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OZET

DAIRESEL VE UCGEN TiPi KANATCIK YUZEYLERDE ISI GECISININ SAYI-
SAL OLARAK INCELENMESI

Giilcin KOSE

Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dali
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Dogan Engin ALNAK
2019, 92+xviii sayfa

Bu ¢alismada, plaka tipi 1s1 degistiricilerinde levha yiizeylerine yerlestirilen kanatciklarin 1s1
transferine etkilerinin birlesik 1s1 transferi yaklasimiyla incelenmesi amaglanmistir. Bu
amagla ANSYS paket programi yardimiyla 1s1 transferinin sayisal ¢oziimii zamandan bagim-
s1z olarak elde edilerek sicakligin ve hizin degisimi gosterilmistir. Ug boyutlu dikdortgen
kesitli diiz kanallarin, genis duvari kanat¢ikli yiizeyler tarafindan gelistirilecek ve Reynolds
sayisinin 200 ‘den 1000 e degistirildigi diiz kanal i¢in laminer akis oraninda ve kanatgikli
kanallarda standart k-¢ tiirbiilans modeliyle gesitli kurulumlar i¢in (kanatgik i¢in: sekil, bo-
yut, aralik ve model i¢in) arastirilmustir. U¢ boyutlu incelemelerde 20-40 mm kanatgik ara-
liginda, 2 ve 4 mm (iiggen dairesel) kanatgik yiiksekliginde sonuglar elde edilmistir. Ust
kanal ve alt kanaldaki akiskanlarin sicakliklar: sirastyla 300 K, 600 K olacaktir. Oncelikle
bos kanal i¢in hiz ve sicaklik dagilim1 zamandan bagimsiz olarak elde edilecek ve literatiir
ile karsilastirilmistir. Daha sonra ayn1 sinir kosullarinda farkli kanatcik acilarinin ve boyut-
larinin, hiz ve sicaklik dagilimi iizerine etkileri incelenmistir. Caligmanin devaminda gesitli
kanat¢ik modellerinde farkli geometrilerin, sicaklik dagilimina olan etkileri incelenecek ve
farkli kanatgik aralik ve ytiksekligiyle kiyaslanmistir. Akiskan hizinin 1s1 transferine etkisini

gorebilmek i¢in Nusselt sayisinin degisimi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Is1 gegisi, kanatgik, sonlu hacimler metodu, Ansys Fluent.
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER IN CIRCULAR AND
TRIANGLE TYPE NON-SURFACE SURFACES

Giilcin KOSE

Master of Science Thesis,
Department of Energy Science and Technology
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Dogan Engin ALNAK
2019, 92+xviii pages

In this study, it is aimed to investigate the effects of fins placed on plate surfaces in plate
type heat exchangers on heat transfer by combined heat transfer approach. For this purpose,
the numerical solution of the heat transfer with the help of ANSY'S package program is ob-
tained independent of time and the change of temperature and speed is shown. The wide wall
of three-dimensional rectangular flat channels will be developed by finned surfaces and the
laminar flow rate for the flat channel where the Reynolds number is changed from 200 to
1000 and for the standard k-¢ turbulence model in the finned channels (for the fin: figure) ,
size, range and model). In the three dimensional examinations, results were obtained in the
range of 20-40 mm fin, 2 and 4 mm (triangular circular) fin height. The temperatures of the
fluids in the upper channel and the lower channel will be 300 K, 600 K respectively. Firstly,
the velocity and temperature distribution for the blank channel will be obtained independent
of time and compared with the literature. Then, the effects of different wing pains and di-
mensions on velocity and temperature distribution under the same boundary conditions were
investigated. In this study, the effects of different geometries on temperature distribution in
various fin models will be examined and compared with different spacing and height. In
order to see the effect of fluid velocity on heat transfer, the change of Nusselt number was

investigated.

Key words: Heat transfer, fin, finite volume method, Ansys Fluent.
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1. GIRIS

Birgok miihendislik uygulamalarinda 6nemli ve ¢ok karsilasilan iglemlerden birisi de farkl
sicakliklarda iki veya daha c¢ok akigskan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin yapilmasi
igin gerekli olan cihazlar, 1s1 degistirici olarak adlandirilir. Kullanim yerleri olarak termik
santrallarda, kimya endiistrilerinde, sogutma, iklimlendirme, 1sitma tesisatlarinda, tasit arag-
larinda, elektronik cihazlarda, 1s1 depolanmasi vb. bir¢ok 6rnek verilebilir. Uygulama alan-
larina 6rnekler olmak {izere bir su borulu buhar kazaninda, bir mekanik sogutma devresinde,
bir iklimlendirme tesisatinin ¢esitli kademelerinde kullanilan 1s1 degistirici tipleri de vardir.
Verilen bu 6rneklerden anlayacagimiz tizere, pratikte ¢esitli yerlerde kullanilan bu 1s1 degis-
tiricileri, kullanim amaglarina gore degisik konstriiksiyonlarda, kapasitelerde, tiplerde ve bo-

yutlarda olabilirler. (Shah, R.K.,1981).
1.1 Is1 Degistiricilerinde Kullanimyla Ilgili Literatiir Taramasi

R. Tauscher, F. Mayinger (1991), tarafindan yapilan Plaka tipi 1s1 degistiricilerinde, ¢esitli
kurulumlardan olusturulan genisletilmis yiizeylerle 1s1 aktariminin artirilmasini laminer ve
diistik tiirblilansli akis oranlarinda deneysel ve sayisal olarak incelendigi ¢alismadir. Bura-
daki caligmada kanatgiklarin tiirbiilans olusturucu etkilerinin incelendigi ve bdylece 1s1 ak-
tarimini artirdigi, artim i¢in en uygun kurulumun belirlendigi ve deneysel sonuclarla sayisal

sonuglarin uyumu gosterilmistir.

Nesrin Kayatas, Mustafa ilbas (2005), tarafindan i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen
kare kanatcigin, liggen kanatcigin, girdapl akisin ve kanatgiksin 1s1 degistiricisinin ayni
yonlii ve zit yonlii akis uygulanarak hiz dagilimlari, sicaklik dagilimlar1 ve akim ¢izgileri
dagilimi detayli olarak elde edilen, 1s1 transferine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Model-
leme bir Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi programi olan ve sonlu farklar (hacimler) meto-
dunu uygulayan FLUENT paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyon i¢in
yukarida ifade edilen sartlara gore dort degisik model yapilmustir. Is1 degistiricisinin tam
silindirik ve simetrik olmasi sebebiyle, modelleme iki boyutlu ve eksenel-simetrik olarak

incelenmistir.

Derya Kaya (2004), tarafindan plaka tipi 1s1 degistiricilerinde levha yiizeylerine yerlestirilen

kanatciklarin 1s1 transferine etkilerinin birlesik 1s1 transferi yaklasimiyla incelenmistir. Bu
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calismada iki boyutlu dikdortgen kesitli diiz kanallara yerlestirilen kanat¢iklarin, 500 ‘den
2500 ‘e degistirildigi Reynolds sayisinin laminer ve diisiik tiirbiilansl akis oranlarinda ¢esitli
kurulumlar i¢in ¢éziimler sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS ve sonlu hacimler

yontemini kullanan FLUENT paket programlari ile karsilastirilmalar yapilmistir.

Oguz Turgut, Nevzat Onur, Kamil Arslan, Feyza Gilinbey (2009), tarafindan yapilan yamuk
kesit alanina sahip bir kanal igerisindeki hidrodinamik ve 1s1l olarak gelismekte olan ii¢ bo-
yutlu zorlanmis konveksiyon 1s1 transferi kararli rejim ve sabit yiizey sicakligi sartlarinda
sayisal olarak incelenmislerdir. Buradaki sayisal ¢alisma Reynolds sayisinin 100 < Re < 800
araliginda gerceklestirilmistir ve ¢alisma akiskani olarak hava (Pr= 0.7) kullanilmistir. Sa-
yisal ¢aligma ticari Sayisal Akigkanlar Dinamigi yazilimi olan Ansys Fluent 6.3.26 ile ince-
lenmigtir. Ortalama Nusselt sayilar1 ve siirtiinme katsayilar1 Reynolds sayisinin fonksiyonu
olarak yapilmistir. Bu ¢alismada yerel Nusselt sayilar1 ve Fanning siirtiinme faktorleri kanal
boyunca mesafenin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Sicaklik ve hiz dagilimlar1 kanal boyunca

cesitli pozisyonlarda sunulmustur.

Nafiz Kahraman, Ufuk Sekmen, Bilge Ceper, S. Orhan Akansu (2008), boru igerisine yer-
lestirilen tiirbiilans yayict olarak paslanmaz celikten imal edilmis {i¢ farkli kanatcik acisina
(0=30°, 45° ve 60°) ve iki farkli kanatgik acikliginda (b= 0.1 ve 0.2 m) sahip tiirbiilator
kullanilarak 1s1 gecisindeki artis {ic boyutlu olarak ele almiglardir. Akis ve sicaklik alanlari
FLUENT CFD kodu yardimi ile numerik olarak hesaplanmis ve sayisal analizlerde standart
Reynolds Stress Model (RSM) tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu ¢aligmada incelenen tiim
durumlarda, boru igerisinde tiirbiilator kullanildigi zaman Nu sayisinin arttig1 ve ayrica tiir-

biilatoriin kanatcik acisi ve kanatgik mesafesinin 1s1 transferini etkiledigini belirlemislerdir.

Muhittin Kirazli, (2006), tarafindan yapilan yatay konumda bulunmakta olan sonlu iki para-
lel levhadan olusan bir sistemde levhalar aras1 mesafenin, levhalar ile ortam arasi sicaklik
farkinin ve levha boyutlarinin dogal konveksiyon ile 1s1 transferi lizerine etkisi sayisal olarak

incelenmistir.

Tayfun Menlik (2006), es eksenli-borulu 1s1 degistiricilerde sudan suya tiirbiilansh akigli 1s1
taginimu ile ilgili deneyler yapilmis ve sistem genel performansi irdelenmistir. Deneylerden

sonuglandirilan verilerle logaritmik ortalama sicaklik farki, toplam 1s1 transfer katsayisi, i¢



ve dis ylizey 1s1 taginim katsayilari ile paralel ve zit akiglardaki 1s1 transfer miktarlart grafik-

ler yardim ile karsilagtirilmistir.

Rasim Behget ve Cumali ilkili¢ (2006), bu ¢alismada helisel yay elemanlarin paralel akislh
1s1 degistiricilerinin performansini nasil etkilediklerini deneysel olarak incelemek i¢in bir
deney diizenegi olusturmuslardir. Bu amag i¢in farkli adimlardaki helisel yaylar ile yapilan
deneylerde Reynolds sayisinin artmasiyla basing kayiplar1 da arttigindan, kullanilan 1yiles-
tirme tekniginin termodinamik olarak avantajli olup olmadigini belirlemek i¢in, entropi iire-

timi hesaplanmaistir.

Hiiseyin Benli, Hasan Giil ve Aydin Durmus (2006), PHEpqy1in V€ PHEy,; 4, Olarak adlan-

dirilan iki farkli plakali 1s1 degistiricilerinin yiizey geometrilerinin 1s1 transferi ve siirtiinme
katsayisi tizerine etkilerini deneysel olarak incelenmis ve iki tip 1s1 degistiricisi imal edil-
mistir. Burada plakalarin yan yana monte edilmesiyle, elde edilen 1s1 degistiricisinde sicak
ve soguk akigkan tarafindan, Nusselt sayisinin Reynolds sayilarina gore degisimleri irdelen-
mistir. Ayn1 yonli zit akis ve paralel yonlii akis icin, 1s1 degistiricisi etkinliginin, NTU ’ya
gore degisimi bulunmustur. Laminer akis sartlarinda burada Reynolds sayis1 50<Re<1000
ve Prandtl sayisi ise 3<Pr<7 arasinda belirlenmistir. Deney sonuglarindan, 1s1 transferi, et-

kinlik ve basing kaybi icin deneysel bagintilar sonuglandirilmistir.

Mustafa Atmaca (2006), tarafindan yapilan es merkezli, i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde;
sicak akiskan ve soguk akiskan tarafinda 1s1 taginim (film) katsayilar1 ve toplam 1s1 transfer
katsayist (Ugyp) deneysel olarak bulunmug ve ayni yonlii paralel akis ve zit yonli paralel
akisli 1s1 degistiricisi tipleri i¢in birbirleriyle karsilastirilmistir. Deneyler i¢in tiirbiilansh akis
sartlarinda 19000<Re<34000 degerlerinde yapilmis ve deneylerde sicak ve soguk akiskan
olarak su kullanilmistir. Sonucunda ise Re sayisinin, Nu sayisina ve Basin¢ Kayip katsayi-

sina gore degisimi belirtilmistir.

Hikmet Dogan, Mustafa Aktas, Tayfun Menlik (2004), tarafindan yapilmakta olan giines
enerjili tabii dolagimli dolayli sicak su hazirlama sistemlerinde kanatgik yiizeyindeki sicaklik
dagiliminin sonlu-farklar yontemi ile analizini yapmislardir. Burada tasarlanan tabii dola-
siml1 dolayli sicak su hazirlama sisteminde sinir sartlarina gore sonlu-fark esitlikleri yazila-
rak bu esitliklerde bilinmeyen kanatgik yiizey sicakliklar1 Gauss Seidel Iterasyonu kullani-

larak bilgisayar programi ile analiz yapilmigtir. Hesaplanan kanatgik yilizey sicakliklarina
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gore kanatgik ylizeyinden taginan 1sinin dnemli miktarda oldugu ve kanat¢ik kullaniminin

151l verim bakimindan ¢ok yararli olabilecegi gozlenmistir.

Nihal Ugurlubilek (2009), yari kiiresel bir engelin varliginda iki boyutlu bir kanal igerisinde
181 gecisi ve akisi tiirbiilansl akis rejiminde (Re=10 000-100 000) sayisal olarak gosterilmis-
tir. Navier-Stokes, enerji denklemleri Simple algoritmasi ve tlirbiilansh akista Standart k-
epsilon modeli kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Bu ¢calismada korunum denklemlerinin sayisal ¢6-

ziimii i¢in Fluent programindan yararlanilmistir.

Dogan, M., Sivrioglu, M., Bagkaya, S. (2003), yapilan calismada Laminer karisik taginim
sartlarinda akima paralel kanatciklar yerlestirilmis yatay kanallarda karisik taginimla olan 1s1
aktarimini Sayisal Akigkanlar Dinamigi ‘ni (SAD) kullanarak irdelenmistir. Buradaki 1s1 ak-

tarimina Rayleigh sayisinin ve degisik kanal geometrilerinin etkilerini arastirmiglardir.

[rfan Kurtbas, Fevzi Giilgimen ve Aydin Durmus (2004), tarafindan yapilan sabit 1s1 akist
uygulanan bir bakir boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 gegisi ve basing kaybi iize-
rindeki etkisi irdelenmistir ve ¢aligma akiskani olarak hava segilmistir. Burada alt1 farkli
kiitlesel debide, Reynolds sayisinin 10000 ila 40000 araliginda deneyler yapilmistir. Deney-
ler sonunda meydana gelen veriler kullanilarak Reynolds sayisi, kanat ¢api, kanatlar arasi
mesafe ve kanat acisina bagl olarak Nusselt sayis1 ve siirtlinme katsayisi i¢in gecerli bagin-

tilar cogaltilmistir.

Aydin Durmus ve Apdullah Akbulut (2003), tarafindan yapilan ¢aligsmada sabit yiizey sicak-
ligina sahip bir boru igerisine farkli kanat acis1 ve konstriiksiyonunda yerlestirilen gubuk
kanath tiirbtilatorlerin kanat acis1 ve hiza bagl olarak, 1s1 transferini ve basing kayiplarini
artirdigint gézlemlenmistir. Burada maksimum 1s1 transferi ve minimum basing kayb1 sag-

layacak optimum parametreler sonuglandirilmistir.

Onder Kizilkan (2007), gévde borulu bir 1s1 degistiricisinde bulunan sasirtma levhasi kes-
mesinin ve araligiin 1s1 tasinim katsayisi ve basing diistimiine etkisi irdelenmistir. Burada
standart boyutlarda bir 1s1 degistiricisi i¢in farkli sagirtma levhasi kesmesi ve araliklarinda

analizler gosterilmistir.

Leu vd; (2001), yuvarlak ve oval sekle sahip kanatli - borulu 1s1 degistiricisinde hava tarafi-
nin performansini numerik olarak irdelenerek ve elde edilen sonuglarla, basing diisiimiiniin
kanat acist ile 1s1 transferi ve siirtlinmenin ise kanat uzunlugu ile arttigini belirtmislerdir.
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Hasan Giil, Duygu Evin ve Vedat Tanyildiz1 (2006), tarafindan yapilan dikdortgen kesitli
bir kanalin i¢erisinde 1sitma bolgesi Oniine akisa dik ve kanal tabanina paralel olarak yerles-
tirilen kare kesitli bir engelin 1s1 transferi ve siirtiinme kayip karakteristikleri tizerindeki et-
kileri deneysel olarak irdelenmistir. Reynolds sayisinin 3.103<Re<15.103 araliginda ince-
lendigi calismada, yatay ve diisey dogrultuda konumu degistirilen engelin konumunun ve
boyutlarinin 1s1 transferi iizerinde etkili oldugu ve maksimum 1s1 transferinin elde edildigi
optimum parametreler incelenmistir. Bu ¢alismada anal igerisine yerlestirilen engelin opti-
mum konum ve boyutta 1s1 transferinde % 142 gibi bir iyilesme sagladig1 ancak, siirtiinme

kayiplarinda % 200 oraninda bir artisin oldugu gosterilmistir.

Cagdas Yesil, (2007), tarafindan yapilan kanatli boru demetleri iizerindeki zamana bagli ve
tiirbiilansh dis akis ile kanatlardaki konjuge 1s1 transferi mekanizmalar1 sayisal olarak gos-

terilmistir.

Lee vd. (2001), tarafindan plakali 1s1 esanjorlerinin kanallarinin optimal sekillendirilmesi ve
diizenlenmesi {izerine ¢alismislardir. Mesafe (L), hacim (V), ac1 (B) ve egim (G) olmak iizere
bu ¢alismada dort adet boyutsuz geometrik parametre kullanmislardir. 500 - 1500 arasinda
Reynold sayisini kullanarak L.=0,272, V=0.106 , B=0.44, G=0.195 olarak ¢alismislardir. Bu-

rada plakali 1s1 esanjorlerindeki basing dusumu ve 1s1 transfer 6zelliklerini incelemislerdir.

Wang vd. (2002), tarafindan klasik plakali 1s1 esanjorii dizayn metotlar1 olan NTU veya te-
mel logaritmik sicaklik farki metodundan farkli olan basing diisiimii ayrintilar1 olmayan op-
timum plakali 1s1 esanjorii dizayn1 metodu {izerinde incelenmistir. Burada kullandiklari me-
todun iki akish sistemler i¢in basing dusumu degerlerini, yapilmasi uygun optimize degerler
olarak garanti ettigini belirlemislerdir. Ayrica cogu ortak 1s1 esanjor tipi i¢in oluk acisini da

belirlemislerdir.

Kim vd. (2005), deneysel bilgilerden sagladiklari verilerle optimum diiz plakali kanatli boru
tipi 1s1 esanjorlerinin dizaynindaki kanat egimleri {izerine incelenmistir. Bu ¢alismalarinda
yirmi iki adet 1s1 esanjoriiniin farkl kanat egimi, boru sira sayisi ve boru hizasini test etmis-
lerdir. Sonucunda ise borular1 basamak seklinde hizaya getirmenin 1s1 transfer performansi-

nin, borular1 sirali hizaya getirmeden %10 daha fazla verim sagladigini sonuglandirmislari-

dir.



Ciofolo vd. (2006), tarafindan plakali 1s1 esanjorlerinde ki boyuna 1s1 iletiminin lokal etkileri
tizerinde calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarinda plakali 1s1 esanjorlerinin boyutlandiril-
masi tizerinde durmuslardir. Ayrica boyutlandirmanin 1s1 esanjoriiniin performansi ve etkin-

ligi tizerindeki etkilerini irdelemislerdir.

Chen vd. (2006), tarafindan yapilan Taguchi metodunu kullanarak akiskan miktari, kanat
sayis1 ve kanat kalinlig1, boru sayisi, plaka sayisit ve plaka acisindan olusan bes deneysel
faktoriin 1s1 esanjoriinde 1s1 transferine ve basing diisiimiine olan etkilerini incelemislerdir.
Deneysel verilerden on bes 6rnek se¢misler ve 1s1 transfer ve akisin karakteristigini analiz
etmislerdir. Akiskan miktari, kanat sayis1 ve kanat kalinligi, plaka sayisinin 1s1 esanjoriiniin
performansina temelde etki ettigini bu ¢alismada bulmuslardir. Bunun yaninda ise bu ii¢

faktoriin optimum 1s1 esanjorii dizayninda 6nemli rol oynadigini gostermislerdir.



2. ISI GECIS MEKANIZMASI

Is1 gegisi ti¢ farkli sekilde olur; iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1sinim (rad-
yasyon). Tiimii i¢in gegerli olan ortak 6zelligi ise sicaklik farki gerektirir ve yiiksek sicak-

liktan diisiik sicakliga dogru 1s1 gegisi gergeklesir.
2.1 iletim ile Is1 Gegisi

Iki malzeme arasindaki etkilesimlerden dolay: daha yiiksek sicakliktaki olan maddeden daha
diisiik sicaklikli maddeye enerji gecisiyle meydana gelir. Katilarda, sivilarda veya gazlarda

olabilir.

Katilarda serbest elektron ve molekiillerin titresimiyle gergeklesirken, gazlarda ve sivilarda

iletim molekiillerin birbiri ile ¢carpismastyla gerceklesir.

T, —T,
Qitetim = kA A (2.1)
X
dT
Qiletim = _kAE (2-2)

Fourier 1s1 iletim denklemi olarak bilinir. dT/dA sicaklik gradyani, A 1s1 gegis alani, k 1s1l

iletkenlik katsayisidir.
2.2 Tasimim {le Is1 Gegisi

Birbiriyle temas halindeki iki akiskanin arasindaki 1s1 gegis tiiriine taginim denir. Akiskanin

hiz1 arttik¢a taginim ile 1s1 gecis miktar1 da artmaktadir.

Akigkan pompa veya fan gibi bir makine yardimi ile akmaya zorlaniyorsa bu zorlanmig ta-
stnim olarak isimlendirilir. Akiskanin sicaklik degisimi nedeniyle olusan yogunluk farki ile

meydana gelen konveksiyon hareketi dogal tasinim olarak isimlendirilir.

Tasinim sicaklik farki ile 1s1 gegis hizinin dogru orantili oldugu gozlenir ve Newton' un so-

gutma kanunu olarak ifade edilir.



Qtasium = hAs(Ts — Te) (2.3)

h (W/m? C) 1s1 transfer katsayis1, As (m?) tasinimin yiizey alani, T, (°C)yiizey sicaklig1 ve
T, (°C) ise ylizeyden yeteri kadar uzaklikta akiskan sicakligidir.

2.3 Isimm Tle Is1 Gegisi

Molekiil ve atomlardan yayilan elektromanyetik dalgalar araciligi ile yayilan enerjidir. Isi-
nim en hizli 1s1 ge¢isi mekanizmasidir. Isinima 6rnek olarak giines enerjisinin diinyaya ulas-

masidir.

Diger 1s1nim tiirlerinden farkli olarak bilinen 1s1l 1ginimdir. Cisimlerin sicakliklarindan do-
lay1 yaydiklar1 1s1mnim tiiriidiir. Cisimler mutlak sifirin iizerinde olan her sicaklikta 1s1n1im

yayar. Yiizey termodinamik sicakligina sahip iken yayilabilecek maximum 1ginim hizi

Stefan-Boltzman kanunu;

anyllan max — GAsTs4 (2.4)

0= 5,67.10"8 W /m?K* degeri Stefan-Boltzman sabitidir. Maksimum hizla 1s1mim yayan

ideal ylizeye kara cisim diye adlandirilir. Biitlin ger¢ek ylizeylerden yayilan 1s1nim, ayni si-

cakliktaki kara cisimden yayilan 1sinima gore daha azdir.

anyllan = 80ASTS4 (2.5)

Burada € ylizeyin yayiciligidir ve 0 < € < 1 araliginda degisir. € = 1 degeri kara cisimi

ifade etmektedir.
Yiizeyin 6nemli bir 6zelligi de sogurganliktir. Asagidaki denklem ile bulunur.

Qsogurulan = anelen (2.6)

a cismin sogurganligidir. 0 < a < 1 degeri araligindadir (Cengel, 2011).
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3. ISI DEGISTIRICILERIi VE SINIFLANDIRILMASI

3.1 Akiskanlarin Temas Sekline Gore Simiflandirilmasi

Is1 degistiricileri, akigkanlar arasinda veya kat1 cisimler ile bir akiskan arasinda dogrudan

dogruya bir temasin oldugu ve olmadig1 sekillerde olmak iizere iki grupta ayrilir.
- Dogrudan temasin oldugu 1s1 degistiricileri

- Akigkanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri

3.1.1 Dogrudan Temasin Oldugu Is1 Degistiricileri

Bu tiir 1s1 degistiricileri i¢inde farkl: sicakliklarda olan akiskanlar veya bir akiskan ile kati
maddeler birbirleri ile dogrudan dogruya temasa gegirilir veya karistirilir. Farkli sicakliktaki
iki akiskanin temasa getirildigi sistemlerde, ¢ogunlukla akiskanlardan birisi gaz, digeri ise
buharlasma basincr kiiciik olan sividir. iki akiskan birbirinden 1s1 gegisi isleminden sonra
kendiliginden ayrilir. Bu tip 1s1 degistiricileri i¢in en iyi 6rnek sogutma kuleleridir. Sogutma
kulelerinde 1slak dolgu maddeleri lizerindeki su veya damlalar, atmosferik hava ile sogutu-

lur.

Genellikle su yercekimi ivmesi ile asag1 dogru diiserken, hava zorlanmis veya dogal olarak
su yiizeyleri lizerinden akar. Diger bir 6rnek olarak, i¢ine su piiskiirtiilerek su buharinin yo-
gusturuldugu, jet veya sprey yogusturucularidir. Farkli sicakliktaki gazlar ile katt maddelerin
dogrudan temasta oldugu sistemler, genellikle bu maddelerin kurutulmasi veya sogutulma-
sinda kullanilir. Maddeler i¢indeki su veya kolayca buharlasabilen sivilarin buharlagsma yolu
ile bu maddelerden uzaklastirilma islemidir. Endiistride kurutma islemlerinde karsilasilan en

temel ornekler olarak tepsili, konveydr, sprey ve doner tipi sistemler verilebilir (Kagar ve
Erbay, 2013).

3.1.2 Akiskanlar Arasinda Dogrudan Temasin Olmadig Is1 Degistiricileri

Bunlarda 1s1, sicak akigkandan iki akigkani ayiran bir ylizeye ya da bir kiitleye gecer. Sonra-
sin da bu 1s1 bu yiizeyden veya kiitleden soguk akigkana iletilir. Dolgu maddeli, yiizeyli ve

akigkan yatakli 1s1 degistiricileri olmak tizere ayrilir.



Dogrudan 1s1 gegisi olan 1s1 degistiricileri: Sicakliklari farkli iki akiskan bu tip 1s1 degisti-
ricilerinde, ince cidarli boru bir boru veya levha yiizeyleriyle birbirinden ayrilir. Is1 degisti-
ricileri igerisindeki iki akiskan birbirleri ile karismadan hareket ederler. Bunlarin i¢inde ha-

reketli parca yoktur ve bunlar literatiirde rekiiparatif 1s1 degistiricileri olarak da isimlendirilir.

Isinin depolandid 1s1 degistiricileri: Sicak akiskan belirli bir siire degistirici igerisinde bu-
lunan dolgu maddesinin ylizeylerinden gegirilerek dolgu maddesi 1sitilir. Bundan sonrasinda
ise bu dolgu maddesi ylizeylerinden soguk akiskan gegirilerek 1sinma saglanmaktadir. Gaz
tiirbinli tagitlarda, iklimlendirme tesisatlarinda 1sinin geri kazanmasi igin 1s1 tekerlegi olarak,
cam fabrikalarinda, yiiksek firinlarinda ve buhar kazanlarinda hava 1siticist olarak kullanila-
bilir.

Akiskan yatakh 11 degistiricileri: Icerisindeki diger akiskanin gectigi 1s1 gegis borulari
yerlestirilerek, taneciklerin kurutulmasi yani sira, aralarinda temasin olmadigi bir 1s1 degis-
tirici tipi olan akigkan yatakli 1s1 degistiricileri elde edilebilir. Yatak i¢indeki taneciklerin
gelisi glizel hareketleri, igerisinde yaklasik sabit bir sicaklik dagilimi ve 1s1 gegisini arttir-

may1 saglamaktadir.

3.2 Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Gecisi Hacmine Oranina Gore Siniflama (Kompakthk)
Asagidaki ifade ylizey alan1 yogunlugu adi verilen bir biiyiikliik olarak tanimlanir.

B = Is1 gecis yiizeyi (m?) / Is1 degistirici hacmi (m?)

Tanima gore, literatiirde B > 700 m? /m?® olanlar kompakt, B = 700 m?/m? bunlarda ise kom-
pakt olmayan 1s1 degistiricileri olarak ele alinir. A 1s1 gegis olan yiizey, K toplam 1s1 gecis
katsayisini, V hacmi, At ise ortalama logaritmik sicaklik farkini gostermektedir. Degisik 1s1
degistirici tiplerinde B biiyiikliigiiyle Q gecen 1s1 miktarlari, asagidaki gibi tanimlanabilmek-
tedir.

Govde borulu

B = (Asicar + Asoguk)/Vtoplam veya @ =K (ﬁ/Z)Vtoplam Aty [3.1]

Levha ve Kanath
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B = (Asicak /Vsicar) veya Q= K(ﬁVsoguk)Atm [3.2]

Aswak/Vsoguk veya K(ﬁVsoguk)Atm [3-3]
Rejenaratorler

B = Aswak/Vtoplam veya Q = K(BV)At,, [3.4]
Asoguk/VtOplam [3-5]

Agirliktan, hacimden kazang sagladigi ve daha fazla esnek bir projelendirmeye olanak sag-
ladig1 icin kompakt 1s1 degistiricileri, kompakt olmayan 1s1 degistiricilerine gore tercih edi-

lebilmektedir.
3.3 Akiskan Sayisina Gore

Akiskan sayisina gore 1s1 degistiricileri iKi, {i¢ ve ¢ok akiskan olarak ele alinabilir. Cogun-
lukla 1s1 degistiricileri iki akiskanli olmaktadir. Ug akiskanli 1s1 degistiricileri hava ayirma
sistemleri, saflagtirma, hidrojenin sivilastirilmasi, amonyak sentezi gibi proses ve kimyasal
endiistrilerinde de kullanilirlar. Ug ve ¢ok bilesenli 1s1 degistiricilerinin teorik analizleri ol-

duke¢a karmasik olmaktadir.
3.4 Is1 Gecisi Mekanizmasina Gore

Akiskanlarin hangi fazda olduguna goére siniflama yapilir. Akigkanlar tek fazda olabildigi
gibi ¢ift fazda da olabilirler (Tekin, 2006).

iki Tarafta Tek Fazh Is1t Tasmmm: En cok rastlanan 1s1 degistiricilerin biiyiik bir bolii-
miinde, her iki akiskan 1s1 degistiricisine girdikleri fazda terk eder. Is1 degistiricilerinin iki
tarafindaki 1s1 tasinim1 dogal veya zorlanmis olabilir. Salon 1siticilari, kompresor i¢ sogutu-

culari, rejeneratorler, yap1 sogutuculart 6rnek olarak verilebilir.

Bir Tarafta Tek Fazh Tasimim Diger Tarafta iki Fazh Is1 Tasinim: Bir tarafta tek fazli
akigkan varken, bir diger tarafta ise kaynamakta veya yogusmakta olan iki fazli akis vardir.
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Bazi 6rnekler olarak termik santrallerin yogusturuculari, sogutma sistemlerinin yogusturucu

ve buharlastiricilar: verilebilir.

Her iki Tarafta iki Fazh Is1 Tasinim: Is1 degistiricisinin bir tarafinda buharlasma, bir diger
tarafinda ise yogusma vardir. Bu 1s1 degistiriciler; hidrokarbonlarin aritilmasinda ayrica bu-

harmn yogusturulmasinda da kullanilir.

Tasiim ve Istmanin Birlikte Oldugu 1s1 gecisi: Bu tip 1s1 degistiricilerine 6rnek olarak
yiiksek sicaklikta ¢alisan sabit dolgu maddeli rejeneratorleriyle buhar kazanlar1 kizdiricilar

verilebilir.
3.5 Is1 Degistiricilerin Konstriiksiyonlari
3.5.1 Borulu Is1 Degistiricileri

Borulu 1s1 degistiricileri eliptik, dikdortgen ve ¢ogunlukla da dairesel borulardan olugmak-
tadir. Borularin ¢aplari, sayilari, uzunluklari, merkezleri aras1 mesafe ve boru diizeni degi-
sebilir olmasi1 projelerde kolaylik saglayabilir. Dairesel kesitli, diger geometrik sekillerine

gore basinca daha dayanikli olmasindan dolay1 yiiksek basinglarda rahatlikla kullanilabilir.
3.5.1.1 Diiz Borulu Is1 Degistiricileri

Cift borulu olanlarin yani sira, ayrica boru demetinden yapilmis ¢esitlerine de rastlanilir.
Teorik analizleri en basit 1s1 degistirici tipidir. Cogunlukla ayn1 eksenli iki borudan kullanilir.
Biri igteki borudan akarken, diger akigkan ise disaridaki borudan akar. Akigskanlarin paralel

veya ters akimli akis yonleri olabilmektedir.
3.5.1.2 Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

Bir ya da birden ¢ok borudan yapilmus spiral ile ayrica spiralin disindaki bir depodan olusur.
Sogutma sistemlerinde kullanilmakta olan yan eksenel evaporator ayn1 zamanda ise yan ek-
senel yogunlastirict olarak da tasarlanabilir. Bu tip 1s1 degistiricilerin 1s1 transfer katsayisi,
diiz borulardakine gore daha yiiksek olmaktadir. Isil genlesmelerin olusturdugu gerilme so-

runlar1 bu tip 1s1 degistiricilerinde bulunmamaktadir.
3.5.1.3 Govde Borulu Is1 Degistiricileri
Silindirik bir govde ile bu tipte igindeki birbirine paralel borulardan meydana gelir. Akis-

kanlardan biri borularin iginden, digeri ise gévde iginden akar. Ana elemanlar1 borular ya da
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boru demeti, gévde, borularin tespit edildigi 6n ve arka aynalar ile gévde igindeki akisi yon-
lendiren perdelerdir. Govde borulu 1s1 degistiricilerin borularda paralel akis ve borularda

capraz akis olmak tizere iKi ¢esidi bulunmaktadir (Balbay, 2001).
3.5.1.4 Ozel Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Klasik govde borulu 1s1 degistiricilere geometrik olarak benzemesine ragmen, 6zel kullanim-
lar i¢in yapilabilir. Korumali gévde borulu ve grafit govdeli gibi modelleri vardir (Genceli,
1999).

3.5.2 Levhal (Plakali) Is1 Degistiriciler

Is1 gegisinin yiizeyinde ¢ogunlukla ince metal levhalardan yapilmaktadir. Yiizey diiz veya
dalgali olabilir. Borulu tipten olan 1s1 degistiricilerine gore yiiksek basing ve sicakliktaki

degerlere ulasamazlar. (Kagar ve Erbay, 2013).
3.5.2.1 Contahli Levhali Is1 Degistiriciler

Ince levhalardan bir paket yapilarak meydana gelir. Metal levhalar arasinda contalar bulun-
maktadir. Istenildigi kadar levha ilave edilerek yiizey artirilabilir. Levhalarin bosluklarindan
akiskanlar birbirine karismadan akar. Biitiin levha yiizeyi boyunca 1s1 gegisi olur. Besin, i¢ki,
stit, makyaj ve kagit endiistrilerinde temizlenmesi kolay oldugundan bunlarda genis olarak
kullanilirlar. Levha kalinligi ¢cogunlukla 0.5-1.2 mm arasinda, levhalar arasindaki bosluk 5-
6 mm degerindedir. Levha malzemesi olarak bakir ve bakir alagimlari, paslanmaz gelik, nikel

ve molibden alagimlar kullanilabilir (Karaali, 2002).
3.5.2.2 Spiral Levhah Is1 Degistiriciler

Bu tipteki 1s1 degistiricileri, 150-180 mm genisligindeki iki uzun paralel levhanin spiral sek-
linde sarilmas1 meydana gelmektedir. Levhalar aralarina konulan sapmalar ile diizgiin bir
aralik saglanabilir. Contal1 bir kapak ile levhalarm iki ucu da kapatilir. Akiskanlar birbirine
ters veya paralel akacak sekilde olabilir. Is1 degistiricisi tortu yapabilecek akiskanlar igin
temizlenmesi kolay oldugundan bu ¢ok uygundur. Ozellikle kagit endiistrisinde, siilfat ve
siilfit fabrikalarinda tercih edilir. Ozel imalatlar1 nedeniyle pahalidirlar. Maksimum isletme

basinci 10 bar ve maksimum isletme sicakligi 500 °C ile smnurlt 1s1 degistiricileridir.
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3.5.2.3 Lamelli Is1 Degistiriciler

Govde i¢ine yassilastirtlmis borulardan yapilmis bir demetin yerlestirilmesi ile bu tip 1s1 de-
gistiricisi elde edilir. Bu borulara lamel ad1 verilmektedir. Cogunlukla nokta ya da elektrik
dikis kaynag ile birbirine tutturulur. Ayrica govde iglerinde perdeler bulunmamaktadir.
Akigkanlar birbirine gore paralel veya ters akabilir. Hidrolik ¢ap kiigiik olmasindan dolay1
biiyiik 1s1 tasinim katsayilari elde edilebilir. Kullanimlarina gore teflon conta maksimum 200
°C, asbest conta 500 °C sicaklik degerlerine ve 20 bar basinca kadar ulasabilir. Lamelli 1s1

degistiricileri besin ve kimya endiistrilerinde uygulama alan1 bulmaktadir (Balbay, 2001).
3.5.2.4 ince Film Is1 Degistiricileri

Yiksek viskoziteli ve sicakliga duyarli maddelerin isitilmasinda ve sogutulmasinda bu 1s1
degistirici 5nemli uygulama alan1 bulur (Karaali, 2002). I¢cinde sicaga duyarli maddelerin
kisa kalis siiresi ve biiyiik 1s1 taginim katsayilarina sahip olmalarindan dolay1 genellikle bu

tip 1s1 degistiricileri buharlastirict olarak kullanilir.
3.6 Genisletilmis Yiizeyli Is1 Degistiricileri

Kanatlarin veya diger ilave ¢ikintilarin 1s1 transfer yiizeyini artirmak amaciyla kullanildigi
1s1 degistiricileridir. Gaz tarafindaki 1s1 transfer katsayisi, sivi tarafindakinden daha diisiik
oldugu i¢in kanatli 1s1 transfer yiizeyleri cogunlukla gaz tarafinda kullanilirlar. Genellikle en
yaygin tipleri plakali-kanatli ve borulu-kanatl 1s1 degistiricileri olarak bilinir.

3.6.1 Levha Kanath Is1 Degistiricileri

Levha kanatl 1s1 degistiricilerinde kanatlar, paralel levhalar halindeki ylizeyler arasina me-
kanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit edilir. Kanatlara ¢esitli
formlar verilerek akiskanin kendi igerisinde karismasi saglanabilir. Bu tip 1s1 degistiricilerin
ozellikleri olarak, kullanma basinci ortalama 7 bar olarak (bazi 6zel durumlar i¢in 80 bar
degeri olabilmektedir.), B yiizey alan yogunlugu (kompaktlik) maksimum 5900 m? /m? de-

gerleri verilebilir.
3.6.2 Borulu Kanath Is1 Degistiricileri

Bir tarafinda sivi, diger tarafinda gaz akan 1s1 degistiricilerinde, siv1 tarafindaki 1s1 taginim
katsayis1 gaza gore daha yliksektir, bu yiizden genellikle siv1 akigkan tarafi genellikle bun-
larda kanat gerektirmez. Pratikte oval veya dairesel kesitli boru disindaki kanath yiizeyler
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ile daha ¢ok karsilasilir. B Yiizey alan yogunlugu (kompaktlik) 3300 m? /m? degerine kadar

ulasabilir.
3.7 Rejeneratif Is1 Degistiricileri

Bunlarda 1s1 6nce sicak akigkan tarafindan ortamda depo edilir, daha sonra sicak akiskan
soguk akigkana verilir. Is1 transferi dolaylidir. Diger bir taraftan rejenerator adi da verilebilir.
Rejenerator iginde 1sinin depolandigi gozenekli elemanlara ise dolgu maddesi ya da matris

adi verilir.

Rejeneratdrlerin baslica 6zellikleri sunlardir.

. B ylizey alan yogunlugu (kompaktlik) ¢cok biiyiik degerlere ¢ikabilir.

. Diger 1s1 degistiricilere gore en basta yatirim masrafi daha dugiiktiir.

. Diizenegin kendi kendini temizleme 6zelligi mevcuttur.

Bunlarin yaninda bu 1s1 degistiricinin sakincalari ise sunlardir.

. Yalnizca gaz akiskanlarda kullanilabilir olmasi.

. Sicak ve soguk akiskanlar arasinda her daim bir miktar kacak mevcuttur.

. Igerisindeki akiskanlar birbirlerine etkilesim halinde ise bu 1s1 degistiricisi hi¢ bir zaman

kullanilmaz.
3.7.1 Sabit Dolgu Maddeli Rejenerator

Ayn1 zamanda ise periyodik ¢alisan adi da kullanilmaktadir. Klapeler belirli zamanlarda
dondiiriiliir ve bu sayede dolgu maddesi iginden sicak ve soguk akiskan gegisi gergeklestiri-
lir. Sistemin siirekli ¢calismast igin ayni tipten en az iki rejeneratore gerek duyulmaktadir. Bu

tipteki rejeneratorler kompakt olan ve kompakt olmayan olmak iizere iki ayrilmaktadir.
3.7.2 Doner Dolgu Maddeli Rejenerator

Iki grupta ayrilmaktadir; disk ve silindir tipidir. Bunlar en ¢ok gaz tiirbinlerinde, iklimlen-

dirme tesisatlarinda enerji ekonomisinde gibi alanlarda kullanilmaktadir.
3.7.3 Paket Yatakh Rejenerator

Bunlar ise devamli ¢alisan dolgu maddeli 1s1 degistiricilerine bir drnektir. Paket yatakl: re-

jeneratdrlerin konstriiksiyonlar1 basit ve buna ragmen, bunlarin basing kayiplari fazladir.
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3.8 Kanistirmah Kaplarda Is1 Degisimi

Bu cihazlar cogunlukla aralikli ¢calisan 1sitma ve sogutma islemlerinde kullanilmaktadir. Su
islemler i¢in kullanilabilirler; sivilarin sogutulmasi ve 1sitilmasi, sivi karisimlarinda ve siis-
pansiyonlarda kiitle gegisi artirmak icin ve reaksiyonlart hizlandirmak gibi 6rnekler verile-
bilir.

3.9 Is1 Degistiricilerinde Akis Diizenlenmeleri

Degisik sekillerde akis diizenlemeler 1s1 degistiricilerde yapilabilir. Ortalama logaritmik si-
caklik farkina, etkenlige ve 1s1l gerilmelere ¢ok etki eder. Siniflandirmada tek ve ¢ok gegisli

olarak ayrilir. Cok gegisli halde ise iki akigkan birbirleri ile birkag kere gegisir.
3.9.1 Tek Gegisli

Iki akiskan tek gecisli halde iken 1s1 degistiricisi siiresince birbirleri ile yalniz bir kere gegisir.

Ug cesitte incelenebilir.
3.9.1.1 Paralel Akimh Is1 Degistiricileri

Akis diizeni paralel akimli akiskanlar 1s1 degistiricisinin bir ucundan girip ayni dogrultuda
akar ve 1s1 degistiricisinin diger bir ucundan ¢ikar. Genellikle tercih edilmesi durumu 1sil

gerilmelerin istenmedigi zamandir.
3.9.1.2 Ters Akimh Is1 Degistiricileri

Ters akimli 1s1 degistiricisinde akislar birbirlerine gore ters olarak akar. Bu tip akimli akislar
ortalama logaritmik sicaklik farki, diger biitiin akis diizenlemelerinden daha biiytiktiir. Ters
akimli 1s1 degistiricileri hari¢ diger 1s1 degistiricilerine gore daha kompakt bir yapiya sahip
olmalarina ragmen, 1s1l gerilmeleri ve imalat giigliiklerinden dolay: pek tercih edilmeyebilir.

Akiskanlardan biri 1s1 transferi akis yoluna dik olacak sekilde ve diger akiskanin yiizeyi bo-
yunca akar. Is1 degistiricisi i¢inde ilerlemekte olan akis kendi kendisi ile karisabilir ya da
karismayabilir. Paralel akisli ve ters akisli 1s1 degistiricilerinin 1s1 gegis etkenliklerinin ara-
sindadir. Kompakt 1s1 degistiricilerinin biiyiik cogunlugu imalat kolayligindan dolayi ¢apraz
akisli olarak yapilir.
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3.9.2 Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricisi iginde farkl sekillerde ard arda seri halde diizenlenerek ¢ok gegisli 1s1 degis-
tiricileri olusabilir. Bunlarin en biiyiik 6zelligi 1s1 degistiricisi etkenligini artirmaktir. Degisik

diizenlemelerde imal edilebilir; kanatli yiizeylerde, gévde boru tiplerinde ve levhali tiplerde
3.9.2.1 Capraz Ters ve Paralel Akimh Is1 Degistiricileri

Bu diizenlemeler, ¢ogunlukla kanatl yiizeyli 1s1 degistiricilerinde tercih edilir. iki ya da daha
fazla sayida capraz gecis arka, arkaya ters akisl olarak seri halde baglanir. Is1 degistiricisi
etkenligi, her bir gegisteki akigkanlarin gegis sayilarina, akiskanlarin karigmalarina ya da
tersi durumuna baghdir. Uygulamalarda sicakligin fazla oldugu gegislerde sicaga dayanikli
pahali malzeme, diger yerlerde ise ucuz malzeme kullanilarak imalat masraflar azaltilabilir.
Sistemin etkenligi tek gecisli paralel akigli 1s1 degistiricisi etkenligine yaklastirilabilir bu da

gecis sayisi artirilarak saglanir.
3.9.2.2 Cok Gegisli Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde en ¢ok kullanilandir. Sistemde borular bir uglarindan tes-

pit edildiginden dolay1 1s1l gerilmeler ¢ok azdir.
3.9.2.3 n Adet Paralel Levha Gegisli Is1 Degistiricileri

Levha tipi 1s1 degistiricilerinde, levhalarin farkli sekillerde diizenlenmesi ile ¢ok gegisli akis-
lar olusabilir. Ayrica, levha tipi 1s1 degistiricilerinde conta yeri degistirilerek bu diizenleme-
ler pratik olarak elde edilebilir (Genceli, 1999).
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4.1STI GECIS HESAPLAMALARI

4.1 Toplam Is1 Gec¢is Katsayisi

Bir 1s1 degistiricisi i¢in ¢cogunlukla en belirsiz boliimii, toplam 1s1 gecis katsayisinin bulun-
masidir. Herhangi bir 1s1 degistiricisinin normal ¢alismasi sirasinda, akigkan i¢indeki yabanci
maddeler, paslanmalar veya akiskan ile cidar arasindaki diger baska reaksiyonlar nedeniyle,
yiizeylerde bir kirlenme olur. Yiizey tizerinde biriken bu film veya tabaka, akiskanlar ara-
sindaki 1s1 gecisi direncini artirir. Bu etki, Ry kirlilik faktorii olarak adlandirilan ek bir 1s1l
direng¢ tanimu ile ele alinabilir. Buradaki ifadenin degeri, ¢calisma sicakligina, akiskan hizina

ve 151 degistiricisinin isletmede kaldig: siireye baghidir.

Ayrica, cogu zaman bir akiskana veya her iki akigskana ait yiizeylere eklenen kanatlarin, yii-
zey alanini artirdiklar1 i¢in 1s1 taginimin da 1s1l direnci azalttiklar1 bilinmektedir. Boylece,

kanat ve ylizey kirliligi etkileri goz ontine alindiginda, toplam 1s1 gecis katsayisi,

1 1 1 1 Ritfe

Rllf‘h 1
MoA)n ~ (MohA)p

UA ™~ UcAc  Updp  (ohA)e = (MoA)c

+ R, + [4.1]

bigiminde yazilabilir. Ifadelerdeki ¢ ve h, sirasiyla soguk ve sicak akiskanlar1 gostermekte-
dir. UA carpiminin sicak veya soguk yiizeyle iligkili oldugunu belirtmeye gerek yok-
tur U.A. = UpAy, Ancak, A. # Apise, U, # Uy, olacagi igin toplam 1s1 gegis katsayisinin
sicak ve soguk taraftaki yiizeylerden hangisine hangisine gore belirtmek gerekir. Is1 iletim
direnci Ry, diizlemsel cidar ve silindirik cidarlarda kullanilan denklemlerden bulunabilir.n,
ifadesi, kanatl1 yiizeyin toplam yiizey etkenligi olarak adlandirilir. ng, sicak veya soguk yii-

zeyler i¢in tanimlanabilir, bu durumda 1s1 gegisi

q = nohA(Ty — Teo) [4.2]

bi¢ciminde olup, bu bagintida T, taban yiizey sicakligini ve A ise (kanat ile tabandaki ¢iplak)

toplam yiizey alanini belirtmektedir.
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no=1- = (1-ny) [4.3]

Kullanilan bazi ifadeler i¢in, A¢ tiim kanat yilizey alani, 1y ise tek bir kanadin etkenligi an-
lamlarindadir. Is1 degistiricisi tasariminda yaygin olarak kullanilan terimlere uygun olmasi
i¢in, kanat ylizey alaninin, toplam yiizey alanina orani A¢/A seklinde yazilmistir. L uzunlu-

gunda boyuna ya da ¢ubuk seklinde bir kanat kullanilir ve kanat ucu yalitilmis alinirsa

__ tan(mL)
f= mL

[4.4]

elde edilebilir. Burada m = (2h/kt)?/? ve t kanat kalinlig1 olmaktadir.

Is1 iletim katsayisinin bilyiik ve cidar kalinliginin ince olmast durumunda, (Denklem 4.1)
‘deki cidar iletim terimi ¢ogu zaman goz ardi edilebilir. Genellikle bir taraftaki 1s1 taginim
katsayisi, h diger taraftakine gore ¢ok kiigiiktiir ve kiiciik olan bu 1s1 taginim katsayisi, toplam
151 gegis katsayisinin belirlenmesinde daha etkili olur. Ornek verilecek olursa, akiskanlardan
biri gaz, digeri icinde kaynama veya yogusma olan sivi veya sivi-buhar karigimi iki fazl bir
akis ise, gaz tarafindaki 1s1 taginim katsayisi, h diger taraftakine gore ¢ok kiigtiktiir. Bu tiir

durumlarda, gaz tarafindaki 1s1 taginim katsayisini artirmak i¢in gaz tarafina kanatlar eklenir.

Kanatsiz, borulu 1s1 degistiricileri

1 1 1 1 Rirgi  In(Dy/D; Rn 1
-1 = =2 i m®o/D) | Rfo [4.5]
UA UiAi UOAO hiAi Ai 2mkL AO hvo

bigiminde basitlesebilir. Ayrica, i ve 0 indisleri, sicak veya soguk akiskanin temas edebile-
cegi, i¢ ve dis boru yiizeylerini gostermektedir. (A; = mD;L, A, = mD,L) Toplam 1s1 gegis
katsay1si, sicak ve soguk akiskanlara sahip kirlilik faktorleri, 1s1 tasinim katsayilari ve uygun

geometrik parametrelere ait bilgileri kullanarak hesaplanabilir (Incropera ve DeWitt, 2000).
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4.2 Logaritmik Ortalama Sicaklhik Farkinin Kullanilmasi

Bir 1s1 degistiricisinin olusturulmasi veya performansinin belirlenebilmesi i¢in, 1s1 degistiri-
cisindeki toplam 1s1 gegisi ile akigskan giris ve ¢ikis sicakliklari, toplam 1s1 gecis katsayisi ve
1s1 gecisi toplam yiizey alani arasinda bir bagint1 bulmak gereklidir. Sicak ve soguk akiskan-
larda toplam enerji dengesinin yazilmasi ile iki baginti olusur. Ayrica, sicak ve soguk akis-
kanlar arasinda toplam 1s1 gecisi q ise ve 1s1 degistiriciden ¢evre ortama bir 1s1 kayb1 yoksa

kinetik ve potansiyel enerjilerin goz ardi1 edilmesi durumunda, enerjinin korunumu,

q = 1y (in; — ino) [4.68]
ve
q= mc(ic,o — ic,i) [4.6b]

bagintilarin1 verir. Burada i akiskan entalpisini, h ve ¢ indisleri, sicak ve soguk akiskanlari-
dir. Ayrica i ve 0 indisleri ise giris ve ¢ikis kosullarini belirtir. Faz degisimi yoksa akiskanda

ve Ozgll 1silar1 sabit kabul edilebilirse, bu esitlikler yerine

g=ry,. Cp p(Th,i-Th,o) [4.7a]
ve
q:rhc- Cp,c(Tc,o'Tc,i) [4-7b]

yazilabilir. Sicakliklar, belirli konumlardaki ortalama akiskan sicakliklarini belirtir.
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Sekil 4.1 Iki akiskanli bir 1s1 degistiricisinde, soguk ve sicak akiskanlar icin toplam enerji
dengesi

Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki;

AT=T},-T, [4.8]

Toplam 1s1 gegisi q arasinda bir iligki saglayarak elde edilebilir. Newton’un soguma yasa-
sinda, 1s1 taginim katsayis1 h yerine toplam 1s1 gecis katsayis1 U’yu yazarak bulunabilir. Bu-

rada AT 1s1 degistiricisi iginde degisir o yiizden bagint1 su sekilde

q=U.A.AT, [4.9]

AT, uygun bir ortalama sicaklik farki anlamindadir.
4.2.1 Paralel Akish Is1 Degistiricisi

Burada AT sicaklik farki baslangigta biiyiiktiir, ancak x arttik¢a hizla azalir ve sifira ulagir.
Bu tip bir 1s1 degistiricisinde, soguk akiskanin ¢ikis sicakliginin asla sicak akigskan sicakli-

gindan fazla olamaz.
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RIS e VO
- i
Co— Ty =i g | =T 4 dT,

' Rl g B A A, Isi Gecis Yiizey
Alani

Ci—» T,—.: {—'.r,ur, \ —

— dx *

Sekil 4.2 Paralel akish bir 1s1 degistiricisinde sicaklik dagilimlari

Sekil 4.2 *deki her bir diferansiyel eleman i¢in enerji dengesi i¢in;

dq: —r'nth,thh = _Cthh [410]

ve

dq= —1,Cp.dT, = — CdT, [4.11]

Burada cy, Ve c, sirastyla sicak ve soguk akiskanlarin 1sil kapasite debilerini géstermektedir.

dA ylizey alanindan gegen 1s1,

dq=UATdA [4.12]

Burada ise AT =Ty, —T. , sicak ve soguk akiskan arasindaki yerel sicaklik farkidir. 4.12° deki
esitlik entegre edebilmek i¢in, Denklem 4.10 ve 4.11 diferansiyel bigimde yazilmig Denklem
4.8 tasinarak,
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d(AT) =dT, — dT,
ve

d(AT) = —dq (cih + Cic)

Denklem 4.12 dq degeri son esitlige tasinarak 1s1 degistiricisi boyunca integrali alinirsa,

2d(AT) _ (1 | 1Y (2
fl AT U(ch+cc)f1 dA

veya
In (ﬁ%) = —UA (Cih + Cl) [4.13]

ifade edilir. Esitlik 4.6b ve 4.7b” den C;, ve C. degerleri ¢ekilip Denklem 4.13 taginirsa,

in () = —a (TeThe BTl = 22, ) - (7, T, )

Sekil 4.2° deki paralel akish 1s1 degistiricisi igin ATy = (Ty,; — Tc;) ve AT, =(Tho — Teo)

tanimlar1 kullanilirsa,

q= In(AT, /AT;)

sonucuna ulasilir. Burada, Denklem 4.9 ile karsilastirilirsa, uygun ortalama sicaklik igin,

ATy, ortalama logaritmik sicaklik farki olarak ifade edilir.

Bu durumda;
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q = UAAT,,, [4.14]

sonucuna ulasilir. Sonrasinda

AT,—AT; _ AT;—AT,

ATy = In(AT,/AT;)  In(ATy/ATy) [4.15]
Paralel akigl 1s1 degistiricileri igin;
AT, =Ty, T, =Ty; — T,;
1 B hil-4c¢1 - hi [of ] ] [4.16]
ATZ = Th,Z—Tc,Z — Th,o - Tc,o

bi¢iminde tanimlanir (Incropera ve DeWitt, 2000).
4.2.2 Ters Akish Is1 Degistiricisi

Burada, 1s1 degistiricisi boyunca sicaklik farki ve buna bagli olarak 1s1 ge¢isi yaklasik esittir.
Boylelikle x degisimine gore verilen A = Ty, — T, sicaklik farki, ters akimli diizenlemede
higbir yerde paralel akimli 1s1 degistiricinin giris boliimiindeki kadar biiyiik degildir. Bu dii-
zenlemede soguk akiskanin ¢ikis sicakligi, sicak akiskanin cikis sicakligindan daha yiiksek

olabilir.
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Sekil 4.3 Ters akish bir 1s1 degistiricisinde sicaklik dagilimlari

Ters akishi 1s1 degistiricileri i¢in;

ATy =Ty Toq =Ty — Tc,o] [4.17]

AT, = Th,Z—Tc,Z = Th,o - Tc,i

bi¢iminde tanimlanmalidir.

Ayni giris ve ¢ikis sicakliklar igin, ters akish diizenlemede ortalama logaritmik sicaklik
farki, paralel akish diizenlemeden daha biiyiiktiir, ATy, ters >ATim,parater -Bu yiizden, ayni U
toplam 1s1 ge¢is katsayist ve belirli bir 1s1 gegisi g icin, ters akisli 1s1 degistiricisinin 1s1 gegis
alani, paralel akisli 1s1 degistiricisinden daha kiigiiktiir. Ayrica, paralel akisl diizenlemenin
aksine, ters akigh diizenlemede soguk akiskanin 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligi, T¢os1cak

akigkanin ¢ikis sicakligindan Th o daha fazla olabilir.
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4.2.3 Ozel Calisma Kosullar

Sekil(a) Sicak akiskan 1s1l kapasite debisinin (C, = my,Cp ), soguk akiskan 1s1l kapasite de-
bisinden (C. = mC, ) ¢ok biiyiik olmas: halinde, 1s1 degistiricisi i¢indeki sicaklik dagilim-
lar1 goriilmektedir. Bu halde iken sicak akiskanin sicakligi, 1s1 degistiricisi boyunca yaklagik
olarak sabit kalirken, soguk akiskanin sicaklig1 artmaktadir. Ayni1 durum, sicak akiskanin
yogusmasi halinde de gozlenmektedir. Bu islemi, sabit sicaklikta ve uygulamada, C;, —
oo alinabilir. Tersi islemi olarak, bir buharlastiricida veya bir buhar kazaninda Sekil(b), so-
guk akigkan bir faz degisimine ugrar ve sicakligi yaklasik olarak sabit kalir C. — oo. Faz

degisimi olmadigi halde, eger bu durum da (C;, < C.) ise ayn1 durumla karsilasilir.

Bir diger durum Sekil (c), 1s1] kapasitelerin birbirine esit oldugu ters akisl 1s1 degistiricisini
belirtmektedir. (C, = C.). O halde, AT; = AT, = ATy, oldugundan, 1s1 degistiricisi boyunca
AT sicaklik farki sabittir.

Cu ™G C, <C, c,=cC.

(Cp=0) — (C =) — C.=Cy

{ -

T T T\\

1 X — 2 1 x— 2 1 x— 2

Sekil 4.4 Is1 degistiricisi 6zel calisma kosullar

Sekil 4.4 de (Cy, >» C.) veya bir buharin yogusmasi. Bir sivinin buharlasmasi veya (C;, <
C.). Isil kapasite debilerinin esit oldugu ters akisli 1s1 degistiricisi (Cy, = C;).

4.2.4 Cok Gegisli ve Capraz-Akish Is1 Degistiricileri

Her ne kadar ters akisli ve ¢cok gecisli 1s1 degistiricilerindeki akislar karmasik olsa da, orta-

lama logaritmik sicaklik farkinda,

ATlm = FATlm,CF [418]
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AT, ortalama logaritmik sicaklik farki, 1s1 degistiricisini ters akisli kabul ederek hesaplanan
(ATym,cr), s0z konusu akis diizenini belirleyen bir F diizeltme katsayisinin ¢arpima ile bulu-

nur.

Cesitli govde-borulu ve capraz akishi 1s1 degistiricisi i¢in, F diizeltme katsayisina iliskin gra-
fik olarak ¢izilmistir. En sik karsilasilan bazi 1s1 degistiricisi diizenlemelerine iliskin sonug-
lar, Sekil 4.5 ile 4.8 arasinda goriilmektedir. (T, t) akiskan sicakliklarini gostermekte olup,
her zaman t degiskeni boru igindeki akigskan sicakligi igin kullanilmistir. Eger akiskanlardan
birinin sicaklik degisimi goz ardi edilebilecek diizeyde ya da P veya R sifir ise, Sekil 4.5’
den 4.8’ e kadar olan grafiklerde belirtilmesi gereken énemli bir digeri ise F = 1 oldugudur.
Boyle bir durumda 1s1 degistiricisinin davranisi, 1s1 degistiricisinin diizenlemesinden bagim-
sizdir. Eger akiskanlardan herhangi birinde faz degisimi var ise(buharlasma veya yogusma),

bu durum gergeklesir.

1.0 —
= \ N | e~
09— b U T ; N 1 =N : '}
osl=t=tt+ A+ \NT ~ .
« R AR
0.7 I BN G B {—— | = i [
bokolzo lcohs V.oloslos losi Yoz
0.6 ettt iek—T e Ak |
R= Tl"Tn 13 LAl = A B -l
L=t {11 {4 ke B
0.5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
_{a—’A
Ty

Sekil 4.5 Govde-borulu bir 1s1 degistiricisinde, bir gdvde gecisi ve ikinin katlar1 (iki, dort,

vb.) boru geg¢isinin olmasi durumunda diizeltme katsayisi

27



Ti-1

Sekil 4.6 Govde-borulu bir 1s1 degistiricisinde, iki gdvde gegisi ve dordiin katlar1 (dort, se-

kiz, vb.) boru ge¢isinin olmasi durumunda diizeltme katsayisi

Sekil 4.7 Her iki akigkanin da karismadigi, tek-gecisli, capraz-akigh bir 1s1 degistiricisinde
diizeltme katsayis1
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Sekil 4.8 Bir akiskanin karistig1, diger akiskanin karismadigi, tek-gecisli, capraz-akish bir
11 degistiricisinde diizeltme katsayisi (Incropera ve DeWitt, 2000).

4.3 Is1 Degistiricisi Coziimlemesi: Etkenlik - NTU Yontemi

Is1 degistiricilerinde akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin bilinmeleri, 151 degistiricisinin ¢o-
ziimlenmesinde, ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi kolaylik saglar. Bu durumda 1s1
degistiricisi i¢in ATy, degeri basit bir sekilde belirlenebilir. Bununla birlikte, 1s1 degistirici-
lerinde akiskanlarin sadece giris sicakliklar: belirli ise, logaritmik sicaklik farki yontemini
kullanmak i¢in deneme-yanilma yolundan ilerlemek gerekir. Bu tip durumlar da, etkenlik-

NTU yo6ntemi adi verilen farkli bir yontemin kullanilmast daha uygundur.

Herhangi bir 1s1 degistiricisi i¢in etkenlik tanimini yapmadan Once, bu 1s1 degistiricisi
i¢in qmay, Olabilecek en fazla 1s1 gegisi tayin edilmelidir. Bu 1s1 gegisi, qmay , ilke olarak,
sonsuz uzunluktaki ters akisl 1s1 degistiricisinde gergeklesen 1s1 gecisi olarak alinir. Bu se-
kildeki bir 1s1 degistiricisinde, akiskanlardan biri, (Ty,; — T, ;) miimkiin olabilen en yiliksek
sicaklik farkini gerceklestirecektir. Bu noktay1 agiklayabilmek i¢in, C.< C;, durumu ele ali-
nirsa, bu durum igin Denklem 4.10 ve 4.11° den |dT.| > |dT,| olacaktir. Soguk akiskanda
daha biiyiik bir sicaklik degisimi gergeklesecektir. L— oo oldugunda, sicak akigkanin giris
sicakligina kadar 1sinabilecektir (Tc,o = Th,i) Denklem 4.7b.

Ce < Cri Qmax = Cc(Th,i - Tc,i)
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yazilabilir. Eger C, < C, ise, sicak akiskanda daha biiylik bir sicaklik degisimi gergeklese-
cektir ve soguk akigkanin giris sicakligina kadar soguyabilecektir (T, , = T.;) Denklem 4.6b.

Ch < Cei Qmax = Ch(Th,i - Tc,i)

yazilabilir. Buraya kadar s6zii edilen durumlardan, genel bir sonug olarak,

Qmax = min(Th,i - Tc,i) [4-19]

verilebilir. Burada, C,;, 1s1l kapasite debisi, C. veya C;, degerlerinden hangisi daha kiigiikse

o degere esit olarak alinir.

Basit bir inceleme ile olabilecek en yiiksek 1s1 gegisinin Cpo, (T ; — Tc ;) ¢arpimina esit ola-
mayacagi kolaylikla anlasilir. Daha biiytik 1s1l kapasite debisi olan akiskan, olabilecek yiik-
sek sicaklik farkini gergeklestirseydi, enerjinin korunumu, CC(TC_0 — Tc,i) = (Th'i — Th'o),
diger akiskanin daha biiyiik bir sicaklik degisiminden ge¢mesini gerektirirdi. Ornek verile-
cek olursa, eger Cyha, = C. ise Ve T;, sicakligmin Ty ; sicakliga esit oldugu 6ne siirii-
liirse, (Tyi — Tho) = (Cc/Cn)(Thi — Te;) olur. Budurumda (Ty; — Tpo) > (Th; — Te;) ol-
malidir. Bu agik¢a imkansizdir. Bu agiklamalardan sonra, 1s1 degistiricisinde gercgek 1s1 ge-

¢isinin, olabilecek en yiiksek 1s1 gegisine orani, € etkenlik olarak isimlendirilir:

_ q
€= P [4.20]
£ = Ch(Th,i_Th,o) [421]

Crmin(Thi—Tci)

veya

30



£ = CC(TC,O_TC,i) [422]

Cmin (Th,i_Tc,i)

esitlikleri yazilabilir. Etkenlik boyutsuz bir biiyiikliik olup, 0 < € < 1 arasinda degigmesi
gerekmektedir. Etkenlik, € ile sicak ve soguk akiskanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis
sicakliklari, Ty ; ve T ; biliniyorsa, 1s1 degistiricisindeki gergek 1s1 gecisi asagidaki baginti-

dan bulunabilir. Bu bakimdan etkenlik tanimi faydalidir:

0= € Cnin(Th,i — Tc,0) [4.23]
Bir 1s1 degistiricisi igin

e = f (NTU, 22z ) [4.24]

Cm ax

bagintisi yazilabilir. Bu ifadede C,i,/Cmax Orani, sicak ve soguk akiskanlarin 1sil kapasite
debileri gz 6niine alinarak, C./Cy, ya da Cy, /C. degerlerini alabilmektedir. NTU ile gosteri-
len, gecis birimi sayisi, 1s1 degistiricilerinin ¢oziimlemesinde genel olarak kullanilmakta

olup,

NTU = 24

[4.25]

Cmin

bi¢ciminde tanimlanan boyutsuz bir bagintidir.

Denklem 4.24 ile verilen etkenlik-NTU bagintisini belirgin bir sekilde ifade edebilmek i¢in,

Cmin = Cy, paralel akish 1s1 degistiricisi ele alinsin.

Boylece, Denklem 4.21° den
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Thi—Tho
g = h ) 4.26
Thi—Tci [ 1

Denklem 4.6b ile 4.7b faydalanarak,

Cmin __ mhcp,h _ Teo=Tei [427]

Cmax mccp,c Thi=Tho

[fade edilir. Denklem 4.13 ele alinirsa,

(et = (1 o)

Th,i_Tc,i Cmin Cmax

ifade edilebilir veya Denklem 4.25° i kullanarak,

oo = exp [ -NTU (1 + 22| [4.28]

elde edilir. Bu esitligin sol tarafi yeniden diizenlenirse,

Th,o - Tc,o _ Th,o - Th,i + Th,i - Tc,o
Th;— T, Ty — T

bulunur. Denklem 4.27° den T, ¢ekilip ve burada yerine konursa,

Corrs
Tho—Teo (Th,o—Th,i)+(Th,i—Tc,i)—(C:,:;’;)(Th,i—Th,i—Th.o)

Thi=Tci Thi—Tc;
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elde edilir. Denklem 4.26 ile verilen etkenlik kullanarak,

Tho7Teo — _g 41 — (C’"J)e =1 —8(1 +Cm—"")

Th,i_Tc,i max Cmax

olur. Yukaridaki esitlik, Denklem 4.28’ e taginip, paralel akisli 1s1 degistiricisi i¢in etkenlik,

€ ¢oOzilirse,

__ 1—exp{—NTU[1+(Cpnin/Cmax)1}
&= 1+(Crmin/Cmax) [429]

Bir dizi islemlerden sonra yukaridaki baginti elde edilir. Farkli 1s1 degistiricisi tiirleri igin
benzer bagintilar ¢ikarilmis olup, C; = Ciin/Cmax 1511 kapasite debilerinin orant olmak

tizere bunlar Tablo 4.1’ te gdsterilmistir.

Herhangi bir 1s1 degistiricisinin tasarim hesaplarinda, € — NTU bagintisini

NTU = f (s, Zmin [4.30]

max

bi¢ciminde yazmak uygundur. Birbirinden farkli 1s1 degistiricilerinde NTU bagintilari, € ve
C, degerlerinin fonksiyonu olarak Tablo 4.2” de ifade edilmistir. Biitiin 1s1 degistiricisi i¢in

NTU degeri, bir govde gecisi i¢in bulunan sonucun n ile ¢arpimiyla bulunur.
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Tablo 4.1 Is1 degistiricilerinde etkenlik bagntilar

AKIS DUZENLE- BAGINTI
MESI
Es eksenli ig ige iki
boru
Paralel akis | 1 —exp[-NTU(1+ C,)]
€= 1+C,
1 —exp[-NTU(1 — C,)]
& T 1= Crexp[-NTU(1 — )] G <D
Ters akis
NTU
e=1rng &=V

Govde-borulu

Bir gévde gecis
(2,4, ...boru gegis)

g =2{1+C + 1 +CHY?

y 1+ exp[—NTU(1 + C})'/?] -
1 —exp[—NTU(1 + C2)1/?]

n Govde gecis
(2n,4n, ...boru gegis)

e -]

Capraz akis (tek gecis)

Iki akiskan da karismi-
yor

e=1-— exp [(%) (NTU)%22{exp[—C, (NTU)®78] — 1}]

Cinax(karisiyor)
Cnin(karismiyor)

1
&€= (C_r) (1 — exp{—C,[1 — exp(—=NTU)]})

Cnin(kansiyor)
Cnax(kansmiyor)

e =1-exp(—C;{1 - exp[—C,.(NTU)]})

Tum 1s1 degistiricileri
(C, =0)

e=1—exp(—NTU)
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Tablo 4.2 Is1 degistiricilerinde NTU bagintilar

AKIS DUZENLE-
MESI

BAGINTI

Es eksenli ic ice iki boru

Paralel akis

NTU = — In[1—-e(1+C)]

1+C,
NTU = — 1(8_1) C <1
=1 =g) G <D
Ters akig
€
NTU = —— =1

Govde-borulu

Bir gévde gecis
(2,4, ...boru gecis)

c—1
NTU = —(1 2-1/2( )
U 1+chH) In 11

_d 2/81 - (1+Cr)
ICEYSE

n Govde gecis
(2n,4n, ...boru gegis)

1/n

F—-1 eC—1
- F=(%=1)
e—1

Capraz akis (tek gecis)

Cinax(kansiyor)
Cnin(karismiyor)

NTU = —In [1 + (cl) In(1 — eCr)]

Cnin(kansiyor)
Cinax(karismiyor)

NTU = — (Cl) In[C,In(1—¢&) +1]

Tiim 1s1 degistiricileri
(Cr =0)

NTU = —=In(1 —¢)
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5.GENISLETILMIS ISI AKTARIM YUZEYLERI (KANATCIKLAR)

Genigsletilmis yiizeyler tanim1 ¢ogunlukla sinirlar i¢inde iletimle 1s1 gegisi, sinirlari ile ¢ev-
resi arasinda ise 1s1n1m ve/veya tasinim ile 1s1 aktarimi olan bir kat1 i¢in kullanilmaktadir.
Tasimim ve iletimin birlikte ger¢eklestigi bir¢ok farkli durum olmakla beraber, en ¢ok karsi-
lagilan uygulamalardan biri kat1 ¢cevresindeki akiskan arasinda 1s1 gegisini artirabilmek igin

kullanilan genisletilmis yiizeylerdir. Bu sekildeki yiizeylere kanat ad1 verilmektedir.

Sekil 5.1 (a)’daki diizlem duvarda duvarin yiizeyi ile cevresindeki akiskan arasinda taginimla
1s1 gecisini artirabilmek i¢in iki yol vardir (duvar yiizey sicakligi Ts sabit kalmak iizere).
Akiskan hizi artirilarak 1s1 taginim katsayisi ylikseltilebilir ve/veya akigskan sicakligl T dii-
stiriilebilir. Bununla birlikte, h "1 en yiliksek degere ¢ikarilmasi bile istenilen 1s1 transferini
elde etmek igin yeterli olmayabilir veya yiliksek maliyetler ¢ikabilir. Bu maliyetler akiskan
hareketinin artirilmasi i¢in gereksenen fan veya pompa giicii ile alakalidir. Bir diger ise To
secenegi cogu zaman pekte pratik degildir. Sekil 5.1 (b) ele alindiginda iiglincii bir se¢ene-
ginde olabilecegi ihtimali goriiliir. Baska bir sdyleyisle 1s1 gecisi tasinimla 1s1 gegisinin ger-
ceklestigi ylizeylerin (A) yiikseltilmesi ile yiikseltilebilir. Bu cidardan ¢evresindeki akiskan
icine genisleyen kanatlar kullanilarak yapimi saglanabilir. Kanat malzemesinin 1s1 iletim kat-
sayis1, kanat boyunca sicaklik dagilimina etki eder ve bundan 1s1 gecisi de etkilenir. Kanat
dibinden en ucuna kadar sicaklik degisiminin en az olabilmesi i¢in kanat malzemesinin yiik-
sek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi gerekir. Ayrica, Is1 iletim katsayisinin sonsuz olmasi

durumunda, tiim kanat, ylizey sicakliginda olacak, en fazla 1s1 gegisi artis1 saglanabilecektir.

(a) () ..
Ciplak Yiizey Kanath Yiizey

Sekil 5.1 Bir diizlemsel duvardan 1s1 aktariminin artirilmasinda kanat kullanimi
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Bir iklimlendirme cihazinda kullanilan hava ile akigkan arasindaki 1s1 ge¢isini artirmak igin
kullanilan kanatli borular kanat uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir. Cok fazla kulla-

nista olan tipik kanatli boru diizenegi Sekil 5.2 ’de verilmistir.

Boru Kanath Tipik Kanath Syt akast

Sekil 5.2 Tipik kanatli - boru 1s1 degistiricileri

Degisik kanat sekilleri Sekil 5.3 *de verilmistir. Bir diiz kanat, diizlemsel duvara baglantisi
yapilan herhangi bir genisletilmis yiizeydir. Kesit alan1 degisebilir veya sabit olabilir. Dai-
resel kanat bir silindir etrafina tutturulmustur ve kesit alani silindirin eksenine gore yarigap
ile degisir. Kanatlar dikdortgen kesitli olup alanlar1 diiz kanatlar icin kanat genisligi w ile
kalinlig1 t’nin ¢arpimi, dairesel kanatlar i¢in kanat ¢evresi 2xr ile kalinlig1 t’nin ¢arpimi ola-
rak ifade edilmektedir. Buna karsin, diken kanat veya igne kanat dairesel kesitli genisletilmis
bi¢cimde bir yiizeydir. Ayrica, igne kanatlar sabit kesitli olabilir ya da olmayabilir. Herhangi
bir uygulamada, belirli bir kanat tiiriiniin segilmesi, kanatlarin 1s1 taginim katsayisini azaltma
ve kanat {lizerindeki akig basincinin diigmesini artirma gibi etkenlerin yani sira kullanilacak

yere, imalat yontemine, maliyete ve agirliga baghdir.

Sabit Kesitli Diiz Kanat Degisken Kesitli Diiz Dairesel Kanat igne Kanat

(b) (e (d)

Sekil 5.3 Kanat cesitleri
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5.1 Kanatlarda fletimin Genel Coziimlemesi

Bir kanattan olan 1s1 ge¢isinin belirlenmesi i¢in kanat boyunca sicaklik dagiliminin bilinmesi
gerekmektedir. Sekil 5.3 *de goriilmek tlizere genisletilmis yiizeyden alinan diferansiyel ele-
man tizerinde enerji dengesi kurularak baglanir. Coziimlemenin basitlestirilmesi i¢in bazi
kabullerin ele alinip yapilmasi gerekmektedir. Kanat igerisinde iletim ger¢ek durumda iki
boyutlu oldugu halde eksenel (x) yoniinde bir boyutlu olarak kabul goriilebilir. Kanat tize-
rindeki herhangi bir noktadan akiskana tasian enerji dik (y, z) yoniindeki iletim ile denge-
lenmek zorundaligindadir. Uygulamada kanat incedir. Kanat uzunlamasina olan sicaklik de-
giskenligi dik yondekine oranla daha biiyiiktiir. Bu nedenden dolayi, 1s1 iletimi x yoniinde
bir boyutlu olarak alinabilir. Ayrica siirekli rejim sabit 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1 taginim kat-
sayisinin yiizey lizerinde diizgiin dagilimli oldugu kabul goriilecektir. Biitiin bunlara ek ola-

rak kanat icinde 1s1 liretimi ve kanat yiizeyinden 1sinimla 1s1 gegisi ihmal edilecektir.

1 ' Genigletilmis Yiizeyde
S Enerji Dengesi

Sekil 5.4 Genisletilmis yiizeyde enerji dengesi

Yukaridaki sekilde diferansiyel elemana enerji korunum kurallar uygulanarak;

Qx = Qx+ax t dCItaslnlm [5.1]

elde edilir. Fourier Yasasi ‘ndan

q, = —kA, Z [5.2]
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Burada, Ac, x ile degisebilen kesit alanidir. x + dx ’de 1s1 iletimi;

Qreax = Qx + 2= dx [5.3]
yazilabilir. Buradan,

Gerar = —kAc T — k(4.5 dx [5.4]
elde edilir. Tasinimla;

dqtasmlm = hdAs(T — Ts)

Bagintisi ile verilmektedir. Burada, dAs diferansiyel elemanin yiizey alanidir. Bu denklemler

enerji dengesinde 1s1 iletim denkleminde yerine konursa,

Z(Ac) -T2 (T =T =0

Cax

dx k dx

veya

d?T 1 dA;\ dT 1 hdAg _

) -G)T-T) =0 [55]

yazilabilir. Denklem 5.5 *de genisletilmis bir yiizeyde, bir boyutlu enerji denkleminin genel
gosterim seklidir. Bu denklemin belirlenen sinir kosullari i¢in ¢6ziimii, sicaklik dagilimini x

’in fonksiyonu olarak ortaya ¢ikaracaktir.

Denklem 5.5 ’i ¢6ziimlemek igin geometriyi daha agik bir sekilde belirtmek gerekir. Sabit

kesit alanli diiz dikdortgen ve igne kanatli en basit durum ile baslanilabilir. Her bir kanat
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T(0) = Ty sicakligindaki taban yiizey alanina oturtulmus olup To sicakligindaki bir akiskanin
iginde bulunur. Denklemde ©(X) = T(X) - T degisken doniisiimii ile kolaylastirma yapilarak
¢Ozlimiine baslanilir. Sonuca ulagsmak i¢in sinir sartlarinin belirlenmesi gereklidir. Bu sart-
lardan ilki kanadin tabanindaki (x=0) sicaklik olabilir. Ikinci sinir kosulu ise, kanadin ucunda

(x=L) tanimlanir ve dort ayr1 fiziksel durumdan herhangi birine kars1 gelebilir.

[lkinde (A), kanadin ucundan tasinim ile 1s1 gegisi gz oniine alinmalidir. Yani kanadin ucun-

dan taginim ile akiskana aktarilan enerji kanat i¢inden uca iletimi olan enerjiye esit olmalidir.

ho(L) = -k [5.6]

x=L

Ikincisi (B), kanadim ucu adyabatik varsayzilir.

ao
dxlx=p

-0 [5.7]

Ugiinciisii (C), kanat ucu sicakligi bilinir. ©(L) = OL

Ddérdiincii ise (D) durumu ¢ok uzun kanat olmast durumudur. Boylece L — o iken © — 0

olur.

Yukarida belirtilen sinir sartlar1 ile Denklem 5.3 ‘lin ¢6ziimlenmesi sonucu elde edilen so-

nuglar Tablo 5.1 ‘de verilmistir.
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Tablo 5.1 Sabit kesitli kanatlarda sicaklik dagilimi ve 1s1 kayb1

Durum | Smir Kosulu Sicaklik Daglimi Is1 Gegisi
A Is1 Tagimnimi L b
coshm (L —x) + (W) sinhm (L — x) sinhml + () coshmlL
h6(L) = —kd6 /dxlx= H M h
coshmlL + (W) sinhmlL coshmlL + (W) sinhmlL
B Adyabatik
d6 coshm (L —x) M tanhmlL
- = coshmlL
dx|x=L
C Belirli Sicaklik ;
ZLY ¢j i —
(Gb) sinhmx + sinhm (L — x) (coshml — 6, /8,)
o(L) =6, sinhmL sinh mL
D Sonsuz Kanat
L > )
-mx
(L) =0 4 M
0=T-T, m? = hP/kA,
9b=9(0)=Tb_T ME,/thACBb

5.2 Kanat Etkenligi

Kanat kullanilmasi, bir yiizeyden 1s1 aktarimini artirmak icin etkin ylizey alanini artirmay1
amag¢ edinir. Bununla beraber, kanadin kendisi orijinal yilizeyden 1s1 aktarimina bir iletim
direnci gostermektedir. Bu sebeple, kanat kullaniminin 1s1 geg¢isini mutlaka artiracagi 6nce-
den tahmin edilip sdylenemez. Bu durum kanat etkenligi olarak tanimlanarak degerlendiri-

lebilir. Kanat etkenligi &, kanatli halde aktarilan 1sinin kanatsiz halde aktarilacak 1s1ya orant

olarak tanimlanir. Bu durumda

qr

Ef=—"~"—
f hAabi
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Olup, Acp tabanindaki kanat kesit alan1 olur. Gergekg¢i her tasarimda & nin degeri miimkiin
olabildikge biiylik olmalidir ve genel olarak, & > 2 olmadikg¢a kanat kullanim1 uygun olma-

maktadir.

Ele alinan dort ug siir sartindan herhangi biri igin sabit kesit alanli bir kanadin etkenligi,
Tablo 5.1 ‘de verilen ilgili g bagmtisin1 h Acp Oy ile boliimii yapilarak elde edilebilir. Ka-
natlarin yerlestirme diizenleri 1s1 tasinim katsayisin1 degistirebilir fakat bu etki ¢ogunlukla
g0z ard1 edilir. Bu sebeple, kanath yiizeyin tasinim katsayisinin kanatsiz yiizeydekine esit

goriilmesi, sonsuz kanat yaklagimi i¢cin Denklem 5.9 sonucunu dogurur.

Bu sonuca gore gesitli gozlemler yapilabilir. Kanat etkenligi, yiiksek 1s1 iletim katsayili mal-
zemelerin belirlenmesi ile yiikseltilir. Bakir ve aliiminyum alasimlari ilk akla gelen malze-
melerdir. Bakir malzemesinin 1s1 iletim katsayisi1 yiiksektir, fakat aliminyum alasimlar1 daha
ucuz ve hafiftir, bu sebeple tercih edilir. Kanat etkenligi, ¢evre uzunlugunun kesit alanina
oraninin artirilmasi ile de artirilir. Bu sebeple ince, ancak birbirine yakin aralikli kanatlar

kullanilir. Kanat araligi 6l¢iisii akisa engel olacak sekilde azaltilmamasi gerekir.

Denklem 5.9 ayrica 1s1 tasimim katsayisinin kii¢iik oldugu durumlarda kanat kullaniminin
faydasi gosterir. Farkli akiskan ortamlarinin 1s1 taginim katsayilarina dontip bakildiginda,
akigkanin gaz oldugu zamanda ve 6zellikle ylizeyden 1s1 aktarimi dogal taginimla oldugunda
kanatlara daha ¢ok ihtiya¢ duyulacagini gostermektedir. Kanatlar bir s1v1 ile bir gaz1 ayiran
yiizeylerde kullanilacaksa ¢ogunlukla diisiik 1s1 taginim katsayisinin oldugu taraf olan gaz
tarafina yerlestirilir. Bilinen bir 6rnek olarak, otomobil radyat6riiniin borularini bu konuyla
bagdastirabiliriz. Kanatlar, i¢ginden su akis1 olan borularin i¢ ylizeyine degil, izerinden ortam

havasinin gectigi dis ylizeyine uygulamasi yapilir.

Denklem 5.9 &; igin, bir iist sinir belirlenir. Bu sinira ancak L sonsuza giderken yaklagilir.
Bununla birlikte, 1s1 aktariminda max artis1 elde etmek i¢in ¢ok uzun kanatlarin kullanilmasi
tabi ki sart degildir.
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Kanat verimi herhangi bir 1s1l diren¢ kullanilarak da nicellestirilebilir. Akiskan sicakliklar
ve taban arasindaki fark potansiyel farki olarak ele alirsak, kanat direnci agsagida goriildigi

gibi tanimlanabilir;

0
Ry = q—? [5.10]

Bu ¢ikan sonug, 6zellikle kanatl ylizey herhangi bir 1s1l devre ile gosterildiginde son derece
faydalidir. Kanat u¢ sinir sartina bagli olarak, g¢ i¢in uygun olan bagintiyr Tablo 5.1 ’den

elde edebiliriz.

Kanatsiz taban alanindaki tasinim direnci i¢in,

Rip = 0 [5.11]

Denklem 5.10, bu denklem ile boliiniir ve 5.8 numarali denklem kullanilirsa,

Rep
& = RZ—J [5.12]
bulunur.

Olusan bu sonuca gore kanat etkenligi 1s1l direnglerin bir oran1 olarak yorumlayabilir ve &
‘yi artirabilmek i¢in kanadin iletim/taginim direncini azaltmak gerekli hale gelir. Kanat 1s1
aktarimim artiracaksa, direnci kanatsiz taban alanindaki tasinim direncini kesinlikle agsma-

malidir.

Kanat 1s1l performansinin bir baska 0l¢iisii ise kanat verimi n¢ ‘dir. Taginim i¢in en fazla
sicaklik farki, dip (x=0) ve akiskan arasindaki sicaklik farkidir, ©p = Ty - To.. Bu sebeple bir

kanadin yayabilecegi enerjinin en fazla degeri biitiin kanat yiizeyi taban sicakliginda oldugu
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zaman diliminde ger¢eklesecektir. Fakat bu ideal bir durumdur ve kanat i¢inde bir sicaklik

degisimi her zaman var olur. Bu climleden yola ¢ikarak kanat verimi,

_ 9 _ _4
nf - dmax N hAfeb [513]

Seklinde tanimlanabilir. Bu durumda Af kanadin yiizey alanidir. Denklem 5.13’iin farkli ka-

nat profilleri i¢in olusan sonuglar Sekil 5.5 ve 5.6’ da gosterilmektedir.

60

(%)

40—t

o
|

0 05 1.0 15 2.0 25
LY2(hika,)'?

Sekil 5.5 Dikdortgen, liggen parabolik profilli diiz kanatlarin verimleri

(%)

LP(hikA )

Sekil 5.6 Dikdortgen profilli dairesel kanatlarin verimleri
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5.3 Toplam Yiizey Verimi

Tek bir kanadin 1s1l hareketini gosteren kanat verimi n¢ yerine, bir kanat dizisi ve iizerine
yerlesimi yapilan ylizeyin 1s1l hareketini gosteren toplam yiizey verimi no kullanilabilir. Sekil

5.7°de gosterilmek istenen 6rnek, kanat dizilerinde S kanat hatvesidir.

p, =L = 9 [5.14]

dmax hA¢8p

olarak adlandirilir. Kanatlarin ve {izerine yerlestirildikleri ylizeyin (asal yiizey) toplam alani

Ay, Qr ise kanatlar ve asal yiizeyden olusan toplam 1s1 gegisidir.

Dikddrtgen Kanatlar Dairesel Kanatlar

(a) (&)

Sekil 5.7 Temsili kanat dizileri

Denklem 5.14°den faydalanilarak bir kanat dizisinin 1s1l direncini veren bir formiil elde edi-

lebilir;

_ 9b _ 1
at  NohAt

R, [5.15]

olup Rtp asal yiizeyden tasinimla kanatlarda iletim/taginim ile paralel 1s1 gegisini g6z Oniine

getiren toplam direngtir.
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Kanatlar asal yiizeyle tek parca halinde iiretimi yapilirsa, tabanda temas direnci kesinlikle
olmayacaktir. Fakat genellikle kanatlar ayr1 olacak sekilde yapilip, asal yiizeye metaliirjik
veya yapiskan baglayici ile birbirine tutturulur (Incropera ve DeWitt, 2000).

6. SONLU HACIiM METODU

6.1 Sonlu Hacimler Metodu

Coziilmesi istenen geometriyi parcalara bolerek bu pargalarin hepsi igin ¢6ziim yapma son-

rasinda ise elde edilen bu ¢oziimleri birlestirerek problemin ¢ézlimiinii bulmasina dayanur.
Sonlu hacimler yontemi isleminde ¢ogunlukla su asamalar izlenir.

¢ Calisilacak alanin ag programlari sayesinde olusturulacak sayisal analize karsilik gelen ag

ile kontrol hacimlere ayirmasi.

e Asamalar1 takip ederek momentum denkleminin, siireklilik denklemlerinin ve daha sonra

enerji veya tiirbiilans gibi baska aranan denklemlerin ¢oziimii.

¢ Sonrasinda elde edilen sonu¢landirmalarin denklem takimlarinin iteratif ¢oziicii sayesinde

daha dogru degerlere ylikseltilmesi.
e Yakinsakligin kontrolii.
¢ Elde edilmesi istenen ¢6ziim bulur.

FLUENT programinda sonlu hacimler kullanilmaktadir. Bu program ile problem ¢6ziimii

yapmak i¢in ise sunlar takip edilmelidir.

e GAMBIT paket programiyla problemin geometrisi meydana getirilmelidir ve geometri bu-

rada elemanlara ayrilmalidir.

e Simetri, duvar hiz gibi sinir kosullart GAMBIT paket programinda tanimlanmal1 ve olus-

turulan dosya FLUENT paket programina dahil edilmelidir.

e Geometrisi ¢izilen par¢ganin FLUENT paket programinda agilarak ag yapisi kontrol edil-

melidir.

e Istenilen denklemlerin ¢dziim yontemi secilmelidir.
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¢ Baslangi¢ ve smir kosullar1 tanimlanmalidir sonrasinda ise iteratif ¢6ziim kosturulmalidir.
6.2 Sonlu Hacimler Formiilasyonlari

Ug temel denklem laminer ve siirekli akan bir akiskanin akisin1 tanimlamak igin kullanil-

maktadir.

» Kiitlenin korunumu

» Momentumun korunumu

»  Enerjinin korunumu

FLUENT paket programinin ¢oziiciisii tarafindan hazirlanan denklemler su sekildedir.

6.2.1 Laminer Sikistirilamaz Akis

Sureklilik denklemi:
ou  dv  Ow _

X momentum denklemi:

ou v ow 1dP |, 8%u , 9%u , 9%u
U&‘FV@‘FWE——E&-FE a_yZ ﬁ [62]
y momentum denklemi:
u@+vﬂ+wﬂ——la—l}+v(az—v+&+&) [6.3]
ox dy dz  Pay 0x2  0y% = 0z2 )
z momentum denklemi:
ow ow ow 1 0P ’w  0°w  9%w
uGr Ve wa = o (S SR ) [6-4]



Enerji denklemi:

aT aT aT k o°T = 0%T . 9%T
u&-l_va_y-l_wg_(ﬁ)(ﬁ-l_a_yz-l_@) [65]

6.1.2 Tiirbiilansh Akis

Akisin atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerine gore daha fazla oldugu esnada ortaya ¢ikan akisa
tirbiilansh akis denir. Tiirbiilans, akis yerinde her bolgesinde ani hizin salinim yapmasi an-

lamindadir.

Tiirbiilans bolgesindeki hiz:
Ui) =ua+u'(t) [6.6]

Zaman ortalamalari:
_, i+1 _ i+1
@ = f " u® - aldt =2 [T u'(®dt =0 [6.7]

Laminer akisa gore daha karmasik olmasi nedeniyle ¢ogunlukla deneysel yollara bagvurul-
mustur. Deneysel ¢alismalarda kullanilan degisik geometriler i¢in ise en yakin sayisal calis-

malar yapilabilir.

Zaman ortalama Navier denklemi:

_9u _ou _ou
U—+V_—+WwW_—=

0x dy 0z
1dP 0%u . 9%u = o0%u ou? ourvi  owrwr
ottt -Gt St ) [6.8]

48



Reynolds gerilmeleri terimleri ortaya ¢ikmasini, tanimlanan hiz ifadesini Navier denklemi

uygulanma sonrasi ortaya ¢ikar.

d ——y 0 ——
of = =2 (pu) - = (puv") [6.9]
R— _9 v — 2 (oviv) 6.10
oy = ——(pv'u 5y (PV'V [6.10]

Ayrica, Eddy ‘nin tlirbiilansh akis 6nerisine gore, bu Reynolds gerilmeleri tiirbiilans visko-

zitesi bilinmeyen bir katsayiyla ifade edilebilir. Ornek olarak su sekilde ifade verilebilir;
- du
TPUV = Re e [6.11]

6.1.2.1 Standart k — £ Modeli

Bilinen ve en yaygin olan modellemedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ve viskoz kaybolma te-
rimleri kullanilmaktadir. tiirbiilans kinetik enerji k, dissipasyon terimi € , ve viskoz kaybolma

terimi ¢, kullanilmaktadir.

Daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi:

d(puk) | d(pvk) | dlpwk) _
ax T ay T 9z

D (M) O (MOKY D ()
Ox(ckax +6y oy 0y +6Z o 0z +ut¢ pE

kZ
e = Cpop— [6.12]

Kinetik enerjisi (k):
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k==2(u?+v7 +w?)

Viskoz kaybolma fonksiyonu:

(G s)

o=23) + )]+

Tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktari:

d(pue) N d(pve) N d(pwe)

0x dy 0z
9 ﬁ@) i(ﬁﬁ) 9 (ut 68)
0x (Gs 0x + dy \og dy *o 0z \o¢ 0z * Clsutkd) ngp k

C, = 0.09,Cye = 1.44,Cpe = 1.92,0 = 1ve o, = 1.3

6.1.2.2 RSM Modeli

[6.13]

[6.14]

[6.15]

Bu model de ise p(uu; u;) dogrudan transport ¢6ziimiiyle hesaplanmasina dayanir. (Reynolds

gerilmesi modeli; Gibson ve Launder, 1978; Launder, 1989). Kaldirma kuvveti ihmal edil-

digi durumda su sekilde ifade edilir.

(pul ]) + (pukulu]) D¢jj + Dyj + By + &y + g

Tiirbiilans diflizyon terimi:

Dy = [P uujuy + p(8iyu;, + 81ku])]
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Molekiiler difiizyon terimi:

d d
D;; —(ua—xku;ui) [6.18]

- 6Xk

Tiirbiilans gerilmeleri iiretim terimi:

— —— 0, — 0u;
Pj=—p (uluk F + wjuy a_xk) [6.19]
Basing-uzama terimi:

_ o (2w 0y
Dissipasyon terimi:

aul au]

81’] = — uaX] axl [621]
Genellestirilmis gradiyent difiizyon hipotezinin sadelestirilmis formu kullanilarak
tiirbiilans gerilmelerinden kaynaklanan tiretim terimi:

_ 0 (e 0u
Dt’ij - 0xy (O'k 0xy ) [622]

Lineer yaklasim kullanilir ise ii¢ terimin toplamu ile ifade edilir. Yavas ve hizli basing-uzama
bilesenleri, cidar etkisini ifade eden ¢ ; ,, bilesenidir.
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Basing uzama terimi:

5} —_ a _
—C, l(Pi]- - O_X, (pulu’luj)> - § <Pkk - 6_X1 (pulu‘ku‘k)> (Sijl + (I)i,j,w [6.23]

C, = 1.8,C, = 0.6 alinmustir. (Fluent Inc., 1998).

&j = 2 pSSi]‘ [624]

T3

Tiirbiilans kinetik enerjisi ifadesinden bulunabilirken bunun dissipasyonu olan ¢ fonksiyonu
R=0, C; = 1.44,C,, = 1.92, 0, = 1 ve tiirbiilans tiretimi terimi Gk = 0.5 Pjj alinarak elde

edilir.
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7. SONUCLAR

7.1 Literatiirle Karsilastirma

Sekil 7.1 de bu sunum i¢in referans alman Omer Onur Karabulut ve Kayatas ile ilbas tara-
findan yapilan ¢alisma tekrar yapilarak sonuglandirilmistir. Sunum sonuglar1 grafikten de
gozlemlendigi gibi sonuglar birbirileriyle uyumludur. Bu sayede, sayisal sonuglarin dogru
ve kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Soguk akigkan arasindaki sicaklik farklili-

ginin, ag yapisinin hassasligindan kaynaklandig: diisiilmektedir.

600
550 o
500 -
Py —d— Sayisal Calisma (Soguk akiskan sicakligr)
Ve —A— Nesrin vd.(Soguk akiskan sicakhigr)
: =3¢ Onur vd. (Soguk akiskan sicakligr)
__; 450 4 — Sayisal Galigma (Sicak akigkan sicakligi)
[o] — Nesrin vd.(Sicak akigkan sicakhgr)
o —— Onur vd. (Sicak akigkan sicakligr)
wn
400
350
300 T T T T

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Kanal Boyu (m)

Sekil 7.1 Sunulan calisma, Omer Onur Karabulut ve Kayatas ile Ilbas’ 1n ¢alismasinin kar-
silastirilmasi.
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7.2 Geometrik Model

Ug boyutlu diiz kanal icin Sekil 7.2” de perspektif goriiniimii gdsterilmektedir.

a) Paralel Akig

Soguk hava
Te=300K -~
Ve=1.338m/s

Sicak hava
Th=600K
Va=0.69m/s

L =300 mm

W=

b) Ters Akisg

150 mm

Hi=5mm
t=2mm

H2=10 mm
Sicak hava

Ta=600K
Va=0.69m/s

¥

Soguk hava
T.=300K
Ve=1.338 m/s

Sekil 7.2 Diiz kanal icin perspektif goriiniisii

Kanatgik Sekilleri (Ucgen ve dairesel)
Kanal boyu (L):300 mm

Ust kanal yiiksekligi (H;):5 mm

Alt kanal yiiksekligi (H,):10 mm
Kat1 ylizey kalinlig1 (t):2 mm
Kanatcik araligi (b):20-40 mm
Kanatcik yiiksekligi (e): 2 mm ve 4 mm
Kanateik genisligi (p):4-8 mm

Sicak akiskan sicakligr (T}, ):600K
Soguk akiskan sicakligr (T.):300K
Sicak hava giris hiz1 (V},):0.69 m/s

Soguk hava giris hiz1 (V.):1.338 m/s
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7.2.1 Analitik Coziim

e Ortalama sicaklik

_ T, +T, 300+ 600

T z S—— = 450K

Havanin 6zellikleri T,,, =450K i¢in,
p = 0,774 kg/m3

cp = 1021 J/kg-K

k¢ =0,0373 W/m-K

v =32,39x 107 m?/sn
Pr=10,686

pw =2507 X 107°N — sn/m?

e Hidrolik ¢ap
A, kanalin kesit alani, P kanalin ¢evre uzunlugu

Soguk akiskan

. 4 _ 4(015 x 0,005)
Ho™ p 7 2(0,15 + 0,005)

Sicak akigkan

4A., 4(0,15 x0,01)
DH == =

_ e = 0,01875
2= "p, ~ 2(0,15 + 0,01) m
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e Hiz
Soguk akigskan
Vi, Dy, Vi, .9,677419355 x 1073

Re, = - = 400
ép, Y 3239 x 10-6

Vi, =1,338m/sn

Sicak akiskan

Vio,Dr, Vi, -0,01875
e =4
32,39 x 106 ‘00

ReDZ =

Vn,=0,69m/sn

eKiitlesel debi

Soguk akiskan

1y = pVp, Ac,

my = 0,774 x 1,338 x (0,005 x 0,15) = 0,000776 kg/sn

Sicak akigkan

mz = p sz. ACZ

m, = 0,774 x 0,69 x (0,01 x 0,15) = 0,00080109 kg/sn
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Tablo 7.1 Reynolds sayisina gore hiz ve sicaklik degerleri

Re= 200 Re= 400 Re= 750 Re= 1000

Vi V. V1 \VZ! Vi V- Vi \VZ

0,35 0,67 0,69 1,338 1,2956 [2,5102 |1,7274 |3,3469

Th Tc Th Tc Th Tc Th Tc

600K 300K 600K 300K 600K 300K 600K 300K

7.3 Uc Boyutlu inceleme

Bu kisimda plakali 1s1 degistiricilerinde iiggen ve dairesel kanatgiklarin ve kanatgiksiz 1s1
degistiricisinin paralel ve ters yonlii akis uygulanarak 1s1 transferine etkisi ti¢ boyutlu sayisal
olarak incelenmistir. Burada, diisiik hizlarda kanatcik kullaniminin 1s1 aktarimina etkisini
gorebilmek amaciyla Reynolds sayisinin 400 oldugu degerdeki sonuglar sunulmustur. Sekil
7.2°de Reynolds sayisinin 400 oldugu degerdeki analitik sonuglarindan bulunan soguk ve

sicak akiskanin kanala giris sicakliklar: gosterilmistir.

Bu sunumda sayisal ¢alisma ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz, birlesik (iletim ve taginim) 1s1
transferi yaklagimiyla ¢oziilmiistiir ve birlesik 1s1 transferi analizini ¢6zmek amaciyla sonlu
hacimler yontemi (FLUENT paket programi) kullanilmistir. Ayrica hesaplamalarda standart
k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Kullanilmakta olan kanatgiklar tiirbiilansa neden oldu-
gundan sayisal hesaplamalarda segilen kanatgikli geometriler i¢in standart k-¢ tiirbiilans mo-

delinin uygun oldugu belirlenmistir.
7.3.1 Ag yapisi

Problemin ¢oziim dengesi ve dogrulugu iizerinde 6nemli etkisi olan bir diger unsur ise ag
yapisidir. Model geometrisi ag tarafindan tanimlanan kontrol hacimlerinden olusur. Hesap-

lama alaninda ag yogunlugu ne kadar fazla olursa, cogunlukla akigkan dinamigi ¢6ziimiiniin
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hassasiyeti de o kadar artar denebilir. Hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenlerin yogun ola-
bilecegi diisiiniilen bolgelerde en uygun ag modelinin hazirlanabilmesi amaciyla sik ag olus-
turulmalidir. Bu sebeple model geometrisine kanat¢ik eklenmis kanal yiizeylerinde daha sik,
diger bolgelerde ise daha seyrek ag tercih edilmistir. Kolay ¢oziilebilmesi i¢in ag yapisi ola-
rak dortgensel eleman kullanilmistir. Degerler ise diiz kanalda kati1 yiizey, iist kanal ve alt
kanal igin sirasiyla 303 750, 225 000 ve 450 000 olmak tizere toplamda 978 750 elemandan

olusmaktadir.
7.3.2 Fiziksel Ozellik

Problemin ¢oziilmesinde dnemli bir unsur akiskanin fiziksel 6zelligidir ve bu ¢aligmada akis
daimi ve ii¢ boyutludur. Kanatcik ve ara ylizey malzemesi olarak yiiksek 1s1l iletkenlige sa-
hip, ucuz ve hafif olan aliiminyum sec¢ilmisti. Kanalin iist ve alt kisminda akigkan olarak
hava kullanilmistir ve kullanilan akiskan sikistirilamazdir. Ayrica 1s1 iletim katsayist sicak-
liktan ve yonden bagimsizdir. Akiskanin ve malzemenin 6zgiil 1s1lar1 ve yogunluklar1 degis-

memektedir. Yiizeylerde 1s1 iretimi yoktur ve 1s1 akimi1 zamandan bagimsizdir.
7.3.3 Yiizey Sinir Sartlari

Program tarafindan yiizey sinirlarinda, kayma gerilmesi, akiskan ve ylizey arasindaki 1s1
transferi hesaplanir. Bu sunumda ylizeyler sabittir. Bu sebeple ylizeylerdeki hizlar sifirdir ve
1s1l siir sartlart yiizeylerde tanimlanabilir. Biitiin modellerde literatiire uygun sekilde kisaca
bahsedecek olursak iist kanala 300K, alt kanala 600K sicakligidir. Re = 400’ den yola ¢ika-
rak hesaplanan eksenel hiz degerleri kanatgiklarin bulundugu alt kisma 0,69 m/sn, iist kisma
ise 1,338 m/sn verilmistir. Burada giriste verilen bu sinir sartlarina gére ¢ikis kisminda si-
cakliklarda meydana gelen degisimler ve kullanilan farkli kanatgiklarin 1s1 transferine etki-

leri gdzlemlenmistir.

Giris (x =0)

u=1u; =1338m /sn,v=0,w=0,T =300K

u=u; =069m /sn,v=0,w=0,T = 600K

Cikis (x=1L)
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Ju ov ow T

&=0,5=0,§=0,&=0
Simetri (z=0)
au_oav_o _OaT_O
oz oz VT VT
Yiizey

u=0,v=0,w=0
7.3.4 Diiz Kanal
7.3.4.1 Diiz Kanalda Hiz Dagihmin Incelenmesi

Sekil 7.3 “‘de paralel ve ters yonlii akista iki boyutlu kanat¢iksiz diiz kanalda sicak akiska-
nin (V;) ve soguk akiskanin (V,) hiz dagilimlar1 gosterilmektedir. Paralel ve ters akista 1.338
m/sn hizla tist kanala giren soguk akiskan, kanal girisindeki ve ¢ikisindaki sicaklik farkindan
dolay1 olusan molekiiler hareketlenme ile hizda bir miktar yiikselme gézlenmektedir. Sonra
yaklasik olarak ayni degerde diizgiin bir formda kanali paralel akista 1,64191246 m/sn hiz
ile ters akista ise 1,64192009 m/sn hiz ile terk etmektedir. Paralel ve ters akista soguk akis-
kan ¢ikis hizlar yaklasik olarak ayni olmakla birlikte ters akista sicaklik farkinin kanal bo-
yunca stireklilik gostermesi sebebiyle soguk akiskan ¢ikis hiz1 daha yiiksek degerlere ¢ik-
maktadir. Alt kanal i¢in 0,69 m/sn hizla giren sicak akiskan ise hem paralel hem de ters
akista kanal girigsindeki sicaklik farki nedeniyle 0,1 m eksenel mesafeye kadar bir miktar
hizlanir. Yaklasik olarak ayni hiz degeri ile paralel akista 0,97806251 m/sn ters akista
0,97806751 m/sn hiz degeriyle kanali terk etmektedir.

59



—e - Re= 200,V -
* v v v v M M v —e - Re= 200, V1 4 v v » v v v ~e- Re=200\1
. - Re=200,Vy v - —e - Re=200,Vp
) = Re=400,Vp = Re=400,V;
= Re=400,V7 m  Re=400, Vo
31 o ®..6 6 & e e & ¢ .4 Re=T50V; ER SEEER SRR SHIET TEIETR SUNR SRR SRR RN o Re=750,V;
P & Re=750,Vp ¢ ® Re=750,V2
Q @
£ S Wy =y e Py == =y oy Re=1000 V1 £ _ v =W ey m ey = e == == =y— =4 _y— Re=1000V;
S2f 7 -v- Re=1000,V2 S 2 _ ¥ ~v= Re= 1000, Vo
 GPUSTIET SESER SERPRRY SRR SPREY SRRRE SEREH SI 3 v PIRERR THLIE SURER SSHTIL SRS SRR SHER
¥ +
14 4
P_I.—E‘ . . - ST SRS s D S R e . -
e O B @ @ = @ | Qe B R R S
y -
0 . . . . . . . 0 . . . . . . : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X X
a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.3 Diiz kanalda Reynolds sayilarinin hiz dagilimi

PO D P ddNEDNN A SO>S P D
P S A 0 R R L) @A 8D P A° P
O QYN 97 8 O QY % §F KA KNS O T

p— ]
Velocity [ms-1] Velocity

a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.4 Diiz kanalda iki boyutlu hiz dagilim1

7.3.4.2 Diiz Kanalda Sicaklik Dagilimin Incelenmesi

Burada baglangi¢ olarak kanatcik eklenmemis piiriizsiiz yiizeye sahip diiz kanal i¢in ¢6ziim-
leme yapilmistir. Calismanin amaci kanatcik eklenmis yiizeylerde 1s1 aktarimi incelenmesi-
dir. Diiz kanal i¢in ¢6ziimleme amaci ise kanatgikli ¢éziimleme ile karsilastirma ve yontem-

lerin belirlenebilmesidir. Ayn1 zamanda dogrulanabilmesi i¢indir.

Sicaklik konutlarma Sekil 7.5 ‘de bakildiginda 1s1l sinir tabaka kolaylikla goriilmektedir. Bu
sekil diiz kanalda paralel ve ters akis FLUENT paket programi ile ¢oziilmiistiir. Sicak akis-
kanin 1sinmas1 soguk akiskanin 1isinmasi ile 1s1l sinir tabaka gelismektedir. Isil sinir tabaka-
dan bahsedecek olursak igerisinde sicaklik gradyanlar1 ve 1s1 gegisinin oldugu bolgelerdir.
Bu bélgeler hari¢ diger so6z konusu sicaklik gradyanlar1 ve buna bagli 1s1 gegisleri ihmal

edilebilir. Buna gore sicaklik konutlarindaki renk degisimleri net olarak goriilebilmektedir.

Kisaca her iki akis tlirtinde de soguk akiskanla sicak akiskani birbirinden ayiran kat1 yiizeyin,

sicak akigskanla temasta olan alt yiizeyine sicak akigkandan taginimla gerceklesmekte ve alt
60



yiizeyinden {ist yiizeyine iletimle ve {ist yiizeyden soguk akigkana tasinimla 1s1 aktarimi ger-
ceklesmektedir. Alt kanala hava 600 K sicaklikta girmektedir. Ust kanala ise hava 300 K
sicaklikta girmektedir. Alt kanala giren 600 K sicakligindaki hava paralel akista 503,8983 K
‘e ters akista ise 499,9541 K ‘e diismektedir. 300 K sicakliginda giren hava ise, paralel akista
404,2975 K ‘e ters akista ise 410,139 K ’e ¢ikmaktadir.

] —
——

S D FD DO

PR PP S
E— — |

Temperature [K]

a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.5 Diiz kanalda iki boyutlu sicaklik dagilimi

600 e g o -e = Re=200, V1 600 "_; T g o -e = Re=200, V1
Se a T, —e - Re=200,V, s.s 'f'j-_‘__ —e - Re=200,V,
550 Se Y R ST v m  Re= 400,V 550 Se_ w3~ - m  Re= 400,V
- -
*ea . s e T a Re=400Vy ST M $ = Re=400,Vy
500 I TR - & Re=750,Vy 500 O e " & Re=750,Vy
TOT ~ew L4 ¢ Re=750,V T~ _ ¢ & Re=750,V;
< 450 —v- Re=1000V1] ¥ 450 L =v= Re=1000Vq
= e = =% =% o Re=1000,V; " el o —v— Re=1000, V2
o -
400 .- . - 00 . *- N
- - L * * > . L | oo
. . . P e . ~
~ = . *> M I 2 4 - . S
350 . LR 350 MRS S s - (LS
. - R S . Te
S W A At T 3~
300 ¢ = 300 s 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X X

Sekil 7.6 Diiz kanalda Reynolds sayilarinin sicaklik dagilimi

7.3.5 Dairesel ve U¢gensel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagihmlar
7.3.5.1 Dairesel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagiliminin incelenmesi (=20
mm, e=2 mm)

Sekil 7.7 ‘de diiz kanalda b=20 mm ve e=2 mm olan dairesel kanat¢ik eklenmis iki boyutlu
paralel ve ters akista diiz kanal yiizeyine eklenen kanatciklarla genisleyen 1s1 aktarim ytizey-
leri ve yine kanatciklarin olusturdugu karisik akis etkileri gosterilmektedir. Ust kanala hava

1,338 m/sn eksenel hizla girerken paralel akis 1,607517 m/sn, ters akis 1,607511 m/sn ile
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cikar alt kanala hava 0,69 m/sn eksenel hizla girerken paralel akis 0,947438, ters akis
0,947442 terk etmektedir. 0,3 m eksenel mesafeye esit araliklarla 14 tane kanatgik yerlesti-

rilmistir.

\\\‘)A\‘*&«\“\\x}‘\-?s’? S oS 2 SR g SN
oV o A7 APNE SF PP EP IS s
— -

Velocity [ms-1] Velocity [ms-1]

a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.7 Daire, b=20 mm, e= 2 mm ‘de iki boyutlu hiz dagilim1

7.3.5.2 Dairesel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagihminin Incelenmesi (b=20

mm, e=4 mm)

Sekil 7.8 ‘de Dairesel eklenmis diiz kanalda b=20 mm kanatcik araliginda ve e=4 mm ka-
natcik yiiksekliginde paralel ve ters akista hiz dagilimlar gosterilmistir. Kanatgik yiiksekli-
ginin artmasi ile hiz aldigimiz ¢izgi boyunca jet hiz1 meydana gelir. Kanatgik yiiksekligi 2
mm oldugundaki degerlerle karsilastirildiginda, kanatgik yiiksekligi arttikca e=4 mm ‘den

e=2 mm ’e gore daha yliksek hiz degerlerine ulagilmaktadir.

) {

SEF P LSS PP P oL \\\’\S"“ w’\&'\‘“)'“w\\'\'\

Q" QO \' Q QF Q7 Q7 N ANT N \ K, ) A\ Q (S BN G Sl SN
[ —— |

Velocity [ms*-1] Velocity [ms*-1]
a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.8 Daire, b=20 mm, e=4 mm ‘de iki boyutlu hiz dagilimi

7.3.5.3 Dairesel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagihiminin incelenmesi (b=40

mm, e=2 mm)

Sekil 7.9 ‘da diiz kanalda b=40 mm ve e=2 mm olan dairesel kanat¢ik eklenmis iki boyutlu
paralel ve ters akista diiz kanal yiizeyine eklenen kanatciklarla genisleyen 1s1 aktarim yiizey-

leri ve yine kanatgiklarin olusturdugu karisik akis etkileri gosterilmektedir. Kanatgik araligi
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20 mm ile karsilastirildiginda, kanatcik araligi azaldik¢a hiz degerlerinde daha fazla oldugu

goriilmektedir. 0,3 m eksenel mesafeye esit araliklarla 7 tane kanatgik yerlestirilmistir.

S e e e S S ] e e T e e T ]|

PGB I G 0 SO N

& \ \°> \\\'_\ O O o N PO G i g
_3— :— [ — |
Velocity [ms™-1] Velocity [ms™1]
a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.9 Daire, b=40 mm, e= 2 mm ‘de iki boyutlu hiz dagilimi

7.3.5.4 Dairesel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagihminin incelenmesi (b=40

mm, e=4 mm)

Sekil 7.10 *da dairesel eklenmis diiz kanalda b = 40 mm kanatgik araliginda ve e =4 mm
kanatcik yiiksekliginde paralel ve ters akista hiz dagilimlart gosterilmektedir. Diiz kanalda
kanatgik araligi 20 mm ‘de oldugu gibi kanatgik yiiksekligi arttikca daha ytliksek hiz deger-
lerine ulagilmistir. Kanatgik aralig arttikga b=40 mm ’den b=20 mm ’e gore daha yiiksek

hiz degerine ulasilmaktadir.

_— e o e [ amm e e S e S e =
SFFFE S PP PR \\*‘Qo-\ve-&'xo?&eee*\\\*{\ PP \-’"1\-@\’\’\
p— | 3 p— ]
Velocity [ms™-1] Velocity [ms*-1]
a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.10 Daire, b=40 mm, e=4 mm ‘de iki boyutlu hiz dagilim1
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Paralel Akis

c) Daire, b=40 mm, e=

Ters Akis

2 mm ‘de hiz dagilimi
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d) Daire, b=40 mm, e= 4 mm ‘de hiz dagilimi
Sekil 7.11 Daire kanatgik i¢cin Reynolds sayilarina gére hiz dagilimi
Sekil 7.11 ‘de kanatgik araliklarina ve kanatgik yiiksekliklerine gore sicak akigkanin (V;) ve
soguk akigkanin (V,) hiz dagilimlart gosterilmektedir. Analiz sonuglarina gore kanal bo-
yunca en yiiksek hiz degerlerine e = 4 ve b = 40 mm yani (d) ‘de hem paralel hem de ters
akista dairesel kanatgik eklenmis kanallarda ulasilmaktadir. Kanatcik yiiksekligi ve kanatgik
aralig arttik¢a hiz aldigimiz ¢izgi boyunca jet hizinin meydana gelmesi ile daha yiiksek hiz-
lara ulagilmaktadir. Bu durum (Re = 400)’ e gore (), (b) ve (d) ‘den yararlanilmis ve sicak

akigkanda (d) *nin daha yiiksek hiz degerlerine ulastigi gosterilmektedir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12 a) Daire, paralel akis, e=4 mm*‘de hiz dagilimi1 karsilagtirmasi b)Daire, paralel
akis, b=40 mm‘de hiz dagilimi karsilagtirmasi ‘nin gosterimi
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7.3.5.5 Ucgensel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagiliminin Incelenmesi (b=20
mm, e=2 mm)

Sekil 7.13” de tiggensel eklenmis diiz kanalda 20 mm kanatgik araliginda ve 2 mm kanatgik
yiiksekliginde paralel ve ters akista hiz dagilimlar gosterilmektedir. Ust kanala hava 1,338
m/sn eksenel hizla girerken paralel akis 1,6074 m/sn, ters akis 1,6049 m/sn ile ¢ikar alt ka-
nala hava 0,69 m/sn eksenel hizla girerken paralel akis 0,91346, ters akis 0,91893 terk et-

mektedir. 0,3 m eksenel mesafeye esit araliklarla 14 tane kanatcik yerlestirilmistir.

® O NI N
SN D P PN P SN >
7 0V Q7 o ' 07 87 O OV QT AN IR

Velocity [ms-1]

a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.13 Uggen, b=20 mm, e=2 mm ‘de iki boyutlu hiz dagilimi

7.3.5.6 Ucgensel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagiliminin incelenmesi (b=20

mm, e=4 mm)

Sekil 7.14 ‘de tiggensel eklenmis diiz kanalda b = 20 mm kanatcik araliginda ve e =4 mm
ka-natcik yiiksekliginde paralel ve ters akista hiz dagilimlari gosterilmistir. Kanatgik yiik-
sekli-ginin artmasi ile hiz aldigimiz ¢izgi boyunca jet hizi meydana gelir. Kanatgik yiiksek-
lig1 2 mm oldugundaki degerlerle karsilastirildiginda, kanatgik yiiksekligi arttikga e =4 mm

‘den e=2 mm ’e gore daha yiiksek hiz degerlerine ulasilmaktadir.
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Velocity [ms™-1]

a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.14 Uggen, b=20 mm, e=4 mm “de iki boyutlu hiz dagilimi
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7.3.5.7 Ucgensel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagiliminin Incelenmesi (b=40

mm, e=2 mm)

Sekil 7.15 ‘de diiz kanalda b = 40 mm ve e = 2 mm olan liggensel kanatgik eklenmis iki
boyutlu paralel ve ters akista diiz kanal yiizeyine eklenen kanatciklarla genisleyen 1s1 aktarim
yiizeyleri ve yine kanatciklarin olusturdugu karisik akis etkileri gosterilmektedir. Kanatgik
aralig1 20 mm ile karsilastirildiginda, kanatgik araligr azaldikg¢a hiz degerlerinde daha fazla
oldugu goriilmektedir. 0,3 m eksenel mesafeye esit araliklarla 7 tane kanatgik yerlestirilmis-

tir.
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Velocity [ms-1] Velocity [ms*-1]

a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.15 Ucgen, b=40 mm, e=2 mm ‘de iki boyutlu hiz dagilimi

7.3.5.8 U(;gensel Kanatgik Eklenmis Diiz Kanalda Hiz Dagiliminin Incelenmesi (b=40

mm, e=4 mm)

Sekil 7.16 ’da tiggensel eklenmis diiz kanalda b = 40 mm kanatgik araliginda ve e =4 mm
ka-nat¢ik yiiksekliginde paralel ve ters akista hiz dagilimlar gosterilmektedir. Diiz kanalda
kanatcik araligi 20 mm ‘de oldugu gibi kanatcik yiiksekligi arttik¢a daha ytiksek hiz deger-
lerine ulagilmigtir. Kanatgik araligi arttikca b=40 mm ’den b=20 mm ’e gore daha yiiksek

hiz degerine ulasilmaktadir. Diiz kanala eklenmis dairesel kanatgik i¢inde aynidir.

Velocity [ms-1] Velocity [ms*-1]

a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.16 Uggen, b=40 mm, e=4 mm ‘de iki boyutlu hiz dagilimi
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¢) Uggen, b=40 mm, e= 2 mm ‘de hiz dagilimi
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d) Ucgen, b=40 mm, e= 4 mm ‘de hiz dagilim
Sekil 7.17 Ucgen kanatcik i¢in Reynolds sayilarma gore hiz dagilimi

Sekil 7.17 ’de diiz kanala eklenmis iiggensel kanatgik i¢in Reynolds sayilarina gore hiz da-
gilimlart gosterilmektedir. Dairesel kanatgik ile karsilastirildiginda benzer durumlardir. Se-
kil 7.18 ‘de diiz kanala eklenmis tiggen kanatgik i¢in (Re = 400)’ e gore (c), (b) ve (d) ‘den
yararlanilmig ve sicak akigskanda (d) 'nin daha yiiksek hiz degerlerine ulastig1 gosterilmek-
tedir. Boylece hem dairesel hem de tiggensel kanatgikta (b =40 mm, e =4 mm) ‘de en yiiksek

hiz degerlerine ulasilmaktadir.
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Sekil 7.18 a ) Uggen, paralel akis, e=4 ‘de hiz dagilim1 karsilastirmasi b) Uggen, paralel
akis, b=40 ‘de hiz dagilimi karsilastirmasi
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Sekil 7.19 Daire ve liggen, b =40 mm, e =4 mm ‘de hiz dagilim1 karsilastirilmasi

Sekil 7.19 ‘da (b =40 mm, e = 4 mm) diiz kanala eklenmis daire, iggen kanat¢iga gore daha
yiiksek hiz degerlere ulasilmaktadir. Boylece en uygun olarak dairesel kanatgik oldugu so-

nucuna varilmistir.
7.3.6 Dairesel ve Ucgensel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Sicaklik Dagihmlar

7.3.6.1 Dairesel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Sicaklik Dagiliminin incelenmesi

(b=20 mm, e=2 mm)

Sekil 7.20 ‘de dairesel kanat¢ik eklenmis kanaldaki paralel ve ters akista sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Dairesel kanatciklarin bulundugu kanala hava 600 K sicaklikta girmekte-
dir. Ust kanala ise hava 300 K sicaklikta girmektedir. Alt kanala giren 600 K sicakligindaki
hava paralel akista 482,4999 K ‘e ters akista ise 472,1621 K ‘e diismektedir. 300 K sicakli-
ginda giren hava ise, paralel akista 419,8807 K ‘e ters akista ise 429,4903 K ’e ¢ikmaktadir.
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a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.20 Daire, b=20 mm, e=2 mm ‘de iki boyutlu sicaklik dagilimi
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7.3.6.2 Dairesel Kanat¢ik Eklenmis Diiz Kanalda Sicakhk Dagiliminin incelenmesi

(b=20 mm, e=4 mm)
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Temperature [K]

a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.21 Daire, b=20 mm, e=4 mm ‘de iki boyutlu sicaklik dagilim1
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a) Soguk akis b) Sicak Akis

Sekil 7.22 Daire, b=20 mm ‘de e = 2 ve 4 mm ‘de paralel ve ters akista sicaklik dagilim1

Sekil 7.22 “de dairesel kanatgik eklenmis kanalda soguk akiskan sicakliginin iki farkli ka-
nat¢iK yiiksekliginde (e = 4 ve 2 mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim grafigi
gosterilmektedir. Burada analiz sonuglarindan kanatgik yiiksekligi arttiginda, iki farkli akis
tiriinde de ylizeyin ve tiirbiilansin artmasiyla soguk akiskan sicaklifinin arttig1 sonucuna
varilmistir. Kanatgik yiliksekligi e = 2 mm ile karsilagtirildiginda e = 4 mm daha yiiksek
sicakliklara ulasilmaktadir. Sicak akista ise soguk akisa gore tersi bir durum olup kanatgik
yiiksekligi diistiikce sicakligin arttig1 sonucuna varilmistir. Farkli iki akis i¢in de ters akis

paralel akisa gore daha yiiksek sicakliklara ulagilmaktadir.
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7.3.6.3 Dairesel Kanat¢ik Eklenmis Diiz Kanalda Sicakhk Dagiliminin incelenmesi

(b=40 mm, e=2 mm)

Sekil 7.23 ‘de dairesel kanat¢ik eklenmis kanaldaki paralel ve ters akista sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Dairesel kanat¢iklarin bulundugu kanala hava 600 K sicaklikta girmekte-
dir. Ust kanala ise hava 300 K sicaklikta girmektedir. Alt kanala giren 600 K sicakligindaki
hava paralel akista 483,944 K ‘e ters akista ise 475,399 K ‘e diismektedir. 300 K sicakliginda
giren hava ise, paralel akista 418,9416 K ‘e ters akista ise 427,2823 K ’e ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.23 Daire, b=40 mm, e=2 mm ‘de iki boyutlu sicaklik dagilim1
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a) Soguk akis b) Sicak Akis

Sekil 7.24 Daire, e =2 mm ‘de b = 20 ve 40 mm ‘de paralel ve ters akista sicaklik dagilimi

Sekil 7.24 ‘de dairesel eklenmis kanalda soguk ve sicak akiskan sicakliginin farkl kanatcik

araliklarinda (b = 20 ve 40 mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim grafigi goste-

rilmektedir. Yapilan analizlerden ayni kanatgik yiiksekliginde (e = 2 mm) kanatgik aralig

arttikca yiizey alani azaldigi i¢in 1s1 aktariminin azaldig1 sonucuna varilmaktadir. Is1 aktari-

minin en 1yi sekilde iyilestirildigi kanatcik araliginin b = 20 mm oldugu anlasilmaktadir.

Tiirbiilansin en iyi sekilde artirildigi kanatgik araliginin 20 mm oldugu goriilmektedir. Sicak
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akiskan aksine kanatgik aralig1 40 mm ‘de daha yiiksek sicakliklara ulasilmaktadir. iki farkli

akis i¢in de ters akis, paralel akisa gore daha yiiksek sicakliklara ulasilmaktadir.

7.3.6.4 Dairesel Kanat¢ik Eklenmis Diiz Kanalda Sicakhik Dagihminin incelenmesi

(b=40 mm, e=4 mm)
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Sekil 7.25 Daire, b=40 mm, e=4 mm ‘de iki boyutlu sicaklik dagilimi
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Sekil 7.26 Daire, b =40 mm ‘de e = 2 ve 4 mm ‘de paralel ve ters akista sicaklik dagilimi
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a) Daire, b=20 mm, e= 2 mm ‘de sicaklik dagilimi
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d) Daire, b=40 mm, e= 4 mm ‘de sicaklik dagilim1

Sekil 7.27 Daire kanatcik i¢in Reynolds sayilarina gore sicaklik dagilimi
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7.27 ’de Reynolds sayisina gore sicaklik dagilimlar gosterilmektedir. Reynolds sayilari art-
tik¢a daha yiiksek sicaklik degerlerine ulasilmaktadir. Burada soguk akista kanatcik araligi
20 mm, kanatgik yiiksekligi 4 mm ‘de yiiksek sicakliklara ulasilmaktadir. Ters akis, paralel
akisa gore daha yiiksek sicaklik degerleri sonucuna varilmistir. Kanatgik yiiksekligi, paralel
ve ters akista kanal boyunca soguk akiskan sicaklik degerlerinin arttig1 gorilmistiir. Kanat-
¢ik yiiksekligi e =4 mm ‘de e =2 mm ‘e gore yiizey alan1 daha fazla oldugundan ¢ =4 mm
kanatcik yiiksekliginde 1s1 aktarimi daha fazla olmaktadir. Ayrica soguk akista en uygun

kanat¢ik araligimin tiim durumlarda b = 20 mm oldugu sonucuna varilmaistir.

7.3.6.5 Ucgensel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Sicakhk Dagiliminin incelenmesi
(b=20 mm, e=2 mm)

Sekil 7.28 ‘de liggensel kanatcik eklenmis kanaldaki paralel ve ters akista sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Dairesel kanatciklarin bulundugu kanala hava 600 K sicaklikta girmekte-
dir. Ust kanala ise hava 300 K sicaklikta girmektedir. Alt kanala giren 600 K sicakligindaki
hava paralel akista 480,354 K ‘e ters akista ise 469,771 K ‘e diismektedir. 300 K sicakliginda
giren hava ise, paralel akista 422,6578 K ‘e ters akista ise 432,483 K ’e ¢ikmaktadir.

a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.28 Uggen, b=20 mm, e=2 mm ‘de iki boyutlu sicaklik dagilimi

7.3.6.6 Ucgensel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Sicakhk Dagihminin incelenmesi

(b=20 mm, e=4 mm)

Sekil 7.29 “da iicgensel kanatgik eklenmis kanalda soguk akiskan sicakliginin iki farkli ka-
natcik yliksekliginde (e = 4 ve 2 mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim grafigi
gosterilmektedir. Burada analiz sonuglarindan kanatcik yiiksekligi arttiginda, iki farkl akis
tiriinde de ylizeyin ve tiirbiilansin artmasiyla soguk akiskan sicakliginin arttig1 sonucuna

vartlmistir. Kanatgik yiiksekligi ¢ = 2 mm ile karsilastirildiginda e = 4 mm daha yiiksek
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sicakliklara ulagilmaktadir. Sicak akista ise soguk akiga gore tersi bir durum olup kanatgik
yiiksekligi diistiik¢e sicakligin arttigi sonucuna varilmistir. Farkli iki akis i¢in de ters akis

paralel akisa gore daha yiiksek sicakliklara ulasilmaktadir.

I S I NI R I 5 D AP NP DO
<% OO SO SRS
-— == ] E— ]

Tempera K] K]
a) Paralel Akis b) Ters Akis

Sekil 7.29 Uggen, b=20 mm, e=4 mm ‘de iki boyutlu sicaklik dagilim1
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2] 3N o =1 m e=ammoparalel 5] WM - e=2mm, paralel
3~ w_ -~ * e=2mm, ters NN = e=4mm, paralel
[ \X“ .7 —v- e=4mm, ters h * - e=2mm, ters
3 ~ F e g < 540 4 ‘\ . —w= =4 mm, ters
380 )" N et n Ve e
- <
] 2 ¥ 520 6o,
360 ~, [ N
- I - -
a0 | : ~ s 500 - \'\\ R4 -
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300 . . . . . . . . 460 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X X
a) Soguk akig b) Sicak Akis

Sekil 7.30 Uggen, b=20 mm ‘de e = 2 ve 4 mm ‘de paralel ve ters akista sicaklik dagilimi

7.3.6.7 Ucgensel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Sicakhk Dagiliminin incelenmesi
(b=40 mm, e=2 mm)

Sekil 7.31 ‘de tiggensel kanatgik eklenmis kanaldaki paralel ve ters akista sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Dairesel kanat¢iklarin bulundugu kanala hava 600 K sicaklikta girmekte-
dir. Ust kanala ise hava 300 K sicaklikta girmektedir. Alt kanala giren 600 K sicakligidaki
hava paralel akista 482,8605 K ‘e ters akista ise 472,6894 K ‘e diismektedir. 300 K sicakli-
ginda giren hava ise, paralel akista 419,7296 K ‘e ters akista ise 429,2358 K ’e ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.31 Ucgen, b=40 mm, e=2 mm ‘de iki boyutlu sicaklik dagilim1
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b) Sicak Akis

jeud

= b=20 mm, paralel

b=40 mm, paralel
b=20 mm, ters
b=40 mm, ters

Sekil 7.32 Uggen, e =2 mm ‘de b = 20 ve 40 mm ‘de paralel ve ters akista sicaklik dagilimi

Sekil 7.32 ‘de liggensel eklenmis kanalda soguk ve sicak akiskan sicakliginin farkli kanatgik

araliklarinda (b = 20 ve 40 mm) paralel ve ters akista kanal boyunca degisim grafigi goste-

rilmektedir. Yapilan analizlerden ayni kanatcik yiiksekliginde (e = 2 mm) kanatgik araligi

arttikca ylizey alan1 azaldig i¢in 1s1 aktariminin azaldigi sonucuna varilmaktadir. Is1 aktari-

minin en iyi sekilde iyilestirildigi kanatgik araliginin b = 20 mm oldugu anlagilmaktadir.

Tirbiilansin en iyi sekilde artirildigi kanatgik araliginin 20 mm oldugu goriilmektedir. Sicak

akiskan aksine kanatcik aralig1 40 mm ‘de daha yiiksek sicakliklara ulasiimaktadr. Iki farkli

akis icin de ters akis, paralel akisa gore daha yliksek sicakliklara ulagilmaktadir.
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7.3.6.8 Ucgensel Kanatcik Eklenmis Diiz Kanalda Sicakhk Dagiliminin incelenmesi

(b=40 mm, e=4 mm)

v

ORI
2%

ARSI RN OO R
Temperature K] Temperature K]

a) Paralel Akis

\ 4

=

v

s

NG
S 5\

—————————

S D Ao > o (b“_,’-:’_'\": »
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Sekil 7.33Uggen, b=40 mm, e=4 mm ‘de iki boyutlu sicaklik dagilimi
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Sekil 7.34 Uggen, b=20 mm ‘de e = 2 ve 4 mm “de paralel ve ters akista sicaklik dagilimi
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mm, e= 2 mm ‘de sicaklik dagilimi
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a) Paralel Akis

b) Ters Akis

d) Uggen, b=40 mm, e= 4 mm “de sicaklik dagilimi

Sekil 7.35 Uggen kanatcik icin Reynolds sayilarma gore sicaklik dagilimi
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Sekil 7.35 “de diiz kanala eklenmis dairesel kanatcik gibi Reynolds sayisi arttik¢a daha yiik-
sek sicakliklara ulasilmaktadir. En uygun kanatgik araligi 20 mm, kanatgik yiiksekligi 4 mm
ve ters akis, paralel akisa gore daha yliksek sicaklikta oldugu sonucuna varilmistir Sekil 7.36
‘da iggen ve dairesel kanatgigin sicaklik dagilimi karsilastirilmistir. Diiz kanala eklenen {ig-
gensel kanatcik, dairesel kanatgiga gore sicak ve soguk akista yliksek degerlere ulagilmak-
tadir. Sekil 7.37 *de ise diiz kanal ve diiz kanala eklenmis iiggensel kanat¢igin sicaklik dagi-

liminin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 7. 36 Daire, ticgen, b =20 mm, e =4 mm sicaklik dagilimi karsilastirilmasi
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Sekil 7.37 Diiz kanal ve tliggen, b =20 mm, e = 4 mm sicaklik dagilimi karsilastirilmast
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a) Daire, paralel, b =20 mm, e=2 mm b) Daire, paralel, b =20 mm, e =4 mm
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c) Daire, paralel, b =40 mm, e =2 mm d) Daire, paralel, b =40 mm, e =4 mm

Sekil 7.38 Daire, paralel akis, Reynolds sayisina gore tiirbiilans kinetik enerji dagiliminin

karsilastirilmasi

Sekil 7.38 ‘de Diiz kanala eklenmis dairesel kanatgik paralel akista sicak akis (V; ) ve soguk
akis (V,) “de tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarin1 gésterilmektedir. Ayrica Reynolds sayi-
larma gore de karsilagtirilmaktadir. Reynolds sayist ve kanatgik yiiksekligi arttik¢a soguk

akista artan tiirbiilans kinetik enerji gozlemlenmektedir.
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a) Ug:gen, paralel, b =20 mm, e =2 mm b) Uggen, paralel, b =20 mm, e =4 mm
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Sekil 7.39 Uggen, paralel akis, Reynolds sayisina gore tiirbiilans kinetik enerji dagilimmin

karsilastirilmast

Sekil 7.39 ‘da Diiz kanala eklenmis tiggensel kanatgik paralel akista sicak akis ( V; ) ve soguk
akis ('V,) “de tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarini gésterilmektedir. Ayrica Reynolds sayi-
larina gore de karsilastirilmaktadir. Reynolds sayis1 ve kanatgik yiiksekligi arttikca soguk
akista artan tiirbiilans kinetik enerji gézlemlenmektedir. Burada soguk akista kanatg¢ik aralig
20 mm ve kanat¢ik yliksekligi 4 mm ‘de tiirbiilans kinetik enerjinin daha yiiksek sicaklik
degerlere ulastig1 sonucuna varilmistir. Boylece soguk akista yiiksek sicakliklara ulastiginm
gostermektedir. Uggen, dairesel kanatcik ile karsilastirildiginda daha yiiksek tiirbiilans kine-

tik enerji degerlerine ulasilmaktadir.
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Sekil 7.40 Daire, ters akis, Reynolds sayisina gore tiirbiilans kinetik enerji dagiliminin kar-
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silastiriimasi
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40 mm,e=2mm

x

d) Uggen, ters, b =40 mm, e =4 mm

Sekil 7.41 Uggen, ters akis, Reynolds sayisina gore tiirbiilans kinetik enerji dagiliminin

Karsilastirilmasi
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Sekil 7.40 ve Sekil 7.41 ‘de paralel ve ters akisa gore tiirbiilans kinetik enerji dagilimi gos-
terilmektedir. Ters akista paralel akisa gore daha yliksek sicaklik degerlerine ulasilmaktadir.
Analiz sonucuna gore paralel akistan daha yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerlere ulastig

sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.42 Diiz kanal, paralel ve ters akis, Reynolds sayisina gore tiirbiilans kinetik enerji

dagilimiin karsilastiriimasi

Sekil 7.42 ‘de diiz kanalda paralel ve ters akista soguk ve sicak akis i¢in tiirbiilans kinetik

enerji dagiliminin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 7.43 Engelsiz durumdaki paralel ve zit akis igin 1s1 tasinim katsayis1 degisimi
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Sekil 7.43 ‘de Engelsiz durumdaki paralel ve zit akis i¢in 1s1 taginim katsayisi degisimi gos-
terilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi hem paralel hem de ters akista kanal girisindeki nok-
tasal 1s1 taginim katsayis1 degerleri tim Reynolds sayilari i¢in yiiksek degerler almistir. Ka-
nal boyunca noktasal 1s1 taginim katsayisi degerleri yiiksek Reynolds sayilari i¢in daha yiik-
sek degerler almistir. Ayrica noktasal 1s1 taginim katsayis1 degerleri tiim Reynolds sayilari
i¢in sicaklik farkinin azalmasiyla kanal boyunca diisiis gosterdigi goriilmektedir [O. Kara-

bulut].

Tablo 7.2 Re=400 i¢in Modeller ait 1s1 taginim katsayilart degisimi

Daire Modeller Ortalama taginim Ucgen Modeller Ortalama taginim

katsayis1 (W/m?K) katsayis1 (W/m?K)
Paralel-e=20-b=2 12,7983 Paralel-e=20-b=2 12,8458
Paralel-e=20-b=4 12,4680 Paralel-e=20-b=4 12,7868
Paralel-e=40-b=2 13,0292 Paralel-e=40-b=2 12,8794
Paralel-e=40-b=4 12,5855 Paralel-e=40-b=4 12,9073
Zit-e=20-b=2 14,6513 Zit-e=20-b=2 14,6523
Zit-e=20-b=4 14,3666 Zit-e=20-b=4 14,6956
Zit-e=40-b=2 14,4747 Zit-e=40-b=2 14,6157
Zit-e=40-b=4 14,3300 Zit-e=40-b=4 14,6164

Tablo 7.2 ‘de Re =400 i¢in daire ve tiggen kanatc¢iklt modellerin 1s1 taginim katsayilar1 de-
gisim degerleri gosterilmistir. Uggen modeller, daire modellere gore daha yiiksek degerlere
ulagilmaktadir. Ayrica ters akista daha yiiksek 1s1 taginim katsayis1 degerlerine ulastig1 so-

nucuna varilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan ¢alismada konu olarak genisletilmis yiizeyler se¢ilmistir. Bunun sebebi ise 1s1 akta-

rimin arttirilabilmesinin en uygun yontemi olmasidir.

Sunum igerisinde farkli kanatgik kurulumlarina, farkli geometrilere, farkli Reynolds sayila-
rinda ( 200, 400, 750 ve 1000 ), farkli akis tiirlerinde analizler yapilmistir. Analizler sonu-
cunda bu parametrelerin sicaklik dagilimina etkileri zamandan bagimsiz olarak incelenmis
ve 1s1 aktarimi etkileri belirlenmistir. Analiz sonuglar1 sonlu hacimler esasina dayanan

ANSY S-Fluent paket programi kullanilmastir.

Daha 6nce yapilmis ve bu ¢alismanin sekillendirilmesinde referans (O. Karabulut, N. Kaya-
tas) yayindaki veriler tekrar ¢oziimlenerek karsilastirilmalar yapilmistir. Boylece verilerle
dogrulanarak ¢alisma yonlendirilmistir. Burada diiz kanal, diiz kanala eklenmis daire ve ti¢-
gensel kanatgiklar, paralel ve ters akis i¢in incelemeler yapilmistir. Ayrica kanatcik araliklar
ve kanatcik yiiksekliklere gore tiirbiilans olusumuna etkisi grafiklerle sunulmustur. Ust kanal
soguk akiskan, alt kanalda ise sicak akiskan hava dolasmaktadir. Her iki farkli akisa gore
dairesel kanatcik en uygun oldugu belirlenmistir. Kanatgik araligi ve yiiksekligi arttig1 za-
man hiz aldigimiz ¢izgi boyunca jet hizi1 meydana geleceginden hiz da artmalar goriilmiistiir.

Ayrica paralel akisa gore karsilastirilarak ters akis daha uygun oldugu belirlenmistir.

Calismanin devaminda sicaklik dagilimlari incelenmistir. Kanatcik araligi diistiikce 1s1 akta-
rimin iyilestigi, soguk akis sicakliginin arttigi gériilmiistiir. Hem paralel hem de ters akista

soguk akiskan yiiksek sicakliklara diiz kanala eklenmis liggensel kanatcikta ulagilmistir.

Kanateik ytiksekligi ve Reynolds sayisinin 1s1 aktarimina etkileri incelenmistir. Kanatcik
aralig1 20 mm ve kanatcik yiiksekligi 4 mm modellerde en yiiksek 1s1 aktarimi oldugu sonu-
cuna varilmistir. Reynolds sayist1 arttik¢a hiz artmakta ve bu nedenle 1s1 aktarimi artmaktadir.
Bu ¢alismada k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmig ve Re = 400 degerindeki sonuglar sunulmus-
tur. Ayrica diiz kanalda noktasal 1s1 tasinim katsayisi1 degerleri Reynolds sayisi arttik¢a art-

maktadir. Ters akis, paralel akisa gore daha yiiksek degerlere ulasildig1 sonucuna varilmistir.
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EKLER

EK-1 Ansys Paket Programi

Miihendislerin kullanmakta oldugu Ansys yaziliminda mukavemet, titresim, akigkanlar me-
kanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile
olan interaksiyonunu simule etmekte kullanilabilen genel amacli bir sonlu elemanlar yazili-
midir. Béylece olusturulan testlerin veya ¢aligsma sartlarinin simule edilmesine olanak sag-
layan Ansys, iiriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test edilmelerine olanak
saglar. Bir diger durum ise sanal ortamdaki 3 boyutlu simulasyonlar neticesinde yapilarin
zay1f noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile dmiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve muh-
temel problemlerin 6ngdriilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica, Ansys yazilimi hem disaridan
CAD datalarin alabilmekte hem de i¢indeki “preprocessing” imkanlar1 ile geometri mey-
dana getirilmesine izin vermektedir. Ayn1 preprocessing i¢cinde hesaplama i¢in gerekli olan
sonlu elemanlar modeli yani mesh de gergeklestirilmektedir. Son olarak, yiiklerin tanimlan-
masindan sonra ve gerceklestirilen analiz neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak

elde edilebilir (Penge, 2007).
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EK-2 Diger verilerin analizleri

oSinir sart1 ve Nusselt sayisi

ve

¢ Akis yoniinde kanaldaki basing diistisii, AP,
2
AP,= L pVim

.Dh. >

f strtiinme faktoriidiir.
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