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OZET

Plakali-kanatcikli 1s1 degistiricileri atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle gaz-gaz akiskan ¢iftinin oldugu sistemlerde gaz tarafinda 1s1
transfer katsayisi diisiik oldugundan arttirilmis yiizeylere ihtiya¢ duyulmaktadir ve plakali-
kanatcikli 1s1 degistiricileri bu soruna uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ylizden plakali-
kanatcikli 1s1 degistiricilerinin termal ve hidrolik performansinin incelenmesi 6nem
kazanmaktadir. Yapilan bu ¢alismada oncelikle plakali-kanatgikli 1s1 degistiricileri igin bir
tasarim prosediirii literatiirdeki ¢esitli korelasyonlart ve bagintilar1  kullanarak
gelistirilmigtir. Ardindan gelistirilen bu analitik metodun dogrulanmasi i¢in FloEFD
ortaminda HAD analizleri yiiriitilmistiir. Bu sayede analitik ve nilimerik sonuglar
mukayese edilmistir ve tasarim prosediirii dogrulanmistir. Sonrasinda ise plakali-kanat¢ikli
1s1 degistiricilerinde farkli kanatcik tiplerinin termal ve hidrolik karakteristigi tam
boyutlarda yapilan analizler sonucunda incelenmistir ve kaydirilmis eksenli ve deliklere
sahip kanatciklarin yiiksek bir performans sergiledigi sonucuna varilmistir. Bunun
neticesinde literatiir arastirmalar1 da goz Oniine alinarak literatiirde bu tarz kanatgiklar igin
Colburn faktoriinii ve siirtiinme faktoriinii veren korelasyonlarin daha 6nceden sunulmadig:
sonucuna varilmigtir. Yapilan caligmanin devaminda ise yiiksek bir termo-hidrolik
performans sergileyen kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip kanatgiklar i¢in Colburn
faktorii ve siirtiinme faktoriinii veren korelasyonlar farkli Reynolds sayilarinda ve kanatgik
parametrelerinde gergeklestirilen parametrik HAD analizleri ve non-lineer regresyon
analizleri neticesinde literatiire kazandirilmistir.
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ABSTRACT

Plate-fin heat exchangers are widely used in waste heat recovery systems. Especially
where both working fluids are gaseous, there is a need for extended heat transfer surface
areas, since the heat transfer coefficients at the gas sides are lower and plate-fin heat
exchangers provide a suitable solution for this problem. That is why it is important to
investigate thermal and hydraulic characteristics of plate fin heat exchangers. In this study,
first of all a design methodology for plate-fin heat exchangers has been developed by using
several correlations and formulas available in the literature. Then, in order to validate the
design procedure CFD simulations are conducted in a FIOEFD environment. As a result,
analytical and numerical results are compared and the design procedure has been validated.
After that, plate-fin heat exchangers with different fin configurations have been analyzed at
full scale analysis with the help of CFD, and it is concluded that offset strip fins with holes
perform a higher thermal and hydraulic performance. In the light of this result and also
considering the literature survey it was concluded that Colburn factor and friction factor
correlations have not been studied before. In the continuation of the study, Colburn factor
and friction factor correlations for offset strip fins with holes, which results in higher
thermal and hydraulic performance, has been presented to the literature with the help of a
parametric CFD analysis, in which fin parameters and Reynolds numbers had various
values and with the help of non-linear regression analysis.
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1. GIRIS

Artan niifus ile birlikte tiiketim ve ihtiyag cesitliligi de artmistir. Artan bu talebi
karsilamanin yolu iiretimde kapasitenin arttirilmasindan ge¢mektedir. Endiistride en
onemli girdi maliyetlerinden birisi enerjidir. Bunun yaninda iilkemizde ve diinyada enerji
kaynaklar1 smirlidir ve hizla azalmaktadir. Bu yiizden enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmas1 her agidan toplumun yararina bir durumdur. Enerji verimliligi kavrami,
iretilecek olan triiniin kalitesinden ve miktarindan 6diin vermeden, kullanilacak olan

enerjinin en aza ¢ekilmesi anlamindadir.

Proses sirasinda kullanima sunulmadan kuyuya giden veya kaybedilen 1siya endiistriyel
atik 1s1 denilmektedir. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri, kuyuya atilacak 1sinin bir kismini
yakalayarak sisteme geri kazandirilmasini saglayan ve bu sayede sistemin enerji
verimliligini arttiran sistemlerdir. Sisteme geri kazanilan 1s1 daha sonra elektrik iiretimi,

mekanik gii¢ veya proseslerde kullanilmak {izere yine 1s1 seklinde kullanima sunulabilir.
Atik 1s1 geri kazanim sistemleri kaynak sicakligina gore 3 farkli sinifa ayrilir.

i. Yiiksek sicaklikta atik 1s1 geri kazanimi: 400 °C’den yiiksek sicaklikta.
ii. Orta sicaklikta atik 1s1 geri kazanimi: 100-400 °C sicakliklar1 arasinda.

iii. Diisiik sicaklikta atik 1s1 geri kazanimi: 100 °C’den diisiik sicakliklarda.

Yiiksek sicaklikta atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde yanma gazlarinin direkt olarak
cekilmesi durumu s6z konusudur. Orta sicakliktaki sistemlerde ise egzoz gazlarindan 1sinin
cekilmesi durumu var iken diistik sicakliktaki sistemlerde ise proseslerden gelen atik 1sinin

sisteme geri kazanilmasi s6z konusudur [1].

Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde ¢esitli ekipmanlardan yararlanilmaktadir. Ancak bu
ekipmanlarin basinda 1s1 degistiricileri gelmektedir. Is1 degistiricileri endiistride kullanilan
en Onemli 1s1 teknigi cihazlari olup islevleri iki veya daha fazla akiskan arasinda 1s1
gecigini saglamaktir. Kullanilacak olan 1s1 degistiricisinin tipi sistemde dolasan akigskanin
tiirtine, akigkan sicakligina, kirlilik olusturmasina gibi bircok parametrelere baglidir. Gaz-

gaz akigkan ¢iftinin oldugu atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde kullanilan 1s1



degistiricilerinden birisi de plakali-kanatgikli 1s1 degistiricileridir.

Plakali kanat¢ikli 1s1 degistiricileri plaka-kanatcik-plaka serisinin istenilen termal ve
hidrolik performansi elde edecek sekilde secilip iist liste dizilmesinden meydana gelen
kompakt 1s1 degistiricileridir. Tipik bir capraz akimli plakali-kanatcikli 1s1 degistiricisine
ait gorsel Sekil 1.1’ de sunulmustur. Sicak akiskan ve soguk akiskan belirli bir debide ve
sicaklikta 1s1 degistiricisine girmektedir ve dar kanallarin arasindan gectikten sonra ¢ikistan
cikmaktadir. Bu esnada sicak akiskan 1sisini soguk akiskana kanatciklar ve levhalar
vasitasiyla aktarmaktadir. Bu tip bir 1s1 degistiricisi temelde ayirici plaka (levha) ve
kanat¢ciktan meydana gelmektedir. Kanatciklarin temel gorevi termal ve hidrolik
performansi saglamak iken, ayirici plaka ise sicak ve soguk akigkanin birbirine karigmasin

onlemeye yarar.

lcak . 5 Soguk
Akiskan ~ Akigkan
Girigi © Girigi

Kesit Goriiniim

Sekil 1.1. Capraz akimli plakali-kanatcikli 1s1 degistiricisine ait gorsel

Is1 degistiricisinin icerisinde 1s1 transferi tasmim ve iletim mekanizmalariyla
gerceklesmektedir. Oncelikle sicak akiskan ile kanatgik arasinda tasinimla 1s1 transferi
gerceklesmekte, sonrasinda iletimle 1s1 bir alt katmandaki kanatc¢iklara aktarilmaktadir.
Ardindan tekrar tasinimla sicak kanatcik yiizeyinden soguk akigkana 1s1 transferi

gerceklesmektedir. Bu durum Sekil 1.2” de sematize edilmistir.



Sicak
Akiskan

Soguk
Akiskan

Sekil 1.2. Kanatgiklar arasinda gergeklesen 1s1 transferi

Iki akiskan arasinda gerceklesecek olan 1s1 transferi kanatgik adimu, et kalinlig1 ve kanatgik
yiiksekligi gibi bircok parametreden dogrudan etkilenmektedir. Farkli kanatgik
parametrelerinin 1s1 transferine ve basing diisiimiine etkisi birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir [2-3]. Manglik ve Bergles kaydirilmis eksenli kanatgiklar i¢in laminer ve
tiirbiilansh rejimi kapsayan stirekli korelasyonlari genis bir Reynolds sayisi araliginda
sunmuslardir [4]. Bu tez kapsaminda, 1s1 degistiricisinin tasarim asamasinda Manglik ve
Bergles’in  sundugu Colburn faktorii ve siirtiinme faktorii korelasyonlarindan
faydalanilacaktir. K. Thulukkanam’a goére hidrolik ¢apin ve kanat¢ik adiminin dogru
segilmesi durumunda Manglik ve Bergles’in sundugu korelasyonlar kaydirilmig eksenli

ticgen kanatgiklar i¢in de kullanilabilmektedir [5].

Is1 degistiricisi tasariminda bazi 6nemli parametreler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
kompaktlik, basing diisiimii ve 1s1l yiikiin karsilanmasi seklinde siralanabilir. Tiim bu
parametreleri karsilamanin yolu dogru kanatgik seciminden ge¢mektedir. Bu yiizden 1s1
degistiricisinin tasarimi  siirecinde kanatgiklarin  1s11  ve hidrolik performansinin
kiyaslanmas1 gerekmektedir. Bu en iyileme islemi kanatgitk parametrelerinin

degistirilmesiyle saglanabilir.

Bu calismada sistematik bir yol izlenerek kanatgik secimi yapilmistir ve beklenen
performans parametrelerini saglayan bir 1s1 degistiricisinin tasarimi gerceklestirilmistir. Is1
degistiricisinin 6n tasarimi MATLAB ortaminda yazilan kod vasitasiyla saglanmistir. Daha
sonra On tasarimi yapilan 1s1 degistiricisinin tam boyutlarda 1s1l ve hidrolik analizi FIoEFD

ticari HAD yaziliminda yiirtitilmustiir.



Tezin amaci

Bu tez kapsaminda atik 1s1 geri kazaniminda kullanilacak olan ¢apraz akimli bir plakali
kanat¢ikli 1s1  degistiricisinin  termal ve hidrolik tasarimmin gergeklestirilmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in literatiirdeki korelasyonlardan faydalanilarak ayni 1sil yiiki
daha kompakt ve efektif olarak karsilayabilen 1s1 degistiricisinin 6n tasarimi MATLAB
ortaminda yazilan kod vasitasiyla elde edilmistir. Daha sonrasinda iss MATLAB kodunun
dogrulanmasi i¢in tam boyutlarda termal ve hidrolik analiz FIoEFD ticari HAD
yaziliminda gergeklestirilmistir. Bu sayede niimerik olarak dogrulanmis bir matematiksel
tasarim yaklasimi literatiire sunulmustur. Bunun disinda literatiirde heniiz iizerinde ¢alisma
yapilmamis bir konu olan hem kaydirilmis eksenli hem de delikli kanatg¢iklarin termo-
hidrolik performansinin belirlenmesi i¢in HAD analizleri yiiriitilmiistir ve elde edilen
veriler neticesinde Colburn faktorii ve siirtlinme faktoriinii veren korelasyonlar literatiire

sunulmustur.

Y Ontem

Yapilan bu tez kapsaminda hem tek bir kanat¢ik icin yapilan analizlerde hem de tam
boyutlardaki 1s1 degistiricisi i¢in yapilan analizde ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
paket programi olan FIoEFD ¢oziiclisiinden yararlanilmigtir. Literatiirdeki mevcut
korelasyonlardan faydalanilarak MATLAB ortaminda yazilan kod vasitasiyla 1s1
degistiricisinin 6n tasarimini veren matematiksel model olusturulmustur. Son olarak ise
matematiksel modeli desteklemek amaciyla FIoEFD ticari HAD yaziliminda tam

boyutlarda termal ve hidrolik analiz gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Plakali kanatgiklr 1s1 degistiricileri lizerine literatiirde ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu

boliimde literatiirdeki mevcut ¢calismalardan bahsedilecektir.

Ranganayakulu ve digerleri yaptiklar1 bir ¢alismada dikdortgen kesitli diiz kanatgiklar igin
Colburn faktoriinii ve siirtlinme faktoriinii veren korelasyonlart HAD analizlerinden elde
ettikleri sonuclar neticesinde literatiire sunmuslardir. Analizleri belirli bir kanat¢ik akis
uzunlugunda ve sabit bir kanat¢ik et kalinhginda gerceklestirmislerdir. Degisken
parametreler olarak ise kanat¢ik adimini ve yiiksekligini ele almiglardir. Kanatgik adimi
analizlerde 2 mm, 4 mm ve 6 mm olarak degisirken, kanatcik yiiksekligi ise 2 mm, 4 mm,
6 mm, 8 mm ve 10 mm olarak degistirilmistir. Kanat¢ik uzunlugu 100 mm olarak
alimirken, kanatcik et kalinlhigr ise 0,254 mm olarak alinmistir ve analizler buna gore
yiirtitiilmiistiir. Sunulan korelasyonlar ise laminer bolge ve tiirbiilansli bolge olmak {izere
iki farkli akis rejimi i¢in ayri ayri sunulmustur. Laminer bolgede Reynolds sayisi araligi
100-1000 iken tiirbiilansli bolgede ise bu aralik 1000-7500 degerleri arasindadir.
Korelasyonlar boyutsuz geometrik parametrelere ve Reynolds sayisina bagli olarak elde
edilmigtir. Yiiritilen analizlerde kanatgik malzemesi olarak Aliiminyum kullanilmistir.
Tiim bu analizler ticari bir paket program olan FLUENT ortaminda gergeklestirilmistir.
Tiirbtlilans modeli olarak k-epsilon Standart modeli kullanilmistir. Sonug olarak elde edilen
korelasyonlar Kays&London’in sundugu deneysel verilerle kiyaslandiginda uyum iginde

oldugu sonucuna ulasilmistir [2].

Ranganath ve digerleri yaptiklari bir calismada diiz liggen kanatc¢iklar igin Colburn
faktorlinii ve slirtlinme faktoriinii veren korelasyonlar1 FLUENT ortaminda yaptiklari
analizler sonucunda literatiire sunmuslardir. Bunun i¢in 250 ayri kanatgik geometrisi igin
analizler yiiriitiilmustiir. Analizleri farkli Reynolds sayilarinda ve farkli kanatcik
geometrisi parametrelerinde gergeklestirmislerdir. Reynolds sayisi1 araligi olarak laminer
bolge icin 100-1000 arasinda analizler yiiriitiilmiis iken tiirbiilansh bdlge i¢in ise bu aralik
1000-10 000 degerleri arasinda analizler gerceklestirilmistir. Kanatgiga ait geometrik
parametreler kanatcik adimi, kanatgik yiiksekligi ve kanatgik et kalinligr olarak
belirlenmistir. Yiriitiilen analizlerde kanatg¢ik adimi ve yiiksekligi 2, 4, 6, 8 ve 10 mm

degerlerini almistir. Kanatgik et kalinligi ise 0,152 mm degerinde alinmistir. Kanat¢igin



akis yonii boyunca uzunlugu ise 100 mm olarak belirlenmistir. Kanat¢ik malzemesi olarak
Aliiminyum malzeme segilmistir. 250 farkli simiilasyondan elde edilen veriler neticesinde
olusturulan korelasyonlar Kays&London’in deneysel verileri ile dogrulanmistir ve

aralarinda uyumluluk olduguna ulasilmistir [3].

Samani ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada trapez kesite sahip dalgali kanat¢iga ait termo-
hidrolik performansin belirlenmesi ve korelasyonlarin sunulmasi i¢in farkli geometrik
boyutlarda ve Reynolds sayisinda HAD analizleri gergeklestirmis ve Neural Network
modeli olusturmuslardir. Reynolds sayisinin 600 ile 7000 arasinda degistigi analizlerde
kanat¢ik adimi, yiiksekligi, uzunlugu, kalinlig1 ve kanatg¢ik dalga genliginin Colburn
faktoriine ve siirtlinme faktoriine olan etkisini incelemislerdir. Aract akiskan olarak hava
kullanmislardir ve kanatcik malzemesi olarak geligi ele almislardir. HAD analizlerinde
tirblilansli bolgeyi modellerken tiirbiilans modeli olarak k-epsilon RNG kullanilmaistir.
Elde edilen verileri deneysel sonuglarla karsilastirdiklarinda uyum i¢inde oldugunu
gozlemlemislerdir. Sonug¢ olarak c¢elikten yapilmis dalgali tip kanatcik i¢in Colburn

faktoriinii ve stirtinme faktoriinii veren korelasyonlar literatiire sunulmustur [6].

Aliabadi ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada dalgali kanatgiga ait Colburn faktoriinii ve
sirtinme  faktoriinii  veren korelasyonlar1 elde etmek i¢in HAD analizleri
gerceklestirmiglerdir. HAD analizleri Taguchi metot yardimiyla gerceklestirilmistir.
Tiirblilans modeli olarak k-epsilon RNG kullanilmistir. Yapilan analizlerde kanatgik
malzemesi olarak bakir ele alinmistir. Araci akiskan olarak ise su, hava ve etilen glikol
akiskanlar1 i¢in analizler gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismanin Reynolds sayis1 araligi
ise 7500’e kadar olan degerler icin gegerlidir. Yiiriitilen simiilasyonlar neticesinde
Reynolds sayisina, Prandtl sayisina ve kanat¢iga ait geometrik parametrelere bagl olarak
250 farkli simiilasyonun verileri 151g¢inda elde edilen korelasyonlar literatiire sunulmustur.
Sunulan bu korelasyonlarin literatiirdeki mevcut deneysel verilerle uyum i¢inde olduguna
ulagilmistir. Colburn faktorii ve siirtiinme faktorii icin deneysel verilerle olusturulan bu
korelasyonlar arasindaki ortalama sapmanin sirasiyla %3,74 ve %9,07 olduguna
ulagilmistir. Ayrica, yapilan bu calisma sonucunda farkli araci akigkan kullaniminin
stirtinme faktoriinde hissedilebilir bir degisime neden olmadigin1 ancak Colburn

faktoriinde bir degisime neden oldugu sonucuna da ulasilmistir [7].

Shahdad ve Fazelpour yaptiklar1 ¢calismada dikdortgen diiz kanatgiklara farkli geometride



ve boyutlardaki delikler eklemistir ve delik geometrisinin termo-hidrolik performansa
etkisini niimerik olarak incelemistir. Niimerik ¢alismay1 gergeklestirmek icin ticari bir
hesaplamali akigkanlar dinamigi paket programi olan FLUENT’den yararlanilmistir.
Analizler 20 000 — 50 000 arasinda degisen ¢ok genis bir Reynolds sayisi araliginda
gerceklesmistir. Tiirbililans modeli olarak k-epsilon RNG kullanilmistir. C6ziim algoritmasi
olarak ise SIMPLE uygulanmistir. Yapilan bu analizlerde araci akigkan olarak hava
secilmis ve kanatcik malzemesi olarak ise Alliminyum malzeme kullanilmistir.
Simiilasyonlar tek delikli kanatcik ve iki delikli kanat¢igin farkli delik geometrilerinde
yiritiilmistir. Ulasilan bulgulara gore kanatciga deliklerin ilavesi 1s1 transferini ve Nusselt
sayisini arttirmaktadir. En yiiksek 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisi ise iki adet kare
delikli kanatgikta elde edilmistir. Toplam siirliklenme kuvvetinin ise delik ilavesi ile

azaldig1 analizler sonucunda gézlemlenmistir [8].

Yang ve digerleri yiiriittiikleri calismada literatiirde verileri bulunmayan 4 yeni tip dalgal
kanat¢ik tipinin FLUENT ortaminda termal ve hidrolik analizini gerceklestirmistir. Bu
kanatcik tipleri diiz dalgali, delikli dalgali, kaydirilmis dalgali ve siireksiz dalgali
kanat¢iklaridir. Calisma akiskani olarak hava kullanilmistir ve Reynolds sayist araligi 500
ile 4500 arasinda analizler yiriitilmiistiir. Tirbiilans modeli olarak ise k-epsilon RNG
modeli kullanilmistir. Kanat¢ik parametreleri olarak delik ¢api, kaydirma orani, stireksizlik
oran1 ve kanat¢ik genligi gibi parametreler degistirilmistir. Delikli kanatgiklarda delik
capimin arttirtlmasi ile kor bdlgenin smir tabakayla karigsmasi hizlanacagindan 1s1
transferini 1iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Kaydirilmis kanatciklarda ise kaydirma
oraninin arttirilmasiyla termo-hidrolik performansin iyilestigine ulasilmistir. Siireksiz
kanatgiklarda ise siireksizlik mesafesinin arttirilmasiyla akis daha iyi karisacagindan termal

performansin arttig1 yoniinde bulgulara ulagilmistir [9].

Kedam ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada dikdortgen kesitli kaydirilmis eksenli kanatgik ve
dikdortgen kesitli dalgali kanatgik icin literatiirdeki verileri toplayarak Colburn faktoriinii
ve siirtiinme faktoriinii veren korelasyonlari sunmuslardir. Sunulan bu korelasyonlar
kanat¢ik adimi, kanatgiga ait hidrolik ¢ap, kanat¢cik uzunlugu ve Reynolds sayist gibi
parametrelere bagl olarak elde edilmistir. Dalgali kanatciklar i¢in sunulan korelasyonlar
Kays&London’in verileri ile tamamen uyum i¢inde oldugu vurgulanmistir. Reynolds
sayisinin 120 ile 10 000 arasinda degistigi aralikta sunulan korelasyonlar ¢ok degiskenli

regresyon analizi ile elde edilmistir ve aymi kanatcgik tipleri icin literatiirdeki mevcut



korelasyonlara gore daha hassas ve dogru sonuglar verdigine ulagilmistir [10].

Liu ve Niu yiiriittiikleri ¢alismada geometrik parametrelerin tiggen ve trapez kanatgiklarda
termo-hidrolik performansa etkisini FLUENT ortaminda niimerik olarak incelemislerdir.
Simiilasyonlar Reynolds sayisinin 200-3000 arasinda degisen degerlerinde yiiriitiilmiistiir.
Araci akigkan olarak hava kullanilmistir. 7 farkli tiirbiilans modeli denenmis ve deneysel
sonuglarla en uyumlu ¢alisan tiirblilans modelinin Reynolds Stress Model oldugu sonucuna
varilmistir. Basing-hiz ¢oziiciisii olarak SIMPLEC algoritmasi kullanilmistir. Geometrik
parametreler olarak ise iliggen kanatgiklar icin tepe agisinin 30, 60, 90, 120 ve 150
derecelik degerlerinde analizler yiiritilmustir. 90 ve 120 derecelik agilarda iiggen
kanatciklar icin maksimum 1s1 transferinin gerceklestigine ulasilmistir. Hem 1s1 transferini
temsil eden hem de basing diisiimiinii temsil eden JF faktoriinde ise liggen kanatgiklarda
tepe acisinin 90 derece olmasi durumunda 4,1 ile 7 kat arasinda bir iyilesme oldugu
sonucuna varilmistir. Trapez kanatgiklar icin ise farkli en boy oranlarinda ve trapez yan

kenar agilarinda analizler yiirtitiilmisttr [11].

Kim ve digerleri yaptiklart bir g¢alismada plakali kanatcikli tip 1s1 degistiricisinin
performansim1 niimerik ve deneysel olarak incelemistir. Araci akiskan olarak hava
kullanilmigtir. Kanatgik malzemesi ise Aliiminyum 3003 alasimi se¢ilmistir. Niimerik
modelde akis hacmini sonlu sayida kontrol hacimlerine ayirmiglardir ve her bir kontrol
hacmine Etkentlik-Transfer Geg¢is Sayist metodunu uygulamiglardir. Bu sayede diiz
kanatcik ve kaydirilmis eksenli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin farkli Reynolds
sayllarinda ve kanatgik parametrelerinde termal ve hidrolik performansini
inceleyebilmislerdir. Diiz kanatcik i¢in uygulanan niimerik model sonucunda elde edilen
1s1 transferi ve basing diisiimii degerleri deneysel verilerle sirasiyla %1,9 ve %5,9
degerlerinde bir sapma gostermistir. Buradan da anlasilacagi {izere olusturulan bu niimerik

model termal ve hidrolik performansi yeteri derecede dogru tahmin edebilmektedir [12].

Wang ve digerleri yiriittiikleri ¢aligmada plakali kanatgikli 1s1 degistiricisinin tam
boyutlarda  analizini  gozenekli ortam  yaklasimi ile FLUENT ortaminda
gergeklestirmiglerdir. Tiirbiilans modeli olarak k-epsilon standart kullanilmistir. Duvar
fonksiyonu olarak ise Enhanced Wall Treatment yaklasimi kullanilmistir. Kanatgik tipi
olarak delikli dikdortgen kanatcik kullanilmis olup kanatgik kalinligr 0,3 mm, delik ¢ap1

1,2 mm ve porosity orani ise %10 olarak belirlenmistir. Yapilan bu calismada Reynolds



sayist 600 — 40 000 arasinda degismektedir. Aract akiskan olarak ise hava kullanilmistir.
Ayrica akig dagilimini iyilestirmek i¢in iki tip yaklagimda bulunulmustur. Bu yaklagimlar
11 degistiricisinin kafa kismini1 baz alan ve kanatgik geometrisini baz alan yaklasimlar olup
farkli Reynolds sayilarinda ve kanatgik parametrelerinde akis dagilimina etkisi
incelenmistir. Kafa kismini referans alan yaklasimda 1s1 degistiricisinin kafa geometrisinin
akis dagilimina etkisi niimerik olarak incelenmistir. Digerinde ise kanat¢ik geometrisindeki
degisimin akis dagilimina etkisi incelenmistir. Sonug olarak ise kanat¢ik geometrisi bazli

yaklagimin daha isabetli bir karar olduguna ulasilmigtir [13].

Buyruk ve Karabulut gergeklestirdikleri bir c¢alismada zikzak ve ig¢-dis zikzak tipi
kanatciklarin plakali kanatgikli 1s1 degistiricilerinde termal ve hidrolik performansa etkisini
ic boyutlu olarak FLUENT ortaminda yiiriittiikleri sayisal analizler sonucunda
incelemislerdir. Calisma akigkani olarak hava kullanmiglardir. Kanatgik malzemesini ise
Aliiminyum olarak se¢mislerdir. Yiiriittiikkleri parametrik ¢alismalarda kanatgik araligi 10,
20 ve 30 mm degerlerinde degisirken, kanatcik yiiksekligi ise 2 ve 4 mm olarak
degistirilmistir. Yapilan bu ¢alismada Reynolds sayis1 araligi 300, 400 ve 700 degerlerini
almistir. Yiriitiilen tic boyutlu sayisal analizlerde k-epsilon standart tiirbiilans modelinden
yararlanilmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda paralel ve ters akimli akis diizenlemeleri i¢in
Reynolds sayisinin ve kanatgik yiliksekliginin 1s1 transferine ve basing diisiimiine etkisi
incelenmis ve sicak ve soguk akiskan i¢in sicaklik dagilimlari sunulmustur. Sonug olarak
ise ters akimli akig diizenlemesi igin i¢-dis zikzak kanat¢ikli kanalda diiz kanala gore soguk
akiskanin sicakliginin %8,4’liikk bir artis1 olduguna ulasilmistir. Paralel akis diizenlemesi

icin ise bu oranin %7,6 oldugu gézlemlenmistir [14].

Karabulut ve digerleri yaptiklar1 bir ¢caligmada plakali kanatgikli 1s1 degistiricilerinde 1s1
transferini  arttirmaya yonelik zik-zak ve dis zikzak-diiz-dis zikzak tiplerindeki
kanatg¢iklarin 1s1 transferine etkisini ii¢ boyutlu sayisal analizler yardimiyla incelemistir.
Analizler FLUENT ¢oziiciisiinde yiiriitilmistiir. Tirbiilans modeli olarak k-epsilon
standart modeli kullanilmistir. Araci akiskan olarak hava kullanilmistir. Kanatgik
malzemesi ise Aliiminyum se¢ilmistir. Sonuclara gore ise ters akimli akis diizenlemesinde
zikzak kanatcikli kanalda diiz kanala goére 1s1 transferinin %9 arttig1 gozlemlenmistir.
Ayrica 1s1 degistiricisi boyunca sicak ve soguk akiskanin sicaklik dagilimlari da

incelenmistir [15].
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Wang ve digerleri yaptiklar bir ¢alismada plakali kanatgikl 1s1 degistiricisinde kullanilan
diiz ve kaydirilmig eksenli kanatgiklar i¢in diisiik Reynolds sayilarinda sayisal analizler
yiriitmiislerdir. Analizler FLUENT ¢oziiciisiinde gergeklestirilmistir. Is1 transferi ve basing
disimii degerleri literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilmistir ve sonuglarin uyum
icinde oldugu gézlemlenmistir. Olusturulan bu niimerik model sayesinde plakali kanatgikli
1s1 degistiricileri i¢in kanatc¢ik segimi, optimizasyonu ve analizi igin teorik bir referans

literatiire sunulmustur [16].

Castillo ve Nunez yaptiklar bir ¢alismada plakali kanatgikli 1s1 degistiricisinin fiziksel
boyutlarini tasarim parametresi olarak ele alan bir sayisal ¢alisma yiiriitmiislerdir. Yapilan
bu caligmada istenilen 1s1l performans ve basing diisiimiinii saglayacak kanatgik
geometrisini veren bir metot ortaya konulmustur. Bunun igin kanat¢iga ait cesitli
geometrik parametrelerden faydalanilmistir. Colburn faktorii ve siirtiinme faktorii ise
literatiirdeki korelasyonlardan faydalanilarak elde edilmistir. Sonuglara gore ise 1s1l yiik ve
basing diistimiinii simultane olarak saglayan hacimsel bir bdlgenin olustuguna varilmigtir.
Bu hacimsel bolgeye Volume Design Region adi verilmektedir. Elde edilen bu hacimsel
bolge kanatcik parametrelerine dogrudan baghdir. Yiriitiillen parametrik calismalarda
govde-borulu bir 1s1 degistiricisinin esdeger 1s1l yiikii ve basing diisiimiinii karsilayacak

plakali-kanatcikli 1s1 degistiricisi tasarimi elde edilmistir [17].

Castillo ve digerleri yaptiklar: bir ¢calismada ikincil 1s1 transfer yiizey alanmin degisimini
plakali kanat¢ikli 1s1 degistiricisinin hacmi ile iliskilendiren bir yaklasim ile sayisal bir
calisma yiiriitmiislerdir. Ikincil 1s1 transfer yiizey alan1 kanatgik geometrisinin degisimi ile
degisen bir parametredir. Kanatgik geometrisi olarak liggen ve dikdortgen kanatciklar
calisilmigtir. Parametreler ise kanatgik adimi, yiiksekligi ve et kalinligidir. Yapilan bu
caligmada hibrit yani bir tarafinda iicgen, diger tarafinda ise dikdortgen kanatciklar
bulunan 1s1 degistiricisi i¢in ¢esitli sayisal analizler yiirtiilmiistiir ve gerekli 1s1l ve hidrolik
performans1 saglayacak 1s1 degistiricisinin hacmine ulasilmistir. Colburn faktorii ve
stirtlinme faktorii ise literatlirdeki korelasyonlardan faydalanarak elde edilmistir. Bu
faktorlerden sirasiyla 1s1 gecis katsayisi ve siirtiinme katsayisina ulasilmistir. Ayrica farkl

en-boy ve uzunluk degerlerinin basing diistimiine etkisi de incelenmistir [18].

Kim ve digerleri yaptiklar1 bir calismada mikro gaz tiirbiiniinde kullanilacak olan dalgal

kanat¢iga sahip bir rekiiperatoriin performansini deneysel olarak incelemislerdir. Dalgali
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kanat¢iga sahip rekiiperator lazer kaynagi aracilifiyla imal edilmistir. Deneyler sicak hava
debisinin 1,5-4,0 g/s arasinda degistigi degerlerde ve sicakligmm ise 250-500°C arasindaki
degerlerinde yiiriitiilmiistiir. Sicak hava sicakliginin st smir degere ¢ikartilmasi
durumunda toplam basing diisiimiiniin %15 arttig1 sonucuna varilmistir. Sicak hava girisi
sicakliginin degisimi 1s1 degistiricisinin verimliligini pek fazla etkilemedigine, ancak artan
giris sicakhiginin verimliligi nispeten arttirdigina ulasilmistir. Ayrica 500 °C giris sicaklig
icin debinin 1,5 g/s’den 4,0 g/s’ye ¢ikarilmasinin verimliligi 0,67°den 0,59’a diistirdiigii
gozlemlenmistir. Bunun disinda basing diisiimii ve 1s1 transferi karakteristigini deneysel

verilerle uyumlu bir sekilde tahmin edebilen bir analitik model de gelistirilmistir [19].

Peng ve Ling yaptiklari bir ¢alismada plakali kanat¢ikli 1s1 degistiricisinin optimum
tasarim yaklasimi i¢in bir metot gelistirmislerdir. Uyguladiklari metotta Sinir Aglar1 ve
Genetik Algoritma yaklagimini birlikte kullanmiglardir. Tasarim degiskenleri olarak 1s1
degistiricisinin toplam uzunlugu, genisligi, kanatgik katman sayisi, kanatgik adimi ve
yiiksekligi ele alinmistir. Capraz akimli bir 1s1 degistiricisi i¢in bu ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
Dikdortgen kesitli kanatgiklar kullanilmistir. Optimizasyon c¢alismast minimum agirlik ve
minimum maliyet iizerine gerceklesmistir. Araci akigkan olarak hava kullanilmis olup

soguk taraf debisi 1,25 kg/s iken sicak taraf debisi ise 1 kg/s olarak alinmistir [20].

Zhu ve Li yaptiklari bir galismada laminer akis sartlarinda, plakali kanatgikli 1s1
degistiricisinde kullanilan 4 farkli tip kanatgi@in termal erformansini niimerik olarak
FLUENT ortaminda incelemistir. Kanat¢ik malzemesi Aliiminyum olup kanatgik tipleri ise
diiz, kaydirilmis eksenli, dalgali ve delikli seklindedir. Reynolds araliginin 132-1323
arasinda degistigi laminer akis rejiminde analizler ylriitiilmiistiir. Gelismis ve gelismekte
olan bolgede 1s1 transferi davranist analiz edilmis ve akis dogrultusu boyunca lokal Nusselt
sayisinin degisimi incelenmistir. Caligmanin sonucu olarak ise termal giris bolgesine ait
korelasyonlar, tipki diiz borununkine benzer bir sekilde, Reynolds sayisi, Prandtl sayis1 ve

hidrolik ¢apa bagl olarak olusturulmustur [21].

Liu ve digerleri yiiriittiikleri bir calismada Chevron tipi bir plakali 1s1 degistiricisinin tam
boyutlarda analizini FLUENT paket c¢oziiciisiinde gerceklestirmislerdir. Yapilan bu
analizde sadece basing diisimii ve akis dagilimi incelenmis olup 1s1 transferi igin
¢oziimlemeler yapilmamustir. Tirbiilans modeli olarak k-epsilon Realizable kullanilmisg

olup duvar fonksiyonu olarak ise scalable modeli uygulanmistir. Reynolds sayis1 aralig
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olarak ise 600-1700 degerleri arasinda galisilmistir. Yapilan bu sayisal ¢alisma laboratuvar
ortaminda gerceklesen deneyler ile dogrulanmistir. Hem niimerik hem de deneysel
caligmada boyutlar1 bire bir Ortiisen 151 degistiricisi ele alinmistir. Deneysel sonuglardan
elde edilen basing diisiimiiniin HAD analizinden elde edileninkinden %20 daha fazla

oldugu sonucuna ulasilmistir [22].

Selimli yiiriittiigii bir ¢alismada atik firin egzoz gazindan firin yakma havasina enerjiyi geri
kazandiracak olan gdvde borulu rekiiperatoriin tasarimini ve imalatini gerceklestirmistir.
Tasarim kriterleri olarak 1s1 geri kazanimini maksimum seviyede tutmak, baca gazinin
korozif etkilerine dayanikli olmak gibi parametreler tasarim objektifi olarak secilmistir.
Tasarim yapildiktan sonra tam boyutlarda analiz FIoEFD paket programi vasitasiyla
gergeklestirilmistir. Sonug olarak ise 820 °C’lik baca gazindan elde edilen yakma havasi
sicaklign 375 °C’den 575 °C’ye c¢ikmistir ve bu sayede yanmanim verimi arttirilmustir,
Bunun sonucunda da emisyonda azalim ve kaliteli iiriinii daha az maliyetlerde iiretime

imkan saglanmistir [23].

Yildiz yaptig1 bir ¢alismada basingli hava kurutucusuna ait 1s1 geri kazanim {initesi i¢in
plakali kanatgikli 1s1 degistiricisinin tasarimini yapmistir ve FLUENT paket coziiciisiinde
analizini gergeklestirmistir. Aract akiskan olarak hava kullanilmistir. Reynolds sayisinin
500-5000 arasinda degistigi degerler icin laminer ve tiirbiilanshi bdlgede analizler
gerceklestirilmistir. Analizler ise FLUENT ortaminda gerceklestirilmis olup tiirbiilans
modeli olarak ise k-w SST modeli kullanilmistir. Sayisal olarak elde edilen sonuglar
literatiirdeki deneysel verilerle dogrulanmistir. Ayrica analizler farkli en boy oranlarindaki
kesitler icin tekrarlanmistir. Kanatcik tipi olarak ise dikdortgen kesitli dalgali kanatgiklar

analiz edilmistir. Kanatc¢ik malzemesi ise bakir olarak segilmistir [24].

Rubaiya yiirtittiigii bir calismada serrated kanatgikli plakali kanatgikli 1s1 degistircisi i¢in
laminer akis sartlarinda Colburn faktoriinii ve siirtinme faktoriinii niimerik olarak elde
eden bir analiz metodu ortaya koymustur. Niimerik analizler FLUENT paket ¢oziiciisiinde
gergeklestirilmistir. Basing diisimii ve 1s1 transferi i¢in elde edilen niimerik veriler
literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilmistir ve sonuglarin uyumlu olduguna
ulagilmigtir.  Analizler Reynolds sayisinin  290-2300 arasindaki degerleri igin
yiirlitiilmistiir. Aract akigkan olarak hava kullanilmis olup, kanatcik malzemesi ise

Altiminyum se¢ilmistir [25].
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Alur yaptigi bir calismada plakali kanatgikli 1s1 degistiricisine ait termo-hidrolik
performansi deneysel olarak degerlendirmistir. Yaptig1 bu calismada 5,8-14,5 g/s arasinda
degisen farkli giris debilerinde ve farkli sicak taraf giris sicakliklarinda deneysel verilere
dayanarak termal ve hidrolik performansi belirlemistir. Is1 degistiricisine ait termal
etkenlik ve basing diistimii degerleri yapilan deneylerle elde edilmistir ve bu degerler
literatiirdeki korelasyonlardan faydalanilarak elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.
Literatiirdeki korelasyonlar disinda ASPEN-MUSE isimli simiilasyon programindan elde
edilen termal etkenlik degerleri de yine deneysel sonuclarla karsilagtirilmigtir. Ulasilan
bulgulara gore ise ASPEN-MUSE’den elde edilen sonuglar ile deneysel verilerin
uyustuguna, literatiirdeki korelasyonlardan elde edilen verilerle deneysel verilerin de
ayrica uyum i¢inde olduguna ulasilmistir. Literatiirdeki korelasyonlarin ve ASPEN MUSE
simiilasyon programinin 1s1 degistiricisinde meydana gelen basing diisiimiinii deneysel

verilere gore daha diisiik olarak hesapladigi sonucuna varilmistir [26].

Koyuncuoglu yaptig1 bir ¢alismada savasci jet ugaginda kullanilacak olan ¢apraz akimli bir
plakali kanatgikli 151 degistiricisinin optimizasyonunu ve analizini ger¢eklestirmistir.
Niimerik analizler FLUENT paket ¢6ziiciisiinde yiirtitiilmiistiir. Optimizasyon calismasi ise
MATLAB ortaminda yapilmistir. Optimizasyon objektifi olarak kanatcik yiiksekligi,
kanat¢ik adimi, kanat¢ik dalga boyu, Reynolds sayisi gibi parametreler belirlenmistir.
Optimizasyonu yapilan 1s1 degistiricisi ise son adimda tam boyutlarda bir HAD analizinin
yapilmasi ile dogrulama caligmasina gidilmistir. HAD analizi yapilirken gézenekli ortam
yaklagimindan yararlanilmistir. Gd6zenekli ortam yaklasimi yaparken bazi katsayilara
ithtiya¢ vardir. Bu katsayilar ise daha kii¢lik bir modelin HAD analizinden elde edilmistir.
Analizlerde araci akiskan olarak hava kullanilmistir. Kanatgik tipi olarak ise dalgali
kanat¢ik secimine nihai olarak karar verilmistir. Kanatgik malzemesi ise Aliiminyum

olarak secilmistir [27].

Literatiir taramasindan da anlasilacag: iizere plakali kanatgikli 1s1 degistiricileri {izerine
cesitli calismalar mevcuttur. Bu c¢aligmalar farkli kanatgik tiplerinin termal ve hidrolik
performansinin belirlenmesini ve/veya tam boyutlarda bir 1s1 degistiricisinin analizini
kapsamaktadir. Ancak literatiirde eksik bir konu olan kaydirilmis eksenli tiggen kanat¢iga
sahip bir 1s1 degistiricisinin matematiksel modelleme ile tasarimi ve bu matematiksel
modeli desteklemek amaciyla tam boyutlarda bir HAD analizinin gerceklestirilmesi

iizerine bir calismanin mevcut olmadigi gbéze c¢arpmaktadir. Yapilacak olan bu tez
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kapsaminda matematiksel ve niimerik olmak iizere iki farkli yonden desteklenmis bir
tasarim metodolojisi literatlire sunulmus olunacak ve literatiirdeki bu bosluk kapanacaktir.
Bunun disinda hem kaydirilmis eksenli hem de delikli kanatgik tipine ait termal ve hidrolik
performansi belirlemeye yonelik Colburn faktoriinlin - ve siirtinme  faktoriiniin
hesaplanmas1 {izerine bir calisma literatlirde mevcut degildir. Yapilacak olan tez
kapsaminda kaydirilmis eksenli ve delikli kanatciklarin termo-hidrolik performansi farkli
Reynolds sayilarinda ve kanatc¢ik parametrelerinde incelenecek ve korelasyonlar literatiire

sunulacaktir.
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3. PLAKALI KANATCIKLI ISI DEGISTiRiCILERI

Bu boliimde plakali-kanatgikli 1s1 degistiricileri hakkinda temel bilgiler verilmistir. Plakali
kanatcikli 1s1 degistiricileri tanitilmis, akis diizenlemelerine deginilmis, farkli kanatgiklarin
termo-hidrolik performansa etkisine deginilmis ve malzeme segimindeki baz1 hususlardan

bahsedilmistir.

Plakal1 kanatcikli 1s1  degistiricileri kompakt 1s1 degistiricisi sinifina  giren 1s1
degistiricileridir. Kompaktlik degerleri 700 m?m®den biyiiktir ve bu deger genel
uygulamalar i¢in 1000-1500 degerleri arasinda degisir. Plakali kanatcikli 1s1 degistiricileri
plakalar arasina yerlestirilmis boyuna kanatg¢iklardan ve iki akigkanin birbirine karismasini
Onleyen ayirici plakalardan meydana gelmektedir. Kanatgik ve ayirict plaka yapisi {ist liste
dizilerek istenilen kapasitedeki 1s1 degistiricisi ortaya ¢ikar. Bu sekilde sicak ve soguk
akigkan birbirine karismadan aralarinda 1s1 transferinin gergeklesmesi saglanmis olur.
Calisma akiskani olarak genelde sivi-gaz veya gaz-gaz c¢ifti kullanilir. Capraz akimh
plakali kanatgikli 1s1 degistiricisinin temel boliimlerini sematize eden gorsel Sekil 3.1.°de

sunulmustur.
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Sekil 3.1. Plakali kanatgikli 1s1 degistiricisinin temel elemanlar: [29]

Gorselden de anlasilacagi iizere plakali kanatgikli 1s1 degistiricileri temelde ii¢ ana
elemandan olusur. Bunlar ayiric1 plaka, kanatgik ve yan bardir. Kanatgiklar esasinda ii¢
temel gorevi Ustlenir. Bunlar 1s1 transfer ylizey alanini arttirmak, basing diisiimiinii belirli

seviyede tutarak hidrolik performansi saglamak ve 1s1 degistiricisinin rijitligini arttirmak
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seklinde siralanabilir. Ayirict plakanin gorevi ise sicak ve soguk akiskanin birbirine
karigsmasini1 onlemektir. Yan barlar ise koselerin miihiirlenmesini saglamakla birlikte 1s1
degistiricisinin mekanik dayanimina da destek saglar. Aliiminyum konstriksiiyonlarda
kanat¢ikli yap1 ayirict plakaya sert lehimlenmis vaziyettedir. Ancak lehimin veya kaynagin
miimkiin olmadig1 bazi paslanmaz c¢elik alasimlarinda kanatcikli yapi iki ayirict plaka
arasina siriilir ve bu sekilde st iiste dizilir. Sizdirmazligi saglamak icin ise 1s1
degistiricisinin st ve alt tarafin1 kaplayan kaplama levhalar1 bulunur. Kaplama levhasinin
malzemesi genelde ayiric1 plakadan biraz daha kalin yapilir ve yiliksek basinglara
dayaniklidir. Kaplama levhasi sayesinde sizintilar onlenir ve 1s1 degistiricisi i¢erisindeki

basing korunur.

Plakali kanatcikli 1s1 degistiricilerinde bahsi gecen elemanlarin haricinde giris ve ¢ikislarda
manifold ve nozullar da bulunabilir. Gelen akis giris manifoldundan nozullara dagilir. Girig
nozulu akigin 1s1 degistiricisine liniform olarak dagilmasini saglar. Cikis nozulundan ¢ikan
akiskan ¢ikis manifoldunda toplanir. Plakali kanatcikli 1s1 degistiricileri seri, paralel veya
seri-paralel bagl olarak kullanilabilmektedir. Burada amag 1s1 degistiricisinin kapasitesini
ihtiyaca gore arttirmaktir. Seri veya paralel kullanim s6z konusu oldugunda birden ¢ok

giris ve ¢ikis nozuluna ihtiya¢ duyulacaktir.

Plakali kanatgikli 1s1 degistiricileri diger 1s1 degistiricilerine goére bazi avantaj ve

dezavantajlar sunar. Bunlar su sekilde siralanabilir.

Avantajlart:

I. Son derece kompakttirlar. Birim hacimdeki 1s1 transfer yiizey alanlari son derece
yiiksektir [28].

ii. Konstriiksiyonlart hafiftir.

iii. Cok akimli operasyona miisaittirler [28].

iv. Termal etkenlikleri yiiksektir [28].

V. Gergek ters akimli akis deneyimi sunarlar.

Vi. Amortisman stireleri kisadir.
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Dezavantajlari:

i. Temizlenmeleri gii¢ oldugundan kirlilik olusturmayan akiskanlar segilir.

ii. Malzeme ve konstiriiksiyonlarindan kaynakli belirli bir sicaklik ve basing degerlerine
kadar ¢aligabilirler.

iii. Uretimleri maliyetlidir ve bakimlari giictiir.

iv. Akis dar kanallardan gegmeye zorlandigindan basing diisiimii yiiksektir [28].

V. Tasarimlar giigtiir.

Plakali kanatcikli 1s1 degistiricilerinde akis diizenlemeleri temelde 3 farkli kategoride
siiflandirilabilir. Bunlar ¢apraz akimli, ters akimli ve ¢apraz-ters akimhi seklindedir. Akis
diizenlemesi olusacak olan logaritmik sicaklik farkini, termal etkenligi ve 1s1l gerilmeleri

dogrudan etkileyen bir husustur. Bu kisimda bu hususlardan ve etkilerinden bahsedilmistir.

Capraz akimh akis diizenlemesi

Capraz akimhi akis diizenlemesinde soguk ve sicak akiskan birbirlerine gore dik olacak
sekilde 1s1 degistiricisine girerler. Is1 degistiricisi boyunca akiskanlar birbirlerine dik olarak
aktigindan sicaklik dagilimi da iki boyutlu olacaktir. Sekil 3.2°de capraz akimli 1s1
degistiricisinde giris ve ¢ikislarda olusacak sicaklik dagilimi sematize edilmistir. Olusan bu

iki boyutlu sicaklik dagilimi termal gerilmelerin de iki boyutlu olmasina sebep olur.

Soguk akiskan

Sicak akigkan
girisi

Sicak akigkan
cikist

Soguk akigkan
girigi

Sekil 3.2. Capraz akimli 1s1 degistiricisinde ¢ikis sicakliklart dagilimi [42]
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Capraz akimli 1s1 degistiricilerinde logaritmik sicaklik farki ve 1s1 degistiricisi etkenligi ters
akimlilarinkine gére daha diisiik, paralel akimlilarinkine goére daha yiiksektir. Imalat
kolaylig1 nedeniyle kompakt 1s1 degistiricileri genelde ¢apraz akimli olarak iiretilirler. Eger
bir tarafta faz degisimi varsa veya yiiksek etkenlige gerek duyulmuyorsa veya iki akiskan
arasinda yiiksek bir debi farki varsa ve basitlik 6n planda ise capraz akimli akis
diizenlemesi uygun bir se¢im olacaktir. Capraz akishi 1s1 degistiricileri otomobil

radyatorleri ve ucaklarda kullanilan 1s1 degistiricilerinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Ters akimli akis diizenlemesi

Ters akimlhi akis diizenlemesinde sicak ve soguk akiskan 1s1 degistiricisi boyunca
birbirlerine paralel fakat ters yonde akarlar. Ters akimli akis diizenlemesinde logaritmik
sicaklik farki ve 1s1 degistiricisi etkenligi diger tiim diizenlemelere gore daha yiiksektir.
Fakat malzeme sicaklig1 1s1 degistiricisi boyunca fazla miktarda degistigi i¢in yiiksek bir
termal gerilmeye maruz kalirlar. Bazense imalattaki giicliikler nedeniyle ters akiml
diizenleme tercih edilmeyebilir. Bu zorluklardan bazilar1 1s1 degistiricisinin kafa kisminin
0zel bir tasarim gerektirmesidir. Tipik bir ters akimli 1s1 degistiricisindeki sicaklik degisimi

Sekil 3.3’deki gibidir.
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Sekil 3.3. Ters akimli 1s1 degistiricisinde sicaklik dagilimi [29]

Capraz-ters akimli akis diizenlemesi

Yaygin olarak karsimiza ¢ikan bir diger akis diizenlemesi ise capraz-ters akimli akis

diizenlemesidir. Bu akis diizenlemesinde akiskanlardan biri diiz bir yolu takip ederken,
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digeri ise zik-zak seklinde bir yol izler. Bundan dolay: akis yer yer capraz akimli, yer yer
ise ters akimli olur. Capraz akimli 1s1 degistiricileri ¢ok gecisli olarak kullanilarak
logaritmik sicaklik farki ve termal etkenlik degerleri ters akimlilarinkine yaklastirilabilir.
Gegis sayist ne kadar fazla ise logaritmik sicaklik farki ve termal etkenlik de ters
akimlininkine o kadar yaklasacaktir. Bu durum capraz-ters akimli 1s1 degistiricilerinin

tasarimini esnek kilmaktadir.

Akis diizenlemesine gore plakali kanatcikli 1s1 degistiricilerinin uygulama alanlar1 ve temel

ozellikleri 6zet olarak Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Akis diizenlemelerinin karsilastiriimasi [28]

Akis Uygulama Alanlari Ozellikleri
Diizenlemesi
Capraz Ucgaklarda. Basit ve ucuzdur.
akimh Nispeten diisiikk termal etkenlik | Akis dagiticiya gerek yoktur.

gerektiren uygulamalarda.
Isotermal akislarda.

Ters akimli | Hava ayiricilarda. Kompleks tasarim gerektirir.
Is1 geri kazanimu sistemlerinde. Dagiticiya ihtiyac duyulur.
Yiiksek termal etkenlik

gerektiren uygulamalarda.
Capraz-ters | Ugaklarda, proses fabrikalarinda | Basit kafa kisimlar1 vardir.
akiml kullanilir. Maksimum 6 gegisli olabilir.
Termal etkenligi orta diizeydedir. | Esnek tasarimlar elde edilebilir.

Plakali kanatcikli 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer yiizey alani birincil ve ikincil olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Birincil 1s1 transfer yiizey alanimi ayirict plakanin ylizeyi ve
kanatgigin dip kesiti olusturur. Ikincil 1s1 transfer yiizey alanini ise araci akiskanin
kanat¢ikla dogrudan temasta olan yiizeyi meydana getirir. Birincil ve ikincil yiizey alanm

ayrimi Sekil 3.4°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.4. Birincil ve ikincil 1s1 transfer ylizey alani ayrimi

Kanatcik tipleri

Plakali kanatcikli 1s1 degistiricilerinde genelde gaz-gaz ciftinin akis1 s6z konusudur. Gaz
akisinin oldugu yerde tasinim katsayisi sivilarinkine gore daha diisiik olacaktir. Bu yiizden
1s1 transferinin arttirilmasina ihtiya¢ duyulacaktir. Is1 transferinin arttirilmast icin ya
kanatcikli ylizeylerden ya da sinir tabakanin yirtilmasmi saglayacak mekanizmalardan
faydalanilir. Bazen ise bu iki mekanizma hibrit olarak birlikte kullanilir. Bu ylizden plakali
kanatcikli 1s1 degistiricilerinin tasariminda en 6nemli kriterlerden birisi de dogru kanatgigin
tasarimi veya se¢imidir. Uygulamada farkli kanatgik tipleri mevcuttur. Her bir kanatgigin
kendisine ait 1s1l ve hidrolik karakteristigi vardir. Yeni bir 1s1 degistiricisi tasariminda
kanatg¢iklar i¢in en iyileme ¢aligmasinin yapilmasi gerekmektedir. Kanatgik se¢imi veya
tasarim1 yapilirken karsilasilan en Onemli parametreler Colburn faktorii ve siirtlinme
faktoriidiir. Colburn faktorli boyutsuz 1s1 transfer katsayisi olup kanat¢ik geometrisini 1s1l
performansla iligkilendirirken, siirtiinme faktorii ise kanatgik geometrisini basing diisiimii

ile iliskilendirir.

Kays ve London’a [29] gore kanatgiklar 4 farkli kategoride toplanabilir. Bunlar diiz
kanatgiklar, kaydirilmis eksenli kanatciklar, panjurlu kanatc¢iklar ve dalgali kanatciklardir.
Her bir kanat¢igin birbirine goére stiinliigli bulunmaktadir. Tasarim asamasinda dogru
kanat¢ik se¢iminin yapilabilmesi i¢in bu kanat¢iklarin birbirlerine gore iistiinliiklerinin
bilinmesinde fayda olacaktir. Kays ve London siniflandirmasina gore kanatciklara ait

gorsel Sekil 3.5°de sunulmustur.
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(b)

(c) (d)
Sekil 3.5. Kanatgiklarin siniflandiriimasi [29]

Diiz kanatgiklar akis dogrultusu boyunca kesitin degismedigi kanatcik tipleridir. Uretim
kolaylig1 acisindan genelde liggen, dikdortgen veya trapez seklinde iiretilirler. Genelde
basing diisiimiiniin ve imalat kolayliginin 6nemli oldugu durumlarda kullanilirlar. Termal
performanslar1 diger kanatcik tiplerine gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi akisin
karigsmasin1 saglayacak veya smir tabakanin yirtilmasmi saglayacak herhangi bir
mekanizmanin bulunmamasindan kaynaklidir. Isil performansin iyilestirilmesi yalnizca 1s1
transfer yilizey alaninin arttirilmasiyla gergeklestirilir. Bunun icin de daha sik kanatgiklar
kullanilir. Daha sik kanatgik kullanmanin dezavantaji ise basing diisiimiiniin artmasi
olacaktir. Hem termal hem de hidrolik performansin ayni1 anda saglanmasi i¢in kanatgik en

iyileme ¢aligsmasinin yapilmasi gerekmektedir.

Kaydirilmis eksenli ve dalgali kanatciklarda ise 1s1 transferini arttirmaya yonelik 6zel bir
mekanizma islemektedir. Bu mekanizma sinir tabakanin periyodik olarak yirtilip tekrar

olusturulmasidir.

Akiskan bir ylizeyle karsilastiginda o yilizey boyunca bir sinir tabaka meydana getirir. Akis
dogrultusu boyunca smir tabakanin kalinlig1 giderek artar. Artan sinir tabaka kalinlig 1s1

transferine bir direng teskil eder ve 1s1 transferini olumsuz etkiler.

Is1l sinir tabakanin gelismesini 6nlemek icin kaydirilmis eksenli kanatgiklarda sinir tabaka
stirekli olarak yirtilir ve tekrar olusturulur. Bu durum Sekil 3.6’ da sematize edilmistir.

Smir tabakanin ince oldugu yerde sicaklik gradyani yiiksek olacagindan 1s1 transferi de
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yiiksek olacaktir. Bu yiizden kaydirilmis eksenli kanatgiklar yiiksek 1sil performans
sergilemektedirler.

W//%___\T___W/

7 - 2

Sekil 3.6. Kaydirilmis eksenli kanatcikta sinir tabakanin periyodik olarak kirilmasi [30]

Dalgali tip kanatgiklarda ise sinir tabakada ayrilma ve birlesme noktalari meydana
gelmektedir. Ayrilma noktalarinin arkasinda olusan vorteksler akisin daha iyi karismasin
saglayarak 1s1 transferini arttirict yonde etki yapmaktadirlar. Bu durum 1s1 transferini ne
kadar arttirsa da basing diisiimiinii de o denli kdtiilestirecektir. Basing diisiimii ve 1s1
transferi miktar1 kanatciga ait geometrik parametrelerle dogrudan ilgilidir. Ayrica, dalgali
tip kanatgiklar icin yiiksek Reynolds sayilarinda akisa dik yonde ikincil akislar olusacaktir.
Olusan bu ikincil akislar 1s1 degistiricisinin kendi kendisini temizlemesini saglar ve dalgal
tip kanatgiklar1 kirli akislar i¢in uygun bir kanatcik tipi yapmaktadir. Dalgali tip
kanatciklarda sinir tabaka karakteristigi Sekil 3.7° de gosterilmistir.

/? Ayrilma

Noktasi

Birlesme e
Noktasi

PP Sels)

Sekil 3.7. Dalgali tip kanatgikta akis karakteristigi [31]

Panjurlu tip kanatciklarda ise kanat¢igin akiskanla direkt temas ettigi yiizey alani {izerinde

acikliklar bulunmaktadir. Akis bu agikliklart bir kagis noktasi olarak goriir. Agikliklardan
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gecen akigkanin hiz ve sicaklik gradyaninda ani ve lokal olarak bir degisim meydana gelir.

Sicaklik gradyaninda meydana gelen bu degisim 1s1 transferini lokal olarak arttirir.

Farkl1 kanatcik tiplerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.2° de ayrintili olarak sunulmustur. Bu
dort kategori igerisinde 1sil performanst en yiiksek olan grup kaydirilmis eksenli

kanat¢iklar iken en diisiik olan ise diiz kanatgiklardir. Dalgali kanatgik ve panjurlu

kanatgiklarin 1s1l performansi ise bu iki grubun arasindadir.

Cizelge 3.2. Farkli kanatgik tiplerinin karsilastirilmasi [28]

Kanatcik Tipi Tanim Uygulama alanlar1 Ozellikleri
Diiz Sabit kesitli diiz | Yogusturucular, basing | Basit ve ucuzdur. Is1
kanatgik. diisiimiiniin kritik | transfer katsayis1 ve
oldugu uygulamalar. basing diistimii

dustktiir

Kaydirilmig Diiz  kanatciklar | Tek fazli  akislarda | Diiz kanatciklara gore
eksenli akis yontine dik | kullanilir. Hava | 1s1 transfer katsayisi
kanatcik yonde belirli bir | ayristirma daha yiiksektir ancak
adimda sistemlerinde diisiik | basing kaybi da

kaydirilmastir. basin¢h gaz akislarinda | artmaktadir. Diisiik Re

kullanilir. sayilarinda
performanslart tahmin

edilebilir.
Panjurlu/Delikli | Diiz kanatgiklarin | Genelde kaynama | Is1 transferi katsayisi
yiizeyinde iceren uygulamalarda | diiz kanatgiklara gore
panjurlar veya | kullanilir, daha yiiksek | daha az delik
delikler stabilite ve daha diisiik | icerenlerde daha
mevcuttur. birikintilere olanak | yiiksektir. Yiiksek
saglar. oranda delik igcermesi
durumunda 1s1 transfer
ylzey alani
azalacagindan daha
diigiik 1s1l performans

gosterir.

Dalgali Akis  dogrultusu | Kirlenme etkisini | Is1 transfer katsayisi
boyunca dalgali | azaltir. Yiiksek basing | diiz ve kaydirilmisin

kanatgik uygulamalarinda iyidir. | arasindadir.

seklindedir.
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Plakali kanatgikli 1s1 degistiricileri i¢in kanatgik se¢imi yapilirken bazi 6nemli hususlara
dikkat edilmelidir. Bunlarin basinda ¢aligma basinci, imalat kolayligi, termal ve hidrolik

performans ve kirlenme faktoriidiir.

Kanatgiklar proses basincina dayanabilir olacak sekilde se¢ilmelidir. Gerektiginden ince
kanat¢iklar secilmesi durumunda kanatgiklar deformasyona ugrayabilir. Bunun icin her

katmanin proses basincina dayanabilir olmasi sarttir.

Imalat kolaylig1 agisindan ise diiz kanatciklarin imalat1 diger kanatcik tiplerine gore daha
kolaydir. Eger imalat kolaylig1 tasarim kriteri olarak 6n planda ise diiz kanat¢iklardan yana

bir se¢im yapilabilir.

Isil ve hidrolik performans: saglayacak kanatcigin se¢imi 1s1 degistiricisinin performansi
acisindan Onemli bir husustur. Isil performansi en yiiksek olan kanatgiklar kaydirilmis
eksenli kanatgiklardir. Diliz kanatgiklarin 1s1l performans: ise digerlerine gore diistiktiir.
Kanatcik tipi belirlendikten sonra kanatgik parametreleri ile oynanarak 1sil ve hidrolik

performansin her ikisini de saglayacak olan kanat¢igin tasarimi 6nem kazanmaktadir.

Plakali kanatgikli 1s1 degistiricilerinin demontaji ve temizlenmeleri giic oldugundan kirli
akigkanlar i¢in uygun degildirler. Ancak belirli bir miktardaki kirlenme tolere edilebilir.

Ancak Kirlilik durumu s6z konusu ise dalgali tip kanatgiklarin kullanilmasi dnerilmektedir.

Uygun malzeme se¢imi ve uygun boyut ve plaka araligi secimi ile optimum basing

diistimtl, 1s1 degistiricisi etkenligi ve korozyon direnci saglanabilir.

Plakali 1s1 degistiricileri ¢esitli ortamlarda ¢alismak durumundadirlar. Ornek olarak boya
pliskiirtme sistemleri, galvanizleme sistemleri, kirli egzoz havasi, yanma gazlari, tuzlu su
banyosu igeren sistemler ve yliksek sicakliklar iceren 1s1 geri kazanim sistemleri verilebilir.
Bu yiizden plakali kanatgikli tip 1s1 degistiricilerinde kullanilacagi ortama gdre uygun
malzeme se¢imi onemli bir husustur. Malzeme se¢iminde en 6nemli kriterlerden birisi de
caligma ortaminin korozifligidir. Korozyonu 6nlemek i¢in ¢esitli malzemeler ve bunlarin

alagimlar kullanilmaktadir.
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Aliiminyum

Aliiminyumdan yapilmis plakali kanatc¢ikli 1s1 degistiricileri 10 000 Pa’lik basing farkina
dayanabilirler. Burada malzemenin etkisi oldugu gibi kanatg¢ik tipinin rijitlige olan etkisi
de biiyiiktiir. I¢ ortam havuzlar1 gibi yiiksek korozif ortamda calisacak 1s1 degistiricileri
icin, ilk yatinm maliyeti de hesaba katilarak, aliiminyum iizerine epoxy kaplama

yapilabilir.

Aliiminyum malzemeler 100°C’nin iizerinde dayanimlarimi kaybederler. Ayrica atese ve
bir¢ok asit benzeri malzemeye karsi dayaniksizdir. Bunlara 6rnek olarak hidroklorik asit,
bazi hidrokarbon solventleri ve metilen klorid gibi malzemeler verilebilir. Bu durum
aliminyum malzemenin kullanim alanlarin1 kisitlar. Ancak yiiksek termal iletkenlik ve
diisiik agirlik gibi avantajlar sayesinde aliminyum malzemeler plakali 1s1 degistiricilerinde
ilk segim olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ornek olarak kriyojenik hizmetlerinde Al 3003

alasimi ayirici plaka, kanatgiklar ve yan barlar i¢in kullanilan tipik bir malzemedir.

Polipropilen

Asirt yliksek korozif ortamlarda polipropilen se¢imi dogru olacaktir. Tuzlu su banyolari,
galvanizleme hatlar1 veya laboratuvarlardan gelen gazlardan 1s1 degisimi istendiginde
malzeme olarak polipropilen kullanilmaktadir. Derin ¢ekilmis plakalar birbirlerine
mihiirlenir, sonrasinda ise ultrasonik kaynak metoduyla kaynaklanirlar. Bu sayede

sizdirmazlik saglanir.

Paslanmaz celik

Paslanmaz celikten imal edilmis 1s1 degistiricileri 10 000 Pa’ Ik basing farkina
dayanabilirler. 316Ti alasimindan iiretilmis 1s1 degistiricisi ise ¢ok yiiksek sicakliklarda ve
korozif ortamlarda g¢alismaya misaittir. Genelde atik 1s1 geri kazanimi sistemlerinde
kullanilir. Maliyeti yiiksektir ancak geri kazanilan 1s1 yiiksek miktarda oldugundan kisa bir
stirede kendisini amorti edebilir. Yiksek sicakliklara dayanimlar1 aliminyum malzemeye
gore daha iyi olsa da termal iletkenlikleri daha diisiiktiir. Kanatciklar daha ince yapilarak

bu dezavantajin 6niine gecilmeye caligilir [32].
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Paslanmaz celikten imal edilen bu 1s1 degistiricilerinin tipik kullanim alanlarina proses
1sitici/sogutuculari, gaz tiirbini rekiiperatorii, yakit hiicresi i¢in 6n 1sitict ve katalitik

reaktorler verilebilir.

Paslanmaz celikten yapilan bu 1s1 degistiricilerin yiiksek sizdirmazlik ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda “kaynakli sizdirmaz” tipleri kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elikten yapilan
bu 1s1 degistiricileri tamamen mikroplazma prosesi ile kaynaklanir. Bu yiizden ekstra
sizdirmazlik elemani1 gerektirmez. Cesitli basing testleri ile sizdirmazligi kontrol edilir.

Uygun alasimin kullanilmastyla 600°C’lik sicakliklarin {istiine ¢ikmak miimkiindiir [33].

Temel teorik bilgilerden de anlasilacagi tizere kaydirilmis eksenli kanatgiklar yiiksek
termal performans sergilemektedir. Bu durum 1s1 degistiricisini diiz kanatg¢iklara gére daha
kompakt yapmaktadir. Yine teorik bilgiden anlasilacag {izere kanatciklara delik eklenmesi
hiz ve sicaklik gradyaninda lokal olarak iyilestirmelere sebep oldugundan termo-hidrolik
performansi arttirmaktadir. Bu yilizden tez kapsaminda kaydirilmig eksenli ve deliklere
sahip kanatgiklar fiizerinde c¢alismaya karar verilmistir. Ayrica paslanmaz c¢elik ve
alasimlar1 yiiksek sicakliklara ve korozif ortamlara karsi olduk¢ca dayaniklidir.
Uygulamada bu iki durumla oldukca fazla karsilagiimaktadir. Bu yiizden kanatcik

malzemesi olarak ise SS-316-Ti alasimi segilmistir.
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4. PROBLEMIN TANIMI, YONTEM VE MATEMATIKSEL
FORMULASYON

Bu boliimde problemin tanimi yapilmistir ve problemin ¢dziimiine nasil gidileceginden
bahsedilmistir. Coziim yaklasimi olarak hesaplamali akigskanlar dinamigi yonteminden
yararlanilmistir. On tasarim metodu olarak ise literatiirdeki mevcut korelasyonlardan
faydalanilarak MATLAB ortaminda kod yazilmistir. Yazilan kod vasitasiyla 1s1

degistiricisinin boyutlari elde edilmistir.
4.1. Problemin Tanim

Bu kisimda problemin tanimi yapilmistir ve c¢alismanin amacindan, performans
parametrelerinden bahsedilmistir. Performans parametrelerini olusturan ifadeleri daha iyi

anlamak i¢in bazi tanimlamalar bu boéliimde yapilmistir.

Tezin amaci atik 1s1 geri kazanim sisteminde kullanilacak olan bir plakali kanatgikli 1s1
degistiricisinin tasarmmini literatiirdeki korelasyonlar vasitasiyla gergeklestirmek ve on
tasarimi yapilan 1s1 degistiricisini HAD analizi ile dogrulamaktir. Is1 degistiricisinin 6n
tasarimi MATLAB ortaminda yapilmistir. Sunulan bu MATLAB kodunun giivenilir
olmasi i¢in ise tam boyutlarda yapilacak olan bir HAD analizi ile sonuglar1 destekleme

yoluna gidilmistir.

Sekil 4.1°’den de anlasilacagi lizere 1s1 degistiricisi ¢capraz akimli diizenlemeye sahip olup
akis girislerden girmekte, dar kanallarin arasindan ge¢mekte ve 1sisin1 kanatgiklara
verdikten sonra ¢ikmaktadir. Soguk akiskan ise kanatgiklardan 1siy1 gekmekte ve sicak

akiskanla karismadan ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.1. Tam boyutlarda bir plakali kanatgikli 1s1 degistiricisi

Is1 degistiricisinin 6n tasarim1 MATLAB ortaminda yapilmistir. MATLAB ortaminda
yazilan kod iteratif olarak 1s1 degistiricisinin katman sayisini arttirmakta ve gerekli termal
ve hidrolik performans saglandiginda ise iterasyonu durdurmaktadir. MATLAB ortaminda
yazilan kodun c¢alismasi icin tek bir kanatcik i¢in gegerli Colburn faktorii ve siirtiinme
faktoriinii veren korelasyonlarin bilinmesi gerekmektedir. Bu korelasyonlar ise literatiirden

almmustir.

HAD analizleri ticari bir yazilim olan FloEFD ¢oziiciisii yardimiyla yiiriitilmiistiir.
FIOEFD yazilimi kiitle, momentum ve enerjinin korunum denklemlerini es zamanli olarak

¢ozebilen ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programidir.

Tezin bir diger amaci kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip iiggen kanatciklar icin Colburn
faktoriinii ve siirtinme faktoriinii veren korelasyonlari literatiire sunmaktir. Tek bir
kanat¢iga ait Colburn faktoriinii ve siirtiinme faktoriinii elde edebilmek i¢in 6ncelikle kati
modelleme islemi SOLIDWORKS ortaminda gerceklestirilmistir. Tek bir kanat¢ik igin

problemin geometrisine ait gorsel Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Ayirict Plaka

Ayirici Plaka

Sekil 4.2. Kaydirilmis eksenli liggen kanatgiga ait genel goriiniis

Geometriye baktigimizda kaydirilmis eksenli {iggen kanatgiklar goziikmektedir.
Kanatciklarin alt ve ist kisminda ise ayirici plaka bulunmaktadir. Hem kanat¢iklar hem de
ayirict plaka malzemesi SS 316 Ti olarak secgilmistir ¢linkii MATLAB kodu
dogrulandiktan sonra kodun yiiksek sicaklik uygulamalarindaki 1s1 degistiricileri igin
kullanilmas1 hedeflenmektedir. SS 316 Ti’ ye ait termofiziksel 6zellikler Cizelge 4.1° de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. SS 316 Ti' ye ait termofiziksel 6zellikler

Ozgiil Ist 500 JikgK
Termal Iletkenlik 14,6 W/mK
Yogunluk 7,99 glcm®
Termal Genlesme 16,5 pum/pum°C

HAD analizi gerceklestirilecek olan geometri aslinda bir birlesik 1s1 transferi problemini
icermektedir. Akis Reynolds sayisina bagli olarak belirli bir hizda/debide giristen girmekte
ve cikistan c¢ikmaktadir. Ayirict plakanin alt ve ist yiizeyi isitildigindan kanatcik ile
akiskan arasinda bir konjuge 1s1 transferi gerceklesmektedir. Isinan akiskanin cikis

sicakligi Colburn faktoriinii belirlemedeki parametredir.

Colburn faktorii boyutsuz 1s1 transfer katsayisi olup Stanton sayis1 ve Prandtl sayisi

cinsinden ifade edilebilir ve aralarindaki bagint1 su sekildedir.

2

j=StPre 4.1)
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Burada Stanton sayis1 kati ve akigkan ara yiizeyinden olan 1s1 transferinin ne siddetle
gerceklestigini veren bir boyutsuz sayidir. Prandtl sayisi ise hidrodinamik sinir tabakanin
m1 yoksa 1s1l sinir tabakanin m1 daha once gelisecegini veren bir boyutsuz sayidir. Bu iki

boyutsuz say1 sirasiyla Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3’deki gibi tanimlanur.

st=A

nC. (4.2)

Pr

(4.3)

Bu esitliklerde h [W/m®K] ortamun tasinim katsayisi, Ac [m?] serbest akis alani, m [kg/s]
kiitlesel debi, Cp [J/kgK] 6zgiil 1s1, V [m%s] akiskanin kinematik viskozitesi ve O [m?/s]
11l yayimnim katsayisidir. Colburn faktoriiniin bilinmesi durumunda yukaridaki esitliklerden

ortamin taginim katsayisina Esitlik 4.4 ile ge¢ilebilir.

jmC
A Pr

h=—H2 (4.4)

2
3

Sabit duvar sicakliginda, akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklart biliniyorsa Colburn faktorii

Esitlik 4.5 yardimiyla bulunabilir.

2
(Tg Tduvar)Pr3 (45)

duvar

Burada L akis uzunlugu iken Dy ise kanala ait hidrolik ¢api1 ifade etmektedir. Hidrolik ¢ap
kesite gore degismektedir. Temelde, kompakt 1s1 degistiricileri i¢in serbest akis alan1 (Ac),
kanat¢ik uzunlugu (L) ve 1s1 transfer yiizey alan1 (A transferi) 1fadelerine bagli olarak Esitlik

4.6 yardimiyla bulunabilir.

D, - AAL

(4.6)
AI siTransferi
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Kaydirilmis eksenli kanatgiga ait gorsel ve geometrik tanimlamalar Sekil 4.3. iizerinde

sunulmustur.

Sekil 4.3. Kaydirilmis eksenli liggen kanatgik i¢in geometrik notasyon

Kanatgik tiplerine gore hidrolik ¢capin bulunmasi literatiirdeki esitliklere gore Cizelge 4.2°

deki gibidir.

Cizelge 4.2. Hidrolik ¢ap hesabi. [4-34]

Kaydirilmis tiggen D - 4(W /2)HL, 4.7)
"MT2(W /2L, + HL, + Ht) +tW /2 '
Kaydirilmig AWHL,

o D. = 4.8
dikdértgen W TS0, + HL, + HE) +tW (4.8)
Diiz dikdortgen D, - 2W —t)(H -t) (4.9)

W -2t)+(H -t)
Diiz {icgen D, = 8W —t)(H -1) (4.10)
2W —2t) +W —t+4H / cos(6)
Serbest akis alaninin bulunusu Cizelge 4.3°deki gibidir.
Cizelge 4.3. Serbest akis alan1 [34]
Kaydirilmis ticgen
Diiz iicgen A, =W-t)(H-t) (4.11)
Kaydirilmig —(H —t —t
dikddrtgen Ag =(H =W -1)
Diiz dikdortgen
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Tek bir kanatgik i¢cin bulunmasi gereken bir diger Onemli parametre ise siirtiinme
faktoriidiir. Stirtlinme faktoriinlin bulunmasi ile 1s1 degistiricisi igerisindeki basing diigiimii

elde edilebilir. Stirtiinme faktoriiniin bulunusu Esitlik 4.2°deki gibidir.

¢ _PD,A’AP
2L.m?

(4.12)
Burada L [m] akis uzunlugu, AP [Pa] basing diisiimii, p [kg/m®] yogunluk ve m [kg/s] ise

kiitlesel debiyi belirtmektedir.

Parametrik caligma siirecinde laminer ve tiirbiilansli bolgede farklt Reynolds sayilarinda
analizler yiiriitiecektir. Bu yiizden Reynolds sayisini da tanimlamak gerekmektedir.
Reynolds sayist boyutsuz bir sayr olup atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini
belirtir. Kanal ici akislarda Reynolds sayisinin degeri 2300° den yiiksek ise akis tiirbiilansh
olarak kabul edilir. Ancak literatiirde plakali kanatcikli 1s1 degistiricileri i¢in laminer
akistan tiirbiilansh akisa gecis Reynolds sayisi 1000 olarak ele alinmistir ve korelasyonlar

bu sekilde sunulmustur. Reynolds sayisini veren ifade Esitlik 4.13’de sunulmustur.

(4.13)

Tek bir kanatcik icin akiskanin giris hizi1 Reynolds sayisina bagli olarak degistirilmis ve

parametrik ¢aligmalar yiirtitilmiistiir.

Performans parametreleri

Tek bir kanatc¢ik i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen performans parametreleri 1s1
degistiricisinin toplam performansin1 dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden dogru kanatgik
secimi 1s1 degistiricisinin performansi i¢in dnemli bir husustur. Kanatgik secimi yapilirken
baz1 performans parametreleri gbz Oniine alinmistir. Bu performans parametreleri
kanat¢iga ait Colburn faktorii, siirtiinme faktorii, j/f oran1 ve kompaktlik degerleridir. Is1
degistiricisinin performans parametresi olarak ise 1s1 degistiricisinin sicaklik verimi ele

alinmistir. Bu performans parametreleri Cizelge 4.4’ de sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Performans parametreleri

Gegerli oldugu yer Performans Anlami
Parametresi
Tek bir kanat¢ik | Colburn faktorii Boyutsuz 1s1 transfer Kkatsayisini temsil
etmektedir.

Boyutsuz  siirtinme  faktoriini  temsil
Tek bir kanatgik Stirtiinme faktorii | etmektedir. Basing diisiimiinii hesaplamak
icin kullanilir.

Colburn  faktoriiniin ~ siirtinme ~ faktoriine
Tek bir kanatgik j/f orani oranidir. Bu oran ne kadar yiiksek olursa
daha az pompalama giiclinde daha yiiksek 1s1
transferi gerceklesecegi anlamina gelir.

Tek bir kanatgik Kompaktlik Is1 transfer yiizey alaninin toplam hacme

veya 1s1 [m*/m®] oranidir.
degistiricisi i¢in

Is1 degistiricisinin termal performansini
Is1 degistiricisi i¢in | Sicaklik verimi | verir. Ist degistiricisinde meydana gelen 1s1
transferinin ~ maksimum 1s1  transferine
oranidir.

4.2. Yontem

Miihendislik problemlerini ¢ézerken 3 temel ¢oziim yaklagimi mevcuttur. Bunlar analitik
¢cOziim, sayisal ¢oziim ve deneysel ¢oziim olmak iizere siniflandirilir. Analitik ¢oziimler
geometrinin karmasik olmasi durumunda uygulanmalar1 neredeyse imkansizdir. Deneysel
yontemler ise maliyetlidir ve parametrik ¢calisma yapmak asir1 zaman almaktadir. Ayrica
deneysel yontemlerde sadece dl¢lim noktalarindaki degerler elde edilebilir ve dl¢iilmeyen
noktalardaki degerler bilinmemektedir. Son zamanlarda olduk¢a popiiler olan sayisal
yontemler ise karmasik geometrilere uygulanabilirligi ve her noktada ¢6ziim verdikleri
gerekgesiyle miihendislik problemlerinde yayginca kullanilmaktadir. Ancak yuvarlatma
hatas1 ve nlimerik hatalar gibi hata kaynaklarini igerirler. Bir miihendislik problemine
yaklasirken Oncelikle analitik ¢oziim aranmalidir. Analitik ¢6ziimii elde ettigimizde
problemin fizigini veren formiilasyon kolayca elde edilebilir. Ancak analitik ¢6ziim basit
geometrilere sinirli oldugundan, deneysel ¢6ziimiin ise zaman ve maliyet gibi sinirlamalari

oldugundan ¢ogu zaman niimerik yaklasimlardan yararlanilir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) miihendislikte karsilasilan akis ve 1s1 transferi

problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan niimerik bir yontemdir. Bu yontem sayesinde ister
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zamana bagli, ister zamandan bagimsiz ¢Oziimler elde edilebilmekte ve karmagik

geometrili problemler i¢in parametrik ¢aligmalar yiiriitiilebilmektedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi siireklilik, Navier-Stokes ve enerji
denklemlerinin es zamanli olarak niimerik yoOntemlerle ¢oziilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bunun i¢in akis alani sonlu sayida hacimlere boliiniir, sinir sartlari verilir
ve her bir hacim i¢in genel korunum denklemleri uygulanir. Bu yaklasima sonlu hacimler
yontemi de denmektedir. Problemin geometrisine goére, sinir sartlarina gore ve akisin
fizigine gore ¢oziimiin zorlugu da degismektedir. Onemli olan sinir sartlarnin dogru bir
sekilde uygulanmasi, sayisal agin diizglin bir sekilde atilmasi ve sonuglarin genel fizik
kanunlariyla uyumlu olup olmamasidir. Bu parametreler ve dahasi diizgiin ve kontrollii bir

sekilde uygulanirsa HAD analizlerinin sonuclarinin da giivenilirligi artmaktadir.

Endiistride birgok ticari HAD paket ¢oziiciileri mevcuttur. Bu ¢oziiciiler hizmet ettikleri
alana gore farkli kapsamlara sahiptir. Yapilan bu tez kapsaminda ticari bir HAD paket
coziiciisli olan FIoOEFD’ den yararlanilacaktir. Hem tek bir kanatcik i¢in yapilan analizlerde
hem de tam boyutlarda 1s1 degistiricisinin analizinde FIoEFD paket c¢oziiciisii
kullanmilmigtir. Tek bir kanat¢ik icin olan analizlerin sonuclar1 literatiirdeki deneysel
verilerle [29] ve mevcut korelasyonlarla kiyaslanarak sayisal ¢alismanin dogrulugu Bolim
7’de test edilmistir. FIOEFD’ nin arka planda nasil isledigine dair teknik bilgiler ve

problemin ¢oziimiine ait sinir sartlar Boliim 4.3’de detayli olarak sunulmustur.

4.3. Sayisal Model ve Matematiksel Formiilasyon

Bu kisimda sayisal model ve matematiksel formiilasyon hakkinda bilgiler sunulmustur.
Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin nasil bir yaklasim ile FIoOEFD paket ¢oziiciisiinde

cozdiiriilecegi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

FIOEFD HAD yazilimi hem laminer hem de tiirbiilanshi akis igin ¢ozliimlemeler
gerceklestirebilen bir paket ¢oziiciisii olup, bunun i¢in Favre-Averaged Navier Stokes
denklemlerini kullanir. Bu yaklagim tiirbiilansin zaman-ortalamali etkilerini ve akis alanina
olan etkisini dikkate alan bir yaklagimdir. Bu prosediirde islemler yapildiginda ortaya
Reynolds gerilmeleri ¢ikmaktadir ve ¢oziime gidilebilmesi i¢in ek modellemeler

gerekmektedir. Olusan bu denklem setini kapatabilmek i¢in tiirbiilans kinetik enerjisini ve
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dissipasyon oranini veren transport denklemlerinden faydalanilir. Bu yontem k-epsilon

tiirbiilans modeli olarak da bilinmektedir [35].

Kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunum denklemleri sabit akiskan o6zellikleri igin

sirastyla su sekilde yazilabilir.

u v oW, (4.14)
oX oy oz

2 2 2
ua—u+va—u+wa—u=—1@+vag+ag+ag] (4.15)
OX oy 0z p OX ox~ oy oz

o ov v 1loP o v o
U—+V—+W—=—-——+V[—S+—+—] (4.16)
oxXx oy 0z p oy ox® oy® oz

ow ow _ow 1loP o°w o*w o'w
U—+V—+W—=———+V[—F+—+—] (4.17)
OX oy 0z p oz ox°~ oy 0z

2 2 2:
or +vﬂ+wﬂ=a[az+az+az] (4.18)
OX oy oz ox: oy oz

Cogu miihendislik problemi tiirbiilansh akisi igermektedir. Yapilan bu tez kapsaminda da
akisin tirbiilansli  oldugu bolgelerde analizler yiiriitilmiistir. Bu yiizden sunulan
esitliklerin zaman ortalamasimi alarak tlirbiilans etkilerinin denklemlere yansitilmasi
gerekmektedir. Akis1 karakterize eden biiylikliiklerin zaman ortalamasi alindiginda ortaya

salimimli bilesenler ve ortalama bilesenler ¢ikmaktadir.

c
I

P (4.19)

— o
Il Il
=l g =1

Zaman ortalamasi alinan biiyiikliikler i¢in doniisiimler yerine koyulur ve bazi cebirsel
islemlerden yararlanilirsa kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri sirasiyla

su hali alir [35].



a_x _o (4.20)
opuyy)  a(p) _ ot + ) (4.21)
8xj [0 8Xj
- 0T 8, T —
pCpUi&:&(k&_pcpuiT ) (4.22)

Bu esitliklerde u akiskan hizini, o akigkanin yogunlugunu, t; viskoz kayma gerilmesi
tansoriini Ve TR ise Reynolds gerilmelerini temsil etmektedir. Esitliklerden de anlasilacagi
iizere ilave tiirbiilans etkilerinden kaynaklanan terimler bilinmeyen sayisini bilinenlerden
fazla kilmigtir. Bu yiizden korunum denklemlerini kapatmak i¢in bir tiirbiilans
modellemesine ihtiya¢ vardir. Yapilan bu calismada Lam ve Bremhorst tarafindan
gelistirilen 6zel bir k-epsilon tiirbiilans modelinden yararlanilmistir [35]. Tiirbiilansh 1s1

akisi ise Esitlik 4.23°deki gibi modellenmistir.

uT =Lg_1 (4.23)
PO, Ox

Newtonian akiskanlar i¢in viskoz kayma gerilmesi tansorii su sekilde tanimlanmaktadir.

ou, du; 2 ou
(M T gy e 4.24
WG T 3%, (429

] 1

Boussinesq yaklasimi yapilir ise Reynolds gerilmeleri tansorii su sekilde tanimlanir.

. Ou;
‘ci? :Mt'(%_F_J_gSij %)_E
ox; ox 3 "ox 3

pko; (4.25)
Burada o;j ifadesi Kronecker delta fonksiyonu olup, i=j durumunda 1’e, diger durumlarda
ise 0’a esittir. p terimi dinamik viskoziteyi temsil ederken, ut ise tiirbiilans Eddy

viskozitesini temsil etmektedir. Bunlarin haricinde k tiirbiilans kinetik enerjisi ve € ise
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dissipasyon oranini temsil etmektedir. Tiirbiilansli Eddy viskozitesinin bulunusu

tiirbiilansh kinetik enerji ve dissipasyon oranina bagli olup Esitlik 4.26°daki gibidir.

C. px’
po=f —* (4.26)
€
Bu esitlikteki f, tiirbiilans viskozite faktorii olup su sekilde tanimlanir.
f =[1—exp(-0,0165R )J*(1+ 22’5) (4.27)
T
px’
Ry =— (4.28)
ue
k
Ry = M (4. 29)
1)

Burada y duvardan olan uzakligi temsil etmektedir. Bu fonksiyon yapilacak olan

¢oziimlemelerde laminer-tiirbiilans ge¢isini dikkate almamizi saglamaktadir.

Tiirblilansl kinetik enerji ve dissipasyon oranini tanimlamaya yarayan iki ek transport

denklemi daha vardir ve Esitlik 4.30-4.31’de sunuldugu gibidir.

d(pk) o(puk) 8 ok
(pk) , 9(pu )=—((u+h)—)+5k
ot OX: OX: o, OX

(4.30)

d(pe) , d(pue) _ 0@ My Oe
+ —=—((u+—)—)+S
& o o )

(4.31)

Burada S, ve S, kaynak terimleri olup su sekilde tanimlanmugtir.

ou,
S, ZTE-X—PS‘*MPB (4.32)
J
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(fl R 1 CePy)—C, pi (4.33)

J

Burada Pg kaldirma kuvvetlerinden kaynakli terimi ifade etmektedir. Cg katsayisi ise
kaldirma kuvvetlerinin olmasi1 durumunda 1’e, olmamasi durumunda ise 0’a esittir. f; ve f;,

fonksiyonlar1 ise su sekilde hesaplanmaktadir.

f=1+ (%) (4.34)

p

f=1+ (@) (4.35)

u

Bu esitliklerde gegen C”, C., C,, o, ve o degerleri ampirik olarak tanimlanan

sabitlerdir. Yapilan bu ¢alismada ampirik sabitler Cizelge 4.5’deki gibi alinmstir.

Cizelge 4.5. Ampirik katsayilara ait degerler

C

[

Cal

C

€2

¢

€

0,09 1,44 1,92 1,3 1

Bu esitlikler hem laminer hem de tiirbiilansh akis rejimini ¢6zmek i¢in kullanilabilir.
Ayrica laminerden tiirbiilansa gegis bolgesi i¢in de gecerlidir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ve

Eddy viskozitesi laminer akis i¢in sifir degerini alacaktir.

Tez kapsaminda yapilacak olan analizlerde kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip
kanatgiklar igin termo-hidrolik performansin belirlenmesi yoluna gidilecektir. Tek bir

kanatgik i¢in sinir sartlart Sekil 4.4” de sunuldugu gibidir.
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Sekil 4.4. Tek bir kanatcik i¢in yapilacak olan analizlerde sinir sartlari

Kays&London [29] yaptiklar1 deneylerde yiizeyinde 100 °C’ de su buhar1 yogusan capraz
akimli 1s1 degistiricisi i¢cin Colburn faktoriinii ve siirtlinme faktoriinti elde etmislerdir. Bu
yiizden tek bir kanatgik igin yapilan analizlerde ayirici plakanin sicakligi 100°C’ de sabit
alimmistir. Giriste ise akigkan belirli bir hiz ve sicaklikta girmekte ve ¢ikista ise Pressure

Outlet sinir sartina agilmaktadir.

Cizelge 4.6. Tek bir kanatgik icin sinir sartlar

Tek bir kanatgik i¢in sinir sartlari
Giris; T:Tgiri§; U:Ugiris

oT ou.
kis; —=0; —=0;P=P

Ust duvar; T=100 °C; u=v=w=0
Alt duvar; T=100 °C; u=v=w=0
oT oT OW oW

imetri: —=0,—=0,—=0,—=0
Simetri; ox Y ox Y

Tam boyutlarda 1s1 degistiricisinin termal ve hidrolik analizinin amaci ise yazilmis olan

MATLAB kodunun ticari bir paket program olan FIoEFD sonuglari ile desteklenmesini

saglamaktir.

Tam boyutlarda analiz i¢in ise smir sartlarina ait gorsel Sekil 4.5°de sunulmustur.

Probleme baktigimizda akiskan girislerden belirli bir sicaklik ve hizda girmekte ve
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cikiglarda ise “Pressure Outlet” sinir sartina agilmaktadir. Is1 degistiricisinin en dis duvari

adyabatik olarak modellenmistir.

\Clk'? /__/_Duvar\'\ ~ Cikis

~

P =

icak PSoguk
Akiskan - Akigkan
Girisi © Girigi

Duvar

Sekil 4.5. Tam boyutlarda analiz i¢in sinir sartlar

Tam boyutlarda analiz i¢in sinir sartlarina ait matematiksel formiilasyon Cizelge 4.7’de

sunuldugu gibidir.

Cizelge 4.7. Tam boyutlarda analiz i¢in sinir sartlar

Tam boyutlarda analiz i¢in sinir sartlar
Sicak akiskan girisi; T=Tgirig sicak; M=Mgiris sicak
Gl ou,
Sicak akiskan ¢ikist; —=0; —=0; P=Pyn
X, oX;

Soguk akiskan girisi; T=T giris soguk; M=Mgiris soguk

oT ou.
Soguk akisk k ;—:0;—':O;P:P
0guUK aKi§Kan ¢iKisl1 aX ax atm

oT
Dis duvarlar; 8_n =0; u=v=w=0
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5. MATLAB KODUNUN GELISTIiRILMESI VE HAD ANALIZi iLE
DOGRULANMASI

Bu kisimda MATLAB kodunun gelistirilmesi icin nasil bir yol izlendiginden
bahsedilmistir. Sonrasinda ise MATLAB ortaminda tasarimi yapilan 1s1 degistiricisinin
termal ve hidrolik analizi FIOEFD ticari HAD yaziliminda gergeklestirilmis ve sonuglar
kiyaslanmistir. Oncelikle analizi yapilacak olan problemin tanimindan bahsedilmis,
sonrasinda ise hiicre sayisindan bagimsizlastirma calismast gerceklestirilmistir. Ardindan
en uygun hiicre yapisindaki FIoOEFD ¢o6ziimii ile MATLAB sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Sonug olarak ise MATLAB tasarim algoritmasi ticari bir HAD ¢oziiciisti olan FIoEFD ile

dogrulanmistir.
5.1. Literatiirdeki Mevcut Korelasyonlar

Bu kisimda 1s1 degistiricisinin 6n tasariminda kullanilacak olan korelasyonlar sunulmustur.
Manglik ve Bergles kaydirilmis eksenli kanatciklar i¢in genis bir Reynolds sayisi
araliginda hem laminer hem de tiirbiilanslh rejimi i¢ine alan siirekli korelasyonlar: literatiire
sunmuslardir [4]. Sunulan bu korelasyonlar Thulukkanam’a gore hidrolik ¢apin ve
kanat¢ik adiminin dogru secilmesi halinde kaydirilmis eksenli {icgen kanatgiklar icin de
uygulanabilir [5]. Kaydirilmis eksenli kanatgiklar i¢in kanatgik parametrelerine ait

notasyonlar Sekil 5.1 {izerinde sunulmustur.

W

Partition sheet ) Partition sheet

1 / Kanatcik
[

|
| |

(a) (b)

H

Partition sheet Partition sheet

Sekil 5.1. Kaydirilmis eksenli dikdortgen ve tiggen kanatgik i¢in notasyonlar [5]

Sekil 5.1°e gore kanat¢ik parametreleri belirlenir ve hidrolik ¢ap bagintisi Es. 4.7 veya
4.8’deki gibi hesaplanirsa Manglik ve Bergles’in sundugu korelasyonlar kaydirilmig

eksenli kanatciklar i¢in uygulanabilir.
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Manglik ve Bergles kaydirilmis eksenli kanatgiklar igin Colburn faktoriinii ve siirtiinme

faktoriinii veren korelasyonlari sirasiyla su sekilde sunmustur [4].

01
j — O, 6522 Reh—0,5403 (W)—O,SM (l)0,1499 (L)—0,0678 1 + 5, 269 )do—s Rehl,340 (W)O,SM (L)OASB (L) -1,055
H L~ w Ho 'L W
(5.1)
01
f — 9, 6243 Reh—0,7422 (V_V)—0,1856 (L)O,BOSS (L)—O,2659 1 + 7, 6699 X10—8 Reh4,429 (V_V)O,92 (L)3,767 (L)O,ZBG
H L~ w Ho 'L w
(5.2)

Yapilan bu tez kapsaminda 1s1 degistiricisinin On tasarimini gergeklestirirken bu

korelasyonlardan yararlanilmistir.
5.2. Matlab Kodunun Gelistirilmesi

Is1 degistiricilerinin tasariminda ve/veya performans analizlerinde temelde 2 yodntem
mevcuttur. Bunlar LMTD ve Etkenlik-Gegis Birim Sayisi1 metotlaridir. LMTD yontemi
giris ve cikis sicakliklar1 biliniyor ise 1s1 degistiricisinin tasarimi i¢in uygun bir yontem
iken Etkinlik-Gegis Birim Sayis1 yontemi ise mevcut bir 1s1 degistiricisinin performansinin
belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Etkinlik-Gec¢is Birim Sayis1 yonteminin bir
avantaji ayn1 amag i¢in kullanilacak farkli 1s1 degistiricilerinin birbirleri ile kiyaslanmasini
saglamasi ve iglerinden en verimli olanin1 se¢meye olanak saglamasidir. LMTD
yonteminde ise akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Buna
gore 151l yiik belirlenir ve 1s1 degistiricisinin tasarimina gidilir. Eger 1s1 degistiricisinin giris

ve ¢ikis sicakliklari bilinmiyor ise LMTD yo6ntemi pek de uygun bir yontem olmayacaktir.

Bu kisimda MATLAB kodunun yazilabilmesi igin gerekli olan baz1 esitlikler sunulmustur.
Eger bu esitlikler biliniyor ise 1s1 degistiricisinin 1s1l yiikiine, logaritmik sicaklik farkina ve
toplam 1s1 transfer katsayisina gore 1s1 degistiricisinin toplam hacmi (V1) elde edilebilir.

Baska bir deyisle 1s1 degistiricisinin toplam hacmi bu parametrelerin bir fonksiyonu olur.

V, = f(Q,AT,,F,U) (5.3)
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Bu yaklasimdan yola ¢ikarak MATLAB kodu yazilacaktir. Ancak kodun yazilabilmesi igin
problemin basitlestirilmesi ve bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan bu

kabuller su sekilde siralanabilir.

1. Gegici rejim etkileri ihmal.

2. D1g duvarlar adyabatik.

3. Kirlenme faktorii ihmal.

4. Is1 transfer katsayis1 her yerde sabit ve tiniform.
5. Uretim teknigi etkileri ihmal.

6. Giris etkileri ihmal.

7. Temas direnci etkileri ihmal.

Kaydirilmis eksenli kanatgiga ait hidrolik ¢ap ve serbest akim alani hesaplamalart onceki

kisimlarda sunulmustur. Bu yiizden ayni esitlikler bu kisimda tekrar verilmeyecektir.

MATLAB kodunun yazilabilmesi i¢in Oncelikle kanat¢iga ait geometrik hesaplarin

yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede 1s1 transfer yiizey alan1 ve toplam hacim gibi ifadelere
gegilebilir. Geometrik parametrelerden birisi de alan yogunlugudur (m%m® ve [3 ile

gosterilir. Alan yogunlugu kanatgik parametrelerinin bir fonksiyonudur. Uggen ve

dikdortgen kanatgiklar i¢in alan yogunlugu Cizelge 5.1°deki gibi bulunur.

Cizelge 5.1. Alan yogunlugunun bulunmasi [34-18]

Kaydirilmis tiggen H

Fra— =0C2W-t)+4 / (WH 5.4
Dl fogen Bl = (2W 1)+ 42/ WH) (5.4)
Kaydirilmig dikdortgen _2W -t)+2(H -t)
Diiz dikdortgen By = WH (5:5)

Bir diger 6nemli geometrik parametre ise ikincil 1s1 transfer yiizey alaniin toplam alana
oranidir ve fy ile gosterilir. Dikdortgen ve liggen kanatciklar igin bu oran Cizelge 5.2 deki
gibidir.
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Cizelge 5.2. Ikincil 1s1 transfer yiizey alanmin toplam alana oranmnin bulunmasi [34]

Kaydirilmis liggen o (H —t)/cos(6) (5.6)
Diiz tiggen (W /2-2t)+(H —t)/cos(0)

Kaydirilmis __W-t)+2(H-1) (5.7)
dikdortgen < 2W —2t)+2(H —t)

Diiz dikddrtgen

Tasarimda kullanilan bir diger parametre ise bir tarafin 1s1 transfer ylizey alanini toplam
hacim ile iliskilendiren ; parametresidir. Bu parametre Esitlik 5.8’deki gibi tanimlanir
[34].

(5.8)

o —— Pt (5.9)
(H,+H,+2t)

Gerekli geometrik tanimlamalar yapildiktan sonra 1sil hesaplarin nasil sunulacagina

gecilebilir. Is1 degistiricisi igerisinde iki akigkan arasinda gergeklesen 1s1 transferi miktar

Esitlik 5.10°daki gibi bulunur.

Q=UAFAT, (5.10)

Burada U toplam 1s1 transfer katsayisi, A 1s1 transfer yiizey alani, F diizeltme faktorii ve
son terim ise logaritmik sicaklik farkini temsil etmektedir. Bu terimlerin bulunusu Cizelge

5.3’deki gibidir.

Cizelge 5.3. Is1l yiikiin bulunmasindaki esitlikler

Toplam 1s1 transfer kaysayisi 1 1 1
e + (5.11)
U (nha);  (noha),
Logaritmik sicaklik farki AT . —AT
ATy, = AT (5.12)
In(——"
(ATmin )

Diizeltme faktérii F’ in bulunusu ise kapasite orani, etkenlik ve akis diizenine baghdir.
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Cogu akis diizenlemesi i¢in diizeltme faktorii Esitlik 5.13’deki gibi bulunur [20].

In( 1-P )
2
FoYR+ 1-PR (5.13)

R-1 i 2-P(R+1-+R?+1)

In(
2—-P(R+1++R*+1)
Th,i _Th,o
R= o (5.14)
Tco _Tci
p=_2 ¢ (5.15)
Th,i _Tc,i

Burada R kapasite oranini temsil ederken P ise etkenligi temsil etmektedir.

Yukaridaki esitliklerde bir takim diizenlemeler yapilir ise 1s1 degistiricisinin toplam

hacmini kanat¢ik parametrelerine ve 1s1l yiike gore veren ifade Esitlik 5.16’daki gibi olur.

V; = Q 1 + 1
F.AT, "(neha), — (nphay),

] (5.16)

Burada m, terimi toplam yiizey sicaklik etkenligini ifade etmektedir ve Esitlik 5.17’deki
gibi bulunur [34].

n, =1-f,1-ny) (5.17)
1
tanh((2h/k t)2(H /2
T]f _ (( kanatg:kl) ( )) (518)
(2N Kgge) 2 (H /2)

Is1 degistiricisine ait 1s1l yiik Q, akiskan Ozellikleri ve giris ve ¢ikis sicakliklarinin

bilinmesi durumunda kolayca hesaplanabilir.

Q= thp(rh,giri,s _Th,g;lkz;)

(5.19)
Q = mcCp (TC,(;lkl.}‘ _Tc,giris)
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Plakali kanatgikli 1s1 degistiricilerinde hesaplamalar yapilirken Reynolds sayisi genelde
kiitlesel hiza gore hesaplanir. Kiitlesel hizin hesaplanisi Esitlik 5.20°deki gibidir.

=T (5.20)

Burada A [m2] toplam serbest akis alanidir ve ilgili taraftaki kanatgik sayisinin serbest

akis alani ile carpimiyla bulunur.

A:c = A: Nkanat (521)

Reynolds sayisinin kiitlesel hiza gore bulunusu Esitlik 5.22°deki gibidir.

GD,
1l

Re = (5.22)

Is1 degistiricisinde meydana gelecek olan toplam basing diisiimii giris etkisi, akigkan
ivmelenmesi, 1s1 degistiricisinde meydana gelen i¢ siirtinme ve ¢ikis etkisine baglidir ve
Esitlik 5.23’deki gibi bulunur [37].

K,+1- o? 1 f 4L 1-6°-K
== [ (———) e (5.29)
A P Dy P,

Bu esitlikte K¢ giris etkisinden dolay1 ani daralma katsayisini, Ke ise ¢ikis etkisinden dolay1
ani genisleme katsayisini temsil etmektedir. p; ve p2 sirasiyla giris ve ¢ikis yogunlugunu

temsil etmekte iken ppy ise ortalama yogunlugu temsil etmektedir. o iSe daralma katsayisi

olup sifir ile bir arasinda degisir ve Esitlik 5.24°deki gibi hesaplanabilir [37].

G:i (5.24)

Ani daralma ve ani genisleme katsayisi su sekilde hesaplanabilir [37].
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1-2C,+C2(2K, 1)

K, 3 (5.25)
C, =4,374x10 exp(6, 737/c) + 0,621 (5.26)
K, =1-2K, 6 +o” (5.27)

Burada Kq katsayist kullanilan kanatc¢ik tipine gore degiskenlik gostermektedir. Kq'nin
bulunabilmesi i¢in dncelikle diiz boru igin degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Diiz

boru i¢in bu deger su sekilde hesaplanir [37].

Ky o =1,33...Re <2300

(5.28)
Ky bors =1,09068[4 f ]+0,05884,/4F +1...Re > 2300

Burada f siirtlinme katsayis1 diiz boru i¢in olan siirtinme katsayisidir ve su sekilde

hesaplanir [37].
f =E...Re< 2300
Re (5.29)

f =0,049Re?...Re > 2300

Diiz boru i¢in Ky hesaplandiktan sonra {iggen kanatgik icin veya dikdortgen kanatgik icin
hesaplamaya gecilebilir. Dikdortgen kanatcik icin Ky katsayisinin hesaplanisi su sekilde
bulunur [37].

Ky ¢ =1,39...Re <2300

(5.30)
Ky o =1+L17(K, or —1)...Re > 2300
Uggen kanatgik i¢in Ky katsayisinin hesaplanist ise su sekildedir [37].
K, ;, =143...Re <2300
d_0 = (5.31)

Kg o =14+1,29(K, uor, —1)...Re > 2300
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Aract akigkan olarak hava kullanilmistir ve termofiziksel 6zelliklerinin sicaklia bagh

degisimi Esitlik 5.32°deki gibidir. Bu esitliklerdeki sicaklik degeri °C cinsindendir.

Pr =0, 7108 — 0.0001T +4,6996x10 T2 —3,2284x10 °T?
1 =1,7219x10"° — 4,701x10°°T — 2, 4810x10 T 2 +8,4089x10°T* (5.32)
C, =1005,507 +0,0164T +0,0005T 2 -3,3412x10 T *

Bu esitliklerden faydalanilarak MATLAB ortaminda kod yazilmistir. Yazilan bu kod
kapali denklemleri igermektedir ve ¢oziim iteratif yolla yapilmaktadir. Koda girdi olarak
kanatcik parametreleri ve 1s1 degistiricisinin iki eni girilmekte ve ¢ikt1 olarak ise 1s1
degistiricisinin toplam katman sayis1 alinmaktadir. lyilestirme ¢alismalari igin ise kanatgik
parametreleri ile oynanarak daha kompakt tasarimlar elde edilebilmektedir. Eger kanatgik
adim1 kiigiiltiiliirse 1s1 degistiricisi daha kompakt bir yapiya sahip olacaktir, ancak basing
diisiimii de olumsuz etkilenecektir. Bu yiizden bu ikisi arasindaki denge iyi saglanmalidir.

MATLAB’da yazilan koda ait akis diyagrami Sekil 5.2°de sunulmustur.

Core Boyutlarin
Belirlenmesi

)

Kanatgik Tipinin Segimi —

Girdiler

Soguk ve sicak taraf katman
sayisi ilk degerlerinin girilmesi

Debilerin Segimi ¢

v

Kanatgik Ara Hesaplarninin . 11 Degistiricisinin
| viikseklizinin Hesaplanmasi
Yapilmasi
~ Toplam Hacmin Hesabi
Termofiziksel Ozelliklerin
Hesaplanmasi _ ¢ (;Ikt”'al'
N=h+1 Temel .
€
¢ | Reynolds Sayisi Hesab | Boyutlar
Isil Yiikiin Hesaplanmasi ¢
Nihai lsil |
| Ive f faktorid hesabi | Yk -
Isi degistiricisinde meydana Basing
gelen isitransferinin hesabi Disiimii
o [=}
>
= * — Cikig
= Basing Diasiiminin
Sicakliklan
Hesabi
EVET '
. Iterasyonu Bitir
Q> Qi ik b lterasvenu

Sekil 5.2. MATLAB koduna ait akis diyagrami
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5.3. MATLAB Kodunun HAD Analizi fle Dogrulanmasi

Bu kisimda MATLAB kodundan elde edilen hesaplama sonuglarina dayali olarak tasarimi
yapilan 1s1 degistiricisinin tam boyutlarda HAD analizi ger¢eklestirilmistir ve sonuclar hem

sayisal olarak hem de kontur grafikleri olarak sunulmustur.

5.3.1. Problemin tanim

Bu kisimda tam boyutlarda analizi gergeklestirilecek olan 1s1 degistiricisi i¢in problemin
tanim1 yapilmistir, MATLAB kodundan elde edilen ¢iktilar ve probleme ait sinir sartlar
tanmitilmigtir. Ist degistiricisinin tasarimi Boliim 4.1-5.1 ve 5.2’de sunulan esitliklerin
MATLAB ortaminda yazilmasiyla elde edilmistir. MATLAB ortaminda yazilan koda girdi
olarak akigkan giris ve ¢ikis sicakliklari, kanat¢ik parametreleri ve debiler girilmekte; ¢ikti

olarak ise 1s1 degistiricisinin katman sayisi elde edilmektedir.

Problemi ¢ozebilmek icin dncelikle probleme ait kati modelin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Probleme ait katt model SOLIDWORKS ortaminda elde edilmistir. Probleme ait geometri
Cizelge 5.4°deki termal ve hidrolik gorevleri karsilayacak sekilde MATLAB ortaminda
yazilan kod sonucunda elde edilmistir. Is1 degistiricisine ait MATLAB kodundan elde
edilen ana ¢iktilar ve programa girilen degerler Cizelge 5.4’de sunuldugu gibidir. Is1
degistiricisi olarak kaydirilmis eksenli liggen kanatgiga sahip capraz akimli bir 1s1
degistiricisi tasarlanmistir. Sicak akiskan 1s1 degistiricisine 150 °C’de ve 202 m°/saat
nominal hacimsel debide girmektedir. Soguk akiskanin ise 201 m®/saat nominal hacimsel
debide 1s1 degistiricisine girmekte ve 20 °C’den 70°C’ye 1sitilmasi hedeflenmektedir.
Kanatcik et kalinlig1 0,1 mm, kanatgik yiliksekligi 10 mm, kanatcik adimi1 20 mm ve tek bir
kanat¢igin uzunlugu ise 100 mm olarak alinmistir. Arka arkaya dizili kanatcik sayisi ise

tasarlanan bu 1s1 degistiricisi i¢in 3 adettir.
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Cizelge 5.4. Matlab ortamindaki girdi parametreleri ve ana ¢iktilara ait tablo

Girdi Parametreleri
Debi [m*/saat] Kanat¢ik Parametreleri Sicakliklar [°C]
Sicak | Soguk t H W L N: | Sicak | Soguk Soguk
Taraf | Taraf | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] Taraf | Taraf Taraf
Giris | Girisg Cikis
202 201 0,1 10 20 100 3 150 20 70
MATLAB Hesaplama Sonuglari
Kiitlesel Debi Sicakliklar Isil Yiik Temel Boyutlar
[kg/s] [°C] [kW]
Mh me The Tee Hedef | Nihai | E1 E2 E3 | Katman
[m] | [m] | [m] | Sayst
0,0468 | 0,0672 | 77,81 | 70,53 | 3,39 342 | 03 | 0,3 | 0,26 26
Basing Diistimii Performans Parametreleri Re Sayisi
[Pa]
APy, AP, Sicaklik Komg)akthk (/P (1/F)c Rey Rec
Verimi [m*/m?]
6,1 7,62 0,385 481,8 0,263 0,308 555 907

Sekil 5.3’de tam boyutlarda yapilacak olan HAD analizi i¢in problemin geometrisi ve sinir
sartlar1 sunulmustur. Sekle baktigimizda 3 boyutlu bir birlesik 1s1 transferi probleminin
¢oziilmesi gerektigi géze ¢arpmaktadir. Hava sicak taraftan 0,0468 kg/s debide ve 150 °C
sicaklikta girmekte ve Pressure Outlet sinir sartina agilmaktadir. Diger taraftan ise soguk
hava 0,0672 kg/s debide ve 20 °C sicaklikta gelmekte ve Pressure Outlet siir sartina
acilmaktadir. En dis duvarlar adyabatik olarak modellenmistir, yani 1s1 degistiricisinin ¢ok
iyi yalitildig1 varsayilacaktir. Tam boyutlarda 1s1 degistiricisinin analizine ait sinir sartlar

Cizelge 5.5°de sunuldugu gibidir.

Cizelge 5.5. MATLAB ortaminda tasarlanan 1s1 degistiricisinin HAD analizindeki sinir
sartlari

Sicak akiskan girisi icin; T=150 °C; m=0,0468 kg/s

Sicak akiskan ¢ikisi i¢in; 2—: =0;

ou,

OX

=0; P=Pam

Soguk akiskan girisi icin; T=20 °C; m=0,0672 kg/s

T
Soguk akigkan ¢ikisi i¢in; Z_X =0;

au

OX

L=0;P=

Patm

T
Dis duvarlar igin; Z—n =0; u=v=w=0
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Pressure

Pressure

Adyabatik \
Duvar

Sekil 5.3. Tam boyutlarda 1s1 degistiricisinin problemine ait gorsel

5.3.2. Hiicre sayisindan bagimsizlastirma ¢alismasi ve Sonuclar

Hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalarinda problemi ¢ozebilmek icin Oncelikle
sayisal ag yapisinin olusturulmas: gerekmektedir. Olusturulan bu sayisal ag yapisinin kaba
veya ince olmasina gore sonuglar degiskenlik gosterebilir. Ancak hiicre sayisindan
bagimsizlastirma ¢alismasi yapilarak bu degiskenligin 6niine gegmek miimkiindiir. Bu tiir
bir caligmayr yiriitirken Oncelikle ¢oziime kaba bir mesh yapisiyla baglanir, daha
sonrasinda ise hiicre sayist kademeli olarak arttirilarak sonuglarin artik kayda deger
miktarda degismedigi, bir bagka deyisle problemin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu hiicre
yapist bulunur. Béylece hiicre yapisindan kaynakli hatalar minimize edilmis olunur. Ayrica
hiicre sayisindan bagimsizlagtirma g¢alismas1 yapilarak ayni sonucu daha az bir mesh

sayisinda elde edebilecegimizden, bilgisayar giliciinden ve zamandan tasarruf da saglanir.

Bu yaklagim g6z Oniine alinarak HAD analizi gergeklestirilmek istenen problem i¢in hiicre
sayisindan bagimsizlastirma g¢alismasi yiiriitiilecektir. Problemin tanimi ve geometrisi
Boliim 5.3.1°de sunuldugu gibidir. Yapilan bu ¢alismada oncelikle kaba bir mesh yapisiyla
¢oziimler elde edilmis sonrasinda ise daha ince meshlerde sonuca gidilmistir. Bu sekilde 8

farkli incelikteki mesh yapisiyla analizler yiiriitilmistiir. Yiritilen bu analizlere ait
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sonuglar Cizelge 5.6’da detayl olarak sunulmustur. Mesh yapisi1 kartezyen koordinatlarda
atilmig olup Cut-Cell yaklasimi kullanilmistir. FlIoEFD’de hiicreler 3 kisma ayrilmaktadir.
Bunlar akigskana ait hiicre, katiya ait hiicre ve akiskan-kati sinir hiicresidir. Yapilan
calismada 3 boyutlu birlesik 1s1 transferi gerceklestiginden bu ti¢ tip hiicre yapisina da

rastlanmaktadir.

Ideal {icgen Ve viizeysel temasin etkisine ait ag vapisindan bagimsizlastirma calismasi ve
sonuglar

Bu kisimda MATLAB kodunda yapilan kabuller dogrultusunda, koddaki kabullere en
uygun geometrinin ag yapisindan bagimsizlastirma calismasi gergeklestirilmistir. Bolim
5.2’de MATLAB kodunu yazarken yapilan kabuller sunulmustur. Bu kabullere uygun
olacak sekilde kanatgiklar ideal iiggen olarak tasarlanmistir. Temas direncinin etkisini
elimine etmek i¢in ise temas yiizeyi noktasal degil ylizeysel olarak modellenmistir.
MATLAB koduna en uygun geometriye ait gorsel Sekil 5.4’de sunulmustur. Kati modele
ait temel boyutlar Cizelge 5.4’deki MATLAB kodu c¢iktilarina gore elde edilmistir.
Omegin arka arkaya kanatgik sayis1 3 iken, iist iiste istiflenmis toplam kanatgikli kanal

sayis1 ise 26’dir. Bunun diginda kanatgik parametreleri yine Cizelge 5.4’e uygun olarak

modellenmistir.

Sekil 5.4. Ideal iiggen ve yiizeysel temasl geometriye ait kat1 model

Cizelge 5.4°deki parametreler dikkate alinarak 6nce kati model olusturulmustur. Ardindan
Cizelge 5.5°deki smir sartlar1 uygulanarak FIoEFD ortammmda HAD analizleri
yiriitiilmistir. HAD analizlerine 6nce kaba bir ag yapisi ile baglanmistir sonrasinda ise ag

yapist kademeli olarak inceltilerek analizlere devam edilmistir. Bu sekilde ilerlenerek



fiziksel

cikarilmistir.
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sonuglarin kayda deger miktarda degismedigi optimum ag yapisi acgiga

Cizelge 5.6. Tam boyutlarda analiz i¢in hiicre sayisindan bagimsizlagtirma caligsmasi

Analiz

1

2
3
4
5
6
7
8

MATLAB Sonuglar1

sonugclari

HAD Sonuglari

44726
97726
192934
385206
779804
1380016
2103304
3028964

Hiicre Sayist

Cikis Sicaklig [°C]

The
107,53
89,76
86,86
85,15
78,34
79,03
80,43
82,59
77,81

Tee
47,6
62,78
65,09
66,1
71,02
70,83
69,63
67,84
70,53

Basing Kaybi [Pa]

APy,
45,17
5,74
3,94
3,98
4,88
4,9
5,15
4,93
6,1

AP
68
8,3
5,53
5,6
7,04
7,02
7,39
7,14
7,62

Yiirtitiilen HAD analizlerinde degisimi incelenen biiyiikliikler olarak sicak ve soguk tarafa

ait ¢ikis sicakliklar1 ve basing diisiimleri ele alinmistir. Bu biiyiikliiklerin degisimi artan

hiicre sayisina gore irdelenmistir ve MATLAB sonuglart ile karsilastirilmistir. Coziim

stiresi, bilgisayar giiclinden tasarruf ve ¢6zlimiin dogrulugu parametreleri diisiintildiiglinde

Analiz 7’in en ideal ¢6ziim agina sahip oldugu gozlenmektedir.

Cikis sicakliklari ve basing diisiimiiniin hiicre sayisina gore degisimini veren grafikler

Sekil 5.5-5.8 arasinda sunulmustur.
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Sekil 5.5. Tam boyutlarda analiz i¢in sicak taraf ¢ikis sicakliginin hiicre sayisina gore
degisimi
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Sekil 5.6. Tam boyutlarda analiz igin soguk taraf ¢ikis sicakliginin hiicre sayisina gore
degisimi
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Sekil 5.7. Tam boyutlarda analiz igin sicak taraf basing diisiimiiniin hiicre sayisina gore
degisimi
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Sekil 5.8. Tam boyutlarda analiz i¢in soguk taraf basing diisiimiiniin hiicre sayisina gore
degisimi
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Hiicre sayisindan bagimsizlastirma calismasindan da anlasilacag iizere yaklasik 2 milyon
hiicreden sonra sonuglar fazla degismediginden dolay1 ve sonuglarin MATLAB kodundaki
sonuclara yakin c¢ikmasindan dolayr 7 numarali ag yapisinda hiicre sayisindan
bagimsizlastirma ¢alismasinin basarili bir sekilde sonuglandirildigina varilabilir. Buradan

yola ¢ikarak 7 numarali ag yapisindaki sonuglara gore kontur grafikleri sunulacaktir.

Ideal iicgen ve yiizeysel temasin etkisinin incelendigi esanjor icin HAD analizi sonuglarina
ait gorseller bu kisimda sunulmustur. Sekiller K1, K2, K3 ve K4 kesitlerinden alinmistir.

Bu kesitlerin konumlart ise Sekil 5.9’da ayrintili olarak gosterilmistir.

Sekil 5.9. Tam boyutlarda 1s1 degistiricisi analizinde sonuglarin gosterildigi kesitler

K1, K2, K3 ve K4 kesitlerinden alinan sicaklik ve hiz kontiirlerine ait gorseller Sekil 5.10
ve 5.16 arasinda sunuldugu gibidir.
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Soguk

Soguk Akiskan
Akiskan Giris
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Sekil 5.10. Ideal iicgen ve yiizeysel temasli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K1
kesitindeki sicaklik dagilimi

Temperature C]

Sicalk Sicak
Akigkan AI_<|.§,kan
Girisg

Cikis

Sekil 5.11. Ideal iicgen ve yiizeysel temasli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K2
kesitindeki sicaklik dagilimi

K1 ve K2 kesitlerinden alinan sicaklik dagilimin1 veren grafiklere gore sicak akigkan
1s1s1n1 soguk akiskana kanatciklar ve ayirict plaka vasitasiyla aktarmistir. Bu sayede Sekil
5.11’den anlasilacag1 iizere sicak akiskan soguyarak cikmistir ve Sekil 5.10°dan

anlagilacagi lizere soguk akiskan ise 1sinarak ¢ikmistir.

Sekil 5.12 ve 5.13’de 1s1 degistiricisinin {ist goriinlisiinden bir kesit alinarak sicak taraf ve
soguk taraf sicaklik dagilimlar1 incelenmistir. Sekillerden de anlasilacagi {izere 1s1
degistiricisi igerisinde iki boyutlu bir sicaklik dagilimi meydana gelmistir. Is1

degistiricisinin ¢apraz akimli bir diizenlemeye sahip oldugu diistiniilirse bu beklenen bir

durumdur.
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Soguk Akigkan
Girig

7 Soguk Akigkan
Cikis

Sekil 5.12. Ideal {iggen ve yiizeysel temashi kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K3
kesitindeki sicaklik dagilimi

Soguk Akiskan
Girig

Sicak
Akiskan
Cikis

Soguk Akiskan
Cikis

Sekil 5.13. Ideal iiggen ve yiizeysel temash kanatciga sahip 1s1 degistiricisinin K4
kesitindeki sicaklik dagilimi

Sekil 5.14 ve 5.15’de 1s1 degistiricisinin list kesitinden bakildiginda nasil bir hiz dagilinm

ile karsilasilacagl sunulmustur. Sekillerden de anlasilacag: iizere iiniform bir hizla gelen
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akigkan dar kanallar arasina girdiginde hizlanmistir, ¢ikista ise ani genislemeden dolay1

yavaglama meydana gelmistir.

Soguk
Akiskan

I88=8
S2558

CEooEm————
S2EBRBuEsE
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Velocty v

Akiskan
Cikis

Sekil 5.14. Ideal {iggen ve yiizeysel temasli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K4

kesitindeki soguk taraf hiz dagilimi
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|
|

i

F

Sekil 5.15. Ideal iicgen ve yiizeysel temasli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K3

kesitindeki sicak taraf hiz dagilimi
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[

Sekil 5.16. Ideal iiggen ve yiizeysel temasl kanatgigin sicaklik dagilimina etkisi

Sekil 5.16’da kanatgiklar arasinda meydana gelen sicaklik dagilimini gosteren bir grafik
mevcuttur. Sekilden de anlasilacagl iizere kanatciklar ve ayirici plakanin 1s1 transferi
tizerinde etkisi yiiksektir. Lakin ayirici plaka ve kanatgiklarin kesistigi yerlerde sicaklik 70
°C civarlarindadir. Bunun anlami soguk akiskan hem ayirici plaka vasitasiyla hem de

kanatciklar vasitasiyla 1sitnmaktadir.

Radyiislii geometri ve noktasal temasin etkisine ait ag vapisindan bagimsizlastirma
calismasi ve sonuclar

Uygulamada sik¢a karsilagilan bir durum olan kanatgiklarin ayirict plaka ile noktasal temas
etmesi ve liggen kanatgiklarin imalat kolaylig1 agisindan radyiislii kivrimlara sahip olmasi
durumlarinin termal ve hidrolik performansa etkisi bu kisimda ele alinmistir. Bir 6nceki
hiicre sayisindan bagimsizlastirma c¢alismasinda kanatciklar 1ideal {iggen olarak
modellenmis ve belirli bir miktarda temas ylizeyi birakilmistir. Bu kisimda ise kanatgiklar
radyiislii olarak modellenecektir ve temas ylizeyi minimize edilecektir. Bir dnceki kisimda
uygulanan hiicre sayisindan bagimsizlastirma c¢alismast HAD analizi sonuglarinin

giivenilirligi i¢cin bu kisimda da tekrarlanmistir.
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Radyiislii ve noktasal temasli geometriye ait gorsel Sekil 5.17°de sunuldugu gibidir.

Problemin geometrik boyutlar1 ideal tiggen kanatgiga sahip geometri ile tamamen aynidir.

Yalnizca kanat¢igin u¢ kisimlarina 3,5 mm’lik radyiisler verilmistir ve kanatgik ile ayirici

plaka arasindaki temas minimize edilmistir. Bu sayede uygulamada ¢okc¢a karsilagilan bu

durumun etkisi niimerik olarak incelenmistir.

Farkli hiicre sayilarinda yiiriitiilen HAD analizleri sonucunda elde edilen veriler Cizelge

5.7°de sunuldugu gibidir. Verilerden anlasilacagi lizere Analiz 7’nin en uygun hiicre

sayisina sahip oldugu anlasilmaktadir. Cikis sicakliklar1 ve basing diislimiiniin hiicre

sayisina gore degisimini veren grafikler Sekil 5.18- 5.21’de sunulmustur.

Cizelge 5.7. Radyiisli kanatgiga sahip tam boyutlarda analiz i¢in hiicre sayisindan
bagimsizlagtirma ¢alismasi sonuglari

HAD Sonuglari
Analiz  Hiicre Sayisi
1 44578

2 97683

3 192089

4 385092

5 839074

6 1389776
7 2118582
8 3046474
MATLAB Sonuglar1

Cikis Sicaklig [°C]

The
102,15
80,75
75,44
81,80
90,43
85,90
86,05
86,65
77,81

Teg
49,70
69,31
74,08
68,83
62,45
65,74
65,46
64,97
70,53

Basing Kaybi1 [Pa]

AP,
61,39
8,14
6,54
5,44
5,16
5,03
5,07
4,83
6,1

AP,
92,7
11,74
9,16
7,52
7,35
7,18
7,10
6,76
7,62
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Sekil 5.18. Radyiislii ve tam boyutlarda analiz igin sicak taraf ¢ikis sicakliginin hiicre
sayisina gore degisimi
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Sekil 5.19. Radyiislii ve tam boyutlarda analiz i¢in soguk taraf ¢ikis sicakliginin hiicre
sayisina gore degisimi
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Sekil 5.20. Radytislii ve tam boyutlarda analiz i¢in sicak taraf basing diisiimiiniin hiicre
sayisina gore degisimi
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Sekil 5.21. Radyiislii ve tam boyutlarda analiz i¢in soguk taraf basin¢ diistimiiniin hiicre
sayisina gore degisimi
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Ag yapisindan bagimsizlastirma calismasindan da anlasilacagi tizere yaklasik 2 milyon
hiicreden sonra sonuglar kayda deger miktarda degismemektedir. Ayrica sonuglar
MATLAB kodundan elde edilen sonuglara yakinsamistir. Bu ylizden 7 numarali ag

yapisindaki sonuglardan kontur grafikleri elde edilmistir ve sunulmustur.

Radytislii kanat¢ik ve noktasal temasin akig alanina ve sicaklik dagilimina etkisini gdsteren
gorseller FIoEFD ortaminda gerceklestirilen HAD analizlerinden elde edilmistir ve asagida

sunulmustur.

14201 [ I A A i A A AT N
133 : | VLV.VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
o \WWAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAUVAWAW
8148 \WAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWA W/
s12 | \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA VI
e \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
Temp:;":w . , | \WAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
N \WWAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/
N \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAW .
Soé uk N \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAW Soguk
Akisk | \WWAVAUAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVY Akiskan
Shatl \WAVATAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWY/ Giri
Cikis ‘ \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/ T

Sekil 5.22. Radyiislii ve noktasal temash kanatciga sahip 1s1 degistiricisinin K1 kesitindeki
sicaklik dagilimi

95.69 K NG\ /AN /RN OGN/ NN/ /]

77.59 N = — -
68.5¢ YOS/ / TAVATAVANTAVAW

Sicak A AVAVAY Sicak
S Akiskan
Akiskan LN, AN NS NNT N

Giris

e e
Cikis N/ / A AV AYAV

Sekil 5.23. Radyiislii ve noktasal temash kanatciga sahip 1s1 degistiricisinin K2 kesitindeki
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’den anlasilacag: lizere soguk akiskan 1s1 degistiricisine girdikten
sonra sicak akigkanin 1sisin1 ¢ekerek i1sinarak ¢ikmistir. Buna karsilik olarak ise sicak
akigkan 1sisin1 soguk akiskana aktardigi icin ise girdigi sicakliktan daha diislik bir
sicaklikta c¢ikmustir. Dikkat ¢ekilmesi gereken husus ise 1s1 degistiricisinin en alt
tabakasinda soguk akiskana ait kanatgik tabakasi oldugundan dolay1 akiskan 1siy1 fazla
cekememistir ve diger tabakalara gore daha diisiik bir sicaklikta ¢ikis yapmustir.

Soguk Akiskan
Giris

Sicak
Akigkan

Cikis

Soguk
Akigkan Cikis

Sekil 5.24. Radyiislii ve noktasal temasli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K3 kesitindeki
sicaklik dagilimi
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Soguk Akiskan
Cikis

Sekil 5.25. Radyiislii ve noktasal temasli kanat¢iga sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki
sicaklik dagilimi

Is1 degistiricisinin iist kesitinden sicaklik dagilimina baktigimizda ise yine iki boyutlu bir
sicaklik gradyaninin oldugu goze carpmaktadir. Soguk akiskanin, sicak akigkan girigine
yakin oldugu boélgelerde daha fazla 1sinmasi durumu s6z konusudur. Bunun nedeni ise o
bolgelerde sicaklik farkinin fazla olmasi ve bunun sonucunda da 1s1 transferinin daha fazla
gergeklesmesidir. Sonug olarak ise 1s1 degistiricisi ¢apraz akimli bir diizenlemeye sahip

oldugundan dolay1 bu olayin gerceklesmesi beklenen ve ideal bir durumdur.

Sekil 5.26 ve 5.27°de ise 1s1 degistiricisi i¢erisinde meydana gelen tipik bir hiz dagilimi
gozilkmektedir. Bu hiz dagilimina gore soguk akiskan kanatc¢iklardan 1siy1 ¢ekip 1sinarak
ciktigindan dolayr yogunlugunda bir azalma meydana gelmektedir. Yogunluktaki
azalmadan dolayi ve kiitlesel debinin korunumundan dolay1 akigkanin hizi ¢ikista artmstir.
Aynm sekilde sicak akiskan isisim1 verdiginden dolayr sicakligi diismiis ve yogunlugu
artmistir. Bundan dolay1 da biraz daha yavas bir hizla ¢ikistan ¢ikmistir.
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Soguk Akiskan
Girig

Soguk Akigkan
Cikis

Sekil 5.26. Radyiislii ve noktasal temasl kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki
soguk taraf hiz dagilimi

Sicak

Sicak
Akiska éﬁ:?kan
Giris ?

Sekil 5.27. Radyiislii ve noktasal temasli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K3 kesitindeki
sicak taraf hiz dagilimi
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Kanatgiklarin etrafinda meydana gelen 1s1 transferi Sekil 5.28’de sunuldugu gibidir. Is1
degistiricisi ¢apraz akimli diizenlemeye sahip oldugundan ve kanatgiklar birbirine dik
olacak sekilde dizildiginden dolay1 kanatgik boyunca meydana gelen 1s1 transferi her yerde

bir degildir. Bu yiizden kanatciklar etrafinda homojen olmayan bir sicaklik dagilimi s6z

konusudur.

Sekil 5.28. Radyiislii ve noktasal temasl kanatgigin sicaklik dagilimina etkisi

Sonuglar

Analiz sonucglarma bakildiginda MATLAB koduna en yakin degerler ideal {iggen ve
yiizeysel temasin olmasi durumunda elde edilmistir. Bunun sebebi MATLAB kodunun
yazilmasinda yapilan kabullere en yakin modellemenin ideal iiggen geometrisi igin
yapilmasidir. Ag yapisindan bagimsizlastirma c¢alismalar1 dikkate alindiginda ise 7
numarali mesh yapisiyla diger analizlere devam edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Bir sonraki kisimda yapilacak olan farkli kanatgik tiplerinin termo-hidrolik performansa

etkisinin incelenmesi ¢alismasinda 7 numarali ag yapisiyla analizlere devam edilmistir.
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6. FARKLI KANATCIK TiPLERININ TERMO-HIDROLIK
PERFORMANSA ETKIiSININ INCELENMESI

Bir 6nceki kisimda problem ag yapisindan bagimsiz hale getirilmis ve uygun mesh
yapisinin 7 numarali ag yapisinda saglandigi sonucuna varilmistir. Bu kisimda ise farkl
kanatgik tiplerinin termo-hidrolik performansa etkisi incelenmistir. incelenen kanatcik
tipleri 6zet olarak Sekil 6.1°de sunulmustur. Incelenen geometriler literatiirde daha
onceden incelenmemistir. Yiritiilecek olan HAD analizlerinden sonra termal ve hidrolik
performans agisindan en uygun olan kanatgik ile ¢alismalara devam edilmis ve tek bir
kanatcik i¢in Colburn faktorii ve siirtiinme faktorii ifadeleri farkli  kanatgik

parametrelerinde Bolim 7’de ¢ikartilmistir.

|
Radyviisli+Temassiz Radyusli-Noktasal
Temasli+3mmbDelikli

Radyiislii-Noktasal
Temaslhi+Dimple

Radytsli-Noktasal
Temasli+7mmDelikli

Sekil 6.1. Literatiirde incelenmemis 4 farkli kanatgik tipine ait kati modeller

Sekil 6.1°de incelenecek olan geometriler 6zet olarak sunulmustur. Bunlardan birincisi
uygulamada c¢okg¢a karsilagilan imalat hatalar1 sebebiyle kanatgiklarin ayiric1 plakalara

temas etmemesi durumudur. Kanatgiklar normalde 1s1 transfer ylizey alanini arttirarak 1s1
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transferini iyilestirmektedir. Ancak kanat¢iklar temas etmez ise bu durum ortadan
kalkacaktir. Temasin olmamasinin incelenmesindeki amag ise olusacak olan herhangi bir
imalat hatasinda 1s1 transferinin ne diizeyde etkilenecegini arastirmaktir. Diger durumlarda
ise 1s1 transferini iyilestirmek {izere kanatcikta baz1 modifikasyonlar yapilmistir. Oncelikle
kanat¢iga 3mm’lik delikler ilave edilmistir. Sonrasinda ise delik ¢api genisletilerek
7mm’ye ¢ikarilmistir. Ardindan kanatcikli yiizeye ilave olarak ayirici plakalara oyuklar
(dimple) acilmistir. Tiim bu geometriler i¢in sinir sartlarinda bir degisiklik yapilmadan
HAD analizleri yliriitilmiistiir. Bu sayede literatiirde korelasyonlart mevcut olmayan

kanatgik tiplerinin 1s1 transferine ve basing diisiimiine etkisi incelenmistir.

6.1. Radyiislii ve Temassiz Kanatcik Geometrisinin Termo-Hidrolik Performansa
Etkisi

Bu kisimda radyiislii ve temassiz kaydirilmis eksenli liggen kanatgiklara sahip plakal
kanatcikli 1s1 degistiricisinin termal ve hidrolik performansina ait sicaklik kontiirleri ve hiz
kontiirleri sekiller tizerinde sunulmustur. Ag yapist olarak ise Boliim 5’deki ag yapisindan
bagimsizlastirma sonuglarina dayanarak 7 numarali ag yapist kullanilmistir. Sinir sartlar
Boliim 5°deki gibi sabit alinmistir. Is1 degistiricisinin katman sayist degistirilmemis,
yalnizca kanatgik geometrisi lizerinde oynanmistir. Bu sayede literatiirde heniiz
incelenmemis olan kanatgiklarin ayirict plakaya temas etmemesi durumunda termal ve

hidrolik performansin ne sekilde etkilendigi incelenmistir.
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Sekil 6.2. Radytislii ve temassiz kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K1 kesitindeki sicaklik
dagilim1
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Sekil 6.3. Radyiislii ve temassiz kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K2 kesitindeki sicaklik

dagilimi
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Sekil 6.4. Radyiislii ve temassiz kanat¢iga sahip 1s1 degistiricisinin K3 kesitindeki sicaklik

dagilimi
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Sekil 6.5. Radyiislii ve temassiz kanat¢iga sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki sicaklik
dagilimi
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Sekil 6.6. Radyiislii ve temassiz kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki soguk
taraf hiz dagilimi
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Sekil 6.7. Radyiislii ve temassiz kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K3 kesitindeki soguk
taraf hiz dagilimi

Sekil 6.2°den anlasilacagi ilizere soguk akiskanin en alt kisminda diizgiin bir 1s1 transferi
gerceklesmemistir. Bu yiizden soguk akiskan sicak akiskandan 1s1y1 yeterince ¢gekemeden

cikmistir ve bu durum ortalama ¢ikis sicakligini da 6nemli dlgiide etkilemistir.

Sekil 6.4 ve 6.5°de ise yine iki boyutlu bir sicaklik dagilimi mevcuttur. Is1 degistiricisinde
kanatgiklarin temas edip etmemesi iki boyutlu sicaklik dagiliminin olusmasinin oniine bir
engel teskil etmemistir. Ciinkii iki boyutlu sicaklik dagilimi 1s1 degistiricisinin ¢apraz

akimli diizenlemeye sahip olmasiyla ilgilidir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 soguk ve sicak akigkan hizlarini temsil etmektedir. Soguk akiskanin
1sinmasi sonucunda sicakligi artmistir ve buna miiteakip yogunlugunda azalma meydana

gelmistir. Bunun sonucu olarak da hizinda bir artis s6z konusudur.

Kanatciklarin ayirict plakaya temas etmemesi durumunda sicak akigkandan soguk akigkana
olan 1s1 transferi yalnizca ayirict plakalar vasitasiyla gerceklesmistir. Bu durumun bir
neticesi olarak ise toplam 1s1 transferi olumsuz etkilenmistir. Sekil 6.8’den de anlasilacagi
iizere akiskan igerisinde 40 °C’lik sicaklik dagilimi baskin hale gelmistir ve kanatgiklardan

soguk akiskana bir 1s1 transferi ger¢eklesmemistir.
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Sekil 6.8. Radylislii ve temassiz kanatcigin sicaklik dagilimina etkisi

6.2. Radyiislii, Noktasal Temash ve 3mm Delikli Kanatcik Geometrisinin Termo-
Hidrolik Performansa Etkisi

Bu kisimda radyiislii, noktasal temasli ve 3mm deliklere sahip kaydirilmis eksenli iiggen
kanatc¢iklar: ihtiva eden 1s1 degistiricisinin termal ve hidrolik analizine ait sonuglar
sunulmustur. Bu sonuglar sicaklik ve hiz kontiirleri seklindedir. Ag yapis1 olarak Boliim
5’deki sonuglara dayanilarak 7 numarali ag yapist kullanilmistir. Smir sartlart ve 1s1
degistiricisinin katman sayisi gibi parametreler sabit tutulmus, yalnizca kanatgiklara

3mm’lik delikler agilmistir. Sonuglara ait gorseller asagida sunuldugu gibidir.

Temperature [*C]

Soguk Soguk
Akigkan AI.<|'§kan
Cikis Giris

B T e e ]

Sekil 6.9. 3mm delikli kanat¢iga sahip 1s1 degistiricisinin K1 kesitindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 6.10. 3mm delikli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K2 kesitindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 6.11. 3mm delikli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 6.12. 3mm delikli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K3 kesitindeki sicaklik dagilim1

Soguk

Sekil 6.13. 3mm delikli kanat¢iga sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki soguk taraf hiz

dagilimi
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Sekil 6.14. 3mm delikli kanat¢iga sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki sicak taraf hiz
dagilimi

Kaydirilmis eksenli liggen kanatgiklara 3mm’lik deliklerin agilmasi sonucunda Sekil
6.9’dan anlasilacagi tizere ¢ikis sicakliklarinda dikine bir sicaklik gradyani meydana

gelmistir.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°den anlasilacagi iizere iist gorliniisten bakildiginda ise 1s1
degistiricisi icerisindeki sicaklik gradyani yine iki boyutlu olup bu sefer homojen bir
dagilim sergilemedigi goze ¢arpmaktadir. Bunun nedeni ise akisin delikler arasinda gecis

yapmasindan dolayidir.

6.3. Radyiislii, Noktasal Temash ve 7mm Delikli Kanatcik Geometrisinin Termo-
Hidrolik Performansa Etkisi

Bu kisimda radyiislii, noktasal temasli ve yanal kenarlarinda 7mm deliklere sahip olan
kaydirilmis eksenli liggen kanatciklara sahip 1s1 degistiricisnin HAD analizi sonuglari
sunulmustur. Yapilan analizler boyunca sinir sartlari, sicak ve soguk taraf katman sayisi ve
kanatgik parametreleri sabit degiskenler olarak tutulmustur. Sadece kanatgiklarin yanal
ylizeyine 7mm’lik delikler acilmis ve bu durumun termal ve hidrolik performansa etkisi

incelenmistir. Elde edilen gorseller asagida sunuldugu gibidir.
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Sekil 6.16. 7mm delikli kanatciga sahip 1s1 degistiricisinin K2 kesitindeki sicaklik dagilimi

Kanatgiklara 7mm’lik deliklerin eklenmesi sonucunda ise Sekil 6.15’den anlasilacag: tizere
yine ¢ikis sicakliginda dikine bir gradyan mevcuttur. Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’den
anlasilacagi iizere esanjor igerisinde iki boyutlu bir sicaklik dagilimi géze ¢arpmaktadir ve

bu dagilim Sekil 6.18’de, Sekil 6.17°ye gore daha homojen bir yapiya sahiptir.
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Sekil 6.17. 7mm delikli kanat¢iga sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki sicaklik dagilim1
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Sekil 6.18. 7mm delikli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K3 kesitindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 6.19. 7mm delikli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki soguk taraf hiz

Sekil 6.20. 7mm delikli kanatgiga sahip 1s1 degistiricisinin K3 kesitindeki sicak taraf hiz
vektori
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Sekil 6.21. 7mm delikli kaydirilmis eksenli kanatgiklarda deliklerin hiz vektoriine etkisi

Sekil 6.19°da ve Sekil 6.20°de esanjor igerisindeki tipik bir hiz dagilimi mevcuttur. Sekil
6.20’de bu dagilim hiz vektorleri cinsinden ifade edilmistir. Sekil 6.21°e baktigimizda ise
kanatciklar tlizerine eklenen deliklerin hiz vektorlerine etkisi géze carpmaktadir. Hiz
vektorlerine ait degerler kanatciklarin etrafinda diisikk degerler alirken iki kanatgigin
ortasinda ise daha yiiksek degerler almistir. Hiz vektoriindeki bu gradyan taginimla 1s1
transferini de dogrudan etkilemistir ve lokal olarak 1s1 transferini arttirmigtir. Ayrica hizin
fazla oldugu yerlerde basincin diisiik olmasi prensibinden kaynakli olarak da akiskan
kanatgik tlizerindeki delikleri bir kagis noktasi olarak gérmektedir ve hiz gradyaninda lokal

olarak degisimler goze carpmaktadir.

6.4. Radyiislii, Noktasal Temash ve Oyuklu Kanat¢ik Geometrisinin Termo-Hidrolik
Performansa EtKisi

Bu kisimda radyiislii, noktasal temashi kaydirilmis eksenli liggen kanatgiga sahip 1s1
degistiricisinde ayiric1 plakalara oyuklarin eklenmesinin termal ve hidrolik performansa
etkisini gosteren gorseller sunulmustur. Sabit degiskenler olarak yine bir onceki kisimlarda

oldugu gibi katman sayisi, kanatc¢ik parametreleri ve sinir sartlari ele alinmustir.
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Sekil 6.23. Oyuklu geometriye sahip 1s1 degistiricisinin K2 kesitindeki sicaklik dagilimi

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23°den anlasilacagi tlizere ¢ikis sicakliklarinda dikine gradyanlar daha
diizgiin bir sekilde olusmustur. Bunun sonucu olarak da 1s1 degistiricisi igerisinde dikine

termal gerilmelerin daha diisiik olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 6.24. Oyuklu geometriye sahip 1s1 degistiricisinin K3 kesitindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 6.25. Oyuklu geometriye sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 6.24 ve Sekil 6.25°de 1s1 degistiricisinin iist kesitindeki sicaklik dagilimlar
sunulmustur. Sekillerden anlasilacag lizere oyuklu geometrinin etkisinden dolayr oyuk
icerisindeki akiskan sicakliklari etrafinda dolasan akiskana gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Bunun sebebi ise hiz dagilimindaki olusan 6li bolgelerdir.

Soguk

Akigkan Girig Akiskan Cikis

Sekil 6.26. Oyuklu geometriye sahip 1s1 degistiricisinin K4 kesitindeki soguk taraf hiz
dagilimi
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Sekil 6.27. Oyuklu geometriye sahip 1s1 degistiricisinin K3 kesitindeki sicak taraf hiz
dagilimi
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Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°den anlasilacag1 iizere oyuklu bolgelerde hiz g¢evresindeki
akigkanin hizina gore farklilik gostermektedir. Bunun sonucu olarak akiskan hizinin sifir

oldugu veya akigskanin kendi igerisinde dondiigii 6lii bolgeler meydana gelmistir.

6.5. HAD Analizi ile incelenen Konfigiirasyonlarin Topluca Degerlendirilmesi

Bu kisimda HAD analizleri sonucunda elde edilen veriler bar grafikleri halinde

sunulmustur ve sonuclar degerlendirilmistir.

Is1 degistiricisinde sicak taraf ¢ikis sicakliginin yiiksek olmasi sicak akigskanin 1sisini
verimli bir sekilde soguk tarafa aktaramadiginin bir gostergesidir ve istenmeyen bir
durumdur. Grafikten de anlasilacag iizere kanatciklarin temas etmemesi durumunda sicak
taraf c¢ikis sicakligi en yiiksek degerini almistir. Bu durum Sekil 6.28’de kirmizi bar

grafiginden okunabilir.
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Sekil 6.28. Is1 degistiricisinde sicak taraf ¢ikis sicakliginin kanatgik tipine gore degisimi
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Sekil 6.29. Is1 degistiricisinde soguk taraf ¢ikis sicakliginin kanatgik tipine gore degisimi

Is1 degistiricisinde soguk taraf ¢ikis sicakliginin yiiksek olmasi ise soguk akiskanin sicak
taraftan 1s1y1 verimli bir sekilde ¢ekebildiginin bir gostergesidir. Temassiz kanatgik tipinde
soguk akiskan ¢ikis sicakligi en diisiik degeri almistir. Yani temasin olmamast durumu
esanjoriin 1s1l performansini kotii  etkilemistir. Oyuk(Dimple)+Kanatcik kullanilmasi
durumunda ise soguk taraf ¢ikis sicakligi en yiiksek degeri almistir. MATLAB kodundaki
cikis sicakligina en yakin degerler ise ideal iiggen ve temasl (yiizeysel temasli)
geometrinin kullanilmast durumunda elde edilmistir. Kanatgiklara delik eklenmesi
durumunda ise deliksiz ve noktasal temaslh kanatgiga gore 1s1l performansta bir artis elde
edilmistir. Hatta delik capinin artmasi durumunda soguk taraf ¢ikis sicakligi artmistir ve
dimpletkanatcik durumundakine yakin bir deger elde edilmistir. Bunun sebebi iki
mekanizmaya dayanmaktadir. Bunlardan birincisi  kaydirilmis eksenli  kanatgik
kullanildigindan sinir tabakanin siirekli yirtilarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi iken ikincisi
ise acilan deliklerden gecen akiskanin sicaklik gradyaninda ani bir degisimin meydana
gelmesinden kaynakli 1s1 transferinin iyilestirilmesidir. Sekil 6.21’de delikli geometrinin
hiz gradyaninda ani bir degisim meydana getirdigi goriilmektedir. Bu durum sicaklik
gradyanina da yansir ve 1s1 transferinin artmasinin altinda yatan nedendir. Literatiirde bu
iki durumu inceleyen bir ¢alisma heniiz mevcut degildir ancak yapilan bu ¢alisma
sonucunda kaydirilmis eksenli kanatciklara delik acilmasinin 1s1 transferini arttirdigi

sonucuna varilmaistir.
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Sekil 6.30. Is1 degistiricisinde sicak taraf basing diisiimiiniin kanatcik tipine gore degisimi

Sekil 6.30 yardimiyla, 1s1 degistiricisinde sicak taraf boyunca meydana gelen basing
diisiimii incelenecek olursa oyuk (dimple) kullaniminin basing diisiimiinii yiizde olarak
onemli miktarda arttirdifi gbze carpmaktadir. Bunun sebebi ise oyuklarin akis alanini
bozma egiliminde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun disinda kanatciklara delik
eklenmesi ise basing diislimiinii az miktarda olsa da etkilemistir. Delikli kanat¢iklarda
basing diistimiiniin etkilenmesi ise akisin delikleri bir kagis noktasi olarak gérmesi ve lokal

olarak hiz gradyaninda meydana gelen ani degisimden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.31. Is1 degistiricisinde soguk taraf basing diisiimiiniin kanatgik tipine gore degisimi



88

Sekil 6.31°den anlasilacagi ilizere soguk taraf basing diisiimiinde de sicak taraf basing
diisiimiine benzer bir trend gbéze carpmaktadir ve basing diisiimii ayni nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Sicak taraf ve soguk taraf basing diistimiiniin degerlerinin farkli olmasi

ise debilerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.32. Is1 degistiricisinde meydana gelen net enerji degisiminin kanatgik tipine gore
degisimi
Is1 degistiricisinde meydana gelen net enerji degisimi 1s1 degistiricisinin 1s1l giiclinii ortaya
koymaktadir. Sekil 6.32’den anlagilacagi lizere en diisiik esanjor giicline sahip olan
kanatgik tipi kanatgiklarin temas etmemesi durumunda gozlemlenmistir. MATLAB
sonucuna en yakin deger ise ilicgen-temash kanatcik icin elde edilmistir ¢linkii MATLAB
kodunu yazarken yapilan kabullere en yakin modelleme bu kanat¢ik tipi igin
gerceklestirilmistir. Farkli kanatcik tipleri kiyaslanacak olursa kanatgiklara delik agmanin
esanjor 1s1l giiciinii iyilestirdigi, hatta delik ¢apinin arttirilmasi durumunda esanjor 1sil

giicliniin artti§1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.33. Is1 degistiricisine ait sicaklik veriminin kanatcik tipine gore degisimi

Sekil 6.33’de 1s1 degistiricisinin sicaklik veriminin kanatcik tipine goére degisimi grafigi
mevcuttur. Bu grafik esanjor 1sil giicii grafigi ile benzer bir trendi takip etmektedir.
MATLAB kodu neticesinde hedeflenen sicaklik verimine en yakin deger liggen-temash
kanat¢ik i¢in elde edilmistir. Bunun disinda noktasal temasmn sicaklik verimini koti
etkiledigine ulasilmistir. Noktasal temas olmasi durumunda sicaklik verimi iyilestirmek
istenirse kanatgiklara delikler acilabilir. Kanatgiklara delik agilmasi halinde sicaklik
veriminin arttigit HAD analizleri neticesinde gozlemlenmistir. Oyuk kullaniminin ise
sicaklik verimini arttirdi§i bir gergektir ancak basing diisiimiinii 6nemli o6lciide
arttirmasindan dolayr uygulamada pek de cazip bir tercih olmayacaktir. Ayrica oyuklu
plakalarin iiretim agisindan da zorlugu gdz oniine alinacak olunursa delikli kanatciklara bir

ikame olamayacag asikardir.

Bu tez kapsaminda delikli kanat¢iklarin yiiksek bir termo-hidrolik performans sergiledigi
HAD analizleri neticesinde gozlemlenmistir. Ayrica noktasal temas sonucu agiga ¢ikan
temas direncinin olumsuz etkilerini telafi ettigi de goze carpmaktadir. Bunun disinda
iretim agisindan oyuklu kanatgiklara gére daha az maliyetlidir. Bu sebeplerden dolay:
yapilacak olan bu tez kapsaminda kaydirilmig eksenli ve deliklere sahip iicgen
kanatciklarin termo-hidrolik performansinit agiga ¢ikarmak iizere Colburn faktori ve

siirtlinme faktorii degerleri Boliim 7°de incelenecektir.
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7. LITERATURDE MEVCUT OLMAYAN KORELASYONLARIN
CIKARTILMASI

Bu kisimda kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip ticgen kanatgiklar i¢in Colburn faktoriinii
ve sirtinme faktoriinii veren korelasyonlar ¢ikartilmistir. Bir 6nceki kisimda farkli
kanatgik tipleri kiyaslanmisti. Elde edilen sonuglar dogrultusunda kaydirilmis eksenli ve
deliklere sahip kanatciklarin yiikksek bir termo-hidrolik performans gosterdigine
ulasilmigtir. Hatta delik capinin 1s1 transferine etkisi incelenmis ve artan delik ¢apinin 1s1
transferini arttirdigi gézlemlenmistir. Bu nedenle kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip
iicgen kanatgik icin Colburn faktorii ve siirtiinme faktorliniin  farkli  kanatgik

parametrelerinde ne sekilde degistigi 6nem kazanmaktadir.

Bu kapsamda oncelikle HAD modelinin dogrulugunu desteklemek adina, literatiirde
deneysel verisi mevcut olan kaydirilmis eksenli bir kanatgik i¢in Colburn faktorii ve
strtiinme faktoriiniin dogrulanmas1 HAD analizi vasitasiyla bu boliimde geceklestirilmistir.
Sonuglar hem deneysel verilerle hem de literatiirdeki bir diger korelasyon ile
karsilagtirilmigtir. HAD sonuglarini mukayese etmek adma 1/8 15.61 kanatgigi ele
alinacaktir. Bu kanatgiga ait deneysel veriler ise Kays&London’a [29] ait kompakt 1s1
degistiricileri kitabindan alinmistir. HAD modelinin dogrulugu desteklendikten sonra ise
kaydirilmis  eksenli ve deliklere sahip kanatgiklar i¢in parametrik analizler

gerceklestirilmistir.

7.1.1/8 15.61 Kanatqi@ icin Ag Yapisindan Bagimsizlastirma Cahsmasi

Bu kisimda ilerde yapilacak olan HAD analizlerinde sinir sartlarinin ve modellemenin
dogrulugunu desteklemek amaciyla, literatiirde deneysel verileri mevcut olan 1/8 15.61
kaydirilmis eksenli kanatgigi ig¢in dogrulama calismasi gergeklestirilmistir. Bu sayede
calismanin devaminda gerceklesecek olan analizlere ait HAD modellemesinin deneysel
verilerle desteklenmesi saglanmistir. Ancak dogrulama c¢alismasindan 6nce problemin ag
yapisindan  bagimsizlastirilmas1  gerekmektedir. Bu  kisimda ag  yapisindan

bagimsizlastirma ¢alismasi gercgeklestirilecektir.

1/8 15.61 kanat¢i@inin se¢iminin ardinda yatan neden ise yapilacak olan calismaya en

yakin modelin bu kanat¢ik tipi olusudur. Literatiirde kaydirilmis eksenli ve delikli



92

kanatgiklara ait bir deneysel veya niimerik ¢alisma olmadigindan dolay1t HAD modelini 1/8

15.61 kaydirilmis eksenli kanatcik vasitasiyla destekleme yoluna gidilmistir.

1/8 15.61 kanat¢iginin geometrisine ait gorsel Sekil 7.1°de sunuldugu gibidir. Kanat¢igin
et kalinlig1 0,1 mm, yiiksekligi 6,35 mm, genisligi 1,63 mm ve tek bir kanat¢igin uzunlugu

ise 3,175 mm’dir. Ayirici plakanin kalinligi ise yine et kalinligina esit olup 0,1 mm’dir.

Sekil 7.1. 1/8 15.61 Kaydirilmis eksenli kanatgigina ait geometri ve boyutlar [mm]

Ag yapisindan bagimsizlastirma islemine daha onceki kisimlarda oldugu gibi 6nce kaba bir
mesh yapisiyla baslanacak sonrasinda ise mesh yapist kademeli olarak inceltilerek
sonuglarin 6nemli 6l¢iide degismedigi ag yapisi bulunamustur. Bu sayede hem bir sonraki
calismanin dogrulugu desteklenmis hem de bilgisayar giiciinden ve zamandan tasarruf elde

edilmistir.

Sekil 7.2. 1/8 15.61 Kaydirilmig eksenli kanat¢iga ait sinir sartlar
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1/8 15.61 kaydirilmis eksenli kanatgiga ait gorsel Sekil 7.2°de oldugu gibidir. Sekle
baktigimizda bir giris blogu, kanatcikli bolge ve ¢ikis blogundan meydana gelmektedir.
Giris blogu ve c¢ikis blogunun koyulmasindaki amag¢ uzatilmig smir kosulundan -
‘Extended Boundary Condition’ — yararlanmaktir. Eger uzatilmis sinir kosulundan
faydalanilmaz ise akis tam gelismeyebilir ve yanlis sonuglar elde edilebilir. Bunun 6niine
geemek icin giris ve c¢ikis blogu yeteri kadar uzun secilmeli ve akigin gercek
karakteristiginin ortaya ¢ikmasina imkan taninmalidir. Giris ve ¢ikis blogunun uzunlugu
strastyla toplam kanatc¢ik uzunlugunun yarist ve 1,25 kat1 olarak se¢ilmistir. Bu se¢imdeki
referans deger olarak ise Dogan [38] ve digerlerinin aldig1 degerin biraz iistiinde bir deger
almmugtir. Tek bir kanatgik i¢in yapilan analizlerde giris ve ¢ikis blogunun akis alanina
eklenmesinin dogrulugu arttirdig1 birgok arastirmaci tarafindan desteklenmektedir [39,40].
Diger sinir sartlarina bakilacak olursa giriste hava 300 K sicaklikta ve Reynolds sayisi
3000 olacak hizda, tam gelismis akis olarak girmekte, ¢ikista ise Pressure Outlet sinir
sartina agilmaktadir. Girig ve ¢ikis blogunun i¢ duvarlar1 adyabatik olarak modellenmistir.
Ayirict plakanin dis duvarlar ise 373,15 K sabit sicakliginda tutulmaktadir. Yanal
kisimlara ise simetri sinir sartt atanmistir ve bdylece yan yana kanatgik etkileri modele

dahil edilmistir. Siir sartlarina ait matematiksel formiilasyon Cizelge 7.1°de sunulmustur.

Cizelge 7.1. 1/8 15.61 Kanagigina ait ag yapisindan bagimsizlagtirma ¢aligmasi i¢in sinir
sartlari

1/8 15.61 Kanat¢i1gi icin sinir sartlarina ait matematiksel formiilasyon
Giris; T=300 K; U=21.93 m/s

Cikis; ﬁ =0; % =0; P=Pam
OX OX:

Ust duvar; T=373,15 K ; u=v=w=0
Alt duvar; T=373,15 K ; u=v=w=0
oT ﬂ 3 6‘_W 3 oW

' i — =0, 0, 0,—=0,u=v=0
Simetri; x & x Y

oT
Giris ve Cikis Blogu Duvarlari; 8_ =0; u=v=w=0
X

Cizelge 7.1°deki sinir sartlarima bagh kalarak farkli ag yapilarinda Colburn faktorii ve
sirtinme  faktoriinlin - degisimi HAD analizleri sonucunda incelenmistir. Colburn
faktoriiniin bulunusunda ¢ikis sicakliklari ¢ikis kismindan alinmistir. Siirtiinme faktoriiniin

bulunusunda ise basing farki kanatcigin girisi ve ¢ikisi kismindan alinmistir. Bu sayede
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girig ve ¢ikis blogundaki siirtiinme faktorleri neticesinde meydana gelen basing kayiplar

elimine edilmistir. Sonuglara ait grafikler Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’deki gibidir.
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Sekil 7.3. 1/8 15.61 Kanatgigina ait Colburn faktorii i¢in ag yapisindan bagimsizlagtirma
calismasi
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Sekil 7.4. 1/8 15.61 Kanatcigina ait Siirtiinme faktorii i¢in ag yapisindan bagimsizlastirma
calismast
Gergeklestirilen ag yapisindan bagimsizlagtirma ¢alismasina goére 167000 hiicre sayisindan
sonra sonuglarin kayda deger miktarda degismedigi géze carpmaktadir. Sonug olarak hem

Colburn faktorii hem de siirtiinme faktorii degerleri belirli bir hiicre sayisindan sonra
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degismemektedir. Bu yiizden ¢aligmanin devaminda 6 numarali ag yapisindaki hiicre
sayisindan daha fazla hiicre kullanilmayacaktir.

7.2.1/8 15.61 Kanatcig Icin Dogrulama Calismasi

Bir 6nceki kisimda problem ag yapisindan bagimsizlastirilmistt ve uygun ag yapisinin 6
numaral1 mesh oldugu sonucuna varilmisti. Bu kisimda ise 1/8 15.61 kanatgiginin deneysel
verilerle dogrulanmasi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Deneysel veriler Kays&London’dan

alinmustir. 1/8 15.61 kanatgigina ait veriler Cizelge 7.2°de sunuldugu gibidir.

Cizelge 7.2. 1/8 15.61 Kaydirilmis eksenli kanatgiga ait deneysel veriler [29]

Hidrolik Cap Re j f
[mm]
2,38 1000 0,015 0,0569
2,38 1200 0,0138 @ 0,0519
2,38 1500 0,0125  0,0467
2,38 2000 0,0111 0,042
2,38 3000 0,00952 0,0376
2,38 4000  0,00865 0,0355
2,38 5000 0,00802 0,0343
2,38 6000  0,00758 -

Yapilacak olan HAD analizlerinde sinir sartlar1 Cizelge 7.1°de sunuldugu gibidir. Tek fark
ise giris hizinin Reynolds sayisina bagli olarak degistirilmesidir. FloEFD’de periyodik giris
siir sart1 yoktur. Bunun yerine akisin tam gelismesini saglamak i¢in ’Tam gelismis akis”’
secenegi mevcuttur. Bu yilizden giriglerde tam gelismis akis secenegi aktif edilmistir. Yine
de kanatciklar boyunca akis termodinamik olarak gelisecektir ve 1s1 transferi biraz yiiksek
cikacaktir. Ancak Colburn faktorii ifadesi boyutsuz bir say1r oldugundan ve esitligin
icerisinde akis uzunlugunu da ihtiva ettiginden sonuglarin makul seviyelerde ¢ikmasi ve
deneysel verilerle aymi trendi takip etmesi beklenmektedir. Yapilan HAD analizleri
neticesinde Colburn faktorii ve siirtiinme faktoriiniin deneysel verilerle kiyaslanmasi Sekil

7.5 ve Sekil 7.6 da sunuldugu gibidir.
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Sekil 7.5. 1/8 15.61 Kanat¢igi i¢in Colburn faktorii dogrulama ¢aligsmasi
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Sekil 7.6. 1/8 15.61 Kanatcig1 i¢in Siirtiinme faktorii dogrulama caligmasi

Grafiklerden de anlasilacag: iizere farkli Reynolds sayilarinda yiiriitiilen HAD analizleri
neticesinde deneysel verilerle ve diger korelasyonlarla uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Bunun sonucu olarak da HAD modelinin dogrulugu ispatlanmistir. Yalniz diisiik Reynolds
sayilarindaki degerler deneysel verilerden biraz uzak ¢ikmistir. Bunun sebebi ise akisin

kanat¢iklar boyunca termodinamik olarak gelismesi ve gelismekte olan akista boyutsuz 1s1
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transfer katsayisinin daha yiiksek olusudur. Bunun 6niine gegmek i¢in arka arkaya kanatgik
sayist arttirtlabilir. Yapilacak olan ¢aligmanin devaminda endiistriyel uygulamalara uygun
kanat¢ik yapisi i¢in korelasyonlar ¢ikarilacagi diisiiniiliirse termodinamik giris bolgesinin
etkisini de dikkate almak gerekli olacaktir. Ciinkii endiistriyel uygulamalara baktigimizda
genelde arka arkaya 3-4 adet olmak iizere uzun kanatciklar kullanilmaktadir. Bu kapsamda
termal ve hidrolik giris bolgesinin Colburn faktoriine etkisinin dikkate alinmasi 6nem
tagimaktadir. Bir diger yandan Colburn faktorii ve siirtiinme faktorii akis uzunlugu ve ¢ikis
sicakligr gibi bircok faktorii iceren bir boyutsuz sayr olmasindan dolayr arka arkaya
kanat¢ik sayisini dolayl olarak dikkate almakta ve akis uzunluguna bagl olarak ¢ikis
sicakligr da degiseceginden tutarli sonuglar vermektedir. Kays ve London’in 1/8 15.61
kanat¢i181 i¢in yaptig1 deneylerde arka arkaya kac adet kanatcik kullandig1 bilinmemektedir.
Ancak Colburn faktériiniin akis uzunlugunu da igeren boyutsuz bir say1 olmasindan dolay1

bu deger arka arkaya kanatcik sayisina bagl olarak pek de degismemektedir.

7.3. Kaydirllmis Eksenli ve Deliklere Sahip Kanatcik I¢in Korelasyonlarin Elde
Edilmesi

Bu kisimda literatiirde daha once ¢alisilmamis olan kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip
iicgen kanattciklar icin Colburn faktorii ve siirtlinme faktoriinii veren korelasyonlar
niimerik olarak elde edilmistir. Sinir sartlarinin dogrulugunu desteklemek agisindan onceki
kisimda literatiirde deneysel verileri mevcut olan 1/8 15.61 kaydirilmis eksenli kanatgigi
ile HAD sonuglari mukayese edilmistir ve sonuglarin uyum igerisinde olduguna
ulasilmistir. Bu kisimda ise dncelikle ag yapisindan bagimsizlastirma ¢aligsmasi yapilmis ve
en uygun hiicre sayisi tespit edilmistir. Ardindan parametrik ¢alisma tablosu sunulmus ve
HAD analizleri yiiriitiilmiistir. HAD analizlerinin ardindan ise elde edilen veriler

neticesinde korelasyonlar ¢ikartilmistir.

Ag vapisindan bagimsizlastirma calismasi

HAD analizi sonuglarmin dogrulugunu desteklemek amaciyla, parametrik analizlere
gecilmeden Once hiicre sayisindan bagimsizlagtirma calismasi yiiriitilmiistiir. Bu ¢aligma
sirasinda hiicre sayis1 kademeli olarak arttirilmistir ve sonuglarin kayda deger miktarda
degismedigi hiicre sayist bulunmustur. Ag yapisindan bagimsizlastirma c¢alismasina ait

sonuglar1 veren tablo Cizelge 7.3°deki gibidir.
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Cizelge 7.3. Parametrik HAD analizleri 6ncesi hiicre sayisindan bagimsizlagtirma

calismasi
Hicre Nx Ny Nz Teikis Basing J f
Sayisl [K] Kaybi (Colburn  (Surtiinme
[Pa] Faktord) = Faktord)
79185 15 22 25 354,8 17,7 0,013598 0,086484
89442 15 22 34 354,05 19 0,013204 0,092836
95482 15 22 45 353,6 18 0,012975 0,08795
136699 15 22 80 353,52 18 0,012935 0,08795
188548 15 22 120 353,26 18 0,012806 0,08795
297571 15 22 200 353,1 18 0,012727 0,08795

Colburn faktoriiniin ve siirtiinme faktoriiniin hiicre sayisina gore degisimini veren

diyagramlar asagida sunuldugu gibidir.

0.015 ~

0.014 A

0.013 A L\
—e

0.012 A

j - Colburn Faktoéri

0.011 A

0010 T T T T T
5.0e+4 1.0e+5 1.5e+5 2.0e+5 2.5e+5 3.0e+5 3.5e+5

Hicre Sayisi

Sekil 7.7. Parametrik calisma Oncesi tek bir kanatc¢ik icin HAD analizlerinde Colburn
faktoriinlin hiicre sayisina gore degisimi
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Sekil 7.8. Parametrik ¢alisma Oncesi tek bir kanatgik icin HAD analizlerinde Siirtiinme
faktoriinlin hiicre sayisina gore degisimi

HAD analizleri sonucunda gerceklestirilmis olan hiicre sayisindan bagimsizlastirma
caligmasi neticesinde en uygun hiicre sayisinin 5 numarali ag yapisinda oldugu sonucuna

varilmistir.

Parametrik calisma tablosu ve HAD analizleri

Bu kissmda HAD analizleri gergeklestirilecek geometrilere ait parametrik ¢alisma tablosu
sunulmustur. Yapilacak olan HAD analizlerinde parametrik ¢aligma tablosunda sunulan
geometrilerde analizler yapilmistir. Her bir geometri igin Reynolds sayis1 araligi 1000 ile
5000 arasinda sec¢ilmistir. HAD analizleri boyunca toplamda 100 adet analiz
yiiriitiilecektir. Her bir analiz i¢in Colburn faktorii ve siirtiinme faktorii degerleri sirastyla

cikis sicakligindan ve basing diisiimiinden elde edilmistir.
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Cizelge 7.4. HAD analizleri i¢in parametrik ¢aligma tablosuna ait veriler

Re Himm] W[mm] d[mm] Lt[mm] t [mm]
1000 9 4,5 7 50 0,1
2000 12 7,5 12 100
3000 15 9
4000 18 3
5000

H[{mm] W[mm] d[mm] t[mm] #Re Lt [mm]

9 3 7 0,1 5 50 ve 100

9 9 7 0,1 5 50 ve 100

12 7,5 7 0,1 5 50 ve 100

12 9 7 0,1 5 50 ve 100

15 4,5 7vel2 0,1 5 50 ve 100

18 4,5 7ve 12 0,1 5 50 ve 100

18 7,5 7 ve 12 0,1 5 50 ve 100

Toplam Analiz Sayisi 100

Parametrik ¢aligma tablosuna ait veriler yukarida sunuldugu gibidir. Kanat¢ik et kalinligi
0,1mm olarak se¢ilmistir ve her bir analizde sabit alinmistir. Tek bir kanat¢igin uzunlugu
ise 50mm ve 100 mm olarak se¢ilmistir. Bu sayede atik 1s1 geri kazanim sistemlerindekine
benzer bir kanatcik boyu calisma araligi yakalanmistir. Kanatcik ytiksekligi ise 9mm ile
18mm arasinda degigmektedir. Delik ¢apt 7mm ile 12mm degerlerini almaktadir. Bu
sayede degisen delik capinin 1s1 transferi ve basing diisiimiine etkisi incelenebilecektir.
Reynolds sayis1 aralig1 ise 1000 ile 5000 arasinda seg¢ilmistir. Tiim bu parametrik degerler
neticesinde toplamda 100 adet analiz yiiriitiilecektir. Kanatcik parametrelerinin daha iyi

anlasilabilmesi acisindan problemin geometrisine ait gorsel Sekil 7.9°da sunulmustur.

Sekil 7.9. Parametrik ¢aligma tablosundaki degerlerin problemin geometrisinde gosterimi



101

Yapilacak olan parametrik analizlerde Reynolds sayisinin dogru tespiti i¢in hidrolik cap
bagintisinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Literatiirde kaydirilmis eksenli kanatciklar i¢in ve
delikli kanatgiklar i¢in hidrolik ¢cap bagintisi ayr1 ayr1 sunulmustur. Ancak hem kaydirilmis
eksenli hem de delikli kanatgiklar i¢in Reynolds sayisi ifadesini veren bir bagimnti

literatiirde mevcut degildir. Bu yiizden Oncelikle hidrolik ¢ap ifadesi ¢ikartilacaktir.

Kompakt 1s1 degistiricileri i¢in hidrolik cap ifadesi Esitlik 4.6.’da sunuldugu gibidir. Bu
ifadeye gore 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer yiizey alan1 ve serbest akis alani
bilindigi takdirde hidrolik cap ifadesi agiga c¢ikmaktadir. Bu tanimdan yola c¢ikarak
kaydirilmig eksenli ve deliklere sahip 1s1 degistiricileri i¢in hidrolik ¢ap ifadesi Esitlik
7.1°deki gibi olur.

AWHL,
D, = -
2L, L, +2tL, +2WL, —Enﬁd2 +nzdt

(7.1)

Hidrolik ¢ap ifadesindeki pay kisminda bulunan terim serbest akis alani ile kanatgik
uzunlugunun ¢arpimini temsil etmektedir. Payda kismindaki terimler ise toplam 1s1 transfer
ylizey alanini temsil etmektedir. Her bir terimin karsilig1 ve sematik gosterimi asagidaki

gorselde sunuldugu gibidir.

1. Kanatgik Yanal Ylzeyi

2. Kaydinilmigeksenli olmasindan
dolayiagiga ¢ikan alan

3. Deligin ¢ikariimasindan dolay
kaybolan alan

4, Deligin ¢ikariimasindan dolayi olusan
alan

5.  Ayirici plakayiizey alani

Sekil 7.10. Kaydirilmis eksenli ve delikli kanatcik i¢in 1s1 transfer yiizey alani

Parametrik analizleri yiiriitiirken sinir sartlar1 Sekil 7.11°de sunuldugu gibi uygulanmustir.
Giris kismindan hava, Reynolds sayisina bagli olarak belirli bir hizda tam gelismis olarak
girmektedir. Cikista ise Pressure Outlet sinir sartina agilmaktadir. Akis alani bir adet giris

blogu, bir adet ¢ikis blogu ve kanatcikli yapidan olusmaktadir. Giris ve ¢ikis blogunun



102

amact uzatilmig sinir kosulundan faydalanmaktir. Giris ve ¢ikis blogunun duvarlar
adyabatik olarak modellenmistir. Boylelikle bu kisimlardan akigkana bir 1s1 transferi
ger¢eklesmeyecektir. Kanatgikli yapinin oldugu bolgelerde ise konjuge 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Ayirici plakanin dis duvarlar1 100°C olarak modellenmistir. Sabit duvar
sicakliginda Colburn faktorii bagintist bu sayede kullanilabilecektir. Bunun diginda akis
alaninin yan taraflarina simetri siir sartt uygulanmistir. Bu sayede yan yana kanatgiklarin

etkisi Colburn faktoriine ve siirtlinme faktoriine yansitilabilecektir.

Sekil 7.11. Kaydirilmis eksenli ve delikli kanatgik icin HAD analizi sinir sartlart

Yirtitiilen parametrik analizler sonucunda elde edilen veriler ¢izgi grafikleri seklinde

sunuldugu gibidir.
0.010
—— H=9mm W=3mm
—— H=8mm W=Smm
| H=12mm W=7,5mm
0.008 H=12mm W=9mm
H=15mm W=4,5mm
H=18mm W=4,5mm
—— H=18mm W=7,5mm
0.006
0.004
0.002
0‘000 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Re

Sekil 7.12. d=7mm ve Lt=50mm i¢in Colburn faktoriiniin artan Re sayisina gore degisimi



103

0.06

—— H=9mm W=3mm
H=9mm W=9mm
0.05 4 H=12mm W=7,5mm
—— H=12mm W=9mm
—— H=15mm W=4,5mm
0.04 - H=18mm W=4 5mm
—— H=18mm W=7 5mm

w— 0.03 4

0.02 -

0.01 ~

0.00 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Re

Sekil 7.13. d=7mm ve Lt=50mm i¢in Siirtinme faktoriiniin artan Re sayisina gore degisimi

0.007
—— H=9mm W=3mm
0.006 H=9mm W=9mm
H=12mm W=7 5mm
— H=12mm W=9mm
—— H=15mm W=4 5mm
0.005 H=18mm W=4,5mm
H=18mm W=7 5mm
~— 0.004
0.003 A
0.002 A
0.001 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Re

Sekil 7.14. d=7mm ve Lt=100mm i¢in Colburn faktoriiniin artan Re sayisina gore degisimi
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0.040

—— H=9mm W=9mm
0035 H=12mm W=7 5mm
H=12mm W=9mm
—— H=15mm W=4 5mm
0.030 ~ —— H=18mm W=4,5mm
—— H=18mm W=7 5mm

0.025
-
0.020
0.015
0.010
0 005 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re
Sekil 7.15. d=7mm ve Lt=100mm i¢in Siirtinme faktoriiniin artan Re sayisina gore
degisimi
0.010
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0.008 4 —— H=18mm W:?,E)mm
0.006 -
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0.000 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Sekil 7.16. d=12mm ve Lt=50mm i¢in Colburn faktdriiniin artan Re sayisina gore degisimi
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Sekil 7.17. d=12mm ve Lt=50mm i¢in Siirtlinme faktdriiniin artan Re sayisina gore

0.007

degisimi
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4000 5000
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Sekil 7.18. d=12mm ve Lt=100mm i¢in Colburn faktdriiniin artan Re sayisina gore

degisimi
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0.05

— H=15mm W=4 5mm
H=18mm W=4,6mm
0.04 — H=18mm W=7 5mm
0.03 A
Y
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Sekil 7.19. d=12mm ve Lt=100mm i¢in Siirtiinme faktdriiniin artan Re sayisina gore
degisimi

Grafiklere bakildiginda artan Reynolds sayisiyla Colburn faktoriinliin ve siirtiinme
faktoriiniin azaldigr goriilmektedir. Artan Reynolds sayist ile Colburn faktoriiniin
azalmasinin nedeni artan hizla birlikte akiskanin 1s1y1 ¢ekmeye zaman bulamamasindan
kaynaklanmaktadir. Diigiik Reynolds sayilarinda ise akigkan 1s1y1 ¢gekmeye yeterince vakit
bulabildiginden dolay1 ¢ikis sicakliklar1 daha yiiksek ¢ikmistir ve buna bagl olarak da
Colburn faktorii daha yiiksek bir deger almistir. Grafikler incelendiginde ¢cogu grafigin bu
trendi takip ettigi goriilmektedir. Ancak 7mm delik ¢apina ve tek bir kanat¢igin 100mm
oldugu durumda Reynolds sayist 4000 iken bu trend bozulmustur. Bunun sebebi akisin
laminer rejimden tam tiirbiilansh bdlgeye gecisini iceren gegis bolgesindeki davranigindan
kaynaklanabilir. Bunun disinda Reynolds sayisinin diisiik degerlerinde Colburn faktoriiniin
degisimi Reynolds sayisinin biiyiik degerlerindeki degisiminden farkli bir davranig
sergilemigtir. Grafiklere gore Reynolds sayisinin diisikk degerlerindeki egim biiyiik
degerlerindekine gore daha dik bir davranis sergilemistir. Bunun sebebi yine akigin rejimi
ile alakalidir ve diisiik Reynolds sayilarinda gelismekte olan akis bolgesinin daha baskin
olmasidir. Gelismekte olan akis bolgesinde ise 1s1 transferi yiiksek olacaktir. Bunun sebebi

ise sicaklik gradyaninin daha keskin olusudur.
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Stirtlinme faktoriiniin degerlerine bakildiginda ise genel olarak trendin asagi yonde oldugu
goriilmektedir. Bunun baslica sebebi Reynolds sayis1 arttiginda viskoz etkilerin azalmasi
ve bunun bir sonucu olarak da siirtinme katsayisinin diismesidir. Bunun disinda bazi
Reynolds sayilarinda akiskan rejimi laminer bolgeden tiirbiilansli bolgeye gectiginden
sirtinme katsayisinin lokal olarak artisi s6z konusudur. Bu durumun aynisi Moody
diyagramlarinda da goriilmektedir. Bir diger husus ise 1s1 transferinde oldugu gibi basing
diisimiinde de diisilk Reynolds sayilarinda daha hizli bir diisiisiin meydana gelmesidir.
Bunun aciklamasi ise yine akisin gelismekte olan bolgeye denk gelmesindendir.
Geligsmekte olan bolgede sinir tabaka igerisinde hiz gradyani daha keskindir ve bunun da

bir sonucu olarak viskoz suirtiinmeler fazla olacaktir.

Grafiklerin ve grafiklere yapilan yorumlarin daha iyi analasilabilmesi i¢in kontur
grafiklerinin ¢izdirilmesi islemi FIoEFD postprocessor modiiliinde gerceklestirilmistir.
Kontur grafikleri farkli Reynolds sayilarinda ve kanat¢ik parametrelerindeki analizlerin
sonuglarin1 kapsamaktadir. Genel olarak c¢izgi grafiklerindeki ekstrim noktlar referans

alinarak ilgili analizdeki kontur grafikleri ¢ikartilmistir.

37315 | - — T T — — —
gg%?é H=18mm W=7,5mm d=7mm Lt=50mm Re=1000

35225

341.80

bl H=12mm W=9mm d=7mm Lt=50mm Re=5000

S20.:9)

315.68 E |
310.45

0000 H=18mm W=4,5mm d=7mm Lt=50mm Re=1000

R e —

H=18mm W=4,5mm d=7mm Lt=50mm Re=5000

Sekil 7.20. d=7mm ve Lt = 50 mm iken farkli parametrelerin sicaklik kontiiriine etkisi
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Sekil 7.21. d=7mm ve Lt = 50mm iken farkli parametrelerin basing kontiiriine etkisi

3Tz  MRR—————
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305.23
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Ternperature (Fluid) (1]

Sekil 7.22. d=7mm ve Lt = 100mm iken farkli parametrelerin sicaklik kontiiriine etkisi

= ——= =
HE=12mm W=9mm d=7mm Lt=100mmRe=1000 "S-
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q‘ ————————
T e

H=18mm W=7,5mm d=7mm Lt=100mm Re=1000 S

[

|

H=18mm W=7,5mm d=7mm Lt=100mm Re=4000 wn s

Sekil 7.23. d=7mm ve Lt = 100mm iken farkli parametrelerin basing kontiiriine etkisi
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H=18mm W=7,5mm d=12mm Lt=50mm Re=1000

H=18mm W=4,5mm d=12mm Lt=50mm Re=5000

Sekil 7.24. d=12mm ve Lt = 50mm iken farkli parametrelerin sicaklik kontiiriine etkisi
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Sekil 7.25. d=12mm ve Lt = 50mm iken farkli parametrelerin basing kontiiriine etkisi
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H=18mm W=4,5mm d=12mm Lt=100mm Re=5000

Sekil 7.26. d=12mm ve Lt = 100mm iken farkli parametrelerin sicaklik kontiiriine etkisi
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Sekil 7.27. d=12mm ve Lt = 100mm iken farkli parametrelerin basing kontiiriine etkisi

Kontur grafiklerinden de anlasilacag lizere giristen gelen akiskan kanatgiklardan ve ayirici
plakadan 1s1y1 ¢ekmektedir ve ¢ikista daha yiliksek bir sicaklikta ¢ikmaktadir. Basing
kontiirlerinde ise siirtiinmeden kaynakli olarak basincin giderek diistiigii grafiklerden
goriilmektedir. Bunun disinda delikli boélgelerde lokal olarak basing artislari
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi ise siirtinme kaynakli degil sekil kaynakli basing

diisiimiiniin yarattig1 bir etki olarak yorumlanabilir.

Yapilan parametrik analizler sonucunda elde edilen degerler neticesinde Colburn faktorii
ve siirtlinme faktorii icin de8isen kanatgik parametrelerine bagli olarak bir veri kiimesi
olusmustur. Bu veriler SPSS’de islenerek korelasyonlar c¢ikartilmistir. Korelasyonlarin
¢ikartilmasi i¢in non-lineer regresyon analizinden faydalanilmigtir. Yapilan bu non-lineer
regresyon analizinde Colburn faktdriiniin ve siirtiinme faktoriiniin hangi formda olacagi
programa tanitilmig daha sonrasinda ise korelasyon katsayilari icin baslangic degerleri
girilmigtir. Girilen bu baslangic degerlerine gore program iterasyon yapmistir ve dogru
katsayilar1 bulmustur. Bu sayede Colburn faktorii ve siirtiinme faktorii i¢in korelasyonlar

elde edilmistir.

Colburn faktorii i¢in regresyon analizindeki iterayon tablosu asagida sunuldugu gibidir.
Iterasyona kullanici tarafindan girilen baslangic degerleri ile baslanmistir ve dogru
sonuclart bulana kadar iterasyona devam edilmistir. Ayn1 durum siirtiinme faktoriiniin

bulunusunda da gecgerlidir.
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Cizelge 7.5. Colburn faktorii korelasyonunda sabit katsayilarin bulunmasindaki iterasyon

tablosu
Iterasyon Kiitiigii
R? degerlerinin Parametre

Iterasyon Numarasi toplami1 A X y z w k

1,0 11,060 5,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,1 ,099 ,565 991 994 989 989 ,978
2,0 ,099 ,565 991,994 989 989 ,978
2,1 ,012 ,613 ,907 937 883 878 ,760
3,0 ,012 ,613 ,907 937 883 878 ,760
3,1 ,001 1,266 , 708 803 ,634 ,618 ,307
4,0 ,001 1,266 ,708 803 634 ,618 ,307
4,1 ,000 3,357 232,475 038 -,010 -,496
5,0 ,000 3,357 232,475 038 -,010 -,496
51 ,000 2,647 ,048 336 -,164 -,249 -,600
6,0 ,000 2,647 ,048 336 -,164 -,249 -,600
6,1 ,000 3,200 ,113 386 -,088 -,161 -,563
7,0 ,000 3,200 ,113 386 -,088 -,161 -,563
7,1 ,000 3,457 127,396 -,074 -144 -,556
8,0 ,000 3,457 127,396 -,074 -144 -,556
8,1 ,000 3,465 127,396 -,074 -144 -,556
9,0 ,000 3,465 127,396 -,074 -144 -,556
91 ,000 3,464 127,396 -,074 -144 -,556
10,0 ,000 3,464 127,396 -,074 -144 -,556
10,1 ,000 3,464 127,396 -,074 -144 -,556

Yapilan iterasyonlar sonucunda elde edilen verilere gore Colburn faktori

korelasyonundaki katsayilarin tahmini Cizelge 7.6’da sunuldugu gibidir.

Cizelge 7.6. Colburn faktorii korelasyonundaki sabit katsayilar

Parametrelerin Tahmini

95% Giivenilir Aralik

Parametre Tahmin  Std. Hata Alt Siir Ust Sinir

A 3,464 ,890 1,697 5,231
X ,127 ,034 ,061 ,194
y ,396 ,022 ,352 ,440
z -,074 ,043 -,159 ,012
w -,144 ,036 -,216 -,072
k -,556 ,013 -,581 -,5631




112

Stirtinme faktoriine ait korelasyondaki katsayilarin bulunmasina ait iterasyon tablosu

Cizelge 7.7°de sunuldugu gibidir.

Cizelge 7.7. Siirtlinme faktorii korelasyonunda sabit katsayilarin bulunmasindaki iterasyon

tablosu
Iterasyon Kiitiigii
R? degerlerinin Parametre

Iterasyon Numarasi toplami1 A X y z w k

1,0 10,302 5,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,1 1,103 3,246 ,960 959 960 ,943 875
2,0 1,103 3,246 ,960 959 960 ,943 875
2,1 ,126 4,177 ,865 861 867 ,797  ,615
3,0 ,126 4,177 ,865 861 ,867 797 615
3,1 ,014 8,450 ,619 635 ,632 446 116
4,0 ,014 8,450 ,619 635 632 446 116
4,1 ,018 26,838 ,083 154 133 -258 -,807
4,2 ,005 11,041 246,378 347 -090 -,276
5,0 ,005 11,041 246 378 347 -090 -,276
51 ,008 26,275 ,086 ,173 160 -228 -725
52 ,001 13,014 ,068 ,203 142 -221 -555
6,0 ,001 13,014 ,068 203 142 -221 -555
6,1 ,005 27,042 ,065 188 155 -227 -704
6,2 ,001 13,482 ,023 172,100 -243 -612
7,0 ,001 13,482 ,023 172 100 -,243 -612
7,1 ,001 17,931 ,002 154 073 -261 -,688
8,0 ,001 17,931 ,002 154 073 -261 -,688
8,1 ,001 23,365 ,014 165 ,094 -253 -701
9,0 ,001 23,365 ,014 165 ,094 -253 -701
9,1 ,001 28,812 ,029 175 117 -245 -,706
10,0 ,001 28,812 ,029 175 117 -245 -706
10,1 ,001 34,266 ,043 183 136 -237 -,709
11,0 ,001 34,266 ,043 183 136 -237 -,709
11,1 ,001 37,135 ,049 187 144 -234 -710
12,0 ,001 37,135 ,049 187 144 -234 -710
12,1 ,001 37,164 ,049 186 ,143 -234 -710
13,0 ,001 37,164 ,049 186  ,143 -234 -710
13,1 ,001 37,166 ,049 186,143 -234 -,710

[terasyon sonucunda siirtinme faktoriine ait korelasyondaki katsayilarin degerleri tabloda

sunuldugu gibidir.
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Cizelge 7.8. Siirtiinme faktorii korelasyonundaki sabit katsayilar

Parametrelerin Tahmini

95% Giivenilir Aralik

Parametre Tahmin  Std. Hata Alt Sinir Ust Sinir

A 37,166 14,309 8,756 65,577
X ,049 ,051 -,053 ,150
y 186 034 119 254
z ,143 ,062 ,021 ,266
w -,234 ,056 -,345 -,124
k -,710 ,021 -, 752 -,669

Non-lineer regresyon analizleri sonucunda korelasyon katsayilari hem Colburn faktorii igin
hem de siirtinme faktorii icin elde edilmistir. Elde edilen katsayilar neticesinde
korelasyonlar ortaya ¢ikmistir. Colburn faktorii i¢in ve siirtinme faktorii i¢in bulunan

korelasyonlar sirasiyla su sekildedir.

0127 | 039 . 0074 | -0144
W H

" Re 0556 (7.2)

0,049 . 0186 . 0143 | , 0,234
W H

f =37,166— U B Rgeon (7.3)
H L W d

Bu korelasyonlarda Colburn faktorii icin r? degeri 0.962 iken siirtiinme faktorii i¢in bu
deger ise 0.930’diir. Korelasyon sonucu elde edilen degerler ile HAD analizleri sonucunda

elde edilen degerlerin kiyaslanmasi ve +-%20 bandini da igeren grafikler Sekil 7.28 ve

Sekil 7.29°da sunuldugu gibidir.
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Sekil 7.28. Colburn faktorii korelasyonunda +-%20 bandi

0.07

0.06 - o f _korelasyon vs f_ HAD
+-%20 Bandi

0.05 A

0.04 +

fHAD

0.03 A

0.02 A

0.01 +

0.00 T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

f Korelasyon

Sekil 7.29. Siirtiinme faktorii korelasyonunda +-%20 bandi

Bu grafiklerden de anlasilacag tizere verilerin cogu %20 bandinin igerisinde kalmistir ve

genis bir aralikta korelasyonlar gecerliligini korumaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda birden ¢ok amaca hitap edilmistir ve tiimden gelim yaparak

nihai amaca ulasilmistir. Bu ¢alismanin amagclari su sekilde siralanabilir.

a. Plakali-kanatcikli 1s1 degistiricileri i¢in bir tasarim metodolojisi gergeklestirmek.

b. Gergeklestirilen bu tasarim metodolojisinin tam boyutlarda yapilan bir termal ve
hidrolik HAD analizi neticesinde dogrulamak.

c. Tasarimin iyilestirilmesi acisindan literatiirde mevcut olmayan kanatcik tiplerinin
performansinin yine tam boyutlarda analiz ile belirlenmesi.

¢. Termal ve hidrolik performansi yliksek olarak belirlenen kanatcik i¢in, tez kapsaminda
yapilan calismalar sonucunda bu kanatgik tipi kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip

kanatciklardir, Colburn faktorii ve siirtlinme faktoriinii veren korelasyonlarin ¢ikartilmasi.

Bu maddeleri igeren amaglar dogrultusunda tezin kapsami belirlenmistir ve ¢aligsmalar
yiiriitiilmiistiir. Oncelikle tasarim metodolojisini gerceklestirmek iizere literatiirdeki
korelasyonlar ve mevcut tasarim yontemleri arastirilmistir. Termal ve hidrolik tasarim
stirecinde 1s1 transferini ve basing diislimiinii bulabilmek i¢in gerekli olan en 6nemli
parametreler Colburn faktorii ve siirtinme faktoriidiir. Bu faktorlerin bulunmasinda
literatiirde mevcut bir ¢cok korelasyon mevcuttur. Ancak bunlardan en kabul goreni ve
kaydirilmis eksenli kanatgiklar i¢in gecerli olan korelasyonlar Manglik ve Bergles’in
sunmus oldugu korelasyonlardir. Bu yiizden 6n tasarim metodolojisinde Manglik ve
Bergles’in sunmus oldugu korelasyonlardan faydalanilmistir. Tasarim metodolojisi olarak
ise “Volume Design Region” yaklasimi biraz degistirilerek 06zgiin bir metodoloji
yaklagimina gidilmistir. Yeni tasarim metodolojisinde 1s1 degistiricisinin iki eni kanatgik
parametrelerine bagli olarak belirlenmektedir, 1s1 degistiricisinin yiiksekligi ise yazilan kod

vasitasiyla 1s1l yiikii karsilayacak sekilde otomatik olarak bulunmaktadir.

Tasarim metodolojisi gelistirildikten sonra ise bu metodolojinin HAD analizleri ile
dogrulanmasia ge¢ilmistir. HAD analizleri 6ncesinde ag yapisindan bagimsizlastirma
caligmast gergeklestirilmistir. Sonuglarin 6nemli miktarda degismedigi hiicre sayisi
bulunduktan sonra ise bir sonraki analizlere yaklasik 3 milyon ag ile devam edilmistir.

Sonuglar kiyaslandiginda ise yazilan koda gore soguk taraf cikis sicakhigi 70,53 °C iken
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HAD sonuglarina gore ise bu deger 67,84 °C’dir. Basing diisiimii ise yazilan koda gore
7,62 Pa iken HAD sonucuna gore ise bu deger 7,14 Pa mertebelerindedir. Sonug olarak

analitik tasarim metodolojisi HAD analizi ile biiyiik 6l¢ekte dogrulanmistir.

Tasarimin 1iyilestirilmesi acisindan yeni ve 6zgiin kanatgik tiplerinin 1s1 degistiricisine
entegresi gerceklestirilmistir. Bunun igin literatiirde daha 6nceden ¢alisilmamis olan
kanatgik tipleri lizerine yogunlasilmistir. Bu kanatcik tipleri sirasiyla radyiislii-temassiz,
radytsli-noktasal temasli-3mm delikli, radyiislii-noktasal temasli-7mm delikli ve son
olarak ise radytislii-noktasal temasli-dimple’l1 olarak siralanabilir. Her bir kanatgik tipini
iceren ve ayni boyutlara ve sinir sartlarina sahip 1s1 degistiricisi i¢in tam boyutlarda HAD
analizleri gercgeklestirilmistir ve sonuglar bar grafiklerinde sunulmustur. Bar grafikleri
kiyaslandiginda ise kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip kanatc¢iklarin daha yiiksek bir
termo-hidrolik performans sergiledigine ulasilmistir. Hatta delik ¢apinin arttirilmasiyla bu

performansin arttig1 gézlemlenmistir.

Kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip kanatgiklarin daha yiiksek bir termo-hidrolik
performans sergiledigi gozlemlendikten sonra ise bu tarz kanatgiklar icin literatiir
arastirmasina geri doniilmistiir ve daha 6nceden Colburn faktorii ve siirtiinme faktoriine ait
korelasyonlarin ¢ikartilip ¢ikartilmadigr arastirilmistir. Yapilan aragtirmalar neticesinde bu
tarz bir kanatcigin daha Onceden calisilmadigina ulasilmistir. Bu ylizden kaydirilmis
eksenli ve deliklere sahip kanatgik yapist i¢in Colburn faktorii ve siirtlinme faktoriinii
veren korelasyonlar HAD analizleri neticesinde aciga cikartilmistir. Calisma Oncesinde
siir sartlarinin dogrulugunu kanitlamak i¢in kaydirilmis eksenli kanat¢ik olan 1/8 15.61
kanat¢1g1 icin dogrulama galigmasi genis bir Reynolds sayisi araliginda gerceklestirilmistir.
Deneysel verilerle HAD analizi sonuglarinin uyum igerisinde oldugu sonucuna varilmistir.
Ardindan parametrik ¢alisma tablosu belirlenmistir. Parametrik ¢alisma tablosunda
Reynolds sayisinin 1000 ile 5000 degerleri arasinda degistigi durumlar i¢in farkli kanatgik
parametrelerinde  analizler yiriitilmistir. Toplamda 100 adet HAD analizi
gerceklestirilmistir. Kanatgik parametreleri anlamli olacak sekilde boyutsuzlastirilmastir.
Boyutsuzlastirilan kanat¢ik parametrelerine ve Reynolds sayisina bagli olarak Colburn
faktorii ve siirtiinme faktorii igin korelasyonlar non-lineer regresyon analizi neticesinde
elde edilmistir. Sonuglara gore azalan H/d orani ile birlikte Colburn faktoriiniin ve

stirtiinme faktoriiniin arttigina ulagilmistir.
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flerde yapilacak olan galismalara 6neri olarak ise sunlar siralanabilir:

a. Kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip kanatgiklar i¢in Colburn faktorii ve siirtiinme
faktorli degerleri deneysel calismalar yapilarak kiyaslanabilir.

b. Kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip 1s1 degistiricisinin tasarim prosediirii
gelistirilebilir.

c. Gelistirilen bu tasarim prosediirii deneysel olarak desteklenebilir.

¢. Literatiirde mevcut olmayan kanatcik tiplerinin kiyaslanmasinda deneysel verilerden
faydalanilabilir.

d. Kaydirilmis eksenli ve deliklere sahip kanatgiklar icin yapilan parametrik HAD
analizlerinde parametre sayis1 ve Reynolds sayisi araligi arttirilarak korelasyonlarin gegerli

oldugu aralik degeri genisletilebilir.

Yapilan bu tez caligmasinin bu konu ile ilgili olarak ilerde yapilacak olan diger ¢alismalara

bir yol gosterici olacagi diisiiniilmektedir.
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EK-1. Matlab Kodlamasin1 Temel Teskil Eden Matematiksel Formiilasyon, Islem Adimlari

Cizelge 1.1. Kanatcik parametrelerinin belirlenmesi

Kanatgik parametreleri — Kaydirilmis Eksenli Dikdortgen Kanatgik
t [mm] H [mm] W [mm] L [mm] Ni
0.1 10 10 100 3

Kanatgik ara hesaplarinin yapilmasi:

Dp= (4WHL,) / (2(WL+HL+tH)+tW) = 0,0099 m
A= (H-)(W-t) = 9,801x10™ m?

fs = (W-t)+2(H-1))/(2(W-2t)+2*(H-t)) = 0,7538

B = (2(W-t)+2 (H-t))/(WH) = 396 m*m°

o = BH/(H+H+2t) =196,04 m*/m?

Cizelge 1.2. Giris ve ¢ikis sicakliklar

Soguk Taraf Sicakliklar Sicak Taraf Sicakliklari
Tc,giris [OC] TC,Q1k1$ [OC] Th,giris [OC] Th,g1k1§ [OC] (Tahmin)
20 70 150 96

Is1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1, dinamik viskozite ve Prandtl sayis1 degerleri Cizelge 1.2°deki
sicaklik araligina gore fazla degismediginden giris sicakligindaki degerler alinacaktir.

Yogunluk ise sicakliga bagli olarak onemli Ol¢iide degistiginden ideal gaz yasasindan

cekilecektir.

Cizelge 1.3. Termofiziksel 6zellikler

Kein [WIMK] | Knava [W/MK] Cp [I7kgK] i [Pa.s] Pr

14,6 0,025 1005 1,81x107 0,707

Yogunlugun bulunmast i¢in giris basinci atmosferik basing olan 101325 Pa alinmistir.
Ideal gaz sabiti ise hava i¢in R=287,04 J/kgK olarak alinmistir. Buna gore ilgili kistmdaki
yogunluk p=P/RT bagmtisindan bulunabilir. Degerler yerine yazilirsa Cizelge 1.4 elde

edilir.
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EK-1. (devam) Matlab Kodlamasini1 Temel Teskil Eden Matematiksel Formiilasyon, Islem

Adimlari

Cizelge 1.4. Sicak ve soguk taraf yogunluklarinin bulunmasi

Esitlik p=P/RT
Soguk Taraf Sicak Taraf
Pe.giris [KQ/ m’] Pe.gikis [KG/ m°] Phgiris [KG/ m’] Ph,gikis [KQ/ m’]
1,20 1,03 0,895 0,956

Ortalama yogunluklar ise giris ve ¢ikis yogunluklarinin aritmetik ortalamasini alarak elde

edilebilir.
pC:( Pe,giris+ pc,glk1§)/2 = 1,1164 kg/m3
pv=( Ph.giris+ Pheikas)/2 = 0,8952 kg/m®

Debi ve 1s1l yiikiin belirlenmesi:

Vot =150 m®/saat ... Soguk taraf hacimsel debisi [Efektif debi]
V4ot =200 m®/saat ... Sicak taraf hacimsel debisi [Efektif debi]

M¢ = Vot Pe.giris /3600 = 0,0502 kg/s ... Soguk taraf kiitlesel debisi
Mk = Vdoth Phgiris /3600 = 0,0462 kg/s ... Sicak taraf kiitlesel debisi

Q: mcCp(TC&lkm- Tc,giris) = 2,521 kW ... Isil yuk
Thoeias = ThogiisQ/( MncCyp) = 95,87 °C ... Sicak taraf ¢ikis sicaklig

ATl = Th,giri§ - Tc,g1k1§ =80 OC

ATZ = Th,(;lkls - Tc,giris =75.87 OC

ATig =( AT3-ATo)/(In(ATy/AT,)) = 77,92 °C
Nt = (Tc,glk1§' Tc,giri@)/( Th,giri§ 'Tc,giris) = 01385

Core boyutlarin belirlenmesi :

E1=L:N; = 0,3 m ... Is1 degistiricisinin eni

... Logaritmik sicaklik farki

... Sicaklik verimi
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EK-1. (devam) Matlab Kodlamasini1 Temel Teskil Eden Matematiksel Formiilasyon, Islem
Adimlar

E2=L{N; = 0,3 m ... Is1 degistiricisinin diger eni
Iteratif ¢oziim kismi :

Coziimii kolaylastirmak acgisindan son iterasyonun ¢oziimii gergeklestirilecektir. Bunun

icin 15. iterasyondaki degerler ele alinacaktir.

Iteratif ¢oziim igin 1s1 degistiricisinin katman sayis1 her iterasyonda 1 arttirilmaktadir.
Yakinsama kriteri olarak ise ¢ekilen 1sinin 1s1l yiikten biiylik olmas1 durumu ele alinmastir.

15. iterasyon i¢in ¢6zlim su sekildedir.

N1 =15 ... Soguk taraf katman sayisi
N2 =NI =15 ... Sicak taraf katman say1s1

E3 = (N1+N2)H+(1+N1+N2)t = 0,3031 m ... Is1 degistiricisinin yiiksekligi
V+=E1.E2.E3=0,0273 md ... Ist degistiricisinin hacmi

A« 1 =E1.E3=0,0909 m? ... Soguk taraf 6n alani
A > = E2.E3 =0,0909 m? ... Sicak taraf 6n alan1

Nianat 1 = (E2.H.N1)/(HW) =450 ... Soguk taraf kanatgik sayisi
Nianat2 = (E1.H.N2)/(HW) = 450 ... Sicak taraf kanatgik sayisi

Acc1 = Ac Nianat1 = 0,0441 m? ... Soguk taraf toplam serbest akig alani
Acc2 = Ac Nianaz = 0,0441 m? ... Sicak taraf toplam serbest akis alani
o = Ac/Ar = 0,485 ... Daralma katsayisi

G1=m/Aq1=1,1376 kg/mzs ... Soguk taraf kiitlesel hiz
Gz = my/Ac2 = 1,0508 kg/mzs ... Sicak taraf kiitlesel hiz

Re; = G1Dy/ n=624,32 ... Soguk taraf Reynolds sayisi
Re; = GoDp/ = 576,69 ... Sicak taraf Reynolds sayisi
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EK-1. (devam) Matlab Kodlamasini1 Temel Teskil Eden Matematiksel Formiilasyon, Islem
Adimlar1

j1=0,6522(Rey %% (W/H) O (/L) 1499) (/W) 0% 78) (1+5,269(10°)
(Rer ) (WIH) 2% (/L) > *®) (/W) ™19%%))01) = 0,0108 ... Soguk taraf Colburn faktrii
j2=0,6522(Rex %) (W/H) Oy (/1) 149°) (/W) % 78) (1+5,269(10°)
(Rex 30 (W/H) S (/L) >#%8) ((t/W) ™9%%))®1) = 0,0112 ... Sicak taraf Colburn faktdrii

hy = lele/(PrZ/g) =15,50 W/m’K ... Soguk taraf taginim katsayisi
h, = ngsz/(PrZ/ 3) = 14,85 W/m’K ... Sicak taraf taginim katsayisi

na = tanh(((2hy/(sint))>)H/2)/(((2h/ (kt))*°)H/2) = 0,8540
nre = tanh(((2ha/ (sint)) > HI2)/(((2h2/ (kt))*°)H/2) = 0,8591

Nox = 1-f5(1- ) = 0,8899
Moz = 1-f(1- nr2) = 0,8938

TCy = U/(noah1a) = 3,6983e-4 meK/W ... Soguk taraf termal katki degeri
TCy = U/(noahax) = 3,8438e-4 m3K/W ... Sicak taraf termal katki degeri

p= (Tc,clkls' Tc,giri$)/( Th,giris 'Tc,giri$) = 0,3846 ... Etkenlik
R= ( Th,giris 'Tc’gil—is)/( Th,giris' Th,q1k15) =1,0826 ... Kapasite Orani

F=((R*+1)°°)/(R-1)In((1-P)/(1-PR))/In((2-P(R+1-((R?*+1)°*))/(2-P(R+1+(R*+1)°%)))= 0,92

... Duizeltme Faktoru

Qout = VTFAT(/(TC1+TC3) = 2,595 kW ... Elde edilen 1s1

Qout > Q oldugundan ¢6ziim yakinsamistir.

£1=9,6243(Rey " 2%) (W/H) %88 (/1) *3%3) (/W) ©%**%) (1+7,669(10°®)

(Re**2%) (WIH) %20 ((t/Lt)> ") (/) ©26)) @D = 0,0335 ... Soguk taraf siirtiinme katsayisi
£,=9,6243(Re, %) ((W/H) 8% ((t/Lt) °*%%%) (/W) ©?°*%)(1+7,669(10°®)

(Re2 %) (W/H)*2%) (/L) ") (/W) *2%)) 0 = 0,0355 ... Sicak taraf siirtinme katsayisi
fiu = 16/Re; = 0,0256 ... Boru igin laminer akista siirtinme katsayisi

fio = 16/Re; = 0,0277 ... Boru igin laminer akista siirtlinme katsayisi
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EK-1. (devam) Matlab Kodlamasini1 Temel Teskil Eden Matematiksel Formiilasyon, Islem
Adimlar1

Kat1 = 1,33
Ka = 1,33
Ka1 = 1,39
K2 =1,39

¢ = 4,374x10™%exp(6,7376°°)+0.621 = 0,6687
Ker = (1-2C+CA(2K32-1))/(CH) = 1,0254
Keo = (1-2C+CA(2Kg2-1))/(CP) = 1,0254
Kep = 1-2Kg1 o+ 62 = -0,1131
Kez = 1-2Kg, o+ 62 = -0,1131

pm1 = 0,5(1/ pe girisT1/ Pegiis) = 0,9013 m*/kg ... Yogunlugun geometrik ortalamasi
pm1 = 0,5(1/ pngirist1/ pheiss) = 1,1222 m3/kg ... Yogunlugun geometrik ortalamast

APy = (G1212)(Kea+1- 6°)/ pegiris+F1(4E2Dn) pmi- (1- 6%Ker)/ peaits + 2(1/ Pecitas1/ Pegiris) =
2,95 Pa ... Soguk taraf basing kaybi
AP, = (G212)((Kez*1- 6)/ phgiris+F1(AE1Dn) pma- (1- 6%Ke2)/ phcas + 21/ Phocias-1/ i giris) =
3,17 Pa ... Soguk taraf basing kaybi
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