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Ozet: Bu calismada, diiz bir levha iizerindeki akisa aktif akis kontrol yontemlerinden biri olan 1sitma uygulanmasinin
sinir tabaka gecisine ve aerodinamik performansa olan etkileri sayisal olarak incelenmistir. Isitmanin uygulanmadig:
izotermal durum, levhanin biitiiniiniin 1sitilmast ve hiicum kenarindan yapilan kismi 1sitma durumlari ayri ayri ele
alinarak, iki-boyutlu ve ti¢-boyutlu analizler Ansys-Fluent yazilim kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarim ve akis
parametreleri olarak secilen; serbest akimin tiirbiilans siddetinin (Tu), yiizey sicakligmin (Ty) ve 1sitilan bdlgenin
uzunlugunun (¢) sinir tabaka gegisine, yiizey siirtlinme katsayisina (Cy) ve Nusselt sayisina (Nu) olan etkileri parametrik
olarak incelenmistir. Sonug olarak; ¢alismada incelenen durumlar dikkate alindiginda, 7% nun tiirbiilansa gegisi etkileyen
6nemli bir parametre oldugu, kismi isitmanin yapilacagi yerin énemli oldugu, diisiik Tu’larda biitiin levhanin 1sitilmasi
yerine levhanin hiicum kenarindan itibaren kismi 1sitma yapmanin daha uygun oldugu, yine diisiikk Tu’larda artan {'ile C¢'in
azaldigr ve isittmanin izotermal duruma kiyasla C¢in azaltilmasinda alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi
gortilmiistiir.

Anahtar Kelimler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), Diiz levha, Aktif akis kontrolii, Isitma, Aerodinamik.

EFFECTS OF WALL HEATING ON BOUNDARY LAYER TRANSITION OVER A
FLAT PLATE

Abstract: In this study, the effects of boundary layer heating, as a means of an active flow control, of the flow over a flat
plate on boundary layer transition and aerodynamic performance are numerically investigated. Two-dimensional and
three-dimensional CFD simulations are carried out using ANSYS-Fluent software for isothermal, full heating and
discrete heating cases. The effects of the free stream turbulence intensity Tu, the surface temperature T,, and the heating
section length £ being selected as design and flow parameters on boundary layer transition, skin friction coefficient C;
and Nusselt number Nu are parametrically investigated. Simulation results revealed that Tu has a significant effect on the
laminar to turbulent transition, and the location of the heater strips has a great importance for discrete heating cases. It is
also shown that as compared to full heating of the plate, the discrete heating from the leading edge is more convenient for
the low values of free stream turbulence intensities, and the heating may be used as an alternative method for reducing C;.
Keywords: Computational fluid dynamics (CFD), Flat plate, Active flow control, Heating, Aerodynamics.

SEMBOLLER P Basing [Pa]
q’ Birim uzunluk basina 1s1 akis1 [W/m]
A Alan [m?] q” Birim alan bagina 1s1 akist [W/m?]
C Sabit [ kg/m.sA/K ] R Gaz sabiti [ki/kg.K]
Cs Yiizey siirtinme katsayisi [=2 1,/p.U?] Re Rey_n olds sayist [=pUx/u]
c Ozl S Sabit [K]
o zgiil 181 [J/kg.K] . .
D K S,,S, Kullanici tanimh kaynak terimleri
- arsit yaymim T @ Sicaklik [K]
L . 2 1cakli
9 Yergekimi ivmesi [m/s'] o Tu Serbest akimin tiirbiilans siddeti [%]
G, Ortalama hiz gradyanlarindan dolay1 tiirbiilans Uj i yoniindeki hiz bileseni [m/s]
kinetik enerji tiretimi u; j yontindeki hiz bileseni [m/s]
G, o’nin Uretimi U Serbest akimin hizi [m/s]
L. 1
h Is1 tagimim katsayist [W/m?.K] @ Ozgiil yayilma hizi [s™]
k Tiirbiilans kinetik enerjisi [m?/s?] X Levhanin baslangicindan olan mesafe [m]
L Levha uzunlugu [m] Y, Tiirbiilanstan dolay1 K’nin yitimi
Nu Nusselt sayis1 [=hx/k] Y, Tiirbiilanstan dolay1 @’ mn yitimi



+

y Boyutsuz duvar uzakligi

AC; Yiizde degisim [=100%(Cs-Cs i)/ Ct]
ARe Yiizde degisim [=100x( (Re-Rej;)/Re]
AT Sicaklik farki [=Ty-T,]

A Isil iletkenlik [W/m.K]

A Tirbiilans iletkenligi [W/m.K]
u Viskozite 4" = pu+ 1 [kg/m.s]
u Viskozite [kg/m.s]

Ut Tirbiilans viskozitesi [kg/m.s]
¢ Isitilan bolgenin uzunlugu [m]
p Yogunluk [kg/m%]

T Kayma gerilmesi [N/m?]

I, k’nin etkin yayimimi

r, o’nin etkin yaymimi

Alt indisler

etk Etkin

i ] Tensor indeksi

izt Izotermal

krt Kritik

0 Serbest akim

w Cidar

X Yerel (konuma bagli)

GIRIS

Birgok miihendislik uygulamasinda cisimlerin bir akis
ortami iginde bulunmasi nedeniyle siirtiinme kuvveti,
giirtiltii ve titresim gibi akis kaynakli problemlerle sik¢a
karsilagilmaktadir. Dolayisiyla akis kaynakli problemlerin
ortadan kaldirilmasi yada olumsuz etkilerinin azaltilmasi
sikca karsilagilan ve siirekli gelistirme ihtiyact duyulan
onemli bir miihendislik problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu problemlerin iistesinden gelmek ve
aerodinamik performansi arttirmak akig kontroli ile
miimkiindiir (Akansu vd., 2011; Geng vd., 2012).

Akis kontrol yontemleri aktif ve pasif olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. Pasif yontemlerde ilave bir giic
kullanilmaksizin sisteme ¢esitli diizeneklerin ilave edilmesi
s6z konusu iken; aktif yontemlerde ise harici bir enerji
girdisi gereklidir. Ayirict plaka, kii¢iik bir kontrol gubugu,
yiizey pilriizliliigiiniin  degistirilmesi ve yivli (veya
cikintilt) yiizeyler pasif akig kontrol yontemlerine; akis
icine yapilan iifleme ve emme, 1sitma ve sogutma, mikro-
kabarcik yada pargacik gonderme, akustik uyarma, dénen
veya salmmm yapan cisim, hareketli duvar ve
elektromanyetik kuvvetlerin olusturulmasi ise aktif akis
kontrol yontemlerine drnek olarak verilebilir (Akansu vd.,
2011). Pasif akis kontroliinde, ilave gii¢ gereksinimi
olmamasi, kullanllan diizeneklerin basit olmasi ve
dretimlerinin  diisiik maliyetle gerceklestirilebilmesine
karsin bazi 6nemli dezavantajlari vardir. Ornegin, pasif
akis kontrol elemanlart ¢oklu ugus kosullarina (yere inme,
kalkis, manevra v.b.) gore optimize edilemezler ve ihtiyag
duyulmadiklar1 daimi seyir kosullarinda ilave siiriiklenme
etkisi meydana getirirler. Aktif kontrol ile daha pahali ve
karmagik yapilar kullanmlarak bu  olumsuzluklarin
istesinden gelinebilir ve ugusun genel performansi
arttirilabilir (Cadirel, 2010; Akansu vd., 2011).
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Tiirbiillansli sinir tabakada olusan yogun karigimdan
dolay1 ylizey siirtiinmesi; tiirbiilanshi akista, laminer
akista oldugundan ¢ok daha biiyliktiir yani toplam ylizey
sirtinmesi laminer akistan tiirbiillanshi akisa gecis
noktasinin  yerinden biiyiik odlclide etkilenmektedir
(Cengel ve Cimbala, 2008). Aktif akis kontrol
yontemlerinden biri olan 1sitma ile sicaklik farkindan
dolay1 akiskanin  yogunluk ve  viskozitesindeki
degisimlere bagli olarak akigin laminerden tiirbiilansa
gecisini geciktirmek yani laminer akis bolgesini uzatmak
suretiyle siirtinme direncini  azaltmak miimkiindiir.
Ayrica, herhangi bir hava tasiinin 06zgil yakit
tiketiminin, ona etki eden diren¢ ile dogrudan ilgili
oldugu ve bu direncin oSnemli bir kisminin ise
sirtinmeden kaynaklandigi g6z Oniline alindiginda
sirtinme direncinin azalmasina bagli olarak yakit
tilketiminde de bir azalma saglanabilmektedir (Worner
vd., 2002). Aktif akis kontrol yontemlerinden biri olan
isitma ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalardan
asagida kisaca bahsedilmistir.

Dovgal vd. (1989), lokal 1sitma ile tiirbiilansa gegisin
geciktirilmesi yani simir tabaka laminarizasyonunu iki-
boyutlu ve t¢-boyutlu olmak fiizere deneysel olarak
incelemislerdir. Schmid ve Selberg (1992) ise diiz bir
levha ftizerine yerlestirilen 1sitict seritlerin iki-boyutlu
sinir tabaka gelisimi iizerine etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Caligmada sabit yiizey sicakligi, artan ve
azalan yiizey sicakligi durumlari, farkli isitict uzunluklar
icin analiz edilmis ve sonug¢ olarak; yiizey sicaklig
degisiminin ve 1sitict uzunlugunun uygun olarak
Secilmesiyle laminerden tiirbiilansa gegis yerinin arttirilip
azaltilabilecegi ve uygulanan yontemin kanatlar
tizerindeki tiirbiilansa gecis ve akis ayrilmasi yerlerinin
modifiye edilmesinde faydali olabilecegi belirtilmistir.
Kral vd. (1994), diiz bir levha iizerinde laminer akigtan
tirbiilansa gegisi geciktirmek i¢in uygulanan lokal
isitmanin  etkilerini  incelemek amaciyla  sayisal
(Dogrudan Sayisal Simiilasyon - DNS) ve deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. Kazakov vd. (1995) ise
hiicum kenarindan 1sitilan bir yiizey tlizerindeki akista
sinir  tabaka gecis yerini ve akisin kararliligim
incelemislerdir. Calismada gecis yeri lineer stabilite
analizi ve e" metodu ile belirlenmistir. Sonug olarak;
hiicum kenar1 yakininda kiigiik bir alanin, serbest akim
sicakliginin iki ila dort kat1 sicakligina kadar 1sitilmast ile
laminerden tiirbiilansa  gegisin  geciktirilebilecegini
belirtmiglerdir. Diger bir calismada ise Kazakov vd.
(1996), diiz bir levha iizerindeki tam geligmis tiirbiilanshi
siir tabaka akisinda, levhanin diger bolgeleri 1s1l olarak
yaliimli olacak sekilde yiizeyin bir yada birkag yerel
bolgesinin enerjilendirilmesinin siirtiinme kuvveti lizerine
olan etkilerini incelemislerdir. Yazarlar diger bir
caligmada ise (1997) diiz bir levha tizerindeki siipersonik
tiirbiilansh smir tabaka akisinda siur tabakaya 1s1l enerji
ilavesinin etkilerini aragtirmislardir. Caligma kapsaminda
yiizeyin lokal olarak 1sitilmasi veya belirli bir gaz
hacminin lokal olarak 1sitilmasi durumlar1 incelenmistir.
Bazi kosullarda, aymi miktarda enerji ilave edilmesi
durumunda, gaz hacminin lokal olarak 1sitilmasi ile
stirtinme kuvvetinde elde edilen azalmanin yiizeyin lokal
olarak 1sitmasi durumuna kiyasla daha yiiksek oldugunu



belirtmislerdir. Kramer vd. (1999), tirbilansh simir
tabaka akisinda cidar 1sitmasmin neden oldugu siirtiinme
katsayindaki azalmanin, askeri ve ticari hava tasitlar1 i¢in
uygulanabilirligini  belirlemek amaciyla t¢ asamali
deneysel bir caligma gerceklestirmislerdir. Caligma
sonucunda, 1sitmanin digik Reynolds sayili ugus
sartlarinda, diisiik 1s1 gegisine bagl olarak yiiksek yilizey
sicakliklarindan otiirti en etkili oldugunu ve 1sitma ile
sirtinme  katsayisinda  kayda deger azalmalar
saglanabilecegini belirtmislerdir. Diger bir ¢alismada ise
Filippov (2002), kismi 1sitmanin diiz bir levha iizerindeki
sinir tabaka gelisimine etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Nispeten diisik Reynolds sayilarinda,
isitmanin sinir tabakanm laminerden tiirbiilansa gegisini
geciktirmesini miimkiin  kildig1 sonucuna varmustir.
Brooker vd. (2002) ise 1sitic1 seritlerin diiz bir levha
iizerindeki sinir tabaka akiginin kararliligina olan etkisini
parabolik stabilite denklemlerini kullanarak analiz
etmiglerdir. Belirli bir 1s1 girdisi i¢in 1sitic1 seritlerin akigi
daha kararl hale getirdigini belirtmislerdir. Polivanov vd.
(2002), cidarda 1sitma/sogutma yapan bir eleman
tarafindan pertiirbe edilen hipersonik bir sinir tabaka i¢in
stabilite analizi yapmuslardir. Simiilasyonlar iki-boyutlu
bir kontrol elemam igin farkli lokasyonlarda, farkli
uzunluklar ve sicakliklarda gergeklestirilmis ve DNS
sonuglariyla lineer stabilite analizinden elde edilen
sonu¢larin uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica lokal cidar i1sitmasinin, 1sitilan  bolgedeki
pertlirbasyonlar1 stabilize ederken, asagiakim yoniinde
pertiirbasyon genligini arttirdi§ini ve sogutmanin ise tam
tersi bir etkiye neden oldugunu belirlemislerdir. iki-
boyutlu analizlere ilave olarak akisa dik yonde uzatilan
ve cidarda 1sitma/sogutma yapan elemanin ti¢-boyutlu
etkilerini de incelemislerdir.

Literatiir Ozetinden de anlagilacagi gibi akig kontrol
yontemlerinin laminer akistan tiirbiilansa gecis {izerine
olan etkilerini sayisal ve deneysel olarak belirlemek
miimkiindiir. Deneysel yontemler kullanilarak dogru ve
kesin sonuglar elde edilebilmesine ragmen, deney
sistemlerinin yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle birgok
aragtrmact  bu  yontemleri  kullanma firsat1
bulamamaktadir (Geng¢ vd., 2012). Bu durum g¢ogu
aragtirmactyr maliyet ve zaman tasarrufu diisiinceleri
dogrultusunda, laboratuvar altyapisina ihtiyag duymayan
ve kontrollii parametrik analizler yapmak imkani
saglayan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
programlarimt kullanarak caligma yapmaya itmistir. Bu
calismada diiz bir levhaya uygulanan isitmanin smir
tabaka gegisine ve aerodinamik performansa olan etkileri
Ansys-Fluent ticari yazilim kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Isitmanin uygulanmadig izotermal durum,
levhanin biitliniiniin 1sitilmast ve hiicum kenarindan
yapilan kismi 1sitma olmak iizere ii¢ asamada
gergeklestirilen parametrik ¢aligmada analizler iki-
boyutlu ve {i¢-boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglar1 literatiirde sunulan deneysel
verilerle, yapilan diger sayisal c¢aligmalarla, ayrica
analitik ve ampirik ifadelerle karsilastirilarak ¢aligmada
kullanilan yontemin gegerliligi dogrulandiktan sonra
serbest akimin tiirbiilans siddetinin Tu, ylizey sicakliginin
Tw ve 1sitilan bolgenin uzunlugunun ¢, simr tabaka

gecigine, performans Olgiitii  olarak segilen yiizey
slirtiinme katsayisina C; ve Nusselt sayisma Nu olan
etkileri incelenmistir.

PROBLEMIN TANIMI ve MATEMATIKSEL MODEL

Sayisal model olarak Sekil 1°de gdsterilen 2 m x 0.8 m
boyutlarinda ince ve diiz bir levha dikkate alinmistir.
Hesaplama alani olusturulurken levhanin baslangicindan
once 0.15 m’lik bir bosluk birakilarak giris bolgesinde
verilen sabit hiz degerinin gegerliligi saglanmustir.
Akisin levhadan uzakta viskoz etkilerden etkilenmesini
Onleyecek yeterli bir akig alami olusturmak icin
hesaplama alaninin yiiksekligi 0.3 m olarak se¢ilmistir.

Y onetici Denklemler

Kartezyen koordinatlarda tiirbiilanslt akis i¢in siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri sirasiyla asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Stireklilik denklemi
0
p (pu;) @)

Momentum denklemi

0 ap aTij + OU.
—(pUu; |=——+—+p09, ; 7, =4 — 2
£ (puu;) ox Tax, T8 RTH @)
Enerji denklemi

0 0 [ ,«0T .
—(pCuT)=—| A — | ; A =2+ 3
6xi('0 UT) ax[ GXJ A @3)

Kayma Gerilmesi Tasinim (Shear Stress Transport -
SST) k- Tiirbiilans-Gecis Modeli

Evrensel olarak biitiin problemler igin gegerli bir
tirbiilans modeli olmadig1 i¢in farkli problemlerde
farkli tiirbiilans modelleri  kullanilmaktadir. Bu
calismadaki amag¢ laminer akigtan tiirbiilansli akisa
gecisi geciktirmek oldugu i¢in dncelikle tiirbiilansl akis
icin gegerli olan herhangi bir tiirbiilans modeli yerine,
hem laminer hem de tiirbiilansli akisi bir arada
modelleme imkani saglayan ve Ansys-Fluent yazilimi
biinyesinde yer alan SST k-w tiirbiilans-gegis modeli
kullanilmistir. SST k- tiirbiilans-gegis modelindeki k
ve o sirasiyla Es. (4) ve (5)’de verilmistir.

o ol . k| —

L (puk)=—=|T = |+G, -Y, +S 4
o (Puk) axj{kaxj Y+ S, )
P puw)=2{r, %2 | 6, v, +D,+s, )
ox x| o,

Es. (4) ve (5)’te G_k ortalama hiz gradyanlarindan dolay1

tiirbiilans kinetik enerji tiretimini, G, «’nin iiretimini,



I ve T, sirasiyla kK ve ow’nin etkin yaymimni, Y, ve
Y, sirasiyla tiirbiilanstan dolay1 k ve @’nin yitimini, D,

[

karsit yaymimi, S, ve S, ise kullanici tanimli kaynak

terimlerini ifade etmektedir. Modelde kullanilan terimler
ve sabitlerle ilgili daha detaylh bilgi i¢in Ansys-Fluent
kullanim kilavuzu incelenebilir (Ansys Fluent, 2013).

Gakag
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Sekil 1. Hesaplama alaninin gematik gdsterimi.

Sinir Sartlar

Girig smir sartt olarak akiskanin hizi U=20 m/s ve
sicakligi T,=300K, cikis smir sarti olarak ise sabit
basing Pey=0 alinmigtir. Levha iizerinde kaymama sinir
sarti gegerli iken, levhanin baslangicindan O6nce
birakilan 0.15 m’lik bogluk ile iist sinir ise hareketli
duvar olarak dikkate alinarak serbest akimin ozellikleri
atanmustir. Ug-boyutlu analizlerde yan duvarlara simetri
sinir  sartt uygulanirken, 1sitma yapilan analizlerde
isitilan bolgeye ({) sabit yiizey sicakligi smir sarti
verilmistir. Akiskan olarak hava segilmistir. Transport
denklemlerine ek olarak sicaklik farkinin neden oldugu
yogunluktaki degisimleri dikkate almak i¢in ideal gaz
denkleminden (Es. (6)), viskozitedeki degisimleri
dikkate almak i¢in de gazlarin viskozitelerinin sicaklikla
degisimini veren Sutherland Yasasi’'ndan (Es. (7))
faydalanilmustir.

P =pRT (6)
C T 3/2
= 7
a T+S )
Es. (7)deki C ve S sabitleri ise hava igin

C=1458x10"° [kg/msJK | ve §=110[K]olarak
almmugtir (White, 2004).

Coziim Ag1 ve Sayisal Coziim Yontemi

Coziim ag1, smir tabakadaki degisimlerin dogru bir
sekilde c¢oziimlenmesi amaciyla levhanin cidarina
yaklastik¢a siklasacak sekilde ve tiirbiilans hiz profilinin
gercekei bir sekilde modellenebilmesi igin y* degeri
1’den kiigiik olacak sekilde olusturulmustur. Coziim
agindan bagimsiz sonuglar; iki-boyutlu analizlerde
54000, ti¢-boyutlu analizlerde ise 3380000 yapisal
eleman ile elde edilmistir. Analizlerde basing tabanli ve
zamandan bagimsiz ¢éziim yontemi secilmistir. Tim
transport denklemleri igin ikinci mertebeden sonlu
hacimler ayriklastirilmas: kullanilmigtir. Denklemler
"SIMPLE" ¢Oziim algoritmast kullanilarak
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¢Ozdirilmiistiir. Simiilasyonlar ¢ift kat sayisal hassaslik
(double precision) ile gerceklestirilmistir. Her bir
degiskene ait artiklar 1x10° dan kiiciik olacak sekilde,
akig alani igerisinde secilen kritik noktalar i¢in kayma
gerilmesi, hiz, sicaklik v.b. degiskenler izlenerek bu
parametreler sabitleninceye kadar ¢oziime devam
edilmistir.

Hidrodinamik ve Isil Stmir Tabaka Karakteristikleri

Herhangi bir geometriye sahip bir cisme etkiyen
aerodinamik diren¢ genellikle siirtiinme direnci ve
basing direncinden meydana gelmektedir. Diiz bir levha
iizerindeki paralel akista ise sifir basing gradyeni
dolayisiyla basing direnci sifirdir ve aerodinamik direng
biitiiniiyle siirtinme direncinden kaynaklanmaktadir.
Dolayistyla direng katsayisi, siirtiinme katsayisina esittir
(Cengel ve Cimbala, 2008). Bu sebeple, calismada
yiizey siirtinme katsayisi aerodinamik performansin
Olgiisii olarak seg¢ilmis ve yerel ylizey siirtiinme
katsayis1 Es. (8) yardimiyla hesaplanmistir. Tim yiizey
icin ortalama yiizey sirtiinme katsayisi ise Es. (8)’de
verilen yerel yiizey silirtinme katsayisinin levha
uzunlugu boyunca integre edilmesiyle (Es. (9)) elde
edilmistir.

27T
= w 8
R ®)

C

1 L
C, :chm dx )
0

Akis1 karakterize eden boyutsuz biiyiikliikk olan yerel
Reynolds sayis1 Es. (10) yardimiyla ve 1sitma yapilan
analizler i¢in kullanilan yerel Nusselt sayis1 da Es. (11)
yardimriyla hesaplanmustir.

_pUx

Re, (10)
U
_hx g )(x
M= _(TW -7, j[k) (1)



Ortalama Nusselt sayisi ise ortalama yiizey siirtiinme
katsayisina benzer olarak Es. (11)’da wverilen yerel
Nusselt sayisinin 1sitilan bolgenin uzunlugu () boyunca
integre edilmesiyle (Es. (12)) elde edilmistir.

1 ¢
Nu =—jNuX dx (12)
-

Levha 1sitmasi yapilan analizler i¢in birim alan bagina
verilen ortalama 1s1 miktar1 Es. (13) ile birim derinlik
basina verilen ortalama 1s1 miktar1 ise Es. (14) ile
hesaplanmustir. Biitiin levhanin 1sitilmast durumunda ise
Es. (12) ve (14)’da ¢ = L olarak dikkate alinmustir.

o1 .
q = Ja.aA (13)
A
q=qx¢ (14)
0.8
i ———5—— HAD : Laminer (a)
—=—— HAD : SST k- Modeli
——=—— HAD : k-¢ Tlrbilans Modeli
—<—— HAD : k-k_-® Modeli
0.6y ———— Laminer Teori
| ——<—— Tiurbllans (Korelasyon)

0.8y
1 @) Deneysel : ERCOFTAC
{ ——— HAD: SST k-0 Modeli
\ = HAD : e" (Hosseinverdi vd.)
\ - Laminer Teori
0.6F\ ———— Tirbilans (Korelasyon)

1.5 2
Re, x 10°
| (b)
Sekil 2 Izotermal durumda (a) Tu=%1 ve (b) Tu=%3 igin
Cix'in Rey ile degisimi (z=0). (Laminer akis i¢in, Ctx = 0.664
Re,Y? tiirbiilansh akis igin ise Cry = 0.455/In%0.06 Re,)
korelasyonu kullanilmistir.)
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Sayisal Yontemin Gegerliligi

Bu c¢alismada, sayisal modelleme 1{i¢ asamada
gerceklestirilmistir. Ilk asamada diiz levha ii¢-boyutlu ve
izotermal olarak modellenmistir. Ikinci asamada ise; diiz
levha yine ii¢-boyutlu olarak modellenmis, izotermal
durumdan farkli olarak Cfi azaltmak amaciyla levhanin
cidart farkli sicakliklara isitilarak analizler yapilmustir.
Her iki asama icin de elde edilen sonuglar literatiirde
sunulan deneysel verilerle, yapilan diger sayisal
caligmalarla, ayrica analitik ve ampirik ifadelerle
karsilagtirilmustir.  Yapilan karsilagtirmalardan  bazilar
izotermal durum i¢in Sekil 2'de, biitiin 1sitma durumu igin
ise Sekil 3'de verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3
incelendiginde SST k-w tiirbiilans-gecis  modeli
kullanilarak yapilan analizlerin gerek teoriyle, gerek
literatiirde yapilan diger ¢aligmalarla gerekse de deneysel
veriler ile uyum igerisinde oldugu agik¢a gortilmektedir.
Incelenen durumlar icin ii¢-boyutlu modellemenin yani
sira iki-boyutlu modelleme de yapilmistir. Sekil 4'te
yapilan karsilastirmada z-yoniindeki etkilerin 6nemli
olmadigr goriilmiistir. Bu nedenle zamandan ve

hesaplama maliyetinden tasarruf etmek amaciyla tim
iki-boyutlu

durumlar igin analizler olarak

gerceklestirilmistir.

Tu=3%
Tu =5%
Laminer Teori
Turbulans (Korelasyon)
—
0 0.5 1 1.5 2
Re, x 10°

Sekil 3 Biitiin 1sitma durumda A7=100 K igin z=0'da farkli
Tu'larda Nuy'in Reyile degisimi.

0.6

25

' —=—— 2-boyutlu
- =G=- 3-boyutlu

o

‘ ‘115‘ — 2
Re, x 10°
Sekil 4. Izotermal durumda Tu=%1 icin 2-boyutlu ve
boyutlu (z=0) analiz sonuglarinin kargilagtirilmast.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Biitlin 1sitma yapilan durumda C¢in izotermal duruma
kiyasla serbest akimin tiirbiilans siddetine bagli olmak
iizere yaklasik olarak %10 daha diisiik oldugu tespit
edilmigtir. Ancak bu amaci1 gerceklestirmek i¢in levhaya
verilmesi gereken 1s1 miktarin oldukca yiiksek oldugu
dikkate alindiginda daha az enerji harcayarak kismi
isitma  yapmak suretiyle benzer bir iyilestirmenin
yapilabilirligini tespit etmek amaciyla ligiincii ve son
asamada levhanin hiicum kenarmndan itibaren belirli bir
bolgeye farkli sicakliklarda kismi 1sitma yapilmasi
durumu analiz edilmistir. Tasarim ve akig parametreleri
olarak; serbest akimin tiirbiilans siddeti Tu, levha yiizey
sicakligr T,, ve 1sitilan bolgenin uzunlugu ¢ performans
degiskeni olarak da C; ve Nu segilerek parametrik bir
calisgma yapimustir. Her bir asamada incelenen

parametreler ve degerleri ise Tablo 1'de verilmistir. Ug
asama i¢in toplam 39 farkli durum incelenmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 2'de sunulmustur. Caligmada
incelenen her bir durum igin levha 1sitmasinin izotermal
duruma kiyasla kritik Reynolds sayisimi (Reyy) farkli
oranlarda arttirdig1 yani tlirbiilansa gecisi geciktirdigi ve
buna bagl olarak da C¢de bir azalma saglandig1 Tablo
2’den agikca goriilmektedir.

Levhanin biitiiniiniin 1sitilmast ile izotermal duruma gore
Crde ~%?7.2 ila ~%14.7 oraninda bir azalma saglanirken
kismu 1sitma yapilmast durumunda ise ~%2.6 ila ~%23.6
oraninda bir azalma saglanmaktadir. Azalma miktari;
serbest akimin tiirbiillans siddetine (Tu), 1sitilan bolgenin
uzunluguna ({) ve levha sicakhigina (T,) baglh olarak
degisim gostermektedir. Her bir parametrenin etkisi
asagida ayrintili olarak incelenmistir.

Tablo 1. izotermal, biitiin 1s1tma ve kismi 1sitma durumlari igin galismada incelenen parametre degerleri.

Parametreler izotermal Biitiin Isitma Kismi Isitma
Seviyeler -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
Serbest akimin tiirbiilans siddeti, Tu ~ [%] 1 3 5 1 3 5 1 3 5
Yiizey sicakligi, T, [K] 300 350 400 450 350 400 450
Isitilan bolgenin uzunlugu, ¢ [m  ------ 2 01 03 05

Serbest Akimuin Tiirbiilans Siddetinin (Tu) Etkisi

Tablo 2 ve Sekil 6 incelendiginde tiim durumlar igin
serbest akimin tiirbiilans siddetinin (Tu) tiirbiilansa gegis
iizerinde etkili bir parametre oldugu anlasilmaktadir.
Artan Tu ile C; de artmaktadir. Ciinkii Tu arttikga
tiirbiilansa gecis daha erken gerceklesmektedir. Ornegin
bu ¢alismada incelenen 2 m uzunlugundaki diiz bir levha
dikkate alindiginda izotermal sartlar altinda Tu=%1 iken
Xt=1.349 m’de tam tirbilanslh akisa  gecis
gergeklesirken, Tu=%3 iken x,;=0.274 m’de ve Tu=%5
iken de x+=0.193 m’de gerceklesmektedir. Bilindigi gibi
C; tiirbiilansli akigta laminer akista oldugundan ¢ok daha
biiyiiktiir. Dolayisiyla artan Tu ile tiirbiilansa gegis yeri
levhanin hiicum kenarina yaklastig1 i¢in ayni uzunluktaki
levhada akigin laminer kalma mesafesi daha kisa
oldugundan C; de artmaktadir.

Levha Sicakhiginin (T,) Etkisi

Kismi 1sitma durumunda disiik Tu’larda (%1) T,'u
arttrmak yiiksek Tu’larda arttirmaya kiyasla, biitiin
1sitma durumunda ise kismi 1sitmanin tam tersine yiiksek
Tu’larda (%3 ve %5) Ty u arttirmak diisiik Tu’larda (%1)
arttrmaya kiyasla C¢de daha fazla bir iyilestirmeye
neden olmaktadir. Ornegin biitiin 1sitma durumunda
Tu=%1 iken AT=T,-T,’yi U¢ kat arttirmakla C;de
~%]1.4’lik bir iyilestirme saglarken Tu=%3 iken bu deger
~%6.6 degerlerine ulagmaktadir.

Kismi 1sitma durumunda ise Tu=%1 ve (=0.5 m iken AT
‘yi ¢ kat arttirmakla Cide ~%7.1’lik bir azalma
saglanirken Tu=%5 ve {=0.5 m olmasi1 halinde bu deger
~%]1.1’e diismektedir (Sekil 5). Ciinkii 1sitma ile C; de
saglanan iyilesme laminerden tiirbiilansa  geg¢isi
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geciktirerek yada tiirbiilanshi akigtaki yiizey siirtinme
katsayisim azaltarak saglanmaktadir (Kramer vd., 1999).
Bu caligmada akis levha boyunca gelisip laminerden
tirbiillansa gecis gerceklestigi icin komple 1sitma
durumunda bahsedilen bu iki durum Dbirlikte
gercekleserek Ci'de azalma saglanmaktadir. Bu durum
Tablo 2, Sekil 7 ve 9’dan da agik¢a goriilmektedir. Kismi
1sitma durumu igin 1sitma yapilan bdlge boyunca Ciy’de
bir azalma oldugu gozlemlenirken 1sitma biter bitmez
Ci’in yine izotermal durumla yaklasik olarak ayni
mertebelere geldigi goriilmektedir. Komple 1sitmanin ise
Rewt’te bir artma sagladigi ve buna ilaveten tam
tirbiilanshi  akista da Cg¢de bir azalma sagladig
goriilmektedir. Ote yandan artan AT ile C; azalmakta
ancak levhaya verilmesi gereken 1s1 miktar1 da
artmaktadir. Dolayisiyla nihai  bir degerlendirme
yaparken bu iki durum birlikte ele alinmalidir. Bu
nedenle kismi 1sitmada diisiik Tu’larda biitiin 1sitmada ise
yiiksek Tu’larda T, ’u arttirmak diisiiniilebilir. Yiiksek
Tu'larda ise 1sitma yapilan yerin konumu gecis bolgesine
uygun bir sekilde segilerek kismi 1sitma da kullanilabilir.

Isiilan Levha Boyunun ({) Etkisi

Kismi 1sitma durumunda diigiik Tu’larda (%1) T,’a da
baglh olarak {’nin {i¢ kat yada bes kat arttirilmasi ile
Cyde maksimum ~%11.3’lere varan bir iyilesme
saglamirken, yiiksek Tu’larda bu deger maksimum
~%2.3’lere diismektedir (Sekil 8). Diisiik Tu’larda
komple 1sitmaya kiyasla kismi 1sitmanin daha avantajli
oldugu goriilmektedir.

Fakat yiliksek Tu’larda (%3 ve %5 igin) her ne kadar
levhaya verilen 1s1 miktar1 kismi 1sitmaya kiyasla ¢ok
yiiksek olsa da biitiin 1sitma kismi 1sitmaya kiyasla



Cyde daha fazla azalmaya neden olmaktadir. Ote 25

yandan {’nin artmasi ile Cy'de bir azalma saglamirken #=01m
1sitma yapilan bolgenin uzunlugu arttig1 igcin aym 20 n(io.3 m
sartlarda levhaya verilmesi gereken 1s1 miktari B=05m
dolayisiyla maliyette artmaktadir. Bu nedenle karar g 5
asamasinda bu iki durum birlikte ele alinmalidir. =
g
25 =10
EAT =50 K
20 @AT = 100 K 5
= 15 BAT = 150K .
_ 50 100 150
5 10 ATIK
2 5 Sekil 8. Kismi 1sitma durumunda Tu=%1 i¢in farkli {"larda ve
- AT lerde |ACy|'in degisimi.
0 0.6
1 3 5 —8— izotermal
—a—— £=01m
Tu [%] [ --0- c=03m

- —% .- £=05m

Sekil 5. Kismi 1sitma durumunda {=0.5 m igin farkli Tu larda ——6— Komple £=L)

ve AT lerde |ACq|'in degisimi.

0.6

—a— Tu=1%
——a - Tu=3%

0 L I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Re, x 10°
(a)
0.6

I . . . . . ——~8—— izotermal

% 05 1 15 2 25 T ham

Re, x 10° —-wy- £205m

Sekil 6. Kismi 1sitma durumunda A7=150 K ve (=0.1 m i¢in 05§ 5 = Komple (E=1)

farkli Tu 'larda Cs,'in Rey ile degisimi

0.6

y —6— izotermal
- - - T,-T =50K
- - T,-T,=100K
05F ——O— T,-T =150K

e P I
0.20 0.5 1 15 2 2.5

Re, x 10°
(b)
Sekil 9. (a) Tu=%1 (b) Tu=%5 i¢in izotermal durumda,
AT=150de farkli {’larda kismi 1sitma ve biitiin 1s1tma
durumlarinda Cs,'in Rey ile degisimi.

. 1 - 1 1 1
0'10 0.5 1 1.5 2 25

Re x 10°
Sekil 7. Tu=%3 i¢in izotermal durumda ve {=0.5 mde farkli
AT’lerde kismi 1s1tma durumunda Cs,/'in Rey ile degisimi.
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Tablo 2. Incelenen tiim durumlar i¢in elde edilen sonuglar.

Durumlar izotermal Biitiin Isitma Kismi Isitma
Tu Reyt Cs AT Rewt  AReyt q' NU Cs ACs g AT  Reyt  AReyt q Cs ACs
[%%] x 10 x 102 [K] x10°  [%] [W/m] x 102 [%] [m] [K] x10%  [%] [W/m] x 102 [%]

1 50 1971 6.291 250.698 58.905 0.18898 -9.694
2 50 1.9500 5.282 2674.003 1219.596 0.19121 -8.415 0.1 100 1.984 6.905 479.582 56.026 0.18781 -10.378
3 150 1.996 7.465 691.232 53546 0.18666 -11.058
4 50 2.013 8.246 432566 107.114 0.18545 -11.782
5 1 1.8470 0.2073 100 1.9350 4.548 5165.724  1168.581 0.19078 -8.659 0.3 100 2.055 10.122 825.618 101.997 0.18104 -14.505
6 150 2.083 11.330 1187.364 97.584 0.17703 -17.099
7 50 2.074 10.945 559.860 140.647 0.17979 -15.301
8 150 1.9650 6.005 7451903 1114.259 0.18906 -9.648 05 100 2122 12959 1068.748 134.223 0.17247 -20.195
9 150 2172 14963 1537.803 128.803 0.16775 -23.577
10 50 0413 9.395 254.587 60.655 0.34506  -3.620
11 50 0.3925 4.662 4642910 1730.050 0.33050 -8.185 0.1 100 0.424 11.745 486.917 57.674 0.34422 -3.873
12 150 0.445 15910 701.708 55.113 0.34314 -4.199
13 50 0.443 15530 619.757 217.651 0.34679 -3.103
14 3 0.3742  0.35755 100 0.3971  5.767 8715.197 1616.943 0.32185 -11.092 0.3 100 0452 17.212 1209.182 213.727 0.34691  -3.067
15 150 0462 19.004 1763.102 207.904 0.34676 -3.112
16 50 0.393 4784 1177.353 466.111 0.34481 -3.695
17 150 0.3834 2400 12321426 1518.707 0.31177 -14.684 0.5 100 0.406 7.833 2248.647 440.993 0.34341 -4.118
18 150 0.406 7.833 3214656 415940 0.34169 -4.642
19 50 0.275 3.745 266.160 65.896 0.38044 -2.952
20 50 0.2693 1.708 5129.247  1865.966 0.36530 -7.219 0.1 100 0.279 5.125 513230 63.850 0.38101 -2.798
21 150 0.284 6.796 746.360 62.269 0.38165 -2.625
22 50 0.288 8.090 834.242 314.131 0.37903 -3.335
23 5 0.2647  0.39167 100 0.2738 3.324 9618.015 1746.449 0.35293 -10.977 0.3 100 0.274 3.394 1584.000 294.814 0.37818 -3.567
24 150 0.278 4,784 2273.673 279.659 0.37750 -3.754
25 50 0.283 6.466 1415980 538.706 0.37714 -3.853
26 150 0.2784 4921  13615.150 1644.972 0.34255 -14.340 05 100 0.278 4,784 2665.748 502.578 0.37484  -4.490
27 150 0.274 3.394 3800.813 474.359 0.37304 -4.994

izotermal durum igin; Tu=%1 iken x;=1.349 m, Tu=%3 iken x,+=0.274 m ve Tu=%5 iken x=0.193 m

66



SONUCLAR

Bu calismada, diiz bir levha iizerindeki akista levhaya
uygulanan 1sitmanin siirtiinme direncine olan etkisini
incelemek amaciyla Ansys-Fluent yazilimi kullanilarak
sayisal bir caligma ger¢eklestirilmistir. Serbest akimin
tiirbiilans siddeti, ylizey sicakligi ve 1sitilan bolgenin
uzunlugunun; tiirblilansa gegis, ylizey siirtiinme
katsayis1 ve Nusselt sayisi tizerindeki etkileri parametrik
olarak incelenmistir. Yeni ve verimli hibrit bir akis
kontrol sistemi tasariminin 6n ¢aligmasi niteliginde olan
bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi
ozetlenebilir.

e SST k- tiirbiilans-gegis modelinin, laminer akistan
tiirbiilansh akisa gecisi dogru bir sekilde tespit ettigi
gosterilmistir.

o Serbest akimin tiirbillans giddeti (Tu), gerek
izotermal gerekse de levhanin 1sitilmasi durumunda
tiirbiilansa gegisi etkileyen 6nemli bir parametredir.

e Tirbiilansa gecisi geciktirmek i¢in  gegisin
gerceklestigi yerden Once kismi 1sitma yapilmasi
gerekmektedir.

e Kismi 1sitma durumunda diisik Tu’larda biitiin
isitmada ise yiiksek Tu’larda T,’u arttirmak daha
etkili olmaktadir.

e min artmasi diigiik Tu’larda (%1) C; ftzerinde

onemli bir etki saglamaktadir.

e Digiik Tu’larda biitiin 1sitma yapmak yerine
levhanin hiicum kenarindan kismi 1sitma yapilmasi
gerek maliyet gerekse de Cide saglanan azalma
miktar1 bakimindan daha uygundur.

e Isitma yapilan tim durumlarda izotermal duruma
kiyasla Cyde belirli oranlarda azalma saglandigi
goriilmistiir. Dolayisiyla maliyetin arka planda
oldugu uygulamalarda 1sitma uygulamasi Cyi’in
azaltilmasinda alternatif bir ydontem olarak karsimiza
¢ikmaktadir.
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