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Oz

Bu calismada kanatli-borulu 1s1 degistiricisinde ¢ukurlu/¢ikintili kanatin 1s1 transfer performansina ve akis karakteristiklerine etkisi
sayisal olarak incelenmistir. En uygun tasarim parametresini belirlemek icin kanat iizerine dairesel ve 0,667 ile 1,50 olmak iizere iki
farkli ovallik oranli (a/b) ¢ukurlar ¢ift sirali olarak yerlestirilerek 1s1 transfer performansina etkisi arastirilmigtir. Dairesel ¢ukurun capi
2,8 mm olarak belirlenmistir. Oval gukurlarin kesit alani ise dairesel gukurla esit tutulmustur. Hesaplamalar 500, 1000, 1500 ve 2000
olmak iizere 4 farkli Reynold (Re) sayisinda laminar akis rejiminde yapilmistir. Sayisal hesaplamalar Ansys Fluent 19.2 ile RNG k-¢
tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 (Nu), yiizey iizerinde yanal ortalamali Nu sayis1 dagilimlari,
termal performans faktorii (7PF) ve akis karakteristikleri ayrintili olarak incelenmistir. Sonuglar ¢ukur olmayan diiz yiizeyli kanatgik
ile karsilagtirilmistir. Sayisal sonuglar, yiizey iizerine yerlestirilen gukurlarin/¢ikintilarin diiz yiizeye gore 1s1 transferini %26,63’e kadar
arttirdigin1 ortaya koymustur. Bununla birlikte, TPF sonuglarina gore 1s1 transferi artiginda en uygun tasarimin dairesel ¢ukurlu/¢ikintili
kanat tasariminin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Degistirici, Is1 Transferi, Girdap Ureteci, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi.

Enhancement of Heat Transfer Performance for Fin-Tube Heat
Exchangers Using Dimpled/Protruding Fin Surface

Abstract

In this study, effect of dimpled/protruding fin on heat transfer performance and flow characteristics for a fin-tube heat exchanger was
numerically investigated. Circular dimple/protrusion and two different dimple/protrusion aspect ratio (a/b) such as 0.667 and 1.50 in a
double row arrangement were investigated in order to obtain the most feasible dimple/protrusion design parameter. The diameter of the
circular dimple is 2.8 mm. The cross-sectional area of the oval dimples is equal to the cross-sectional area of the circular dimples.
Simulations were carried out in the laminar flow conditions at four Reynolds (Re) numbers including 500, 1000, 1500 and 2000.
Numerical calculations were performed with Ansys Fluent 19.2 using RNG k-¢ turbulence model. Average Nusselt number (Nu),
lateraly-averaged Nu number distributions on the surface, thermal performance factor (7PF) and flow characteristics were
comprehensively investigated. Results were compared with the flat fin surface. Numerical results revealed that dimple/protrusion fin
increases heat transfer up to 26.63% compared to the flat surface. However, it was determined that the most feasible design for
enhancement heat transfer is circular dimpled/protruding fin design for the fin-tube heat exchangers according to TPF results.

Keywords: Heat Exchanger, Heat Transfer, Vortex Generator, Computational Fluid Dynamics.
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1. Giris

Kanatli borulu 1s1 degistiricileri otomobil, 1sitma-sogutma
sistemleri, enerji Uretim santralleri, 1s1 geri kazanim gibi
endiistrinin bir¢ok alaninda etkin bir gekilde sicak akigkandan
soguk akiskana enerjinin aktarilmasii saglayan onemli tesisat
elemanlaridir. Etkinligi yiiksek bir 1s1 degistirici sadece iiretim
maliyetinin diigmesiyle degil ayn1 zamanda daha diisiik hacimli
tasarimiyla uygulamada da 6nemli avantajlar saglar. Bu nedenle
1s1 degistiricilerin etkinligini arttirmaya yonelik ¢alismalar dnem
tasimaktadir.

Yiizey tzerine yerlestirilen g¢ukurlar tiirbin kanatlarinin
sogutulmasi gibi nispeten diisiik basing kaybinin énemli oldugu
alanlarda etkin bir sekilde 1s1 transferini arttirmaktadir (Jing vd.,
2018; Singh vd., 2016; G. Xie vd., 2010). Bu nedenle ¢ukurlu
kanatlarin kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinde de 1s1 transfer
performansinin iyilestirme potansiyeli bulunmaktadir.

Kanatli-Borulu 1s1  degistiricilerinde genellikle {iretim
kolaylig1 nedeniyle kanatlarin imalati diiz yapilir. Buna karsin,
yapilan c¢alismalar diiz yiizey lizerine yerlestirilen engellerin 1s1
transferini  Onemli Olgiide artiracagini ortaya koymaktadir
(Caliskan, 2013; Eiamsa-Ard vd., 2011; Wan vd., 2015).
Literatiirde 1s1 transferinin arttirilmasina yonelik olarak kanat
lizerine girdap iiretecinin yerlestirildigi calismalara yogunlasilmis
ve bu ¢aligmalarin énemli bir bolimi dairesel kesitli veya oval
kesitli boruya sahip kanatli-borulu 1s1 degistiricilerle ilgilidir (Chu
vd., 2009; He vd., 2012; H. Huisseune vd., 2013; Henk Huisseune
vd., 2013; J. Li vd., 2011; M. J. Li vd., 2014; C. N. Lin vd., 2008;
Z. M. Lin vd., 2015; Sinha vd., 2016; Tiwari vd., 2003). Benzer
sekilde, diiz kanal yapisina sahip kanatli-borulu 1s1 degistiricileri
ile ilgili de 1s1 transferini arttirmaya yonelik kanat tizerine girdap
iiretecinin yerlestirildigi ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan deneysel
bir ¢alismada diiz yiizey iizerine yerlestirilen delta kanatgiklarin
diisik Re sayilarinda 1s1 transferi %350-60 kadar arttirdig
goriilmistir (Gentry vd., 1997). Bir diger ¢alismada diiz yiizeyli
boruya sahip kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinde kanatgik iizerine
yerlestirilen girdap {iiretecinin 1s1 transfer performansina olan
etkisi incelenmistir (L. M. Chang vd., 2009). Is1 degistiricilerinde
boru etrafina testere disi geometrisine sahip kanatgiklarin 1s1
transferi ve akis karakteristiklerine etkisinin arastirildig1 bir diger
calismada, akigsa gore 15° burulmus kanatgik tasarimi 1s1
transferini iyilestirmis, ancak burulma agist 15°’nin {izerine
¢iktiginda basing kaybindaki artis nedeniyle 1s1 transfer
performansinin koétiilestigi goriilmistiir (Lemouedda vd., 2011).
Diiz kanal kesitli boruya sahip kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinde
diiz kanat iizerine yerlestirilen uzunlamasma delta kanatgikli
girdap dreteci arastirllmis ve yapilan c¢alismada delta
kanatc¢iklarin 1s1 transferini %21-60, TPF’i ise 1.31°e kadar
arttirdigt belirlenmislerticr (Du vd., 2013, 2014). Bir diger
calismada ise diiz yiizey lizerine yerlestirilen delta kanat¢iklarin
hiicum agilarinin 1s1 transferine etkisi aragtirilmistir. Yapilan
¢aligmada hiicum agisinin artmasi yiizeyin hem girisinde hem de
¢ikisinda 1s1 transfer performansini diislirdiigii belirlenmistir (Wu
vd., 2018). Diiz yiizey lizerine dik olarak yerlestirilmis bir ¢ift
dikdortgen kesitli esnek kanatgiklarin 1s1 transfer performansina
etkisinin tlirbiilansli akig rejimi sartlarinda incelendigi bir
deneysel c¢aligmada, daha sik aralikli kanatciklar arasindaki
mesafenin, ylizey iizerinde akiskanin hizini arttirmasi, daha
yiiksek tiirbiilans yogunlugu ve kinetik enerji ortaya ¢ikarmasi ve
daha giiclii akis dalgalanmalar1 yaratmasi nedeniyle 1s1 transferini
arttirdigt  sonucuna vartmistir (Yang vd., 2020). Kavisli
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dikdortgen  kanatciklarin  kompakt  kanatli-borulu  1s1
degistiricilerinde akis ve 1s1 transfer karakteristiklerinin laminar
ve tlirbiilansli akis rejiminde sayisal olarak incelendigi bir diger
calismada ise, yiizeye yerlestirilen kavisli dikdortgen
kanatgiklarin akis alani igerisinde ikincil bir akis olusturarak 1s1
transferinin artmasina katki bulundugu belirlenmistir (J. Xie vd.,
2020). Bir diger sayisal ¢alismada ise yarik kanatgik ve girdap
iiretecinin en uygun tasarimi laminar akis rejiminde aragtirilmisgtir.
Sayisal sonuglar girdap tiretecinin kullanilmasi diiz ylizeye gore
hem yiizeyin 1s1 transferini hem de basing kaybini arttirdigini
gostermistir. Ancak sonuglar 1s1 transfer performansindaki artisin
daha baskin oldugu gostermektedir (Moreno vd., 2020). Yapilan
bir diger sayisal c¢alismada diiz borulu kompakt 1s1
degistiricilerinde uzunlamasina delta kanatcikli girdap iiretecinin
termal performansa etkisi laminar akis sartlarinda incelenmistir.
Bu calismanin sayisal sonuglara gore yiizeye delta kanatgik
ilave edilmesi 1s1 transfer hizin1 %52 arttirilabilecegi sonucuna
varilmistir (Carpio vd., 2020). Uzerine dairesel delik acilmig
tiggen ve dikdortgen sekilli kanatgiklarin kompact kanatli-borulu
1s1  degistiricilerinin  1s1  transfer performansina etkisinin
arastirildigi bir diger sayisal ¢aligmada ise, kanat iizerine dairesel
delik agilmasinin thermo-hidrolik performansi arttirdigi tespit
edilmistir (Modi vd., 2020).

Siir tabakanin diizenini bozmaya yonelik olarak yiizey
iizerine yerlestirilen bu tiir engeller ayn1 zamanda sistemin basing
kaybindaki artig1 da beraberinde getirir. Bu nedenle 1s1 transferini
arttirmaya yonelik yapilacak tasarimlarin iyi bir ayrodinamik
yaptya sahip olmasi gerekir. Bu amagla literatiirde yiizey iizerine
yerlestirilen yarim kiiresel veya oval ¢ukurlarin 1s1 transferine ve
akis karakteristiklerine etkisi de arastirilmistir. Bu konuda
gerceklestirilen bir sayisal ¢aligmada sistemin basing kaybi diiz
yilizeye kiyasla iizerine gukur yerlestirilen yiizeyde sadece %5
artmasina ragmen 1st transferinin iki kat arttigi sonucuna
varmislardir (G. Xie vd., 2010). Bir diger ¢alismada ise {izerine
cubuk-kanatcik yerlestirilen yiizeyde dairesel ¢ukurlarin basing
kayb1 ve 1s1 transfer performansi deneysel olarak incelenmistir.
Deney sonuglar1 diiz yiizeyli ve gubuk-kanat¢ikli tasarima gore
dairesel cukurlu ve c¢ubuk-kanat¢ikli tasarimin 1s1 transfer
performansint  arttirdigini - géstermektedir (Rao vd., 2012).
Kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinde dairesel ve damla seklinde
olusturulmus ¢ukurlu kanatlarin 1s1 transfer performansina
etkisinin incelendigi diger bir ¢aligmada ise, damla seklindeki
gukurlarin dairesel gukura kiyasla 1s1 transfer hizin1 daha fazla
arttirdig belirlenmistir (Y. Xie vd., 2015).

Son zamanlarda kanatli-borulu 1s1 degistiricileri ile ilgili
yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir béliimiinde, akis alan1 igerisinde
girdap tretmek amaciyla kanat iizerine yerlestirilen farkli
sekillerdeki kanat¢ik tasarimlarina odaklanilmistir.  Ancak
cukurlu/¢ikintilt yiizeyler nispeten diigiik basing kaybi yaratmasi
sayesinde kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinde de 1s1 transfer
performansint arttirma potansiyeli bulunmaktadir. Bu calismada
¢ift sirali gukurlu/gikintili kanat¢iga sahip kanatli-borulu 1s1
degistiricilerin 1s1 transferine ve akis karakteristiklerine etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Yapilan bu sayisal ¢aligma ile yarim
kiire ve oval sekilli cukurlu/¢ikintili yiizeylerin sonuglari diiz
ylizeyli kanatgikla kargilastirilarak en uygun tasarim parametresi
ortaya cikarilmusgtir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Tasarim Parametreleri

Kanatli-borulu 1s1 degistirici ve hesaplamaya dahil edilen
tipik bir fiziksel modelin Ol¢iileri Sekil 1.’de gosterilmistir. Ist
degistiricisinde igerisinden sicak akiskan gecen boru diiz duvar
sekillidir ve bag kisimlarinda yaricap =5 mm’dir. Borunun ve
boru iizerine yerlestirilen kanatin uzunlugu /=50 mm, kalinlig1 ise
=0,4 mm’dir. Kanatlar 1s1 degistiricisinin  borusuna
H=6 mm araliklarla yerlestirilmistir. Iki borunun merkezleri
arasindaki mesafe W=20 mm’dir. Hesaplamalarda 2,80 mm i¢
capli dairesel ¢ukur ile 0,667 ve 1,50 olmak iizere iki farkli ovallik
oranina (a/b) sahip oval cukurlar incelenmistir. Cukurlarin

boyutsuz derinlikleri (D/d) ise 0,195°dir. Cukurlar kanat iizerine
akis dogrultusunca p=12 mm araliklarla yerlestirilmistir. Yanal
dogrultuda ise s=4 mm aralikla ¢ukur yOnii ters olacak sekilde ¢ift
sirali olarak yerlestirilmistir. Kanatin kalinlig1 /=0,40 mm olarak
belirlenmistir. Bu nedenle kanat iizerine olusturulan ¢ukur ayni
zamanda kanadin diger yiiziinde ¢ikinti olusturmaktadir. Olusan
¢ikintinin ise boyutsuz yiiksekligi H/d=0,265dir. Boylelikle, 1s1
transfer performansi kanatin bir yiiziinde gukur, diger yiiziinde ise
¢ikinti vasitasiyla arttirtlmasi saglanmistir. Akis alani sinirlarinda
ters akisin hesaplamalar1 etkilememesi i¢in hesaplama alani
giriste 45 mm, cikista ise 95 mm kadar uzatilmistir. Parametrik
calismada incelenilen geometrilerin detaylar1 ayr1 ayr1 Sekil 2.’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Tipik bir fiziksel modelin élgiileri.

Diiz kanat

Dairesel ¢ukurlu/gikimtili kanat

Oval gukurlu/gikintili kanat,
a/b=0,667

Oval gukurlu/gikintili kanat,
a/b=1,50

Sekil 2. Incelenen geometrik parametrelerin detaylart.

2.2. Korunum Denklemleri

Fiziksel model Ansys FLUENT 19.3 programinda 3-D olarak
olusturulmugtur. Coziimler siirekli rejim sartlarinda elde
edilmistir. Hesaplamalarda 1sinim 1s1 transferi ihmal edilmigtir.
Akisin Re sayis1 2400’in altinda olmasi nedeniyle akis laminar
akis rejimindedir (Cengel vd., 2015). Akiskan olarak hava
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kullanilmis ve havanin termofiziksel 6zelliklerinin sicaklikla
degismedigi kabul edilmistir.

Sayisal hesaplamalarda ¢6ziimii yapilan Reynolds-averaged
Navier—Stokes denklemleri (RANS) asagidaki gibidir:
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Siireklilik denklemi:
aui _ .
;—0, (i=1,273) )

Momentum denklemi:

apuuy) 9P | 2

o ——
ox; —gj'*'a—m(ﬂa—m—/ml u, ), (2)

(4,j=1,23;i#j)

Enerji denklemi:
aT _ @ aTy . .
pCpuise= - (k3o) (L =1,2,3) (3)

Yukarida yer alan denklemler Yakhod vd. (Yakhot vd., 1992)
tarafindan gelistirilen RNG k-¢ (Enhanced Wall Treatment duvar
fonksiyonu ile birlikte) tiirbiilans modeli kullanilarak
¢Ozilmustir.

Is1 degistiricisinin duvarlarindan havaya aktarilan 1s1
transferinin hiz1 agagidaki gibidir:

Qhava = me,hava (Tg - Tg) “

Yukarida yer alan denklemde i havanin kiitlesel debisi,
Cp hava 1s€ havanimn 6zgiil 1sisidir. 7, ve T sirasiyla havanin akis
alan1  smurlarinin  ¢ikis  ve girisindeki  sicakliklaridir.  Isi
degistiricisinin duvarlari ile akigkan arasinda taginim 1s1 transfer
hiz1 ise asagidaki gibi hesaplanir:

Qtasznzm = hA(T;, — Tp) (5)

Bu denklemde T} akiskanin y1gin sicakligiolup T, = (T, + T) /2
ile belirlenir.

Es. (4)’de yer alan ve 1s1 degistiricisinin duvarlarindan
havaya aktarilan 1s1 transfer hizi ile Es. (5)’de yer alan taginim 1s1
transfer hizi birbirine esit oldugundan (Qugpq = Qtaslnlm),
ortalama tasinmim 1s1 transfer katsayisi, 4, asagidaki gibi tekrar
yazilabilir:

_ mcp,hava(Tr;_Tg)
h=— -t (6)

Ortalama Nusselt (Nu) sayis1 ise asagidaki denklemden
hesaplanir:

Nu =— @)

Burada & havanin 1s1l iletkenlik katsayisi, d ise 1s1 transferinin
incelendigi alanda kanalin hidrolik capt olup Es. (8)’den
hesaplanabilir:

44c_2(W=2r)(H-t)
P (W-2rp)+(H-t)

d= ®)
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Reynold (Re) sayisi ise agagidaki gibi hesaplanabilir:

Re=%2 )

4

Hesaplama alaninin giris ve ¢ikis sinirlarinda tiirbiilans
yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir:

I =0.16Re™ /8 (10)

Stirtinme katsayisi, £, Es. (11) ile hesaplanir:

2 AP
f—l/_dp? (11)

Burada AP kanadin akig yoniine gore st ucu ile (x/d=6,96)
alt ucu arasindaki (x/d=13,93) basing kaybidir. / ise Sekil 1.’de
gosterildigi gibi kanatin uzunlugudur.

2.3. Sayisal Calisma

Hesaplama alani ve sinir kosullar1 Sekil 3.’de gosterilmistir.
Tam gelismis ana akig hesaplama alanina giris sinirindan 300 K
sicaklikta girmektedir. Hesaplama alani girigsinde hiz sinir kosulu
tanimlanmistir. Hesaplama alint ¢ikis sinirina ise basing ¢ikisi
siir kosulu uygulanmistir. Cikista gosterge basinci 0°dir. Fiziksel
model y-ekseni boyunca simetrik oldugundan y-ekseni sinirlarina
simetrik sinir kosulu, z-ekseni boyunca ise periyodik oldugundan
z-ekseni siirlarina ise periyodik sinir kosulu tanimlanmustir.

I Hiz giris smur, T=300 K
I Basing ¢ikis sinm
I Simetrik sinir
Periyodik sinir
I Kaymazlik ve T=320 K sabit sicaklik sinir1
Kaymazlik ve 1=320 K sabit sicaklik smir1
> I Kaymazhk ve 1=320 K sabit sicaklik smir1

Sekil 3. Hesaplama alant ve sinir kosullarimin sematik gosterimi

RANS denklemleri
tanimlanarak ¢oziilmiigtiir:

asagida gosterilen smir kosullari

x-ekseni boyunca:

Giriste, hiz girisi sinir kosulu:
x =0, U = ug;, = sabit (ug;, = 4,64,3,48,2,32,
1,16 m/s), v=w=20

T = sabit = Ty = 300 K

Cikista basing ¢ikisi sinir kosulu:

x = 0,20, O _Ov_0ow _0OT_ 0, P = 0 (gosterge basinci)

ax  ax  dx  ox

404



European Journal of Science and Technology

y-ekseni boyunca:
Simetrik sinir kosulu:

ou _ ow oT

y=0vey=W =0,02m, v=0, 5_520'520
z-ekseni boyunca:
Periyodik sinir kosulu:
oT
z=0vez=H =0,006m, u=v=w=0—=0,
0z
P _
9z

Is1 degistirici duvarlarinda kaymazlik sinir kosulu ve sabit
sicaklik sinir kosulu uygulanmistir:

u=v=w=0ve T=T; =320K

Hesaplama alaninda uygulanan sinir kosullar1 Sekil 3.’de
ayrica sematik olarak gosterilmistir.

Sayisal hesaplamalar1 gercek calisma kosullarina uygun
olarak gerceklestirmek i¢in 1s1 degistiricisinde boru malzemesi
olarak bakir, kanat malzemesi olarak ise aliiminyum se¢ilmistir.
Kullanilan malzemelerin termofiziksel &zellikleri Tablo 1.°de
sunulmustur (Cengel vd., 2015).

Yapilan hesaplamalarda coupled semasi, simple ve simplec
semalarina gore her ne kadar iterasyon basmma daha maliyetli
oldugu tespit edilse de, coupled semas: ile digerlerine kiyasla
stireklilik, momentum ve enerji denklemi daha az iterasyon
sayisinda yakinsamistir. Bu nedenle tiim hesaplamalarda coupled
semast uygulanmistir. Hesaplamalar, siireklilik ve momentum
denklemi artiklar1 10>, enerji denklemi artig1 ise 10¥’¢ ulasana
kadar devam ettirilmistir.

Tablo 1. Hesaplamalarda Kullanmilan Malzemelerin Termofiziksel Ozelikleri.

Malzeme Yogunluk Ozgiil 1s1 Is1l iletkenlik Viskozite
[kgm3] [OkgK] [Wm1K1] [kgm1s?]
Hava 1,134 1006,7 0,02710 1,67x10°
Aliiminyum 2719 871 202,4 -
Bakir 8978 381 387,6 -

2.4. Ag Yapisinin Olusturulmasi ve Sayisal
Calismanin Dogrulugunun Belirlenmesi

Sayisal hesaplamalarda fiziksel alan sonlu hacim
elemanlarina boliinerek her bir eleman igin yukarida bahsi gegen
RANS denklemlerinin ¢6ziimii elde edilir. Eleman sayist arttik¢a
¢Oziimlerin hassasiyeti artar. Ancak buna karsilik hesaplama
maliyeti de Onemli Olgiide artar. Bu nedenle ag yapisim
olustururken hesaplama malyetini fazla arttirmadan ¢6éziimlerin
hassasiyetini arttirmak i¢in uygulanabilecek en uygun strateji
ozellikle akig alani igerisinde hiz ve sicaklik farkinin yiiksek
oldugu bolgelerin nispeten daha yogun bir ag yapisi ile
olusturulmasidir. Hesaplamalarda kullanilan tiirbiilans modeli
nedeniyle akis alani igerisinde akigkanin hizina bagli olarak
duvardan ilk hiicre yiiksekligi kontrol edilerek y*=1,0 olmasi
saglanmistir. Ag yapisit olusturulurken duvarlarda inflation
metodu kullanilarak elemanlarn uzunluk/yiikseklik oraninin
5/1’in altinda olmasi1 saglanmistir (ANSYS Inc., 2018).

En uygun ag yapisini belirlemek ve ¢oziimlerin ag yapisindan
bagimsizligini tespit etmek i¢in 4 farkli ag yapisi olusturulmustur.
Hesaplamalar Re=2000’de ve dairesel kesitli ¢ukur kanatli 1s1
degistirici modelinde gergeklestirilmistir. Nicelik olarak 1s1
degistiricisi duvarlarinda ortalama Nu sayist karsilagtirtlmigtir.
Sonuglarin agdan bagimsizlik caligmasi Tablo 2.’de gosterilmistir.
Tablodan goriildiigii gibi AG-3 kullanilarak hesaplanan Nu sayist
ile AG-4 kullamlarak hesaplanan Nu sayis1 arasinda fark %]1’in
altindadir. Bu nedenle 6zellikle hesaplama maliyeti disiiniilerek
agin yogunlugunun arttirllmasina gerek duyulmamig ve bu
calismanin sayisal hesaplamalarinda AG-3 yapis1 kullanilmustir.
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Sonuglarin agdan bagimsizlik c¢aligmas: sonucunda olusturulan
tipik bir ag yapis1 Sekil 4.’de gosterilmistir.

Sayisal ¢6ziim yonteminin dogrulugunu tespit etmek icin diiz
yiizey ilizerinden elde edilen ortalama Nu sayis1 Es. (13) (Cengel
vd., 2015) ile elde edilen ortalama Nu sayist ile kargilagtirilmistir.

Nu = 0,664Re®SPrl/3 ; Re<5x10° ve 0,6<Pr<60 (13)

Sekil 5.’den de goriilecegi gibi yukarida bahsedilen ¢6ziim
yontemi ile diiz yiizey iizerindeki ortalama Nu sayisi RNG k-¢
tiirbiilans modeli kullanilarak en fazla %8,29 ile kabul edilebilir
bir hata oraninda ¢6ziimlenebilmistir. Literatiirde de RNG k-¢
tirbilans modeli hassas c¢oziimler sunmasi nedeniyle 1s1
degistiricileri ile ilgili yapilan sayisal caligsmalar i¢in kabul
gormiis bir RANS modelidir (Kumar vd., 2017; Skullong vd.,
2016; G. Xie vd., 2013; J. Xie vd., 2020; Zhao vd., 2014). Bu da
bu caligmadaki sayisal ¢oziim yontemin literatiirle de tutarh
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle yapilan bu calismada
da RNG £-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
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Tablo 2. Sonuglarin agdan bagimsizlik ¢alismasi. (Grid independence study)

AG-1 AG-2 AG-3 AG-4
Eleman sayis1 0.95x10° 1,58x10° 2.95x10° 4,45x10°
Nu 123.23 129.12 132.06 132.15

Sekil 4. Ag-3 ile olusturulan tipik bir fiziksel modelin ag yapisi.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
s 3.1. Akis Karakteristikleri

Kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinde kanat {iizerindeki
cukur/cikint1 varliginin 1s1 transferine olan etkisinin altinda yatan

220¢ / ] nedeni ortaya ¢ikarmak i¢in akis karakteristikleri ayrintili olarak
: incelenmistir. Sekil 6(a).’da ¢ukur/gikintidan hemen sonra

15} / - (x/d=7,87) akis alani igerisinde Re=2000’de yz-diizlemi iizerinde
7 ortaya ¢ikan hiz vektorleri gosterilmistir. Bu bolgede diiz yiizeyli

o N-0,664Re™P ] kanatin hiz vektorii incelendiginde ¢ukurlu/gikintili kanata gore
——RNG k-€ hava akisinin nispeten daha sakin oldugu goriilmektedir. Ancak
sekilden de goriilecegi iizere yiizey iizerinde ¢ikinti varligi akis
alan1 igerisinde bir ¢ift girdap olusumuna sebep olmustur. Akis
alani icerisinde olusan bu girdaplar, asag1 yonde ikincil bir hava
Sekil 5. Sayisal ¢oziim ydnteminin diiz yiizey itizerinde ortalama akimint ortaya ¢ikarmus ve soguk akiskanin bu sayede devamh

M . olarak yiizeye taginmasina sebep olmustur. Boylelikle diiz yiizeye
]ng . ;)ay st bagntist ile karsilastrilmast (Cengel vd., gore cukurlu/cikintili yiizeyde soguk akiskan sicak yiizeyle daha

fazla etkilesime girmistir. Ayrica, ¢ikintidan sonra asagi yonde
olusan akimlar ¢ikinti merkezi hizasinda karsilasarak yiizey
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iizerinde 1s1 transferinin azalmasina neden olan nispeten durgun
bir alanin olusumuna sebep olmustur. Sekil 6(b). dikkatli
incelendiginde hava akis1 kanat {izerinde ilerlerken ¢ukurun artan
x dogrultusundaki kenarina ¢arpmakta ve hava akimi bu bolgede
ayrilarak bir boliimii cukur icerisinde sirkiilasyon olusturmustur.
Benzer sekilde ana hava akigi kanal igerisinde ilerlerken ¢ikintinin
On ylizeyine c¢arparak ani olarak yon degistirerek ¢ikintinin arka
bolgesinde hava sirkiilasyonu olusturmustur. Ana akisin dogrudan
¢ukurun ve ¢ikintinin ¢arpmis oldugu bu yiizeylerinde sinir tabaka
kalinliginin kanat yilizeyinin diger bolgelerine gore nispeten daha
ince oldugu degerlendirilebilir. Sonuc¢ olarak, sinir tabaka
kalinliginin azalmast ise 1s1 transfer hizinin bu bolgelerde kanadin
diger bolgelerine gdre nispeten daha yiiksek olacagi anlamina
gelir.

Akis alani igerisinde yer alan bir engel akisin diizeninin
bozulmasina ve akigin tiirbiilansinin artmasina neden olur. Bunu
gosteren Onemli akis karakteristiklerinden biri de tiirbiilans
kinetik enerjisidir. Clinkii akigkanin kayma gerilmesi nedeniyle
akisin bir rejimden bagka bir rejime gegmesi tiirbiilans kinetik
enerjinin {retilmesine neden olur. Seki! 7(a).’dan da goriilecegi
tizere diiz kanat iizerinde hava akisinin diizenli bir akis rejiminde
oldugu ve tiirbiilans kinetik enerjinin neredeyse hig iiretilmedigi
goriilmektedir. Buna karsin 6zellikle ana akisin ¢ukurun yiizeyine
carptig1 bolgede ve ¢ikintinin arka boliimiinde tiirbiilans kinetik
enerjisinin dnemli Ol¢iide attig1 goriilmektedir. Bu durum dairesel
cukurlu/cikintili  kanat ile ovallik oram1 a/b=1,50 olan
cukurlu/gikintilt kanatta daha belirgin olmustur. Sonug olarak
tirbiilans kinetik enerjileri karsilastirildiginda ¢ukurlu/cikintili
kanatin diiz kanata kiyasla akisin tirbiilansini arttirarak 1si
transfer hizinin artmasina katkida bulunacagi sdylenebilir.

Dairesel ¢ukurlu/gikintili  kanat tzerinde Farkli Re
sayilarinda akig alani igerisinde iretilen girdabin biiyiikliikleri
Sekil 7(b).’de karsilastirilmigtir. Sekilden goriilecegi iizere kanat
iizerinde yer alan ¢ikint1 6zellikle yiiksek Re sayisinda akis alant
icerisinde bir ¢ift girdap olusumuna sebep olmustur. Re sayisi
azaldik¢a girdabin da biiylikliigli azalmistir.

3.2. Is1 transfer Performansi

Sekil 8.’de Re=2000’de kanal duvarlarinda Nusselt sayist
dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 8(a).’dan gériilecegi iizere diiz
kanatta hava akisinin yiizeyle ilk temas ettigi bolgeden itibaren 1s1
transfer hiz1 akis boyunca dénemli 6l¢iide azalmistir. Buna karsin
cukurlu/gikintil kanatta ana akimin ¢ukurun ¢arptigi kenarlarina
yakin bolgelerinde ve ana akisin dogrudan garptigi ¢ikintinin 6n
ylizeyinde sinir tabakanin diizeninin bozulmasi nedeniyle 1s1
transfer hizinda 6nemli 6lglide artis olmustur. Bununla birlikte
cikintidan sonra kanat ylizeyi {lizerinde olusan girdap ve
dolayisiyla asagi yonde ikincil hava akimlarinin soguk akiskani
devamli olarak ylizeye tagimasi nedeniyle yerel 1s1 transfer hizi bu
bolgelerde onemli ol¢iide artmistir. Buna karsin asagi yonde
ikincil hava akimlarin yilizey iizerinde karsilagmasi ile yiizey
iizerinde olusan durgun alan bu bolgede akis yonii dogrultusunca
1s1 transfer hizini diigiirmiistiir.

Sekil 8(b).’de ise kanatli-borulu 1s1 degistiricinin boru
duvarinda gerceklesen 1s1 transfer dagilimi karsilastirilmistir. Diiz
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kanatli-borulu 1s1 degistiricinin boru duvarinda kanadin alt ve tist
yiizeylerinde simetrik bir 1s1 transfer dagilimi elde edilmisken,
cukurlu/cikintilt  kanatli-borulu  1s1  degistiricinin ~ boru
duvarlarinda homojen olmayan 1s1 transfer dagilimi elde
edilmistir. Bununla birlikte kanat yiizeyi tizerinde ¢ukur/¢ikinti
varligi boru duvarinda akis yonii boyunca diiz kanata kiyasla yerel
1st transfer hizinin artmasimi saglamisti. Bunun nedeni,
cukur/cikintinin kanal icerisinde akis1 yanal yonde daha fazla
yayarak soguk akiskanin boru duvariyla daha fazla etkilesime
sokmasina baglanmustir.

Ist degistirici duvarlarinda yanal ortalamali Nu sayisi
dagilimi Sekil 9.’da gosterilmistir. Akis dogrultusunca verilen
konumda yanal ortalamali Nu sayis1 yiizey iizerine y-ekseni
boyunca ¢izilen dogru iizerindeki yerel Nu sayilarinin ortalamasi
almarak elde edilmistir. Grafiklerin altinda yer alan
cukurlu/cikintilt yiizeyler Nu sayisindaki yiikselisin yiizeyin
hangi bolgesinde ortaya c¢iktigini gostermek igin temsilen
yerlestirilmistir. Sekilden goriildiigii gibi yilizey {izerinde
cukur/cikintinin  bulundugu bolgede Nu sayisinda ani  bir
yiikselisin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu bolgede ana
akigin ¢ikintinin 6n yiiziine ve ¢ukurun akis yoniine gére arka
kenarina dogrudan g¢arpmasiyla yerel olarak bu bolgede 1s1
transfer hizinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica iki
cukur/cikint1 arasinda Nu sayisinda yasanan artig ¢ikinti/cukur
vasitastyla ortaya c¢ikan girdabin yaratmis oldugu asagi yonde
ikincil hava akimlarin soguk akigkani yilizeye diiz kanata gore
daha fazla tagimasindan kaynaklanmaktadir. Sekil dikkatli
incelendiginde Re=500"de yiizey iizerindeki ¢ukur/¢ikint1 varligi
yanal ortalamali Nu sayisinda cukur/gikinti bdlgesi haricinde
6nemli bir artiga neden olmamistir. Ancak Re sayisinin artmasiyla
kanal igerisinde olusan girdabin biiyiikliigiiniin de artmasi sadece
cukur/cikinti bdlgesinde degil ayni zamanada kanat yiizeyinin
tamaminda 1s1 transfer hizindaki artisin daha belirgin olmasini
saglamigtir. Buna ilaveten, nispeten yiiksek Re sayisinda
(Re=2000) oval ¢ukur/¢cikint1 (a/b=0,667), kanat lizerinde daha
yiiksek yanal ortalamali Nu sayisi dagilimi elde edilmesini
saglamigken nispeten diisiik Re sayisinda (Re<1500) dairesel
cukur/cikint1 daha yiiksek yanal ortalamali Nu sayisi dagiliminin
elde edilmesini saglamistir.

Cukurun/Cikintinin  ortalama 1s1 transfer hizina etkisi
Sekil 10.’da gosterilmistir. Sekil 10(a).’dan goriildiigi lizere kanat
tizerine ¢ukur/gikint1 yerlestirilmesi kanat iizerindeki 1s1 transfer
hizini boru duvarina kiyasla daha fazla arttirmistir. Kanat tizerinde
ortalama Nu sayisindaki en yiiksek artis Re=2000’de %36,41 ile
a/b=1,50 ovallik oranindaki ¢ukurlu/gikintili kanat {izerinde elde
edilmigtir. Re=1500 ve altindaki akiglarda ise kanat lizerindeki
ortalama Nu sayisindaki en yiiksek artis ise a/b=0,667 ovallik
oranindaki g¢ukurlu/gikintili kanat iizerinde elde edilmistir.
Sekil  10(b) incelendiginde kanat iizerine gukur/cikinti
yerlestirilmesi boru duvarinda ortalama Nu sayisindaki artigin en
fazla %7,10 oldugunu gostermektedir. Is1 degistiricinin tiim
duvarlarmin yiizeyinde ortalama 1s1 transfer hizindaki en yiiksek
art1s ise %26,63 ile Re=1500"de dairesel ¢ukurlu/¢ikintili kanat
iizerinde elde edilmistir.
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Diiz Kanat Diiz Kanat

- Durgunalan

Dairesel ¢ukurlu/cikintili kanat Dairesel ¢ukurlu/gikintili kanat

Oval gukurlu/gikintili kanat (a/6=0,667) Oval ¢ukurlu/¢ikintili kanat (a/6=0,667)

Oval g¢ukurlu/gikintili kanat (a/b=1,50) Oval gukurlu/gikintilt kanat (a/6=1,50)

B o

(a) (b)

Sekil 6. Re=2000"de hiz vektirlerinin karsilastirilmasi, a) x/d=7,87 diizlemi iizerinde, b) y/d=1,67 diizlemi tizerinde.
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Diiz kanat Re=2000

Re=1500

Dairesel ¢ukurlu/cikintili kanat

Oval gukurlu/gikintili kanat, a/b=0,667 Re=1000
Oval ¢ukurlu/cikintili kanat, a/b=1,50 Re=500
T AN AT TR AT AR AT AN SELEELL e SLEFPS
Tiirbiilans kinetik enerji [m?2 s*-2] Girdap [wx=5000 s"-1]
(a) (b)

Sekil 7. Akis karakteristiklerinin karsilastiriimasi, a) ¢ukur/cikintinin Re=2000"de tiirbiilans kinetik enerjisine etkisi (v/d=1,67),
b) cukur/cikintimin girdap olusumuna etkisi (x/d=7,87).
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Dairesel ¢ukurlu/gikintili kanat

Dairesel gukurlu/¢ikintili kanat Carpma bélgeleri

Oval gukurlu/gikintil kanat, a/h=0,667

Oval ¢ukurlu/cikintih kanat, a/h=1,50

X
Nusselt Sayist

N Tw ¢

0 5 10 15 20 25 30 35

(a) (b)

Sekil 8. Re=2000 de kanal duvarlarinda Nu sayisi dagiliminin karsilastirilmasi, a) kanat duvari (z/d=0,39), b) boru duvari (y/d=2,089).
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>— Duz kanat —o— Duz kanat
55 <— Dairesel gukurlu/gikintill kanat 35 | —:— Dairesel gukurlu/gikintili kanat B
N -— Oval gukurlu/gikintili kanat, a/6=0,667 —— Oval gukurlu/cikintil kanat, a/b=0,667
el ~— Oval gukurlu/gikintili kanat, a/b=1,50 —— Oval gukurlu/gikintili kanat, a/6=1,50
30 1
25 |
20 |
3 =
Z Z
15 |
10 |
5L
. 7
8 9 10 1 12 13 14
x/d
(b)
45 T T T T T T T 50 T T T T T T T
—— Duz kanat —— Duz kanat
40 - —o— Dairesel gukurlu/gikintili kanat b 45 A —— Dairesel gukurlu/gikintili kanat 7
—— Oval gukurlu/gikintili kanat, a/b=0,667 —— Oval gukurlu/gikintili kanat, a/b=0,667
35| ~ — Oval gukurlu/gikintili kanat, a/b=1,50 | ] 40 - — — Oval gukurlu/gikintili kanat, a/6=1,50 | |
il -
25 i ]
fo= |
E 4
20 - A A A
Bl LB /] B
15 | X000 e hePCttenn
Sos ,-.»C-(,\«):)c,c_{,,_\(xj: RO )
10 | b
10 | g
5F il 5L 4
0 1 i ] I 1 ! o
7 8 9 10 1 12 13 14
x/d 7 8 9 10 d 11 12 13 14
(c) (d)

Sekil 9. Kanat ve boru duvari tizerinde yanal-ortalamali Nusselt sayisi dagilimi, a) Re=500 i¢gin, b) Re=1000 i¢in, c) Re=1500 i¢in, d)
Re=2000 i¢in.
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(c)

Sekil 10. Ortalama Nu sayilarmin karsilastirilmasi, a) kanat
duvart iizerinde, b) boru duvari iizerinde, c) 1s1
degistirici duvarlarinin tamamz tizerinde.

3.3. Termal Performans Faktorii

Bir 1sitma/sogutma sisteminin tasariminda 1s1 transferini
arttirmaya yonelik yapilacak olan degisiklikler sistemin basing
kaybindaki artig1 da beraberinde getirebilir. Dolayist ile sistemin
tasariminda yapilacak degisikligin anlamli olup olmadigin1 ortaya
¢ikarmak i¢in bu boliimde gukurlu/¢ikintili kanat tasarimlarinin
Termal Performans Faktorii (7PF) incelenmistir. Is1 transfer
performansini arttirmak icin One siirlilen tasarimin yararli bir
tasarim olarak degerlendirebilmek i¢in 7PF’niin 1’in {izerinde
olmast gerekir. 7PF’niin 1’in altinda olmasi basing kaybinda
yasanan artigin 1s1 transferindeki artigtan daha fazla oldugu ve
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Onerilen tasarimin 1s1 transferi arttirimi igin yararli bir tasarim
olmadigini gosterir.

Sayisal ¢aligmalar1 gerceklestirilen ¢ukur/cikintinin Termal
Performans Faktorii asagidaki gibi hesaplanabilir (S. W. Chang
vd., 2021; Maradiya vd, 2018; Tepe, 2021; Tepe, vd, 2020; Tepe,
vd, 2020; Wang vd, 2001).

TPF = Y (f—l)_l/3 (12)

Nug \fo

Cukurlu/¢ikintili kanatin Termal Performans Faktoriine etkisi
Sekil 11.”de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere Re=500"de
oOne siiriilen tasarimlarda 7PF 1’in altindadir. Bu nedenle diigiik
Re sayisinda ¢ukurlu/gikintili kanatin 1s1 transferi arttirimi igin
yararli bir tasarim olmadig1 sdylenebilir. Bunun sebebi, diisiik Re
sayisinda akis alani igerisinde olusan girdabin biyikligi 1s1
transferinin iyilestirmesinde 6nemli bir etken olan asagi yonde
ikincil hava akimlarinin yaratilmasinda yetersiz kalmasidir. Buna
karsin Re sayisi arttik¢a basing kaybina kiyasla 1s1 transfer hizinda
ortaya cikan artisin daha fazla olmasi TPF’niin 1’in {izerine
¢ikmasini  saglamigtir.  Sonu¢ olarak  kanatli-borulu  1s1
degistiricileri i¢in en yararli tasarimin Re=2000’de TPF=1,63 ile
dairesel c¢ukurlu/cikintili  kanat tasariminin  oldugu tespit
edilmigtir.

T T T T
20 R &
—:— Dairesel gukurlu/gikintili kanat

1.9 - ——Oval gukurlu/gikintili kanat, a/b=0,667 1
sal, o Oval gukurlu/cikintili kanat, a/b=1,50 ]
1.0 -
1.6 ‘

15

TPF

14+
13+
12+
11+
10 -

09 -

0.8 L I L I
500 1000 1500 2000

Re

Sekil 11. Cukurun/cikintinin Termal Performans Faktoriine etkisi.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada kanatli-borulu 1s1 degistiricisinde kanat
iizerinde olusturulan ¢ukurun/gikintinin 1s1 transfer performansina
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Is1 degistiricisinin borusu diiz
duvarli olarak tasarlanmistir. Cukurlar/¢ikintilar diiz kanat
iizerine ¢ift sirali olarak yerlestirilmigtir. Tasarim parametreleri
olarak dairesel, a/b=0,667 ve a/b=1,50 olacak sekilde iki farkl
ovallik orani olmak iizere toplam ii¢ farkli ¢ukur/¢ikinti tasarimi
incelenmistir. Cukur derinlikleri ve gukurlarin kesit alanlar1 sabit
tutulmus olup sirastyla 1,40 mm ve 6,16 mm?’dir. Farkli akis
hizlarinda ¢ukurun/¢ikintinin 1s1 transfer performansina etkisini
ortaya ¢ikarmak icin hesaplamalar 500, 1000, 1500 ve 2000
olmak iizere dort farkli Re sayisinda gergeklestirilmistir. Sayisal
hesaplamalar Ansys FLUENT 19.2 programinda ve RNG k-¢
tiirbiilans modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuclar asagida
Ozetlenmistir.

1. Kanat iizerinde yer alan ¢ikint1 akis alam icerisinde bir
¢ift girdap olusumuna sebep olmustur. Akis alani
icerisinde olusan bu girdaplar kanat yiizeyine dogru
ikincil hava akiginin ortaya ¢ikmasini saglamig ve soguk
akigkanin devamli olarak yiizeye tasiyarak 1s1
transferinin  artmasina katkida bulundugu tespit
edilmistir.

2. Yanal ortalamali Nu sayis1 dagilimalar1 incelendiginde
ozellikle g¢ukur/cikinti bolgesinde yerel 1s1 transfer
hizinda ani bir artisin oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi ana akisin ¢ikintinin 6n yiiziine ve ¢ukurun akisg
dogrultusuna  gdére asagi  kenarina  dogrudan
carpmasindan kaynaklanmaktadir. Bir bagka ifadeyle,
yiizeye carpan hava akigi bu bolgede smir tabaka
kalinligin1 azaltarak 1s1 transfer hizinin artmasina neden
olmustur.

3. Kanatli-borulu 1s1 degistiricisinin duvarlarinda ortalama
1s1 transfer hizi incelendiginde nispeten diisiik Re
sayisinda (Re<1500) dairesel kesitli ¢ukur/¢ikint1 oval
cukurluya/gikintiya kiyasla daha yiiksek 1s1 trasfer
hizinin elde edilmesini saglamistir. Sonug olarak kanal
duvarlarinin tamaminda ortalama 1s1 transferindeki en
yiiksek artis %26,63 ile Re=1500’de dairesel kesitli
gukur/cikinti ile elde edilmistir.

4, Termal Performans Faktorii sonuglari, 1s1 transfer hizin
arttrmak  icin  kanat  yiizeyine  ¢ukur/¢ikinti
yerlestirmenin nispeten diisiik Re sayisinda (Re=500)
uygun bir tasarim olmadigini ortaya ¢ikarmistir. Bunun
sebebi, diisiik Re sayisinda 1s1 transfer hizinin artmasinda
onemli rolii olan asagi yonde ikincil akiglar1 ortaya
¢ikaracak  biytikliikte  girdap  {iretilememesine
baglanmigtir. Buna karsin hava akisinin hizi arttik¢a
ikincil hava akiglarinin {iretilmesine bagli olarak TPF de
artmistir. Sonug olarak kanatli-borulu 1s1 degistiricisinde
en ylksek TPF 1,63 ile dairesel kesitli ¢ukurlu/¢ikintilt
kanat ile Re=2000’de elde edilmistir.

Kisaltmalar

Ay Yiizey alant [m?]

A, Kanal kesit alam [m?]

d Hidrolik ¢ap [m]

Drd Boyutsuz ¢ukur derinligi

fo Diiz kanatin siirtiinme faktorii

fi Cukurlu/¢ikintilt kanatin siirtiinme faktorii

h Ortalama tagimim 1s1 transfer katsayisi [W/m?K]
H Kanat aralig1 [m]

H/d Boyutsuz ¢ikint1 yiiksekligi

Tiirbiilans yogunlugu

Diiz kanatin ortalama Nu sayisi
Cukurlu/¢ikintili kanatin ortalama Nu sayist
Kanal kesitinin ¢evre uzunlugu [m]
Akis dogrultusunca ¢ukur/¢ikinti aralifi  [m]
Yanal dogrultuda ¢ukur/¢ikinti araligi [m]
kanat kalinlig1 [m]
Hava cikis sicakligi K]
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N e vz oz
g &
)

Ta Duvar sicaklig

T, Hava giris sicakligi [K]
Ty Ortalama yiizey sicaklig1 K]
Ty Akiskanin y18in sicakligi K]

u Ortalama akis hizi [m/s]
Ue Minimum kesit alanda akis hizi [m/s]
% Kinematik viskozite [m?/s]
w Boru merkezleri arasi mesafe [m]

X Akis dogrultusu ekseni [m]
x/d Boyutsuz akig yonii mesafesi

y yanal eksen [m]
y* boyutsuz duvar mesafesi

z Akisa dik eksen [m]
Semboller

p Havanin yogunlugu [kg/m?]
u Dinamik viskozite [Pa.s]
Alt ve Ust Simgeler

¢ cikis

g giris

s yuzey
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