinda bilgi
verir. 0 ve 1 arasinda deger almaktadir. 0’ a yaklastikca mesh kalitesi artar. Carpiklik degeri
0,95 altinda olmas1 6nerilmektedir. Ortogonal kalite ise mesh elemanin agirlik merkezinden
yluzey merkezine olan vektoriin normallestirilmis skaler carpimlari ile formiil edilen kalite
degeridir. Bu degerin 0,15’ ten biiyiilk olmasi oOnerilmektedir. Biiylime oram1 mesh
elemanlarinin asamali bir sekilde biliyiimesini ifade etmektedir. Kaliteli mesh degeri i¢cin bu
oranin 1’ e yakin olmasi gerekmektedir. En Boy orani mesh kenarlari arasindaki orandir. Bu
deger 1 ve 1’ den biliyiik degerler almaktadir. 1 miikemmel kalite degerini ifade etmektedir.
3’ten kii¢iik degerler iyi mesh 10’ dan kiiciik degerler ise kabul edilebilir mesh olarak ifade
edilmektedir. Deger biiyiidiikce sonuglar hatali olmaya baslayacaktir. “Proximity and
Curvature” ag modeli genel ag yapisini olusturmada seg¢ilmistir. “Proximity” béliimiinde
eleman ebadi bosluklara gore degerlendirilmektedir. Bu bosluklar asagidaki gibi ifade
edilmektedir;

e ki yiizey arasindaki i¢ voliimetrik bolge

e Bir yiizeyin karsilikl iki sinir kenari arasindaki alan

Kenarlar ve ylizey arasindaki egriliklerin biiyiikliigii “Curvature” fonksiyonu ile degismektedir.
Serpantin geometrisinin en ufak elemanlarindaki biiyiikligli parga biiytikliigiinden biyiik

olmasi halinde ag kalitesi diisiik olacaktir. “Curvature” degeri bu durumlar géz ontine alinarak
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degerlendirilmistir. Akiskan geometrileri ve kati geometrileri ayri olarak ozellikler
belirlenmistir. Sistemden alinan verilerin ve sinir tabakadaki etkilerin gézlemlenmesi icin 8
katman inflasyon (inflation) 1,2 biliylime orani (growth ratio) se¢ilmistir. Diiz serpantin icin

kullanilmis olan mesh yapisi Sekil 2.1’ deki gibidir.

400,00 {rmm)

Sekil 2.1. 10° konik a¢ili serpantin i¢cin olusturulan ag yapisi

2.5. Coziim Modelinin Tanimlanmasi

Endiistriyel boylerde 1s1 transferinin gézlemlenmesi ve serpantin ile akiskanlar arasindaki
sicaklik yayilimin incelenmesi icin enerji denklemi, akiskanlardaki basing degisimlerinin

gozlemlenmesi icinde viskoz akis modeli tercih edilmistir.

2.5.1 Enerji Denklemi

Sayisal hesaplamalarda enerji hesabini yapabilmek icin asagidaki Esitlik 2.25-2.29
kullanilmaktadir. Bu esitliklerde p yogunluk, E enerji, p basing diismesini, Y kiitlesel orani, h

duyulur entalpiyi, Yj icin kiitlesel orani, Trer baz alinan referans sicaklhig ifade eder.

9 X I
= (0B) + V(5(oF +p)) =V keffVT—Zhjjj+(reffv) +S, (2.25)
Jj
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Burada esitlikten sonraki ifadeler sirasiyla iletim ile olan 1s1 transferini, madde difiizyonunu ve

viskoz dagilimi ifade etmektedir.

E=h P + d 2.26
=D %y 2.27)

J

p

= Ghy+L (2.28)

- p

j

T
Tref

Kati1 hali icin enerji denklemi ise;
d .
T (ph) + V(vph) = V(kVT) + S, (2.30)

Seklinde ifade edilir. Sy voliimetrik 1s1 kaynagidir. Duyulur entalpi ise asagidaki gibi ifade
edilmektir (Fluent User Guide, 2003).

h=| c,dT (2.31)
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2.6. Viskoz Akis Modelleri

Large Eddy Simulation (LES), Direct Numerical Simulation (DNS) ve Reynolds Averaged Navier
Stokes Simulation (RANS) yontemleri tiirbiilansh akis yontemleri icin kullanilmaktadir. LES
yonteminde girdaplar ¢éziimlenirken, mesh elemanindan daha kiiciik girdaplar modellenerek
Navier-Stokes denklemlerinin boyutsal ortalamalar1 ¢oziimlenmektedir. Navier-Stokes
denklemlerini zamana bagh olarak, bir modellemeye ihtiyac duymadan DNS yontemi
cozmektedir. Endiistriyel akis uygulamalari icin tercih edilen RANS yontemi ise Navier-Stokes
denklemlerini zaman ortalamali olarak ¢dziimlemeye olanak sunmaktadir. Biitiin tiirbiilans
uzunluk oOlgekleri modellenebilmektedir. Asagidaki modeller RANS yontemi icin
kullanilabilmektedir (Fluent User Guide, 2003).

e Standartk-e

e RNGk-€

e Realizable k- €

e Standartk-

e Shear-Stress Transpor (SST) k- w

e Reynold Stress Model

2.6.1.1. Standart k- €

Bu yontemde iki ayri1 denklem uzunluk 6lgekleri ve tiirbiilans hizi icin ayr halde ¢o6ztimlenir.
Ekonomik, giivenilir ve gecerli sonu¢ vermesinden dolayi tiirbiilansli endtistriyel akis ve 1s1
transferi ¢oziimlemeleri icin yaygin bir kullanim agina sahiptir. Yontem deneysel temeldeki
denklemlerden olusturulmustur. Denklemde k ve € sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisini ve
enerji yayllim oranini ifade etmektedir. Yontemin tamamen tiirbiilansl akislar tizerinde gecerli
olmasinin sebebi kabullerin tamamen tiirbiilansli olmas1 ve molekiiler viskozitenin ihmal
edilebilir derecede kabul edilmesidir (Fluent User Guide, 2003)..

2.6.1.2. RNG k- €

RNG (Re-Normalization Group) k-e yontemi dizenli bir matematik teknigi kullanilarak
gelistirilmis bir k-e modelidir. Standart k-e modeli ile benzer olmasina karsin asagidaki

iyilestirmeleri blinyesinde barindirmaktadir.

¢ RNG yontem € denkleminde eklenmis hizlica gerinen akislarin ¢éztimsel dogrulugunu

iyilestiren terimler barindirir.
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e Girdap etkileri de ilave edilmektedir.

e Standart k-e modeli sabit bir Prandtl sayisi1 kullanarak ¢6ziim sunarken bu yéntem

Prandtl sayisi icin analitik bir denklem sunmaktadir.

o Efektif vizkozite iyilestirmesi icin analitik gelistirilmis diferansiyel bir denklem

sunarak diisiik Reynolds sayisinda da gegerli ¢oziimler vermektedir.

Burada siralanan o6zellikler ile RNG k-e modeli, standart k-e modeline gore ytliksek giivenirlik

ve dogruluk payina sahiptir (Fluent User Guide, 2003).

2.6.1.3. Realizable k- €

Standartk-e yonteminin performansini artiran Realizable k-e yontemi asagidaki iyilestirmeleri
icermektedir.

e Tiirbiilans viskozitesi icin sabit bir deger yerine degisken bir terim kullanarak kati

yuzeye dik sekil degistirme degeri kiiciiltiilmiistiir.
e Yerel sekil degistirme hizini temel alan baska bir kaynak terim kullanilmistir.

Bu yonteme ait denklemler asagidaki gibidir.

9 ] ] pe\ Ok

a(pk)-l'a—%(pkuj):a—x] (‘Ll-l'o_—k)a—x] +Gk+Gb_p£_YM+SK (232)
a()+a( )—a(+“t)a£+cs+c & + 2.33
5z (PE axjpguf_axj“asaxj plisetplay (2.33)

&
ClSECSEGb + Se
C, = max [o 43 L] (2.34)
! " 'n+5 '

_ sk 2.35
n=5- (2.35)
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Bu ifadelerde p, k, x;, u;j, i, i, 0x, G, Gv, & Ywm, 0¢, v, C1¢ sirast ile yogunluk, tiirbiilans kinetik
enerji, yon, hiz, dinamik viskozite, tlirbiilans viskozitesi, k icin tlirbiilans Prandtl numarasi,
ortalama hiz gradyenlerinden dolay1 olan tiirbiilans kinetik enerji {liretimi, kaldirma
kuvvetinden dolayi olan tiirbiilans kinetik enerjisi, tiirbiilans kinetik enerjisinin enerji yayilim
orani, toplam enerji yayillm oraninin sikistirilabilir tirbiilanstaki dalgalanma dilatasyon
katkisi ve € i¢in tlirbiilans prandtl sayisidir. Sk ve S¢ ise kullanici tanmimli kaynak terimleri olup
C ve C3.sabit degerlerdir (Fluent User Guide, 2003).

2.6.1.4. Standard k-w

Standart k-w yontemi k kinetik enerji, w 6zgiil yayilim orani i¢in olusturulmus deneysel olarak
elde edilen ve Wilcox k-w modelini temel alan bir yontemdir. Diisiik Reynolds sayisindaki
degisimler, sikistirilabilirlik ve kayma akisinin yayilmasi gelistirmelerini barindirmaktadir.
Wilcox'un modeli uzak art izleri (far wakes), karisim tabakalar1 (mixing layers), diizlemsel,
yuvarlak ve radyal jetlerin 6lgtimleri ile yakin baglamdaki serbest kayma akis yayilim
oranlarini tahmin ettiginden dolay1 ¢epere bagl akislar ve serbest kayma akislar icin
kullanilabilir (Fluent User Guide, 2003).

2.6.1.5. SST Transition Model

Menter tarafindan gelistirilmis Shear-Stress Transport (SST) yontemi temelinde bir k-w
modelidir. Yontemde uygun bir sekilde k-w ve k- € yontemlerinin igererek giivenilir ve dogru
sonuglar vermektedir. Sok dalgalari, kanatlarda olan akislar ve ters basing ¢izgilerinin oldugu
akislarda kullanilmaktadir (Fluent User Guide, 2003).

2.6.1.6. Reynold Stress Model (RSM)

RANS denklemlerine yakin bir ¢6ziimii Reynolds gerilmeleri icin aktarim denklemlerini ve
yayllim orani icin olusturulmus denklemleri ¢6zerek sunmaktadir. Karmasik akislarda daha
titiz bir analiz gerceklestirdigi icin daha dogru tahminler yapabilmektedir. Bu yontem
kendinden basit denklemler ile karsilastirildifinda her zaman daha iyi sonuclarda
vermeyebilir. Girdapl akislar, dénel akislar ve siklon akislarda bu model kullanilmalidir
(Fluent User Guide, 2003).
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2.7. Coziim Yoéntemleri

Yogunluk ve basing temelli olarak iki tlir ¢6ziim modeli yer almaktadir. Bunlardan basing
temelli ¢6ziim yolu siklikla sikistirilamaz akislarin analizinde tercih edilmektedir. Momentum
denklemi ile hiz alanlarini elde etmektedir. Hal denklemini ise basing alanlarini ¢éziimlemek
icin kullanir. Bu ¢oziimler ile basing¢ alani, stireklilik denklemi ve momentum denklemleri
baskilanip basing ve basing diizeltme denklemleri kullanilarak analiz edilir. Yogunluk temelli
yontem ise cogunlukla yiiksek hizdaki sikistirilabilir akisin analizinde kullanilir. Yogunluk
alanlarim sireklilik denkleminden, hiz alanlarini ise momentum denkleminden elde
edilmektedir. Iki ¢oziim temelinde de kiitle korunumu, momentum Korunumu ve uygun
secilecek enerji ve diger biiytlikliiklerin denklemleri kullanilir. Kontrol hacim teknigi asagida

aciklanan uygulamalar ile belirlenmektedir (Fluent User Guide, 2003).
e (o6zilim alanini sayisal aglar kullanarak ayri kontrol birimlerine bélme

e Korunan skaler, hiz, sicaklik ve basing gibi ayrik bagiml degiskenler i¢in, hacimlerinde
ana denklemlerin cebirsel denklem integrasyonunu olusturmak icin bireysel kontrol

e Bagiml degiskenlerin dogrusallastirmasinin giincellenmis verilerini saglamak i¢in son

dogrusal denklem seti ve ayriklastirilmis denklemlerin ¢6ztimii

e ki sayisal analiz yéntemi benzer ayriklastirma (sonlu hacim) kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, ayrik denklemleri ¢6zmek ve dogrusallastirmak icin farkli
yaklasimlar kullanilmaktadir.

2.7.1. Basing¢ Temelli Ayrik C6ziim Modeli (Pressure-Based Segregated Algorithm)

Denklemlerin dogrusal olmamasindan ve bagimli durumda olmasindan dolay iteratif ¢6ziim
bu modelde kullanilir. Ayrik denklemlerin her birisi icin sirasiyla u, v, w, p, T, k degiskenleri
cozilir. Ayrik denklemlerin diger denklemlerin yardimiyla ayristirmasi saglanir. Iteratif
¢O6ziim sayesinde akiskana ait olan ozellikler her bir adimda giincellenir. Her adimdaki
giincellemeler ile basing ve kiitlesel debiyi saglayacak momentum denklemi, hiz alami ve
kiitlesel debiye gore basin¢ dogrulama denklemi ¢oziiliir. Sonrasinda bu degiskenler igin
dogruluma denklemi kullanilarak diizenlenmis degerler kullanilir ve bu degerler ile skaler
biiytiklikler ¢oziimlenerek kaynak terimleri elde edilmektedir. Bu siireg belirlenen yakinsama

sinir1 saglanana kadar devamli tekrar etmektedir (Fluent User Guide, 2003).

2.7.2. Basing¢ Temelli Birlestirilmis C6ziim Modeli (Pressure-Based Coupled Algorithm)

Bu modelde, ayrik ¢6ziim modeline gére momentum ve basing temelli siireklilik denklemi

birlikte ¢oziimlenerek kullanilir. C6ziimleme adimlar1 ayrik model ile aynidir. Yakinsama orani
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ile ilgili iyi yénde fark mevcuttur. isletme maliyeti ise bu modelde ayrik modele kiyasla
yuksektir (Fluent User Guide, 2003).

2.7.3. Ayriklastirma (Discretization)

Sayisal analizlerde hem konumsal hem de zamana bagl ayriklastirma yapilabilmektedir.
Analiz edilen sistemde kararli durum ig¢in analiz yapilmaktadir. Bundan dolay1 sadece

konumsal ayriklastirma uygulanmaktadir.

2.7.4. Konumsal Ayriklastirma (Spatial Discretization)

Skaler degiskenlerin merkezindeki ayrik degerleri FLUENT depolamaktadir. Tasinim terimleri
icin skaler degiskenler gerekmektedir. Bu skaler elemanlar merkezde yer alan elemanlar
kullanilarak ¢6ziimlenir. Bu stire¢ “upwind” yontemi ile saglanir. Baz1 “upwind” metotlari

mevcuttur.
e First-Order (Birinci Derece)
e Second-Order (Ikinci Derece)
e Power Law (Ustel)
e Quick (Hizli)

Birinci derecen ayriklastirma modeli ile Power Law modeli ¢ogunlukla yakin dogrulukta ¢6ziim
sonuglar1 vermektedir ve ikinci derece ayriklastirma modeline gore Quick modeli girdap
akislar icin daha yiiksek dogrulukta ¢oziimler sunmaktadir. Daha hizli yakinsama saglayan
Birinci derece ayriklastirma modeli basit analizlerde tercih edilebilmektedir. Ikinci derece
ayriklastirma modeli daha karmasik analizler icin tercih edilebilmektedir. Gerceklesen bazi
0zel analizlerde ise yakinsamay1 elde edebilmek icin birinci derece ayriklastirma modeli ile
yeterli iterasyon saglaninca ikinci derece ayriklastirma metodu ile ¢6ziimlemeye devam edilir
(Fluent User Guide, 2003).

2.7.4.1. Birinci Derece ve ikinci Derece Ayriklastirma Modelleri (First-Order Upwind Scheme -
Second-Order Upwind Scheme)

Birinci derece ayriklastirma modelinde bir elemanin ylizey skaler degiskeni sonrasindaki
elemanin merkez skaler degerine denk sekilde analiz yapilir. Elemanin merkezindeki
degerlerin elemanin ortalama degeri oldugu kabulii ile elemanin yiizeyindeki biiytkliikler

atanir. Ikinci derece ayriklastirma modelindeyse yiizeydeki degerler c¢ok yonli
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dogrusallastirma yontemiyle ¢oziimlenir. Taylor serisi yardimiyla elemanin agirlik merkezi

cevresinden elamanin merkezindeki biiyiikliikler ¢coziimlenir.

brsov = ¢ + Vo7 (2.37)

Burada ¢ elemanin merkezindeki degeri, V¢p degerin degisimini ve 7 degeriyse bir sonraki
elemanin agirlik merkezinden baslayip yiizeyine doru gerceklesen yer degisimini ifade eden

vektori temsil etmektedir.

2.7.5. Basing¢-Hiz Cifti Metodu (Pressure-Velocity Coupling Method)

Basing temelli ayrik ¢6ziim modeli i¢in SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve FSM yontemlerini, basing
temelli birlesmis ¢6ziim modeli i¢in Coupled yontemlerini FLUENT o6nermektedir. Analiz
asamasinda basing temelli ayrik ¢6ziim modeli kullanilacaktir. Bu yontem dahilinde 6neriler
arasinda PISO algoritmasi ve FSM (Fractional Step Method) yer almaktadir. Karmasik olmayan
analizlerde SIMPLE yontemine gore daha hizli ¢éziimleri SIMPLEC y6ntemi sunabilmektedir.
Basing icin URF degerinin 1 oldugu analizler icin tercihi uygun olmakta iterasyonlarin
yakinsama imkani gerceklesmediginde yani URF degerinin 1’den kiiciik olmas1 gerektiginde

ilave diizenlemeler yapilmaktadir.

2.7.6. SIMPLE Metodu (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)

SIMPLE metodunda basing ve hiz saglamalar1 arasindaki iliskiden faydalanarak basing alani ve
kiitle korunumu saglam bir sekilde elde edilir. Bu nedenle basing alanina bir p* degeri tahmini
olarak atanir. Atanan bu degerle de momentum denkleminde V* degeri ¢oziiliir ve bu deger
basing dogrulama degerinin bir fonksiyonu seklinde tekrar ¢éziimlenir. Bu islemlerden sonra
basing diizeltme degeri siireklilik esitliginde yeniden diizenlenmis hiz degerleri alinarak atanir.
Gergeklesen basing ve hiz degerleri ise bu basing diizeltme degerlerinin bulunmasindan sonra
tespit edilir. Eger varsa tiirbiilans i¢in hiz degiskenleri kullanilarak analiz devam ettirilir ve
Artik Deger (Residual) hesap adimina ilerlenmektedir. Eger Artik Deger istenenden biiyiik ise
bir sonraki iterasyonda basing alani degeri i¢in simdiki basing alani degeri kullanir. Tam aksi

bir sekilde artik deger istenenden kiiciikse iterasyon tamamlanir (Fluent User Guide, 2003).

2.7.7. Artik deger (residual)

P elamanindaki ¢ degeri icin korumun denklemi asagidaki gibi olmaktadir.
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apd)p = Z AnpPnp + b (2.38)

nb

a, = Z anp — Sp (2.39)
nb
§=S8.+5,0 (2.40)

Burada a,, merkez katsayisy, a,, ise ¢evrede bulunan elemanlarin etki katsayisidir. b kaynak

terim sabit kisim Sc’nin sinir kosullarindan gelen ifadelerdir. R?® artik degeri Esitlik 2.38’ deki
iki tarafinda farklarinin tim P elemanlar1 boyunca toplami olarak belirlenir. Bu deger
Olceklendirilmedigi icin yakinsamanin belirlenmesi zordur. Artik degerlerin 6lgeklendirilmis
hali i¢in Esitlik 2.42 kullanilir.

R® = Z Petemant

Z Anp by + b— apq)p (2.41)

nb

_ Z Pelemanllan anbd)nb +b— apq)p |

R
Z Pelemam |ap¢p|

(2.42)

Momentum denklemleri i¢in paydada yer alan a, ¢, degeri i¢in a,v, degeri sunulur. v, ise P
elemanindaki hiz degeridir. Esitlik 2.43 a wuygun olarak siireklilik denklemi icin

Olgeklendirilmemis artiklar belirlenir.
R¢ = Z Poreman: | P elemamindaki kiitle Gretim orant| (2.43)

Siireklilik denklemi 6lceklendirilmis artiklar icin asagidaki formu alir.

c
RN.iterasyon

RC

5.iterasyon

(2.44)

Siireklilik denkleminin ilk bes iterasyonu ile bulunan mutlak en biiylik artik deger paydada yer
almaktadir (Fluent User Guide, 2003).
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2.8. Coziim Yontemlerinin Belirlenmesi

Sayisal modellemede ANSYS Fluent 14.5 ticari paket yardimiyla gerceklestirilmistir. Coéziimde
mutlak hiz degerlerine bagh olarak zamana bagh ¢éziim gerceklestirilmis. y- dogrultusunda
kiitle kuvvetlerinin etkisi goz online alinmistir. Modellemede momentum denklemleri ile
birlikte enerji denklemi es zamanl olarak ¢6zlime tabi tutulmustur. Momentum denklemleri
icin RNG k-¢ Standart Wall modeli kullanilmistir (Sekil 2.2).

Viscous Model

Model Model Constants

Inviscid
Laminar

Cmu

0.0845

Spalart-Alimaras (1 eqn) C1-Epsilon
@ k-epsilon (2 eqn) 1.42
k-omega (2 eqn) C2-Epsilon

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model

Standard
@ RNG
Realizable

RNG Options

Differential Viscosity Model
Swirl Dominated Flow

Near-Wall Treatment

e Standard Wall Functions
Scalable wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions

1.68
Wwall Prandtl Number
0.85

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

Inone

Prandtl Numbers
Wall Prandtl Number

|none

Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Sekil 2.2. Tiirbiilans model bilgileri

Cozim bolgesi olarak boyler 3 gruba ayrilmistir. Serpantin icerisinde sivi akisi yoluyla tasinim,
serpantin kalinligi boyunca iletim ve serpantin disinda akiskan yoluyla tasinim goéz dniine
alinmistir. Serpantin icerisindeki akiskan (su) oOzellikleri sabit kabul edilirken depo
icerisindeki suyun termofiziksel 6zelliklerinin sicakligin 3. derece fonksiyonu olarak degistigi
kabulii yapilmistir. Akiskan termofiziksel 6zellikleri piecewise linear olarak modellenmistir.
Serpantin malzemesi deneysel calismaya uygun olarak bakir secilmistir. Sinir sarti olarak
serpantin giris (inlet_h), serpantin ¢ikis (outlet_h), depo giris (inlet_c) ve depo ¢ikis (outlet_c)
olarak belirlenmistir. Isitma periyodu boyunca serpantin giris i¢in kiitle giris orani 0,101 kg/s,
giris basinci ise yaklasik sebeke suyu basincinda 608 kPa olarak belirlenmistir (Sekil 2.3).
Isitma periyodunun sonunda kullanim periyoduna gegilirken serpantin giris ve ¢ikis sartlari
izolasyona doniistiriilmiistiir. Depo girisi “mass-flow inlet” depo ¢ikis1 ise “outflow” olarak
degistirilmistir.
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Zone Name
%inlet_hl

Momentum | Thermal Radiation Spe

Reference Frame[Absolute

Mass Flow Specification Methodl Mass Flow Rate

Mass Flow Rate (kg/s) |0.101 |constant

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 607950 |constant

Lelleflellef]«]

Direction Specification Methodl Normal to Boundary

Turbulence

Specification Methodl Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) |5
Turbulent Viscosity Ratio |10

B (o) [

Sekil 2.3. Sicak akiskan giris sartlari

==L

Cozim metodunda basing-hiz ¢6ziimiinde bilesik sema (coupled) kullanilmistir. Basing i¢in
Standart, momentum icin Second Order Upwind, enerji icin icin ise Quick sema kullanilmistir.
Kinetik enerji ve disipasyon orani i¢in ise First Order Upwind sema kullanilmistir. C6zim
yonteminde Akis Courant Sayisi 0,2 olarak alinmistir. Rahatlama faktorii olarak Under

Relaxtion faktorler kullanilmistir (Sekil 2.4).

Solution Controls

Flovww Courant Number

0.2

Explicit Relaxation Factors

Momentum 0.2

Pressure 0.2

Under-Relaxation Factors
Density
0.3
Body Forces
0.3
Turbulent Kinetic Energy
0.8
Turbulent Dissipation Rate
0.8
Turbulent Viscosity
0.3
Energy
0.3

Sekil 2.4. C6ziim kontrol ekrani
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Iteratif ¢6ziimde siireklilik ve hiz bilesenleri icin yakinsama kriteri 1x10-4, enerji i¢in 1x10-5 ve

k-€ i¢in 1x10-3 secilmistir.

Coziimlemede simir sartlar ile birlikte baslangi¢ sartlari icin hibrid olarak belirlenmis.
Hibridde atanmis olan degerler kullanilarak standart baslangi¢ sarti atanmistir. Bu baslangic¢
sartinda tiim sistemin sicakligr 292,15 K (19° C) olarak belirlenmistir. Zaman adimi olarak
0,025 saniye ve her zaman adiminda maksimum 150 iterasyona goére analiz

gerceklestirilmistir.
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3. BOLUM
BULGULARIN DEGERLENDiRiLMESi
3.1. Sayisal Sonuglarin Gegerliligi

Ele alinan calisma konusu iiniversite sanayi isbirligine dayali olarak belirlenmistir. APAMET
BOYLER firmasi ile yapilan karsilikli goriismeler neticesinde mevcut liretilen boylerlerin 1s1l
analizi lizerine sayisal bir ¢alismanin yararli olacag1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda firma
tarafindan iiretilmekte olan test amagh 100 litrelik boyler lizerinde yapilmis olan 6l¢timler
dogrulama amagch kullanilmistir. APAMET firmasi tarafindan proje kapsaminda imal edilmis ve
Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'ne hibe edilmis olan boylerin boyutlar1 Sekil 3.1'de

verilmistir.

460
400
1
0 &
Sicak su gikis—— T ° [l ‘ﬂ
azo
Serpantin girig T # ru'[ |
= NE! il
“ o 3
t2 &1 il
ts & > T~
ta” € : f & i
s ° ]
Serpantin ¢lkis—— Ta [l
Soguk su giri To® IDI
oguk su girig . °
ts + S ? Ts
{ -

Sekil 3.1. Sayisal verilerin dogrulanmasi amagh kullanilan boyler ve detaylari

Boyler veriminin artirilmasi icin geometrik tasarim tlizerinde degisiklikler yapilmistir. Boyler

geometrileri olarak analizlerimizde “Soguk Hacim” (Boyler icindeki ve serpantinin dis yiizeyini
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saran 1sitilacak duragan akiskan), Serpantin ve “Sicak Hacim” (serpantinin igende gezen sicak
akiskan) yer almaktadir. Boyler iceresinde yer alan serpantin disinda, diger geometrik ve
fiziksel oOzellikler sabit tutulmustur. Serpantinin ise boru ¢api, uzunlugu ve yiizey alani
olabildigince sabit tutularak konik ytikselecek sekilde ac1 verilmistir. Bu a¢1 degerleri 0°, 10° ve
15° olarak se¢ilmistir. Seri iiretimi bulunan serpantin tipi 0° olan yani diiz bir sekilde ytikselen

serpantindir. Sekil 3.2’ de li¢ tip serpantin icin kati model goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3.2. Boyler tasarimlari

a) 0°serpantin, b)10° konik serpantin, c)15° konik serpantin

Ug serpantin geometri tipleri arasindaki iliskiler ise Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Serpantin fiziksel 6zellikleri

Tanim Birim Serpantin Tipleri

Ag1 derece 0° 10° 15°
Yiizey Alani mm? 569686 559287,56 559932,3
Boru Dis Cap1 mm 33,7 33,7 33,7
Boru Cidar1 mm 2,5 2,5 2,5
Boru Boyu mm 5384,1 5286,08 5288,57
Sarim Sayis1 adet 5 6 6

Ust Yar1 Cap mm 336,3 103,17 83,51
Serpantin Yiiksekligi mm 360 405,35 405,35
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Tablo 3.1’ deki verilerden yola gikarak 0° konik serpantinin yiizey alani diger serpantinlerden
%1,9 biiytiktiir. Bu fark ihmal edilecektir. Yiizey alaninin tasarlanan yeni geometrilerde diisiik
olmasi 1s1 transferi i¢in aleyhe olan bir durumdur. Bu olumsuz durum iginde yeni tasarim konik
serpantinlerin ylizey alani kiiciikliigiine ragmen daha fazla 1s1 transferi gerceklestirmesi

beklenmektedir. Analiz adimlarimiz asagidaki kosullar ile yiiriitiilmustiir;

e Sicak su giris sicaklikhigt 363 K olacak sekilde her serpantin tipi icin
gerceklestirilecektir.

e Soguk hacim baslangi¢ sicakligi 292,15 K'dir. Soguk hacim dis yiizeyi adyabatiktir.

e Serpantin baslangic sicakligl1 292,15 K ortam sicakligi olacaktir.

e Sicak akiskan debisi 0,101 kg/s’ dir.

e Soguk hacim hacmi 100 Lt.” dir

e Sicak akigskan girisinden itibaren tist noktadaki soguk hacmin sicaklig1 323,15 K (50°C)
oldugunda desarj islemi baslamistir. Desarj isleminde 292,15 K soguk hacme akiskan
girisi olmustur. Soguk hacimden kullanim akiskani olarak isinan akiskan desarj
edilmigtir.

e Desarj (kullanim periyodu) siirecinde sicak akiskan girisi durdurulmustur.

e Desarj (kullanim periyodu) isleminde soguk hacmin ortalama sicakligr 313,15 K

(40°C)oldugu zaman desarj islemi bitirilir ve ¢6ziim sonlanmis olur.

Sicak akigkan giris yiizeyi CARID, SR SR YEse

Sreskeakipian pikig vty Soguk hacim dolum yiizeyi

Sekil 3.3. Boyler elemanlari
a) Sicak Akigkan, b) Serpantin, c) Soguk Hacim
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0° serpantin ile ilk analizler yapilmis olup zamana gore degisen giris-¢ikis sicaklik grafikleri

elde edilmistir. Ik asama analizde 363K sicak akiskan girisi saglanmigtir.

Mesh olusturukurken heksagonal mesh kullanilmistir (Sekil 3.7). Serpantin i¢ ve serpantin dis,
depo i¢ yiizeyinde sinir tabaka uygulanmistir. Tiim sinir tabaka uygulanmalarinda katman

sayis1 8 olarak belirlenmis ve 1,2 kat artirilarak olusturulmustur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Sinir tabaka katmanlari

Sinir tabaka ilk grid yiiksekligi 0,04 mm olarak secilmistir. Ayrica maksimumum 16 mm ile

sinirlandirilmistir.

Sayisal calismada deneysel sonuglara gore hem grid optimizasyonu hem de ¢6ziim
algoritmalari belirlenmistir. Deneysel bulgular ve grid bagimsizhiginin verileri Tablo 3.2’ de
verilmistir. Buna gore grid sayisinin 2.2 milyondan biiyiik olmasi durumunda ¢éziimiin
deneysel bulgular1 yaklasik %10 hatayla karsiladig1 ve grid sayinin artmasiyla bu hata oraninin

kiiclik oranlarda degistigi goriilmiistiir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).
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Tablo 3.2 Mesh optimizasyonu

Serpantin Tipi Grid Sayisi1 Skewness Degeri
0° 2.302.504 0,84
10° 2.752.481 0,87
15° 2.857.446 0,85
50
—e— 788806 —e— 1366834
45 1886743 2260438

Helisel Boru Cikis Sicaklig: (°C)

N
(=]

w
v

w
(=)

N
%)}

N
(=]

[y
9] ]

—e— 2836676
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Sekil 3.5. Grid optimizasyonu ve sayisal calismanin dogrulanmasi
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Sekil 3.7. 15° boyler mesh kesit gériiniimii

3.2. Bulgular ve Degerlendirme

Endiistriyel boylerlerde serpantin 0° ac1 ile ve genellikle Sekil 3.1’ de verildigi gibi dizayn
edilmektedir. Burada serpantin yarigapiyla gévde yaricapr arasindaki oranin degisiminin
ozellikle dogal tasinimla 1s1 transferini degistirebilecegi agiktir. Ancak serpantin yarigapinin
kii¢iiltiilmesi istenen 1s1 transfer yiizey alanine saglamak i¢in serpantin boyunun uzamasi ile
sonuc¢lanmaktadir. Bu kisitlamadan dolay1 serpantin ¢ap ve boyu icin keyfi boyutlandirma
durumu ortadan kalkmaktadir. Ayrica serpantin borusu ile govde ceperi arasindaki mesafenin
1s1 transferini etkileyebilecegi goz 6niine alinarak koni seklinde serpantin modeli incelenmistir.
Ve bu inceleme neticesinde serpantin acisinin degistirilmesinin boyler icerisindeki 1s1

transferini ve dolayisiyla sicak su 1sitma siiresini biiyiik oranda ve olumlu etkiledigi

gorilmiistir.
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Sekil 3.8. 60.sn referans eksenleri sicaklik dagilimlari
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Boyler icerisindeki sicaklik ve hiz degerlerinin degerlendirilmesi icin boyler ekseninde, boyler
ekseninin solunda ve saginda esit (100mm) mesafede olacak sekilde referans diizlem
belirlenerek bu noktalardaki degerler karsilastirilmistir. Boyler ekseninin her iki tarafindada
referans ¢izgi olusturulmasinin gerekgesi boyler icerisinde sol taraftan sicak akiskan giris
etkilerinin izlenmesidir. Sekil 3.8’ de Referans ¢izgilerin yiiksekligine gore sicaklik
degisimlerinin 60 saniye sonraki sicaklik degisimleri verilmektedir. Sayisal modellemede
boyler icerisindeki soguk akiskan baslangicta 292,15° K (19° C) olarak seg¢ilmistir. 60 saniye
sonunda 0° boylerin yiiksekligi boyunca sicaklikta yerel yerel salinimlar olmasina karsin
o6nemli bir artis gorilmemektedir. Buna karsin boyler yiiksekligi arttikga tiim referans
cizgilerinde koniklik agis1 arttikca sicakliginda arttig1 goriilmektedir. Burada 6nemli bir bulgu
olarak 1sitmanin baslangicinda 10° lik koniklik ac¢isina sahip serpantinin akiskan sicakligini
daha hizh degistirdigini gormekteyiz. Bunun sebebi olarak dogal tasinimda akiskanin rahat
sirkiilasyon saglayabilmesi, 1sinan akigkanin ytikselirken engellere maruz kalmadan optimum
sartlara sahip olmasi, nispeten soguk olan akigkanin ise algalirken rahat bir sirkiilasyon
olusturabilmesi olarak verilebilir. Sekil 3.8‘de koniklik agis1 10° ve 15° icin peak sicakliklar
gorilmektedir. Bu sicakliklar soguk akiskanin degil serpantinin yiizey sicakhigidir. 1 dakika
sonunda, boyler icerisinde serpantin koniklik a¢is1 0° durumu icin boylerin orta bolgelerinde
yerel yerel yaklasik 3°C sicaklik artisi meydana gelirken koniklik acisinin 10° degerinde boyler
iist bolgesinde 10°C ye varan sicaklik artislar1 gézlenmektedir. Burada dikkate alinmasi
gereken bir durumda boylerin list bolgesindeki sicak akigkanin miimkiin oldugunca kisa
stirede 1sinmasi ve kullanima hazir hale gelmesidir. Serpantin koniklik a¢isinin bu bakimdan
ayrica bir avantaj icerdigi goriilmektedir. Koniklik a¢isinin 15° olmasi durumunda ise gévde

iist bolgelerinde referans noktalardaki sicakliklarin yaklasik 8°C arttigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. 240.sn referans eksenleri sicaklik dagilimlari

Sekil 3.9’ da sicaklik degerlerinin 240. saniyedeki (4dakika) degerleri goriilmektedir. Bu zaman
adiminda geleneksel boylerde sicaklik degerinin boyler gévdesi boyunca yaklasik homojen
arttig1 ve sicaklik farkinin 8°C’ lere ulastig1 goriilmektedir. Buna karsin koniklik a¢is1 10° olan
boylerde maksimum sicaklik degerinin yerel yerel 22°C artarak 40°C’ lere ulastigi
gorilmektedir. Bu sicaklik artisinin 8 dakika sonra koniklik agisinin hem 10° hemde 15°

degerinde istenen maksimum degere ulastif1 (50°C) gorilmektedir. Burada dikkat edilmesi
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gereken 6nemli bir nokta 10° koniklik acisina sahip boylerde istenen sicakliga ulasma siiresi
15° ye gore daha kisa olsada 15°lik koniklik acili boyler icerisinde daha fazla hacimde daha
yuksek sicaklik meydana gelmektedir. Soyleki referans diizlemin yaklasik 35. cm’de koniklik
acis1 0° icin ortalama akiskan sicakligi 305° K, 10° i¢in yine 305° K, 15° i¢in yaklasik 319° K'dir.
Referans diizlemin 80. cm’sinde koniklik acis1 0° icin sicaklik degeri yaklasik 309° K, koniklik
acist 10° ve 15° icin 323° K (istenen sicaklik) goriilmektedir (Sekil 3.10). Sekil 3.11" de
1sitmanin 13. dakikasinda boyler icerisindeki sicakligin hem koniklik acisinin 10° degeri hemde
koniklik agisinin 15° degeri i¢in tim gévde boyunca yaklasik esit oldugu koniklik agisinin 0°
degerinde ise gdvdenin 30 cm iistiinde yaklasik homojen olarak arttig1 ve 315° K degerine

ulastig1 goriilmektedir(Sekil 3.11).
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Sekil 3.10. 480.sn referans eksenleri sicaklik dagilimlar
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Sekil 3.11. 780.sn referans eksenleri sicaklik dagilimlar:

Geleneksel boyler modelinde yaklasik 20-25 dakika aralaginda sicakligin istenen degere (50°
C ) ulastigr kullanima hazir oldugu goriilmektedir (Sekil 3.12). Buradan gorildigi gibi

serpantin koniklik acisinin artmasiyla dogal tasinimla 1s1 transferinin arttig1 ancak geleneksel

45



serpantin (0°) uygulamasina goére daha az hacimde yiiksek sicakligin olustugu buna bagh

olarak daha az soguk akiskanin i1sindig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12. 1440.sn referans eksenleri sicaklik dagilimlari

Is1 transferi uygulamarinda 1s1 transferinin o6lciisii 1s1 tasinim katsayisiyla ortantilidir. Isi
tasinim katsayis1 Nu sayisinin belirlenmesinde kullanilir ve Nu sayisi fiziksel olarak ytizeydeki
sicaklik gradiyentinin 6l¢iisiidiir. Is1 tasinim katsayisi oncelikli olarak akiskanin hizina baghdir.
Akiskan hizi ne kadar yiiksek olursa ytizeydeki tasinim katsayisi o dl¢ciide artar. Dogal tasinimla
151 transferinde boyutsuz say1 olarak Grashoff sayisi ya da Rayleigh sayis1 kulanilir. Rayleigh
sayisinin fiziksel olarak kaldirma kuvvetlerinin vizkoz kuvvetlere oranidir. Kaldirma
kuvvetlerinin artmasi demek dogal tasinimla 1s1 transferinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu
bakimdan akigkan hizi 1s1 transferinin bir dl¢lisiinii gostermektedir. Y dogrultusundaki akiskan
hizinin (v) boyler yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 3.13‘ te verilmektedir. Burada pozitif
dogrultudaki hiz bileseni yiikselen akiskani negatif dogrultadaki hiz bileseni ise alcalan
akiskanm gostermektedir (Sekil 3.13). Isitma siirecinin baslangiclarinda sicaklik farkinin
yuksek olmasindan dolay1 akiskan hizindaki degerlerde daha ytiksek olarak gozlenmektedir.
Referans diizlemin sol tarafinda boylerin alt bolgelerinde boyler agis1 0° i¢in asag1 dogru bir
hiz olusurken tam karsisinda ayn1 bélgede yukari dogru bir hiz olusmaktadir. Burada algalma
ve yiikselmenin yoniinii ve siddetini serpantinin sahip olmus oldugu helisel a¢1 ve sicaklik farki
olusturmaktadir (Sekil 3.13). Isitma siliresinin artmasiyla y dogrultusundaki hiz bileseninin
mutlak degerinde azalmalar goriilsede boylerin {ist bolgelerinde sirkiilasyonun nispeten daha

yliksek oldugu goze carpmaktadir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. 480.sn referans eksenleri v hizi dagilimlar:

Dogal tasinimla 1s1 transferinin boyutsuz sayinin Rayleigh sayisi oldugu belirtilmisti. Boyler

| tasinimla 1s1 transferi meydana

ga

gelmektedir. Bu asamaya isitma ya da sarj asamasi denir. Isitma asamasi icin Rayleigh sayisinin

ga (50°C) ulasincaya kadar do

icerisinde istenen sicakl

zamana gore degisimi Sekil 3.15’ da verilmistir.
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Sekil 3.15. Farkli konik agilar1 icin Rayleigh sayisinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.16. Farkl konik agilar icin ortalama Nusselt sayisinin zamana gore degisimi

Goruldugii gibi Rayleigh sayisi tiim serpantin agilarinda 4x107 ile 1,2x108 arasinda

degismektedir. Buradan boyler icerisinde akis rejiminin laminer oldugu gériilmektedir. Isitma
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sliresi bittiginde dogal tasinimla 1s1 transferi sona erdigi icin Rayleigh sayisinin zamana gore
degisimi farkli zaman adimlarinda son bulmaktadir. Sekil 3.16’de ortalama Nusselt sayisinin
zamana gore degisiminin her bir serpantin ag¢is1 icin degeri verilmektedir. Gorildiigi gibi
1sitma siiresi boyunca ortalama Nusselt sayis1 zamana bagli olarak 6nce artmakta sonra
azalmaktadir ve tasinim katsayis1 10 ile 35 araliginda degismektedir. Isitma stirecinin sonunda
sebeki suyu boylere girmekte sicak su kullanima gitmektedir. Bu siliregte zorlanmis tasinim
meydana gelmektedir ve Nusselt sayis1 yaklasik 20 degerinden 70 degerlerine ¢ikmaktadir.
Dogal tasinimda (1sitma periyodunda) 10°’lik serpantin daha yiiksek 1s1 transferine sahipken
sicak su kullanim periyodunda 15°lik serpantin ac¢isina sahip boylerde 1s1 transferi daha fazla
meydana gelmektedir. Buradan anlasilacagi iizere 1sitma periyodunda 10°’lik serpantin daha
etkin olurken kullanim periyodunda 15°1ik serpantin daha etkilidir. Sekil 3.17’ de helisel boru
cikis sicakliginin zamana gore degisimi verilmektedir. Helisel boru c¢ikis sicakhigl sicak
akiskanin verdigi, soguk akiskanin aldig1 1sininda bir gostergesidir. Isitma periyodunun belirli
noktasina kadar (yaklasik 4 dk.) konik acili serpantinlerde ¢ikis sicakligi azalmakta daha sonra
govde icerisindeki akiskan sicakligiyla helisel boru icerisindeki sicak akiskanin sicaklik
farkinin azalmasina bagh olarak helisel boru ¢ikis sicakligi artmaktadir. Kullanim periyodunda
ise c¢ikis sicakligl hizh bir sekilde azalmakta ve yaklasik sebeke suyu sicakligina yakin degere

sahip olmaktadir.

335 T

330 A o]

325 - A 15°

320 Y *®

315 & *

310 ¢

305 L g

300 . Almgy,

Helisel Boru Cikis Sicaklig: (K)

295 A‘*‘AAAAAA

290
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zaman (s)

Sekil 3.17. Farkli konik agilari icin serpantin sicak su ¢ikis sicakliginin zaman gore degisimi
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SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda endiistriyel bir boylerde 1s1 transferinin artirilmasi dolayisiyla 1sitma

periyodunun kisaltilmasi i¢in geleneksel serpantin tipi degistirilerek konik serpantin

kullanilmistir. Geleneksel serpantin modeli i¢in acisal degisim 0° alinarak 10° ve 15° lik koni

seklinde serpantin tasarimlarinin is1 transferine etkisi incelenmistir. Calisma sayisal olarak ele

alinmis deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir. Serpantin giris sicakligr 90° C’ de sabit kabul

edilmistir. Serpantin icerisinde sicak akiskan debisi 0,101 kg/s. Sebekeden gelen ve depodan

gecen akiskan debisi ise 0,07 kg/s olarak belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda

asagidaki bulgular elde edilmistir;

Serpantin agisinin artmasi 1s1 transferinde artislarla sonuglanmaktadir. Ancak
serpantin agisinin 10° nin lizerine ¢ikmasi durmunda 1isinarak ytikselen akiskana
karsilik soguk akiskanin asag1 yonlenmesinde olumsuz etki meydana geldigi icin dogal
tasinimla 1s1 transferinin azaldig1 buna bagh olarak i1sitma periyodunun nispeten
arttig1 goriilmektedir.

Sicak su kullanim periyodunda sicak su, serpantin giris ve cikisinda hiz 0, depo
girisinde ise sebekeye bagl akiskan hiz1 belirlendiginden dolay1 zorlanmis tasinim
meydana gelmektedir. Zorlanmis tasinim durumunda ise 15° lik serpantin a¢isinda
serpantin icerisindeki sicak suyun kazanilmasi daha etkin olmaktadir. Buradan 10
lik serpantin acisinda 1sitma periyodunda 15° lik serpantin agisinda kullanim
periyodunda 1s1 transferinin daha iyi oldugu belirlenmistir.

[sitma periyodu boyunca serpantin agisinin 10° ve 15° olmasi durumunda depo list
bolgesindeki sicaklik artis1 geleneksel (0°) serpantin durumuna gore daha hizh
olmaktadir. Bununla birlikte 0° serpantinde depo icerisindeki sicaklik artisinin daha
homojen oldugu ancak nispeten diisiik oldugu goriilmektedir. Bu periyotta 10°’ lik
serpantin agisinda depo tist bolgesindeki sicaklik daha hizli artarken 15° lik serpantin
acisinda sicaklik artisinin daha fazla bir alanda meydana geldigi belirlenmistir.

Calismanin nitelik yontinden gelistirilmesi amaciyla;

e Serpantin sicak su giris sicakligl ve serpantin farkli konik a¢ilar i¢in ¢alismanin
genisletilmesinin yararl olacagi goriilmektedir.
e Tek serpantinli boylerde uygulanan konik acilarinin ¢ift serpantinli boylerler ile

de kombine uygalanmasi yararl olacaktir.
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EK-1 Boyler mesh goriiniimii
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B B
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EK-2. Fluent ¢6zlim parametreleri
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Sekil 2.1. C6zlim ekrani
Models
Models

Multighase - Off
9

Viscous - RNG k-e, Standard Wall Fn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Of‘fg Energy X
Discrete Phase - Off
Solidification & Melting
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

Energy

V| Energy Equation

B o=
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EK-2. (Devam) Fluent ¢6ziim parametreleri

Materials

Materials
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EK-2. (Devam) Fluent ¢6ziim parametreleri
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EK-2. (Devam) Fluent ¢6ziim parametreleri
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EK-2. (Devam) Fluent ¢6ziim parametreleri
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‘ Convergence Conditions... l

Sekil 2.9. Yakinsama sartlar1 ekrani
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EK-2. (Devam) Fluent ¢6ziim parametreleri
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g Sicaklik Dagilimi

en Sa;

60. sn Eks;

0. sn Eksenel Sicaklik Dagilimi

6

60. sn Eksen Sol Sicaklik Dagilimi

!
R
= U= ol
=L E!
®© I
Bigi
(T o
w Mg
o o
o= !

T
[ J—
|

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 20 30 40 50 60 70

10 20 30 40 50 60 70 80 90 0

0

80 90

0

Yiikseklik [cm]

sen Sag Sicaklik Dagilim

240. sn Ek:

Eksenel Sicaklik Dagilimi

240.sn

Sol Sicaklik Dagilhmi

ksen

240.snE

=
E=H
=
S
&

0°Se
g 1 T

=

310,00 bt
290,00 1
280,00 +

(=}
=N
=
Q
™

MEUETEN

Q0

10 20 30 40

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

70 80 90

60

0

5

Yiikseklik [cm]
enel Sicaklik Dagilimi

—0° Serpantin

20 30 40

10

0

0 60 70 80 90

5

0

480. sn Eksen Sag Sicaklik Dagilimi

480. sn Eks

n Sol Sicaklik Dagilimi

480. sn Ekse!

1
Serpantin
Serp:antin

i

—10°
;
—15°

290,00 +

280,00

30

10 20

0

Yiikseklik [cm]
Eksenel Sicaklik Dagilimi

ksen Sag Sicaklik Dagilimi

E

780. sn

0° Serpantin

n

780. s

780. sn Eksen Sol Sicaklik Dagilimi

350,00 T

T

n
0
T

n
|
T

;‘15° Sery

1
rpanti
piantl
i

340,00 4-----j-----f---f-p e

=
e
S
Q
™

330,00 -

[1] spreots

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

50 60 70 80 90

Yiikseklik [cm]

30 40

10 20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 O

0

1440. sn Eksen Sag Sicakhk Dagilimi

1440. sn Eksenel Sicakhik Dagilimi

1440. sn Eksen Sol Sicaklik Dagilimi

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T o0 IR | i OSSN S
S 55
Sogi g
LT A (N, O SR
1l VW
(TR T oI T 1 T ), TR
)
o ! ©i n
O =i =

[ sippeats

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

Yiikseklik [cm]

63



EK-4. Zamana baglh v hiz1 dagilim grafigi
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EK-5. Zamana bagh w hizi dagilim grafigi
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EK-6. Veri noktalarinin bulundugu eksenler

Eksen Sag Cizgisi

Eksen Sol Cizgisi

Eksenel Cizgi
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EK-7.0° 10° ve 15° boyler orta diizlem sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

K]

3.616e+02
3.569e+02
3.523e+02
3.476e+02
3.430e+02
3.383e+02
3.337e+02
3.290e+02
3.244e+02
3.197e+02
3.151e+02
3.104e+02
3.058e+02
3.011e+02
2.965e+02
2.918e+02
2.871e+02

o

a.0°

0.500 (m)

Temperature
Contour 1

(K]

3.617e+02
3.574e+02
3.530e+02
3.487e+02
3.443e+02
3.400e+02
3.356e+02
3.313e+02
3.269e+02
3.226e+02
3.182e+02
3.139e+02
3.095e+02
3.052e+02
3.008e+02
2.965e+02
2.921e+02

0.500 (m)

b.10°

Sekil 7.1. 60. saniye
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Temperature
Plane 1

[K]

3.631e+02

3.454e+02

3.276e+02

3.099e+02

2.921e+02

c.15°

0.400 (m)



EK-7. (Devam) 0°, 10° ve 15° boyler orta diizlem sicaklik dagilimi

Temperature Temperature Temperature
Contour 1 Comg:r 1 P!an; ; o

3.616e+02 3.617e+02 :

3.569e+02 3.574e+02

3.523e+02 3.530e+02

3.476e+02 3.487e+02

3.430e+02 34436+02 3.454e+02

3.383e+02 3.400e+02

3.337e+02 3.356e+02

3.290e+02 3.313e+02

3.244e+02 3.2696+02 3.276e+02

3.197e+02 3.226e+02

3.151e+02 3.182e+02

3.104e+02 3.139e+02

3.058e+02 3.095e+02 3.099e+02

3.011e+02 3.052e+02

2.965e+02 3.008e+02

2.918e+02 2.965e+02

2.871e+02 2.921e+02 2.921e+02
K] K] [K]

a.0° b.10° c.15°

Sekil 7.2. 420. saniye
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EK-7. (Devam) 0°, 10° ve 15° boyler orta diizlem sicaklik dagilimi

Temperature Temperature
Contour 1 TaD— Piane 1

3.616e+02 3.617e+02 3.631e+02

3.569e+02 3.574e+02

3.523e+02 3.530e+02

3.476e+02 3.487e+02

3.430e+02 3:443e+02 3.454e+02

3.383e+02 3.400e+02

3.337e+02 3.356e+02

3.290e+02 3.313e+02

3.244e+02 3.269e+02 3.276e+02

3.197e+02 3.226e+02

g-:gl:*gg 3.182e+02

- i 3.139%e+02

3.058e+02 3.095e+02 3.099e+02

3.011e+02 3.052e+02

2.965e+02 3.008e+02

2.918e+02 2.965e+02

2.871e+02 2.921e+02 2.921e+02
[K] [K] [K]

a.0° b.10° c.15°

Sekil 7.3. 780. saniye
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EK-7. (Devam) 0°, 10° ve 15° boyler orta diizlem sicaklik dagilimi

Temperature Temperature Temperature
Contour 1 CQntgﬁr 1 Plang é31 e+02

3.616e+02 3.617e+02 ’

3.56%e+02 3.574e+02

3.523e+02 3.530e+02

3.476e+02 3.487e+02

3.430e+02 3.443e+02 SHEAI

3.383e+02 3.400e+02

3.337e+02 3.356e+02

3.290e+02 3.313e+02

3.244e+02 3.269e+02 Bi270e02

3.197e+02 3.226e+02

3.151e+02 3.182e+02

3.104e+02 3.139e+02

3.058e+02 3.0956+02 3.099e+02

3.011e+02 3.052e+02

2.965e+02 3.008e+02

2.918e+02 2.965e+02

2.871e+02 2.921e+02 2.921e+02
K] K] (K]

a.0° b.10° c.15°

Sekil 7.4. 1440. saniye
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EK-8. 0°, 10° ve 15° boyler orta diizlem hi1z vektorleri dagilimi

Velocity Veloci Veloci
Vector 1 varq Vectort¥

2.982e-01 2.415e-01 1.439e+00

2.237e-01 1.811e-01 1.079e+00

1.491e-01 1.207e-01 7.194e-01

7.456e-02 6.037e-02 3.597e-01

0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
[m s?-1] [m s?-1] [m s?-1]

0.500 (m) 0 025 - 0500 (m)
I
0.125 e 0.375
a.0° b.10° c.15°

Sekil 8.1. 60. saniye
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EK-8. (Devam) 0°, 10° ve 15° boyler orta diizlem hiz vektorleri dagilimi

Velocity

Velocity Velocity
Vector 1 Vector 1 i Vector 1
2.982e-01 2.415e-01 w,.«‘ 1.439e+00
A
YR
'i“"?ﬂ‘:‘?’w:n"; i
2.237e-01 1.811e-01 - RN 1.079e+00
1.491e-01 1.207e-01 7.194e-01
7.456e-02 6.037e-02 3.597e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
[m s*-1] [m s*-1] [m s?-1]
0.500 (m) 0.500 (m) 0 ' 025 .. 0500 (m)
0.125 ? 0.375 0.125 0,375
a.0° b.10° c.15°

Sekil 8.2. 420. saniye
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EK-8. (Devam) 0°, 10° ve 15° boyler orta diizlem hiz vektorleri dagilimi

Velocity Velocity Velocity
Vector 1 Vector 1 Vector 1
2.982e-01 2.415e-01 : : LT 1.439e+00 :
2.237e-01 1.8110-01 MR L 1.079e+00 .
1.491e-01 1.207e-01 7.194e-01
7.456e-02 6.037e-02 3.597e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
[m s*-1] [m s*-1] [m s*-1]
a.0° b.10° c.15°

Sekil 8.3. 780. saniye
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EK-8. (Devam) 0°, 10° ve 15° boyler orta diizlem hiz vektorleri dagilimi

Velocity Veloci e Veloci o,
Vector 1 Vectorq I S i T Vectort¥ o
2.982e-01

2.415e-01 e 1.439e+00

1.811e-01 _ 1.079e+00
1.491e-01 1.207e-01 7.194e-01
7.456e-02 6.037e-02 3.597e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
[m s*1] [m s*-1] [m s*-1] 2

0.500 (m)

0.125 - 0.375

a.0° b.10° c.15°

Sekil 8.4. 1440. saniye
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