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Bu ¢alismada, fakli panjur agilarinda ve Reynolds sayilarinda panjurlu-kanatli 1s1 degistiricile-
rinin 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. De-
neylerde akis yapisini incelemek igin kapali dongii bir su tiinelinde boya ile akis gorsellestirme
yontemi kullanilmistir. Panjurlu kanatl 1s1 degistiricilerinin 1s1l ve hidrolik karakteristiklerini
farkli panjur agilarinda ve ¢aligma sartlarinda incelemek i¢in ANSYS Fluent yazilimi ile sayisal
caligmalar gergeklestirilmistir. Sonuglar, sicaklik es diizey egrileri, akim ¢izgileri, siirtiinme
faktorii f; Colburn j faktorii ve bunlarin orani olan JF faktorii olarak sunulmustur. Elde edilen

sonuglar, en yiiksek 1sil-hidrolik performansa, panjur agisinin 20° oldugu durumda ulasildigini
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Basing diisiisii, 1s1 degistiricisi, 1s1 transferi, panjur kanat, tasinimla 1st
transferi

Investigation of Louvered Fin Heat Exchangers Performance via
Experimental and Computational Fluid Dynamics Approach

ABSTRACT

In this study, heat transfer and pressure drop characteristics of louvered-fin heat exchangers for
various louver angles and Reynolds numbers were investigated experimentally and numerically.
In the experiments, a flow visualization method via dye injection in a closed-loop horizontal
water tunnel was used to examine the flow structure. Numerical studies were carried out with
ANSYS Fluent software to investigate the thermal and hydraulic characteristics of louvered fin
heat exchangers for different louver angles and operating conditions. The results are presented
as temperature contours, streamlines, friction factor £, Colburn J factor and goodness factor
JF. According to the obtained results, when the louver angle is 20 °, the thermal-hydraulic
performance is the highest.
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1. GIRIS

Is1 degistiricilerinde 1s1l direncin (%85 veya daha fazla) en ¢ok oldugu kisim 1sinin
hava akiskani ile degistirildigi yerdedir [1]. Is1 degistiricilerinde yiiksek kompaktlik
ozelligi istendiginde karmasik kesintili kanat yapilar1 kullanilmaktadir. Zira bu tiir ka-
natlar kalin sinir tabaka olusumunu engellemekte ve akista kararsizliklar olusturmak-
tadir. Panjurlu kanatlar siklikla hava kosullandirma cihazlarinda, 1s1 pompalarinda,
arag¢ radyatdrlerinde ve sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu kanat tipi, gelen
akiga agili olarak yerlestirilmis bir dizi diiz plakalardan (panjurlardan) olusmaktadir.
Diisiik Reynolds sayilarinda kalin sinir tabaka panjurlar arasindaki akiskan gegisini
engellemekte ve akist diiz dogrultuda akmaya zorlamaktadir. Reynolds sayisi arttik¢a
sinir tabakasi incelmekte ve boylece akis, panjurlarin dogrultusuna yonelerek akis
yolunu genisletmektedir. Meydana gelen bu akis olaylarinin 1s1 transferinde artis sag-
ladig1 bilinmektedir. Ancak, akis yolu genisledikge siirtiinmeden kaynakl basing dii-
sisli de artis gostermektedir. Basing diisiisii 1s1 degistiricilerinde gerekli fan giiciinii
artirdig1 i¢in istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kanatlar tizerindeki
panjurlarin performansi akis yapisi agisindan degerlendirildiginde, akisin panjurla-
r1 takip edebilme yetenegi “akis kalitesi” olarak adlandirilir [1]. Tek bir panjur bo-
yunca gerceklesen 1s1 transferi temelde iki etmene baglidir. Bu etmenlerden birincisi,
panjurun etrafindaki akis alanidir. Akis alani panjur yiizeyi boyunca sinir tabakanin
gelisimini belirler. Ikinci etmen ise panjur yiizeyi ile akigkan arasindaki 1s1 transfer
potansiyelini belirleyen 1s1l alandir. Reynolds sayisindan sonra ise akis kalitesi biiyiik
miktarda panjur geometrisine baglidir. Kesintili yiizeyler 1s1l sinir tabakay1 yeniden
baslatir. Ortalama sinir tabaka kalinlig1 kisa levhalar i¢in uzun levhalara gore daha
ince oldugundan, ortalama 1s1 transferi katsayisi kesintili yiizeylerde siirekli yilizeylere
gore daha yiiksek olmaktadir. Ayrica bazi kritik Reynolds sayilariin iizerindeki akis-
larda, kesintili yiizeyler 1s1 transferini artirabilecek girdap kopmalar1 olusturmaktadir.
Literatiirdeki panjurlu kanatli 1s1 degistiricileri ile ilgili yapilmis ¢aligmalara iliskin
bazi drnekler agagida sunulmustur.

Wang ve arkadaslar1 [2], yuvarlak borulu ve panjur tipi kanatli 1s1 degistiricilerinde
genel 1s1 transferi ve siirtiinme direnci ile ilgili korelasyonlar elde etmislerdir. Kore-
lasyonlar tiiretmek i¢in panjur adimi, panjur yiiksekligi, uzunlamasina boru uzunlu-
8u, yanlamasina boru adimi, boru capi, kanat adimi gibi farkli geometrik parametre-
leri iceren 49 farkli panjurlu kanatli-borulu 1s1 degistiricisi 6rnegi kullanmislardir.
Zhang ve Tafti [3], coklu panjurlu-kanatli 1s1 degistiricilerinde gergeklesen iki farkli
1s1l art izi girisimi olayini siniflandirmislardir. Buna gore kanat arasi (Inter-fin) girisi-
mi, panjurlarin komsu satirlar1 arasinda meydana gelmekte; yiiksek akis verimlerinde
ve akis panjur dogrultusundayken baskin olmaktadir. Kanat i¢i (Intra-fin) girisimi ise
ayn1 kanat ya da satirin bir sonraki panjurunda veya kanadinda ortaya ¢ikmakta; di-
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siik akis verimlerinde veya akis, kanal dogrultusunda oldugunda gerceklesmektedir.
Is1 transfer kapasitesindeki artig diigiikk adim oranlarinda daha yiiksektir. Is1 transfer
katsayisinin belirlenmesinde kullanilan deneysel yontemlerin yiiksek akis verimlerin-
de biiyiikk hatalara neden olmadigini; ancak diisiik akis verimlerinde %100’e varan
hatalara neden olabildigini belirtmislerdir. Kim ve Bullard [4], coklu panjurlu-kanatli
ve diiz plaka kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinin hava tarafi 1s1 transferi ve basing dii-
suisli karakteristikleriyle ilgili deneysel bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Deneylerde
45 farkl 1s1 degistiricisi kullanilmig, panjur agis1 15-29° arasinda, hava tarafi Rey-
nolds sayis1 100-600 arasinda degistirilmis, kanat adimi1 1.0, 1.2 ve 1.4 mm, akis de-
rinligi 16, 20 ve 24 mm olarak alinmis ve boru i¢i su debisi 0.32 m?*/s olarak sabit tu-
tulmustur. Hava tarafi 1sil performansini, karsit akis ve akiskanlarin karismadigi
kabulii ile NTU etkinlik yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Farkli geometrik
yapidaki 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiisii performanslari
Colburn j-faktorii ve siirtiinme faktorii f olarak panjur adimma gore tamimli farkl
Reynolds sayilart igin rapor edilmistir. Panjur acisinin 1s1 transferine etkisi akis derin-
ligine, kanat yerlesimine ve Reynolds sayisina gore farkliliklar gostermistir; ancak
kanat yerlesiminin etkisi diger parametrelere kiyasla kii¢iik olmustur. Basing diisiisii
panjur agist ve akis derinligi ile artmakta, kanat adiminin artmasi ile azalmaktadir.
Kanat yerlesiminin basing diigiisiine etkisi kanat agisinin artmasi ile diigmistiir. De-
Jong ve Jacobi [5], panjurdan panjura gerceklesen kiitle transferi verilerini (1s1 ve
kiitle transferi benzesimi kullanarak) Reynolds sayisinin 130°dan 1400°e kadar olan
degerleri i¢in elde etmislerdir. Kiitle transferi i¢in naftalin siiblimlesme teknigini kul-
lanmislardir. Basing diisiisii verileri diisiik hizli riizgar tiinelinde elde edilmis, 1s1 de-
gistiricisi igerisindeki yerel akis yapilari da su kanalinda boya ile gorsellestirme yon-
temi kullanilarak gorsellestirilmistir. Girdap kopma olaymnin 1s1 transferi
iyilestirmesine olan etkisi lizerine ayrintili arastirma yapmislardir. Girdap kopmasinin
panjurlu kanat dizileri lizerinde daha az etkili oldugu bulunmustur. Dejong ve Jacobi
[6], sinir duvarlarinin akis tizerine ve panjur kanat dizilerindeki 1s1 transferine etkisini
naftalin stiblimlesme teknigi ve akis gorsellestirme ile deneysel olarak arastirmislar-
dir. Kiitle transferi ve 1s1 transferi benzesimiyle, naftalin kaplanmis yiizeydeki siiblim-
lesen naftalin miktari 1s1 transferi hesabinda kullanilmistir. Cidar yakinindaki akis
karakteristiklerinin 1s1 transferi tizerinde olumsuz etkileri olmustur. Biiyiik ayrilma
bolgeleri diisiik Reynolds sayilarinda 1s1 transferinde diisiise neden olurken (sinir ci-
darlarindan uzaktaki panjurlarla karsilastirildigida), yiiksek Reynolds sayilarinda akis
kararsizliklari 1s1 transferinde artisa neden olmustur. Lyman ve arkadaslari [1], panjur-
lu kanatlarin kompakt 1s1 degistiricilerinin basing diisiisiinde 6nemli bir artisa neden
olmadan 1s1 transferi performansini artirmak igin etkili bir yontem oldugunu belirt-
mislerdir. Deneylerini bir¢ok sayida biiyiik 6lgekli panjur modellerinde, farkli panjur
adimlari ve panjur agilari i¢in bir dizi farkli Reynolds sayisi degerlerinde gergeklestir-
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mislerdir. Yapmis olduklar1 ¢calismada, akis sicakligi ve adyabatik cidar sicaklig1 gibi
farkli referans sicakliklarini kullanarak panjurdaki 1s1 transfer katsayisini belirlemek
icin bir yontem sunmuslardir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore, belirli bir
panjuru ¢evreleyen 1sil alan, panjurdan gergeklesen 1s1 transferi iizerinde gii¢lii bir
etkiye sahiptir. Perrotin ve Clodic [7], tek sira borulu ara¢ yogusturucusu i¢in elde
ettikleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) sonuglarini literatiirdeki farkli ka-
nat tasarimi ve akis sartlarini kapsayan korelasyonlarla ve deneysel sonuglarla karsi-
lastirmislardir. Uniform ve sabit kanat sicaklig1 sartlarinda yapilan iki boyutlu analiz-
ler sonucunda ¢ok abartili 1s1 transfer katsayist sonuclart (%80 daha fazla) elde
edilmistir. Borunun etkilerini, tasinim ve kanatlardaki iletimle gergeklesen bilesik 1s1
transferini de dikkate alarak yaptiklar {i¢ boyutlu hesaplamalarin sonuglari ise deney-
sel verilerle daha uyumlu (%13 daha fazla) degerler vermistir. Ancak, HAD sonuglari
ile deneysel sonuglar arasinda bazi farkliliklar olsa da HAD sonuglarinin egilimi, akis
alanindaki yerel bolgelerin akis fizigi hakkinda daha iyi bilgi edinme agisindan kom-
pakt 1s1 degistiricileri i¢in deneysel sonuglarla karsilastirilabilecek yapidadir. Ayrica,
daha gergekei kanat verimleri ve daha diisiik eleman boyutlari ile yapilan hesaplama-
larla daha az farka sahip sonuclarin elde edilebilecegi belirtilmis, bunun ise daha faz-
la hesaplama siiresine yol agacagi vurgulanmistir. Hsieh ve Jang [8], art arda artirilan
ya da azaltilan panjur agilarinin 1s1 transferine ve akis yapisina etkilerini ii¢ boyutlu
sayisal analiz yaparak arastirmiglardir. Mevcut sonuglar gostermistir ki 1s1 degistirici-
lerine uygulanan art arda degisken ag¢ili panjur yerlesimi 1s1 transfer performansini
artirmaktadir. Huisseune ve arkadaslar1 [9], akis gorsellestirme caligmalarint alt1 kat
biiyiitiilmiig, panjur kanatli ve dairesel boru 1s1 degistiricisi modelinde bir su kanalin-
da gerceklestirmislerdir. Diisiik Reynolds sayilarinda akim yollar1 boru yiizeyini takip
ederken, yiiksek Reynolds sayilarinda borularin 6n kisminda at nali girdaplar olus-
mugtur. Bunun sonucunda olusan iki adet akim yoniindeki girdap uzantilart asagi
akim panjurlari tarafindan bozulmustur. Bu bozulma 6zellikle yiiksek Reynolds say1-
larinda ve gorece kiigiik kanat adimlar1 ve panjur agilarinda daha ¢ok olmustur. Rey-
nolds sayisinin yaninda, kanat arali§i da at nali girdabin gelisimini etkilemektedir;
kanat aralig1 arttikca daha biiyiik ve daha giiglii at nali girdaplart olusmustur. Bu gos-
termistir ki kanat aralig1 azaldik¢a mekanik blokajdan ve siirtinmeden kaynakli gir-
dapsal hareket yok olusu artmistir. Ayrica, ikinci boru dizisindeki girdap siddeti ve
doniim sayis1 birinci boru dizisinden daha fazladir. Vaisi ve arkadaglar1 [10], kompakt
1s1 degistiricilerinde panjurlu kanatlarin iizerindeki akigin hava tarafi 1s1 transferi ve
basing diisiisti karakteristiklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Panjurlu kanatlarin
simetrik yerlesimi asimetrik yerlesime gore kiyaslandiginda, 1s1 transferi performan-
sinda %9.3 artig ve basing diistisiinde ise %18.2 azalis oldugu gézlemlenmistir. Ayri-
ca, sabit bir 1s1 transferi ve basing diisiisii i¢in kanat yiiksekliginde kanatlarin simetrik
yerlestirildigi durumda %17.6 diisiis olurken, 1s1 degistiricisinin toplam boyutunda ve
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maliyetinde kayda deger bir diisiis gergeklesmistir. Sonuglar gostermistir ki panjurun
181 transferi ve basing diisiisiine etkisinde en 6nemli parametre panjurlarin yerlegimi-
dir. Bagka bir ifadeyle, panjurlu kanatlarin panjur agisi, panjur yiiksekligi ve panjur
adimi gibi ana yapisinda higbir degisiklik yapmadan 1s1 transferi ve basing diisiisii
karakteristikleri boru siralari {izerindeki panjurlarin yerlesimi degistirilerek iyilestiri-
lebilmektedir. Okbaz ve arkadaglar1 [11], panjur kanatli 1s1 degistiricilerinin deneysel
modelleri tasarlanirken, gercek 6lgekli 1s1 degistiricilerinde meydana gelen akis yapi-
sin1 simule edebilmek i¢in gerekli olan panjurlu kanat sira sayisinin belirlenmesi ama-
ciyla sayisal bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Panjurlu kanat sira sayisinin 10’dan az
olmast durumunda akisin periyodik 6zellik gostermedigini, yerel olarak kanal dogrul-
tulu akis yapilarinin olustugunu ve kenar etkilerinin fazla oldugunu belirtmislerdir.
Okbaz ve arkadaglar1 [12], panjur kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi ve
basing diigiisii karakteristiklerini farkli panjur uzunluklari ve panjur agilari i¢in sayisal
olarak arastirmiglardir. Okbaz ve arkadaslari [13], kanat adiminin farkli panjur acila-
rinda ve Reynolds sayilarinda 1s1 transferi ve basing diisiisii iizerine etkilerini Hesap-
lamali1 Akigkanlar Dinamigi yaklagimi ile aragtirmislardir.

Yapilan literatiir taramasinda, panjur kanatl 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve ba-
sin¢ distsii ile ilgili karakteristik 6zelliklerini inceleyen ¢alismalar ortaya konmus-
tur. Farkli ¢alisma kosullarinda ve geometrik tapilarda farkli panjur acilar1 daha iyi
performans gostermistir. Ozellikle kanat adimlar1 panjur agisinin 1s1 transferi iizerine
etkisini biiyiik miktarda etkilemektedir. Bu ¢aligmada ise farkli panjur agilarmin 1s1l
ve hidrolik performansi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yaklasimi ile incelenmis,
elde edilen performansin, en yiiksek tasarim icin bir su tiinelinde akis gorsellestirme
calismasi yapilmig ve akis verimleri hesaplanmigtir.

2. DENEYSEL VE SAYISAL YONTEM

2.1 Deneysel Yontem

Deneyler akrilik malzemeden imal edilmis kapali sistem su tiinelinde boya akitma
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Su akist frekans kontrollii bir pompa vasi-
tastyla saglanmistir. Tiinelin test boliimii modelin yerlestirilebilmesi i¢in {ist bolimii
acilir—kapanir sekilde 15.24 cm x 5.24 cm boyutlarinda imal edilmistir. Deneysel ¢a-
lismada gercek 1s1 degistiricisinin 10 kat 6lgekli biiyiitiilmiis modeli kullanilmistir.
Akig gorsellestirme deneylerinde kullanilan model, saydam bir polimerden stereo-
litografi yontemi ile imal edilmistir. Deneylerde gercek boyutlardaki panjur kanatli
1s1 degistiricisinde olan akis olaylarint simule etmek i¢in 10 adet panjur sirali model
kullanilmustir. Akis, gorsellestirmede kullanilan boya, kanalin merkezinden ilk pan-
jurun 1.5 cm yukart akim yoniinden akitilmistir.
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Sekil 1. Akis Verimliliginin Tanimi

Tablo 1. Akis Gorsellestirme Deneyinde Kullanilan Modelin Olgiileri

Kanat Adimi | Panjur Adimi LH Kanat Kalinhigi Panjur Agisi
H (mm) L,(mm) P S (mm) 0(°)
20 16 1.25 1.5 20

Belirli Reynolds sayilariyla ¢ekilen fotograflar, akis verimliligi degerlerini elde etmek
icin Adobe PhotoShop fotograf editorii yazilimi kullanilarak iglenmistir. Akis verim-
liligi, panjurun akist ne kadar yonlendirildiginin bir 6l¢iisiidiir ve Sahnoun ve Webb
[14] tarafindan Denklem 1 ile belirtilmistir;

= M

2.2 Sayisal Yontem

Bu ¢alismada, 3 boyutlu akis hacmini ve 1s1 transferini ¢é6zmek i¢cin FLUENT 16
paket yazilimi kullanilmistir. A§ olusturma sirasinda ag yapilarin kalitesi dikkate
alinmistir. Biitiin durumlar i¢in sonuglarin ag sayisindan bagimsizligi kontrol edilmis-
tir. Sonuglarin ag yapisindan bagimsizligini kontrol etmek icin Colburn faktorii j ve
boyutsuz siirtlinme faktorii f sonuglari dikkate alinmig, farkli ag sayilarindaki sonug-
lar arasinda %1°lik fark elde edilinceye kadar ag sayilar1 degistirilmistir. Sayisal ¢6-
ziimleme yapilirken akis, stirekli kabul edilmis; bazi panjur agilar1 ve akis hizlarinda
laminer ¢6ziim yapilirken, bazilarinda ise tiirbiilanslt ¢6ziim yapilmistir. Panjur agis1
ve akis hiz1 arttik¢a akis, tiirbiilanshi yapiya ge¢mis, laminer ¢éziimlemelerde yakin-
sama elde edilememistir. Tiirbiilansli akis1 ¢ozmek i¢in ise sinir tabaka akiglarinda ve
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diisiik Reynolds sayilarinda basarili sonuglar veren Realizable k-¢ tlirbiilans modeli
kullanilmis ve kanat {izerindeki laminer bdlgeyi hassas bir sekilde dikkate alabilmek
icin “Enhanced Wall Treatment” (Gelistirilmis Duvar Fonksiyonu) yontemi kullanil-
mistir. Giriste, tlirbiilans yogunlugu %5 olarak kabul edilmistir. Panjur kanat iizerinde
ag tabakasindaki birinci katmanda y*<1 olarak elde edilmistir.

Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri agsagida verilmistir.

Siuireklilik Denklemi:
9 )= )
5. (u)=0
Momentum Denklemi:
0 op
— u. —7.)=—=+S.
o, (puu; —1,) o, 3)
2 du,
=2 S 5 . 4)
ST ™
1( ou. Ou.
= | (5)
72\ dx;,  ox
Enerji Denklemi:
0 oT ap du, (6)
h—A—|=u—+r7
ox, (pu ox, ) 5 ox, K ax

Akisgin tiirbiilanslt oldugu kosullar icin tiirbiilans etkileri Realizable &- ¢ tiirbiilans
modeli kullanilarak hesaba katilmigtir. Realizable &- ¢ tiirbiilans modelinde & ve ¢ i¢in
modellenmis transport denklemleri [15]:

9 ok =2 | (ur 2y 2 | G, —pe-v, +5,

ox, ox,| © 0, ox, ™
) 0 I ) o e

—(peu,) = — S = +pC S, —pC,———+S

ax, P75 _(ﬂ+0'€)8x/.:|+p PP e ®
P o [( ) oe g2

= (peu)=— S = 4+pCS,—pC,———+8

ox, (peu;) ax_,. _('LH )a :|+p P /c+\/v€+ ‘ )
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C = max[043 n” }n S=,5= /28,5, (10)
kZ
= pc, K (11)
C = I (12)
w= T FU*
A, + A, kU
I3
_Jss 13
U*=S, U+Q,Q (13)
Q, =-3¢,0, (14)

Burada G, ortalama hiz gradyanlarindan o6tiirti tiirbiilans kinetik enerjinin tiretimini
temsil eder. Y > sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali genislemenin toplam dagilma ora-
nia katkisini temsil eder. C,,, C,, ve Cs, sabitlerdir. S, ve S. ise kullanici tarafindan
tanimlanan kaynak terimleridir.

Model sabitleri A;=4.04 ve 4, = V6 cos ¢

Burada:

S.S.S. - ou. .
¢=—cos "o, w = 2K S8, .8, = 1(;;’ +%J (15)
S3 J

Momentum denklemlerindeki basing gradyani ikinci dereceden ayriklastirma yonte-
mi ile ¢ozilmistir. Siireklilik denklemlerinde yakinsama kriteri degeri 10 olarak
alimmistir. Havanin termo-fiziksel 6zellikleri ortalama sicaklik degerlerine gore sabit
olarak kabul edilmistir: C,= 1.007 (kj/kg K), u=0.00001895 (kg/ms), A=0.02625 (W/
mK). Hava yogunlugu ise sikistirilamaz ideal gaz denklemine gore belirlenmistir. Gi-
riste hiz sinir sart1 uygulanmis, ¢ikista ise gosterge basinci 0 Pa olarak ayarlanmistir.

L 3o A
/W/ =

Sekil 2. Geometrik Parametreler
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Kanatlar (Sabit Sicaklik Sinir Sart)

M Giigi S Sas

e

Sekil 3. 3B Akis Hacmi ve Sinir Sartlar

%
Pacd, Sawr Sty

¥

g Basng Cing Sart

A

Sekil 4. Kanatlar Etrafindaki Ag Yapisi

Tablo 2. Sayisal Calismalarda Kullanilan Geometrik Parametreler ve Calisma Sartlar

Panjur Adimi (L) 1.6 mm
Kanat Adimi (H) 2mm

Panijur Agisi (6) 15°- 40°
Kanat Kalinligi (5) 0.15 mm
Akis Uzunlugu (L) 17.2 mm
Girig Sicakligi (Tg) 303.15 K
Hava Hizi (U) 1-6 m/s
Panjur Sicakhgi (T,) 313.15K
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Akis hacminin {ist ve al kisimlaria periyodik sinir sart1 tanimlanmis, yan yiizeye ise
simetri sinir sart1 uygulanmistir.

2.2.1 Sayisal Yontem Verilerinin Islenmesi
Reynolds Sayist:
_ pUL,

u

Re (16)

Burada U, hava giris hiz1; p, havanin yogunlugu; L,, panjur uzunlugu ve p ise visko-
zitedir.

Is1 Taginim Katsayisi:

r

__4

h_T T, (17)
T +T

Tb:—g2 d (18)

Burada q”, T, ve T, sirastyla 1s1 akisi, giren ve ¢ikan akiskanlarin ortalama sicakligi
ve panjurlu kanat cidar sicakligidir.

Colburn faktorii j, stirtiinme faktorii £ ve 1s1l hidrolik performansi veren JF faktorii:

Nu h
. _ P
! " RePr”  pucC,”’ 19)
AP H
[ (20)
1 4.L
~p.U’
5 1Y
JE=jlf @21)

Burada L, panjurlu bolgenin giris ve ¢ikisi arasindaki uzunluktur.

3. SONUC

Panjur kanatli 1s1 degistiricilerinde 1sil-hidrolik performansin iyilestirilmesi ve de-
gerlendirilmesi i¢in akis gorsellestirme yontemi iyi bir olanak saglamaktadir. Akis
yapisinin biitiin ¢6ziim hacmi i¢in anlasilmasi daha ayrintili bir bakig agisina sahip
olmay1 olanakli kilmaktadir. Bu nedenle akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve sicaklik es
diizey egrileri, Colburn j faktorii ve siirtiinme faktorii file birlikte sunulmustur.
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Sekil 5’te, farkli panjur acilarinda ve farkli Re sayilarinda Colburn faktérii j (I), stir-
tinme faktori £ (II) ve JF faktorii (IIT) sunulmustur. Ist transferi karakteristigi olan
Colburn faktorii j sonuglari incelendiginde, biitiin Re sayilarinda en yiiksek j degerleri
panjur agisinin 6=20° oldugu durumda elde edilmistir. Is1 transferi performansinin
en zayif oldugu durum ise panjur agisinin 6=15° oldugu durumdur. Diger agilar ara-
sinda j degerlerinde kayda deger bir fark ortaya ¢ikmamistir. Panjur agis1 6=15°"den
0=40°"ye dogru artirildiginda 1sil performans 20°°de ani bir artig géstermis ve daha
sonra ise tekrar diismeye baglamistir. Basing diisiisleri ise panjur agisinin artmasi
ile artmaya devam etmistir. En yiiksek basing diisiisii panjur agisinin 6=40° oldugu
durumda olusurken, en az diisiisiin de panjur agisinin 6=15° oldugu durumda elde
edilmistir. Basing diigiisii ve 1s1 transferi performanslarinin birlikte degerlendirildigi
JF faktorii panjur agisinin toplam performans {izerine etkisi hakkinda daha gergekgi
bilgiler sunmaktadir. Elde edilen sonuglar gdstermistir ki en yliksek JF faktorti de-
gerlerine panjur agisinin 20° oldugu durumda ulagilirken, en diisiik degerlere panjur
acisinin 40° oldugu durumda ulasilmistir. Panjur acilarim 6=20°, 25°, 30° ve 35°
oldugu durumlarda Re sayisinin 300 degerinden sonra 1sil-hidrolik verimin diismeye
basladig1 goriilmiistiir. Panjur agisimin 15° oldugu durumda ise JF faktorii Re sayisi
ile artmaya devam etmistir.

Sekil 6°da, Reynolds sayist Re=400 ve en yiiksek 1s1l-hidrolik performansin elde edil-
digi panjur agis1 0=20° i¢in akim ¢izgileri ve boya ile akis gorsellestirme sonuglari su-

teeendh
tmdade

-, - - » . "o 4
{1 (1

o y
i -

——
w = - -
- - - - a
: - = s * -

IXXERER

Re ©
{1y

Sekil 5. Panjur Agisi 6=20° icin Colburn Faktorii j (1), Sirtinme Faktorii £ (11) ve j/f Oranlari (Ill)
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nulmustur. Akim ¢izgileri ve boya akis gorsellestirme sonuglari akis yapisinin deney-
sel ve sayisal sonuglar i¢in Ortlistligiinii gostermektedir. Sekil 7°de, Re=400 ve panjur
acis1 6=20° i¢in sicaklik es diizey egrileri gosterilmistir. Panjurlar kanatlar arasinda
akisin hareket edebilmesini ve sicak akiskanla soguk akiskanin daha iyi karismasini

o,%oe 7 25 Vg, %, a‘%o »%o%

Sekil 6. Re=400 Panjur Agisi 8=20° icin Akim Gizgileri (iistte) ve Boya ile Akis Gorsellestirme (altta)
Sonuglari

Y b, % Y Y, o
ROONARAANNEANARINOCN

Sekil 7. Re=400 Panjur Agisi 8=20° igin Sicaklik Es Diizey Egrileri
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Sekil 8. Panjur Acisi 8=20° icin Farkli Re Sayilarinda Akis Gorsellestirme
Sonuglarindan Elde Edilmis Akis Verimleri

saglamaktadir. Kesintili yiizey olusturan panjur yapilari 1s1l sinir tabakasimin siirekli
olarak biiylimesini engelleyerek incelmesini saglamakta, dolayisiyla taginimla olan 1s1
transferini artirmaktadir. Sekil 8’de, panjur agis1 6=20° i¢in farkli Re sayilarinda akis
gorsellestirme sonuglarindan elde edilmis akis verimleri sunulmustur. Akis verimleri
akisin panjurlar tarafindan ne kadar yonlendirilebildigini gdsteren nicel bir ifadedir.
20° panjur agisinda Re sayisi arttik¢a akis veriminin arttigr goriilmiistiir.

SEMBOLLER

A Alan (m?)
. Ozgiil 1s1 (J/kg °C)

Fanning stirtiinme faktori

= I

Is1 tagimim katsayis1 (W/m? °C)
Colburn faktorii

—.

Akis uzunlugu (m)

Iolle

Panjur adim1 (m)

Nusselt sayisi

Is1 akis1 (W/m?)

Reynolds sayis1

Sicaklik (K)

Ortalama sicaklik (K)
Akiskan ¢ikis sicakligr (K)
Akigkan girig sicaklig (K)

=

o =z

r

o

©

i B

o3
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Cidar sicaklig1 (K)
Hava giris hiz1 (m/s)
Basing diisiisii (Pa)

Yunanca Semboller

o =

-

o o > © S

€

Dinamik viskozite (kg/m s)
Panjur kanat kalinlig1 (m)
Akis verimi

Panjur agis1 (°)

Is1 iletim katsay1si(W/m K)
Akiskan yogunlugu (kg/m?)
Reynolds sayis1
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