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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ISI DEGISTIiRiCiSINDEKI YOZEY DESENININ ISI TRANSFERINE ETKIiSIiNiN
INCELENMESI

Ersin HAYDARASLAN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ramazan SELVER

Diinyadaki enerji kaynaklarinin bilingsiz tiiketilmesi, diinyanin dengesini hizla
degistirmektedir. Her giin artan enerji ihtiyactc ve buna bagh enerji
kaynaklarindaki azalma distnildiginde, farkhh tirlerdeki enerjileri
kullanilabilir hale getiren 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferinin artirilmasi buyiik
onem kazanmaktadir. Bu calismada enerji a¢iginin artmamasi ve mevcut
kaynaklarin yerinde kullanilmasina yardimci olmak amaciyla tasarlanan bir 1s1
degistiricisi lUzerinde sayisal modelleme metoduyla incelemeler yapilmistir. Bu
kapsamda calismada diiz ytizeyli 1s1 degistiricilerine kiyasla, 1s1 degistiricisi
incelenmistir. Ansys Fluent programi ile dikdortgenler prizmasi seklinde iki 1s1
degistiricisi modellenmis ve simiile edilmistir. Is1 degistiricilerinden birinde
biitiin ylzeyler diiz, digerinde ise sadece alt ve list yiizeyinde diyagonal
eklenen diyagonal desenin akiskanin ¢ikis sicakligina, 1s1 transfer miktarina, akis
hizina, akis alanina ve basing degisimine etkisi incelenmistir. Her iki model i¢in
farkl kiitlesel debilerde alt1 farkli ¢6ztiim yaptirilmistir. C6ziimiin sonucunda 1s1
degistiricisinden gecen akiskanlarin ¢ikis sicakliklari kiyaslandiginda, desenli 1s1
degistiricisinden gecen akiskanin cikis sicakligl incelenen biitiin debiler icin

daha diisiik cikmistir. Her iki model ¢eperlerindeki 1s1 transferi incelendiginde,

ii



desenlerden kaynaklanan periyodik ve bolgesel kesit daralmalarindan dolay:
desenli bolgelerde akis hizinin arttiglr gorilmiistiir. Ayrica desenlerin basing
degisimine etkisi incelendiginde, diyagonal desenlerden dolay1 diiz 1s1

degistiricisine gore daha fazla basing kaybi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikdortgen prizma sekli 1s1 degistiricisi, diyagonal desenli

151 degistiricisi, 1s1 transferi, nlimerik analiz, Fluent programa.

2018, 64 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SURFACE PATTERN OF A HEAT
EXCHANGER ON HEAT TRANSFER

Ersin HAYDARASLAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ramazan SELVER

The irresponsible consumption of energy resources in the world is rapidly
changing the world's balance. Considering the ever increasing need for energy
and the reduction in energy resources associated with it, it becomes important
to increase the heat transfer in the heat exchangers making the different types
of energy usable. In this study, a numerical modeling method was applied to a
heat exchanger designed to help stabilize the energy deficit and to use the
existing sources appropriately. In this context, in comparison with flat surface
heat exchangers, the effect of the designed pattern on the heat exchanger on
thermal performance was investigated. Two heat exchangers were simulated
and modeled in the form of rectangular prisms by the Ansys Fluent program.
One of the heat exchangers was designed so that all surfaces were flat and the
other exchanger contained only diagonal patterns on the top and bottom
surfaces. The effect of the diagonal pattern added to the surface of the designed
heat exchanger on the outlet temperature, amount of heat transfer, flow rate,
flow field and pressure variation of the fluid was investigated. For both models,
six different solutions were generated for different mass flow rates. As a result,
when the outlet temperatures of the fluids passing through the heat exchanger
were compared, the outlet temperature of the fluid passing through the
patterned heat exchanger was lower for all the flow rates examined. When heat
transfer in both model walls was examined, it was seen that the amount of heat
transfer from the walls of the patterned heat exchanger was higher than that of

the heat exchanger without patterns. When the fluid velocities passing through

iv



the heat exchangers were compared, it was seen that the fluid velocity increased
in the patterned regions as a result of the periodic and regional cross section
shrinkage due to the patterns in the inner wall of the patterned heat exchanger.
In addition, when the effect of the patterns on the pressure change was
examined, it was determined that there was more pressure loss in the patterned

exchanger than the flat heat exchanger due to diagonal patterns.

Keywords: Rectangular prism shaped heat exchanger, heat exchanger with

diagonal pattern, heat transfer, numerical analysis, Fluent program

2018, 64 pages
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin bilingsiz tiketilmesi, diinyanin dengesini hizla
degistirmektedir. Bu degisim bizleri gelecek nesillere yasanabilir bir diinya
birakamama tehlikesi ile karsi karsiya birakmaktadir. Diinyanin dogal dengesini
korumak, yasanilabilir bir c¢evreyi hem ginimizde hem de gelecekte
saglayabilmek icin enerjinin en uygun degerde kullanimi ¢ok 6nemlidir. Enerji
kullaniminin oldugu her alanda, bir 1s1 degistiricisi karsimiza ¢ikmaktadir. Is1
degistiricilerinde 1s1 transferinin artirilmasi, enerjinin etkin bir sekilde
kullanilmasi anlamina gelmektedir. Her giin artan enerji ihtiyaci ve buna bagh
enerji kaynaklarindaki azalma diisiintildiiglinde, farkli tiirlerdeki enerjileri
kullanilabilir hale getiren 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi biiylik 6nem

kazanmaktadir.

Calismanin amact bu alanda sayisal modelleme metoduyla incelemeler
gerceklestirilip, enerji a¢i@inin artmamasi igin mevcut kaynaklarin yerinde
kullanilmasina yardimci olmaktir. Tez bes béliimden olusmustur. Ik béliimde
tez ile ilgili bilgiler verilmis ve tez kapsaminda iizerinde c¢alisilan 1s1
degistiricileri genel olarak tamitilmis, bu 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasina
yer verilmistir. Ikinci béliimde kaynak ézetlerinden, {igiincii béliimde niimerik
calisma yapilan Ansys Fluent paket program tanitimindan ve bu program
kullanilarak c¢ozdiiriilen modelin olusturulma asamalarindan bahsedilmistir.
Dérdiinci boliimde ¢6ziimii yapilan modellerin sonuglarina ve analizlerine, son
boliim olan besinci boliimde ise tezle ilgili ¢ikarilan sonug¢ ve Onerilere yer

verilmistir.

1.1. Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricisi, farkl sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1
degisimini saglayan Unitelerdir. Birgok alanda kullanilan bu tniteler, kullanim
amaglarina gore cesitli yapilarda, kapasitelerde, boyutlarda ve tiplerde
olabilmektedir. Is1 degistiricilerinin ¢ogu, icindeki akiskanlar birbirine

karistirllmadan kat1 bir ylizey ile birbirinden ayrilmis sekilde imal edilirler.



Aralarindaki kat1 ylizey sayesinde 1s1 gecisi dogrudan saglanabilmektedir. Bu tip
1s1 degistiricileri “Yiizeyli” veya “Rekiiparatif’ olarak adlandirilir. Dogrudan
akiskanlar arasinda 1s1 transferi olmayan, 1sinin dnce sicak akigskan tarafindan
bir dolgu maddesine verilerek depo edilip, sonra soguk akiskana verilmesiyle 1s1
transferini gerceklestiren 1s1 degistiricilere ise “Dolgu Maddeli” veya

“Rejeneratif” tiniteler adi verilir (Genceli, 2005).

Is1 degistiricileri endustrinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Yaygin olarak,
termik santrallerde, kimya endiistrisinde, 1sitma ve sogutma tesisatlarinda,
iklimlendirme cihazlarinda, motorlu tasitlarda, elektronik cihazlarda, alternatif
enerji kaynaklarinin kullanilabilir enerjiye doniistiirilmesinde ve 1s1

depolanmasinda kullanilmaktadirlar.

1.2. Is1 Degistiricilerinin Siniflandirilmasi

Is1 degistiricileri uygulama alanlarina gore degisik tiplerde bulunabilir. Bu tipler
1s1 gecis sekline, konstriiksiyon o6zelliklerine, akis dilizenlemesine, akiskan
sayisina veya akiskanlarin faz degisimlerine gore cesitli sekillerde

siniflandirilabilir. Bu siniflandirma gruplari asagida verilmistir (Genceli, 2005).

[. Is1 degisim sekline gore;
a) Akiskanlarin dogrudan temasl oldugu 1s1 degistiricileri,

b) Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri.

II. Is1 gecis ylizeyinin 1s1 ge¢is hacmine oranina gore (kompaktlik);
a) Kompakt olmayan 1s1 degistiricileri,

b) Kompakt 1s1 degistiricileri.

[1I. Akiskan sayisina gore;
a) ki akiskanl 1s1 degistiricileri,
b) Ug akiskanl 1s1 degistiricileri,

c) n adet akiskanli 1s1 degistiricileri.



IV. Is1 gecisi mekanizmasina gore;
a) Iki tarafta da tek fazli akis olan 1s1 degistiricileri,
b) Bir tarafta tek fazli, diger tarafta cift fazli akis olan 1s1 degistiricileri,
c) Iki tarafta da cift fazli akis olan 1s1 degistiricileri,

d) Tasinimla ve 1s1n1mla 1s1 gegisi olan 1s1 degistiricileri.

V. Konstriiksiyon 6zelliklerine gore;

a) Borulu 1s1 degistiricileri
- Diiz borulu 1s1 degistiricileri,
- Spiral borulu 1s1 degistiricileri,
- Govde borulu 1s1 degistiricileri.

b) Levhali 1s1 degistiricileri;
- Conta levhali 1s1 degistiricileri,
- Spiral levhali 1s1 degistiricilersi,
- Lamelli 1s1 degistiricileri.

c) Kanat yiizeyli 1s1 degistiricileri;
- Levha kanatli 1s1 degistiricileri,
- Boru kanatl 1s1 degistiricileri.

d) Rejeneratif 1s1 degistiricileri;
- Sabit dolgu maddeli rejeneratorleri,
- Doner dolgu maddeli rejeneratorleri.

e) Karistirmali kaplar.

VI. Akima gore;

a) Tek gecisli 1s1 degistiricilerti;
- Paralel akimli 1s1 degistiricileri,
- Ters akimli 1s1 degistiricileri.
- Capraz akimli 1s1 degistiricileri.

b) Cok gecisli 1s1 degistiricileri;
- Capraz - ters ve ¢apraz - paralel akimli 1s1 degistiricileri,
- Cok gecisli govde - borulu 1s1 degistiricileri,

- n adet paralel levha gecisli 1s1 degistiricileri.



Yukarida gorildigi gibi farklh cesitlerde 1s1 degistiricileri tiretilmektedir.
Yapilan literatiir taramasina gore bu tez c¢alismasinda modellenen 1s1
degistiricisi; 1s1 degisim sekline gore “akiskanlar arasinda dogrudan temasin
olmadigl”, akiskan sayisina gore “iki akiskanli”, 1s1 ge¢is mekanizmasina gore
“iki tarafta da tek fazli akis olan”, konstriiksiyon 6zelliklerine gore “diiz borulu”,

akima gore “tek gecisli capraz akimli” siniflarina girmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Karwa vd. (1998), genis duvarlarindan birinde tekrarlanan oluklar bulunan
dikdortgen bir kanal icinden gegen havanin akisini, 1s1 transferi ve stirtlinme
acisindan deneysel olarak incelemislerdir. Genisligin ytlikseklige oranlar1 4.8,
6.4, 7.8, 9.66 ve 12 olan dikdortgen kanallarda, oluklu yilizeyi uniform sekilde
1sitip, diger Ug¢ yuzeyi izole etmislerdir. Oluklu kanallar, diiz kanallarla
kiyasladiklarinda, oluklu kanallarda akiskana aktarilan isinin akiskanin 1sil
kapasitesine oranini gosteren ve boyutsuz bir say1 olan Stanton sayisinin 2 kat,
surtiinme faktoriiniin (hf) 3 kat daha fazla ¢iktigin1 gérmiislerdir. En ytliksek 1s1
transferi ve siirtiinme faktoriniin 15° egimli oluklarda oldugunu, ayrica kanalin
genisligin yiikseklige oranlarinin 1s1 transferine ve siirtinme faktoriine biiyiik

Olctide etki ettigini belirlemislerdir.

Kayatas (2003), es eksenli i¢ ice borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen, kare
kanatgigin, liggen kanatgigin, ters licgen kanatgigin, girdaplh akisin ve kanatsiz
degistiricisinde akiskan akisini aym1 yonli ve zit yonli olarak uygulamistir.
Fluent programi kullanarak modelledigi 1s1 degistiricisindeki sicaklik
dagilimlarini, hiz dagilimlarini, tirbiilans yogunluklarim1 ve akim c¢izgilerini
detayli olarak incelemistir. Biitiin modellerinde i¢ borudan sicak hava(600 K),
dis borudan soguk hava (300 K) gecirmistir. i¢c ve dis borudan ckis
sicakliklarinin sirasiyla, kare kanatgcik kullandiginda i¢ boruda 476 K'e
distiigind, dis boruda 410 K'e ytikseldigi gormiistiir. Girdaplh akisa gore yapilan
calismada, i¢c borudaki hava ¢ikis sicakliginin 416 K'e diistiiglinii, dis borudaki
hava ¢ikis sicakhiginin 414 K'e kadar yiikseldigini bulmustur. Analizlerin
sonucunda maksimum 1s1 transferinin kare kanatgik kullanildiginda

gerceklestigini ortaya koymustur.

Bilen vd. (2008), farkli desenlerdeki yivli tiipler tlizerinde 1s1 transferi ve
surtiinme karakteristiklerini deneysel calismalarla incelemislerdir. Testleri,
10,000-38,000 Reynolds sayisi araliginda, yuvarlak, dikdortgen ve ikizkenar

yamuk seklinde yivlere sahip 1s1 degistiricisi lizerinde yapmislardir. Is1



transferindeki artisi, maksimum Reynolds sayist olan 38,000 iken
kiyasladiklarinda, diiz tiipe gore, yuvarlak yivli tiipte %63, ikizkenar yamuk
seklinde yivli tiipte %58 ve dikdortgen yivli tiipte %47 daha biiyiik elde
etmislerdir. Isil performanslar1 degerlendirdiklerinde, Reynolds sayis1 28,000’e
kadar dikdortgen yivli tiiplerin, 30,000°e kadar yuvarlak ve ikizkenar yamuk
seklinde yivli tlplerin entropi uretimindeki artis sayis1 olan Ns,a degeri 1'den
kiiciik oldugu icin termodinamik a¢idan avantajli oldugunu belirlemislerdir. Bu
sayinin 1’den Kkii¢lik olmasi 1s1 transferini artirmanin yani sira cihazin
tersinmezligini azalttig1 icin bir avantaj oldugunu belirtmislerdir. incelenen tiim
tiipler icin, entropi tretim hizinin optimum degerini, Reynolds sayis1 yaklasik

17,000 oldugunda géormiislerdir.

Pethkool vd. (2010), helisel oluklu bir tiipte, tek fazl tiirbiilansh akisin 1s1
transferindeki degisimini arastirmislardir. Es eksenli helisel oluklu 1s1
degistiricisi tlipiinde, adimin ve dis yiiksekliginin ¢apa oraninin 1s1 transferi,
stirtinme ve 1s1l faktorler lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Test akiskani olarak su kullanmislar ve Reynolds sayis1 5500’den 60,000’e kadar
genis aralikta deneyler yapmislardir. Deney sonuglarinda, diiz tiipe kiyasla
helisel oluklu tiipiin 1s1 transferinin ve sicak akiskandan soguk akiskana dogru
gerceklesen 1s1 transfer miktarinin, termodinamige gore olasi maksimum 1s1
transfer miktarina orani olan 1sil performansinin 6nemli 6lciide arttigini
gormislerdir. Ortalama stirtiinme faktoriiniin ise diiz tiipe oranla oluklu tiipte

1.46 ile 1.93 kat araliginda daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

sayisal analizlerinde kullanilan tiirbiilans modellerinin etkisini niimerik ve
deneysel olarak incelemistir. I¢ boru icerisinden sicak akiskan olarak hava, i¢
boru ile dis boru arasindan sogutucu akigskan olarak su gecirmistir. Hava
akisinin stirekli rejim ve tiirbiilansh akis sartlarinda oldugu Reynolds sayisinin
3000-18000 arahginda c¢alismistir. Farkli tiirbilatéor modellerle elde ettigi
sayisal sonuclari, deneysel sonuclarla karsilastirarak en iyi tiirbtilans modelini
belirlemeye calismistir. Ansys Fluent programinin transport denklemlere

dayanan, yar1 ampirik model olan ve tiirbiilans kinetik enerjisiyle viskoz



kaybolma terimlerini kullanan k-¢ modelinin; “Standard-Standard Wall
Function”, “Standard-Non-Equilibrium Wall Function”, “Standard-Enhanced
Wall Treatment”, “RNG-Standard Wall Function”, “RNG-Non-Equilibrium Wall
Function”, “RNG-Enhanced Wall Treatment”, “Realizable-Standard Wall

» o« » o«

Function”, “Realizable-Non-Equilibrium Wall Function”, “Realizable-Enhanced
Wall Treatment” tiirbiilans modellerini kullanmistir. Deneysel sonuclarla uyum

saglayan en iyi modelin “Standart-Standart Wall function” oldugunu gérmiistiir.

Wang vd. (2010), calismalarinda yeni elipsoit cukurlu bir 1s1 transfer borusu
gelistirip, 1s1 transferi ve hidrodinamik analiz bakimindan incelemelerde
bulunmuslardir. Cukurlar1 belirli bir agida ve belirli eksen dogrultusunda
yerlestirmislerdir. Dis tarafta sabit debide sicak su, i¢ tarafta 1-55 m3/h debi
araliginda soguk su gececek sekilde deneyler yapmislardir. Yeni gelistirdikleri
cukurlu tiiptlin 1s1 transferi ve basing diislislinii incelemisler, kiiresel cukurlu ve
diiz tipli 1s1 degistiricileri ile yaptiklar1 deneylerle kiyaslamislardir. Sonuglari
incelediklerinde, elipsoit ve kiiresel cukurlu tiiplerin Nusselt sayisinin diiz
tiiplere oranla sirasiyla % 38.6-175.1 ve % 34.1-158 daha ytiksek oldugunu
gormiuslerdir. Elipsoit ve kiiresel cukurlu tiiplerin strtiinme faktorlerinin ise
diz tiplere gore sirasiyla % 26.9-75 ve % 32.9-92 oranda arttigini
belirlemislerdir. Nusselt sayisini ve sirtiinme Kkarakteristiklerini birlikte
degerlendirdiklerinde, cukurlu borularda, ayni stirtiinme karakteristiklerinde,

151 transferinin % 87’ye kadar arttigini belirlemislerdir.

Budak (2011), konsantrik bir tip 1s1 degistiricisinde i¢ borunun girisine
yerlestirilen dort farkh tipteki tirbiilatorlerin 1s1 transferine etkisini deneysel
ve sayisal olarak incelemistir. Is1 degistiricisinde i¢ borudan sicak akiskan olarak
hava, dis borudan soguk akiskan olarak su gecirmistir. Tiirbiilatorlerden bir
tanesini deliksiz, digerlerinin ise delik yerlerini degistirerek tasarlamis ve bu
tirbiilatorlerin 1s1 transferine ve basing diisiisiine etkilerini ayn1 ve zit yonli
paralel akis sartlarinda Kkarsilastirmistir. Deneysel calismadan elde ettigi
sonuglar ile Ansys Fluent programi kullanarak elde ettigi sonuclari

karsilastirmis ve birbirleriyle uyumlu oldugunu saptamistir. Yapilan analizler



sonucunda en fazla 1s1 transferinin i¢ kanadi, dis kanadi ve govdesi delikli

tiirbiilatorlerde oldugunu géormustiir.

Garcia vd. (2011), ¢alismalarinda oluklu tiip, ¢ukurlu tiip ve bobin seklinde
sarllmis telli tip olmak tizere U¢ degisik gelistirme tekniginde yapay
puruzlilige sahip 1s1 degistiricilerin 1s1l-hidrolik davranislarin1 deneysel olarak
incelemislerdir. Laminer, gecis ve tiirbiilansh rejimlerde, 1s1 transferi ve basing
diisiisti verilerini deneysel olarak elde etmislerdir. Sonuglar: incelediklerinde
yapay purizliligin seklinin basing disiisiine etkisinin, 1s1 transferini
artirmasina olan etkisinden daha fazla oldugunu, ayrica bu sekillerin gecis
rejiminden tiirbiilansh rejime ge¢cmeye etkisi oldugunu goérmiislerdir. Calisma
sonucunda benzer 1s1 transfer katsayisi seviyeleri icin, basing disiisiiniin
minimum olmas1 bakimindan, Reynolds sayis1 200’den diisiik olan akislar i¢in
diz tiplerin kullanimini tavsiye etmislerdir. Reynolds sayis1 200 ile 2000
arasinda bobin seklinde sarilmis telli tiiplerin kullanimini, 2000’den yiiksek
akislar i¢in oluklu veya ¢ukurlu tiiplerin kullanimini, ayni 1s1 transfer katsayilari

icin daha az basing diisiisiinden dolay1 avantajli bulmuslardir.

Carija vd. (2014), ¢ok sirali kanatcikli ve borulu 1s1 degistiricisinde, hava
tarafindaki akiskan hareketlerini ve 1s1 degisimini deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir. Kanath borulu 1s1 degistiricisinde, diz ve panjurlu kanatlar
arasinda ¢esitli Reynolds sayilar i¢in kanat araligi ve hava 6n hizlarina dayanan
kiyaslamalar yapmislardir. Panjurlu 1s1 degistiricileri tizerinde yapilan
hesaplamalarin, diger 1s1 degistiricisine gore 1s1 transfer karakteristigi
bakimindan 6nemli 6lgiide daha iyi oldugunu ancak basing diisiistiniin fazla
oldugunu gormuslerdir. Nimerik simiilasyon (CFD) sonuglar1 ile deneysel
sonuclar1 karsilastirdiklarinda, her iki calismada da ortalama Nusselt sayisi

sapmasi ve basing diislisiiniin ayni oldugunu belirlemislerdir.

Dizaji vd. (2014), oluklu i¢ ve dis tiipten olusan c¢ift borulu 1s1 degistiricisindeki
151 transferini, basing diisiisinii ve 1s1l etkinligi deneysel olarak incelemislerdir.
ic ve dis tiipiin her ikisini de 6zel bir makine ile oluklu hale getirmislerdir. Sicak

su (i¢c tiip) ve soguk su (dis tiip) giris sicakliklarini sirasiyla 40 °C ve 8 °C



civarinda ve Reynolds sayisini 3500 ile 18000 arasinda tutmuslardir. Dis
borunun oluklu olmasinin sicak akiskandan soguk akiskana dogru gerceklesen
1s1 transfer miktarinin, termodinamige gore olast maksimum 1s1 transfer
miktarina orani olan 1sil performansini ve siirtiinme karakteristiklerini énemli
Olcude etkiledigini gormiuslerdir. Is1 degistiricisindeki maksimum etkinligi, dis
boruda ice dogru, i¢ boruda disa dogru olusturulan oluk sayesinde elde

etmislerdir.

Kathait ve Patil (2014), belirli araliklarla olusturulmus oluklu ve piirizli bir
yapiya sahip tiipte, 1s1 transferini ve surtiinme kayiplarimi farkli sivi akis
hizlarina gore deneysel olarak incelemislerdir. Oluklar arasinda 1, 3 ve 5 adet
bosluga sahip 1s1 degistiricisi tiiptinii, farkli oluk yiiksekliklerinde, 7,500’den
50,000’e kadar Reynolds sayilar1 igin test etmislerdir. Nusselt sayisi ve
stirtinme faktoriindeki maksimum gelisiminin, kendi 6lgiileri i¢in oluklar arasi
mesafenin oluk derinligine orani 10 iken ve oluklar arasi 5 adet bosluk
birakildiginda gerceklestigini gormislerdir. Deneysel sonuglarda, yine bu oran
10 iken ve Reynolds sayisinin 7343 oldugu durumda 1 ve 3 adet bosluk

hidrolik bakimdan daha tstiin oldugunu tespit etmislerdir.

Aroonrat ve Wongwises (2016), R-134a gazinin cukurlu bir tiip icerisinde
yogunlasmasi sirasindaki 1s1 transferi ve basin¢ distsiinii deneysel olarak
incelemislerdir. Capraz akisli, ¢ift borulu, yatay tip bir 1s1 degistiricisinde, ic¢
tlipten sogutucu akiskan, iki tlip arasindan soguk su gecirerek testler
yapmuslardir. I¢ tiipii bir diiz, bir de ¢ukurlu olacak sekilde bakir malzemeden
imal etmisler ve 1s1 akisi, kiitle akisi ve doyma sicakliginin 1s1 transfer katsayisi
ve stirtinmeden kaynakli basing¢ diistisiiniin degisimini incelemislerdir. Ayrica
tlip yiizeyinin ¢ukurlu ve diiz olmasinin 1s1 transferine ve siirtiinmeden kaynakli
basing diisiisiine etkisini test etmislerdir. Sonugta 1s1 transfer katsayisi ve
stirtinmeden kaynakli basing diisiisiinii diiz tiipe gore cukurlu tiipte daha
yliksek elde etmislerdir. Reynolds sayisi arttik¢a, Nusselt sayisinin cukurlu tiipte

yaklasik 1.3 ile 1.4 kat daha ytliksek oldugunu, diger bir taraftan, Reynolds sayisi



azaldikga, strtiinme faktoriinlin cukurlu tiipte yaklasik 2.8 ile 4.1 kat daha

yuksek oldugunu gormiislerdir.

Coskun ve Demir (2016), calismalarinda kanatli borulu 1s1 degistiricisinde ylizey
deseninin 1s1l performans iizerindeki etkisini, hesaplamali akiskanlar dinamigi
programi kullanip, nimerik olarak incelemislerdir. Kopek baligi desenli bir
ylzey tasarlamislar ve var olan diz, ¢ukurlu ve yiizge¢c desenli ylizeye sahip
modellerle Kkiyaslamislaridir. Desenli olan modellerde 1s1 transferi yiizey
alaninin genislemesi ve tiirbiilans etkilerinden dolayi, diiz modellere gére %20
daha fazla 1s1 transferi oldugunu gérmislerdir. Modeller arasinda 1s1l verimin en
yliksek cukurlu desenli modelde ve takiben yiizge¢ desenli, kopek balig1 desenli
ve diiz modellerde, minimum basing kaybinin diiz ve kopek baligi desenli
modellerde, 1s1l gerilmenin ise en az kopek balig1 desenli modelde oldugunu
belirlemislerdir. Sonug olarak tasarladiklar1 kopek balig1 desenli modelin basing
kaybinin ve 1s1l gerilmesinin digerlerine gore daha az olmasindan dolayi, bu
modelin diger modellere goére bu iki alanda daha avantajli oldugunu

gormuslerdir.

Li vd. (2016), gelismis tiiplerin geometrik dizayninin 1sil-hidrolik performans
acisindan optimizasyonunu saglamak icin simiilasyon kurmuslar ve bu
simiilasyonu deneylerle desteklemislerdir. Cukurlu tiip icindeki, iki ve g
boyutlu stirekli sikistirllamaz akisi, k-€¢ metodu kullanarak niimerik olarak
calismislardir. Sonucta, tiip ylizeyinin ustiindeki c¢ukurlarin daha yiiksek 1s1
transfer performansi sergiledigini gormiislerdir. Cukurun capi, sekli, derinligi,
adimi ve baslama noktasi gibi geometrik parametrelerin 1sil performansa

onemli derecede etki ettigini belirtmislerdir.

etkisi niimerik olarak incelenmistir. Literatiirde 1s1 degistiricileri iizerine
eklenen diyagonal bir desen olmamasindan dolayi, ayni ylizey alanina sahip iki
151 degistiricisinden birinde ylizeyler tamamen diiz, digerinde sadece alt ve Ust
yluzey diyagonal desenlere sahip olacak sekilde modellenmistir. Her iki 1s1

degistiricisinde de giris sicakliklar1 sabit degerde ve 335.05 K olacak sekilde
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0.012, 0.014 kg/s olmak tizere 6 farkli kiitlesel debiye sahip sicak hava

gecirilerek  Ansys Fluent programi yardimiyla nimerik ¢6zimler

diyagonal desenlerin 1s1 transfer performansina, 1s1 degistiricisinden gecen
havanin c¢ikis sicakligina, akis hizina, akis alanina ve basing diisiisiine etkisi

incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez ¢alismasinin materyal ve yontemi anlatilmaktadir. Materyal
bolimiinde ¢alisma kapsaminda kullanilan Ansys R17.2 Fluent programindan
bahsedilmistir. Yontem boliimiinde ise g¢alismanin yontemi anlatilarak
hazirlanan modelde kullanilan temel denklemler, model geometrisi, ag yapisi,

sinir sartlar ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Ansys Fluent programi

Ansys programi bilgisayar destekli olarak analiz ve simiilasyonlarin
yapilabildigi bir miihendislik programidir. Program ile mekanik, yapisal analiz,
hesaplamali akigkanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farklh alanlardaki
calismalara ¢6ziim iiretilebilmektedir. Program sonlu elemanlar yéntemindeki
sonlu farklar metodunu kullanarak tek parc¢a halinde analizi zor olan cisimleri
parcalara boler, ayr1 ayri analizler yapar ve elde edilen sonuglar: birlestirerek
tek bir analiz halinde kullanicisinin yorumuna sunar (Cadsay, 2016). Ansys

programi “Fluids”, “Structures”, “Electronics”, “Systems” gibi kisimlara ayrilir

ancak biitiin bilesenlerini “Workbench” ad1 verilen tek bir araytizde toplamistir.

Akiskanlar ilizerinde calismaya imkan saglayan ve Ansys programinin bir
modiilii olan Ansys Fluent programi ile sivi, gaz ve iki fazli maddelerin
simiilasyonu yapilabilmektedir. Otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi, beyaz
esya endiistrisi, kimya endiistrisi, turbomakine endiistrisi vb. bir¢cok alanda
akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemleri ¢éziimiine imkan saglamaktadir
(Anova, 2016). Program sayesinde iriinlerin prototipleri iiretilmeden, dijital
ortamda test edilebilmekte boylece enerji, zaman, hammadde vb. bilesenlerin

etkin sekilde kullanilmasina imkan saglamaktadir.

Ansys Fluent programi, sonlu elemanlardaki sonlu farklar metoduyla analizleri

lic ana asamada gerceklestirmektedir. Ilk asamada programa bir problem
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tanitilir. Bu problemde modelin geometrisi ve malzemesi belirlenir ve model
sonlu elemanlara béliiniir. ikinci asamada problemin sinir sartlar1 atanir ve
cozim gergeklestirilir. Son asamada ise sonuglar elde edilir ve degerlendirilir.

Bu sayede belirlenen problem niimerik olarak sonuca ulasmis olur (Ulu, 2011).
3.2. Yontem

Ansys R17.2 Fluent programi ile modellenen dikdortgenler prizmasi seklinde ve
bir tanesi 1000 x 200 x 40 mm, digeri 1077,9 x 200 x 40 mm boyutlarinda iki 1s1
degistiricisi modellenmis ve simiile edilmistir. Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak tiirbiilanslh sartlarda (4269 ile 14942 Reynolds sayilar1 araliginda),
celik malzemelerden meydana gelen 1s1 degistiricileri ile nimerik ¢éziimler
yapilmistir. Bu ¢éziimlerde program igerisinde var olan denklemler, akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferinde kullanilan Stireklilik denklemi, Navier-Stokes (N-S)
denklemleri ve Enerji denklemleri ile birlikte es zamanl olarak ¢6zdiiriilmiis ve
sonuglar ¢ikartilmistir. Bu denklemlere gercek bir 1s1 degistiricisinde olmasi

gereken sinir sartlarn verilerek ¢éziimler yapilmistir.

3.2.1. Temel denklemler

Akiskanlar Mekanigi ile ilgili problemlerin ¢6ziilmesi icin ilgili termal akiskan
mekanigine ait denklemlerin kullanilmasi gerekir. Bu denklemler temel olarak
kararli halde (rejim hali) Sireklilik denklemi, Navier-Stokes denklemleri ve

Enerji denklemleridir.

Siireklilik denklemi kartezyen koordinatlarda zamana bagiml, kiitlenin
korunumu i¢in asagidaki diferansiyel denklemi seklinde ifade edilmistir (Cengel

ve Cimbala, 2008);

dp  d(pu)  Ad(pv)  Jd(pw)
5t ot 5y +——=0 (3.1)
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Navier-Stokes Denklemleri kartezyen koordinatlarda konum ve vektor
bilesenleri (x,y,z) ve hiz bilesenleri (u,v,w) cinsinden agcilabilir. Buna gore

sikistirllamaz Navier-Stokes denklemlerinin (x,y,z) bilesenleri sirasti ile;

(6u+ ou 6u+ au)_ 6P+ N 62u+62u+62u 32
P\ac " Yax " Vay T Waz) T Tax " PExTH Gx2 T oy T 922 (32)

ov ov ov ov oP 0°v  0%v  0%v
o ) (3:3)

a+u&+va—y+w£ =_£+pg2+u<6x2+6y2+622

(6w ow ow OW) JdP d°w  9*w  0*w
p

E+u§+va—y+wg :—£+pgz+u<ax2 +ayz +622> (3.4)

olarak verilmistir (Cengel ve Cimbala, 2008).

Enerji denklemleri ise;

C<6T+ or 9T 6T>_k02T+02T+02T
Pee\ar T Vxax T oy " 2az) T “|axz T ay? ' 922

ov, . @ ov,
+2u{(a—vx>2 HGO (a—VZ>2}

vy 0vy 2 v, Ov,\° dvy dvz,
+“{<—y+—> o 5) TG oy (3:5)

seklinde tanimlanmaktadir (Bird vd., 1960).

3.2.2. Model geometrisi

Tasarlanan iki 1s1 degistiricisinden ilki “Model A” olarak tanimlanmis ve ¢alisma

yluzeyleri diyagonal desene sahip, dikey yiizeyleri desensizdir. Ansys R17.2
Fluent programi kullanilarak nitimerik olarak ¢ézdiiriilen Model A ve Model

B’nin perspektif goriiniisleri Sekil 3.1 a ve b’de gosterilmistir.
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H=40 mm ve uzunlugu L=1077,9 mm olan dikdortgenler prizmasi seklinde olup

biitiin duvar yiizeyleri diiz (desensiz) olacak sekilde modellenmistir. Model A 1s1

a ve b’de gosterilmistir.
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Model B olarak tanimlanan 1s1 degistiricisinde, 1s1 degistiricisine giren akiskanin
giris alan kesit Olclileri Model A ile ayni olup (W=200 mm genisliginde, H=40
mm yuksekliginde), L=1000 mm uzunlugunda, sadece alt ve list duvar ytizeyleri
diyagonal desenli dikdortgenler prizmasi sekilde modellenmistir. Alt ve tist
duvar ylizeylerindeki desenler, kosegen uzunluklar1 50 mm ve derinlikleri 9 mm
olan diyagonal desenlerden meydana gelmistir. Sadece alt ve iist ylizeylerdeki
kosegen diyagonal desenlerin 2-D boyutundaki 6nden ve iistten goriiniislerinin

cizimi Sekil 3.3 a ve b’de gosterilmistir.
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Tasarlanan ve ¢6ziimii yapilan Model A ve B 1s1 degistiricilerinin uzunluklar
birbirinden farklidir. Bunun nedeni, 1s1 transferi sirasinda alt, iist ve yan duvar
ylizey alanlar1 toplamini esit tutmak icindir. Bu dogrultuda her iki modelde de
akiskanin temas ettigi duvar ylizey alanlar1 birbirine esit tutulup,
karsilastirmada yiizey alanlarindan meydana gelen etkinin bir parametre olarak
distinilmemesini saglamaktir. Modeller kurulduktan sonra program
icerisinden cekilen yan, iist ve alt ylizey alanlar1 toplam1 Model A i¢in 0,517392
m?, Model B i¢in 0,517413 m?#'dir. Bu alanlarin her iki model i¢in birbirine yakin

degerler oldugu gorilmektedir.

3.2.3. Ag yapisi

Calismada modellenen 1s1 degistiricileri i¢in “Automatic Method with Inflation”,
“Automatic Method without Inflation”, “Tetrahedrons Method with Inflation” ve

“Tetrahedrons Method without Inflation” olmak lizere dort farkli metot ile ag
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yapist olusturulmustur. Bu doért metotla problem ¢ozdiriliip sonuglar
incelendiginde, sadece “Tetrahedrons Method without Inflation” metodu ile elde
edilen ¢o6zimin analitik hesaplarla elde edilen sonuglara yakin oldugu

gorilmustiir.

Model A olarak tanimlanan 1s1 degistiricisinde “Tetrahedrons Method without

Inflation” metodu kullanilarak olusturulan ag yapisi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

0400(m)

0.100 0.300

Sekil 3.4. Model A'nin ag yapisinin genel goriintisi

Olusturulan ag yapis1 10096 digiim noktasindan ve 46465 elementten
olusmustur. Ag yapisinin kalite kriterlerinden olan element kalitesi ortalama
0.83219 ve skewness degeri ortalama 0.23446 okunmustur. Element kalitesinin
0 ve 1 araligindan 1’e yakin olmasi, kalitesinin yliksek oldugunu gostermektedir
(Ansys User’s Guide, 2017). Skewness degeri ise Cizelge 3.1'e gore 0 ve 1
araligindan 0’a yaklastik¢a daha kaliteli olmaktadir.
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Cizelge 3.1. Skewness degerine karsi hiicre kalitesi (Ansys User’s Guide, 2017)

Skewness Degeri Hiicre Kalitesi
1 Bozuk

09 —«<1 Koti
0.75—0.9 Zayf
0.5—0.75 Uygun
0.25—0.5 lyi

>0 —0.25 Miikemmel

0 Eskenar

Model B’'nin ag yapisinda “Automatic Method without Inflation” kullanilmistir.
Model B’nin diyagonal desenleri lizerinde egri (kismen matematiksel egri)
ylizeylere sahip olmasindan dolayr program “Tetrahedrons” yapiyr kendisi
olusturmustur. Olusturulan ag yapis1 432051 diigiim noktasindan ve 2252876
elementten olusmustur. Ag yapisinin kalite kriterleri ise, element kalitesi
ortalama 0.83491 ve skewness degeri ortalama 0.23205 okunmustur. Sekil
3.5'te Model B’ye ait ag yapisinin genel yapisi ve Sekil 3.6’da ag yapisina ait bir
detay gorilmektedir. Cizelge 3.1 incelendiginde Model B icin elde edilen
skewness degerlerinin de Model A’daki degerlere yakin ve uygun oldugu

gorilmektedir.

0.050 0.150

Sekil 3.5. Model B'nin ag yapisinin genel goriintisi
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Sekil 3.6. Model B’ye ait bir desenin ag yapisinin goriintist

3.2.4. Sinir sartlan

Tasarlanan diiz ytizeyli 1s1 degistiricisi (Sekil 3.1 a) ve sadece alt ve Ust yiizeyleri
desenli iki yan (dik) yiizeyleri diiz (desensiz) 1s1 degistiricilerinde (Sekil 3.1 b)
giris ve atmosfere temasl yiizeyler icin sinir sartlar1 tanimlanmistir. Giris
sartlar1 icin 1s1 degistiricisine giren sicak havanin sicakligi sabit olup
Tairis=335.05 K'dir. Dis ortam havasinin sicakligl Tortam=293.15 K'de sabit bir
degerde tutulurken; ortam havasinin basinci ve 1s1 degistiricisine giren sicak

havanin basinci Peiris=101.325 kPa alinmistir.

[s1 degistiricisine verilen sicak hava 6 farkl kiitlesel debide (0.004, 0.006, 0.008,
0.010, 0.012 ,0.014 kg/s) secilerek niimerik calismalar yapilmistir. Yigit 2010
yilinda yapmis oldugu arastirmada ve Mohammedsalih 2017 yilinda yapmis
oldugu ytlksek lisans tez c¢alismasinda; deneysel yapilan c¢alismalarin
sonuglarinin Ansys Fluent programi yardimiyla yapilan niimerik ¢alismalarin
sonuglari ile karsilastirildiginda “K-g, RNG, Standart Wall” ¢6ziim yontemi ile
elde edilen sonuclarda minimum hata oraninin meydana geldiginden
bahsetmislerdir. Bu diisiince ile yola ¢ikilarak tasarlanan diiz ylizeyli (desensiz)
performans degerleri ile niimerik “K- €, RNG, Standart Wall” tiirbiilansh ¢6ziim
yonteminde alinan 1sil performans degerleri karsilastirilmistir. Karsilastirma

sonucu deneysel ve niimerik sonuglar birbirlerine ¢ok yakin c¢ikmistir.
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halindedir. Ceperler c¢iplak oldugu icin ylizeylerden atmosfere dogal
konveksiyon ve radyasyon yolu ile 1s1 transferi meydana gelmektedir.
soguyan akiskan konumunda 1s1 transferi gergeklestirmektedir. Isi

radyasyon yayma oranina baghdir. Tasarlanan 1s1 degistiricisi ¢elik malzemeden
yapilmis olup, bu malzemenin kondiiksiyon yolu ile 1s1 transferini saglayan 1s1
iletim katsayis1 k=16.24 [W/mK] (Ansys User’s Guide, 2017) ve radyasyon
yayma oranl €=0.21 (Incropera ve DeWitt, 2006) degeri nliimerik ¢alismada
kullanilmistir. Analitik yol ile hesaplatilan dogal konveksiyon tasinim katsayilari
Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Bu degerler programa verilerek 1s1

degistiricilerindeki 1s1l performans degerleri niimerik olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Analitik olarak ¢ozdiriilen ve ¢éziimde kullanilan sinir sartlarini
gosteren parametreler

Akiskan Akl.s 1_{an Dis Reynolds .. Ist
Debisi Giris Ortam Sayisi Akis Tipi | Transfer
Sicakligr | Sicakligi Katsayisi
Birim kg/s K K W/m2K

0.004 335.05 293.15 4269 Tiirbiilansh 4.79

0.006 335.05 293.15 6404 Tiirbiilansh 4.90

Model 0.008 335.05 293.15 8539 Tiirbtilansh 4.95

A 0.010 335.05 293.15 10673 Tiirbiilansh 4.99

0.012 335.05 293.15 12808 | Tirbiilansh 5.01

0.014 335.05 293.15 14942 Tirbtilansh 5.04

0.004 335.05 293.15 4269 Tiirbiilansh 4.94

0.006 335.05 293.15 6404 Tirbiilansh 5.05

Model 0.008 335.05 293.15 8539 Tiirbtiilansh 5.10

B 0.010 335.05 293.15 10673 Tiirbtiilansh 5.13

0.012 335.05 293.15 12808 | Tirbiilansh 5.16

0.014 335.05 293.15 14942 Tiirbiilansh 5.19
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cikis Sicaklik Degerleri

Tez calismasinda W=200 mm x H=40 mm ebatlarinda dikdértgen Kkesitli,
uzunlugu L olan dikdortgenler prizmasi seklinde yatay konumda Model A ve

Model B olarak tamimlanan 1s1 degistiricileri kullanilmistir. Model A’daki 1s1

alt ve ust yiizeylerinde 50 mm X 50 mm ebatlarinda ve 9 mm derinliginde

diyagonal desenler olusturulmustur (Sekil 3.3).

araliklarla 10’ar adet, orta bosluklarda 9 adet olmak tizere toplam 29 diyagonal
desen yerlestirilmistir. Diyagonal desenlerin tam o6lgiileri Sekil 3.3 a ve b’de
gosterilmistir. Model B’yi olusturan 1s1 degistiricisinin st yiizeyindeki
desenlerin tam simetrigi alt ylizey lizerinde de mevcuttur. Alt ve ist yiizeyler
tizerindeki diyagonal desenlerin goriintiisii Sekil 3.3 b’de verilmistir. Model

desenlerin meydana getirmis oldugu toplam yiizey alaninin fazlaligi Fluent

programi yardimiyla ¢ikartilmistir. Model B’deki toplam yiizey fazlaligini

eksenel uzunluk degeri belirlenirken 1s1 transferine maruz kalan toplam alanin

esitligi ilkesi dikkate alinmistir.

Is1 degistiricilerinin eksenel uzunlugu boyunca kesit alan 6dl¢iileri (200 mm X 40
mm), sekil faktorii goz oniine alinarak 1s1 degistirici ytliksekligi H=400 mm
degerinde (kisa) secilerek 1s1 degistiricilerinin alt ve st yiizeylerindeki

diyagonal desenlerin 1s1l performansa etkileri net bir sekilde ortaya
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cikarilmistir. Hem Model A hem de Model B 1s1 degistiricilerinden yatay
konumda 335.05 K sicakliginda 6 farkli debide sicak hava gegirilerek ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Cozlimlerde Model B’deki hem alt ylizeylerde hem de iist
yuzeylerdeki toplam 58 adet diyagonal desenin havanin ¢ikis sicakligina, kanal
icerisinden gecen sicak havanin eksenel uzunlugu boyunca hiz degisimine, akis

alanina ve basin¢ degisimine etkileri karsilastirilmistir.

Programda 6 farkli kiitlesel debideki sicak hava Model A ve Model B icerisindeki
kanaldan gecirilmis ve havanin kanal ¢ikisindaki sicaklik degerleri Cizelge 4.1'de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Akiskan ¢ikis sicakliklar

Akisk
Akiskan Algz.l:: ! gk?; .
pooist Sicakhigr | Sicaklig
Birim kg/s K K
0.004 335.05 319.35
0.006 335.05 323.40
0.008 335.05 325.80
Model A4 110 335.05 327.37
0.012 335.05 328.48
0.014 335.05 329.27
0.004 335.05 317.37
0.006 335.05 321.45
0.008 335.05 323.99
Model B 19 335.05 325.72
0.012 335.05 326.96
0.014 335.05 327.89

Bu ¢6zlimlemede Model A ve Model B icin havanin giris sicaklig1 sabit (335.05
K) tutulmus ve 6 farkh kiitlesel debi icin havanin ¢ikis sicaklik degerleri
incelenmistir. Sonug olarak kiitlesel debinin artisi ile havanin ¢ikis sicaklik

degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu degisim Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Model A ve Model B i¢in havanin ¢ikis sicakliklarinin debiye bagh
degisimi

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde hem Model A hem de Model B’de

gorildigi gibi 1s1 degistiricilerinin igerisinden gecirilen sicak havanin kiitlesel

debileri artarken ¢ikis noktasindaki sicaklik degerleri de tistel fonksiyon

seklinde artmaktadir. Literatiirde, 1s1 degistiricilerinin ¢eperlerinden ortama

dogal konveksiyon yolu ile transfer edilen 1s1 miktari, ortam ile temash yiizey

“w__»

sicaklik degerlerinin “n” {lstel fonksiyonu (Qo«T.) ile orantih olarak

degistiginden ve orantidaki Ust kuvvetin dogal konveksiyon i¢in, “n” degerinin

1.25-1.33 degerleri arasinda oldugundan bahsedilmektedir (Incropera ve

”

atmosfere transfer edilen 1s1 miktar1 “Q” 'nun tstel fonksiyon halinde degisimi
gerceklesmektedir. Hem Model A hem de Model B’deki 1s1 degistiricilerinden 6
farkli kiitlesel debinin degisiminden elde edilen 1s1 miktarinin degisimiyle,
Q=1h cp AT formiiliindeki sicaklik farki degeri olan AT’nin de iistel fonksiyon
halinde degistigi goriilmektedir. Sicaklik farki AT’'nin {istel fonksiyon halinde

sicakliklarinin artan kiitlesel debiye gore iistel fonksiyon halinde elde edildigini

gosterir.
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Her iki modelde de verilen sabit sicakliklardaki sicak havanin kitlesel

“w__n

debilerinin degisimindeki tistel fonksiyonun “n” listel degerinin ayni degerde
oldugu Sekil 4.1'deki egrilerden anlagilmaktadir. Ustel fonksiyonun “n”
degerinin ayni olmasi demek, egrilerin birbiri ile ¢akisir halde olmasi
demektedir. Ayrica Model A’daki ve Model B’deki 1s1 degistiricilerinin ¢ikis
noktasindaki sicaklik degerleri karsilastirildiginda; Model A’daki diz (desensiz)
yuzeyli cikis sicaklik degerlerinin Model B’deki desenli ytizeyli ¢ikis sicaklik
degerinden yuksek oldugu goriilmektedir. Model A’daki havanin ¢ikis sicaklik
degerinin yiiksek olmasi, aym veriler altinda kanal igerisinden gecirilen sicak
havanin kanalin ¢eperlerinden ortama olan 1s1 transferinin az olmasindan
dolayidir. Desenli yiizeylere sahip Model B’den gecirilen sicak havanin kanalin
ceperlerinden ortama olan 1s1 transfer miktar1 Model A'ya gore yiiksek degerde,

Model B’deki sicak havanin ¢ikis sicaklik degeri her bir kiitlesel debiye karsilik
distktir.

Akiskanin debisi 1s1 degistiricilerinde belirli bir miktar 1s1y1 nakledebilmek i¢in
gerekli olan 6nemli bir parametredir. Bu debiye esdeger akiskan hiz1 kiigiik
tercih edildiginde (siirtinme kayip enerjisi akiskanin akis hizinin karesi ile
orantili olmasi nedeni ile) strtiinme kayip enerjisini distirmek, bu debinin
boyutlar1 da buna bagh olarak artacaktir. Bu kavrami diisiinerek calismadaki 1s1
degistiricilerinin boyutlar1 en uygun degerde hesaplanarak tasarlanmistir. Akis
hizi, kanal icindeki sicak havanin akisi, dolayisiyla akiskan partikillerinin
birbirlerine olan etkisini belirler. Akis laminer ise akigskan partikiillerinin
karsilikli etkisi implus alis-verisine sebep olmayacak derecede dengelidir.
Laminer akista akiskan partikiillerinin izledigi yol olan akis iplik¢ikleri birbirini
kesmez. Bu halde akiskan partikilleri arasindaki karsilikli etki viskoz
kuvvetlerinden ibarettir. Calismadaki 1s1 degistiricilerinin kanallarindan
gecirilen sicak havanin tiirbiilansh (4300-15000) akis ¢esidine sahip oldugu
Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Akiskan akarken akiskan partikiilleri akis yontindeki hareketi esnasinda

birbirleri ile yakin temas halinde olup, bu duruma tabakalar halinde akis denir.
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olay1 esnasinda akiskan sogumaktadir, yani akiskan 1s1 kaybetmektedir. Bu
esnada akiskan soguyorsa 1s1 gecisi i¢ tabakalardan dis tabakalara dogru
gerceklesirken, bir kesitteki sicaklik dagilimi i¢ tabakalardan dis tabakalara
dogru diiser. Bu calismadaki kanal igerisinden gecirilen sicak hava tiirbilansh
olup implus alis-verisi sebebiyle akis hiz1 kanal ortasindan kanal kenarina ¢ok
yakin bir yere kadar uniform (sabit) kalir. Kanal icerisinden gecirilen soguyan

akiskanin tiirbiilansh akistaki hiz ve sicaklik profilleri Sekil 4.2’de gosterilmistir.

O Y o A A 0 0 A AR
—t

smakhk\ hiz
profili profili

T U
— —_
Ta

R IR T

Sekil 4.2. Soguyan tiirbtilansh akistaki hiz ve sicaklik profilleri (Gokge, 1985)

Is1 transferi bilgilerine gore tiirbiilansh akista kanalin ekseni boyunca akiskan
akisina dik dogrultuda meydana gelen yer degistirmeler nedeni ile birbirine
yakin ortamlar arasinda kiitle karismasi olur. Karisan kiitleler arasinda implus
alis-verisi meydana gelir. Sicakliklar farklh kiitleler arasinda meydana gelen
implus alis-verisi 1s1 alig-verisini artirarak sicaklik profillerini etkiler. Bu sicaklik
profilleri Sekil 4.2’de gosterilmistir. Kanal icerisinden gecen sicak havanin
akisindaki kiitle karisimi sebebi ile partikiil yiginlar1 arasinda 1s1 alig-verisi
hizlandigindan kanalin alt ve iist cidarlarina yakin bolgelere kadar sicaklik sabit
kalmaktadir. Sicakligin sabit kaldig1 ortamdaki akiskan icerisindeki 1s1 alis-
verisinde kiitle karismasi cok etkili olmaktadir (Gokge, 1985). Buna karsilik

sicaklhigin hizla diistiigli kisimlarda 1s1 transferi iletimle olmaktadir.

Akan akigkanin igindeki 1s1 transferinin akis tiirtine bagh olarak degistigi

yukaridaki ifadelerden anlasilmaktadir. Akiskan ile kanal ¢eperi arasinda
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meydana gelen sinir tabaka 6nem kazanir. Sinir tabaka kalinlig: arttikca akiskan
ile kanal ¢eperi arasindaki 1s1 transferi yavaslar. Sinir tabaka kalinlig1 inceldikge
akiskan ile kanal g¢eperi arasindaki 1s1 transferi daha etkili olmaktadir. Sinir
kesitli kanal icerisinden gecirilen sicak havanin akis tirtine (akis tiru biitiin
nimerik ¢ozimlerde tiirbiilansli) ve kanalin yiizey yapisina bagh olarak
gerceklesir. Sinir tabaka laminer akislarda daha kalin olup tiirbiilansh akislarda
ise daha ince yapilidir. Bundan dolay1 laminer akista meydana gelen sinir
tabakada 1s1 transferi daha yavas iken, tiirbiilansh akista meydana gelen sinir
tabakada 1s1 transferi daha etkilidir. Hem deneysel calismalarda hem de
niimerik calismalarda 1s1 degistiricilerinin giris bdlgelerinde sinir tabaka
baslangicta laminer karakterdedir. Akis dogrultusu boyunca ilerledik¢e sinir
tabaka kalinlasir. Bu kalinlasma belirli degere kadar devam eder. Daha sonra bu
sinir tabakay1 besleyen enerjinin yetersizligi nedeni ile daha kalin bir sinir
tabakanin stiriiklenememesinden dolay: sinir tabakanin alt kismu ile tist kismi
arasinda hiz farki meydana gelir (Gokge, 1985). Bu hiz farki sinir tabakanin tist
kismindaki akiskanin alt kismindaki akiskanin Ustiine kayarak devrilmesine
sebep olur. Boylece baslangicta olusan laminer sinir tabaka incelerek
tirbulanshi sinir tabakaya dontistiiglinden bu kavramin gerceklestigi yere
laminerden tiirbiillanshiya doéniis noktasi denir (Gokce, 1985). Laminerden

tirbulansliya doniis noktasinin gelisimi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Is1 degistiricisi boyunca tasinim katsayisi (h) ve Sinir tabaka kalinligi
(8) degisimi (Incropera ve DeWitt, 2006)

Sekil 4.3'te laminerden tiirbiilanshya gecis ve tiirbiilansh bolgelerdeki tasinim
1s1 transfer katsayisi (h) ve siir tabaka kalinligi (8)‘'nin uzunlugu boyunca
degisimi gosterilmektedir. Bu doniis noktasindan itibaren sinir tabakaya kiitle
giris-cikisi ile yeterli miktarda enerji saglanirsa, sinir tabakanin kalinlagsmasi
onlendigi gibi tiirbiilansli sinir tabaka 6zelligi korunur (Gokge, 1985). Bu ifadeye
gore, Sekil 4.1’de 1s1 degistiricisinin icerisinden gegcen havanin c¢kis
noktasindaki sicaklik degerlerinin artan Kkiitlesel debiyle birlikte arttig
gorilmektedir. Bu durumda 1s1 degistiricisi icerisinden gegen havanin kiitlesel
debisi artirllarak sinir tabaka icerisinde kiitle giris-cikisi artirilmis olacaktir.
Sinir tabakaya kitle giris-cikisinin artirilmasi ile yeterli miktarda enerji
saglanarak sinir tabaka kalinlasmasi 6nlenmis olur. Yukaridaki ifadelerden
anlasildig gibi akiskan ile kanal ¢eperi arasinda olusan ince sinir tabakadan 1s1
transferi daha etkili olacagindan dolay1 Model B’deki havanin ¢ikis noktasindaki
sicakhig1 daha diisiik degerlerde gerceklesmistir. Oyle ki, Model B'nin icerisinden
gecen sicak akiskanin gectigi kanalin akiskan ile kanal ceperi arasinda olusan

ince smir tabakadan olusan 1s1 transferi sayesinde ortama olan dogal

28



konveksiyon ve radyasyon yolu ile 1s1 transferi daha yiiksek degerlerde oldugu
soylenebilmektedir. Ortama olan 1s1 transferinin yiiksek olmasi, kanal
icerisinden gegen sicak akiskanin ¢ikis noktasindaki sicakliginin diistik olmasina

sebep olmustur.

Sinir tabaka teorisinden bilindigi gibi tirbiilansh sinir tabaka icerisinde
surtiinmeden kaynaklanan enerji kaybi1 laminer sinir tabakaninkinden daha
kiiciiktiir. Ayrica kanal icerisinde akan akiskan ile kanal ¢eperi arasinda olusan
tirbiilansli sinir tabakanin inceligi nedeni ile 1s1 transferine diren¢ degeri
laminer sinir tabakaninkinden daha kiigliktiir. Sinir tabakanin tiirbiilansh
karakterini stirdiirebilmek i¢in kiitle akisinin da tirbiilansli olmasi gerekir, yani
sinir tabaka ile kiitle akisi arasinda yeterli miktarda implus alig-verisinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda bu kavrami dikkate alarak 6
farkl kiitlesel debi ile yapilan ¢oziimlerin tiirbiilansh akis karakterini tasimasi
dikkate alinmistir (Cizelge 3.2). Model A ve Model B 1s1 degistiricileri igerisinden
baslangi¢ sartlari ve sinir sartlari ayni kalmak kosuluyla kiitlesel debisi m=0.004
kg/s olan sicak hava gecirildiginde 1s1 degistiricilerinin tist yiizeyindeki sicaklik

dagiliminin gorunusu Sekil 4.4 a ve b’de gosterilmistir.
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dagiliminin igerisinde maksimum sicaklik degeri Model A’da 325.2 K iken,
Model B’de 329.5 K oldugu goriilmektedir. Model B’deki kanalin ist i¢ duvar
yluzey sicakliginin fazla olmasi nedeni ile bu yilizeyden ortama olan 1s1

transferinin Model A’ya gore ytliksek oldugu ifade edilir.

Ayrica kanallarin tUst i¢ duvar ytlizey sicakliklarinin gortniisiine gore, Model

B’deki yiiksek sicaklik alanlar1 Model A’daki yiiksek sicaklik alanlarindan daha
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fazladir. Is1 transferi bilgilerinden bir ylizeyden ortama olan 1s1 transferi o
ylzeyin ylizey alanlar ile dogru orantili oldugu kavramina goére, Model B’den
ortama daha fazla 1s1 transferi gercgeklestigi goriilmektedir. Yukaridaki
ifadelerde detaylica belirtildigi gibi Model B’deki hem alt ylizeyde hem de iist
icerisinden gecirilen sicak havanin gecisi sirasinda tirbiilansh sinir tabaka
kaliniginin desenler arasinda daha da inceldigi ve bu incelme ile birlikte
tirbulansh sinir tabakaya dalgali implus alis-verisi sagladigi Model A ve Model
B'deki ylizeysel sicaklik dagiliminda agik¢a gorilmektedir. Sicak akiskan
desenler arasindan gecerken olusan ince tirbiilansl sinir tabakanin karakterini
stirdiirebilmek i¢in gerekli implus alis-verisi, kanalin tist yiizey tizerinde dalgali
1s1 alig-verisine sebep oldugundan dolay1 desen bdlgelerinde sicaklik
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Is1 degistiricilerin dis yiizey
sicakliklarina gore dis ylizeylerden ortama dogal konveksiyon ve radyasyon

yolu ile 1s1 transferi gerceklesmektedir.

4.2. Dogal Konveksiyon ve Radyasyon Yoluyla Is1 Transferi

Bu tir bir 1s1 transferi, sogutulmak istenen kendi halindeki durgun bir akiskan
ile bir 1s1 transfer yiizeyi arasinda gerceklesir. Is1 transferi, Model A ve Model B
icinde dolastirilan sicak havanin bolgesel sicaklik farklarindan (Model B’de dis
yuzeyler tizerinde bolgesel sicaklik farkliliklar1 daha fazladir) meydana gelen 1s1l
transfer yiizeyi arasinda dogal konveksiyon ile olur. Bu cesit 1s1 transferinde
akiskan hareketini saglayan isil kaldirma kuvvetinden baska cebri kuvvetin

etkisi olmadigindan dolay1 havanin akis hizi ¢ok kiigtiktiir.

Kaldirma kuvveti, akiskan igerisindeki yogunluk gradyeni ve yogunluk ile
orantili bir gévde kuvvetinin birlikte olmalarinin sonucu meydana gelir. Akiskan
icerisindeki yogunluk gradyenini ortaya ¢ikarabilecek farkli durumlar olmakla
birlikte en genel olani sicaklik gradiyenine bagh yogunluk farkliligidir.
Gazlardaki (havanin) yogunluk degisiminin (gradyeni) sicakliga bagh oldugu
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bilinmektedir. Yogunluk genellikle artan sicaklik ile birlikte, akiskanin (havanin)

genlesmesinden dolay1 azalir. Bu azalis matematiksel olarak soyle gosterilir.

ap
ﬁ<o (4.1)

[s1 degistiricilerinin alt ve list duvarlar1 yatay konumda olup; kaldirma kuvveti
tiimii ile ylizeye dik yondedir. Alt ve list duvarlar lizerinde dogal konveksiyonun
hareketinin “akis bi¢cimi” ve “is1 transferi”, bu alt ve st duvarlarin 1s1
degistiricilerinde 1sitiliyor olmasina, list duvarin yatay vaziyette yukariya
bakmasina ve alt duvarin yatay vaziyette asagiya bakmasina baghdir. Ust
duvardaki gibi yatay vaziyette yukariya bakan sicak bir yiizey i¢in akis, yiikselen
hava parcaciklarinin araciligiyla gerceklesir. Kutlenin korunumuna gore, bir
yluzeyden yiikselen sicak havanin yerini ¢evreden alcalan daha soguk hava
almalidir ve bu durumda 1s1 transferi ¢ok daha etkindir. Alt duvardaki gibi yatay
vaziyette asagilya bakan sicak bir yiizey icin hava, levhaya dogru yilikselme
yonindedir. Fakat yatay konumu bunu engeller. Akis, 1s1 degistiricilerinin dikey
duvarlarindan yukariya dogru gitmeden once yatay vaziyetteki alt duvarin
kenarlarindan alt duvar boyunca yatay olarak hareket etmek zorundadir. Bu
nedenle konveksiyon yolu ile 1s1 transferi etkisiz denilecek kadar azdir. Is1
degistiricilerindeki dikey duvarlarin isitilan bir dikey levha {izerinde sinir
tabakanin gelisimindeki gibi olup, dikey duvarlara yakin olan havanin
yogunlugu uzakta olana gore daha azdir. Bu nedenle kaldirma kuvvetleri bir
dogal konveksiyon sinir tabakasi olusturur ve hava yukariya dogru ytikselirken,
onun yerine de durgun bolgedeki hava sinir tabaka icine girer. Boylece ortaya
cikan dogal konveksiyon hiz dagilimi, zorlanmis konveksiyondaki hiz
dagilimindan ¢ok farkl olacaktir. Hiz dagiliminin sinir sartlar incelendiginde
ise, hava hiz1 dikey eksen olan y'nin y=0 olmasi halinde oldugu gibi, y= co olmasi

durumunda da sifirdir.

Zorlanmis konveksiyonda oldugu gibi dogal konveksiyonda da yiizeylerdeki
sicaklik gradyeni, ylizeylerde olusan konveksiyonla 1s1 transferinin bir 6l¢iisiinii

olusturur. Havanin strtiinme katsayisinin, hiz sinir tabakasinin ve 1sil sinir

32



tabakasinin tasidigi 6nem Nusselt sayisi tarafindan yiiklenilir. Tasarlanan 1s1
degistiricilerinin geometrisi i¢in ortalama Nusselt sayis1 Reynolds sayis1 (Re) ve

Prandtl (Pr) sayisinin genellestirilmis fonksiyonu olmalidir. Yani,

_ hL,
Nu=f(Re,Pr)=

4.2
khava ( )

bi¢iminde gosterilebilir. Burada;

h : Ortalama 1s1 tasinim katsayis1 [W/m2K],
L : Kanal uzunlugu [m],
Kpava: Havanin kondiiksiyon yolu ile 1s1 transfer katsayisi [W/mK],

Nu : Ortama Nusselt sayisi [Birimsiz]

olarak tanimlanir. Ortalama 1s1 tasimm Kkatsayisi (h), dogal konveksiyon
kaldirma kuvvetlerinin slirtiinme kuvvetlerine orani olan Rayleigh sayis1 (Ra)

degerine gore belirlenir.

— g B (’I‘s"rortam)]-‘3
ay

Ra (4.3)

ile hesaplanir. Burada;

g : Yercekimi vektoru [9.81 m/s?],
B : Isil genlesme katsayis1 [1/K],
L : Dikey duvarin uzunlugu [m],
a : Isil diftizyon katsayisi [m2/s],

y : Kinematik viskozite [m2/s]

olarak tanimlanir. Calismada, 6 farkli debiye gore ¢oziimleme yaptirilan 1si
degistiricilerindeki 2 adet dikey duvarin, 1 adet iist ve 1 adet alt yatay
vaziyetteki duvarin ¢eperlerinden ortama olan dogal konveksiyon yolu ile olan

151 transferlerindeki Rayleigh sayilarinin degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmis olup;
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hesaplanan Rayleigh sayilari, 10° degerinden kiiciiktiir. Buna gore dogal

konveksiyon sinir tabakasi laminerdir. Dolayisiyla ortalama Nusselt sayis1 (Nu);
Ra<109 ise;

0.670 Ral/4

Nugikey=0.68+ [1+(0.492 Pr)9/16]4/5

(4.4)
denklemi ile hesaplanir (Incropera ve DeWitt, 2006). Burada;
Pr: Prandtl sayisi olup; Pr= E formiilt ile hesaplanir.

Is1 degistiricilerinin dikey duvarlarn iizerindeki ortalama Nu degerinden

ortalama dogal konveksiyon katsayisi hg dikey SeKilirse;

_ H. hgg;
Nugikey= % formiiliinden cekilerek;
ava
= NUgikey - Kn
hs dikey = % (45)

formiulu elde edilir.

Is1 degistiricilerinin 1sitilan {ist yatay duvarinin iizerindeki ortalama Nugg
degeri Rayleigh sayisina (Ra) bagh olarak degismektedir. Is1 degistiricilerin
Model A ve Model B icin 6 farkli debideki Rayleigh sayisinin (Ra) degerleri
10°<Ra< 107 araligindadir. Buna gére; iist duvarin ortalama Nusselt sayisi

(Nugs), bu 10°<Ra < 107 araliktaki Nugg, degeri;

Nu;=0.54 Ral/* (4.6)
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formiilii ile hesaplanir (Incropera ve DeWitt, 2006). Is1 degistiricilerinin 1sitilan
list yatay duvarmin iizerindeki ortalama Nuy, degerinden ortalama dogal

konveksiyon katsayis1 hg s cekilirse;

o H. }_lsiist e .
Nuys= ———  formiiliinden c¢ekilerek;
k
hava
— N_u t - kh
sist — % (4.7)

formiili elde edilir.

Ayrica, 151 degistiricilerinin 1sitilan alt yatay duvarinin tlizerindeki ortalama
Nu,y, degeri Rayleigh sayisina (Ra) bagh olarak degismektedir. Isi
degistiricilerinin Model A ve Model B deki 6 farkli debideki Rayleigh sayisinin
(Ra) degerleri 10° <Ra < 10'° araligindadir. Buna gore; {ist duvarin ortalama

Nusselt sayis1 (Nugy,), bu 10°<Ra< 10'° araliktaki Nuy,, degeri;

Nu,,=0.27 Ral/* (4.8)

formiili ile hesaplanir (Incropera ve DeWitt, 2006). Is1 degistiricilerinin 1sitilan

list yatay duvarinin iizerindeki ortalama Nu,, degerinden ortalama dogal

konveksiyon katsayis1 hg ,; cekilirse;

I H. Bs alt (e .
Nu,= formiiliinden cekilerek;
hava
_ Nuy. kg
salt = = H = (49)

formiulu elde edilir.

Biitiin yiizeylerdeki ortalama dogal konveksiyon katsayisimi (hg) degerleri

hesaplandiktan sonra [Q=h A (Ts- T,am)] formiiliine ayri ayri uyarlanirsa;
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93 = QKonveksiyon,Dikey + QKonveksiyon,Ust + QKonveksiyon,Alt +

Toplam 2 Dikey Duvardaki Ust Duvardaki Alt Duvardaki
Ist Konveksiyonla Konveksiyonla Konveksiyonla
Kaybi Is1 Kayb1 Is1 Kaybi Is1 Kayb1
QRadyasyon,Dikey + QRadyasyon,Ust + QRadyasyon,Alt (410)
2 Dikey Duvardaki Ust Duvardaki Alt Duvardaki
Radyasyonla Radyasyonla Radyasyonla
Is1 Kayb1 Is1 Kayb1 Is1 Kaybi

93 = lTls dikeyAs dikey (Ts dikey~ Tortam) + lTls iistAs st (Ts lst”™ Tortam) +

Toplam 2 Dikey Duvardaki Ust Duvardaki
Ist Konveksiyonla Konveksiyonla
Kaybr Is1 Kayb1 Is1 Kayb1

T 4 4
hs altAs alt (Ts alt”™ Tortam) + €0 As dikey (Ts dikey'Tortam)

Alt Duvardaki 2 Dikey Duvardaki
Konveksiyonla Radyasyonla
Is1 Kayb1 e,
4 4 4 4
€0 As st (Ts ust'Tortam) + €0 As alt (Ts alt'Tortam) (4'11)
Ust Duvardaki Alt Duvardaki
Radyasyonla Radyasyonla
Is1 Kayb1 Is1 Kayb1

denklemleri elde edilir. Analitik olarak Model A ve Model B 1s1 degistiricilerinin
ceperlerinden ortama radyasyon ve konveksiyon yolu ile olan toplam 1s1
transfer miktar1 (Qroplam) yukaridaki formiile gore hesaplanir. Ancak, yukaridaki
paragraflarda bahsedildigi gibi tasarlanan Model B deki yiizeysel sicaklik
degisimi (dT/dx)y=sabit degerlerindeki bolgesel farkliliklardan dolay1 gercgek
toplam 1s1 transferini analitik yol ile hesaplamak olduk¢a zordur. Onun i¢in
niimerik programda yukarida bahsedilen 2 dik, 1 tist ve 1 alt duvarlarda
meydana gelen dogal konveksiyon ve radyasyon yolu ile olusan toplam 1s1
transferi degerleri hem Model A hem de Model B icin Cizelge 4.2’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Ceperlerden ortama olan 1s1 transferi degerleri

Konveksiyon | Radyasyon ile )
AKiskan ile Meydana Meydana Ceperlerdeki
. . Toplam Is1
Debisi Gelen Is1 Gelen Is1 ]
. . Transferi
Transferi Transferi
Birim kg/s W \ W
0.004 49.44 13.71 63.15
0.006 55.19 15.10 70.29
0.008 58.50 15.92 74.42
Model A 0.010 60.78 16.44 77.22
0.012 62.42 16.86 79.28
0.014 64.17 17.23 81.40
0.004 55.54 15.11 70.65
0.006 64.20 17.32 81.52
0.008 69.64 18.76 88.40
gdel B 0.010 73.45 19.78 93.23
0.012 76.44 20.55 96.99
0.014 78.90 21.17 100.07

Hem Model A hem de Model B deki 1s1 degistiricilerinin ¢eperlerinden niimerik
olarak hesaplatilan ve Cizelge 4.2'de goriilen toplam 1s1 transfer degerlerinin 1s1
4.5’te gosterilmistir. Is1 degistiricisinden gecen havanin kiitlesel debisinin artisi
ile ortama olan toplam 1s1 transferi artmaktadir. Model B’nin 1s1 degistiricisin
yatay alt ve st duvarlar tlzerindeki diyagonal desenler iizerinde sicaklik
dagilimlarindan dolay1 (diyagonal desenlerin bulundugu yerlerde sicaklik
dagilimlari Sekil 4.4 b’de gosterilmistir) Model B’deki toplam 1s1 transfer degeri
biiyiik ¢ikmistir.

Hem Model A hem de Model B 1s1 degistiricilerinin ¢eperlerinden niimerik
olarak hesaplatilan ve Cizelge 4.2 ve Sekil 4.5’teki dogal konveksiyon yoluyla
transfer edilen 1s1 miktarlar1 ve radyasyon yoluyla transfer edilen 1s1 miktarlari
ayr1 ayr1 hesaplatildig1 gibi toplam transfer edilen 1s1 miktarlar1 gésterilmistir.

baghdir.
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Sekil 4.5. Model A ve Model B icin ceperlerden ortama olan toplam 1s1 transferin
debiye gore degisimi

Bu baghlik 6nceki paragraflarda anlatildigi gibi transfer edilen 1s1 miktari

“«_.n

duvarlarin dis ylzey sicaklik degerlerinin “n” istel fonksiyonu (Q « Tg') ile
orantili olup; Model B’deki “n” list kuvvet degeri Model A’daki iist kuvvet
degerinden biiytiiktir. Bu biiyiikliik degeri Sekil 4.5’te de goriilmektedir. Model
A ve Model B'de transfer edilen 1s1 miktarlarinin farki Model B’nin alt ve st
ylzeyleri lizerindeki toplam 58 adet diyagonal desenden meydana gelmistir.
Sekil 4.5’te kiitlesel debi degeri arttikca Model A ve Model B’de ortama olan 1s1
transfer miktarlarindaki fark giderek artmaktadir. Bu artis degeri Model B’deki
st ve alt duvarlar tizerindeki 29’ar adet diyagonal desenin iist liste gelmis halde
olmasindan dolayi, sicak hava alt ve iist duvarlar arasindan gegerken desen
bolgesinde sicak hava ile duvar ceperleri arasinda olusan tiirbiilansh sinir
tabakasinin kalinlig1 kiitlesel debinin artisi ile birlikte giderek incelmesine
sebep olmaktadir. Bu tiirbiilanshi sinir tabakanin incelmis halini muhafaza
edebilmek icin sinir tabakaya implus alis-verisini kiitlesel debinin artisiyla
saglandigindan dolayr bu boélgelerde 1s1 alis-verisinin ylikselmesine sebep
olmustur. Dolayisiyla diyagonal desenler boélgesinde 1s1 alis-verisinin etkin

oldugu yerde dis duvar sicakliklarinin yiiksek degerlerde olmasi dogal
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konveksiyon ve radyasyon yoluyla transfer edilen 1s1 miktar1 Model B’de
kiitlesel debinin artisiyla giderek artmaktadir. Model A ve Model B’nin dis
yluzeylerinden ortama olan toplam 1s1 transfer miktarinin degisen ytlzde

degerleri Cizelge 4.3'te ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Model A ve Model B icin ceperlerdeki 1s1 transferinin yiizdesel

karsilastirilmasi
Debi Ceperlerdeki Toplam Is1 Transferi Fark
Model A Model B
kg/s W \Y %
0.004 63.15 70.65 11.9
0.006 70.29 81.52 16.0
0.008 74.42 88.40 18.8
0.010 77.22 93.23 20.7
0.012 79.28 96.99 22.3
0.014 81.40 100.07 22.9
24
22
20
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E 18 -
=
3 16 1
X
>
14 -
12 -
lO T T T T T T

0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

Kitlesel Debi (kg/sn)

Sekil 4.6. Model A ve Model B'nin ¢eperlerinden ortama olan toplam 1s1 transfer
degerleri arasindaki ytizdesel fark

Model A ve Model B’deki dis ylizeylerden ortama dogal konveksiyon ve

radyasyon yolu ile transfer edilen 1s1 miktarinin ytizde degisim degerleri Sekil
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4.6’da gorilmektedir. Model A’'ya gore Model B’de her bir debi icin 1s1

transferinde artis gorilmektedir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.5 birlikte degerlendirildiginde Model B olarak tasarlanan 1s1

degerinin buyukligiinden kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle, 1s1

degistiricisinin  ceperlerinden ortama olan 1s1 transferi miktarinin

cikis sicakligl diistik degerdedir.

4.3. Akis Hiz1 ve Akis Alanm1

Giris ucu akisa uygun olacak bicimde hazirlanmis diizlemsel levhalardan
meydana gelen karsilikli yiizeyleri birbirlerine paralel dikdoértgen kesitli bir
kanal icerisinden gecen kiitle akisi, kanalin giris ucundan itibaren laminer
hidrodinamik bir sinir tabakanin olusmasina sebep olur. Bu hidrodinamik sinir
tabakasinin, kritik uzunluk olarak adlandirilan belli bir akis mesafesinden sonra
tirbulanslh sinir tabakaya dontstiigii goriliir. Kanal icerisinde akan akigkanin X

ekseni boyunca hiz profilleri Sekil 4.7’de gosterilmektedir.

Slrtiinmesiz Akis Bolgesi Sinir Tabaka Bdlgesi

X < Hidrodinamik Giris Bolgesi Tam Gelismis Bolge >
\

Hidrodinamik Girig Uzunlugu

Sekil 4.7. Kanal icerisinde ilerleyen akiskanin aktigi dogrultu boyunca kanal
icerisindeki hiz profilleri (Incropera ve DeWitt, 2006)

Kanal ve boru i¢i akislarda en 6nemli konu akisin hidrodinamik a¢idan gelismis
olmasidir. Kanal girisinde strtiinmesiz akis bolgesindeki uniform dikey mesafe
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boyunca akiskan hizinin esit (sabit) degerde oldugu goriilmektedir. Bu esitlik
akiskanin kanal igerisinde ilerledik¢e kalinlasan hidrodinamik sinir tabaka ile
laminer veya tiirbiillansh akisa donlismesiyle farklilasir. Calismadaki 1s1
degistiricilerinde uniform akisin tirbiilansh akisa dontisii Sekil 4.7’de
gosterilmistir. Sekil 4.7'deki kanal girisi ile tam gelismis akisa kadar olan
mesafeye hidrodinamik bakimdan tam gelismemis akis uzunlugu denir.
Hidrodinamik bakimindan tam gelismis akis uzunlugu (L, ki), kanalin hidrolik

cap1 Dy, ve Reynolds sayis1 arasinda soyle bir baglanti vardir;

L oses
“hkitk —0.0288 Re (4.12)
h

olmaktadir (Gokge, 1985). Model A icin 6 farkl kiitlesel debideki Reynolds
sayllarina gore Ly itk uzunlugu ayri ayri hesaplanarak bulunmustur (Cizelge

4.4).

Cizelge 4.4. Analitik olarak Model A i¢in hidrodinamik tam gelisme uzunlugu ve
11l tam gelisme uzunluklar:

Kanalin Hidrodinamik | Isil Tam
Akiskan | Reynolds . . . .
. . Hidrolik Tam Gelisme Gelisme
Debisi Sayisi 4 o
Cap1 Uzunlugu Uzunlugu
Birim kg/s m m m
0.004 4269 0.06666 8.19 9.95
0.006 6404 0.06666 12.29 15.00
Model | 0.008 8539 0.06666 16.39 20.00
A 0.010 10673 0.06666 20.49 24.99
0.012 12808 0.06666 24.59 29.99
0.014 14942 0.06666 28.69 34.98

havanin hidrodinamik bakimdan meydana gelen tam gelismis akis uzunlugu
olan Ly ik degerleri incelendiginde, kiitlesel debi degeri arttikca Re sayisinin
da arttig1 goriilmistiir. Re sayisinin artmasiyla birlikte Ly, ik uzunlugunun

degeri de artmaktadir.
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Calismadaki 6 farkli kiitlesel debi icerisinden m=0.004 kg/s olan ¢6ziimiin
hidrodinamik tirbiilansh smir tabaka kalinliklarina goére hiz degerleri
incelenmistir. Cok kii¢ciik capli borulardan olusan 1s1 degistiricilerinin L ik
uzunlugu, tam gelismis akis haline doniismesine yeterli olurken biuyiik caph
borularda heniiz hidrodinamik anlamda tam gelismis akis olusmadan 1s1
transferi islemi tamamlanacaktir. Calismada belirtilen 6 adet farkl kiitlesel debi
icerisinde en kii¢iik olan m=0,004 kg/s ile yapilan arastirmada hidrodinamik
bakimdan tam gelismis akis gerceklesmeden 1s1 transferinin tamamlanip
tamamlanmadig1 incelenmistir. Soguyan akiskanlarda sicaklik profili kanal
merkezinden baslayarak c¢eperdeki sinir tabakaya dogru ilerler. Sekil 4.2’de
soguyan bir akiskan icin sicaklik profili gorilmektedir. Kanal baslangi¢
noktasindan itibaren sicaklik profilinin tam gelistigi kesite uzaklig1 olan 1s1l tam
gelisme uzunluguna Lk denir. Kanal icindeki akiskanlarda hidrodinamik tam
gelismis akisin gerceklesmesi yaninda akisin 1s1l tam gelismis sicaklik profilinde
gerceklesmis olmasi onemlidir. Her iki bakimdan da gelismis akislarda Nusselt
sayist 3,66 degerindedir. Isil acidan tam gelismis sicaklik profilinin

gerceklesmesi i¢in gerekli L i uzunlugu degeri;

L iti
—tkitik —0.05 (Re Pr) (4.13)
h

esitligi ile hesaplanir (Gokge, 1985). Bu tez ¢alismasinda kullanilan Model A 1s1
degistiricisindeki L. degeri farkh kiitlesel debiler icin Cizelge 4.4’te
gosterilmistir. L; i degerleri de Reynolds sayilarina bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Re sayisi arttikca L. degerleri de artmaktadir. Ly ik Ve
Likritik degerleri her bir kiitlesel debi icin karsilastirildiginda; L; . degeri
Ly, kritik degerinden daha biiytiktiir. Bu sebeple sicak hava akisi icin hidrodinamik
acidan tam gelismislik uzunlugundan daha sonra 1sil tam gelismislik
gerceklesmektedir. Bu da akiskanin fiziksel 6zelliklerinden olan Prandtl sayisina
(Pr) baghdir. Is1 transferi gerceklesen kanaldaki akis tiirbiilansh oldugu icin
implus alis-verisi sebebiyle akis hiz1 kanal ortasindan kanal kenarina dogru ¢ok
yakin bir bolgeye kadar sabit kaldig1 yukaridaki paragraflarda belirtilmisti. Bu
bahsi gecen hiz profili ise Sekil 4.2’de gosterilmistir. Turbiilansh akisin akis
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dogrultusuna dik dogrultuda gerceklesen yer degistirmeler nedeni birbirlerine
yakin noktalar arasindaki hiz profillerinin incelenmesi i¢in, hem Model A hem
de Model B’deki 6 farkl kiitlesel debi igerisinden m=0,004 kg/s secilmistir.
Sicak havaninin 1s1 degistiricisi icerisinde, eksenel akis1 boyunca giris noktasi da
dahil olmak iizere kanalin tam orta ¢izgisi lizerinden A-T’ye kadar 1+19 farkl
nokta Sekil 4.8’de gosterilmistir. 1+19 farkli noktanin akis dogrultusuna dik
cizgiler lizerindeki hiz profillerinin gosterilecegi noktalarin koordinatlar1 Sekil

4.9’da hem Model A hem de Model B i¢in gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.8. Hiz grafiklerinin ¢izdirildigi konumlarin perspektif gorinisleri (a)
Model A (b) Model B
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(b)
Sekil 4.9. Hiz grafiklerinin cizdirildigi konumlarin 2D goriintisleri (a) Model A
(b) Model B

Sekil 4.9°da hem Model A hem de Model B icin gosterilen 0’dan A’ya kadar ve
A’dan T’ye kadarki noktalarin koordinatlarindaki hiz profilleri Sekil 4.10-13’te

gosterilmistir.
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A, (c) Konum B, (d) Konum C, (e) Konum D, (f) Konum E
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Sekil 4.11. Konumlara gore X yontindeki akiskan hizlar1 (a) Konum F, (b) Konum
G, (c) Konum H, (d) Konum I, (e) Konum J, (f) Konum K
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Sekil 4.12. Konumlara gore X yontindeki akiskan hizlari (a) Konum L, (b) Konum
M, (c) Konum N, (d) Konum O, (e) Konum P, (f) Konum R
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Sekil 4.13. Konumlara gore X yoniindeki akiskan hizlarnn (a) Konum S, (b)
Konum T

Sekil 4.10 a’da X=0 (giris) noktasindaki sicak havanin Model A ve Model B’deki
hiz profilleri goriilmektedir. Kanal girisindeki sicak hava hizinin, implus alis-
verisi nedeniyle kanal ortasindan kanal ¢eperlerine yakin yerlere kadar uniform
(sabit) oldugu onceki paragraflarda ve sekillerde bahsedilmistir. X=0
noktasindaki hiz profilleri incelendiginde, maksimum sabit hiz degerleri
sureklilik denkleminin uyarlanmasiyla elde edilen hiz degerlerinden dustiktiir.
Bunun sebebinin akiskanin aktig1 dogrultu boyunca ortalama alan hiz degerleri
ile orantili oldugundan Mohammedsalih 2017°de bahsetmistir. Ortalama alan

hiz degeri denklemi (4.14)’te gorilmektedir.

49

Vort= a

Vinax (4.14)
Denklem (4.14) ¢alismaya uyarlandiginda V,..=0.87 m/s ¢ikmaktadir. Asagidaki
sekillerde de goriilecegi gibi bu niimerik calismada V,;=0.940 m/s bulunmus

olup, bu degerler birbirlerine yakin degerler olmasi nedeniyle bu ¢calismada V.,

degerinin gecerli oldugu gorilmiistiir.

Model A ve Model B’deki kanal ortasindaki V. .« degerleri karsilastirildiginda,

Model A’'nin degerinin Model B’'ninkinden az miktarda da olsa yiiksek oldugu

yuzeyler lzerindeki diyagonal desenlerin arasindan gecen sicak hava hizinin
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yliksek olmasi bu bolgede kinetik enerji degerinin yiikselmesine sebep
olmaktadir. Desenler arasindan gegen akiskanin kinetik enerjisinin ytiksekligi
enerjinin korunumu denklemine gore desenlerin 6n tarafindaki bolgede basing
enerjisinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Basing enerjisinin yuksekligi
desenler ontindeki bolgede kinetik enerjisinin azalmasina sebep oldugundan
dolay1 Model B’nin giris bolgesindeki hizin, Model A’'nin giris hizindan diisiik
olmasina sebep olmustur. Sekil 4.10-13'te goruldigu gibi desensiz Model A 1s1
profilinde ¢ok fazla bir degisiklik goriilmemektedir. Model A’daki kanal
icerisinde ilerleyen akiskanin kanal boyunca V,; . degeri artmaktadir. Bu artis
kanal icerisinde ilerleyen sicak havanin hidrodinamik a¢idan tam gelismesine
kadar devam etmektedir. Model A’daki sicak havanin kanal igerisinde giris
noktasindan ¢ikis noktasina kadar olan boyu boyunca hiz profili Sekil 4.14’te

gosterilmistir.

15

—e— Model A

1.4 A

1.3 A

1.2

1.1 ~

1.0

Kanal Merkez Cizgisi Boyunca Akiskan Hizi (m/s)

0.9 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X Yonundeki Isi Degistiricisi Boyu (m)

Sekil 4.14. Model A’'nin kanal merkez cizgisi boyunca hiz profili

Model A’daki sicak hava kanal igerisinde ilerlerken hidrodinamik tam gelisme
olusmamaktadir. Hidrodinamik tam gelisme V,; n.x ile denklem (4.12)’ye gore

hesaplatildiginda baslangictan itibaren yaklasik olarak 8.19 m sonra
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gerceklesecektir. Model B icerisinden gecirilen sicak havanin aktigi dogrultu
boyunca hiz profilleri incelendiginde, desenlerin arasindan gecen sicak hava
streklilik denklemine uyarak, bu bolgelerdeki sicak havanin akis hizi olan
Vore max diger bolgelerden gecerken olan hizlarindan yiiksektir. Bu hiz profilleri
Sekil 4.10-13’te gosterilmistir. Ayrica hiz profil sekilleri ayr1 ayr1 incelendiginde,
desenli kanal icerisinden gecen sicak havanin desenler sayesinde akiskanin
hidrodinamik tam gelismeye kisa mesafe sonra ulastig1 Sekil 4.10-13’te ve Sekil

4.15’te gorulmektedir.

1.5 A

—o— Model B

1.4
1.3
1.2
1.1

1.0'

Kanal Merkez Cizgisi Boyunca Akigskan Hizi (m/s)

0.9 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X Yonundeki Isi Degistiricisi Boyu (m)

Sekil 4.15. Model B’'nin kanal merkez ¢izgisi boyunca hiz profili

Sekil 4.15’te sicak havanin kanal giris noktasindan ¢ikis noktasina kadar olan
boyu boyunca V.« degerlerinin grafigi gosterilmektedir. Giris noktasindan
sonra ilk gelen diyagonal desen 6niine kadar basing enerjisinin yiiksek oldugu
ve bu bolgeden sonra basincin yavas yavas Kkinetik enerjiye doniismeye
basladig1 goriilmektedir. Tam desenler arasinda ise kinetik enerjinin en yiiksek
degerlere ulastig1 (Konum B) Sekil 4.15’te goriilmektedir. Konum B noktasinda
en yiiksek kinetik enerjisine ulagsmis akiskan sonrasi yine kinetik enerji azalmasi
ile birlikte basing enerjisinin ylikselmesine sebep olmaktadir. Bu durum Konum

C’'ye kadar devam etmektedir. Konum C’de azalan kinetik enerji ile birlikte hizin
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distiigii gorilmektedir. Kinetik ve basing enerjilerinin akis iplik¢ikleri boyunca
alis-verisleri kademeli olarak kanal boyunca devam etmektedir. Sekil 4.15teki
hiz profili Gizerindeki maksimum noktalarda bir egri ¢izilecek olursa; yaklasik
olarak 0.4 m sonrasi V. n,x degerinin sabit bir degerde oldugu goriilir. Boylece
Model B 1s1 degistiricisi icerisinden gecen sicak hava hiz degerlerinin kademeli
olmasindan dolayr hidrodinamik tam gelisme uzunlugunun kanal igerisinde
X=0.4 m’de gelistigi goriilmektedir. Hidrodinamik tam gelismenin kisa mesafe
sonrasl gelismesinde etkenlerden digeri ise akiskan iplikcikleri kanal icerisinde
ilerlerken diyagonal desen oOniine gelen akiskan partikilleri desen o6niinde
(burnunda) hiz degeri “0” olup, biraz ileride desen uzerinde ikiye ayrilarak
harekete devam ederler. Desenin burun yapisinin agisina baglh olarak desenleri
takip eden akiskan iplikcikleri desenin orta noktasindan sonra ayrilma
gerceklestirmektedir. Ayrilma sonrasi bolgede basing artik negatif basinca
dontsiur. Negatif basing akis iplikcikleri lizerindeki enerji teriminde karsi
tarafta (Bernoulli denkleminde) basing yilikselmesi meydana getirir. Basing
ylukselmesi desenin kuyruk kisminda olup ilerleyen akiskanlarla siirtiklenerek
bir sonraki gelen desenler arasindan gecerken kinetik enerjinin yiikselmesine
sebep olur. Bu durum kademeli olarak desenli kanalda gerceklesmektedir ve

hidrodinamik tam gelisme uzunlugunu kisaltmaktadir.

Model B’nin alt ve ist yiizeyleri Uzerindeki diyagonal desenlerin bulundugu
bolgelerde sicak havanin yatay diizlem tizerindeki ilerleyisi incelemek icin
kanalin iist ylizeyinden 1 mm asagidan (H=39 mm) gecen yatay diizlemdeki hiz
alanlari, 6 farkh kiitlesel debi icin olusturulmustur (Sekil 4.16-21). Bu diizlem
tzerindeki akis iplikcikleri (Streamlines) kanal iist duvarinin tzerindeki
diyagonal desenler ile tam temas halindedir. Sekil 4.16’da sicak havanin kiitlesel

debisinin m=0.004 kg/sn degerinde oldugu durum i¢in akis alani1 goriilmektedir.
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0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

Sekil 4.16. Model B’nin st yiizeyinden 1mm asagida 0.004 kg/s kiitlesel debili
hava akisi i¢in akim ¢izgileri

0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

Sekil 4.17. Model B'nin tist ylizeyinden 1mm asagida 0.006 kg/s kiitlesel debili
hava akisi i¢in akim ¢izgileri
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0.075 0.225

Sekil 4.18. Model B’nin st yiizeyinden 1mm asagida 0.008 kg/s kiitlesel debili
hava akisi i¢in akim ¢izgileri

1

0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

Sekil 4.19. Model B'nin tist ylizeyinden 1mm asagida 0.010 kg/s kiitlesel debili
hava akisi i¢in akim ¢izgileri
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0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

Sekil 4.20. Model B’nin st yiizeyinden 1mm asagida 0.012 kg/s kiitlesel debili
hava akisi i¢in akim ¢izgileri

0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

Sekil 4.21. Model B'nin tist ylizeyinden 1mm asagida 0.014 kg/s kiitlesel debili
hava akisi i¢in akim ¢izgileri

Kanal icerisinden gegen sicak havanin g¢o6ziimlenmesinde kullanilan sinir
sartlarindan en oOnemlisi, akiskanin kanal duvar yiizeyleri tlizerindeki hiz
degerlerinin “0” olmasidir. Bundan dolayi, akiskanin desen yiizeyi ile temas

ettigi bolgelerde akiskan iplik¢iklerinin goriilmemesi ile birlikte kiitlesel debinin
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korunumu denklemine uyularak desenler ile kanalin dikey duvarlarina yakin
bolgelerde akis iplikciklerinin yogunlastigi gorilmektedir. Sicak havanin kanal
icerisindeki akis yoniine gore, diyagonal desenin konumundaki bdélgelerin

terminolojisi Sekil 4.22’de gosterilmistir.

Kuyruk Burun
Bolgesi Bolgesi

Kuyruk

Simetri Ekseni

Sekil 4.22. Diyagonal desenlerin goriiniisii ve terminolojisi

Ayrica diyagonal desenin gévde kisimlari ile kanalin dikey duvarlar1 arasindaki
bolgelerde, akis iplik¢iklerinin yogunlastig1 da goriilmektedir. Kanal igerisinden
gecen sicak hava akiskanlar mekanigindeki temel denklemlerden “Siireklilik ve
Navier-Stokes (N-S)” denklemlerine uyarak hareket etmektedir. Bu
denklemlerin diyagonal desenlerin bulundugu ve Sekil 4.16’da gosterilen
diizlem tzerindeki akis iplik¢iklerine rejim hali (zamandan bagimsiz)

sartlarinda uyarlanirsa;

Ju 0v

P + ay =0 (Streklilik Denklemi) (4.15)

denklemi elde edilir. Bu denkleme gore diyagonal desenlerin ceperlerine

akiskanin “Akis Sinir Sartlar1” uyarlanirsa;

Ju du 1 0P 9%u

u- +v E =- 5 % +y a_yz (X yontiindeki N-S denklemi) (4.16)

denklemi elde edilir. Sinir sartlari;
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Y=0'da; u=v=0,
Y=co'da u=V,(x)

olup yukaridaki denklemlerden;

_1o0pP N 0%u 417
elde edilir.
Denklem (4.17)’deki esitsizlik ¢oztillrse;
oP  9d%u 418

elde edilir. Bu denklem diyagonal desen bdlgesinde ve desen uzerindeki akis
iplikcikleri diizenini (seklini) belirler. Denklem (4.18) incelendiginde, akis
iplikciklerinin deseninde basincin akigskanin aktigi dogrultu boyunca etkili
oldugu goriulmektedir. Dolayisiyla basincin aktigi dogrultu boyunca olan
desenin, akis iplik¢iginin fonksiyonunu etkiledigi gortliir. Bu denklem diyagonal
desenlerin bulundugu bolgelere ve desen yiizeyleri tizerine uygulanirsa, akiskan
aktig1 dogrultu boyunca diyagonal desenin burun kismina yaklasirken, burun ug
kismi, burun bolgesi ve desen govdesine kadar kinetik enerjinin artarak, basing
enerjisinin de azalarak ilerledigi bilinmektedir. Bu ifade daha o6nceki
paragraflarda da agiklanmistir. Basing enerjisinin azaldig1 desen bdlgesindeki

akis iplikgikleri Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Kinetik Enerjinin
Arttigi Bolge

Akis iplikgciklerinin

Bélgesi Akis Y6nii

Basing Enerjisinin
AzaldigI Bolge

Sekil 4.23. Desen lizerindeki burun boélgesinde akis iplikgikleri

Sicak havanin basing enerjisinin azaldigi burun bdlgesinde ilerlerken

gerceklesen hiz artisi ve basing diisiisiintin grafikleri Sekil 4.24’te gosterilmistir.

Sekil 4.24. Akis iplikgiklerinin desen lizerindeki burun boélgesinde hiz artis1 ve
basing diistisiiniin grafikleri

Burun bolgesindeki hiz profillerine gore basing diislsiiniin grafikleri
incelendiginde, burun boélgesi desen ilizerindeki (Y=0) sinir sartlarinda u=v=0
oldugu ve bu sartlan sagladig1 belirtilmistir. Bu duruma gore, hiz profilinin
gercek goriintiisii ve basing azalmasinin profili Sekil 4.24’te gorildigu gibi

hareket etmektedir. Bu durum Sekil 4.16’da da goriilmektedir. Sicak hava, burun
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bolgesinde burun yiizeyini takip ederek bu sekilde desen goévdesine kadar
ilerler. Desen govdesine gelindiginde enerjinin korunumu denklemine gore
desenin kuyruk boélgesine hemen gecildiginde akis iplik¢ikleri diizeninde

farkliliklar meydana gelmektedir. Bu farkliliklar Sekil 4.25’te gosterilmistir.

L > Akis iplikcikleri
| N \ 1$ IPlIKGIKIer]

Ayrilma
(Separation)
Noktasi

Akis Yonu

Sekil 4.25. Desen tlizerindeki kuyruk boélgesinde akis iplikcikleri

Sicak hava burun bélgesinde desen yiizeyini takip ederken birdenbire kinetik
enerji dustisiine ugrayarak basing enerjisinin artisa gectigi nokta olan ayrilma
noktasina ugrar. Bu noktada akis iplikgikleri birbirinden ayrilmaya baslar. Bu
ayrilma noktalar1 Sekil 4.16’da desenlerin kuyruk bolgesinde goriilmektedir. Bu
nokta ve sonrasinda akiskanin akis anindaki basing enerjisinin artisinin
gerceklestigi kuyruk kismi tizerindeki hiz diisiisii ve basing artisinin profilleri

Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Kuyruk
Bolgesi Bolgesi —
Akis Yoni

Sekil 4.26. Akis iplikciklerinin kuyruk boélgesindeki desen iizerinde hiz
diisiisiiniin ve basing artisinin grafikleri

Kuyruk boélgesi tam ayrilma noktasindaki hiz ve basing grafiklerinin birbirleriyle
uyumlu olduklar1 gorilmektedir. Hiz profilinin déniim noktasinin, ayrilma
noktasinin  gerceklestigi noktada oldugu sinir tabaka teorilerinden
bilinmektedir. Doniim noktasi ve buna bagh olarak ayrilma noktasi olusmadan
once, akis iplikcikleri iizerindeki basing degisiminin azalarak hareketi devam
ederken (Sekil 4.26’daki basing¢ grafiginin doniim noktasinin altindaki uzunluk
boyunca) doniim noktasindan sonraki yerlerde basing yon degistirerek yani
basing degisimi artarak devam etmektedir. Bu ifadeler Sekil 4.16-21'de agikca

gorilmektedir.
6 farkh kiitlesel debideki akiskanlarin, diyagonal desenler tlizerindeki hiz ve

basing enerji degisimleri incelendiginde, hiz ve basin¢ enerji degisimleri ayni

olup, kiitlesel debinin etkisiyle enerjinin ani olarak degistigi gériilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Ansys Fluent programi ile dikdortgenler prizmasi seklinde

iki 1s1 degistiricisi modellenip simile edilmistir. Is1 degistiricilerinden Model A

desenin akigkanin g¢ikis sicakligina, 1s1 transfer miktarina, akis hizina, akis
alanina ve basing degisimine etkisi degerlendirilmistir. Her iki model i¢in 0.004,
0.006, 0.008, 0.010, 0.012, 0.014 kg/s kiitlesel debisinde alt1 farkli ¢6zim
yaptirilmistir.

Model A ve Model B 1s1 degistiricilerindeki akiskanlarin cikis sicakliklari
kiyaslandiginda; Model B’deki akiskanin sicakliginin incelenen biitiin debiler
icin daha disik, her iki modelin c¢eperlerdeki 1s1 transferi agisindan
incelendiginde Model B’deki duvarlardan konveksiyon ve radyasyon yoluyla
gerceklesen 1s1 transferinin Model A’ya gore daha yiiksek ¢iktig1 gorilmiistiir.
Model B’de 1s1 transfer miktarinin neden yiiksek ciktigini incelemek amaciyla
olusturulmustur. Bu grafikler ve akim c¢izgilerinden, diyagonal desenlerin
akiskanin yiizeylere yakin yerlerdeki hizini azalttigi, bu sayede daha fazla 1sinin

transfer edildigi anlasilmistir.

Enerji doniistimi ile ilgili hemen her yerde karsimiza ¢ikan 1s1 degistiricileri,
diinyanin dengesini hizla degistiren enerji tiiketiminde o6nemli rol
oynamaktadir. Bu dogrultuda yapilan tez ¢alismasinda, 1s1 degistiricilerinde 1s1
transferini artirmak icin yapilan, deneysel yontemlerde harcanan hammadde ve
zamanin kaybolmasini o6nleyen niimerik c¢alismalara katkida bulunulmak
istenmistir. Is1 degistiricisi tasarlanirken hangi sartlarla kullanilacagr ve
icerisinden gecen akiskanin 6zellikleri iyi belirlenmelidir. Is1 degistiricilerinin
yuzeylerine eklenecek diyagonal desenler 1s1 transferi ve akiskanin temas ettigi
ylzey alani agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu tez calismasinda

akiskanin temas ettigi alanlar1 her iki modelde esit tutulmasina ragmen, 1s1
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transferinde artis goriilmiis yani yiizeye eklenen bir desenin sadece alani
artirmakla kalmadigi, akisi da degistirerek 1s1 transferine fayda sagladigl
gorulmiustir. Bu dogrultuda tasarlanacak olan 1s1 degistiricilerinde bu tip
desenlerin 1s1 transferinde yarar saglayacagi kanaatine varilmistir. Sonug olarak
bu calisma ile enerji kaynaklarinin daha etkili kullanilmasina fayda saglanmasi

beklenmektedir.
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