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HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi YONTEMI iLE
REKUPERATOR TASARIMI VE ISIL ANALIZI

OZET

Uretim teknolojisinin hizla gelismesi ile fosil yakitlarin verimli kullanimi igin
ergitme ve tav firinlarindaki CO, salinimi en fazla dikkat edilmesi gereken unsurdur.
Atik 151 geri kazanim sisteminin yoksunlugu ve ergitme firinlarinda yanma veriminin
arttirllmasi i¢in ek c¢abalar harcanmadigi takdirde ne yakit tiiketiminde ne de
CO,salinim azaltict hedeflerin hi¢ birinin yerine getirilmesi imkansiz durumu
gelecektir. Dolayisiyla kiiresel 1sinma igin sera etkisi ve hava kirliligi,endiistriyel
firinlardaki artan yakit tiiketimi ile ciddi boyutlara ulasacaktir. Endiistriyel alanda
gerceklesecek bu durumun Oniine gecebilmek i¢in degerli olan atik 1sinin havaya
direkt olarak atilmadan once enerjisinin bir kismin1 geri kazanabilecek atik 1s1 geri
kazanim sistemlerine gerek duyulmaktadir. Endistriyel alanda kullanimi giderek
artmasi ile piyasada rekabetin arttirilmasi i¢in ergitme ve tav firin sicakliklarina gore
farkli tasarimlarin gelistirilmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda az teorik omiire sahip
olan sistemler icin hem malzeme cinsi hem malzeme iizerine kaplama yontemleri
lizerine de arastirma ve gelistirmeler siirmektedir. Genel itibari ile sanayilerde
bulunan ergitme ve tav firmlarinda iki tip atik 1s1 geri kazamim sistemi
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla rekiiperatorler ve rejeneratorlerdir. Ozellikle
rejeneratorlere oranla daha az yer kaplayan ve firinadaha uniform (es deger)
sicaklikta yakma havasinin gonderilmesini saglayan rekiiperatorler, kullanimi
giderek artmaktadir. Endiistriyel rekiiperatorler icerisinde atik gaz sicakligina bagh
olarak modiiler alternatif tasarimlarin sunulmasi ve bu tasarimlarmatik gazin 1sil
enerjisinden iki kez tasimim yoluyla 1s1 transferini gerceklestiren kanal tipi
rekiiperatorler, enerjinin yogun tiiketildigi bir ¢ok sanayide tercih durumuna
gelmistir. Kanal tipi rekiiperatorler giiniimiizde ¢aligma siirelerine bagli olarak teorik
Omiir siireleri 2-4 yil arasindadir. Degerli atik 1sinin daha fazla geri kazanimi ve
teorik Omiir siirelerinin arttirilmast icin kanal tipi rekiiperatorleraragtirma ve
gelistirmelerin temel odak noktas1 durumundadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, ticari kanal tipi rekiiperator iireticisinin bir ¢elik
tiretim tesisinde belirlemis oldugu 1s1l veriler dikkate alinarak, rekiiperatdr tasarimi
niimerik hesaplamalar ile elde edilmistir. Celik iiretim tesisinin rekiiperator sistemi
icin ayirdigr bolgeye istinaden tasarim kriterleri dikkate alinarak boru dizilim
optimizasyonu yapilmistir. Yakma havasinin rekiiperatore giris ve ¢ikisinda 14 adet
boylamasina 13 adet ise enlemesine boru adetleri olacak sekilde tasarimi yapilmaistir.

Hesaplamali akigkan dinamigi yontemi i¢in hesaplama siireleri Onemli bir
parametredir. Dolayisiyla tasarlanan rekiiperatoriin enlemesine 1/26's1 alinarak sonlu
elemanlara donistiiriilmesi saglanmistir. Ticari rekiiperatdr ireticisi tarafindan
verilen 1s1l degerlere istinaden elde edilen niimerik hesaplamalar ayni sekilde 1/26ik
sistem i¢in olusturulmustur. Tasinim yoluyla 1s1 transferini gergeklestirecek olan
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sistemin boru (duvar) yiizey bolgeleri sayesinde olusan hiz ve 1s1l sinir tabakalarinin
niimerik hesaplanmasi yapilmis olup. ANSYS mesh yazilimi ile 1/26'lik rekiiperator
modelinin sonlu elemanlara doniistiiriilmesi saglanmistir.

FLUENT yazilimi ile hesaplamali akigskanlar dinamigi ¢éziimlemeleri i¢in 1/26'lik
modelden elde edilen niimerik hesaplamalar, atik gaz ve yakma havasi i¢in smir
sartlar1 olusturmustur. Ozellikle sanayi akis problemlerinde, k-¢ tiirbiilans modeli
secimi yapilarak ¢oziimleme yapilir. Bu tiirbiillans modelinin en gelismisi olarak
realizable k-¢ tiirbiilans modeli ¢oziimleme i¢in kabul edilerek kontrol hacimlerinde
akisin incelenmesinde yararlanilmistir. Birinci dereceden ve ikinci dereceden
niimerik ayriklagtrma yontemleri kullanilmis ve birbirleriyle karsilagtirilmasi
yapilmistir. Ikinci dereceden ayriklastirma yonteminin daha hassas sonuglar iiretmesi
sebebiyle akisin modellenmesi ve incelenmesi icin elde edilen degerler dikkate
alimmistir. Ayrica sonuclarin orgii (mesh) yapisina bagli olup olmadig1 da kontrol
edilmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminde elde edilen sonuglar ile niimerik olarak
tasarimi yapilan rekiiperatoriin karsilastirilmasi yapilmistir ve sonuglar arasinda ufak
farkliliklar goriilmiistiir. Bunlar ise sirasiyla yakma havasinin biraz daha fazla yiiksek
sicakliga ulasmasindan ve atik gazin ise daha diisiik sicaklikta sistem atilmasindan
kaynaklanmustir. Ticari rekiiperator Ureticisitarafindan yapilan rekiiperator tasarimi
ile hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yontemi ile elde edilen sonuglarin yakit tasarruf
oranlar1 tlizerine karsilagtirilmasi yapilmistir. Modelin hesaplamali akiskanlar
dinamigi ile ¢oziimiiyle elde edilen degerlere istinaden yakit tasarruf oraninin
yaklasik %24 oldugu goriiliirken, ticari rekiiperator tiretici tarafindan ayni 1s1l sartlara
istinaden yapilmig tasarimda ise bu deger %17,84'tlir. Ayrica nlimerik olarak
hesaplanan rekiiperator tasariminin elde edilen 1sil verimliligi (etkenligi) %45,22
iken, modelin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak ¢oziimiinde elde
edilen verim degeri ise %49,4 oldugu goriilmiistiir.
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DESINGING RECUPERATOR AND ITS THERMAL ANALYSIS WITH
THE METHOD OF COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

SUMMARY

With the fast development of advanced manufacture technology,efficient use of
fossil fuels and reducing CO, are very outstanding on the top priority list for melting
furnaces.Without the increasing efficiency contribution of melting furnaces and
waste-heat recovery systems, it would not be possible to success the fuel
consumption and CO, emission reduction targets. Nowadays, the rate of global
warming,greenhouse effect and air pollution have tremendously increased because of
combustion gases. Therefore, there has been put into action new regulation and
applications on exhaust gas emission problems. Researchers and industrial
partnership that have been working on how emissions level are minimal to have been
taken into consideration efficiency of melting furnacesas far as possible. The points
to consider are what types of waste-recovery system are used and made choice of
materials that are such a massive critical as well as having been predicted convective
heat transfer that puts into practice. The reason all parties dwelling on is waste heat
that is produced by burning a fossil fuel, usually natural gas. In order to improve the
furnaces energy efficiency, the exhaust gas from furnaces is used to preheat the air
used in the combustion process. A number of heat exchanger designs are available
for preheating the combustion air. Some studies have addressed materials issues
associated with recuperator designs. Experience has shown that lifetimes of
recuperator tubes in the highest temperature locations are often in the 2 to 4years
range. In order to improve the lifetime of these tubes is to need to take into
consideration the very smooth burning practices but for materials used in waste-heat
recovery.

Channel type recuperators, gas-gas heat exchanger and cross flow recuperator, one of
the most developing heat exchangers equipment in industrial areas. The reasons why
they have made real double time heat transfer in around all tubes that are welded on
any piece of metal in recuperators, taking small spaces in comparison with newly or
conventional regenerators that are in need for larger spaces, having different
magnitudes (scales) depending on a wide range of flue gas temperatures that are
dumped into environmental, having compact and modular types are found in
industrial areas.

In this study, channel type recuperator fabricator has defined thermal limit values and
a variety type of recuperator designs have been made. But both waste gas and pre-
heated air has not simply been equal in terms of both fluids thermal energy (taking
into cosideraton inlet and outlet parameters entering and leaving to recuperator) and
heat transfer per unit time depeding on mean temperatures of both fluids. Some
tubes-array arrangement has been made. But (2xd4) double tube diameters distance
between two tubes has been decided on. It means that tubes area have been
dramtically decreased in cross section of top plane not to incrase pressure losses in
control volume of recuperator. Because pressure losses are most impacted criteria as
hydrodinamics parameters. That is why blokage ratio () has been taken into
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consideration. Blokage ratio also make a clear effect on local Nusselt numbers on
tube surfaces. $=0,5 has been accecpted as almost optimumvalue that is between
both pressure losses and local Nusselt numbers over tube banks surfaces as some
studies has pointed out.

Numerically calculated and accepted mean velocity in and over tubes has been more
realiable value to provide for turbulence flow (stepping up on critical Reynolds
number in and over tubes) that is inevitable to used in industrial area with reference
to channel type recuperator fabricator has defined thermal limit values .All tubes-
array has been arranged 14x13 horizantally and vertically in both pre-heated air inlet
and outlet of recuperator. Stainless steel is the most common material used in
recuperative systems. Because it provides for convective heat transfer per unit area as
far as possible. But thermal conductivity of material and conduciton heat transfer of
recuperators that has been desinged are not worthy of note. That's why nurtured heat
transfer of all tubes are convective heat transfer.

Some CFD (Computational Fluid Dynamics) analysis has been done. All analysis
have been taken into consideration to reach steady-state conditions. Because
recuperators have been acccepted to work continuously under accecpted/spesified
volumetric waste gas flow rate.

Designed recuperator model has been splitted up to 26 not to make more finite
element and contribute economically. ANSYS mesh has been used in attaining finite
element to analysis in computational fluid dynamics (CFD). Meshes nearer to tube
walls have been taken into consideration to show viscous flow and to provide far
from the tube walls different pyhsical properties. Flow inside tubes are be found
turbulence regime with reference channel type recuperator fabricator thermal limits.
But waste gas flow regime has laminar boundary layer (and seperation), having
subcritical Reynolds number, controversy to flow in tubes. That is why accepted
value is yT=1 for waste gas flow. However, y*=30 is accepted in internal flow inside
tubes. First layer thickness and total boundary layer thickness have been calculated
numerically. Equation of state y*t=u™ is accecpted over tube surfaces in waste gas
fluid domain, that is, it has been accecpted in linear law of the wall. However, first
layer thicknes of internal flow inside tubes are relevant to log-law that had been
published by von Karman. As for total boundary layer thickness of internal flow of
inside tubes, it has been almost equally accepted as internal diameter of tubes. That is
why ithasbeen accepted all internal flow of inside tubes. Total boundary layer
thickness over tube surfaces in waste gas fluid domain has been calculated
numerically with regard toregarding equation that have been admitted and used for
tube surfaces. As for waste gas fluid domain, first layer thickness and maximum
layer thickness of total boundary layer thickness have been numerically calculated
as linear changes y*=u™. On the other hand, maximum layer thickness in internal
flow of tubes has been numerically calculated as log-law (Iny*). Another important
thing is skewness and it has been taken into consideration to be less value than 0,98.

FLUENT helps solution of computational fluid dynamics problems out with all
regarding industries. k-¢ turbulence model is the most preferred turbulence model in
industrial process but for havingaccuracy values. Subdivision of k-e turbulence
model, realizable k-¢ turbulence model has been chosen, as to have more accuray
than standart k-¢ turbulence model. Moreover it is the lasted developed turbulence
model. Pressure based coupled solver that is convenient to a wide range of flow
situations including single phase, multi phase incrompressible, compressible flow,
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has been chosen and has more time-consumingthan standard pressure solver. But it
gets better results.

Waste gas and pre-heated air have been chosen and accepted to exhibit
incompressible ideal gas behavior. Then both fluid densities have been a polynomial
function of temperature changes with regard to contunity equation.Similarly as for
Cp» k and p values are variables to temperatures changes polynomially. All inlet and
outlet boundary conditions have been defined to the degree ratio 1/26 of recuperator.
But it not shoud be forgotten that channel type recuperator fabricator has given
thermal limit values. 2nd upwind scheme is better accuracy to get better results than
first upwind discretization method in turbulence models. Therefore first, first upwind
scheme has been chosen to see what results have been. Then second upwind scheme
has been used to get better accuracy results. Mesh dependency is always crucial
criteria in CFD applications. That is why all results have been gotten has been shown
whether or not mesh independency is. Because mesh of all finite elements of any
model must not give results differently to mesh changes. All discretization methods
are used in FLUENT has been solved in time independency, that is, reaching steady
state condition.

In conclusion, both results of first and second upwind schemes have reached steady
state in different iteration numbers. Especially mean velocity and mean temperature
values make combustion chamber important. That's why two parameter contours
have been reviewed. All inlet, outlet mean temperatures and mass flow have been
compared between in numerically calculated recuperator design and the design that
channel type recuperator fabricator has made. Model results that have been solved by
computational fluid dynamics are accuracy to almost numerical calculated
recuperator design. Moreover, another thing is, there has been seen a little bit
difference between in both numerically calculated recuperator design and 1/26 model
that has been solved by computational fluid dynamics. Reasons of differences area
bit much increased preheated-air temperature and decreased waste heat gas
temperature in outlet of recuperator, respectively. Therefore it has been seen that
there is a little bit differences in efficiency. Efficiency of 1/26 model that has been
solved by computational fluid dynamics and numerically calculated recuperator
efficiencies are %49,4, %45,22, respectively. In additon to recuperator efficiency,
fuel saving rate values of the model involving in 1/26 of recuperator used
incomputational fluid dynamics method and channel type recuperator fabricator are
%24, %17,84, respectively. Reasons of difference between both saving rates are a
little bit more increased preheated temperature and volumetric flow rate reaching to
combustion chamber. A fully developed turbulent flow inside tubes (internal flow)
madecome true in pre-heated air fluid domain as tube lengths are enough to get it. {3,
blokage ratio also has retarded boundary layer seperation over tubes that has come
true, separations have been seen 100° and 110° in counter clock-wise over tube
surfaces. Finally it is necessary to be spesified that before pre-heated flow that has
not been entered to secondary tube banks, small regions of plenum is nearer to
secondary tube banks, downward to secondary tube banks, it has heen seen that flow
has not been reached there. That's why it has been suggested and thought of newly
design alternative of plenum regions.
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1. GIRIS

Diinyada enerji ihtiyaci, artan niifus ve gelisen teknolojiye bagli olarak siirekli
artmaktadir. Buna karsilik basta petrol olmak iizere sinirli olarak bulunan fosil
kaynaklar tiiketilmektedir. Diger yandan bu tiir enerji tiikketimini yogun olarak yapan
ilkelerin, enerjinin saglanmasi ve kullanilmasinda atmosfere biraktiklar1 basta CO,
olmak iizere diinyanin 1sinmasina yol acan gaz emisyonlarinin meydana getirdigi
cevre sorunlart glin gectikce artmaktadir. Canlilarin yasamini etkileyen bu cevre
sorunlarmin ¢odziimii i¢in iilkelerin bir dizi tedbirler alma zorunlulugu karsisinda
uluslararas1 sozlesmeler imzalanmaktadir. Tim bu gelismeler mevcut enerji
kaynaklarin kullanimmin yani sira yeni arayislar1 da zorunlu kilmaktadir. Ozellikle,
Tiirkiye gibi enerji agisindan biiyiik 6l¢iide disa bagimli olan iilkeler i¢in bu durum
cok biiyiik 6nem tasimaktadir. Bugiin herkes tarafindan kabul edilebilen en degerli
enerji, verimli kullanim sonucu tasarruf edilen enerjidir. Enerji tasarrufu enerji arz
talep dengesini de etkiler. Savurganlig1 kaldirarak, talebin abartilmis bigimde ortaya
cikmasimi Onler. Enerji tasarrufu, ekonomik biiyiimeden ve yasam kosullarindan
odiin vererek enerjinin az kullanilmas1 degildir. Enerji atiklarinin degerlendirilmesi,
enerji verimliliginin arttirilmasi ve mevcut enerji kayiplarinin azaltilmasi son derece
onemlidir. Bunun sonucu, sosyal refah1 engellemeden yapilacak enerji tasarrufunun,
kisa ve orta vadede, iilkelerin enerji teminiyle ilgili sorunlarinin ¢6ziimiine
azimsanmayacak katkilar1 vardir. Enerji tiretimi, sanayi, ulagim, konut ve hizmet
sektorlerinde ortaya ¢ikan atik 1s1 enerjilerinin cesitli arag ve yontemlerle geri
kazanilarak enerji/yakit tasarrufu saglanmasi miimkiindiir [1]. Endiistriyel tesislerde
de enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi icin atik 1s1 geri kazanim ekipmanlari tercih
edilmektedir. Gelisen teknoloji ile hem imalat hem de malzeme sec¢imi icin
gelistirilen {rlin yelpazesiyle cesitlilik artmakta ve bununla birlikte giiniimiizde
endistriyel tesislerde kullanimi yayginlagmaya devam etmektedir. Atik 1s1 geri
kazanim sistemlerinden biri olan rekiiperatdrlermodiiler yapida olmasi sebebiyle
tesislerdeki sistemin kurulumu, yanma odasmma en yakin alanda talep edilen
kazanimlar1 saglayabilmek icin kompaktlik o6zelligi gostererek kullanilmaktadir.

Gelistirilen rekiiperatorlerin performansinin incelenmesi ve arttirilmasi igin biitiin
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sorularin cevabi glinlimiizde yogun olarak HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
yontemine bagvurularak aranmaktadir. Bilgisayarlarin yiiksek performansl olmasi da
HAD yardimiyla yapilacak simiilasyonlarin analiz siirelerini kisaltmasi agisindan

onemlidir.

1.1 Literatiir Ozeti

Rekiiperatorler atik gazin sahip oldugu 1sidan yararlanarak, bu 1sinin 1s1 transferi yolu
ile ikincil bir akiskan olan yakma havasma aktarilmasini saglayan 6zel bir 1s1
degistiricisidir.

Ekonomik olusu ve imalat agisindan kolaylig1 sebebiyle oncelikle aliiminyum esash
malzemeler ile gelistirilmeye calisilan rekiiperatorler giiniimiizde metal malzemeler
disinda,seramik tipi rekiiperatorler de alternatif olarak diisiiniilmektedir. Prensipte
yiiksek sicakliklarda ¢alisabilen ve paslanmaz ¢elige oranla yipranma, korozyon ve
oksidasyon sorunlar1 yok denenecek kadar az olmasi sebebiyle tercih edilebilirligi
tizerine dusiinceler gelistirilmistir. Fakat yapisal seramikler ig¢in uygun olarak
belirlenmis 6zelliklerin eksikligi, yetersiz tahribatsiz muayene uygulamalari, bakim
donemlerinde yeterli gériinmeyen tamirleri, sizdirmazlik problemleri ve son olarak
baglant1 elemanlarina ilave ¢oziimlerin getirilememesi sebebiyle hala gelistirilmeye
acik yonleri mevcut oldugu goriilmiistiir. Ayrica birim hacimdeki ve birim alandaki
maliyetleri metalik rekiiperatorlere oranla ¢ok daha pahalidir. Bu sebeplerin tiimii

ilehalen daha iizerine arastirma ve gelistirme yapilancesit olarak yerini almaktadir
[2].

Metalik malzemeler ise 1s1 transferi Ozelliklerine gore tasarimlart yapilmaktadir.
Isima yolu ile 1s1 transferi yapan rekiiperatorler tasinim yolu ile 1s1 transferi yapan
rekiiperatorlere oranla daha yiliksek atik gaz sicaklig ile ¢alisirlar. Lakin yiiksek
sicaklikta calisan rekiiperatoriin malzemesinde olugabilecek ergimeyi onleyebilmek
icin atik gazin, rekiiperator girisinde hava iifleyici sistemle seyreltilmesi saglanir.
Tasima yoluyla 1s1 transferi yapan rekiiperatorler atik gazin 980°C'nin altinda olan
tesislerde tercih edilirken, belirtilen bu atik gaz sicakligi degerinin biraz {istiinde
calisilan tesislerde de kullanimi nadiren de olsa goriiliir. Bu tiir durumlarda ise
disaridaki ¢evre hava ile rekiiperatoriin girisinde atik gazin aymi sekilde seyreltilme
islemi yapilir. Istma yolu ile 1s1 transferi yapan rekiiperatorlere oranla daha kompakt

yapida olan bu sistemlerin termal verimliligi, akiskanlarin ters ve c¢apraz akis
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hareketlerine sahip olmasi ile daha da artmaktadir. Her iki 1s1 transferini yapan
metalik rekiiperatorlerin malzeme tercihi ise daha cok 300 ve 400 paslanmaz celik

serileridir [2].

Gelistirilmekte olan diger bir kisim ise borularin sahip oldugu et kalinliklarindan
ziyade uzunlugu ve dizilimi yapilan borularin yiizey kesit alanlaridir. Her iki
parametre de 1s1 transfer yilizey alani hesaplanmasinda kullanilirken, degerin
biiylimesi ile de 1s1 transferi artacaktir. Lakin 1s1 transfer ylizey alani arttirilmaya
calisilirken boru dizilimlerinin basing kayiplarina etkisi de dikkat edilmesi gereken
en 6nemli parametre oldugu goriilmiistiir. Dizilimler diiz, kare olabildigi gibi capraz,
ticgen olarak da modellendigi goriilmiistiir. Bu tiir ¢esitlilik ve gelismelerin sebebi

ise sistemi daha kompakt hale getirip miisteri yelpazesi genisletmektir [3].

Tek boyutlu sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak boru dizilimi iizerine
yapilan calismada boru yiizeyinde gerceklesen 1s1 transferinin arttirilmast igin
borunun dis ¢apinin akis kesit alanina oran1 olarak blokaj orani tanimlanmigtir. Oran
arttirildiginda, boru yiizeyindeki yerel Nusselt sayisinin arttig1r goriilmistiir. Oranin
arttirilmasi borunun dis ¢capindan ziyade akis kesit alan1 azaltilarak elde edilir. Fakat
borular aras1 mesafe daha da azaltilmaya calisildigindan blokaj orani da bir o kadar
artacaktir. Artan blokaj oran1 yatay ve dikey olarak ¢ok fazla boru sisteminden
olusan rekiiperatorlerde akisin en son ulagacagi borulara geldiginde ¢ok fazla basing

kaybina ugramasi sebebiyle daha az 1s1 transferi yapildigi belirtilmistir [3].

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile yapilan ¢alismalarin birinde, borularda es deger
olmayan 1s1 transferi gergeklesmesi ile deformasyona sebebiyet verdigi ve bunu
azaltabilmek i¢in termal genlesmesi diisiik olan alasimli malzemelerin arastirilmasi

diisiincesini gelistirmistir [4].

1.2 Atik Isinin Cevreye Etkisi

Atik 1s1, makinelerde ve diger ihtiya¢ duyulan tiim proseslerde sisteme verilen 1sinin
o ekipmanda is yapmasi sonucu olusan, enerjisi diisiikk 1sidir. Diger bir atik 1s1
kaynagi da yiiksek sicaklikta gergeklesen proseslerden ¢ikan ve sdz konusu prosese

diisiik kaliteli 1s1 iceren ¢iktilardir [5].

Endiistriyel ve enerji liretim tesislerinde fosil yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1

sistemde kullanildiktan sonra sogutma amaciyla denizlere, akarsulara veya atmosfere


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/atk-gazdan-elektrik-uretimi-projesi/234

verilir. Bu 1s1 6zellikle verildigi bolgede deniz suyunun isinmasina ve oradaki canli
niifusunu olumsuz yonde etkilenmesine sebep olabilir. Bu gibi olaylarin Oniine

gecmek i¢in atik 1s1 geri kazanim sistemleri gelistirilmektedir [5].
1.2.1 Atik 1s1nin sanayideki kayiplarinin irdelenmesi

1.2.1.1 Atik 1s1 geri kazanim sistemine sahip olmayan tesislerdeki kayiplar

Firinda yanma sonucu ortaya ¢ikan baca gazlarinin sicakligt mamul sicakligindan
daha fazladir. Baca gazlan firin1 terk ederken firina verilen enerjinin yaklasik %30-

%40°1 bacadan atmosfere birakilir [6].

Sekil 1.1'de atik 1s1 geri kazanim sistemi olmadig1r durumlarda firindan ¢evreyeatik

1sinin atilmasina dair bilgi bulunmaktadir.

Tsd islem
——>

Yakma havast

Yakat

Firm

Sekil 1.1:Soguk yakma havasi ile 1s1l islem tesisinde enerji kullanimi [5].
1.2.1.2 Atik 1s1 geri kazamim sistemine sahip tesislerin kayiplarin azaltilmasi

Endiistriyel tesislerde fosil yakitin tiikketilmesi sonucu olusan yiiksek sicaklia sahip
baca gazlar1 atmosfere atilirken, sahip oldugu enerji ile birlikte atilmaktadir. Bu
enerjinin belli bir boliimiinii geri kazanmak, isletmenin verimliliginin etkileyerek

isletmeye ekonomik kazang saglayacaktir [5].

Isinin geri kazanimi, sicakliga,miktara, 1sinmin kazanildigi ve degerlendirebilecegi

yere gore ¢ok genis uygulama olanaklar1 saglar [5].

Yakma sisteminin verimliliginin arttirilmasi i¢in en etkili yontem yakma havasinin

On 1s1tilmasidir.



Sekil 1.2'de o6n 1sitmali yakma havasinin, atik 1s1 enerjisi {izerindeki etkisi

goriilmektedir.
Atk gaz
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Sekil 1.2: On 1sitmali yakma havast ile enerji ve yakit tasarrufu [5].

1.3 Atik Is1 Geri Kazamim Ekipmanlar

Atik 151 geri kazanim ekipmanlari rekiiperatif ve rejeneratif sistemler olmak iizere
ikiye ayrilir. En ¢ok tercih edilen rekiiperatorler metalik, seramik, gévde borulu 1s1
degistiricisi ve hibrit rekiiperatorleridir. Bunun disinda tasinim yoluyla 1s1 transferi
yapan kanal tipi rekiiperatorler de atik gaz sicakliginin yiiksek oldugu metal ergitme
tesislerinde kullanilir. Rekiiperatorlerin disinda rejeneratdr sistemleri de yanma

odasinda fosil yakit kullanilan tesislerde tercih edilmektedir [6].

1.3.1 Metalik rekiiperatorler

Yaklasik olarak 1 ve 2 m ¢apinda, i¢ ice gegmis iki adet konsantrik metalik borudan
olusan sistemin i¢ kismmdan baca gazi, iki borunun arasindan ise 1sitilacak yakma
havas1 gegmektedir. Baca gazinin sicaklik degeri 980°C iizerinde iken yakma havasi
ise sisteme cevre havasinin sicakligi ile giris yapar. Her iki akiskan arasinda oldukca
yiiksek sicaklik farki olugmasi sebebiyle baca gazi tarafindan 1ginim yoluyla 1s1
transferi yapilirken, iki boru arasinda yiiksek basingtan diisiik basinca dogru hareket
eden yakma havasi ise tagimim yoluyla 1s1 transferi gergeklestirir. Metalik
rekiiperatorlerde azami duvar sicakligi 800°C olarak belirlenmesi nedeniyle

akigkanlarin hareketleri birbirlerine paralel olarak yonlendirilmesi saglanir. Bu amag



ile 1s1 transferi daha fazla arttirilmayarak duvardaki limit olarak belirlenen sicaklik
degerinin asilmamasi istenir. Aksi takdirde hem bakim ve hem de sistem Omriine
olumsuz etkileri olacaktir. Lakinbaca gazinin sicaklik degerinin ¢ok yiiksek oldugu
tesislerde ise rekiiperator girisinde hava iifleyici sistem monte edilerek atik gazin
seyreltilmesi saglanir. Dolayisiyla duvardaki azami sicakligin agilmamasi icin ek

yatirimlar gerekebilir [6].

Sekil 1.3'te her iki akigkanin sisteme giris ve ¢ikislarin1 gosteren metalik

rekiiperatore ait gérsel mevcuttur.
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Sekil 1.3: Metalik rekiiperatoriin kesitsel gosterimi [6].
1.3.2 Govde borulu 1s1 degistiriciler

Yaygin kullanimi olan ve 1s1 transferini tasinim yoluyla gergeklestiren gévde borulu
1s1 degistiriciler diger adiyla tiip tipi rekiiperatorler veya tasinim rekiiperatorleri
olarak da bilinir. Cok kiigiik ¢apli borularin iginden atik gazlar, kapali sistemin
borularinin disindan ise yakma havasi gegmektedir. Sistemde 1sitilan yakmahavasinin
ise yanma odas1 girisindeki yakiciya (burner) gonderilmesi saglanir. Gévde borulu
rekiiperatorler metalik rekiiperatorlere oranla daha kompakt 1s1 degistiricileri

grubunda yer alir [6].



Sekil 1.4'te gdvde borulu 1s1 degistiricisine ait gosterim bulunmaktadir. Gegis
(bolme) sayist iki veya iizerine ¢ikildigindan yakma havasi daha fazla 1s1 transferi
gerceklestireceginden, yakma hava sicakligi icin 6nemli sonu¢ edilmesine sebep

olacaktir.

Stcal atike H-mc,ﬂ akikantn
gaz gingi ST

Sekil 1.4: Govde boruluisi degistiricisi [6].

Ayni1 zamanda govde borulu 1s1 degistiricisi bir sividan veya bir buhardan diger bir
siviya 1s1 transferi yapilmasini da saglar. Govde tipinin mekanik 6zellikleri borularin
mekanik Ozelliklerinden yiiksek olmadigindan, govde icinde dolasacak olan
akiskanin basinci borularin i¢inden gegecek olan akiskanin basincindan daha diisiik
olmalidir. Bu da sistemin teorik Omriiniin karsilanmasi veya uzatilmasinda etkili

olacaktir [6].

1.3.3 Hibrit rekiiperatorler

Maksimum 1s1 transferi elde edilmesi planlandiginda hibrit tipi rekiiperatorler tercih
edilir. Hibrit kelimesinin 1s1 degistiricilerindeki karsiligr hem tasinim hem de 1s1ma
yoluyla 1s1 transferi gerceklestirmesidir. Bu sistem metalik rekiiperatorlere gore daha

pahalidir [6].

Sekil 1.5'te ise hibrit sistemli rekiiperatore ait gdsterim bulunmaktadir.
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Sekil 1.5: Hibrit rekiiperatoriin gosterimi [6].
1.3.4 Seramik rekiiperatorler

Metalik rekiiperatorlerin bazi limitleri mevcuttur. Sistemin i¢ sicakligi 1100°C’yi
astiginda sistemin Omrii azalmaya baslar. Oysaki seramik rekiiperatorler atik gazin
sisteme giris sicakliginin 1550°C’yi astigi durumlarda, yakma havasini yaklasik

815°C’de firina veya yanma odasina gonderilmesini saglar [6].

Ik seramik rekiiperatér calismalarinda fayans kullamlarak firm cimentosu ile
baglantilar1 yapilmistir. Fakat 1s1l dongii hem baglantilarda hem de borularda hizl
bozunmalara neden olmustur. Dolayisiyla ilk yapilan seramik rekiiperatorlerde
sizdirmazlik problemi yasanmistir. Yasanan bu durumlarin ¢éziimiinde ise silisyum

karbiirlii yap1 diisiintilmiistiir [6].

1.3.5 Rejeneratorler

Cam sanayi ve ¢elik ergitme firmlarinda kullanilir. Genis kapasiteye ihtiya¢ duyar ve
yakma havasimi yiiksek sicaklifa ulagmasini saglar. Rekiiperatorlere oranla birim

hacimde daha fazla 1s1 transferi yiizey alanina sahiptir [6].

Tersinir sistemin zaman aralig1, rejeneratoriin boyutlari, tuglanin kalinligi, tuglanin
1s1 iletim katsayist ve tuglanin 1s1 depolama oranlar1 arasinda ciddi iliskiler
mevcuttur. Tersinir sistemin zaman aralifi ne kadar artarsa bir o kadar da 1s1
depolama gerceklesir ve dolayisiyla maliyeti etkiler. Bu ise yakma havasinin
ortalama sicakligmi ve yakit tasarrufunu azaltir. Aym1 zamanda toz ve curif
tabakalarimin yiizeylerdeki birikimi firin eskidikge artacaktir. Bunun sonucunda ise

1s1 transfer verimliligi azalacaktir [6].



Sekil 1.6'da rejeneratdriin kesitsel gosterimi yapilmistir.
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Sekil 1.6: Rejenetoriin kesitsel gosterimi [6].
1.3.6 Is1 tekerlekleri

Yiiksek 1s1l kapasiteye sahip malzemenin sekli disk goriintimiinde olup delikli yapis1
mevcuttur. Is1 tekerlegi hem sicak gazin bacasina hem de soguk havanin bacasinin

icine yerlestirilir [6].

Is1 tekerlekleri 1130 m®/dk hava kapasitesi olarak 21 metre ¢apinda insa edilir ve bu
tip rejeneratorlerde ortalama duyulur 1s1 transferi verimliligi %85'e ulagabilir. Sekil

1.7'de 1s1 tekerlegine ait gosterim bulunmaktadir [6].

Baca gaz qikist
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Sekil 1.7: Is1 tekerlekleri [6].



1.3.7 Plaka tipi 1s1 degistiricileri

Iki akiskan arasindaki 1s1 transferi icin plakalar kullamlir. Geleneksel 1s1
degistiricilerine oranla, akigkanlarin plaka iizerindeki yayiliminin fazla olmasi yiizey
alanimi arttirmaktadir. Is1 transferi disinda, sicaklik degisiminin hizin1 da arttirir.
Plaka tipli 1s1 degistiricileri lehimleme yapilarak kiigiik boyutlarda sicak su
kazanlarinda kullanilir. Bu kadar kiiclik ¢apli fiziksel boyutlar i¢in yiiksek termal
verimliligi sayesinde kazandaki sicak su debisini de oldukga arttirmistir. Daha biiyiik
yapili olan plaka tipi 1s1 degistiricileri ticari alanda lehimleme yerine sizdirmazligi

saglayan conta ile kullanim1 mevcuttur [6].

Sekil 1.8'de plaka tipi 1s1 degistiricisine ait resim bulunmaktadir.

gt

Sekil 1.8: Plaka tipi 1s1 degistiricinin gosterimi [6].
1.4Kanal Tipi Rekiiperatoriin Caliyma Prensibi

Diger rekiiperator tiirlerinde oldugu gibi kanal tipi rekiiperatorlerde akigskanlarin
ikisininde tek fazli, gaz halinde olmasi ve birbirine karigmamasi i¢in yiizey alanlar
saglayan borulardan olusturmaktadir. Sistemdeki bircok boru diiz veya capraz
dizilime sahip olup sizdirmazligin saglanmasi i¢in en iyi baglanti elemani olan
kaynak yontemi ile sistemin i¢ kismina tutturulur. Amag, gazlarin kontrol hacmi
igerisinde 1s1l kaybini onlenmektir. Yakma havasi Sekil 1.9'da oldugu gibi c¢evre
havadan fan veya kompresor yardimiyla yiliksek basingla sisteme gonderilir. Atik gaz

da cevre hava ya gonderilmeden Once rekiiperatorde boru dizilimine gore sahip
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oldugu enerjinin bir kismin 1s1 transferi ile aktarir. Isil enerjisi artan yakma havasi

ise firmin girisinde yakiciya gonderilir [6].

Sekil 1.9: Rekiiperator calisma prensibi [6].

1.4.1 Rekiiperatorde on 1sitilmis havanin sicakhigina etkiyen parametreler

Sistemdeki 1simin aktarimi, atik 1s1 ne kadar yiiksek sicaklikta rekiiperatore
gonderilirse bir o kadar da firina gonderilecek 6n 1sitilmig havanin sicaklik degerini
arttirtr. Bunu saglayan etmenlerden biri, firindaki yanma sicakliginin, ergitilen
malzemenin ergime sicakligina bagli olmasidir. Yakma havasi ise, sisteme yliksek
basingla gonderimini saglayan fan veya kompresdriin tercihine baglhdir. On 1sitilma
islemine tabi tutulacak havanin sicakligi, sistemin biiyiikliigiine, gecis sayisina ve
birim zamanda sistem igerisinde gegirecegi zamana baglidir. Bu siire zarfindan birim

zamanda 1s1 transferi arttirilmasi saglanir.

Atik gazin debisi ve sicaklik degeri oldukca fazla oldugundan firma gonderilecek
olan havanin yakilmasi ve elverigli sicakliga ulasabilmesi i¢in olduk¢a fazla 1s1
transferi gergeklesmesi gerekmektedir. Dolayisiyla sistemin boyutunun hacimce
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Mevcut hacmi en iyi sekilde degerlendirebilmek i¢in
borularin uzunluklarinin azami hale getirilmesive borularin optimumsekilde

dizilmesi gerekmektedir.
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1.4.2 Rekiiperatorlerin imalatinda kullanilan malzemelerin sec¢imi

Rekiiperatorlerin imalatinda kullanilan malzemelerin se¢imini etkileyen faktorler, 1s1
transferinden ziyader ekiiperatoriin sizdirmazligi, kullanim 6mrii, bakim ve maliyet

kalemleridir.

Atik gazin sahip oldugu kimyasal bilesim, firinda yakilan yakitin veya iiretimi
yapilan metaliirjik malzemenin bilesim tiirline baghidir. Yanma sonucu olusan atik
gazin kimyasal bilesimleri rekiiperatdr boru yiizeylerinde Kkirlilik, paslanma,
oksidasyon ve korozyona sebebiyet vermektedir. Bu ise rekiiperatdrlerin teorik

omriinii ciddi anlamda etkiler.

Kanal tipi rekiiperatorlerde belirtilen dezavantajlar sebebiyle ortalama teorik Omiir
stiresi iki y1l iken, baz1 sanayi uygulamalarinda bu siiresinin azami olarak dort yila

ciktig1 belirtilmistir [7].

Imalat montaji tamamlanmis kanal tipli rekiiperatdre ait fotograflar Sekil 1.10'da

gosterilmistir.

Sekil 1.10: Kanal tipi rekiiperatoriin montaji [8].

Atik gazin sisteme gonderildigi sicaklik degeri malzeme seciminde bir parametredir.
[k galigmalarda aliiminyum malzeme se¢imi yapilirken, giiniimiizde daha ¢ok celik,

paslanmaz celik ve alagimli ¢eliklerin kullanim1 giderek artmaktadir.

Metalik rekiiperatorlerin baslica dezavantajlarina hemen hemen hig¢ sahip olmayan ve
alternatif olarak seramik malzemeden liretilen rekiiperatorler gelistirilmistir. Boylece
uzun siire kullanilip, yliksek sicakliklara kars1 dayanabilmektedir. Fakat sahip oldugu

dezavantajlar sebebiyle bugilin seramik tipi rekiiperatorlerin yapilan g¢aligmalarin
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sonuglarinda metalik rekiiperatorlere kiyasla piyasada heniiz yerini alamamuistir.
Seramik tipi rekiiperatorlerin baslica dezavantajlari: sizdirma problemleri, liretim ve
montaj sirasinda esnekligindeki zayifliklar, metalik rekiiperatdre oranla daha fazla
yer kaplamasi ve birim hacimde on kat, birim alanda ise {ic kat daha maliyetli

olmasidir [8].

1.5 Atik Isinin Sicaklik Degerlerine Gore Rekiiperator Tercihleri
Atik gazin sicakligi veisi transfer gesitine bagli olarak iki tipi mevcuttur.

1.5.1 Isimim yoluyla 1s1 transferi yapan rekiiperatorler

980°C iizerindeki atik gaz sicakliklarinda, isitilacak hava ile arasinda c¢ok fazla
sicaklik farki olmasi sebebiyle 151ma yoluyla 1s1 transferi yapilir.

1.5.2 Tasinim yoluyla 1s1 transferi yapilan rekiiperatorler

Azami izin verilen ortalama atik gaz sicakligi 980°C'dir. Bunun sebebi metalik olan
rekiiperatorlerin mekanik oOzelikleri, oksidasyon ve korozyon direnci ile birlikte

yiiksek sicaklikta giderek azalmasidir.

Tesislerde yanma islemi sonucu ortaya ¢ikan ortalama sicaklik degerleri Cizelge

1.1'de verilmistir. Bu sicaklik limitlerine gore rekiiperator se¢imi yapilir.

Cizelge 1.1: Tesislerde yanma prosesi sonucu ortaya ¢ikan ortalama sicakliklar [9].

Tesis Tipleri Sicaklik (°C)

Nikel Aritma Firini 1370-1650 °C
Aliiminyum Aritma Firim 650-760 °C
Cinko Aritma Firini 760-1100 °C
Bakir Aritma Firin 760-815 °C
Celik Tav Firim 925-1050 °C
Bakir Yansimali Firini 900-1100 °C
Ac¢ik Ocak Firmi 650-700 °C
Cimento Firii 620-730 °C

Cam Ergitme Firmi 1000-1550 °C
Hidrojen Uretim Tesisleri 650-1000 °C
Kat1 Atik Yakma Firinlari 650-1000 °C
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1.6Rekiiperatorlerin Yakit Tiiketimine Getirdigi Artilar

Firinda (yanma odasi) gerceklesen yanma isleminin verimi, atik gazin 1sil

enerjisinden yararlanarak yakma havasina aktarilmasi ile arttirilir.

Tesislerdeki yanma sicakliklar1 islem goriilen proseslere bagli olarak degismektedir.
Yiiksek sicaklikta yanma iglemi gergeklesen firinlarda yakma havasiin sicakligini
ne kadar fazla arttirillirsa yanma i¢in tutugsma siiresi azalmasi ile yakit tiiketimi de
azalacaktir. Yanma veriminin artmasi ile yanma odasinda kullanilan refrakter
malzemelerin teorik omrii korunabilir. Ayni1 zamanda bu da firinin teorik dmriine

ulagsmasina sebebiyet verir.

Cizelge 1.2'de atik gaz sicakligimin artmasiyla yakit tasarrufundaki artis
goriilmektedir. Istenilen veya daha fazla yakit tasarrufu i¢in firin yakinlarinda yeteri

kadar alan gerekmektedir.

Cizelge 1.2: Yakilan yakitlarda yiizdesel kazanim [9].

Atik gaz Yakma havasi sicakligi(°C)
sicakligi(°C) 320°C 430°C 540°C 650°C 760°C 870°C

540 13 18 - - - -
650 14 19 23 - - -
760 15 20 24 28 - -
870 17 22 26 30 34 -
980 18 24 28 33 37 40
1095 20 26 31 35 39 43
1200 23 29 34 39 43 47
1320 26 32 38 43 47 51

1.7 Rekiiperatolerdeki Akiskanlarin Yonlendirme Cesitleri

Akigkanlarin sistem icerisinde birbirlerine gore akislar1 ¢esitli sistemlerin gelisimine
sebep olmustur. Bu ¢esitlilik her sistemin birbirlerine {stiinliiklerini de
saglamaktadir. Bu istilinliikler bazi sartlar altinda teknik ve ekonomik duruma gore

degismektedir [10].
3 akis yonlendirmesi mevcut olup sirasiyla incelemek gerekirse;

-Paralel akis
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-Ters akis
-Capraz akis

Boyutsal anlamda ciddi kazanimlar1 olan ve yiiksek 1si1l verime sahipatik 1s1 geri
kazanimi elde etmek icin akiskanlarin ¢apraz akisli olmasi gerekirken, ekonomik

kosullar g6z dniine alindiginda ise paralel akis sistemleri tercih edilmektedir [10].

Sekil 1.11'de ise ornek olarak paralel, ters ve ¢apraz akish sistemlere ait gosterimi

mevcuttur.
a0°F
b
- §4°F —= WP S
T0°F - - o - - 18°F = §2°F
I6F ' = 78°F
- - 70°F
| ] . L
82°F Giris Cikas
82°F
I o
- 86°F =~ WFT \ ;
T0°F ——= — T4F —— — 78°F T R2°F
- — 78ET w_ G
| I T——70°F
90°F
a90°F
‘ l | Eger bir konderser
lonflamlrsa
| | 90°F|
N 82°F
._|'|'|:|' DF E— - ?SDF .-fd______.-- ?S DF
| | 70°F

)

82°F

Sekil 1.11: Paralel, ters ve ¢apraz akiglarinin gosterimi [10].
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2. REKUPERATORTASARIM KRiTERLERI

Is1 transferi rekiiperatdrlerin en Onemli parametresidir. Bunu azami olarak
degerlendirebilmek i¢in, 1s1 transfer yilizey alanini arttirma c¢alismasi yapilirken,
akigkanlaruin basing kayiplarindaki artisin da g6z Onilinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ise bu iki parametrenin optimizasyon

calismalari i¢in arag¢ olarak kullanilmaktadir.

Optimizasyon igin alternatif yapiy1 gelistiren en énemli etmen boru dizilimleridir. Iki
tip boru dizilimi mevcuttur. Bunlar sirali yatay-dikey dizilim ve capraz dizilimlerdir.

Sirali yatay-dikey dizilim piyasada en cok tercih edilendir. Sekil 2.1'de borularin

=,
I

ornek dizilimi gosterilmistir [11].

Ahs — -

Qf?@’
“+

Sekil 2.1: Boru dizilimlerinin yatay ve dikey diizenlemesi [11].

Sekil 2.1'de gosterilen kisaltmalarin tanimlart ise sirasiyla;

S : boylamasina iki borunun merkezleri aras1 mesafesi,
St : enlemesine iki borunun merkezleri aras1 mesafesi,
Dy : boru dis ¢api,

S . - ..
A= D—z :St ve Dg'nin oranina baglh degisken,

S . g ..
B = D_Z :Spve Dg'nin oranina bagl degisken,
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Uyt : sistemde boru olmadigi varsayilarak akiskanin sahip oldugu hiz degeri,
Umax . borular arasindaki en diisiik kesit alanindaki akiskanin elde ettigi azami hiz,

En cok tercih edilen A=B, A=2B ve liggen dizilimli yapilaridir. Basing kayiplar1 da
dikkate alindiginda bu ¢esitlerin alternatifleri de gelistirilmigtir [11].

Capraz dizilim boru diizeninde ise borularin dizilimi 60° olup 1s1 transfer alanini
olabildigince arttilmasi i¢in gelistirilmistir. Bu dizilim bir bakima eskenar tiggen boru

dizilimi olarak da anilir [11].

Sekil 2.2'de ¢apraz dizilimin gosterimi mevcuttur.

r—.— Dd—’-

Alternatif U, _,
veri

Sekil 2.2: Borularin ¢apraz dizilimi [11].

Denklem (2.1) ile capraz dizilimde enlemesine ve boylamasina yerlestirilen

borularinen kisa ara mesafeleri arasindaki bagint1 verilmistir [11].

A =2B/\3 (2.1)

2.1 Boru Diziliminin Hiza Etkisi

Capraz dizilimli veya diiz sira dizilimli borularda A < 2B%2—1/2 dizilimi
oldugunda, hizin azami ve ortalama degeri deneysel olarak denklem (2.2)'de

gosterilmigtir [11].

_ A—1\_
Umax = ( A )uort (2.2)
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A > 2B?% — 1/2 formiilizasyonunu saglayan dizilimlerde ise asgari kesitteki azami
hiz ve ortalama hizin degeri denklem (2.3) ile gdsterilmistir [11].

V4BZ + AZ _

Umax = A Uort 2:3)

2.2 Boru Dizilimlerinin Basin¢ Kayiplarina Etkisi

Rekiiperator tasarimcilarinin en ¢ok ilgilendigi hidrodinamik parametre, toplam
basing kayip katsayisidir. Toplam basing kayip katsayis1 Euler sayisi ile tanimlanir.
Deneysel olarak hesaplanan formiil denklem (2.4) ile gosterilmistir. Apg,,, tek
siradaki ortalama basing kaybu, p, akiskanin yogunlugu, uZ,,,y, maksimum ortalama
akis hizinin karesidir [11].
Aﬁswa
Eu=7—— (2.4)
Epu max

Euler sayisindan yola ¢ikilarak Bergelin tarafindan tanimlanan siirtiinme katsayisi

denklem (2.5) ile gosterilmistir [11].
f=4Eu (2.5)

Bir¢ok bilim adami tarafindan Euler sayisini tanimlamak i¢in siirtlinme katsayisindan
yararlanilmistir. Kays ve London tarafindan siirtlinme katsayis1 formiilizasyonu ig¢in,

dizilimdeki boru sayisinin fazla oldugu durumlarda denklem (2.6) tercih edilir [11].
f=(a—-1)Eu/n (2.6)

Denklem (2.7) Zukauskas ve ¢alisma arkadaslari tarafindan Euler sayisi ile Reynolds
sayisinin korelasyonu iizerine yapmis olduklari1 deneysel sonuglarin bir tiir cevabidir

[11].

Umax degeri Euler ve Reynolds sayilarinin fonksiyonlaridir. Hem diiz hem de ¢apraz
dizilimlerinde analitik olarak kuvvet serisi kullanilarak Euler sayist denklem

(2.7)'deki gibi hesaplanir [11].
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2.7)

Reynolds sayis1 atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlerine oramidir. c;, boru dizilim ve

Reynolds sayisina bagli olarak belirlenen bir katsayiy1 temsil eder [11].

Diiz sira dizilimli rekiiperatorde denklem (2.7) kullanilarak elde edilen Euler sayisi

degerleri Cizelge 2.1'de gosterilmistir [11].

Cizelge 2.1: Basing kayiplari icin Reynolds sayisina bagl ¢ katsayilari [11].

A,B Re aralig Co C1 Cy C3 Cy

1,25 2-3x103 0.272 0.207x10%  0.102x10%®  -0.28x103 -

1,25 2x103-2x10° 0.267 0.249x10* -0.927x107  0.1x10'! -

1,5 2-3x103 0.263 0.867x10% -0.202x10° - -

1,5 2x103-2x10® 0.235 0.197x10* -0.124x10%® 0.3x101! 0.27x10*
2 7-800 0.188 0.566x10% -0.646x10%  0.6x10*  0.18x10°
2 800-2x10°  0.247 -0.595 0.15 -0.137 0.396

Boru diziliminin birgok uygulamalarinda k;, diizeltme faktort, i¢in Euler sayisinin
modifiye edilmesi gerekir. Euler sayis1 hesabinin formiilizasyonu denklem (2.8)'de

belirtilmistir [11].
Eu == k1k2k3 knEu’ (28)

Sekil 2.3'te diiz sira diziliminde Reynolds sayisina bagli olarak basing kaybi hesabi
icin Eu’ ve k; faktorlerinin orani elde edilmeye ¢alisilir. kK, ideal boru dizilimi i¢in

geometri, boyut ve borularin konumuna ait diizeltme faktoriidiir.[11].
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Sekil 2.3: Reynolds sayisina bagli Eu’ /k;oran1 [11].

Sekil 2.3'teki goriiniim capraz akis dizilimine de benzerdir. Gorildiigi {izere
Reynolds sayisiarttifinda basing kayiplari azalmaktadir. Daha detayli incelendiginde

2x2 boru diziliminde Eu’/k, orani daha da azalmistir [11].

k,, diizeltme faktorii ise boru duvarindaki viskozitenin serbest akis bolgesindeki

viskoziteye oranidir. Denklem (2.9)'da gdsterimi yapilmustir [11].

[t 29

p, Reynolds sayisina bagli degisken olup k, diizeltme faktorii i¢in kullanilan tissel

sayidir. p < py,0ldugu durumlarda p degeri denklem (2.10)'da verilmistir [11].
p = 0.776exp(—0.545Re%25%) (2.10)

Reynolds sayisinin 1000'den kii¢iik ve p > p, sart1 sagladigindan denklem (2.11)'de

gosterilen p degeri hesaplanarak k, katsayist bulunur [11].
p = 0.968exp(—1.076Re%1%) (2.11)

k3, diizeltme faktorii, Ng,.,, boylamasina boru dizilimi adetidir. Ng,., eger fazla

degilse giris uzunluk etkilerini inceleyebilmek i¢in Euler sayisi, k3 ile modifiye
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edilme ihtiyac1t duyar. Sekil 2.4'tek; ile Ng,., arasindaki baginti verilmistir [11].

Dizilimdeki boru sayisinin artmasi ile k3 degeri 1 degerine dogru yaklasir.

0 Diiz sra Re=10"2 ® (apraz dizilim Re=10"1
e ~ Diiz stra Re=10"4 ® (apraz dizilim Re=10"4
\ 4 Diiz swa Re=10"6 & Capraz dizilim Re=10"6

L

2

Sekil 2.4: k5 diizeltme faktorii ve Ng,., arasindaki iligki [11].

2.3 Rekiiperatoriin Kompakt Yapida Degerlendirme Kriterleri

Borularin diziliminde A ve B degerlerisistemin kompakt yapida olup olmadigi
konusunda bilgi verir. Rekiiperatorler i¢in kompaktlik, denklem (2.12)'deki

formiilizasyon ile saglanir [11].
AB < 1.25% (2.12)

Kompakt olmayan genis dizilimli olanlar i¢in denklem (2.13)'liin saglanmas1 gerekir

[11].

AB > 4 (2.13)

2.4 Boru Dizilimlerindeki Blokaj Oram ve Is1 Transferine Etkisi

Boru yiizeylerinde akislarin incelenmesi ve sonuglarinin da 1s1 transferine olan
etkisini inceleyebilmek i¢in yapilmis aragtirmalara bakildigindan {3, blokaj orani,

taniminin ifade edilebilmesi i¢in Sekil 2.5 gosterilmistir [12].
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Sekil 2.5: 3, blokaj oran1 gosterimi [12].

B olarak tanimlanan birimsiz bir degisken iizerinden boru yiizeyleri iizerindeki 1s1

transferi etkisi arastirilmistir. B orami ise denklem (2.14)'te belirtilmistir. Buradaki
dq, boru dis cap1, H, akisinkesitidir.

dg

= 2.14

B T (2.14)

Calismalar tek bir boru yilizeyinde ve sirali olarak boylamasina, enlemesine dizilmis

borular iizerinde yapilmistir. Tek borulu sistemlerde 3 degerinin arttirilmasi, boru

capindan ziyade kontrol hacmindeki H degerinin diisiiriilmesi ile saglanirken,

enlemesine ve boylamasina boru dizilimlerinde bu durum enlemesine boru adetleri

arttirtlarak saglanmistir. Dolayisiyla artan (3 degeri ile boru yiizeyinde yerel Nusselt

sayisinin arttig1 gézlemlenmistir [12].

Boru yiizey/ylizeylerindeki laminar sinir tabaka, durma noktasinda (stagnation point)
en ince iken kalinlig1 giderek artar. Laminar sinir tabaka ayrilmasi, duvara yakin akis
hizinin borunun arka tarafindaki ters basing gradyenine iistiin gelememesi sonucu
gerceklesir. Dolayisiyla akis durur ve ters yone donmeye baslar, girdap olusur. Yani,
sinir tabaka ayrilmasi i¢ siirtiinmeler nedeniyle olusur. Akisla gelen enerji, durma
noktasinda bir miktar enerjisini harcar ve ayni zamanda sinir tabaka igerisinde azalan
hiz degeri ile de basing artmaya baslar. Fakat borunun arka kisminda mevcut basing

degerinin istiine ¢ikmay1 basaramaz ve ayrilma gerceklesir.

Yerel Nusselt sayisinin en fazla degeri durma noktasinda (stagnation point)
gerceklesirken, en diisiik Nusselt sayisi ise ayrilma noktasinin yakinlarinda olusur

[12].
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Ikinci siradaki borularmén tarafinda, blokaj orami ve tiirbiilansin sebebiyle yerel
Nusselt sayist daha da artmistir. Artan tiirbiilans ayni sekilde borularin arka

tarafindaki (wake) Nusselt sayisini da arttiracaktir [12].

Diger bir konu ise borularin yerlestirilmesi iizerinedir. Capraz veya diiz dizilime
sahip borular i¢in bazi aragtirllmalar yapilmis olup, ¢apraz dizilimli sistemlerde
enlemesine boru aralarinin mesafesi azaltilarak 3 degeri arttirilmaya galigilmistir.
Fakat bu durum olduk¢a fazla basing kayiplarmin olugsmasina neden olmustur.
Enlemesine borular arasindaki mesafe arttirilarak bu sorun giderilebilmistir.
Boylamasimma boru dizilimlerinin basing kayiplar1 iizerindeki etkisi ise azdir.
Dolayisiyla B icin optimum parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalarda 3 degerinin 0.131'den 0.5'e ¢ikartilmasi sonucu yerel Nusselt
sayisinda %10 civarinda artis1 belirtilmistir. Yerel Nusselt sayist borularin arka
tarafinda (wake) artan tiirbiilansin etkisi ile oldukga fazladir. Fakat buradaki Nusselt
say1si, borunun On tarafindaki yani durma noktasindaki (stagnation point) Nusselt
sayisindan fazla degildir. Ilerleyen akisla birlikte (ii¢iincii, dérdiincii ve devam eden
dizilim) tiirbiilansin etkisiyle laminar sinir tabakada kalinlik giderek azalmaya baslar

[12].

Minimum yerel Nusselt sayisindan sonra (ayrilma noktasinin yakinlarinda) Nusselt
sayis1 artmaya baglar. Fakat ikinci bir yerel Nusselt minumum degeri gerceklesir.
Bunun agiklamasi ise laminar kayma gerilmesi sayesinde olmasi ve tekrar bu

noktadan sonra Nusselt sayisininartmaya baslamasidir [12].

24



3. REKUPERATOR TASARIMI

Bir ¢elik tiretim tesisinin kanal tipi rekiiperatore ayirmis oldugu alan icin rekiiperator
imalatgis1 tarafindan belirtilen 1s1l veriler dikkate alinmistir. Basing kayiplarinin fazla
olmamasi i¢in olusturulan boru diziliminde atik gazin ve yakma havasmin birim
zamandaki 1s1 transferleri esitlenip, niimerik olarak i¢ ve dis tasiim katsayilari

hesaplanarak rekiiperator tasarimi yapilmastir.

3.1 Rekiiperator Boru Malzeme Secimi

Metalik rekiiperator malzeme seciminde 300-400 serilerindeki paslanmaz celik boru

malzemesi tercih edilmektedir.

Celik iiretim tesisinin atik 1s1 geri kazanim sistemi ile ayirdigi bolgede yakat
tasarrufu, yanma verimliligi ve daha diisiikk enerjiye sahip atik gazin cevreye
atilmasini planlamistir. Ticari kanal tipi rekiiperator imalatgisi ise ¢elik iiretim tesisi

icin boru malzemesi olarak paslanmaz ¢elik malzemesi tercih etmistir.

Boru malzemesi seciminde JIS (Japan Industrial Standarts) 410L tercihedilmistir.
Ferritik paslanmaz celigi oldugundan bu malzemenin 6nemli bir 6zelligi, 1siya
dayanikli olmasidir. Nikel malzemesi oldukca fazla iken karbon miktar1 diistiktiir.
Korozyon direnci, tokluk degeri yiiksek veen dnemli artist ise kaynak yapilabilirligi
oldukca fazladir. Bu da sanayilerde sizdirmazligin 6nlenmesi diisiincesi ile tercih

edilebilmesinde 6nemli bir sebeptir [13].

SUS410L paslanmaz celik malzemesinin ASTM, AISI, DIN, UNS standartlarinda
karsiliklart mevcuttur. AISI'deki karsiligt 4140 olmasimalzeme hakkinda detayl
bilgi alinabilmesi i¢in bu standart iizerinden arastirmalar yapilmistir. Cizelge 3.1'de

SUS410L'nin fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.1: SUS410L paslanmaz ¢elik malzemesinin fiziksel 6zellikleri [13].

Ozellikler Birim Degeri
Yogunluk kg/m3 7700
Elastik modiil GPa 200
Ort.termal genlesme katsayisi mm/m/°C 9,9
[letim katsay1si W/m.K 24,8
Ozgiil 1s1 J/kg. K 460

Sekil 3.1'de SUS410L paslanmaz ¢eligine ait resim goriilmektedir.

T T

Sekil 3.1: SUS410L paslanmaz celigin 6rnegi [13].

Celik iiretim tesisinin rekiiperator i¢in ayirmis oldugu bolgede rekiiperator iireticisi
tarafindan proje gelistirilerek tesise uygun 1sil veriler ortaya ¢ikarilmistir. Tez
calismasinda celik iiretim tesisinin ayirmis oldugu bolgede rekiiperatdrde optimum
boru dizilim ve adet sayisinin belirlenmesi i¢in boru capinin tayinin yapilmasi

gerekmektedir.

Kanal tipi rekiiperatorde kullanilacak boru ¢apinin belirlenmesi i¢in, Cizelge 3.2'de

belirtildigi gibi paslanmaz celik boru ¢ap degerleri tercih edilebilir.

Cizelge 3.2: ANSI/ASME 36.19M paslanmaz ¢elik borularinin standartlari [14].

Nominal boru ¢ap1 (ing) D1s ¢cap (mm) Et kalinlig1 (mm)
1/2 21,3 1,65
3/4 26,7 1,65
1 33,4 1,65
11/4 42,2 1,65
112 48,3 1,65
2 60.3 1.65
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3.2 Atik Gaz ve Yakma HavasiminHacimsel Debi ve Sicaklik Limitleri

Celik tiretim tesisindeki firinlarin ¢alisma devirlerine bagl olarak atik gaz debisi,
basing kayiplar1 ve rekiiperatdre giris-¢cikis sicaklik degerleri Cizelge 3.3'te

verilmistir.

Atik gazin niimerik hesaplamalarinda ‘1’ nolu indis kullanilirken, yakma havasi i¢in

ise "2" nolu indis kullanilacaktir.

Cizelge 3.3: Firindan ¢ikan atik gazin rekiiperator girisindeki termal verileri.

Ozellikler Birim Minimum Normal Maksimum
Atik gaz debisi Nm3/h 12000 18000 21800
Giris sicakligt °C 600 820 900
Cikas sicakligi °C 330 465 535
Basing kaybi mmAq 3 8 13

Her firin igin tasarim sartlart atik gazin 6zelliklerinden ziyade tesisin bulundugu yere
baglidir. Cevreden saglanacak olan havanin yiiksek basing ile rekiiperatore
gonderilecegi debisi, rekiiperator sistemi iceriside gergeklesecek olan basing kaybi ve
havanin giris-¢ikis sicaklik degerlerine gore alternatiflerin sunulmasi Cizelge 3.4'te

gosterilmistir.

Cizelge 3.4: Yakma havasininrekiiperator girisindeki termal verileri.

Ozellikler Birim Minimum Normal Maksimum
Yakma havasi debisi Nm?3/h 10000 16500 19000
Giris sicaklig °C 5 25 40
Cikis sicakligi °C 355 460 510
Basing kaybi mmAq 40 120 165

Yakma havast sicakliginin tesisin ortam sicaklik degerinden daha diisiik degere
diistiriilebilmesi icin, ortamdaki hava kompresore gonderilmeden 6nce ara sogutma
islemine tabi tutulur. Sicaklik diisiiriiliip birim zamandaki molekiiler yapi arttirilarak,
ayn1 zamanda viskozitenin de diisliriilmesi saglanir. Yakma havasinin sicakliginin
diismesi ve basing kaybinin azalmasi ile yogunluk artar. Ardindan bu havayi

kompresore gondererek kompresoriin yapacagi is de azaltilmig olur. Kompresor
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sadece basinci arttirir. Basing artinca da ufak da olsa sicaklik artacak ve yakma

havasi i¢in ortamdan daha diisiik sicakliklar elde edilmesi saglanacaktir.

Denklem (3.1)'de enerji korunumu ile her iki akigkanin birim zamandaki 1s1l

enerjilerinin esit oldugu kabul edilir [15].

Q, =Q, 3.1)

Atik gaz ve sisteme gonderilen yakma havasinin Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4'teki
degerleri dikkate alindiginda birim zamandaki 1s1 transferlerini esitleyebilmek icin

niimerik hesaplamalar yapilir.

Atik gaz icin aritmetik ortalama sicaklik degeri olarak Cizelge 3.3'te belirtilen
"normal" siitununda yer alan degerler dikkate alinmistir. Ayn1 sekilde Cizelge 3.4'te
belirtilen yakma havasi i¢in ise "minimum" olarak tanimlanmis siitundaki giris ve
cikis sicakliklarin aritmetik ortalamasi alinir. Cizelge 3.5'te her iki akigkan igin

ortalama sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5: Atik gazin ve yakma havasinin ortalama sicakliklari.

Ozellikler Tanim Birim Degeri
Atik gazin ortalama sicakligi Tort1 K 915,65
Yakma havasinin ortalama sicakligi Tort2 K 450,15

Cizelge 3.5'te elde edilen ortalama sicaklik degerlerine gore her iki akiskan igin

fiziksel ozellikler Cizelge 3.6'daverilmistir.

Cizelge 3.6: Giren akiskanlarin ortalama fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Birim Tort1 Tort2
Yogunluk kg/m3 0,3859583 0,7830645
Ozgiil 1s1 kj/kg'C 1,12461 1,02072
Kinematik viskozite Pa.s 3,93x10°5 2,4845x107°
Dinamik viskozite m?/s 102,08x107° 28,88x107°
Isil iletkenlik W/mcC 0,06355998 0,03707993
Prandtl sayis1 0,696939 0,682991
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Her iki akigkanin elde edilen fiziksel 6zellikleri ile birim zamandaki 1s1l transferleri
icindenklem (3.2) kullanilir. i, akisin kiitlesel debisi, V, akisin hacimsel debisi olup
kiitlesel debinin hacimsel debiye orani ise akiskanin yogunlugunu verir. AT, giris ve

cikis sicaklik farkidir [15].
Q = mCpAT,Q = VpAT (3.2)

Denklem (3.2) ile elde edilen sonuclar Cizelge 3.7'de gosterilmistir. Elde edilen

birim zamandaki 1s1 transferleri yaklasik %1 farklilikoldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.7: Atik 151 ve yakma havasi i¢inbirim zamandaki 1s1 transferi.

Tanim Birim Q
Atik 151 Kj/s 770,444
Yakma havasi Kj/s 777,092

3.3 Boru Adet Sayis1 ve Boru Ara Mesafenin Tayini

3.3.1 Boylamasina boru adet ve mesafe tayini

Celik iiretim tesisinin rekiiperatdr uygulamasi i¢in sahip oldugu yer 3550 mm x 4000
mm X 1590 mm o6l¢iilerindedir. Bu 0l¢iilere istinaden tasarim kriterlerinde bahsedilen
parametreler dikkate alinarak boru dizilimi yapilir. Basing kayiplarmin Euler sayis1
ve boru yiizeylerindeki yerel Nussselt sayisinin arttirilmasi i¢in blokaj orani dikkate
alindigindan AxB degerinin 2x2 olmasi1 gerekmektedir. Sistem boyutsal olarak biiyiik
ve Cizelge 3.3'te tanimlanan "normal” siitunundaki atik gaz sicakliginin fazla olmasi
sebebiyle boru diziliminde boylamasina boru adeti fazla olacaktir. Atik gazin sistem
¢ikisindan onceki son dizilimdeki boru yiizeylerinde birim zamandaki 1s1 transferinin
cok diisiik olmamasimi saglayabilmek i¢in denklem (2.12)'de belirtilen kompaktlik

tanimini saglayan formiilizasyon ikincil 6neme sahiptir.

Enlemesine ve boylamasina dizilecek borularin sayisinin belirlenmesi i¢in bazi
tanimlar yardimci olacaktir. x, boylamasina tek sira halinde dizilen borularin, ilk ve
son borunun kontrol hacmini sinirlayan kisim arasindaki mesafedir. y, enlemesine
tek sira halinde dizilen borularin, ilk ve son borunun kontrol hacmini sinirlayan kisim
arasindaki mesafedir. n, boylamasina borulardaki kag¢ tane S; Olciisiiniin oldugunun

adetidir.
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Oncelikle boylamasina boru adet sayisimi belirleyebilmek icin denklem (3.3) ve
denklem (3.4) kullanilir. Yakma havasinin girisinde olgiiler sirastyla 1700 mm x

1590 mm'dir (1700 mm boylamasina, 1590 enlemesine uzunluktur.).

nS +d4+x=1700 (3.3)

2d4=S, (3.4)

I¢ ve dis 1s1 tasinim katsayilari, boru malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, 1s1 transferi
i¢cin toplam yiizey alan1 ve logaritmik sicaklik farkini dikkate alinarak hesaplanir.
Toplam birim zamanda elde edilen Cizelge 3.7'deki 1s1 transfer degerlerini elde
edebilmek icin boru dis c¢api, Cizelge 3.2'e istinaden dg=60,3 mm olarak
belirlenmistir. Boylamasina yakma havasimin giris kismindaki kanal tipi rekiiperator
icin tanimlanan 1700 mm x 1590 mm Olgiilerinde en fazla 14 adet boru

yerlestirilmesi yapilabilir.

3.3.2 Enlemesine boru adet ve mesafe tayini

Denklem (3.5)'te yer alan formiil ile enlemesine borularin adet hesabi yapilir. m,

enlemesine borulardaki kag tane St Ol¢iisiiniin oldugunun adetidir.
mSt+dg+y=1590 (3.5)

Cizelge 3.2'de verilen dq=60,3 mm degeri tiim borularda gecerlidir. Boylece
enlemesine 13 adet boru dizilimi saglanabilir. Dolayisiyla yakma havasi girisinde
14x13 yani 182 adet boru azami olarak yerlestirebilir. Yakma havasinin c¢ikis
kisminda 1720 mm x 1590 mm 0lglisti yakma havast giris kismindaki 1700 mm x
1590 mm dlgiisiine yakin oldugundan yani enlemesine 20 mm fark oldugundan ayni

sekilde 14x13 boru dizilimi yapilabilir.

Yakma havast i¢in 1s1 degistiricisi tasarimi yapilirken Cizelge 3.5'te belirtilen
ortalama sicaklik degeri dikkate alinarak fiziksel 6zellikler her iki kisim i¢in (yakma
havasi giris ve ¢ikisinda) ayni degerlere sahip olacaktir. Dolayisiyla tiim boru ¢aplari
ayni oldugundan kabul edilen bu durum igin giris ve ¢ikista Reynolds sayilar esit
olacaktir. Reynolds sayisin1 hesaplayabilmek icin, p yogunluk, u, hiz, D, dairesel

cap, W, dinamik viskozite, denklem (3.6) kullanilir [15].
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Re = — (3.6)

Buna ilaveten Reynolds say1sin1 hesaplanmasi igin u degerini belirlenmesi gerekir. V,
hacimsel debi, Ay, yiizey alani, kullanilarak hiz degeri elde edilir. Denklem (3.7)'de

hizin hesaplanmasti i¢in formiilizasyon verilmistir [15].

V =uA, (3.7)

Sistem icintoplam 1s1 transfer yilizey alaninda belirlenmesi gerekmektedir. z, tiim
borularin kesit alani, L, boru yiiksekligi, ¢, giris veya ¢ikis kismi i¢in toplam boru

dizilimi, 14x13, A, yiizey alan1 denklem (3.8) ile gosterilmistir [15].
A = 2(mzLc) (3.8)

Denklemin son olarak 2 ile ¢arpilma sebebi ise yakma havasinin rekiiperatore giris
ve cikigindaki toplam boru sayist ayn1 oldugundan toplam yiizey alanlarinin da ayni

olmasidir.

ATy, logaritmik sicaklik farki, K toplam 1s1 taginim katsayist olup, denklem (3.9)'da
birim zamanda 1s1 transferi, denklem (3.10)'da ise logaritmik sicaklik farki ve son
olarak denklem (3.11)'de ise toplam 1s1 tasinim katsayis1 formiilizasyonu

gosterilmektedir [15].

Q = KATyA (3.9)

\/(tlg - tlg)z + (tZQ - tZg)2

ATM =
1 (t1g+t1(;)_(t2g+t2<;)+J(tlg_th)z+(t2¢_t2g)2 (3.10)
n
(t1g+t1(;)_(t2g+t2<;)_J(tlg_th)z+(t2¢_t2g)2
tig =820°C, t1§:465°C, t2g=5°C, t29:355°C ,
tig + t1=1285°C, tyg + t5=360"C, t1g — t;=355'C, tp, — t,,=350"C
1 dg1 dg dg 1
—=——4—1 <—>+— 3.11
K~ d b 2h, "\d,/) " hg G-1D)
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An=23,8 W/mK, SUS410L malzemesinin 1sil iletkenligidir ve Cizelge 3.1'de
gosterilmistir. h;, boru icerisindeki 1s1 taginim katsayisi, hy, boru disindaki taginim

katsayisi, d;, borularin i¢ ¢apidir ve Cizelge 3.2'e gére 57 mm alinir.

Yakma havasimnin sahip olacagi Reynolds sayisina gore akisin tiirii belirlenir.
Reynolds sayis1 i¢in hacimsel debi ve giristeki toplam boru adeti ve boru ¢apina bagh
olarak yakma havasi i¢in akisin kesit alani belirlenmelidir. Yakma havast niimerik

hesaplamalarinda "2" no'lu indis kullanilmistir.

Denklem (3.12) ile yakma havanin hiz degerinin belirlenmesi i¢in verilmistir [15].
V, = wAy, (3.12)

Denklem (3.12)'de yakma havasinin kabul edilen hiz degeri ile ve Cizelge 3.5'te
verilen ortalama sicakligina gore fiziksel Ozellikleri tanimlanarak niimerik olarak

Reynolds sayis1 hesaplanir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.8'de gosterilmistir.

Cizelge 3.8: Yakma havasinin Reynolds sayisi ve hiz degeri.

Ozellikler Birim Tanimi Degerleri
Yakma havanin hiz degeri m/s u, 5,981
Yakma havanin Reynolds sayisi Reg, 10745,07

3.4. Borularda Zorlanms Is1 Tasinim Katsayis1 Hesabi

Cizelge 3.3'te atik gazin "normal" siitiinu ile Cizelge 3.4'te yakma havasinin
"minimum" siitunlar1 kabul edilerek, i¢ ve dis tasinim katsayilarinin i¢ akis ve boru
eksenine dik akislarda kabul edilen denklem ve korelasyonlar kullanilarak ntimerik

olarak hesaplanancaktir.

3.4.1 Dittus-Boelter denklemi

Dittus-Boelter tam tiirbiilansh akis i¢in kullanilan bir denklemdir ve Reg, > 10000
sart1 saglanmas1 gerekir [19]. Denklem (3.13)'te boru icerisindeki h; (tasinim)
katsayisinn belirlenmesi i¢in Nusselt sayisinin formiilizasyonu gosterilmistir [19]. Pr,

Prandtl sayisidir [15].

Nup = 0,023Re%8Pr™ (3.13)
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n degeri iki akiskandan daha diisiik sicaklikta olan kisimlarin 1s1 transferi hesabi icin
0.3 sabiti alinarak denklem (3.13)'te kullanilir [19]. Cizelge 3.9'da ise niimerik
hesaplanan i¢ tasiim katsayist ve denklem (3.9)'da belirtilen birim zamandaki 1s1

transferi denkleminde yerine koyularak elde edilen dis tasinim katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.9: Yakma havanin taginim katsayisi.

Ozellikler Birim Tanimi Degerleri
Yakma havanin taginim katsayisi W/m?°C h; 22,402
Atik gazin taginim katsayisi W/m?2°C hq 16,651

3.4.2 Sieder-Tate korelasyonu

Dittus-Boelter denklemindeki gibi tam gelismis tiirbiilansli akis modellemelerinde
yalnizca tercih edilen Sieder-Tate korelasyonu, ic akislardaki
h; degerinin bulunmasinda kullanilir. Denklemin sinir sartlari olarak denklem (3.14)

ve (3.15)'te verilen 6On sartlar saglanmasi gerekir [15].

Pr>0,7 (3.14)

Re > 10* (3.15)

Sartlarin saglanmasiin ardindan ise denklem (3.16) kullanilarak birimsiz Nusselt
sayis1t hesaplamasi yapilir. Formiilde goriilen son ¢arpim terimi denklem (3.16)'da
diizeltme faktorii olarak kullanilir. p,, ortalama duvar sicakligindaki dinamik
viskozite, p, akigkanin sahip oldugu ortalama sicaklik degerindeki dinamik
viskozitedir. Son carpim terimi O ile 1 arasinda degiskenlige sahip olup, boru adet

sayisinin artmasiyla bu deger 1'e yaklagir.

Nup = 0,027 Re®8Pr/3 (%) (3.16)
0

3.4.3 Gnielinski korelasyonu

Tam tiirbiilansh akis modellemelerinde tercih edilen Gnielinski korelasyonu i¢in 6n
sart, Prandtl ve Reynolds sayilarinin denklem (3.17) ve (3.18) belirtilen degerler

arasinda olmalidir [15].
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0,5 < Pr < 2000 (3.17)

3000 < Re < 5% 10° (3.18)

Bu sartlar saglandig1 takdirde, f, siirtiinme faktorii i¢in  denklem (3.19)
kullanilabilmektedir. Bu arada f, Moody diyagramindan yada Petukhov tarafindan

gelistirilen Darcy siirtiinme faktoriidiir [15].
f=(0,79In(Re) — 1,64)72 (3.19)

Dittus-Boelter, Sieder-Tate ve Gnielinski korelasyonlarinda elde edilen birimsiz
Nusselt sayilart denklem (3.20)'de gosterildigi gibi h; i¢ taginim katsayisinin niimerik
hesaplanmasinda kullanilir [15]. k,, akigkanin 1s1 iletim katsayis1 olup burada yakma
havasinin 1s1 iletim katsayisi olarak kullanilmaktadir.

h;d;

Nu =
u k2

(3.20)

Cizelge 3.10'da Gnielinski korelasyonu sonucu sirasiyla niimerik olarak elde edilen,

sirtiinme katsayisi, birimsiz Nusselt sayist ve h;, hg tasimm katsayilar1 elde

edilmistir.
Cizelge 3.10: Yakma havasinin tasinim katsayilari.
Ozellikler Birim Tanimi Degerleri
Siirtiinme faktorii f 0,031
Nusselt sayisi Nup , 31,19
Yakma havasinin taginim katsayisi W/m?°C h; 20,292
Atik gazin taginim katsayisi W/m?2°C hg 18,134

3.4.4 Hidrodinamik ve 1s11 bakimindan tam gelismis tiirbiilansh akis

Literatiirde (i¢ akislarda) hidrodinamik ve 1si1l bakimdan tam gelismis tiirbiilansh
akisin P =1 atm sartim1 saglanmasiyla kullanilacak h; katsayist denklem (3.21)'de

belirtilmistir. t,,, i¢ akistaki Kelvin cinsinden sicaklik degeridir [15].

to tm 2 u0,75
h; = l4.13 +0.23 (ﬁ) —0,0077 (1—00> lm (3.21)
1
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Cizelge 3.11'de hidrodinamik ve 1s1l bakimdan tam gelismis tiirblilanshi akis icin

niimerik olarak elde edilmis h; ve hy katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.11: Havanin tam gelismis tlirbiilansli akis i¢in tasinim katsayilari.

Ozellikler Birim Tanimi Degerleri
Yakma havasimin tasinim katsayisi W/m?°C h; 35,372
Atik gazin taginim katsayisi W/m?°C hg 12,925

3.4.5 Hidrodinamik bakimdan tam gelismis 1s1l bakimindan tam gelismemis

tiirbiilansh akis

Literatiirde (i¢ akislarda) hidrodinamik bakimdan tam gelismis 1s1l bakimdan tam
gelismemis tiirbiilansli akis icin de bazi 6n sartlarinda saglanmasi gerekecektir.
Denklem (3.22), (3.23), (3.24)'deki sartlarin saglanmasinin ardindan denklem
(3.25)'te belirtilen Nusselt say1s1 hesaplanir [15].

L (3.22)
&= 60
0.6<Pr<1000
(3.23)
2300<Re<15% 10*
(3.24)
2
Nup = 0,16 (Res — 125) Pr?/3[1 + (d/L)*/?] (3.25)

Cizelge 3.12'de hidrodinamik bakimdan tam gelismis 1s1l bakimdan tam gelismemis
tirbiilansh akis i¢in niimerik olarak elde edilen h; ve hy tasinim katsayilarinin

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.12: Havanin tam gelismis tiirbiilansli akis i¢in taginim katsayilari.

Ozellikler Birim Tanimi Degerleri
Nusselt sayist Nup , 54,713
Yakma havanim taginim katsayist ~ W/m?°C h; 35,592
Atik gazin taginim katsayisi W/m?°C hq 12,893

Niimerik olarak elde edilen hy degerleri, boru eksenine dik akislarda elde edilecek

hy degerleri ile karsilastirilmasi yapilmalidir. Kabul edilen sartlara gore sonuglarin
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birbirine yakin degerler olmasi tasarimin tutarlifini gosterir. Atik gazin niimerik

hesaplamalarinda "1" no'lu indis kullanilmistir.

Oncelikle rekiiperatore girecek olan atik gazin denklem (3.26)'da belirtilen u,

degerinin niimerik olarak hesaplanmasi gerekmektedir. A,q, atik gaz akisinin kesit

y1
alanidir. Boru dizilimi ve sistemin enlemesine sahip oldugu dl¢iiye istinaden boru dig
yiizeylerinde akisin gegebilecegi kesit alani hesaplanmalidir (Ay;) ve hacimsel debi
kullanilarak u; elde edilir. Denklem (3.27)'de hidrolik ¢ap degerinin belirlenmesi
icin, €, atik gaz akis kesitinin gevresi ve denklem (3.26)'daki Ay, kullanilir. Bunun
sonucunda ise denklem (3.28)'de belirtilen "1" no'lu indise sahip atik gazin Reynolds

sayist hesaplanir. Niimerik olarak elde edilen sonug atik gazin akisi hakkinda bilgi

verir [15].

V, = u A
y | Z (3.26)
4A
DH = Y1
¢ (3.27)
u,D
Req, = P1UqDn
Wy (3.28)

Cizelge 3.13'te atik gaz i¢in kabul edilen 1s1l (termal) sartlara istinaden niimerik
olarak hesaplanan Reynolds sayis1 ve sistem boyunca kabul edilen ortalama hiz
degeri verilmistir. Bu degerler ile atik gazin sistemde tanimlanan dis tasinim
katsayisinin  hesaplanmasinda  kullanilacaktir.  Hesaplamalarda  kullanilacak
yontemler ise boru eksenine dik akiglardaki korelasyon ve denklemlerden

olusmaktaktadir.

Cizelge 3.13: Atik gazin Reynolds sayist ve hiz degeri.

Ozellikler Birim Tanimi Degerleri
Atik gazin hiz degeri m/s Uy 2,1389
Atik gazin Reynolds sayisi Req 26466,504

3.4.6 Churecill ve Berstein denklemi

Boru eksenine dik akislarda, Churcill ve Berstein denkleminden yararlanarak 1s1

tasinim katsayis1 denklem (3.29)'da gosterimi yapilan 6n sart1 saglamalidir. Denklem
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(3.30) ile birimsiz Nusselt sayis1 niimerik olarak hesaplanir. hy, tasinim katsayisi
hesabi i¢in k,, atik gazin 1s1 iletim katsayisindan yararlanilarak denklem (3.31) ile

hesaplanir [15].

Regq,Pr; > 0,2

(3.29)
. 034 0,62Re%>Prl/3 1+ Re 5/ e
w1 =03+ G azpnzara [+ Gez000 (3.30)
hyDy,
Nup, = ——
D,1 kl (331)

Churcill ve Berstein denklemi ile kabul edilen sartlara istinaden atik gazin Nusselt

sayis1 ve hy katsayist Cizelge 3.14'te verilmistir.

Cizelge 3.14: Atik gazin Nusselt sayis1 ve tasinim katsayilari.

Ozellikler Birim Tanimi1 Degerleri
Nusselt sayis1 Nup ; 92,685
Atik gazin tasinim katsayisi W/m?°C hg 4,67

3.4.7 Zukauskas korelasyonu

Boru eksenine dik akislarda Zukauskas korelasyonuile 1s1 tasginim katsay1 hesabi i¢in
saglanmas1 gereken On sartlar vardir. Denklem (3.32) ve (3.33)'te belirtilen sartlarin
saglanmas1 ile 1s1 taginim katsayisi hesabi i¢in denklem (3.34)'te Nusselt sayisi

hesaplanir [15].
1 < Re; < 10° (3.32)
0 <Pr; <500 (3.33)
Eger Pr;<10 sartt mevcut ise denklem (3.34)'te gdsterimi yapilan Pr;'e ait "n" listel
degeri 0.36 olarak alinabilir. C=0.27 ve m=0.63 sabitleri ise diiz sira dizilimde
Reynolds sayisina bagli olarak alman sabit degerlerdir [15]. Prg 4, yogusan sivinin

Prandtl sayisidir. Rekiiperator sistemlerinde dolayisiyla denklem (3.35) yaklasik

olarak 1'dir.
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Pry
Prss (3.34)

Nup; = C(Red,lm)Pr1n

Pr; L
Pro;, (3.35)

Kabul edilen sartlara istinaden atik gazin birimsiz Nusselt sayis1 Zukauskas
korelasyonu kullanilarak hesaplanir ve elde edilen Nusselt sayisi ile atik gazin 1s1
iletim katsayis1 da kullanilarak hy (boru disindaki, boruya dik eksendeki akislarda 1s1
taginim katsayis1) taginim katsayist niimerik olarak hesaplanir. Elde edilen sonug ve

niimerik olarak hesaplanan birimsiz Nusselt sayist Cizelge 3.15'te verilmistir.

Cizelge 3.15: Atik gazin Nusselt sayis1 ve tasinim katsayilari.

Ozellikler Birim Tanimi Degerleri
Nusselt sayisi Nup 4 224,13
Atik gazin tasinim katsayisi W/m?2°C hg 11,292

3.4.8 Hilpert korelasyonu

Boru eksenine akiglarda tasinim katsayisi hesaplanmasinda kullanilan bir diger
korelasyon ise Hilpert korelasyonudur. Her tiir boru diziliminde kullanilan ve
uygulanabilen C ve m sabitleri boru eksenine dik akiglarda Reynolds sayisina bagl
olarak degismektedir [15]. Diiz sira dizilimli borularda Cizelge 3.16'ya gore se¢imi
yapilir. Reynolds sayisina gore C ve m sabitleri hesaplanmasi sayisal yontemler

kullanilarak hesaplanilabilir. Elde edilen degerler denklem (3.37)'de kullanilacaktir.

Cizelge 3.16: Boru eksenine dik akislarda Nusselt sayisi i¢in sabit degerler.

Reg C m
0,4-4 0,989 0,33
4-40 0,911 0,385
40-4 * 103 0,683 0,466
4 %103-4 = 10* 0,193 0,681
4 x10%-4 % 10° 0,0266 0,805

Hilpert korelasyonu i¢in denklem (3.36)'da belirtilen 6n sart saglanmalidir. Denklem
(3.37)'de ise Nusselt sayis1 hesaplanir [15].
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0.7 < Pr < 500 (3.36)

Nup; = C(Red,lm)Pr11/3 (3.37)

Zukauskas korelasyonun vermis oldugu hy tasimim katsayisi ile literatiirde
tanimlanan hidrodinamik ve 1s1l bakimdan tam geligmis, hidrodinamik bakimdan tam
gelismis 1s1l bakimdan tam gelismemis tiirbiilansl akislarda niimerik olarak elde

edilen hy degerleri Cizelge 3.11 ve 3.12'deki gosterimi ile tutarlilig: goriilebilir.

3.5 Akiskanlarin Giris ve Cikis Hizlar:

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yonteminde ihtiya¢ duyulabilecek bir diger
konu ise atik gaz ve havanin sisteme giris ve ¢ikis hizlaridir. Bu konuda atik gazin ve
yakma havasinin hacimsel debi veya kiitlesel debileri kullanilir. Yakma havasin i¢in
bacanin (duct) giris, ¢ikis ¢aplarigerekirken atik gazin i¢in ise hidrolik ¢ap yardimci

olacaktir.
3.5.1 Yakma havasimin rekiiperator girisindeki hiz tayini

Yakma havasinin rekiiperator borularina girisinden 6nceyer alan bacanin (duct) ¢ap
degeri tayini yapilir. Bu ¢ap degerine istinaden denklem (3.38)'de belirtilen niimerik
formiil kullanilir [15]. Denklemde kullanilan terimlerin "2" no'lu indise sahip

olmasinin sebebi ise yakma havasini tanimlamalaridir.

Vz = ugiris,zAgiris,Z (3.38)

Kabul edilen sartlara istinaden yakma havasinin rekiiperatore giris sartlar1 Cizelge

3.17'de verilmistir.

Cizelge 3.17: Baca girisindeki yakma havasinin hiz, cap ve debi degerleri.

Ozellikler Birim Tanimi Degerleri
Ust giris capi mm dgiris 2 700
Havanin debisi m3/h u, 10000

Giris hiz1 m/s Ugirig,2 7,22
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3.5.2 Havamn ¢ikis hizi tayini

Yakma havasinin firina gonderilmeden Once sistemin ¢ikisinda, baca kismi yer
almaktadir. Bir bakima belirlenen c¢ap degeri ile basinci arttirilarak firina yakma
havasinin yonlendirilmesi saglanir. Denklem (3.39)'da niimerik olarak yakma

havasinin rekiiperator sistemi ¢ikisindaki hiz degeri elde edilir [15].
V.2 = u(,‘lkl$,2A§1k1§,2 (3.39)

Kabul edilen sartlara istinaden yakma havanin rekiiperatorden ¢ikis sartlart Cizelge

3.18'de verilmistir.

Cizelge 3.18: Baca c¢ikisinda yakma havasinin hiz, ¢cap ve debi degerleri.

Ozellikler Birim Tanimi Degerleri
Ust ¢ikis capi mm dgiris,2 900
Havanin debisi m3/h U, 10000

Cikis hiz1 m/s Ugirig,2 4,37

3.5.3 Atik gazin giris ve ¢ikis hizlar tayini

Diiz dizilimli ve her iki boru diizeneginde 60,3 mm ¢apina sahip 14x13 adet borudan

olusan yapilarin Dy, degeri sabit olacagindan Ugjris1 = Ugg 1 $artt saglanmalidir.

3.6 Gegis Birim Sayis1 ve Rekiiperatoriin Verimliligi (Etkenligi)

Kays ve London genel bir formiil olusturup, farkli tipte olan rekiiperator
tasarimlarinin  birbirleriyle performans karsilagtirmast i¢in termal verimlilik

(etkenlik) tanimini 6ne siirerek dikkat ¢ekmislerdir.

€ ile gosterilen termal verimlilik hesaplamasiise denklem (3.40)'da belirtilmigtir. "1"

no'lu indis atik gaz i¢in tanimlanmis iken "2" no'lu indis ise yakma havasi icin

tanimlanmistir. (mcp)min ise atik gaz veya yakma havasi icin hangisinin degeri

kiigiik ise ona esittir. Yani mycp; < myc,, olursa mycyy = (mcp)min olarak

diistintilmelidir [15].
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_ Qmevcut _

. = = — (3.40)
Qmak (mcp)mirl (Tig-Tin) (mcp)min (T1g-Tin)

Capraz akish ve akislarin birbirine karigmadigi durumlarda farkli bir hesaplamada

bulunmaktadir. Burada ise formiilizasyon i¢in farkli bir yorumlama yapilmasina da
olanak saglanmigtir. C degeri (m.cp)mm/ (m.cp)malX olarak degerlendirilmistir. n
degeri ise N, degeri gecis birim sayisi, termal etkenliginin (verimliliginin) bir
fonksiyonudur. Basitlestirilmis olarak ise n = N~%22 verilir. Bu degerler bir araya
getirildiginde ise termal verimliliginin ¢apraz akisli akislar i¢cin uygulanabilirligi

denklem (3.41) ve (3.42)'de gosterilmistir [15].

KA
N=—7—7— (3.41)
(mcp)min
i exp(—NCn) — 1
E=1—-exp [ o l (3.42)

Celik tiretim tesisi tarafindan rekiiperatér uygulamasi i¢in ayrilan alana istinaden
boru dizilimi, 2x2, $=0,5, Cizelge 3.3'te atik gaz i¢in "normal" ve yakma havasi i¢in
"minimum" siitunlarin1 kabul alinarak tasarlanilan rekiiperator ig¢in elde edilen
nliimerik degerde 1s1l verimlilik %45,22 civarindadir. Cizelge 3.19'da kabul edilen 1s1l
verilerine istinaden tasarlanilan rekiiperatoriin birim zamandaki 1s1 transferi

formiiliindeki terimlerin degerleri ve elde edilen 1s1l etkenlik verilmistir.

Cizelge 3.19: Rekiiperator tasarim sonucu elde edilendegerler.

Tanim Veri Birimi
K 9,315 W/m?K
A 199,97 m?
ATy 413,6 K
€ 0,4522
(mc,) . 2,0902 W/K
p min
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3.7 Basing Diisiimii ve Pompa Giicii

Sistemin bir ucundaki basing degeri ile ¢ikisindaki basing degeri arasinda farkin
olusmasi sistem igerisindeki akisin kesitindeki degisimler sebebiyle gerceklesir.
Y:(Ap);, boru igindeki havanin ve atik gazin basing kayiplarinin toplamidir. Sonug

olarak, toplam basing diisiisii hesabi i¢cin denklem (3.43) kullanilir [ 15].

2 (Ap); = Ap, + Ap, (3.43)

yakma havasinin sistem igerisinde hareketini saglayan gerekli fan, kompresor veya
pompa giicii niimerik olarak hesaplanabilir. P, harcanan gii¢, Npompa, pompa verimi,
V,, pompa vasitasiyla zorlanmis akisin hacimsel debisidir. Denklem (3.44)'te yakma
havasinin sistem igerisinde hareketinin saglanmasi icin gerekli olan gii¢ hesabi

verilmigtir [15].

(! (3.4

MNpompa

P
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4. CAD PROGRAMI iLE3 BOYUTLUREKUPERATOR TASARIMI

Celik iiretimi yapan tesisin rekiiperatdr uygulamasi i¢in ayirmis oldugu kisim 3550
mm x 4000 mm x 1590 mm olgiilerindedir. Dikkate alinan rekiiperator tasariminda
3550 mm boy olgiisii olup, yakma havasinin ¢ikis kismmin uzunlugu 1720 mm
olarak belirtilmistir. Giris kismi ise 1700 mm oOlciisiindedir. 130 mm ise her iki
borulu sistemi birbirinden ayirma i¢in kullanilmistir. 4000 mm yiikseklik Olciisii ise,
2900 mm boru uzunlugu, 400 mm borularin altindaki plenumun yiiksekligi ve
borularin iist kisminda yer alan yakma havasinin giris ve ¢ikis kismindaki baca (duct)
kismi i¢in 700 mm Olciisii olarak tasarlanmustir. 1590 mm Olgiisii ise sistemin

genisligi olup atik gazin boru dizilimleri sonucu gegebilecegi akis bolgesidir.

Modelin sonlu elemanlara doniistiiriilmesi ve sonlu hacim yontemi kullanilarak elde
edilecek sonuclara istinaden, kismi olarak tanmimlanan bdlgelerin Olgiilerinde
degisiklik yapabilme firsat1 da sunacaktir. Ornegin tam gelismis tiirbiilansli akisin
elde edilememesi sonucu boru uzunluklarim arttirilarak ya plenum ya da baca kismi

icin tanimlanan Olciilerin azaltilmasi diistliniilebilir.

Sekil 4.1'de CAD (Computer Aided Design) programi ile 2D (iki boyutlu) olarak
yapilmis olan boru dizilimine ait gosterim mevcuttur ve 1720 mm x 1590 mm
Olclilerindeki yakma havasinin c¢ikisindaki borularin  dizilimine dair bilgi
vermektedir. Caligmada Cizelge 3.2'de belirtilen 60,6 mm dis cap ve 1,65 mm et
kalinligindaki boru tipi tercih edilmistir. Borular arasi mesafe basing kayiplarinin
daha fazla olusmamasi i¢in 2x2 dizilimi ile St=S;=120,6 mm olacak sekilde

belirlenmistir.
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Sekil 4.1: CAD modelinde 2D 1720 mm x 1590 mm gosterimi.

Sekil 4.2'de ise yakma havasinin rekiiperatoriin girisindeki tanimlanan 1700 mm x

1590 mm olciilerindeki boru dizilimine dair 2D (iki boyutlu) gosterimi mevcuttur.
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Sekil 4.2: CAD modelinde 2D 1700 mm x1590 mm gosterimi.
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Sistemin her iki dizilimide diiz sira olup boru adetleri 14x13 olacak sekildedir. Hem
basing kayiplarint hem de 1s1 transferinin etkisini dikkate alarak (8 orani 0.5 olarak

tercih edilmistir.

Sekil 4.3'te 1700 mm x 1590 mm olg¢iilerindeki rekiiperatoriin ii¢ boyutlu gosterimi
mevcuttur. Borularin altina ve istiine gelebilecek diger parcalarin montajin

saglayabilmek i¢in diiz sac ile baglantis1 yapilmigtir.

Sekil 4.3: 3D 1700 mm x 1590 mm gosterimi.

Sekil 4.4'te aym1 sekilde 1720 mm x 1590 mm olgiilerindeki rekiiperatoriin ii¢

boyutlu gosterimi mevcuttur.

Sekil 4.4: 3D 1720 mm x 1590 mm gosterimi.
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Sekil 4.5'te ise 1700 mm x 1590 mm Oolgiisiindeki rekiiperatdriin iist kisminda yer
alan baca (duct) kisminin tasarimi mevcuttur. Bir bakima yakma havasinin girisi de

burada yapilir.

Sekil 4.5: Yakma havasinin giris kismi.

Sekil 4.6'da ise rekiiperatdr borularindan ayrilan ve yiiksek sicakliga ulasmis yakma
havasinin sistemden terk ederken gececegi baca (duct) kismina ait gosterim

bulunmaktadir.

Sekil 4.6: Yakma havasinin rekiiperatorden ¢ikis kisma.
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Sekil 4.7'de ise Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'teki tasarimi yapilan parcalarin montaji
yapilmustir.

Sekil 4.7: Tasarim montaji.

Sekil 4.8'de ise Sekil 4.7'deki montajin plenum ile montaj1 yapilmaistir.

Sekil 4.8: Tasarim montaji-2.

Sekil 4.9'da ise Sekil 4.3'te gosterimi yapilan boru diizeneginin Sekil 4.8'e dahil

edilmis hali gdsterilmistir.

47



Sekil 4.9: Tasarim montaji-3.

Sekil 4.10'da ise Sekil 4.5'teki baca ile her iki bacanin arasina atik gazin kontrol
hacminin disina ¢ikisin1 (sizdirma) Onleyebilmek icin 130 mm x 1590 mm

Olciilerinde parca monte edilmistir.

Sekil 4.10: CAD modelinde tamamlanmis rekiiperator montaji.

Rekiiperator tasarimi ii¢ boyutlu (3D) olarak yapilmistir. Tasarim, SEY (sonlu
elemanlar yontemi) ile akis kontrol hacimlerinin olusturulmasinda ara¢ olarak

kullanilacaktir.
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5.1C ve DIS AKISLARDAKI SINIR TABAKA HESAPLAMALARI

5.1 Viskoz Akis Tanim

Akista viskozite etkisi biiyiik ise akis ‘viskoz (siirtiinmeli) akis’ adin1 alir. Akisin
viskozitesinden dolayi, yiizey ile akiskan arasinda hiz smir tabakasi olusur. Viskoz
akislarda, akisin karakterine bagli olarak iki tiir akis tiirti s6z konusudur. Bunlar

sirastyla laminar ve tiirbiilans akiglardir [16].

Laminar akista, akis yapisi, akis tabakalarinin hareketi ile tanimlanir. Komsu
tabakalar birbirlerine karismaz ve tek bir ¢izgi halinde hareket ederler. Tiirbiilansh
akista ise, akis yapisi diizensiz olup ii¢ boyutta hareket eden partikiillerle tanimlanir.
Hiz dalgalanmalar1 nedeniyle tabakalar arast momentum transferi s6z konusudur

[16].

5.1.1 Viskoz akista hiz dagihmive boru icerisindeki akisin gelisimi

Viskoz akislarda, akiskan viskozitesinden dolay: kat1 yiizeyde bir yapisma, yani akis
hizinin sifir olmasi s6z konusudur. Kat1 yiizeyden uzaklastik¢a hizin sifir degerinden,
serbest akis hiz1 degerine ulastigi tabakalagmalart mevcuttur. Sekil 5.1'deki ornek
olarak (laminar) akista hizin levha uzunlugu boyunca nasil gelistigi gosterilmistir

[16].

serbest akas hin (free stream velocity)

=0 (duvarda) ——

Sekil 5.1: Viskoz akista hiz dagilimi [16].

Boru igerisinde akigin hidrodinamik agidan gelisim mesafesi, laminar ve tiirbiilans

akista farkli oldugu kabul edilir [16].
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Laminar akis i¢in hidrodinamik agidan hizin parabolik yapist saglanmasi i¢in gerekli

akisin uzunlugu, denklem (5.1)'deki gibi bulunabilir [16].
Lhidrolik = 0,0288Red; (5.1)

Boru igerisindeki tiirbiilansli akisin hidrodinamik agidan gelisimi i¢in denklem

(5.2)'deki formiilizasyon kabul edilir [16].

Lhidrolik = 0,693Re®?%d; (5.2)

5.1.2 Sinir tabaka olusumu

Sekil 5.2'de gosterilen viskoz bolgedeki hiz gelisimi, kat1 diiz yiizey (levha, dis akis)
tizerinden akabilmek i¢in akisin sahip oldugu hizin sifir degerinden itibaren artar.
Duvara yakin akis tabakalari aralarindaki siirtiinmenin etkisi fazla oldugundan hiz
olduk¢a yavagtir. Serbest akis hiz profilinin %1'1 kadar diisilk degerde olmasi,
viskoziteden etkilendigini ifade eder ve duvardan itibaren bu hiz degerine ulagmasina

kadar olan kisma hiz (momentum) sinir tabakasi denir [16].

LT

Sekil 5.2: Hizsinir tabakasi [16].

Eger smir tabaka ¢ok ince ise, ylizeye normal hiz gradyeni (du/dy) biiyiir.
Dolayisiyla Newton'un viskozisteyasasina gore kayma gerilmesi t=p(du/dy) degeri

de ayn1 sekilde artar [16].

Smir tabaka kalinligi biiyiikk oldugu zaman ise, hiz gradyeni ve kayma gerilmesi

azalir. Eger yalnizca viskoz kuvvetler daha giiclii ise akis yavaslar ve durur [16].

Akisin durmadigr ve viskoz kuvvetlerin etkili oldugu durumlarda ise akis laminar
olur ve Newton'un viskozite yasast uygulanir. Sinir tabakanin bu kismindaki bilinen

ad1 ise laminar sinir tabakadir [16].
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Akiskanin hizli hareket ettigi bolgeden daha yavas hareket ettigi bolgeye dogru
momentum transferi olur. Tam tersine durumlarda ise, yavas hareket eden akigkan
daha hizli hareket eden akigskani yavaglatir. Net etki smir ise sinir tabakadaki
momentumun artisin1 saglar ve bu da tiirbiilans siir tabaka olarak adlandirilir.
Tiirbiilans sinir tabakadaki kiitle, momentum, enerji, laminar sinir tabakaya oranla
daha biiyiik Olceklidir. Tiirbiilans sinir tabakasi yalnizca c¢ok yiiksek Reynolds
sayilarinda gerceklesir [16].

Sekil 5.3'te akisin tam gelismis veya gelismemis durumunda hareket eden bir plaka

tizerindeki diizensizligi gosterilmistir.

Serbest akis hizt
—- 1
Duvara yakin
akislar daha yavas
hareket ederler ‘sf orteks olugumu
f I ayays
Hareketli plaka (viizey)

Sekil 5.3: Tirbiilansh akista hareket eden plaka lizerindeki diizensizlik [16].
5.2 Toplam Simir Tabaka Kalinhgimin Belirlenmesi

0, sinir tabaka kalinligi, akisin tam gelismis veya gelismemis durumlarinda serbest
hiz profilinin %99'una ulagmis hiz1 ile duvar arasindaki mesafedir. Denklem (5.3)'te
bu yaklasim gosterilmistir. Buradaki mesafe ise duvarin normaline dogru olusur.
Niimerik olarak serbest akis hizinin degeri bilinmesi dahilinde smir tabakadaki
maksimum hiz degeri elde edilir. u(y), sinir tabakadaki y eksenine (duvarin normali)

bagli maksimum hiz, u.,, serbest akis hizidir[16].

u(y) = 0,99u,, (5.3)
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5.2.1 Diiz yiizey iizerinde sinir tabaka yiiksekligi

5.2.1.1 Blasius denklemi ile diiz yiizey iizerinde laminar simir tabaka kalinhg:

Blasius denklemi ile diiz yiizey (levha, dis akis) iizerinde laminar hiz sinir tabaka

kalinliginin niimerik hesabi yapilir. Blasius denklemi, denklem (5.4)'te gosterilmistir.

0, laminar sinir tabaka kalinligi, x, duvara paralel yatay eksen uzunlugu, v,
kinematik viskozite, u,, serbest akis hizi, Rey, x'e bagli Reynolds sayisidir. Denklem

(5.4)'te belirtilen formiilizasyon ile §;, niimerik olarak hesaplanabilir[16].

5x

Re. (5.4)

Laminar hiz sinir tabaka kalinligt u(y)=0.99u,, sart1 saglandiginda Sekil 5.4'te grafik

8.(x) =

elde edilir. Blasius, laminar sinir tabakasi hesab1 i¢in tek yonde sabit hizda sonsuz

uzunluktaki diiz yiizey (levha) iizerinde ilerleyen dis akisi inceler [16].

1.2
1.0 ST
0.8 /_,/"J
wu, 06
04
0.2
0
0 T 5
Y\

Sekil 5.4: Blasius laminar hiz sinir tabaka [16].
5.2.1.2 Diiz yiizey iizerinde tiirbiilans simir tabaka kalinhg

Diiz yiizey (levha, dis akis) tlizerinde tiirbiilans sinir tabaka kalinligr denklem (5.5)'te

gosterildigi gibi hesaplanir. &1, dis akislarda tiirbiilans sinir tabaka kalinligidir [16].

5
—L ~ 0,37 |Re}/® (5.5)
X

X

Diiz yiizey (levha) iizerindeki akislarin akis tiirlerine gore hiz sinir tabaka gelisimi

Sekil 5.5'te gbsterilmistir.
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u(y)=0.9%

Smur tabaka /
u Gecis bélgesi . ﬁ_?’

Tiirbiilans

TEA
{-jﬂ]:ﬂsﬂ:ﬂ /""TVN";:_: #/-’:"I.r'/(\/.p'f/ff}tff.zgﬂfltf,.}i /;f
(leading edge) Gegls nclcta:ax smur tabalka |

x mesafesinde v
olciisiine bagh
hiz profili

Sekil 5.5: Diiz yiizey (levha) iizerindeki akis tiirlerine hiz sinir tabaka gelisimi [16].

Diiz yiizey (levha) iizerindeki yerel Reynolds sayist hesabi i¢cin denklem (5.6)
kullanilir. x degerine bagli serbest akis bolgesinde Reynolds sayisi hesaplanir. Buna

istinaden de hiz sinir tabakanin maksimum degeri niimerik olarak hesaplanabilir.
Rey = — (5.6)

Diiz yiizey (levha) iizerindeki kritik Reynolds sayist ise denklem (5.7)'de
belirtilmektedir.

(Rey)yr = 5 * 10° (5.7)
Dolayisiyla Rey < 5# 10° durumunda laminar akis, tam tersi durumunda yani
Re, > 5 * 10° iken tiirbiilansh akis olarak kabul edilir.

5.2.2 Boru disindaki hiz (momentum) sinir tabaka kalinhgi

Boru ylizeylerindeki hiz simir tabakasi hesabinda tasinim kuvveti ve viskoz
kuvvetinin denklemleri kullanilarak birimsiz Reynolds sayis1 ile tahmini yapilabilir.

Her iki denklemin esitligi denklem (5.8)'de verilmistir [16].

pu? _ jpu (5.8)

L &2

8, boru ylizeyindeki hiz (momentum) sinir tabakasi kabul edilen hesabi1 denklem

(5.9)'da verilmistir.

8 = LRe®® (5.9)

53



5.2.3 Boru icerisindeki hiz (momentum) sinir tabaka kalinhgi

Reynolds sayisina bagli olarak boru igerisinde akis tiirii belirlenir. Birimsiz Reynolds
sayisina bagli olarak degerlendirilen bu kritere gére Re<2300 oldugu takdirde
laminar, 2300<Re<4000 arasindaki iken gecis akisi ve son olarak ise Re>4000
oldugu takdirde tiirbiilansh akis gerceklesir [17].

Boru igerisindeki hiz sinir tabaka kalinlig1 hidrodinamik a¢idan akisin gelismesi ile
tam gelismis akis (i¢ akis) durumuna ulasir. Bu gelisim igerisinde kalinlik siirekli
artar. Dolayisiyla sinir tabakanin maksimum degerinde, borunun icerisindeki her
yiizeyinden mesafesi maksimum olacak sekilde yaklasik olarak boru ekseninde
toplanir. Bir bakima i¢ akiglarda (tam gelismis akislarda) sinir tabaka kalinligi boru

cap1 kadar oldugu kabul edilebilir [17].

Siiriikleme kuvveti (drag force) ayni sekilde duvardaki kayma gerilmesi (t,)
yiiziinden hidrodinamik ac¢idan tam gelismis akis bolgesine ulasilana kadar artacaktir.

Siirtikleme kuvveti momentum denklemi kullanilarak bulunabilir[17].

Sekil 5.6'da laminar ve tiirbiilansli akisin denklem (5.1) ve (5.2)'de belirtilen
hidrodinamik ag¢idan gelismesi i¢in gerekli mesafe ile akislarin tam gelismis

olmasina dair gésterim bulunmaktadir.

S tabaka
S i R A R ; ; : x
'%/f / ; T i s Z ik sl gelians
: = u _ l_atmnar akas hiz profili (ig akas)
A) — s — -T———-—- —— - —————

-

T e G e

b = Tam gelismis laminar akig icin L mesafesi
Laminar sir tabaka
Tiirbiilans s tabaka
e S .a{"f’.—‘.; S i . e P e ' o
; 5 Hidrodinamik agidan gelismis

u — =\ tam tirbillansh akss (i; akas)

B

\ |
s

e

== | Tam gelismis tirbillansh akg icin L mesafesi

Sekil 5.6: Boru igerisindeki akista tamamen gelismis laminar ve tiirbiilansh akig[17].

Boru icerisindeki akisin hidrodinamik acidan gelisiminde gerekli mesafe i¢in bir
baska ifade ise, laminar akista borunun i¢ capimin 120 kati, tiirbiilansh akista ise

capin 60 kat1 kadar olan degerlerde tam gelismis akisa ulasabilecegidir [23].
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Boru igerisindeki akista yiizey piiriizliliigii dikkate alindigir zaman, c¢ok kiiciik olan
laminar (viskoz) alt tabakanin, ylizey siirtinmesine etkisi onemlidir. Tirbiilansh
akista bir borunun piirtizliilik yiiksekligi laminaralt tabaka kalinligindan daha fazla
ise tiirbiilansve akistaki enerji kayiplar1 fazladir. Eger tam tersi durum olursa yani
puriizliiliik laminar alt tabaka kalinligindan daha az olursa, borunun piiriizsiiz veya
diiz oldugu ve sinir tabakadaki etkisinin az oldugukabul edilebilir. Laminar akista

piiriizliiliik yiiksekliginin ¢ok az etkisi vardir [17].

5.3 Boru Yiizeyinde Olusan Isil (Termal) Tabaka Kalinhg:

Ty, boru duvarindaki sicaklik, &;, 1sil smir tabaka kalinligi olup T, 'nin serbest
akigtaki sicaklik degerinden farkli olacagi durumlarda 1sil sinir tabaka kalinlig

olusur [18].

k¢, akigkanin termal iletkenligi, y, duvarin normalinden 1s1l sinir tabaka icerisindeki
mesafe, T, duvarin normalinde y mesafesi kadar uzakliktaki sicaklik olup denklem
(5.10)'da duvardaki iletim ve tasimim yoluyla olusan 1s1 akisinin esitligi hakkinda
formiilizasyonu verilmistir.y degerinin §; kalinligima ulastigi varsayildiginda, T

serbest akis sicakligindaki (T,,) degerinin %99'u olarak kabul edilir [18].
—ke=—|  =h(Ty — Te) (5.10)
oyl,_q v

L, karakteristik uzunluk, diiz yiizey (levha) uzunlugu, boru ¢ap1 veya hidrolik ¢ap

olarak da diisliniilebilir. Denklem (5.11)'de ise 1s1l smir tabaka igerisinde duvarin

normalinden y mesafesi kadar uzaklikta T degeri i¢cin Nusselt sayist hesabina yer
verilmigtir [18].

G| _n

&) T ke

y_
=0

(5.11)

Sekil 5.7'de boru yiizeyindeki 1s1l smir tabaka kalinligindaki y degerine bagl

degisimi verilmistir.
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v noktasmndaki deger:

(T, —T) =%99(T,, —T..)

Tw -

Sekil 5.7: Sicaklik farki ile 1s1l sinir tabaka olusumunun goésterimi [18].

Nusselt sayist ile 1s1l siir tabaka arasinda ters oranti oldugundan 1s1 transferinin
artmast icin 1s1l sinir tabakanin azalmasi1 gerekmektedir. Denklem (5.12)'de Nusselt
sayist ile 1sil smir tabaka kalinligi arasindaki karakteristik uzunluguna bagh

formiilizasyon verilmistir [18].

L
Nuy, = = (5.12)
t

5.4 Boru icerisindeki Hidrodinamik Acidan Isil Siir Tabakanin Gelisimi

Dairesel borularda hiz (momentum) simir tabakadaki gibi 1s1l smir tabaka da
hidrodinamik agidan gelisene kadar artmaktadir. Tiirbiilansh akista giris uzunlugu
i¢cin genel bir bagint1 olmamasina karsin, giris uzunlugunun yaklasik olarak Reynolds

sayisindan bagimsiz oldugu ve ilk yaklasim ise denklem (5.13)'te gosterilmistir. Bu

bagintiya istinaden (di) = 10 oldugunda tam gelismis tiirbiilansli akigin gergeklestigi

i

varsayilir. L, boru uzunlugudur [18].

10<—<60 (5.13)

2
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5.5 Sinir Tabaka Ayrilmasi

Sekil 5.8'de boru dis yiizeylerinde sinir tabaka icerisinde kati cidari takip etmekte
olan akis bazi1 hallerde belli bir noktadan sonra aniden cidardan uzaklasan bir
yoriinge takip etmeye baslar. Bu durumda ayrilmanin oldugu noktanin gerisinde

akisin genel akim yOniine zit yonde bir hareket yaptigi da gézlenir [19].

Dig akim bdlgesi sinir
tabaka

..........

e R

s = s o s
- e R
B s - Ayrilma ey
g v Ters akim -
noktasi bélgesi

Sekil 5.8: Boru yiizeyinde sinir tabaka ayrilmasi [19].

Ayrilmanin baglica nedeni smir tabaka igerisindeki akis hareketini zorlagtirici
yondeki basing kuvvetleridir. Siir tabaka icerisinde zaten serbest akis hizindan daha
diisiik hizla, yani kiigiik bir momentuma sahip olacak sekilde hareket etmekte olan
akigskan, zit yondeki bir basing kuvvetinin etki etmesi halinde, akiskan kuvvetini
yenebilecek kadar momentuma sahip olmadigi1 takdirde daha da yavaslayarak bir

yerden sonra duvardan uzaklasacak sekilde hareket etmeye baslar [19].

Bu tip olaylar ters basin¢ gradyeni halinde ortaya cikar. Yani, sir tabakanin
olustugu kati cidar boyunca basing giderek artiyorsa, muhtemel bir ayrilma

gerceklesebilir [19].

Ayrilma olayr sinir tabakanin laminar oldugu durumlarda meydana gelirse laminar
ayrilma, tiirbiilans sinir tabakasi oldugu durumlarda tiirbiilanshi ayrilma olarak

adlandirilir [19].

Ayrilmaya kadar gelisen sinir tabaka icerisinde duvar iizerindeki hiz grandyeni
incelenir ise; ayrilmadan once (du/ dy),, > 0 oldugu, ancak bu gradyen degerinin
ayrilma noktasma yaklastikga azaldigi, ayrilma noktasinda ise (du/dy),, =0
oldugu ve son olarak ayrilma noktasindan sonra ise (du/ dy),, < 0 oldugu gozlenir

[19].
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6. REKUPERATORUN SONLU ELEMANLARA DONUSTURULMESI

6.1 CAD Program ile Akis Hacimlerinin 3 Boyutlu Olarak Olusturulmasi

Endiistriyel bir rekiiperator uygulamasi i¢in ayrilan bdlgenin Olgiilerine gore
optimum boru dizilim, basing kayiplar1 ve hesaplanan 1s1l verimlilige istinaden

tasarim calismasinin niimerik olarak hesaplamalar1 yapilmistir.

ANSYS yazilimi ile, yapilan rekiiperator tasarimini sonlu elemanlar yontemi (SEY)

kullanilarak kontrol hacimleri olusturulmasi gerekmektedir.

Sistemin boyutsal olarak biiyiik olmasi sebebiyle sonlu elemanlara doniistiiriilmesi
oldukca fazla kiiclik sonlu eleman olusmasina ve sistemin modellenmesinin de
ekonomik olmamasma yol actigi i¢in modelin olabildigince daha kiigiik
olusturulmas1 diisiintilmiistiir. Fakat modelin boyutsal kiiciiltiilmesi ile elde edilecek
sonuclarda ciddi farkhiliklar olusabilir. Bu yiizden boylamasina 1/26'likk model
olusturarak her iki boylamasina kismin simetri diizleminde oldugu tanimlanmustir.
Dolayisiyla akis, simetri diizleminde de olusabileceginden, akis (akim) cizgileri
simetri diizleminden diger olusturulmayan modelin kismina gecisinde basing kaybi
olusmadigr kosulu ile hem atik gaz hem yakma havasi i¢in kontrol hacimleri

olusturulmustur.

Sekil 6.1'de atik gazin akisinin rekiiperatoriin 1/26'lik kismi i¢in olusturulmus kontrol

hacmine yer verilmistir.

INANNANANNANNANNNAN AN NN

Sekil 6.1: Atik gaz akis kontrol hacmi.

Atik gaz i¢in olusturulan kontrol hacminin boyutlar1 ise 3550 mm x 2900 mm x 60,3

mm Olciilerine sahiptir. Yakma havasinin rekiiperatore girisindeki baca (duct) kismi
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modellenmemistir. Yakma havasinin baca girisi ile borulara ilk giris kism1 arasinda
basing kaybi ve tirbiilans olusacaktir. Lakin endiistriyel alanda yer alan
rekiiperatorlerin c¢alismas1 yi1l ve haftalik bazda c¢ok fazla olmasi sebebiyle
olusabilecek kayiplariin 6nemsiz oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla 2900 mm
yiiksekliginde boru uzunlugu kadar model olusturulmustur. Tasarimda da oldugu gibi

boy 3550 mm, sistemin 1/26'lik kism1 incelenmesi sebebiyle eni ise 60,3 mm'dir.

Sekil 6.2'de atik gazin 3D (3 boyutlu) kontrol hacmine yer verilmistir.

Sekil 6.2: 3D atik gaz kontrol hacmi.

Yakma havasi kontrol hacmi i¢in, CAD programi ile tek pargali ¢izim yapilmistir.
Boylece hem borularin hem de borularin altinda yer alan plenum bolgesi birlikte
tanimlanmistir.  Yapilan tek pargali kontrol hacminin sonlu elemanlara
dontistiirilmesinin de 6nemli artilar1 olacaktir. Yakma havasi i¢in kontrol hacmi
borular ve plenumun ayr1 olacak sekilde iki parcadan olusturulmasi halinde, birbirine
temas eden kisimlarin ihtiyactan daha fazla sonlu elemanin olusmasina sebep

olabilir.

Sekil 6.3'te 3550 mm x 3300 mm x 60,3 mm Ol¢iilerinde yakma havasinin kontrol

hacmine yer verilmistir.
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Sekil 6.3: Yakma havasinin kontrol hacmi.
6.2 Rekiiperator Akis Hacminin ANSYS DesignModeler’da Tanitima

Sekil 6.4'te CAD programu ile ¢apraz akisl ve iki kez taginim yoluyla 1s1 transferini
gerceklestirecek olan kanal tipi rekiiperatoriin Sekil 6.2 ile Sekil 6.3'teki kontrol

hacimlerinin montaj1 sonucu olusmus olup toplam incelenecek model gosterilmistir.

Sekil 6.4: Yakma havasi ve atik gazin kontrol hacimleri.

Sekil 6.5, Sekil 6.4'te gosterimi yapilan modelin tiim yiizeyleri siir sarti olarak
tanimlanacagindan ANSYS DesingModeler'da '"named selection" komutu ile

tanimlanmas1 gosterilmistir. Ayrica modelde herhangi bir hata mevcutsa ve daha
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sonraki islemlerde bu hatanin sorun/sorunlar olusturmamasi icin hata giderme

islemleri yapilir.

Tree Qutline

E|.---v, A Geormetry

....... 7 X¥Plane

....... 7= ZiPlane

....... 7 ¥ZPlane

....... L Import

....... S wiall_tap_top

....... » E inlet_waste

....... COE outlet_waste

------- S interface_wall_top_baottom
....... » [E interface_wall_thickness2
------- I interface_wall_thickness1
....... SO wiall_body

------- » H1 interface_wall_bottorm_top
....... S wall_bottom

------- SO interface_outlet]

------- I interface_inlet2

....... S wiall_bottom2_side

....... » E weall_bottarnl_side

------- » [ﬁl syrmmetry

....... S inlet_air
....... » ) interface_outlet]

------- » [ interface_wall_thickness11
....... SO outlet_air

....... » F interface_inlet?2

------- I interface_wall_thickness22
....... Bl RepairHardEdgel

....... ” Bl RepairEdge?

....... Bl RepairHale3

....... I Repairsharpfngled

....... » Bl RepairSlivers

Sekil 6.5: DM (DesingModeler)'da unsur agaci goriinimdi.

Sekil 6.6'da tim montaj yapildiktan sonra kontrol hacimlerinin tanimlanmasi
verilmigtir. Kontrol hacmi akis analizi i¢in olusturuldugundan, akiskanin sahip
oldugu fiziksel 6zelliklerini sonlu elemanlarda tasiyabilmesi i¢in "fluid" komutu ile

tanimlanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 6.6: DM (DesingModeler)'da kontrol hacimlerinin tanimlanmasi.
6.3 ANSYS Mesh iley* Kullanimi

6.3.1 y* secimi icin kriterler ve dikkate alinacak hususlar

Boru i¢i ve boru disindaki akislarda tam gelismis veya gelismemis durumlart i¢in
viskozdan etkilenen ve hiz (momentum) yada 1sil sinir tabakadaki akisin serbest
akistakinden farkliligi saglanmalidir. Boru igerisinde hidrodinamik agidan tam
gelismis akis (ic akis) icin diisiiniildiiglinde boru merkezindeki sonlu elemanin
boruya yakin yani sinir tabakadaki sonlu elemandan yapisal olarak farklilik

gostermelidir.

ytdegeri birimsiz olup, ilk sinir tabakanin yiiksekliginin belirlenmesi i¢in y*'in
dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in duvara yakin
hiicrelerin laminar veya tiirbiilans sinir tabakasinda olup olmamasin etkileyen ise

yerel Reynolds sayisidir.

Cizelge 6.1'de tiirbiilans veya laminar sinir tabakada y* degerlendirilmesine yer

verilmistir.
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Cizelge 6.1: Akisin tiirline gore y taraligi[20].

+

y Agiklama

yt<5 Viskoz sinir tabaka bolgesidir. Hiz profili laminar oldugu diistiniiliir.
Viskoz gerilimi, duvara paralel olan gerilmesi ile dogru orantilidir.
5<y*t<30  Gegisbolgesidir. Hem viskoz hem de tiirbiilans kesme gerilmeleri
fazladir.

30<y*<300 Tam tiirbiilansh boliimdiir. Tiirbiilans kesme gerilmeleri fazladur.

[k smnir tabaka yiiksekliginin hesaplanmasi icin gerekli y* degeri icin duvar yasasi

ilk kez Theodore von Karman tarafindan 1930 yilinda yayinlanmistir [20].

C¢, ylizey siirtiinmesi (skin friction) olup Cizelge 6.2'dei¢ ve dis akislardaki yilizey

stirtiinme hesabi i¢in niimerik formiilii gosterilmistir [21].

Cizelge 6.2: Cy, ylizey siirtiinmesinin i¢ ve dis akislardaki formiilizasyonlar1 [21].

Ce Formiilizasyon
I¢ akislar igin yiizey siirtiinmesi 0.079Re™ 025
D1s akislar igin yiizey siirtiinmesi 0.058Re™0-2>

Ty, duvar kayma gerilmesidir. p, akiskanin yogunlugu, u, serbest akis hiz degeridir.

Denklem (6.1)'de gosterilen duvar kayma gerilmesi hesaplanir [22].

1
Ty = ECfpu2 (6.1)

ur, kayma hiz1 veya siirtinme hizidir. Kayma hizinin hesab1 i¢in denklem (6.2)

kullanilir [22].

up = |2 (6.2)

ut = — (6.3)
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y, duvarin normalinden olan mesafe veya ilk sinir tabaka kalinligi, V, kinematik
viskozite olup tanimlanan y* degerine istinaden denklem (6.4)'te duvara olan ilk

siir tabaka kalinligi (y) hesab1 niimerik olarak yapilabilir [22].
yt=2" (6.4)

Duvara yakin bolge {i¢ alt tabakaya sahiptir. En i¢teki tabaka laminar olup molekiiler
viskozite, momentum, 1s1 ve kiitle transferinde 6nemli rol oynar. Denklem (6.5)'te ise

en icteki tabakanin lineer gelisen duvar yasasi oldugu kabul edilir [22].
ut =yt (6.5)

Denklem (6.6)'da ise denklem (6.3) ve (6.4)'teki birimsiz sayilarinduvara yakin
bolgenin en distaki tabakasindaki u* ve y* arasindaki logaritmik duvar yasasina gore
formiilizasyonu verilmistir. C*=5 olup sabit bir degerdir. K, von Karman sabitidir.

Yaklasik 0,41 degerini alir [22].

1
ut = 7 +Iny* +C* (6.6)

6.3.2 Yakma havasinin ilk ve toplam sinir tabaka kalinhg:

Cizelge 3.8'de yakma havasinin rekiiperatore girisinde niimerik olarak hesaplanan
Reynolds sayis1 verilmistir. Modelin 1/26's1 incelendigi i¢in tekrardan Reynolds
sayisinin niimerik hesaplanmasi gerekir. Yakma havasi debisi ve kesit alan1 da
1/26's1 kadar azalacag: i¢in ortalama hiz degismedigi kabul edilir. Reynolds sayisi
hesabinda, karakteristik uzunlugun dairesel bir boru yerine yar1 dairesel boru olmast
nedeniyle, hidrolik cap olarak dikkate alinarak hesab1 yapilir. Niimerik
hesaplamalarin sonucunda Reynolds sayisit kritik degerin (Re>2300) iizerinde
oldugundan akisin tiirbiilansli oldugu kabul edilir. ANSYS mesh uygulamasinda
boru igerisindeki akisin Reynolds sayisinin halen yiiksek olmasi sebebiyle y*=30
olarak tanimlanmistir. Denklem (6.4)'te belirtilen formiilde y*=30 kabul edilerek ilk
sinir tabaka kalinlig1 (y) niimerik olarak hesaplanir. Borulardaki yakma havasinin
niimerik akis hesaplamalarinda, karigikligin oniline gegebilmek icin "2" nolu indis

kullanilmistir.
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Tam geligmis tiirbiilansh akistaki (i¢ akis) toplam smir tabaka kalinligi yaklasik
olarak ¢ap degeri alinarak kabul edilmistir. Yapilan kabul {izerinden ¢ap kadar sinir
tabaka kalinlig1 olusturabilmek i¢in ANYS mesh ile borunun bir yiizeyin itibaren
serbest akis hiz degerine kadar tabaka olusturmak i¢in d;/2 kadar sinir tabaka
tanimlanmasi gerekecektir. Dolayisiyla denklem (6.7)'de hiz (momentum) sinir

tabaka kalinli§inin borunun i¢ ¢capinin yarisi kadar oldugu kabul edilir.

§~D/2 (6.7)

Cizelge 6.3'te, kabul edilen yaklagimlar ile niimerik olarak elde edilen sinir tabaka

hesaplamalarindaki sonuglara yer verilmistir.

Cizelge 6.3: 1/26'likyakma hava modelininsinir tabakasi i¢in niimerik hesaplamalar.

Ozellikler Birim Tanimi Degerleri

Reynolds sayis1 Req /26,2 6565,565
Yiizey siirtiinmesi C, /26,2 0,013
Duvar kayma gerilmesi kg/ms? Tw1/26,2 0,179
Kayma/Siirtiinme hiz1 m/s Uty 262 0,478
Sinir tabaka kalinlig m 81/26,2 0,0285
Ilk sinir tabaka kalinhig m V1/26,2 0,02

Birim duvar normaline mesafe VAR /26,2 30

6.3.3 Atik gazin ilk simir tabaka kalinhg:

Atik gazin yakma havasi ile formiillerdeki karigikligin oniine gecebilmek i¢in indis
olarak "1" tamimlanmistir. Cizelge 3.13'te rekiiperator tasarimi sonucu elde edilen
atik gazin hiz ve Reynolds sayilar1 verilmistir. 1/26'lik modelin olugmasi ile atik
gazin hacimsel debisi ve kesit alan1 ayn1 oranda azalacagindan ortalama hiz degerinin
degismedigi kabulu yapilir. Lakin Reynolds sayisi hesaplanmasinda kullanilan
karakteristik uzunlugun hidrolik cap olarak degerlendirilir. Modelin 1/26'sina gore
hidrolik cap degerinin azalmasi ile Reynolds sayis1 diiser. Elde edilen Reynolds
sayis1 dis akiglarda laminar sinir tabaka igerisinde oldugundan denklem (6.5)'i saglar
ve denklem (6.4)'te y*=1 kabul edilerek ilk smir tabaka kalinlig1 hesabi niimerik

olarak yapilir.
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Denklem (5.9)'da borunun dis akiglarinda Reynolds sayis1 ve karakteristik uzunluga

bagli olarak toplam sinir tabaka kalinliginin denklemi verilmistir. Toplam sinir

kalinlig1 i¢cin denklem (5.9)'da elde edilecek deger kabul edilir.

Sekil 6.7'de ise Reynolds sayisina bagli olarak akis tiirii, sinir tabaka ve ayrilmalari

hakkinda gorsel mevcuttur [23].

Boru arkast (wake)

tamamen tiirbiilansh
A=[ aminar smur tabaka

avrimas

300 < Re < 3#10°
Kritik altt (subcritical)

A=[ aminar smur tabaka

ayriima
B=Sinir tabaka ayrimass

tirbillans, stur tabalca lamiar

3%10° < Re < 35# 10°
Krik

B=Smir tabaka ayrimasi

35%10° < Re = 1,5 = 10°

laminar hem de tirbiilans

tiirbillans, stir tabalca hem

Ktk fistii

Sekil 6.7: Laminar sinir tabaka i¢in Reynolds sayis1 [23].

Cizelge 6.4'te atik gazin kabul edilen yaklasimlar ile niimerik olarak elde edilen sinir

tabaka hesaplamalarindaki sonuglara yer verilmistir.

Cizelge 6.4: 1/26 modelin atik gaz i¢in niimerik hesaplamalari.

Ozellikler Birim Tanimi Degerleri
Reynolds sayis1 Req /261 1251,106

Yiizey siirtiinmesi Ct1 261 0,018
Duvar kayma gerilmesi kg/ms? Tw1/261 0,016
Kayma/Siirtiinme hiz1 m/s Uty 261 0,202
Sinir tabaka kalinligi m 81/26,1 0,0027

Ik sinir tabaka kalinlhig m V1261 0,00051

Birim duvar normaline mesafe vy /26,1 1
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6.4 Atik Gazin ANSYS Mesh Yazilim ileSinir Tabaka Olusturmasi

Toplam smir tabaka kalinligir ve ilk sinir tabaka kalinligimin bilinmesi ile birlikte
duvardan itibaren kalinlig1 belirli bir oranla biiyiitiilmesi icin niimerik olarak hesab1
yapilir. Atik gazin denklem (6.5)'teki gibi duvar yasasina gore lineer gelismesi
sebebiyle biiylime orani tanimlanacaktir. Cizelge 6.5'teise atik gaz icin ANSYS mesh

yazilimi ile elde edilen tabaka sayisi ve bliylime orani verilmistir.

Cizelge 6.5: Atik gazin sinir tabaka sayist ve biiylime orani.

Ozellikler Tabaka saysi Biiyiime oran1

Atik Gaz 5 1,01

Sekil 6.8'de ise Cizelge 6.5'te elde edilen biiylime oranina istinaden tabaka adeti,

biiyiime orani ve son tabaka kalinlig1 degerlerin ANSYS mesh yaziliminda kullanimi

gosterilmistir.
Details of "Inflation_Waste_Gas_Fluid_Domain" - Inflation R
-/ Scope |
AScbkping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
= Definition
Suppressed No
7Boru”n»dar_y Scoping Method | GAeometry Selection
Boundary |28 Faces
AlnflationVOption .To.tél fhiékness
Number of Layers 5
Growth Rate 11,01
; ”Max'imum Thickne§§ ‘ 5,2?e004 m
AIanaﬁon AIgorifhm '3 Pre

Sekil 6.8: Atik gazin sinir tabaka adetinin ANSYS mesh'te tayini.

Sekil 6.9'da atik gazin kontrol hacmine ait gosterim mevcuttur. Sekil 6.8'de belirtilen
degerler kirmizi ile gosterilmis yari dairesel (boru yiizeylerine) kisimlar igin

tanimlandirilmagtir.
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Sekil 6.9: Atik gazin sinir tabakanin yer tayini.

6.5 Yakma Havasimin ANSYS Mesh Yazilimui ile Sinir Tabaka Olusturmasi

Yakma havasinda Reynolds sayisinin ¢cok olmasi sebebiyle ilk sinir tabaka kalinlig
hesabi igin y*=30 degeri kabul edilmistir. Logaritmik duvar yasasina gore ilk ve
toplam smir tabaka kalinligi bilindiginden dolay1r duvardan itibaren toplam sinir
tabaka kalinligr i¢in tabaka adeti ve bu hesabi yapabilmek i¢in biiyiime orani
tanimlanmas1 gerekmektedir. Niimerik olarak denklem (6.6)'da belirtilmis olan

logaritmik degisime istinaden Cizelge 6.6'daki degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.6: Yakma havasinin sinir tabaka sayist ve biiylime orani.

Ozellikler Tabaka sayis1 Biiyiime orani

Yakma havasi 9 1,11

Sekil 6.10'da yakma havasi i¢in sinir tabakanin gergeklesebilecegi boru yiizeylerinin

gosterimi verilmistir.
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Sekil 6.10: Yakma havasinin sinir tabaka yerinin gosterilmesi.

Sekil 6.11'de Cizelge 6.6'da elde edilen degerlere istinaden, tabaka sayisi, biiylime

orant ve son smir tabaka kalmligmin ANSYS mesh yazilimindaki kullanimi

gosterilmistir.

-|| Scope
'Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1Body

=1/ Definition |
Suppresse‘d ﬁwNo
v Bortvjvhrdarnycoping Method ?V(rseometry Selection
Bounday ~  |28Faces
Inflation Option Total Thickness
; Number of Layers 779

Growth Rate ; T-1,11

~ Maximum Thickness | 4,5918¢-003 m
Inflation Algorithm | pre

Sekil 6.11: Yakma havasinin sinir tabaka adetinin ANSYS mesh'te tayini.
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Sekil 6.12'de atik gaz kontrol hacminin sonlu elemanlara dontistiiriilmesi ve ¢ok ince

olan sinir tabakanin gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 6.12: Atik gaz kontrol hacminin sonlu elemanlara doniistiiriilmesi.

Sekil 6.13'te yakma havasinin kontrol hacminin sonlu elemanlara doniistiiriilmesi ve
Sekil 6.11'de tanimlanan degerlere istinaden olusturulmus sinir tabakanin gosterimi

mevcuttur.

Sekil 6.13: Yakma havasinin kontrol hacminin sonlu elemanlara doniistiiriilmesi.
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Sekil 6.14'te yapilan orgiilerin (mesh) her iki kontrol hacminin montaji yapilarak

gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 6.14: Modelin orgii yapisi.

Sekil 6.14 (devam): Modelin o6rgii yapisi.

Sekil 6.15'te orgiilerin ayrintili bilgisi verilmektedir. Modelin orgiisii 1699148 adet
diigimden (node) olusmaktadir. Skewness ise oldukca Oonemli bir parametre olup
maksimum 0,981 ge¢cmemesi gerekir. Bunu dikkate alarakmaksimum skewness

degeri 0,962 olarak modelin sonlu elemanlarina doniistiiriilmesi saglanmustir.
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Details of "Mesh"

=1| Drefaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Relevance 100
=l| Sizing
Use Adwvanced Size Fun...| On: Proximity and Curvature
Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing redium
Transition Slowwr
Span Angle Center Fine
Curvature Mormal A...| 180,0 °
Proximity Accuracy a,5
Mum Cells Across Gap| Default (1)

1

0 HH

Min Size

Default (6,05%1e-003 m)

Proximity Pin Size

Default (6,05%1e-003 m])

kax Face Size

Default (0,605910 m)

Max Size

Default (1,21180 m])

Growth Rate

Default (1,20

Minimum Edge Length

3,595e-002 m

Inflation

Assembly Meshing

Method [

Mone

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher |

Program Controlled

Adwvanced
Defeaturing

Statistics
Modes [1699148
Elements 4237393

T T — e
Min 2,25752730792173E-04
klax 0,962568503275117
Average 0,5388267514062
Standard Deviation 0,202163932762909

Sekil 6.15: Orgiidetay tablosu.
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7. SONLU ELEMANLARIN KARARLI DURUM INCELEMESI

Sonlu elemanlarin hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminde ANSYS'in FLUENT
yazilimi kullanilmistir.  FLUENT sonlu elemanlara doniistiiriilmiis tim akis
problemlerini (birbirlerine karisan veya karismayan tek fazli, ¢ift fazli, sikistirilabilir,
sikigtirtlamaz akiglarin kararli durumda veya zamana bagli) ¢oziimiinde korunum

denklemlerini dikkate alarak ¢oziimleme imkani sunar.

Sm, kaynak terimi (source term) olmak {iizere FLUENT tarafindan siireklilik

denklemi (continuity equation) denklem (7.1)'de gosterilmistir [24].

dp
pg, yer cekimi kuvveti, F, ilave kuvvet, T, gerilme tensorii, p, statik basing olmak

tizere FLUENT tarafindan ¢6ziilen momentum denklemi (7.2)'de gosterilmistir [24].
d  _ . -
a(pu) +V(puu) = —Vp+ VT +pg+F (7.2)

2 —
E, enerji (h — % + u?), h, duyulur 1s1, ], j tiiriindeki difizyon akist, hj, j turiindeki

duyulur entalpi, T,ef, duyulur entalpi hesaplamalarinda kullanilan deger, Ko, efektif
iletim katsayisi, Sy, kimyasal reaksiyon 1sis1 olmak {iizere FLUENT tarafindan

coziilen enerji denklemi (7.3)'te gosterilmistir [24].

a — T fr—
a(pE) + V(u(pE) + p)) = V| kefVT — Z hyJ; + (Trerw) | + S (7.3)
J

Sekil 7.1'de FLUENT c¢oziimleme (solver) arayiizii gosterilmistir ve iki tip
coziimleme methotu mevcuttur. Bunlardan biri PB (Pressure-Based) iken digeri DB
(Density-Based)'dir. Sikistirilamaz akis olarak kiitle korunumu i¢in PB tercih edilir.
PB'de ayrica yiiksek hizlardaki sikistirilabilir akiglarinda kullanimi uygundur.
Aslinda yaygin bir ag1 bulunmaktadir. PB iki algoritmaya ayrilir. Biri ayrilmis
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(segregated) digeri ise ciftlesmistir (coupled). PBCS (Pressure-Based-Coupled-

Solver) tek fazli akislar i¢in daha hassas sonuglari sunmaktadir [25].

' General

| Mesh
Scale... Check Report Quality
Display...

Solver

Type Velocity Formulation
®) Pressure-Based (® Absolute

() Density-Based (O Relative

Time

(@ Steady
Q Transient

Sekil 7.1: FLUENT c¢o6ziimleme arayiizii.
7.1 Eddy Viskozite Modellerinin Siniflandirilmasi

RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes) denklemlerine ek olarak ¢oziimii
yapilmis transport denklemlerden yaklasik 200 model bulunmaktadir. Sahip olduklari

transport denklem adetlerine gore siniflandirma yapilabilmektedir [25].
a) 0 Denklemli / matematik modeller - Cebeci-Smith, Baldwing-Lomax ve digerleri

b) 1 Denklemli Modeller - Wolfstein, Baldwin-Barth, Spalart-Allmaras,k model ve

digerleri

c¢) 2 Denklemli Modeller- k-¢, k-m,k-t,k-L ve digerleri
¢) 3 Denklemli Modeller- k-e-A

d) 4 Denklemli Modeller - v2-f modeli

Joseph Valentin Boussinesq, Eddy viskozitesi tanimim1 kavrarken, kapalilik
problemini deneyen ilk kisi olmustur. Boussinesq hipotezi Reynolds gerilme terimini
modellenmesinde uygulanir [33]. Denklem (7.4)'te de bir¢ok tiirbiilans modelde

kullanilan Boussinessq hipotezine yer verilmistir [25].
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k, tiirbiilans kinetik enerji,¢, tiirbiilans yayilma orani, L., tiirbiilans eddy viskozitesi,
8jj, Kronecker delta, C,=0.09, u;, mutlak hizdir. Boussinesq hipotezi yaklagimi

denklem (7.5)'teki Eddy viskozitesini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu yaklagimin

avantaji ise tiirbiilans viskozite hesabindaki maliyetinin az olmasidir.

=S 5)
FLUENT asagida belirtilen tiirbiilans modellerini sunar [25].
Spalart-Allmaras modeli
k-& modeli (standart k-¢, renormalization-group (RNG) k-¢, realizable k-¢ modeli)
k- modeli (standart k-o, kayma gerilmesi transport (SST) k- modeli)
Large Eddy Simulation (LES) modeli
Reynolds gerilme modeli (RSM)

Tiim problemler icin evrensel olarak iistiin bir tiirbiilans modeli yoktur. Tiirbiilans
modelinin se¢imi akista ele alinan fizigin diislemesiyle ilgilidir. Gerekli hassasiyetin
saglanmasi i¢in, mevcut hesaplamakaynaklarininve simiilasyonu i¢in zamanin 6nemi
biiyliktiir. Ayrica uygulamalardaki en uygun modelin se¢imi ise ¢esitli opsiyonlarin

limit ve kapasitelerini bilinmesi ile ilgilidir [25].

7.1.1 Stardant Kk-ctiirbiilans modeli

Yiiksek Reynolds sayilarinda uygun olanstandart k-€ modeli yar1 deneysel olup, k ve
e'dan olusan iki adet tansport denklemini ¢ozer. Pratik miihendislik akis
hesaplamalarinda tercih edilmesi ise vermis oldugu uygun hassasiyeti ve ekonomik

olmasindan kaynaklanir [25].

Ok, k transport denklemindeki tiirbiilans Prandtl sayisi, o, etransport denklemindeki
tiirbiilans Prandtl sayisi, Sy ve Sg ise kullanici tarafindan tanimlanir.Sirasiyla
denklem (7.6) ve (7.7)'de FLUENT igerisinde kullanilan k ve € i¢in transport

denklemleri gosterilmistir [25].
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0 0 0 e\ 0k
B_t(pk)+_(pkui):8_x (u+—)— + Gg + Gp — pe — Yy + Sk

aXi j Ok aX] (76)
d 0
T (pe) + a_xl (peu;)
7.7
_9 ( +”t)a'S b o & (Gt CanGe) — Coup oot S o
—an 38 o, an 1ek k 39D Zspk €

k denkleminde yer alan Yy, genlesme yayilma terimidir. Sikistirilabilir akislarda
tiirbiilans1 etkilerken, denklem (7.8)'de sikistirillamaz akislarda ihmal edilebilirligi

gosterilmistir [25].
YM=0 (7.8)

Gk, tirbiilans kinetik enerjisi tiretimini tanimlar. k transportunun c¢oziimii icin
denklem (7.9)'da verilmistir. Denklem (7.10)'da ise Boussinesq hipotezi ile uyumlu
olan formiilizasyonu verilmistir [25].

au]-
Gk = —pU{UiK (79)
i

7.10
Gk = 1eS? ( )

S,ortalama gerinim orani, denklem (7.10)'da tiirbiilans kinetik enerji iiretiminde

kullanilir. Denklem (7.11)'de gosterilmistir [25].

S = /stsH (7.11)

B, termal genlesmenin katsayis1 olup sicakliga bagli yogunlugun degisimi ile ilgilidir.

Denklem (7.12)'de belirtilmistir [25].

B = _%(z_g) (7.12)

Gp, kaldirma kuvveti sayesinde tiirbiilans kinetik enerjinin dretimidir. g;, "i
yoniindeki (bileseni) yercekimi vektorii, Pr¢, enerji i¢in tiirbiilans Prandtl sayisidir.

Pr; standart ve realizable k-¢ tiirbiilans modelinde 0.85 olarak tanimlanir. RNG
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tiirbiilans modelinde ise 1/a olarak tanimlanmaktadir. o, a = E /Cp, 151l difiizyonudur
(dagilma) [25].

Denklem (7.13)'te ideal gazlar icin kullanilacak Gy, belirtilmistir [25].

ue OT

= Bg; — — 7.13

Kaldirma kuvvetinin k transport denklemindeki etkisi goriiliirken, €'daki etkisi
belirgin  degildir. Dolayisyla FLUENTe'daki  kaldirma  kuvvetini  ihmal

edilebilmektedir [25]. Cizelge 7.1'deise standart k-¢ tiirbiilans modelindeki sabitler

verilmigtir.
Cizelge 7.1: Standart k-ctiirbiilansmodel sabitleri [25].
Cu Cel CEZ CeB Ox O¢
Standart k-€ 0,09 1,44 1,92 -1 1 1,3

o, spesifik dagilim orani, tiirbiilans kinetik enerjinin birim zamanda ve birim
hacimde termal i¢ enerjiye doniisiimiidiir. Spesifik dagilim orani tiirbiilansin
ortalama frekansi olarak da tanimlanir. SI (International System of Units) sistemde

birimi 1/s'dir. Denklem (7.14)'tegosterilmistir [25].
w=E/k (7.14)

7.1.2 Realizable k-ctiirbiillans modeli

Realizable k-etiirbiilans modeli dénen veya donmekte olan akislar, giiclii ters basing
gradyenleri altinda sinir tabakalar1 ve ayrilmalar i¢in daha hassas (uygun) performans

sergilemekte ve akisin devridaim oldugu uygulamalarda da tercih edilmektedir [30].

Diger k-& modellerinde oldugu gibi, k transport denklemi modellerin sunmus oldugu

sabitler disinda aynidir. Fakat € denkleminde farklilik bulunur.

Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde hem k'nin hem de €nun transport denklemleri

strastyla denklem (7.15) ve (7.16)'da gosterilmistir [25].

a(k)+a(k)—a <+”t)ak + G +G Yy + S
ot p %, pKU; = ox H o1/ 0x; Kk b — PE€— Im T Ok .15)
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d d
P (pe) + a_xl (pew;)

(7.16)
0 ( +“t)a£l+ C,S, — pC e
= [\BT— 5| T PL1de = plp———
0, g/ 0X; e Kt [P
P
€
+ C1£EC3£Gb +S¢
€ transport denkleminde bulunan C; ise denklem (7.17)'de gosterilmistir [25].
C; = max [0 43 L] (7.17)
1 ) ) Il + 5 .

Cydegeri standart k-g modeli ve RNG tiirbiilans modelinde sabit iken realizable k-&

modelinde degildir. Denklem (7.18)'de gosterilmistir.

Cyortalama gerinim ve donme oranlarimin bir fonksiyonudur. FLUENT, denklem
(7.19)'da ﬁi]-, agisal hiz ile donmekte olan ortalama donme tensori, Sjj, gerinim orani
tensoriiyle elde edilen degeri ¢ozer ve denklem (7.18)'de C,,'yu hesaplayabilmek i¢in

kullanir [25].

1
o= (7.18)
toA AT

FLUENT tarafindan yapilan coziimlemelerde ﬁi]- acisal hiz ile donmekte olan

ortalama donme tensorii i¢in wy, agisal hiz kullanilarak denklem (7.20) ve (7.21)

hesaplanarak denklem (7.19)'da kullanilir [25].

Qi = Qi — 2egwi (7.20)

‘Qij = 'Qlj — Sijk('ok (721)

Model sabitleri olarak Ayve Ag olup sirasiyla Ay=4,04 ve A;=v6cos@® 'dir. Denklem
(7.22), (7,23), (7.24) ve (7.25)'te Ag sabitindeki @'yi belirleyebilmek i¢in tensorlerin

formiilizasyonlar1 verilmistir [25].
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1
Q= §cos‘1(\/3W)

(7.22)
w = DK (7.23)
S
S = [S..S.
o (7.24)
97350t 5)

Cizelge 7.2'de realizable k-¢tiirbiilans modelinde kullanilan sabitler verilmistir [25].

Cizelge 7.2: Realizable k-¢ tiirbiilans model sabitleri [25].

Cel CeZ Ok O¢

Realizable k-¢ 1,44 1,9 1 1,2

7.1.3 Standart, RNG ve realizable k-gtiirbiilans modellerinin karsilastirilmasi

Uc modelde ayni transport denklem formuna sahiptir. Ana farkliliklar asagidaki
gibidir [25].

-Tirbiilans viskozite hesaplama metodu farklidir.

-k ve €'nun tiirbiilans difiizyonunu yoneten tiirbiilans Prandtl sayilari

-¢ denkleminde nesil (generation) ve yikim terimleridir.

Transport denklemleri (tiirbiilans viskozite hesaplama metotlar1) ve model sabitleri
her model i¢in farklidir.

7.1.4 k-€ modellerinde tasinim yoluyla 1s1 ve kiitle transfer modeli

FLUENT'te yer alan tiirbiilans 1s1 transportu, tiirbiilans momentum transferine
Reynolds benzerligi (analogy) kullanarak modellenir. Modellenen enerji denklemi,

denklem (7.26)'da verilmistir [25].

0 0 _ 9, ar
3t (pE) + 7% [ui(pE + p)] = a—X] effa_Xj + Ui(TU)eff + Sy (7.26)

81



E, toplam enerji, kegr, efektif termal iletkenlik, Tij o deviatorik gerilim tensoriidiir.

Denklem (7.27)'de ise T g formiilti verilmistir [25].

au] ou) 2 Oy
THeff Hefr 9% aX] 3 S Megr a_Xl 5ij (7.27)

T ¢ viskoz 1sitmay1 temsil eder ve giflestirilmis (coupled) coziimlemelerde her

zaman kullanilir. Lakin ayriklastirilmis ¢oziimlemelerde ise ¢oziilmez. Realizable k-¢
modelinde efektif termal iletkenligi denklem (7.28)'de verilmistir. k, termal

iletkenlik, cp, 0zgiil 1s1, olup Pr; ise modelin sabitidir ve 0.85'tir [25].

Cphe

k.ee = k
eff e Pr,

(7.28)

7.2 Duvara Bagimh Tiirbiilansh Akis icin Duvar Yakimindaki Yaklasim

Duvarin varligy, tiirbiilans akisinit 6nemli sekilde etkiler. Ortalama hiz alan1 kaymama
(no-slip) sartt boyunca etkilenir. Duvardan uzak kisimlarda ise, ortalama hizdaki

biiytik gradyenler sayesinde tiirbiilans kinetik enerji tiretimi artar [25].

Tirbtilans akis1 icin yapilan birgok deney sonucunda duvara yakin bolgeler iic
tabakaya ayrilmistir. En i¢ tabaka viskoz alt tabaka olarak adlandirilir. Akis hemen
hemen laminar olup, molekiiler viskozite, momentum, 1s1 ve kiitle transferinde
onemli rol oynar. En dis tabaka da ise tamamen tiirbiilans tabakasi olarak adlandirilir.
Burada tiirbiilans 6nemlidir. Tam tiirbiilans tabaka ile viskoz alt tabaka arasinda ise
i¢ tabaka (interim region) bulunur. Molekiiler viskozite ve tiirbiilansin etkisi esit

sekildedir [25].

Sekil 7.2'de tiirbiilans akigsinda duvara yakin bolgede olusan ii¢ tabaka, birimsiz
degerler ile agiklanmaya g¢alisilir. Dikey eksende u*, yatay eksende ise y™'in tam
tiirbiilans bolgesi diginda lineer egri olustururken, y* degeri 60'n tizerine ¢iktiginda
ise ut ile In(y*) arasinda tam tiirbiilans bolgesinde logaritmik egri olusur. Bu da

logaritmik duvar yasasi olarak adlandirilmaktadir [25].
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Sekil 7.2: Duvara yakin bolgedetabakalarin gosterilmesi [25].
7.2.1 Duvar fonksiyonlar: ve duvara yakin modelleme

Duvara yakin bolgeyi modellemek igin iki tiir yaklasim mevcuttur. Bir yaklasimda
viskoziteden etkilenen i¢ bolge (viskoz alt tabaka ve ara tabaka) coziimlenmez.
Bunun yerine yar1 ampirik formiillerle olusturulan duvar fonksiyonlar1 kullanilir.
Duvar fonksiyonlar: tam tiirbiilansh tabaka ile duvar arasinda viskoziteden etkilenen
bolgede koprii kurarak kullanilir. Duvar fonksiyonlarinin kullanimi, duvarin varligini

aciklamak i¢in tiirbiilans modelini modifiye etme ihtiyact duyar [25].

Diger bir yaklagim ise, duvara yakin modelleme olarak adlandirilir ve viskoz alt
tabaka dahil viskozdan etkilenen tiim bolgeyi daha ince orgii (mesh) yapisiyla
¢Oziimlemeye caligir. Duvar fonksiyonu gibi tiirbiilans modelini modifiye eder. Sekil

7.3'te duvara yakin bolgelerde ¢oziimleme metotlarina dair gosterim yapilmistir [25].
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Tirbillans

Ara ve viskoz
alt tabaka

Duvar fonksivonlan vaklagmm Dwvara vakan model vakdasmm

Sekil 7.3: Duvara yakin bolgelerin siniflandirilmasi [25].

Duvar fonksiyonu yaklasimi yonteminde viskozdan etkilenen bolgedeki degiskenler
cok hizli degistiginden ¢ozlimlemez. Duvar fonksiyonu yaklagimi popiiler, ekonomik
ve hassasiyeti ile endiistriyel akis simiilasyonlarinda duvara yakin bolgelerdeki en
uygun pratik yaklasimdir. Lakin, duvar fonksiyonu diisiik Reynolds sayilarinin
coziimlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Duvara yakin model yaklasimi diisiik
Reynolds sayisina sahip akiglarda duvar fonksiyonlar1 yaklagimima goére daha iyi

sonuclar verir [25].

7.2.2 Standart duvar fonksiyonlar:

Standart duvar fonksiyonlar1 Launder ve Spalding tarafindan one siiriilmiistiir ve
FLUENT'te ozellikle endiistriyel akis problemleri i¢in en yaygin olarak kullanilan
yaklasimdir.

FLUENT tarafindan ¢oziimlenen duvar yasasinda birimsiz ortalama hiz, denklem
(7.29) ve (7.30)'da gosterilmistir. FLUENT modelin orgii (mesh) yapisina bagh

olarak birimsizligi, "*" tanim1 yaparak ¢oziimleme yapar [25].

K=0,42, von Karman sabiti, E=9.81, empirik sabit, y*, FLUENT tarafindan {iretilen

birimsiz duvara (duvardanorgii normaline mesafe) olan mesafe, Up, herhangi bir "P"
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noktasinda ortalama hiz degeridir. kj,, "P" noktasinda tiirbiilans kinetik enerjisi, U”,

Orgli yapisinca birimsiz ortalama hiz degeridir [25].

1
U* = —In(Ey"
7 m(Ey") (7.29)

o = Gk (7.30)
Tw/P

*

y* degeri FLUENT tarafindan modelin sonlu elemanlara doniistiiriilmesi
sonucusistemin kararli durum ¢ozlimlemesinde iterasyon bazli, zamana bagli olarak
¢oziimlemelerde ise tanimlanan zamana bagli olarak {iretilir. Niimerik olarak
hesaplanan y* ile karsilastirma imkani verir. Coziimleme kararli (equilibrium)

tiirbililans sinir tabaka igerisinde ise y*=y*'dir [25].

FLUENT'te ortalama hiz i¢in logaritmik yasa y*>30-60 oldugu zamanlarda gegerlidir
[25].

y*<11.25'ten kiiciik oldugu sartlarda, laminar gerilme-uzanim (stress-strain)
iliskisinde U*=y* gecerli olacaktir. Denklem (7.31)'de FLUENT tarafindan iiretilen
birimsiz y* degerinin formiilizasyonu verilmistir. y,, duvardan "P" kadar uzaklikta

mesafedir. p ise akiskanin dinamik viskozitesidir [25].

1/41, 1/2
_ PG TRy Ty
"

FLUENT enerji ve momentum transportlar1 arasinda Reynolds benzerligi (analogy)
ile ortalama sicaklik igin benzer bir logaritmik yasa sunar. Iletimin énemli oldugu
durumlarda termal iletim alt tabaka icin lineer yasa uygulanirken, tiirbiilansin
etkisinin iletimden iistiin oldugunda ise tiirbiilans bolgesinde logaritmik yasa

uygulanir [25].

Termal iletim tabakasinin kalinligi genellikle momentum viskoz alt tabaka
kalmhgindan farklidir ve akiskandan akisa degisiklik gosterir. Ornegin, yiiksek
Prandtl sayili akigskanlar i¢in termal alt tabakanin kalinligt onun momentum alt
tabaka kalinligindan oldukca azdir. Lakin, diisiik Prandtl sayili akigkanlarda ise

momentum alt tabaka kalinligindan oldukga fazladir [25].
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T*, logaritmik yasada birimsiz sicaklik, FLUENT tarafindan ¢oziimlenen denklem

(7.32)'de gosterilmistir. Denklem (7.33)'te y*<y®, sarti ve denklem (7.34)'te ise
y*>y*; sartina goreiterasyon bazli veya zamana bagli olarak FLUENT ¢dziimlemeler
yapar. y*.., Sekil 7.2'de gosterilen lineer ve logaritmik egrilerin kesisimi sonucu

iiretilen birimsiz alt sinir tabaka kalinligi, q, duvar 1s1 akisi, T,,, duvardaki sicaklik,
Tp , duvardan "P" mesafesi kadar uzakliktaki sicaklik degeri, kp, "P" noktasinda 1sil
iletkenlik degeri, Pr, molekiiler Prandtl sayisi, E, duvar fonksiyonu sabiti olup
9.793'¢ esittir. Denklem (7.33) ve (7.34) belirtilen sartlara istinaden elde edilen T*
degerinin kararli durum veya zamana bagl olarak ¢oziimlemede, denklem (7.32)'de

kullanilarak duvar sicakligi ve 1s1 akis1 hesaplamalarini yapar [25].

. _ (T — Te)pepCy ey /2 (7.32)
q
1/4) 1/2
T* = Pry* + 1/2pPr%U% (7.33)
1/4y, 1/2

1 1
T* = Pr, %ln(Ey*) + P] + Ep%{PrtU% + (Pr — PryU¢} (7.34)

P degeri ise Jayatilleke tarafindan gelistirilmis ve denklem (7.35)'te gosterilmektedir
[25].

o\ 3/4
P =924 l(—) - 1] [1 + 0.28e70-0070/0¢] (7.35)

Ot

Sekil 7.4'te FLUENT tiirbiilans model se¢im arayiizii bulunmaktadir. Sonlu
elemanlara donistiiriilmiis rekiiperator modeli i¢in realizable k-& ve standart duvar

fonksiyonlar1 yaklagimlar tercih edilimistir.

86



Viscous Model X

Model _ Model Constants
O Inviscid C2-Epsilon 2
(O Laminar 1.9
(O spalart-Almaras (1 eqn)
@ k-epsilon (2 eqn) TKE Prandtl Number
(O k-omega (2 eqn) 1
(O) Transition k-kl-omega (3 eqgn)
O Transition SST (4 eqn) TDR Prandtl Number
() Reynolds Stress (7 egn) o
() Scale-Adaptive Simulation (SAS) ;
() Detached Edc_iy Slm_ulatmn (DES) Energy Prandti Number
(O Large Eddy Simulation (LES) 3:85
k-epsilon Model ¥
O Standard User-Defined Functions
@) RNG_ I Turbulent Viscosity
(@ Realizable | T =
Near-Wall Treatment | Prandtl Numbers
(®) Standard Wall Functions TKE Prandt Number A
(O Scalable wall Functions S
() Non-Equilibrium Wall Functions el
(O Enhanced Wall Treatment TDR Prandtl Number
| () User-Defined Wall Functions | none -
Options IEnergy Prandtl Number |
[] viscous Heating [itdhs B |~
[[J curvature Correction

Sekil 7.4: FLUENT tiirbiilans model se¢im arayiizii.
7.3 Arayiizey Simr Sarti

FLUENT iki akiskanin arasinda birbirine karismasini 6nlemek igin duvar
tanimlamas1 imkan1 sunar. Bu duvarin her iki akiskan arasinda tek bir sicaklik yani
ortak sicaklik degeri olusturmak icin Sekil 7.5'te gosterilen araylizey seceneginde

ciftlestirilmis duvar (coupled wall) tanimi1 yapilir.

Rekiiperator modelinin yakma havasi girisindeki, ¢ikisindaki borularin yiizeylerinde
(atik gaz ve yakma havasinin kontrol hacimlerinin temas ettigi yiizeyler) ve son
olarak atik gaz kontrol hacminin alt kisminin, plenum {ist yiizeyine temasi olmasi

nedeniyle ciftlestirilmis duvar tanimi yapilir.

Ornek teskil etmesi amaciyla Sekil 7.5'te FLUENT arayiizey (interface) sinir sart

arayiizii gosterilmistir.

87



Create/Edit Mesh Interfaces X

Mesh Interface Interface Zone 1 Interface Zone 2
interface_wal_thickness_1 wal_thickness_1 wal_thickness_11
interface_wall_bottom toi wal_bottom toi A | [wall_bottom_top A
interface wal thidmess 1 wal_thidmess 1 wal_thickness 1
interface_wall_thickness_2 wal_thickness_11 wall thickness 11

wal_thickness_2 wal_thickness 2
wal_thickness_22 wall_thickness_22
wal_top_bottom ¥ | |wal_top_bottom v

Interface Options Boundary Zone 1 Interface Wall Zone 1
[ Periodic Boundary Condition wal-30 wal-23
[ periodcRepeats Boundary Zone 2 Interface Wall Zone 2
ol
LoD wal-31 wall-29-shadow

Interface Interior Zone

Sekil 7.5: FLUENT arayliizey sinir sart arayuzii.

7.4 Akiskanlarin ve SUS410L Malzemesinin Fiziksel Ozelliklerinin FLUENT'te

Tanimlanmasi

7.4.1 Atik gaz ve yakma hava icin fiziksel 6zelliklerinin FLUENT'e girilmesi

Yakma havasi ve atik gazin ¢oziimlemedeki yogunluk hesabi, sikistirilamaz ideal gaz
(incompressible ideal gas) olarak FLUENT'te secimi yapilir. M, Mach sayisi,
denklem (7.36)'da gosterilmistir. u, basit bir ifade ile yerel akis hizi, c, ortamdaki
sesin hizidir. M<0.3'ten kii¢iik oldugu (ses alt1) durumlarda sikistirilamaz akis olarak

kabul edilir [26].

u

M= (7.36)
C

Sikistirllamaz ideal gaz se¢imi, her iki akiskanin ortalama hizlarinin 0.3 Mach
sayisindan kiigiik olmasi ve siireklilik denkleminde yalnizca Vpu=0 kabul ederek,

yogunlugun ideal gaz denklemine gore sicakliga bagimliligini tanimlar [27].

FLUENT'n sikistirilamaz ideal gaz i¢in ¢oziilen denklem (7.37)'de gosterilmistir. P,

basing, R, liniversal gaz sabiti, M,,, gazin molekiiler agirligidir [27].
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P

P==_
R (7.37)
My

Sekil7.6'dahem atik gazin hem de yakma havasinin yogunlugunun sikistirilamaz

ideal gaz olarak FLUENT arayiiziinde se¢imi gosterilmistir.

g Create/Edit Materials

Name Materia Type Orﬁer Materials by
o Fid v | (@hane
termical Formd () Chemical Formula
Chemica Fomu FLUENT Fluid Materials
= y| | FLUENT Database. .
User-Defined Database, .
nane
Properties
Densit K] g
encty (kginé) incompressible-ideal-gas v| Edt.
Cp (pechic Heat) G-+ piecewise-palynomial v Edt.
Thesmal Conductivicy (w[m-k) T v | Edt.
Wscosty (hgfes) piecewise-palynomial v Edt.
V

Sekil 7.6: Her iki akiskanin yogunlugunun degisimi.

Her iki akiskanin sicakliga bagl 6zgiil 1s1s1 degisimi, Sekil 7.7'de gosterilen polinom

denklemine bagli oldugu kabul edilmistir.
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Ozgill 151
(WikgK)

Sicaklk (K)

Sekil 7.7: Her iki akiskanin sicakliga bagli 6zgiil 1s1s1 [28].

Sekil 7.8'de her iki akigkanin 6zgiil 1sis1, sicakliga bagli degisimi Sekil 7.7'de
gosterildigi gibi FLUENT'te tanimlanmasi yapulir.

Piecewise-Polynomial Profile
Diefine In Terms of Ranges

p Temperature w1 %

Range  Minimum Maximur Coefficients

REIEE 1093.15 E

(] [*]

Coefficients

L0575 20,4489 3 0,0011407 41 -7,0990e-07

2 1,93278-10 o 7 g

Sekil 7.8: Ozgiil 1sipolinom denkleminin FLUENT'te tanimlanmast.

Her iki akiskanin sicakliga bagl 1s1l iletkenliginin degisimi, Sekil 7.9'da gosterilen
polinom denklemine bagli oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 7.9: Her iki akiskanin sicakliga bagl 1s1l iletkenligi [29].

Sekil 7.10'da her iki akigkanin 1s1l iletkenligin sicakliga baglh degisimi Sekil 7.9'da
gosterildigi FLUENT'e tanimlanmasi gosterilir.

= Piecewise-Palynomial Profile
Define In Terms of Ranges

Thermal Conductivity Temperature W[l :

Range  Minimum Mairnum Coefficients

1|2 | 278,15 109315 L =

Coefficients

Ul oooze3ss Z | n,00010164 3| -4,8574e-05 4| 1,52078-11

5 3] 7 8

Sekil 7.10: Isil iletkenlikpolinom denklemi FLUENT'te tanimlanmasi.

Sekil 7.11'de her iki akigkanin bir diger fiziksel 6zelligi olan dinamik viskozitesinin
sicakliga baglhh degisimi i¢in kabul edilen polinom denklemi ile FLUENT'e

tanimlanmas1 gosterilir.
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2

Piecewise-Polynomial Profile

Defing In Terms of Ranges
Yiscosity Temperature Wil :
Range Minimium Masimum Coefficients

1 |2 27815 109315 3 =

Coefficients

U 6, 2295-06 2 | 4,4156e-08 3 -5.312%-12 4

5 f 7 a

Sekil 7.11: Dinamik viskozitepolinom denkleminin FLUENT"te tanimlanmasi.

7.4.2 Boru malzemesinin fiziksel ézelliklerinin FLUENT'e girilmesi

Sekil 7.12'de SUS410L paslanmaz celik boru malzemesinin yogunlugunun sicakliga

bagl degismeyecegi kabul edilerek Cizelge 3.1'de belirtilen 7700kg/m3degerini
FLUENT'te tanimlanmasi gosterilir.

2

Name

‘ stainless-steel

Chemical Formula

Create/Edit Materials
Material Type Order Materials by
solid v 'Zéi' Mame:
{_JChemical Formula
FLUENT Solid Materials
chainless-skeel | | FLUENT Database...

User-Defined Database. ..
niane

Properties
. A
Densiy (kaim3) [t v| Edt.
|??00
Cp (3pecfic Heat) (ifkg+) piecewise-palynomial v Edt..

Thermal Conductivicy {wm-k)

piecewise-pakynormial v Edt..

Sekil 7.12: FLUENT'te boru malzemesinin yogunlugunun tanimlanmas.

Sekil 7.13'te boru malzemesinin sicakliga bagli 6zgiil 1s1sinin, kabul edilen polinom

denklemine gore FLUENT'te tanimlanmasina dair gosterimi bulunmaktadir.
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g Piecewise-Polynomial Profile

Define In Terms of Ranges

Cp Temperature w1 :
Range  Minimur Mairnur Coefficients

1|2 27815 1093.15 L =

Coefficients

Ll 450 20,28 30000291 41 1.39e-07
5 £ 7 8

Sekil 7.13: FLUENT'te boru malzemesinin 6zgiil 1sininin tantimlanmasi.

Sekil 7.14'te boru malzemesinin sicakliga bagli 1sil iletkenliginin, kabul edilen

polinom denklemine géore FLUENT'e tanimlanmasi gosterilir.

= Piecewise-Polynomial Profile
Define In Terms of Ranges

Thermal Conduckivity Temperature Wil :

Range Minimum Maimurm Coefficients

1 |2 |278.15 109315 z =

w w

Coefficients

S FEY: 2 no1z7 3 4

2 3] 7 ]

Sekil 7.14: FLUENT'te boru malzemesininisil iletkenliginin tanimlamasi.
7.5 Yakma Havasinin Sinir Sartlar

7.5.1 Yakma havasimin giris sinir sartlari

Sekil 7.15'te FLUENT'in sinir sart arayiizii gosterilmistir. Cizelge 3.8'de yakma
havasinin kabul edilen debisine istinaden niimerik olarak hesaplanan yakma
havasimin hiz ve yakma havasinin giris kesitindeki hidrolik cap degerlerinin Sekil

7.15'te FLUENT'te tanimlanmasina dair gosterimi mevcuttur.
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= Velocity Inlet

Zane MName
| inlet_air-borular-2-y(ksekdik-gkstrizyonl _10_

Momenkum lThermaI] Radiatinn] Species} DFM ] Multiphase] DS ]

Welacity Specification Methad | agnitude, Normal ko Boundary W

Reference Frame | gpeqite v

Yelacity Magnitude (m/s) [ g51175 caonstant W

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ constank v
Turbulence

Specification Methad | 1 ensiby and Hydraulic Diameter W

Turbulent Inkensity (%) [
P
Hydraulic Diameter (m) [ n34a27as
P

Sekil 7.15: Yakma havasinin rekiiperator girisindeki hidrolik ¢ap ve hizi tayini.

Sekil 7.16'da yakma havasinin sicakligr Cizelge 3.4'te ticari rekiiperator imalatcist
tarafindan belirlenen termal verilerin "minimum" siitununda yer alan yakma

havasinin ortalama giris sicakligi, FLUENT'te giris sicaklik sarti olarak

tanimlanmustir.

2 Yelocity Inlet

Zone Marme
‘ inlet_ai-borular-2-yikseklk-ekstrizyonl_10_

omentun Themal | Radistion | Species | DPM | Makighase | oS |

Temperature (k) ‘ 27815 constant v

Sekil 7.16: Yakma havasinin rekiiperator girisindeki kabul edilen sicakligi.

Sekil 7.17'deyakma havasiin Sekil 7.15 ve 7.16'da gosterilen giris sinir sartlarinin,

giristeki tiim borularda ayni sinir sarti saglamasi i¢in yapilan uygulamaya dair

FLUENT arayiizii gosterilmistir.
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Copy Conditions

From Boundary Zong
inletair-barl onl
inlet_git-borular-2-yiiksekilk-ehstrizyon]
inlet_gir-borular-2-yiiksekik-gkstrizyon]
inlet_gir-biorular-2-yiiksekik-gketrizvon]
inlet_gir-biorular-2-yiiksekik-gketrizvon]
inlet_air-borular-2-yiiksekik-ghstrizyon]

¥ l

¥ l

f l

[RE N

I
2
i
4

1

Z

A inlet_air-biarular
inlet_air-borlar

inlet_air-borular-2-yikseklk-gkstrizvon
inlet_air-borular-2-yikseklk-gkstrizvon
inlet_air-borular-2-yiikseklk-sktrizvon

Sekil 7.17: Giristeki tiim borulardaki ilk sinir sartlarinin esitlenmesi.
7.5.2 Yakma havasiming¢ikis sinir sartlari

FLUENT'te yakma havasinin ¢ikis sinir sart1 Sekil 7.15'te belirtilen hidrolik ¢ap ile
ayni oldugundan Sekil 7.18'de gorildiigi degisiklik yapilmadigi ve ayni sarti
sagladigi kabul edilmistir. Cikis sart1 olarak bir diger girilebilecek kisim ise kiitlesel
debi ve ortalama hizda olabilir. Fakat sicakligin etkisi ile hem yogunlugun hemde

hizin degisebilecegi ongoriildiigiinden tanimlanmamagtir.

Pressure Dutlet

Zone Marme

| outlet_air-borular-1-wilkseklik-ekstrizwonl _10_

Farnentum I Thermall Radiatic\nl 5pecies| DPM I Multiphasel DS I

zauge Pressure (pascal) | o conskant -

BackFlow Direction Specification Method | wyoemal ko Boundary =

[l radial Equilibriurm Pressure Distribution
|:| Average Pressure Specification

[ Target Mass Flove Rate

Turbulence

Specification Method Inktensity and Hydraulic Diameter W
Backflove Turbulent Intensity (350 | 10
<]
BackFlave Hwdraulic Diarmeter () | 0.05452785
FI

Sekil 7.18: Yakma havasinin rekiiperator ¢ikisindaki hidrolik cap tayini.

Sekil 7.19'da ise Cizelge 3.4'teticari rekiiperator imalat¢is1 tarafindan belirlenen
termal verilerin "minimum" siitununda yer alan yakma havasinin ortalama ¢ikis

sicaklik degeri, FLUENT'te ¢ikis sinir sart1 olarak tanimlanmistir.
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Zane Mame

Pressure Qutlet

‘ outlet_air-borular-1-yOkseki-ekstrizvanl 10

Mamentum Tthmﬂ'lRadiatiunl Speciesl DPM |Mu|tiphase| s |

Backflow Total Temperature (k) ‘ 678,15

constant W

Sekil 7.19: Atik gazin rekiiperator ¢ikisindaki kabul edilen sicakligi.

Sekil 7.20'de ise Sekil 7.17'de oldugu gibi tiim borularin ayni hidrolik ¢ap degerine

sahip oldugunu tanimlayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 7.20'de FLUENT

arayliziinde tlim ¢ikis hidrolik ¢ap degerlerinin esit oldugu kabul edilmistir.

Fram Boundar\,f Zne

Copy Conditions

r-bonar-
inr-borular-2-yChoeklk-hstrizvont 7
interior-borular-2-yCksehlh-ghstriizyond_8_
r-bonlar-
I

interior-noruar-2-4ksehlh- ekstruzyonl_sl_

inerar-givie: |
et air-borlar-1-yikseklk estrizy
aubet_air-borular-1-yikseklk- ekstruzynnl

-torar-2-ylsekli-hstriizyond 6

Outlet_air-borular-1-ykseklk-shatrizyond _12_
Outlet air-bnrular-l-yﬂkseklik-ekstmzynnl_w_

To Boundary Zones

Sekil 7.20: Yakma havasinin ¢ikistaki tiim borularda sinir sartlarinin esitlenmesi.

7.5.3 Atik gazin giris sinir sartlar

Rekiiperatoriin sonlu elemanlar yontemindeki modelinin, 1/26’s1 irdelendigi igin

Cizelge 3.3'te "normal" siitunundaki hacimsel debi ve hidrolik ¢apin degeri de aymi

oranda azalacagindan, tasarimdaki hiz degerinin degigsmedigi kabul edilir. Buna

istinaden tasarimi yapilan rekiiperatdrde 13 adet enlemesine boru oldugundan elde

edilen 1/26'ik modeldeki niimerik olarak hesaplanan hidrolik ¢ap degeri Sekil

7.21'de FLUENT sinir sart arayiiziinde tanimlanmaistir.
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B Velocity Inlet

Zone Mame

inlet_waste

Momentum lThermall Radiaﬁun] Species] DFM ] Mulﬁphase] uDs ]

Velodty Spedfication Method Magnitude, Mormal to Boundary w
Reference Frame | ghenlute w
Velocity Magnitude (m/s) [ 5 133354 constant e
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascl) [ constant e
Turbulence
Spedfication Method Intensity and Hydraulic Diameter b

Turbulent Intensity (%) | g

Hydraulic Diameter () (1 n5a57954

Sekil 7.21: Atik gazin giristeki hidrolik ¢ap ve hiz degerinin kabulii.

Sekil 7.22'de ise Cizelge 3.3'te ticari rekiiperator imalatgisi tarafindan belirlenen
termal (1s1l) verilerin "normal" siitununda yer alan atik gazingiris sicaklik degeri,

kabul edilerek FLUENT'te giris sinir sart1 olarak gosterimi verilmistir.

= Velocity Inlet

Zone Mame

| inlet_waske

Marnenkum Tthma'lF{adiatiunl Speciesl OPM l Multiphase] D3 ]

Temperature (k) | 1093,15 constant W

Sekil 7.22: Atik gazin giristeki sicaklik degerinin girilmesi.

7.5.4 Atik gazingikis sinir sartlar:

FLUENT'te atik gazin ¢ikis smir sart1 olarak Sekil 7.21'de belirtilen hidrolik cap
tanimlanabilir. Cikis sinir sart1 olarak bir diger girilebilecek kisim ise kiitlesel debi ve
hiz olabilir. Fakat sicakligin etkisi ile hem yogunlugun hemde hizin degisebilecegi
ongoriildiigiinden tanimlanmamistir. Dolayisiyla Sekil 7.23'te yalnizca hidrolik ¢ap

c¢ikis sinir sart1 olarak tanimlanabilir.
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Ex Fressure Cutlet

Zone Mame
| ouklet_waske

FMormentum ] Thermal] Radiatinn] Species] DPM ] Multiphase] ups ]

Sauge Pressure (pascal) | 0 conskank b

BackFlow Direction Specification Method | normal ko Boundary =

[ 1 radial Equilibrium Pressure Distribukion
|:| Average Pressure Specification
[]Target Mass Flows Rake

Turbulence

Specification Method Intensity and Hwdraulic Diameter £

EBackflow Turbulent Intensity (=50 | 10

Eackflow Hydraudlic Diameter {m) | 0.05957954

Sekil 7.23: Atik gazin ¢ikistaki hidrolik cap kabulii.

Cizelge 3.3'te "normal” siitunundaki atik gaz ortalama ¢ikis sicakligi degeri kabul

edilerek Sekil 7.24'te FLUENT'te tanimlanmasi gosterilmistir.

2 Pressure Qutlet

Zone Narne

‘ outlet_waste

Momentum  Themal | Radiaton | Species| DPM | mutiohase| uos |

Backflow Total Temperature (k) ‘;.-3&15 et -

Sekil 7.24: Atik gazin ¢ikis sicaklik degerinin kabulii.
7.6 Sonlu Farklar Coziimiine Yonelik Sayisal Analiz Yontemleri

FLUENT, siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini korunumlarini saglar.
Transport denklemlerin sahip oldugu kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde

sonlu hacim yontemi kullanarak ¢6ziimleme yapar.

Sekil 7.25'te 6rnek olarak gosterimi yapilan sonlu elemanlara dontistiiriilmiis kontrol

hacminin, daha kii¢lik kontrol hacimlerine doniistiiriilmesi gosterilmistir.

Uc boyutlu coziimlemelerde en kiiciikk kontrol hacminin alti (6) adet yiizii
bulunmaktadir. Her yiiziiniin kdsesinde (boundary node) akiskanin sahip oldugu
fiziksel ozellikler tasir. Coziimleme i¢in her kdsenin integralinin toplami en kiigiik

kontrol hacminin merkezinde (computational node) toplanir. Her en kiiciik kontrol
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hacim hiicresinin, transport denklemlerinin ¢oziimlemelerinde cebirsel denklemlere

dondstiiriilmesi (discretization) saglanir [30].

_ ~ e Smar diigiim

® O o] o o w

* O o o o ¢
B ~ Sonlu hacim yonteminde en

* 0 o o % ® kiiciik kontrol hacmi

I

. o o o o & Hesaba dayvih (computational) diigiim

Sekil 7.25: En kiiciik kontrol hacmi [30].

a, x ekseni boyunca ilerleyen bir dalganin hizi, tek boyutlu lineer yatay hava akimlari

ile 1s1nin aktarilmasi denklem (7.38)'de verilmistir [30].

—+a—=0 (7.38)

Omek olarak denklem (7.38)'deki kismi diferansiyel denklemin cebirsel olarak

ayriklastirilmasi icin FLUENT tarafindan ¢ozlimlenen niimerik yontemler kullanilir.

7.6.1 Birinci dereceden niimerik ayriklastirma yontemi

Birinci dereceden en basit US (Upwind Scheme) denklemi, denklem (7.39) ve
(7.40)'da belirtilmistir [32]. 1, en kii¢iik kontrol hacminin bir kosesi, t, zaman, u,
akigkanin hizi, n+1 ve n, denklem (7.38)'in kismi tlirevden cebirsel denkleme

doniistiiriilmesi i¢in sinir sartlaridir [30].

uMt—u ul—ul, (7.39)
=0 >0
A T Mx a
Wt -l -
=0 <0
A T A a (7.40)

Sekil 7.26'da 1.dereceden niimerik ayriklagtirma yonteminde, rekiiperator modeli i¢in
kabul edilen sinir sartlara istinaden FLUENT tarafindan siireklilik, momentum,

enerji, k ve € icin vermis oldugu yakinsama cevabidir
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0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90
|terations

Staled Reslduals Jan 14,2016
ANSYS FLUENT 14.0 (30, pbns, rke)

A

reversed flow in 45 faces on pressure-outlet 66.
77 1.1443e-03 6.7729e-06 1.5648e-05 5.8605e-06 5.7104e-07 7.2608e-0h 2.2649e-04 H:hh:32 423

reversed flow in 45 faces on pressure-outlet 66.
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy epsilon time/iter
78 1.1634e-083 6.5166e-06 1.5179e-85 5.5882e-06 5.5625¢-07 6. 9699!.--” 2.1854e-04 L:hh:46 422

reversed flow in 45 faces on pressure-outlet 66.
79 1.0653e-03 6.3325e-06 1.4636e-05 5.4552e-06 5.4491e-07 6.6817e-04 2.1155e-04 H4:43:24 421

reversed flow in 45 faces on pressure-outlet 66.
80 1.0347e-03 6.1015e-06 1.4085e-05 5.2461e-06 5.2645e-07 6.4071e-04 2.0419e-04 4:43:35 420

reversed flow in 45 faces on pressure-outlet 66.
81 1.08027¢-083 5.9196e-06 1.3542e-05 5.2016e-66 5.2716e-07 6.1398e-04 1.976he-04 4:43:35 419

reversed flow in 45 faces on pressure-outlet 66.
t 82 solution is converged
82 9.7209e-04 5.6248e-06 1.3036e-05 4.845%e-06 5.0621e-07 5.8828e-04 1.8987e-04 4:44:51 418 v

Sekil 7.26: 1.dereceden niimerik ayriklastirma yonteminin FLUENT ¢oziimlemesi.
7.6.2 ikinci dereceden niimerik ayriklastirma yontemi

Ikinci dereceden niimerik ayriklastirma yonteminin konumsal olarak hassasiyeti iki
yerine ii¢ nokta igererek gelistirilmistir. Buda konumsal tiirevlerin yaklasimlarinda
daha hassas sonlu elemanlar c¢oziimlemesi sunar [32]. uy, konumsal olarak
kendisinden onceki iki noktayr alarak kendi bulundugu konumun hizini tahmin

etmekte kullanilan cebirsel denklem, denklem (7.41)'de verilmistir[30].

n n n
3u; — 4u;_; +uj_,

7.41
2Ax ( )

Uy =

u; konumsal olarak kendisinden sonraki iki noktayr alarak kendi bulundugu
konumun hizin1 tahmin etmekte kullanilan cebirsel denklem, denklem (7.42)'de

gosterilmistir [30].

Uiy, +4ujy; — 3uf
2Ax

+

uf = (7.42)
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Sekil 7.27'de FLUENT'in rekiiperatoriin sonlu elemanlara doniistiiriilmesinde kabul
edilen sinir sartlara istinaden siireklilik, momentum, enerji, k ve € i¢in vermis oldugu

yakinsama cevabidir.

Daha fazla yiiziin (face) dikkate alinarak interpolasyonu yapilan ikinci dereceden
niimerik ayriklastirma yonteminde iterasyon sayist birinci dereceden niimerik

ayriklagtirma yontemine gore daha fazladir.

1e06
0 200 400 600 800 1e+03 126403

[terations

Sekil 7.27: 2. dereceden niimerik ayriklagtirma yonteminin FLUENT ¢oziimlemesi.

Ikinci dereceden niimerik ayriklastirma ydntemi birinci dereceden ¢dziimlemelere

gore daha hassas sonuglar sunmaktadir.

7.7 Birinci Dereceden Ayriklastirma Metodu fle Kararli Duruma Ulasiimasi

Rekiiperatore gonderilen atik gazin ve ¢evre havadan kompresor ile basilan yakma
havasinin hacimsel debileri Cizelge 3.3'te "normal" ve Cizelge 3.4'te ise "minimum"
olarak belirtilen degerleri kabul edilerek tasarlanan rekiiperatoriin elde edilen sinir
sartlarint FLUENT'te tanimlanmasi sonucu kararli durumda (steady state) birinci

dereceden ayriklastirma yontemi kullanilarak Sekil 7.26'da ¢6ziimii yapilmistir.

Sekil 7.28'de ise birinci dereceden ayriklastirma metodunda denklemlerin (stireklilik,
momentum, enerji, k ve €) iterasyon bazli ¢éziimiinde yaklasik 50. iterasyonda birim
hacimdeki yakma havasinin ortalama hizinin kararli duruma ulastigina dair gosterim

bulunmaktadir.
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Sekil 7.28: Yakma havasininl.derecedenkararli durumda ortalama hizi.

Sekil 7.29'da atik gazin rekiiperator sistemine sabit hacim debi ile girisi yapildigi
kabul edilerek denklemlerin (siireklilik, momentum, enerji, k ve €) iterasyon bazl
¢ozlimiinde yaklasik 80. iterasyonda birim hacimdeki yakma havasinin ortalama

hizinin kararl duruma ulastig1 gosterilmistir.

2200
0 % bl 7 100 1% 140 17 00 0 bill

lteration

Sekil 7.29: Atik gazinkararli durumda 1. dereceden ortalama hizi.
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7.8 Ikinci Dereceden Ayriklastirma Metodu ile Kararh Duruma Ulagilmasi

Cizelge 3.4'te belirtilen "mininum" siitunundaki yakma havasi debisi, boru adet ve
capina bagl kalarak elde edilen ortalama hiz degeri kabul edilerek FLUENT'te sinir
sart1 olarak Sekil 7.15, 7.16, 7.18, 7.19'da bulunan degerleri girilmistir.

Sekil 7.30'da ikinci dereceden ayriklastirma metodu kullanilarak 1/26'lik rekiiperator
modelindeki birim hacimde yakma havasinin ortalama hizinin kararli duruma

ulasti@ina dair gosterim bulunmaktadir.

tration

Sekil 7.30: Yakma havasininkararli durumda 2.derecedenortalama hizi.

Cizelge 3.3'te belirtilen "normal" siitunundaki atik gaz debisi, boru adet ve capina
bagh kalarak elde edilen ortalamahiz degeri kabul edilerek FLUENT'te sinir sarti
olarak Sekil 7.21, 7.22, 7.23, 7.24'te bulunan degerleri girilmistir.

Sekil 7.31'de ise denklemlerin (siireklilik, momentum, enerji, k ve €) iterasyon bazli
¢ozlimiinde atik gazin birim hacimdeki ortalama hiz1 yaklagik 900. iterasyonda

kararli duruma ulastig1 gosterilmistir.
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Sekil 7.31: Atik gazin2.derecedenkararli durumdaortalama hizi.
7.9 Birinci ve Ikinci Dereceden Metot Sonuclariin Karsilastirilmasi

FLUENT'te birinci ve ikinci dereceden ¢Oziimlemelerin karsilastirilmasi igin,
sistemin kararli durumda olmasi sebebiyle birim hacimde ortalama hiz degerlerinin

karsilagtrilmas1 yapilmistir.

Sekil 7.28, 7.29, 7.30 ve 7.31'de bulunan birim hacimde ortalama hiz degerleri

Cizelge 7.3'te verilmistir.

Cizelge 7.3: Akiskanlarin ayriklastirma yontemleri sonucu ortalama hizlari.

Atik gaz Yakma havasi
1.Derece 2,2403m/s 7,344m/s
2.Derece 2,2776m/s 7,438m/s

7.10 Sonlu Elemanlara Déniistiiriilmiis Modelin Orgii Yapisina Bagimhihg

Sonlu elemanlara doniistiiriilmiis modelin 6rgii yapisina bagli olup olmamasina karar
verilmesi gerekir [31]. Bunun i¢in modelin orgii yapisinin daha kii¢iikk sonlu

elemanlara doniistiiriilmesi saglanip, ayni ayriklastirma metodu kullanilarak
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coziimlemesinde elde edilecek kararli durumdaki ortalama hiz veya herhangi

ilgilenilen parametrenin degisimi sorgulanir.

Cizelge 7.4'te ise Cizelge 7.3'te gosterilen ikinci dereceden ayriklastirma yontemi
sonucu elde edilen ortalama hiz degerlerini daha kiigiik sonlu elemanlara

donistiiriilmiis yapi ile sonuglariin karilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 7.4: Orijinal ve iyilestirilmis orgii yapilarinin ortalama hiz degerleri.

Ozellikler Birim Ortalama hiz
Atik gaz orijnal 6rgii m/s 2,276
Hava orijnal 6rgii m/s 7,438
Atik gaz iyilestirilmis orgii m/s 2,278
Hava iyilestirilmis orgii m/s 7,447

Cizelge 7.4'te goriildiigii lizere orijinal orgii ve iyilestirilmis 6rgii yapilariin birim
hacimde ortalama hiz degerleri arasinda ¢ok farklilik goriinmemektedir. Incelenen
modelin daha kiiciik sonlu eclemanlara doniistiiriilmesi sonucu ortalama hiz

degerlerinin 6rgii yapisindan bagimsiz oldugu ortaya ¢ikar.

Cizelge 7.5'te  FLUENT tarafindan ikinci dereceden ayriklagtirma metodu
kullanilarak ve sonlu elemanlar1 daha kii¢lik yapiya dontstiiriilerek (6rgii yapilarinin
kiigiiltiilmesi) elde edilen ortalama 1s1l iletkenlik degerleri gosterilmistir. Sonuglarin

orgii yapisindan bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.5: Orijinal ve iyilestirilmis orgii yapilarinin 1s1l iletkenlikleri.

Ozellikler Birim Ortalama 1511 1letkenlik
Atik gaz orijnal orgii W/m’C 0,061
Hava orijnal orgii W/m’C 0,0368
Atik gaz iyilestirilmis orgii W/m’C 0,061
Hava iyilestirilmis orgii W/m’C 0,0368

Cizelge 7.6'da ise FLUENT tarafindan ikinci dereceden ayriklastirma yontemi
sonucu elde edilen ve daha kiiclik sonlu elemanlara doniistiiriilmiis modelin Prandtl
sayilarinin sonuglart karsilastirilmistir. Cizelge 7.6'da gosterildigi gibi sonuglarin

orgii yapisindan bagimsiz oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 7.6: Orijinal ve iyilestirilmis orgii yapilarinin Prandtl sayilari.

Ozellikler Birim Molekiiler Prandtl sayisi
Atik gaz orijnal orgii 0,694
Hava orijnal orgii 0,681
Atik gaz tyilestirilmis orgii 0,694
Hava iyilestirilmis 6rgii 0,680
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8. COZUMLEMELERIN KONTURSELDAGILIMININ iNCELENMESI

Kabul edilen giris ve ¢ikis sinir sartlarina istinaden FLUENT c¢oziimlemesinde Sekil
7.28, 7.29, 7.30 ve 7.31'de birim hacimdeki ortalama hiz degerlerinin iterasyon

bazinda kararli duruma ulastig1 gosterilmistir.

8.1 Yakma Havasinin Sicakhik ve Hiz Dagilimlarinin Gosterilmesi

Sekil 8.1'de yalnizca yakma havasmin kontrol hacminin iist kesitiindenortalama
sicaklik degisimlerine ait konturlersel dagilimi gosterilmistir. Yakma havasinin
girigindeki ortalama sicaklik Sekil 7.16'da gosterildigi gibi giris sinir sarti olarak

tanimlanmistir. Atik gaz akisinin rekiiperatore girisinde (Sekil 8.1'in sag tarafindan

sisteme girer) karsilastig1 ilk borunun ortalama duvar sicakligi ise yaklagik 822K'dir.

Sekil 8.1: Yakma havasinin rekiiperatoriin iist kesitindekisicaklik dagilimai.

Sekil 8.2'de yalnizca yakma havasinin akist mevcut olup rekiiperatoriin 6n

goriiniisiinden ortalama sicaklik i¢in kontursel dagilimlart gosterilmektedir. Atik
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gazin rekiiperator giris yoniine (6n gorlinlis i¢in sag taraftan) dogru borulardaki

akislarin ortalama sicaklik degerleri daha yiiksek oldugunu yorumlanabilir.

Denklem (5.13)'te 1s1l bakimdan tam gelismis akis icin gerekli mesafenin
hesaplanmasinda kullanilan formiil verilmistir. Borularin uzunlugu 2900 mm, d;, 57
mm'dir ve 1s1l bakimindan tam tiirbiilansh akisa gegmesi igin gerekli uzunluk 570
mm'dir.

Yakma havasinin rekiiperatore girisindeki ortalama sicaklik degeri (Sekil 8.2'de
gosterilen sol taraftan 278,15K ile girisi yapilir) ile duvardaki ortalama sicaklik farki,

akisin ilerlemesiyle azalacagindan, 1s1 tasinim katsayisi azalacaktir. Isil sinir tabaka

kalinligmin denklem (5.12)'de gosterildigi gibi taginim katsayisi ile ters orantili

oldugundan 570 mm 6lgiisiine kadar artis1 olacaktir.

i

Sekil 8.2: Yakma havasinin rekiiperatoriin 6n kesitindeki sicaklik dagilima.

Sekil 8.3'te yalnizca yakma havasinin kontrol hacmine dair iist kesitten gosterimi

mevcuttur. Sekil 8.5'te yakma havasinin kabul edilen giris sinir sart1 Sekil 7.15'te
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gosterilmistir. Bu sinir sartina istinaden yakma havasinin ortalama ¢ikis hizi (Sekil

8.3'te sag tarafta) azami olarak 17m/s'ye ulastig1 renk konturleri ilegdsterilmistir.

Sekil 8.3: Yakma havasinin rekiiperator iist kesitinden hiz konturleri.

Sekil 8.4'te,Sekil 8.3'te gosterimi yapilan yakma havasinin renk konturlerinin

yalnizca kontrol hacminden ¢ikis kismindaki borular igin gosterilmistir.

Sekil 8.4: Yakma havasinin ¢ikis kismindaki borularin hiz konturleri ile gésterimi.
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Sekil 8.5'te yalnizca yakma havasinin akist mevcut olup rekiiperatoriin 6n kesitinden

renk kontur dagilimlart gdsterilmistir.

Denklem (5.2)'de belirtildigi gibi hizin hidrodinamik agidan tam tiirbiilansh akisa
gecmesi i¢in gerekli Lyjqro1ix=355.57 mm'dir. Yakma havasinin ¢ikigindaki borularda
(Sekil 8.5'te sag taraftaki borular) ortalama hizin ¢ok yiliksek olmasi sebebiyle renk

konturlerinde bu durumun gosterimi daha anlasilirdir.

Sekil 8.5'te her iki boru sistemin altinda bulunan plenum bdlgesinde 6zellikle yakma
havasimin ¢ikisinin alt kisminda kabul edilen smir sartlarina istinaden havanin

ulasamadig1 yerler gézlemlenmistir.

|
| |
| Lj ‘\ [ \‘
‘ f“d 1]

Sekil 8.5: Yakma havasinin rekiiperatoriin 6n goriiniisiindeki hiz konturleri.

Sekil 8.6'da ise Sekil 8.5'te gosterilen yakma havasinin ¢ikisindaki akiskan
parcaciklarinin sahip oldugu ortalama hizlarin renk kontur dagilimi ile dikkat

cekmek amaciyla gosterimi yapilmistir.
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Sekil 8.6: Yakma havasinin rekiiperatoriin 6n goriiniisiindeki hiz konturleri.

8.2 Atik Gazin Sicaklik ve Hiz Dagilimlarinin Gosterilmesi

Sekil 8.7'de atik gazin ve yakma havasmin ortalama sicakliklarina bagli degerleri
renk kontur dagilimi kullanilarak gosterilmistir. Atik gazin azami ortalama sicaklik

degeri kabul edilen siir sartlarina istinaden 1089K olarak gosterilir.

Atik gazin girisi (Sekil 8.7'de sag taraftan) ile ortalama sicakliginin giderek azaldigi
gosterilmistir. Borularin wake (borularin arka tarafi olarak tanimlanabilir.)
bolgelerinden Once (saat yoniiniin tersine yaklasik 100-110°) ortalama serbest akis ile

ortalama duvar sicaklig1 arasinda 1s1l sinir tabaka kalinliginin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 8.7: Ust kesitten ortalama sicaklik dagilimi (yakma hava ve atik gaz).
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Sekil 8.8'de atik gazin ve yakma havasinin iist kesitinden renk kontur dagilimlarina

ait gosterimi bulunmaktadir.

Atik gazin, yakma havasinin rekiiperatore giris kismindaki, ortalama sicaklik degeri,
kendi giris kismina oranla azalmistir. Atik gazin sar1 renk ile gosterilmesi, kabul
edilen sinir sartlara istinaden ¢oziimlenen kararli durum modeli i¢in ortalama 900K

civarinda oldugu seklinde yorumlanabilir.

Sekil 8.8'de yakma havasiin rekiiperatore girisi ile birlikte, atik gazinortalama
sicakliginin daha da diistiigii ve borularin (yakma havasi girisindeki-mavi renk) wake
bolgesine yakin kisimlarinda serbest akistaki ortalama sicaklik degeri ile borunun
(duvar) ortalama yiizey sicakligi arasinda 1sil sinir tabakanin arttigt  da

yorumlanabilir.

;M 4

Sekil 8.8: Ust kesitten ortalama sicaklik dagilimi (yakma hava ve atik gaz).

Sekil 8.9'da 6n goriiniliste yalnizca atik gaz kontrol hacmine ait, akigin ortalama
sicakliklarmin degisimine ve dagilimina ait gosterim bulunmaktadir. Atik gazin
rekiiperatore giris (Sekil 8.9'un sag tarafi) ortalama sicaklik degeri 1093 K oldugu
goriilmektedir ve sahip olunan ortalama sicaklik degeri her boru yiizeyi iizerinden
akisiyla 1s1 transferi gergeklestirerek sahip oldugu ortalama sicaklik degeri giderek
azalmaktadir. Yakma havasinin rekiiperatore giris kisminda (Sekil 8.9'da sol iistten)
atik gazin ortalama sicaklik degeri yaklasik olarak 900 K oldugu yorumu yapilabilir.
Benzer sekilde 13 adet yatay olarak siralanmis boru yiizeylerinde gergeklesen 1s1
transferi ile sicaklik degeri rekiiperator ¢ikisinda yaklasik olarak ortalama 700 K

sicaklik degerine kadar diismiistiir.
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Sekil 8.9: On goriiniisten atik gazin ortalama sicaklik dagilima.

Sekil 8.10'da atik gazin rekiiperatore girisinde (Sekil 8.10'da sag tarafindan) boru
yiizeyleri ve akis1 boyunca ortalama hizlarindaki degisimi gosterilmistir. Atik gazin
rekiiperatore girisindeki ilk boru ylizeyi iizerinde ortalama hizinin olduk¢a fazla
(kirmiz1 renk, ortalama hiz degeri yaklasik olarak 4.03 m/s) oldugu goriilmektedir.
fIk boru yiizeyi sonrasindaki ise atik gazin ortalama hiz degeri kararhi hale gelip

benzer hiz degerlerine sahip oldugunu kontursel olarak gdsterimi yapilmistir.

Atik gazin sahip oldugu ortalama hiz degerinin yiiksek olmasi nedeniyle (saat
yoniiniin tersine 100-110°) boru yiizeylerindeki hiz sinir tabaka ayrilmalarinin
geciktigi yorumu yapilabilir. Ayrica kontorsel aralikta en altta yer alan 0.0004623
m/s hiz degeri ise boru ylizeyine (duvar) en yakin kisimda meydana gelen hiz degeri

gosterilmistir.
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Sekil 8.10: Atik gazin yakma havasi ¢ikis kismi igin ortalama hiz dagilimai.

Sekil 8.11'de ise Sekil 8.10'da gosterilen atik gazin akiginin devami olup, atik gazin
yalnizca yakma havasinin giris kismindaki ortalama hizlarinin  degisimleri
gosterilmistir. Atik gaz akisinin ilerlemesiyle boru yiizeylerindeki hiz sinir tabaka
ayrilmalarinin (saat yoniinlin tersine 100-110°) artik hemen hemen degismedigi

goriilmektedir.

Sekil 8.11: Atik gazin yakma havasi giris kismi i¢in ortalama hiz dagilima.

Sekil 8.12'de Sekil 8.10 ve 8.11'de gosterilen atik gazin renk konturu gosteriminden

ziyade akim (akig) ¢izgileri ile gosterimi yapilmistir. Hem borularin arkasindaki
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(wake) akis1 hemde sinir tabaka ayrilmasindaki gecikme 8 oraninin 0.5'e ¢ikarilmasi

sonucu daha acik sekilde gosterilmistir.

Sekil 8.12: Atik gaz akis (akim) ¢izgilerinin boru yiizeyleri lizerindeki gdsterimi.
8.3 Atik Gaz ve Yakma Havasi i¢in Kaymama Sart1

8.3.1 Yakma havasi kontrol hacmindeki kaymama sart1

Sekil 8.13'te yakma havasinin rekiiperatore girisinde yer alan boru i¢ yiizeyindeki
hizina bagli mavi renk konturu bulunmaktadir. Boru i¢ yiizeyinde (duvar) kaymama

sart1 (no-slip condition) saglanmaktadir. Dolayisiyla hiz sifirdir.

0 1.000 2,000 (m)

Sekil 8.13: Yakma havasinin girisindeki boru i¢ yiizeylerinde kaymama sart1.
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Sekil 8.14'te yakma havasinin rekiiperatérden ayrilmadan once ikinci kez taginim
yoluyla 1s1 transferinin gerceklestigi borulardaki Sekil 8.13'te gosterildigi gibi
kaymama sart1 (no-slip condition) gosterilmistir. Dolayisiyla kontursel gosterimde
boru ylizeylerinde (duvarlarda) akiskanlarin hiz degerlerinin 0 oldugu

vurgulanmstir.

0.000+000
[msh]

Sekil 8.14: Yakma havasiningikiginda yer alan borulardaki kaymama sarti.
8.3.2 Atik gazin kontrol hacmindeki kaymama sarti

Sekil 8.15'te atik gaz akisinin rekiiperatore girisinde (yakma havasinin rekiiperator
¢ikisindaki borular) yer alan boru yiizeylerinde (duvarlarda) kaymama sart1 (no-slip
condition) goOsterilmistir. Kontursel gosterimi yapilan duvarlardaki (boru
yiizeylerinde) hiz degerinin 0 oldugu goriilmektedir. Modelin olusturulmasinda sinir
sart olarak tanimlanan kismin, FLUENT ¢6ziimlemesinde bir bakima uygulanildigi

gosterilmistir.
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Sekil 8.15: Atik gazin girisinde yer alan borularin kaymama sarti.

Sekil 8.16'da atik gazin akiginin rekiiperatore ¢ikisinda (yakma havasiin girisindeki
borular) yer alan boru ylizeylerinde (duvarlarda) kaymama sart1 (no-slip condition)

gosterilmistir.

Sekil 8.16: Atik gazin ¢ikisinda yer alan borularin kaymama sarti.
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8.4 Birlesik Kontrol Hacimlerinde Sicaklik ve Hiz Renk Konturlerinin Dagilim

Sekil 8.17'de hem yakma havasimin hem de atik gazin birlesik (atik gaz ve yakma
havasinin  kontrol hacimleri) olarak incelendiginde, ortalama sicakliklarinin
dagilimlar1 gosterilmistir. Kontursel olarak gosterimde kirmizi ile gosterilen kisim
atik gazin girisi olup, mavi kontoru ile gosterilen kisim ise yakma havasinin girisidir.

Tasimim yoluyla yapilan 1s1 transferi nedeniyle rekiiperator boyunca sicaklik

degsimleri ve dagilimlari gosterilmistir.

Il l
|

0500 1500

Sekil 8.17: Yakma havasi ve atik gazin birlesik olarak sicaklik dagilimai.

Sekil 8.18'de hem yakma havasinin hem de atik gazin birlesik (atik gaz ve yakma
havasinin kontrol hacimleri) olarak ortalama hizlarindaki degisimleri/dagilimlar
gosterilmistir. Kirmizi kontor ile gosterilen kisim yakma havasinin rekiiperator
cikisindaki borular iken, mavi kontur ise atik gazin akis1 boyunca ortalama hizindaki

degisimi verilmistir.
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Sekil 8.18: Yakma havas1 ve atik gazin biitiinlesik olarak hiz dagilimi.
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9. SONUCLAR

Tez caligmasinda, hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemi (HAD) ile elde edilen
boru bazli taginim yoluyla birim zamandaki 1s1 transferlerinin karsilastirilmasi, HAD
yontemi ile rekiiperatorden ¢ikan atik gaz ve yakma havasi sicakliklarinin niimerik
olarak hesaplanan rekiiperatdr tasarimi ile karsilastirllmasi, ticari rekiiperator
imalatgist (iireticisi) tarafindan yapilan tasarimla, sonlu elemanlara doniistliriilmiis
modelin (HAD yontemi kullanilarak) yakit tasarruf oranlarinin karsilastirilmast,
plenum bolgesinde yakma havasinin ulagamadigi bolgelerin belirtilmesi, 0,5 blokaj
orani ile smir tabaka ayrilmasinin gecikmesi, niimerik olarak tasarimi yapilan
rekiiperator ile HAD ile ¢oziimlenen modelin 1s1l verimliliklerinin karsilastirilmalar

yer almaktadir.

Bir celik tiretim tesisinin rekiiperator sistemi i¢in ayirdigi bolgede, boru dizilimlerini
optimum diizeyde saglayabilmek i¢in ticari rekiiperator imalatcist tarafindan
belirlenen 1s1l verileri dikkate alinmistir. Tanimlanan 1s1l degerler kabul edilerek ve
basing kayiplar1 dikkate alinarak maksimum 1s1 transfer ylizey alanlar1 olusturulmasi

icin niimerik hesaplamalar sonucu rekiiperator tasarimi yapilmistir.

Atik gazin Cizelge 3.3'te belirtilen "normal" siitununda yer alan 1s1l degerler ile
Cizelge 3.4'te yakma havasi i¢in "minimum" siitununda yer alan 1s1l degerler dikkate
aliarak elde edilen birim zamandaki 1s1 transferlerinin degerleri birbirlerine %1'lik

farki, tasarim igin yeter sart olarak kabul edilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde ii¢ boyutlu rekiiperator modelinin boyutsal anlamda
bliyiik olmasi sebebiyle FLUENT'teki ¢oziimlemeleri olduk¢a zaman harcamasi,
maliyeti etkiyen bir parametre olarak ortaya g¢ikmaktadir. Dolayisiyla akisin ve
basing kayiplarinin sonuca etkisinin az olmasini saglamak amaciyla rekiiperator
tasariminin 1/26'lik orani ile model olusturulmustur. Bunun sayesinde daha az sonlu
eleman olusturulup zaman anlaminda kazang¢ saglanilmistir. Sonlu elemanlara
dontistiiriilmiis modelin uzunlamasina diizlemlerinin (rekiiperator boyu) simetrik
olarak secimi ile hem basing kayiplarmin olusmadigi hem de akisin modellenmeyen

kisimlarda da siirekli oldugu kabul edilmistir.
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FLUENT ile ¢oziimlemesi yapilan modelin sonuglarina bakildigindan, sisteme girisi
yapilan atik gazin ve yakma havasinin kiitlesel debilerinde hemen hemen birbirlerine

yakin oldugu Cizelge 9.1'de gosterilmistir.

Cizelge 9.1: Atik gaz ve yakma havasinin giris ve ¢ikis kiitlesel debileri.

Kiitlesel debi Birim Degerleri
Atik gaz girisi kg/s 0,12078
Atik gaz cikist kg/s 0,12079

Yakma havasi girisi kg/s 0,15077
Yakma havasi ¢ikisi kg/s 0,15077

Cizelge 3.3 "normal" ve Cizelge 3.4'te "minimum" siitunlarindaki ortalama giris ve
cikis sicakliklarina istinaden FLUENT ¢ikisinda elde edilen degerlerde bazi
farkliliklar goriilmektedir. Cizelge 9.2'de atik gazin rekiiperator tasarimi icin kabul
edilen giris ve cikis sicaklarinin FLUENT c¢oziimlemesinde elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmast verilmistir.

Cizelge 9.2: Atik gazin kabul edilen giris ve sicakliklarin karsilagtirilmasi.

Tanimlama Birim Sicaklik

Tasarimdaki atik gaz giris sicakligi K 1093,15
Tasarimdaki atik gaz cikis sicakligi K 738,15

FLUENT c¢o6ziimii ileatik gaz giris sicakligi K 1093,147
FLUENT c¢o6ziimii ileatik gaz ¢ikis sicakligi K 703,435

Cizelge 9.3'te ise rekiiperator tasarimindaki yakma havasinin giris ve ¢ikisinda kabul
edilen sicaklik degerleri ile FLUENT tarafindan elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 9.3: Yakma havasinin kabul edilen giris ve sicakliklarinin karsilagtirilmasi.

Tanimlama Birim Sicaklik
Tasarimdaki yakma havasinin giris sicakligi K 278,15
Tasarimdaki yakma havasinin ¢ikis sicakligi K 623,15
FLUENT ¢o6ztimii ile yakma havasinin giris sicakligi K 278,357
FLUENT ¢o6ziimii ile yakma havasinin ¢ikis sicakligi K 627,63
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Piyasada farkli tipte tasarimlar1 yapilan rekiiperatorlerin  birbirleri ile

karsilastirilmasinda kullanilan parametre 1s1l etkenligi veya verimliligidir.

Niimerik hesaplamalarda (rekiiperator tasariminda) 1sil verimliligin degeri Cizelge
3.19'da belirtildigi gibi %45.22'dir. FLUENT ile c¢oziimlenen modelin termal
verimliligi ise niimerik olarak yaklasik %49.4 olarak hesaplanmistir. Denklem
(3.40)'da niimerik olarak 1s1l verimliliginin kabul edilen denklemi yer almaktadir.
Cizelge 9.4'te gosterilen "1" nolu indis atik gaz, "2" nolu indis ise yakma havasi i¢in
tanimlanmistir ve ¢izelgenin en alt satirinda yer alan birim zamandaki 1s1 transferi ise

sistemde gerceklesebilecek maksimum 1s1 transferini tanimlar.

Cizelge 9.4: Sonlu elemanlar yontemi sonucu elde edilen 1s1l verimlik hesabi.

Tanim Birim Degerleri
€ (1511 verimlilik) 0,494
m1Cp1AT1 kJ/s 53,739
m,Cp, AT, kJ/s 53,749
(mcp)  (Tyg-Tip) kJ/s 108,825

Cizelge 9.4'te 1s1l verimliligin artmasinin sebebi, FLUENT'in model ¢dziimlemesi
sonunda yakma havasinin ortalama c¢ikis sicakliginin, tasarimda kabul edilen
ortalama c¢ikis sicakligina gore fazla olmasidir. Cizelge 9.3'te de bu durumu

aciklayan gosterim bulunmaktadir.

Ayni sekilde atik gazin FLUENT'teki ¢oziimleme sonucunda ortalama c¢ikis
sicakliginin, tasarimda kabul edilen ¢ikis sicakligina gore diisiik olmasi da 1s1l
verimliligi etkilemistir. Cizelge 9.2'de de bu durumu agiklayan sayisal veriler
bulunmaktadir. Dolayisiyla birim zamandaki 1s1 transferin kabul edilen teorik

hesaplanan 1s1 transferine oranla daha fazla oldugu yorumu yapilabilir.

Sekil 9.1'de FLUENT ile elde edilen ve yalnizca yakma havasinin girisindeki toplam
14 boruyu kapsamaktadir. Atik gazin rekiiperator ¢ikisina en yakin boru "1" tanimi
yapilmig olup, "14" numarali boru ise bu dizilimde atik gazin sisteme girisine en
yakin boru olarak tanimlanmistir. Sekil 9.1'de dolayisiyla "14" numarali boruda birim

zamandaki 1s1 transferi daha fazla oldugu gosterilmistir ve atik gaz akisinin
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ilerlemesiyle birim zamandaki 1s1 transferi, atik gazin enerji kaybetmesi ile azaldig

gosterilmistir.
Birim
Zamandaki
Boru Dizifimleri  Ist 2400
Transferi S 2200
W) Z 2000
1 1408,844 :
2 1484505  F °0
3 1526,258 5 600
4 1585,156 Z 1400
5 1639,26 Z 1200
6 1655,589 T 1000 i o )
vi 1716.135 2 800 =+~ Yakma havasi girigindeki borular
< 1-4,'<04 & (ilk tagimm yoluyla 1s1 transferinin
9 1740 154 g gergeklestigi)
oo ‘= 400
10 1766,444 =
11 1811,282 0
12 1809,445 0
13 1862.494 123456 7891011121314
14 2012,51

Boru dizilimi

Sekil 9.1: Yakma havasi girisindeboru adet basina taginim yoluyla 1s1 transferleri.

Sekil 9.2'de FLUENT tarafindan elde edilen yakma havasinin rekiiperator ¢ikisinda
yer alana borularin, (ikinci kez taginim yoluyla 1s1 transferi yapilan) birim zamanda
gerceklesen 1s1 transferleri hakkinda gdsterimi yapilmistir. Bu dizilimdeki borulardan
"1" numara olarak tanimi yapilan, atik gazin rekiiperator giris kismina en uzaktaki
boruyu belirtirken, "14" numarali boru ise atitk gazin sisteme girisinde ilk
karsilagacagi boru olarak tanimlanmistir. Atik gazin sahip oldugu 1s1l enerjisi, her
boru ylizeyinden akis1t gegerken enerjisini kaybetmektedir. Dolayisiyla Sekil 9.2'de

gosterildigi gibi boru bazli tasmmim yoluyla 1s1 transferleri siirekli olarak

azalmaktadir.
Birim
Zamandaki 2600
Boru Dizilimleri Ist 2400
Transferi -
w) g 200
1 1568,173 = 2000
2 1678,775 '—Z 1800
3 1745601 £ o0
4 183708 g
5 1909612 =
6 1969319 & 1200
7 2068,135 £ 1000
8 2138755 £ 800 ~4—Yakma havasinin ¢ikisindaki
9 2184,163 ; 600 borular ( ikinci tagimm yoluyla 1s1
10 2206,025 = sfering aallecti®i
i % = = a00 transferinin gergeklestigi)
12 2187,773 2%
13 2221,068 0
14 2368,674 1 2 3 45 6 7 8 91011121314

Boru dizilimi
Sekil 9.2: Yakma havasi ¢ikisindaboru adet basina tasinim yoluyla 1s1 transferleri.
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Sekil 8.18'de hem yakma hem de atik gazin ortalama hiz dagilimi verilmistir. Burada
plenum'da akisin mevcut olmadig1 bolge gosterilmistir. Bu bolgede akisin gegisini
saglayabilmek icin yapilan tasarimimn daha verimli olabilmesinde c¢aligmalar
gelistirilebilir. Ornegin bu bolge pah goriiniimlii agili gegisi yapilarak akisinda

yonlendirilmesi gibi alternatif veya alternatifler gelistirilebilir.

Ticari rekiiperator iireticisi tarafindan tasarlanan rekiiperatoriin termal verileri

Cizelge 9.5'te verilmistir.

Cizelge 9.5: Ticari rekiiperator i¢in kullanilan 1s1l veriler.

Sembol Tanim Birim Degerleri
HU Dogalgazin alt 1s1 degeri kJ/m3 34518
AN Birim yakit bagina yakma havasi debisi ~ (m3/h)/(m3/h) 9,874
TA Firina gonderilecek yakma havasi sicakligi °C 350

CPA Yakma havasinin 6zgiil 1s1 kapasitesi kj/m3°C 1,317
GN Birim yakit basina atik gaz debisi (m3/h)/(m3/h) 10,893
TG Atik gazin rekiiperatdre giris sicakligi °C 820

CPG Atik gazin 6zgiil 1s1 kapasitesi kj/m3°C 1,4936

Sonlu elemanlara doniistiiriilmiis rekiiperator modelinin Cizelge 9.6'da FLUENT

tarafindan elde edilen 1s1l verileri verilmistir.

Cizelge 9.6: HAD yontemi ile rekiiperator modelindeki 1s1l veri ¢iktilari.

Sembol Tanim Birim Degerleri
HU Dogalgazin alt 1s1 degeri kJ/m3 34518
AN Birim yakit bagina yakma havasi debisi ~ (m3/h)/(m3/h) 14,93
TA Firma gonderilecek yakma havasi sicakligi °C 354,48

CPA Yakma havasimin 6zgiil 1s1 kapasitesi kj/m3°C 1,268
GN Birim yakit bagina atik gaz debisi (m3/h)/(m3/h) 10,893
TG Atik gazin rekiiperatdre giris sicakligi °C 820

CPG Atik gazin 6zgiil 151 kapasitesi kj/m3°C 1,4936

Denklem (9.1)'de ticari rekiiperator iireticisi tarafindan yakit tasarrufu orani

hesaplamasinda kullanilan esitlik verilmistir. S¢, yakit tasarrufu oranidir.
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. _ (TA)(AN)(CPA) 9.1)
f™ HU + (AN)(TA)(CPA) — (GN)(TG)(CPG)

Denklem (9.1) kullanilarak HAD yontemi ile ¢éziimlenen rekiiperatér modelinin
yakit tasarruf orami yaklasik %24 olarak hesaplanmistir. Cizelge 9.7'de ticari
rekiiperator {ireticisiile rekiiperator modelinin (HAD yontemi kullanilarak) elde

edilmis yakit tasarruf oranlarinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 9.7: Yakit tasarruf oranlarinin karsilastirilmast.

Tanim Yakat tasarruf orani
Ticari rekiiperator 17,84
HAD yontemi ile ¢oziimlenen model 24

Bu sonucun olusmasinda etkin durum ise yakma havasinin daha yiiksek 1s1l enerjiye

(AN) sahip olarak yakma odasina gonderilmesidir.
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10. ONERILER

Bu calismada yiiksek sicaklikta atik 1s1 geri kazaniminda kullanilacak gazdan gaza 1s1
transferi gergeklestirecek ve endiistriyel boyutlarda kullanilacak bir rekiiperatoriin
tasarimi hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile gerceklestirilmistir. Alternatif
tasarimlar gergeklestirilerek simiilasyonlarda performans kiyaslamalari yapilmistir.
Optimum geometri ve uygun malzeme kullanima yonelik ¢alismalar tasarimim ileri
asamalar1 i¢in gereklidir. Gergek performans degerlerinin kiyaslanabilmesi icin
prototip iiretimi sonrasi yapilacak deneylerin simiilasyon calismalar1 yapilmalidir.Bu

da kullanilan yontem ve parametrelerin dogrulanmasi i¢in 6nemlidir.

127






KAYNAKLAR

[1]

(2]

[3]

(4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

Ersoz, M. A. (2009). Baca Gazlarindaki Atik Ismin Is1 Borusu Ile Geri
Kazaniminin Deneysel Incelenmesi. Agustos 12, 2015 tarihinde,
http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/46c5a4aaab26a19_ek.
pdf?dergi=854 adresinden alindi.

Tennery, V. J. ve Wei, G. C. (1978). Recuperator Materials Technology
Assessment (Rapor No: TM: 6227). Tennessee: Oak Ridge Ulusal
Laboratuvari.

Ozalp, A. A. ve Dinger, I. (2010). Laminar BoundaryLayer Development
Around a Circular Cylinder: Fluid Flow and Heat Transfer Characte-
ristics, Journal of Heat Transfer, 132, 1-15. doi: 10.1115/1.4002288.

Url-1 < http://web.ornl.gov/sci/ees/itp/documents/FnlRptRecuperatorsFinal >,
Agustos 18, 2015 tarihinde alind1.

Orenay, S. (2011). Sanayi Firmlarinda Merkezi Rekiiperator, Rekiiperatif ve
Rejeneratif Yakicilar. 3. Enerji Verimliligi Konferansi.

Url-2 < https://www.energyefficiencyasia.org >, Agustos 22, 2015 tarihinde
alindu.

Reed, R. J. (1983). Protecting Your Precious Recuperatos in High Temperature
Processes. Fifth Industrial Energy Conferences Volume II, Houston,
U.S.A.

Url-3 < http://www.alloyengineering.com/products/recuperator-tube-bundles >,
Agustos 25, 2015 tarihinde alind1.

BCS Incorporated, (2008). Waste Heat Recovery, Eyliil 1, 2015 tarihinde,
http://www]1.eere.energy.gov/manufacturing/intensiveprocesses/pdfs/
waste heat recovery.pdf adresinden alindi.

Url-4 < http://marinenotes.blogspot.com.tr/2012/10/types-of-heat-exchanger >,
Eyliil 15, 2015 tarihinde alindu.

Url-5 < http://www.thermopedia.com/content/1211/ >, Eyliil 18, 2015 tarihinde
alindi.

Buyruk, E. (1997). Heat Transfer Around Flow Structures and Circular
Cylinders in Cross Flow. Journal of Engineering and Environmental
Science, 23, 299-315.

Url-6 < http://www.spmetal.net >, Eylil 25, 2015 tarthinde alindi.

Url-7 < http://www.engineeringtoolbox.com/ansi-stainless-steel-pipes > Eyliil
31, 2015.

Genceli, O. F. (2010). Is1 Degistiricileri. Istanbul: Birsen.

Bergman, T. L., Lavine, A. S., Incropera, F. P. (2014). Isi ve kiitle ge¢isinin
temelleri ( T. Derbentli, Z. Tlken, L. Kudddusi,Cev.). Istanbul : Palme

Swaffield, J. A., Gasiorek, J. M., Douglas, J. F. (1986). Fluid
Mechanics.London: Longman, Pages 327-332.

Lienhard, J. H. (2011). A Heat Transfer Textbook. New York: Dover
Publications Inc.

129


http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/46c5a4aaab26a19_ek
https://www.energyefficiencyasia.org/

[19] Yiikselen, M. A. (2015). Aerodinamik Ders Notlar1 , Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul.

[20] Url-7 < https://en.wikipedia.org/wiki/Law_of _the_wal [>, Mart 15, 2016
tarihinde alindi.

[21] Url-8 < http://www.cfd-online.com/Wiki/Skin_friction_coefficient >, Mart 17,
2016 tarithinde alind.

[22] Url-9 < http://www.cfd-online.com/Wiki/Law_of _the_wall >, Mart 20, 2016
tarihinde alindi.

[23] Siimer, B. M. ve Fredsoe, J. (1997). Hyrodinamics Around Cylindrical
Structures. Flow Around a Cylinder in Steady Current(Vol. 12,

pp-128).
[24] ANSYS. (2015). ANSYS Fluent Theory Guide for Version 15.0.

[25] ANSYS. (2001). ANSYS Fluent Modelling Turbulence for Version 12.0.

[26] Url-10 < https://en.wikipedia.org/wiki/Mach_numbe r>, Nisan 21, 2016 tari-
hinde alindi.

[27] Url-11 < https://www.sharcnet.ca/Software/Fluent6/html >, Nisan 25, 2016
tarihinde alindi.

[28] Url-12 < http://www.ninova.itu.edu.tr >, Nisan 30, 2016 tarihinde alindi.
[29] Url-13 < http://www.ninova.itu.edu.tr >, Nisan 30, 2016 tarihinde alindi.

[30] ANSYS. (2006). ANSYS Fluent Applied Computational Fluid Dynamics for
Version 12.0

[31] ANSYS. (2010). Introduction to ANSYS FLUENT Solver Settings for Version
12.0

130


https://en.wikipedia.org/wiki/Law_of_the_wall

OZGECMIS

Ad Soyad :Onur Ozcan

Dogum Yeri ve Tarihi :17.02.1988

E-posta :onrzcan@hotmail.com
OGRENIM DURUMU: '
« Lisans :2010, Sakarya UniversitesiMakine Fakiiltesi,

Makine Miihendisligi Boliimii

+ Yiikseklisans :2016, Istanbul TeknikUniversitesi, Ener;ji Ensitiisti
Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dali

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Imalat Miihendisi (2013-2015) Cimtas/ENKA

Kalip Tasarim Miihendisi (2015-) Sisecam

131



	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	KISALTMALAR
	SEMBOLLER
	ÇİZELGE LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÖZET
	DESINGING RECUPERATOR AND  ITS THERMAL ANALYSIS  WITH THE METHOD OF COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
	SUMMARY
	1. GİRİŞ
	1.1 Literatür Özeti
	1.2 Atık Isının Çevreye Etkisi
	1.2.1 Atık ısının sanayideki kayıplarının irdelenmesi
	1.2.1.1 Atık ısı geri kazanım sistemine sahip olmayan tesislerdeki kayıplar
	1.2.1.2 Atık ısı geri kazanım sistemine sahip tesislerin kayıpların azaltılması

	1.3 Atık Isı Geri Kazanım Ekipmanları
	1.3.1 Metalik reküperatörler
	1.3.2 Gövde borulu ısı değiştiriciler
	1.3.3 Hibrit reküperatörler
	1.3.4 Seramik reküperatörler
	1.3.5 Rejeneratörler
	1.3.6 Isı tekerlekleri
	1.3.7 Plaka tipi ısı değiştiricileri

	1.4Kanal Tipi Reküperatörün Çalışma Prensibi
	1.4.1 Reküperatörde ön ısıtılmış havanın sıcaklığına etkiyen parametreler
	1.4.2 Reküperatörlerin imalatında kullanılan malzemelerin seçimi

	1.5 Atık Isının Sıcaklık Değerlerine Göre Reküperatör Tercihleri
	1.5.1 Işınım yoluyla ısı transferi yapan reküperatörler
	1.5.2 Taşınım yoluyla ısı transferi yapılan reküperatörler

	1.6Reküperatörlerin Yakıt Tüketimine Getirdiği Artılar
	1.7 Reküperatölerdeki Akışkanların Yönlendirme Çeşitleri

	2. REKÜPERATÖRTASARIM KRİTERLERİ
	2.1 Boru Diziliminin Hıza Etkisi
	2.2 Boru Dizilimlerinin Basınç Kayıplarına Etkisi
	2.3 Reküperatörün Kompakt Yapıda Değerlendirme Kriterleri
	2.4 Boru Dizilimlerindeki Blokaj Oranı ve Isı Transferine Etkisi

	3. REKÜPERATÖR TASARIMI
	3.1 Reküperatör Boru Malzeme Seçimi
	3.2 Atık Gaz ve Yakma HavasınınHacimsel Debi ve Sıcaklık Limitleri
	3.3 Boru Adet Sayısı ve Boru Ara Mesafenin Tayini
	3.3.1 Boylamasına boru adet ve mesafe tayini
	3.3.2 Enlemesine boru adet ve mesafe tayini

	3.4. Borularda Zorlanmış Isı Taşınım Katsayısı Hesabı
	3.4.1 Dittus-Boelter denklemi
	3.4.2 Sieder-Tate korelasyonu
	3.4.3 Gnielinski korelasyonu
	3.4.4 Hidrodinamik ve ısıl bakımından tam gelişmiş türbülanslı akış
	3.4.5 Hidrodinamik bakımdan tam gelişmiş ısıl bakımından tam gelişmemiş türbülanslı akış
	3.4.6 Churcill ve Berstein denklemi
	3.4.7 Zukauskas korelasyonu
	3.4.8 Hilpert korelasyonu

	3.5 Akışkanların Giriş ve Çıkış Hızları
	3.5.1 Yakma havasının reküperatör girişindeki hız tayini
	3.5.2 Havanın çıkış hızı tayini
	3.5.3 Atık gazın giriş ve çıkış hızları tayini

	3.6 Geçiş Birim Sayısı ve Reküperatörün Verimliliği (Etkenliği)
	3.7 Basınç Düşümü ve Pompa Gücü

	4. CAD PROGRAMI İLE3 BOYUTLUREKÜPERATÖR TASARIMI
	Şekil 4.1: CAD modelinde 2D 1720 mm x 1590 mm gösterimi.
	Şekil 4.2: CAD modelinde 2D 1700 mm x1590 mm gösterimi.
	Şekil 4.3: 3D 1700 mm x 1590 mm gösterimi.
	Şekil 4.4: 3D 1720 mm x 1590 mm gösterimi.
	Şekil 4.5: Yakma havasının giriş kısmı.
	Şekil 4.6: Yakma havasının reküperatörden çıkış kısmı.
	Şekil 4.7: Tasarım montajı.
	Şekil 4.8: Tasarım montajı-2.
	Şekil 4.9: Tasarım montajı-3.
	Şekil 4.10: CAD modelinde tamamlanmış reküperatör montajı.

	5. İÇ ve DIŞ AKIŞLARDAKİ SINIR TABAKA HESAPLAMALARI
	5.1 Viskoz Akış Tanımı
	5.1.1 Viskoz akışta hız dağılımıve boru içerisindeki akışın gelişimi
	Şekil 5.1: Viskoz akışta hız dağılımı [16].

	5.1.2 Sınır tabaka oluşumu
	Şekil 5.2: Hızsınır tabakası [16].


	5.2 Toplam Sınır Tabaka Kalınlığının Belirlenmesi
	5.2.1 Düz yüzey üzerinde sınır tabaka yüksekliği
	5.2.1.1 Blasius denklemi ile düz yüzey üzerinde laminar sınır tabaka kalınlığı
	5.2.1.2 Düz yüzey üzerinde türbülans sınır tabaka kalınlığı
	Şekil 5.6: Boru içerisindeki akışta tamamen gelişmiş laminar ve türbülanslı akış[17].


	5.3 Boru Yüzeyinde Oluşan Isıl (Termal) Tabaka Kalınlığı
	5.4 Boru İçerisindeki Hidrodinamik Açıdan Isıl Sınır Tabakanın Gelişimi
	5.5 Sınır Tabaka Ayrılması

	6. REKÜPERATÖRÜN SONLU ELEMANLARA DÖNÜŞTÜRÜLMESİ
	6.1 CAD Programı İle Akış Hacimlerinin 3 Boyutlu Olarak Oluşturulması
	Şekil 6.1: Atık gaz akış kontrol hacmi.
	Şekil 6.2: 3D atık gaz kontrol hacmi.
	Şekil 6.3: Yakma havasının kontrol hacmi.

	6.2 Reküperatör Akış Hacminin ANSYS DesignModeler’da Tanıtımı
	Şekil 6.4: Yakma havası ve atık gazın kontrol hacimleri.
	Şekil 6.5: DM (DesingModeler)'da unsur ağacı görünümü.
	Şekil 6.6: DM (DesingModeler)'da kontrol hacimlerinin tanımlanması.

	6.3 ANSYS Mesh İle,𝐲-+. Kullanımı
	6.3.1 ,𝐲-+. seçimi için kriterler ve dikkate alınacak hususlar
	6.3.2 Yakma havasının ilk ve toplam sınır tabaka kalınlığı
	6.3.3 Atık gazın ilk sınır tabaka kalınlığı

	6.4 Atık Gazın ANSYS Mesh Yazılımı ileSınır Tabaka Oluşturması
	Şekil 6.8: Atık gazın sınır tabaka adetinin ANSYS mesh'te tayini.
	Şekil 6.9: Atık gazın sınır tabakanın yer tayini.

	6.5 Yakma Havasının ANSYS Mesh Yazılımı ile Sınır Tabaka Oluşturması
	Şekil 6.10: Yakma havasının sınır tabaka yerinin gösterilmesi.
	Şekil 6.11: Yakma havasının sınır tabaka adetinin ANSYS mesh'te tayini.
	Şekil 6.12: Atık gaz kontrol hacminin sonlu elemanlara dönüştürülmesi.
	Şekil 6.13: Yakma havasının kontrol hacminin sonlu elemanlara dönüştürülmesi.
	Şekil 6.14: Modelin örgü yapısı.
	Şekil 6.14 (devam): Modelin örgü yapısı.
	Şekil 6.15: Örgüdetay tablosu.


	7. SONLU ELEMANLARIN KARARLI DURUM İNCELEMESİ
	Şekil 7.1: FLUENT çözümleme arayüzü.
	7.1 Eddy Viskozite Modellerinin Sınıflandırılması
	7.1.1 Stardant 𝐤-𝛆türbülans modeli
	7.1.2 Realizable k-𝛆türbülans modeli
	7.1.3 Standart, RNG ve realizable k-𝛆türbülans modellerinin karşılaştırılması
	7.1.4 k-𝛆 modellerinde taşınım yoluyla ısı ve kütle transfer modeli

	7.2 Duvara Bağımlı Türbülanslı Akış İçin Duvar Yakınındaki Yaklaşımı
	7.2.1 Duvar fonksiyonları ve duvara yakın modelleme
	7.2.2 Standart duvar fonksiyonları
	Şekil 7.4: FLUENT türbülans model seçim arayüzü.


	7.3 Arayüzey Sınır Şartı
	Şekil 7.5: FLUENT arayüzey sınır şart arayüzü.

	7.4 Akışkanların ve SUS410L Malzemesinin Fiziksel Özelliklerinin FLUENT'te Tanımlanması
	7.4.1 Atık gaz ve yakma hava için fiziksel özelliklerinin FLUENT'e girilmesi
	Şekil 7.6: Her iki akışkanın yoğunluğunun değişimi.
	Şekil 7.8: Özgül ısıpolinom denkleminin FLUENT'te tanımlanması.
	Şekil 7.10: Isıl iletkenlikpolinom denklemi FLUENT'te tanımlanması.
	Şekil 7.11: Dinamik viskozitepolinom denkleminin FLUENT'te tanımlanması.

	7.4.2 Boru malzemesinin fiziksel özelliklerinin FLUENT'e girilmesi
	Şekil 7.12: FLUENT'te boru malzemesinin yoğunluğunun tanımlanması.
	Şekil 7.13: FLUENT'te boru malzemesinin özgül ısınının tanımlanması.
	Şekil 7.14: FLUENT'te boru malzemesininısıl iletkenliğinin tanımlaması.


	7.5 Yakma Havasının Sınır Şartları
	7.5.1 Yakma havasının giriş sınır şartları
	Şekil 7.15: Yakma havasının reküperatör girişindeki hidrolik çap ve hızı tayini.
	Şekil 7.16: Yakma havasının reküperatör girişindeki kabul edilen sıcaklığı.
	Şekil 7.17: Girişteki tüm borulardaki ilk sınır şartlarının eşitlenmesi.

	7.5.2 Yakma havasınınçıkış sınır şartları
	Şekil 7.18: Yakma havasının reküperatör çıkışındaki hidrolik çap tayini.
	Şekil 7.19: Atık gazın reküperatör çıkışındaki kabul edilen sıcaklığı.
	Şekil 7.20: Yakma havasının çıkıştaki tüm borularda sınır şartlarının eşitlenmesi.

	7.5.3 Atık gazın giriş sınır şartları
	Şekil 7.21: Atık gazın girişteki hidrolik çap ve hız değerinin kabulü.
	Şekil 7.22: Atık gazın girişteki sıcaklık değerinin girilmesi.

	7.5.4 Atık gazınçıkış sınır şartları
	Şekil 7.23: Atık gazın çıkıştaki hidrolik çap kabulü.
	Şekil 7.24: Atık gazın çıkış sıcaklık değerinin kabulü.


	7.6 Sonlu Farklar Çözümüne Yönelik Sayısal Analiz Yöntemleri
	7.6.1 Birinci dereceden nümerik ayrıklaştırma yöntemi
	Şekil 7.26: 1.dereceden nümerik ayrıklaştırma yönteminin FLUENT çözümlemesi.

	7.6.2 İkinci dereceden nümerik ayrıklaştırma yöntemi
	Şekil 7.27: 2. dereceden nümerik ayrıklaştırma yönteminin FLUENT çözümlemesi.


	7.7 Birinci Dereceden Ayrıklaştırma Metodu İle Kararlı Duruma Ulaşılması
	Şekil 7.28: Yakma havasının1.derecedenkararlı durumda ortalama hızı.
	Şekil 7.29: Atık gazınkararlı durumda 1. dereceden ortalama hızı.

	7.8 İkinci Dereceden Ayrıklaştırma Metodu İle Kararlı Duruma Ulaşılması
	Şekil 7.30: Yakma havasınınkararlı durumda 2.derecedenortalama hızı.
	Şekil 7.31: Atık gazın2.derecedenkararlı durumdaortalama hızı.

	7.9 Birinci ve İkinci Dereceden Metot Sonuçlarının Karşılaştırılması
	7.10 Sonlu Elemanlara Dönüştürülmüş Modelin Örgü Yapısına Bağımlılığı

	8. ÇÖZÜMLEMELERİN KONTURSELDAĞILIMININ İNCELENMESİ
	8.1 Yakma Havasının Sıcaklık ve Hız Dağılımlarının Gösterilmesi
	Şekil 8.1: Yakma havasının reküperatörün üst kesitindekisıcaklık dağılımı.
	Şekil 8.2: Yakma havasının reküperatörün ön kesitindeki sıcaklık dağılımı.
	Şekil 8.3: Yakma havasının reküperatör üst kesitinden hız konturleri.
	Şekil 8.4: Yakma havasının çıkış kısmındaki boruların hız konturleri ile gösterimi.
	Şekil 8.5: Yakma havasının reküperatörün ön görünüşündeki hız konturleri.
	Şekil 8.6: Yakma havasının reküperatörün ön görünüşündeki hız konturleri.

	8.2 Atık Gazın Sıcaklık ve Hız Dağılımlarının Gösterilmesi
	Şekil 8.7: Üst kesitten ortalama sıcaklık dağılımı (yakma hava ve atık gaz).
	Şekil 8.8: Üst kesitten ortalama sıcaklık dağılımı (yakma hava ve atık gaz).
	Şekil 8.9: Ön görünüşten atık gazın ortalama sıcaklık dağılımı.
	Şekil 8.10: Atık gazın yakma havası çıkış kısmı için ortalama hız dağılımı.
	Şekil 8.11: Atık gazın yakma havası giriş kısmı için ortalama hız dağılımı.
	Şekil 8.12: Atık gaz akış (akım) çizgilerinin boru yüzeyleri üzerindeki gösterimi.

	8.3 Atık Gaz ve Yakma Havası İçin Kaymama Şartı
	8.3.1 Yakma havası kontrol hacmindeki kaymama şartı
	Şekil 8.13: Yakma havasının girişindeki boru iç yüzeylerinde kaymama şartı.
	Şekil 8.14: Yakma havasınınçıkışında yer alan borulardaki kaymama şartı.

	8.3.2 Atık gazın kontrol hacmindeki kaymama şartı
	Şekil 8.15: Atık gazın girişinde yer alan boruların kaymama şartı.
	Şekil 8.16: Atık gazın çıkışında yer alan boruların kaymama şartı.


	8.4 Birleşik Kontrol Hacimlerinde Sıcaklık ve Hız Renk Konturlerinin Dağılımı
	Şekil 8.17: Yakma havası ve atık gazın birleşik olarak sıcaklık dağılımı.
	Şekil 8.18: Yakma havası ve atık gazın bütünleşik olarak hız dağılımı.


	9. SONUÇLAR
	Şekil 9.1: Yakma havası girişindeboru adet başına taşınım yoluyla ısı transferleri.
	Şekil 9.2: Yakma havası çıkışındaboru adet başına taşınım yoluyla ısı transferleri.

	10. ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

