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KANATCIKLI ISI DEGiSTIiRiCILERININ ISIL PERFORMANSLARININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Abdullah CORAK

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Mayis 2010
Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. Giirsel CINAR

OZET

Bu tez ¢alismasinda, 1.5 m uzunlugunda, 1.234 cm i¢ ¢apa ve 6.27 cm dis ¢apa sahip
kanath boru tipi 1s1 degistiricisinin sayisal modellemesi yapilarak, en yiiksek 1s1l
performans agisindan en uygun kanat geometrisinin tespiti yapilmistir. Sayisal
caligmada, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) bilgisayar programi olan FLUENT,
model ¢izimi ve ag olusumunda GAMBIT paket programi kullanilarak, temel akis ve
enerji denklemleri siirekli rejimde, 2 boyutlu ve tiirbiilansh akig sartlarinda ¢oziilmiistiir.
Tiim modellerde hem tasmim hem de iletimin oldugu bilesik 1s1 transferi coziimii
yapilmustir. Tiirbiilans modeli olarak k-¢ secilmistir. Modellemede i¢ borudan 0.2 m/s
lik hiza sahip su, kanath dis taraftan ise degisik (2-7 m/s) hizlarda sicak gaz akmaktadir.
Is1 degistiricisinin tam silindirik ve simetrik olmas1 nedeniyle, modelleme iki boyutlu ve

eksenel-simetrik geometride gerceklestirilmistir.

HAD modellemesi kanatsiz ve kanath 1s1 degistiricileri icin gerceklestirilmistir. Kanath
1s1 degistiricisinde, kanat yiiksekligi, kanat kalinlig1 ve kanatlar arast mesafenin 1sil
performans iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sayisal hesaplamalar ayn1 ve zit yonlii akisa
sahip 1s1 degistiricileri icin yapilmistir. Hesaplamalarda toplam 1s1 transferi, basing
diistimleri, sicaklik dagilimlari, hiz dagilimlar1 ve akim c¢izgileri detayli olarak
incelenmistir. Ilave olarak, kanath yapr icin kanat egim acgisinin ve gaz akis hizmn 1s1l
performans {izerindeki etkileri de incelenmistir. Genel olarak, kanatsiz yapinin
sonuclartyla mukayese edilerek kanath yapidaki iyilesme belirlenmistir. Sonug olarak,
incelenen 1s1 degistiricilerinde maksimum 1s1l performans icin kanat kalinligimnin 0.006
m, kanat yiiksekliginin 0.018 m, kanatlar aras1 mesafenin 0.013 m ve kanat agisinin 90°
olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Is1 transferinde kanatsiz yapiya gore %400 liikk bir

lyilesme saglanabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanatl 1s1 degistiricileri, Is1 transferi iyilestirilmesi, FLUENT
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THERMAL PERFORMANCE OF THE
HEAT EXCHANGERS WITH RIB

Abdullah CORAK

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences,
M. Sc. Thesis, May 2010
Thesis Supervisor: Assist Prof. Dr. Giirsel CINAR

ABSTRACT

In this study, numerical analysis of the heat exchanger with rib which has 1.5 m length,
1.234 cm internal diameter and 6.27 cm outer diameter was performed, and optimum rib
geometry was determinated in terms of maximum thermal performance. In the
numerical study, the basic conservation, flow and energy equations were solved for
two-dimensional (2D) and turbulent flow conditions in steady state using a CFD
computer code, FLUENT and by GAMBIT software for the model drawing and mesh.
Conjugate heat transfers both conduction and convection was analyzed for all models.
The realizable k-¢ was selected as turbulent model. In the investigated model, the water
flow of 0.2 m/s velocity in the pipe and hot gas flow different (2-7 m/s) velocities in the
outside with ribs were considered. Numerical calculations for the heat exchanger having

cylindrical geometry were carried out two dimensional - axisymmetric geometry.

The CFD models were implemented for heat exchanger without rib and with rib. In the
heat exchanger with rib, effects of rib height; rib thickness and distance between two
ribs on the thermal performance were investigated. Numerical calculations were made
for heat exchangers which has parallel and reverse flow. Total heat transfer, pressure
loss, temperature distributions, velocity distributions and streamlines was calculated in
the parametric studies. In addition, effects of rib gradient angle and gas flowing velocity
on the thermal performance were investigated for structure with rib. Generally, the
enhancement in thermal performance of the exchanger was determinated by means of
comparison of results with and without ribs. Consequently, in the investigated heat
exchangers, the maximum thermal performance was exhibited by the heat exchanger
with rib; thickness 0.006 m, height:0.018 m, distance between two ribs of 0.013 m and
rib angle 90°. The enhancement in the total heat transfer is about 400 % according to
case without rib.

Keywords: Heat exchanger with rib, enhancement heat transfer, FLUENT
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1. BOLUM
GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Giris

Enerji kaynaklarinin bilingsiz kullanimi neticesinde, diinyanin ekolojik dengesi hizla
degismekte ve dolayisiyla gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakamama tehlikesi
ile karst karsiya kalmaktayiz. Diinyamizi yasatmak, saghgimizi ve gelecegimizi
tehlikeye sokmamak ve diinyanin dogal dengesini korumak i¢in enerjinin optimum
kullannmi ¢ok Onemlidir. Enerji kaynaklarinin optimum kullanimi ¢agimizda, biitiin

diinyada yasamin bir parcasi haline gelmistir.

Giinlimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii  fosil yakit rezervlerinden
karsilanmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin kullanim hiz1 siirekli olarak artis
gostermektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerin enerji talebi ve artan diinya niifusu
enerji talebinde onemli bir artisa sebep olmaktadir. Bu nedenle fosil yakit rezervleri
hizla tiikenme egilimine girmistir. Teknolojik olarak gelismis iilkeler, hizla tiikenen
fosil yakitlarin yerine, alternatif enerji kaynaklar1 ararken, diger taraftan da mevcut
kaynaklardan verimli bir sekilde yararlanilmasi yollarim1 arastirmaya yonelmislerdir.
Buna paralel olarak bugiin kullanilan sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik
caligmalarda; sistemlerin 1s1 transferi uygulamalarinda enerji verimliligi dikkate

alimmaktadir.

Kaynaklarm en verimli ve akilc1 kullanimmin bazi bilim dallarina konu oldugu
gilinlimiizde, sanayinin, ulastirmanin ve toplumsal yasantimizin itici giicli durumunda

olan enerjiyi ekonomik kullanmanin 6nemi de kendiliginden ortaya ¢cikmaktadir.

Avrupa Birligine girme siirecinde olan Tiirkiye’nin, uluslararas: alanda rekabet giiciinii

arttirabilmesi i¢cin enerjiyi miimkiin oldugu kadar verimli kullanmaya c¢alismasi



gerekmektedir. Ulkemiz ¢esitli enerji kaynaklarina sahip olmakla birlikte toplam
enerjinin yarisindan fazlasmi ithal etmektedir. Enerji kaynaklarinin siirekli olarak
azalmasina karsmn enerjiye olan ihtiyac ise siirekli olarak artmakta ve enerjinin birim
fiyatlarinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu durum ise enerjinin daha ekonomik

olarak kullanilmasimi zorunlu hale getirmektedir.

Tiirkiye’de enerji tiiketimine sektorler bazinda bakildiginda; enerjinin %36’ sinin
konutlarda, %34’{iniin sanayide, %21,4 {iniin ulasimda, %5’inin tarimda, %3,6’sinin ise
diger amaclarla kullanildig1 goriilmektedir. Enerji ihtiyacinin %46’sinin petrolden
saglandig1 ve disa bagimli bir kaynak oldugu diisiiniilirse konunun 6nemi daha da
anlagilacaktir. Biitiin bu nedenlerden dolay1r enerjinin daha verimli kullanma
caligmalarinin ve 1s1 geri kazanim sistemlerinin biitiin sektorlere uygulanmasi ve

yaygimlastirilmasi gerekmektedir.

Endiistride her konuda oldugu gibi, 1s1 degistiricileri konusunda da son yillarda 6nemli
caligmalar yapilmaktadir. Bu calismalarda belirli bir kapasite i¢cin daha kiiciik boyutlu
151 degistiricisi yapmak gozetilen amaglardan birisidir. Boru ve kanallarda 1s1 transferini
iyilestirmek i¢in simdiye kadar bircok yontem uygulanmistir. Bunlardan aktif yontem
olarak bilinenler, akiskana bir dis kuvvet uygulamay1 gerektirir. Dogrudan uygulanan
bir dis kuvveti gerektirmeyen pasif yontemlerin ticari olarak 6nemi daha fazladir. Bu tiir
araclar kanallar icerisine yerlestirilerek akisi dondiirecek, akiskani cidara yakin
bolgelerde karistiracak yada duvarla temas yoluyla kanat gérevi yapacak yapilara sahip

olabilirler.

Bu caligmada, 1s1 degistiricisinin ilk basta kanatli yapmnin kanatsiz yapiya gore 1s1
transferine etkisi fluent programinda incelenmistir. Daha sonrada kullanilan kanatin
yiikseklik, kalinlik ve kanatlar aras1 mesafesi gibi parametrik degerleri degistirilerek
kanat ytiksekliginin, kanat kalinliginin ve kanat sayismin 1s1 transferine etkisi ters ve
paralel akis i¢in analiz edilmistir. En son asamada ise optimum kanat yapis1 bulunarak
kanatcik degisik acgilarda egilerek ve gaz giris hiz1 degistirilerek 1s1 transferine etkisi

incelenmistir.



1.2. Konunun Onemi

Is1 degistiriciler1 enerji  sektoriinde ¢ok yaygmn olarak kullanilmaktadir. Is1
degistiricilerinde 1s1 transferinin arttirilmasi, enerji tasarrufu ve enerjinin verimli ve
etkin kullanimi anlamina gelmektedir. Giderek aratan enerji ihtiyact ve enerji
kaynaklarindaki azalma dikkate alindiginda, enerjinin biiyiikk Ol¢tide kullanildigr 1s1

degistiricilerinde 1s1 transferinin arttirilmasinin onemi daha iyi anlasilmaktadir.

Bu konuda ¢ok sayida ¢alisma yapilmig ve yapilmaya da devam etmektedir. Bu sayisal

modelleme caligmasi da bunlara ilave bilgi ve katki saglayacaktir.

1.3. Tezin Amaci

Endiistride, enerji sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiricilerinde en
onemli konu 1s1 transferinin arttirilmasidir. Bunun icin ise, sicak akiskan ile soguk
akiskan arasinda 1s1 transferinin en hizli, en etkin, en ucuz ve basit sekilde
gerceklestirilmesini saglamak gerekmektedir. Bu yiiksek lisans tezin amaci da, bu
konuyu sayisal modelleme metoduyla modellemek, incelemek, en etkin, en hizli ve en

basit 1s1 transferini gerceklestirme yollarini arastirmaktadir.

1.4. Kaynak Arastirmasi

Bir boru igindeki 1s1 transferi ve tiirbiilanshi hava akigindaki girdabin etkisi deneysel
olarak Sparrow ve arkadaslar1 [1] tarafindan incelenmistir. Girdap olmayan boru
akisindaki 1s1 transferi ile karsilagtirdiklarinda girdap eleman igeren borulardaki 1s1

transferinin dikkate deger sekilde daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir.

Es merkezli cift borulu, i¢teki boru salyangoz girisli, 1s1 esanjorlerinde 1s1 transferi ve
basing kaybi girdap jeneratorii kullanilarak Durmus ve arkadaslar1 [2] tarafindan
incelenmistir. Inceleme paralel ve karsit akis durumlari icin yapilmistir. Girdaph karsit
akista Nusselt sayisinda % 120’ye varan bir artis saglanmustir. Yerlestirilen girdap
salyangozu belirli bir basing diisiimiine sebep olmakla birlikte, 1s1 transferlerindeki artis

dikkate alindiginda bunun 6nemli olmadig1 goriilmiistiir.



Cesitli kanatcik diizenlemeleri kullanilarak, hava sogutmali kondenserlerdeki ve sivili
sogutuculardaki 1s1 transferi artislar1 Lozza ve Merlo [3] tarafindan arastirilmistir.
Calismada 15 adet aym tiir boru fakat degisik kanatcik ylizey geometrisine (diiz veya
dalgali) sahip kanatciklar kullanilmistir. Kullanilan kanatciklarin 1s1 degistiricisinde

etkili oldugu goriilmiistiir.

Yatay bir kanal icerisine yerlestirilmis bloklarin 1s1 transferine etkisi Wu ve Preng [4]
tarafindan incelenmistir. inceleme Reynolds sayisinin 260-530 aralig1 icin sayisal olarak
yapilmustir. Karsit akista, bloklarin yatay kanalda 1s1 transferini etkin olarak arttirdigi

goriilmiistiir.

Es merkezli cift borulu bir 1s1 degistiricisine yerlestirilen kivrimli seridin 1s1 transferine
ve basing kaybina etkisi Yildiz ve arkadaslar1 [5] tarafindan incelenmistir. Deneyler
hem es yonlii, hem de karsit akis durumlari i¢in yapilmistir. Cift borulu hava sogutmali
sistemde 1s1 transferi, tiip icerisine kivriml serit seklinde tiirbiilator yerlestirilerek %100

arttirilmastir.

Alam ve Ghoshdastidar [6], igerisine kanatcik yerlestirilmis bir borudaki 1s1 transferini
sayisal olarak 4 farkli kanatcik kullanarak incelemistir. Akis diizgiin ve laminer olup
boruya sabit 1s1 akis1 uygulanmustir. Incelemede sonlu farklar metodu kullanilmustir.
Boru igerisindeki akis icin momentum ve enerji denklemleri boru cidarinda kanatgik
bulunmasi ve bulunmamasi ic¢in c¢oziilmiistiir. Yapilan c¢alisma sonucunda i¢
kanat¢iklarla karsilagtirildiginda ©nemli 1s1  transferi iyilestirmesi saglandigi

goriilmiistiir.

Dikdortgen kesit alanli dik kanallardaki dogal 1s1 taginimini Daloglu ve Ayhan[7]
deneysel olarak incelemistir. Kanal boyunca periyodik olarak her diizleme dagilmis
kanatciklar yerlestirilmistir. Kanal duvarlar1 sabit 1s1 akist uygulanarak isitilmistir.
Calismada kanal uzunlugunun kanal genisligine orani, 66 olarak almmustir. Sonuclar

kanatg¢ikli yapinin dogal tasinimla 1s1 transferini azalttigini gostermistir.

Lee ve Abdel-Moneim([8] yatay bir yilizeyine iki boyutlu elemanlar monte edilen

kanaldaki 1s1 transferi ve akis davranisini incelemislerdir. Caligma sayisal olarak HAD



modeli kullanilarak yapilmistir. Caligmada sabit 1s1 akisi uygulanmustir. Kullanilan

elemanlarin 1s1 transferini onemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir.

Sara ve arkadaslar1 [9] diiz yiizeyli bir kanal igerisine dikdortgen kesitli bloklar
yerlestirilerek, 1s1 transferini arastirmislardir. Calismada 1s1 transferindeki iyilesme
Reynold sayisinin, bloklarin akis yoniindeki yerlesiminin ve blok sayisinin fonksiyonu
olarak bulunmustur. Calisma sonucunda, 1s1 transferinin bloklar arasindaki bosluga,
bloklarin pozisyonuna ve dizilisine gore arttirilabilecegi veya azaltilabilecegi
bulunmustur. Belirli bir basing diisiimiinde, bloksuz duruma gore en iyi 1s1 transferi

artis1, bloklarin akisa paralel ve birbirlerine gore rasgele dizilisinde elde edilmistir.

Dikdortgen kesitli bir kanalin bir yiizeyine 5 farkl sekilde piiriizliiliik ilave edilerek tam
gelismis akista, 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristikleri Ahn [10] tarafindan
incelenmistir. Calismada, geometrinin ve Reynolds sayisinin etkisi arastirilmistir.
Sonuglar iicgen tip elemanlarin daha yiiksek 1s1 transferi performansina sahip oldugunu

gostermistir.



2. BOLUM
ISI DEGISTIRICILERI

2.1. Giris

Farkli sicaklikta ve birbirinden kat1 bir cidar ile ayrilan iki akigkan arasindaki 1s1 gegisi,
bircok miihendislik uygulamasinda 6nem tasir. Bu tiir 1s1 gegisini gerceklestirmek i¢in
kullanilan cihaz, 1s1 degistiricisi olarak adlandirilir ve hacim 1sitmasinda, iklimlendirme
tesislerinde, termik santrallerde, atik 1sinin geri kazanilmasinda ve kimyasal islemlerde

uygulama alani bulur [11].

Is1 degisim problemlerini ¢ozerken, 1s1 degistiricisini secen miihendis veya dizayn
mithendisi tarafindan alinan en 6nemli karar, 1s1 degistirici tipinin secilmesidir. Isi
degistiricilerin caligma sartlar1 genis smirlar icinde degistiginden, yapilis ve ¢alisma
yetenekleri degisik isteklere gore belirlendiginden, 1s1 degistirici seciminde dikkate
almacak faktorlerin tiimii 6zel uygulamalara baghdir ve bu nedenle genel kurallar
verilemez. Bununla beraber, 1s1 degistirici tipini secerken dikkate alinmasi gereken

faktorler su sekilde 6zetlenebilir.

¢ Konstriiksiyon malzemeleri

¢ Basing ve sicaklik

e Performans parametreleri- sicaklik programi, debiler, basing diigiimleri
¢ Kirlenme direngleri

e Muayene, temizleme, tamir ve ilave

¢ Akiskanlarin tipleri ve fazlari

e [s1degistiricinin boyutu

e Bulunabilirlik, ekonomik faktorler



2.2. Is1 Degistirici Tipleri

Is1 degistiricileri, farkl sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasinda 1s1l enerjinin
degisimini saglayan cihazlardir. Is1 degistiricileri; transfer prosesine, yiizey
kompakthigina, konstriikksiyon geometrisine, akis diizenlemesine, akiskan sayisina, 1s1
transfer mekanizmalarina ve wuygulama alanlarma gore smflandirilirlar.  Is1

degistiricileri, konstriiksiyon geometrisine gore 4 temel smifa ayrilir

¢ Borulu 1s1 degistiricileri
e Plakali 1s1 degistiricileri
e Genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricileri

e Rejenaratif tip 1s1 degistiricileri

2.2.1 Borulu Is1 Degistiricileri

Bir akiskan borunun icerisinden akarken, diger akiskan borunun disindan akar. Boru
capi, boru sayisi, boru uzunlugu, boru adimi ve boru diizenlemesi degistirilebilir. Bu
nedenle borulu 1s1 degistiricilerin dizaynlarinda oldukca esneklik vardir. Borulu 1s1
degistiricileri; ¢ift borulu, gdvde borulu ve spiral borulu 1s1 degistiricilerinden

olusmaktadir [12].

Akigkan 1- e

‘LF

Sekil 2.1. Borulu Tip Is1 Degistiricisi [11]




2.2.1.1. Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Proses endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan 1s1 degistirici tipidir; yaklasik olarak

kullanilan tiim 1s1 degistiricilerinin % 60’1 govde borulu 1s1 degistiricidir. Govde borulu

151 degistirici, boru ekseni gdvdenin eksenine paralel olacak sekilde biiyiik silindirik

govde icine yerlestirilen birbirine paralel yuvarlak borulardan yapilir. Akiskanlardan

birisi borularin i¢inden, diger akiskan ise govde tarafinda borulara paralel veya capraz

olarak akar. Temel elemanlar1; borular (veya boru demeti), gdvde, iki bastaki manifold,

borularin tespit edildigi 6n ve arka ayna ile govde icindeki akisi yonlendiren ve borulara

destek olabilen saptirma levhalar1 ve destek ¢cubuklaridir.

Isil gorev, basing diisiimii, basing seviyesi, kirlenme, imalat yontemi ve maliyeti,

korozyon ve temizleme problemlerine bagl olarak cesitli govde tarafi ve boru tarafi akis

diizenlemeleri kullanilir.

Ozellikleri:

Maksimum basing: Gévde tarafinda 35 MPa, boru tarafinda 140 MPa

Sicaklik arahgi (73 K) ile (873 K) arasinda degisir. Ozel malzemeler ile bu
sicaklik aralig1 genisleyebilir.

Is1l gorev, basing diisiimii, basing seviyesi, kirlenme, imalat yontemi ve
maliyeti, korozyon ve temizleme problemlerine bagh olarak ¢esitli govde tarafi

ve boru tarafi akis diizenlemeleri kullanilir.

Avantajlart:

Hemen hemen tiim uygulamalar i¢in kullanilabilir; 6rnegin petrol rafinerileri,
termik santraller, kimya endiistrisi vs.

Son derece esnek ve saglam dizayna sahiptir.

Temizleme i¢in demonte edilebilecek, sokiilebilecek sekilde dizayn edilebilir.
Bakimi ve tamiri kolaydir.

Piyasadan c¢ok kolay bir sekilde bulunabilir. Bu 1s1 degistiricilerini saglayan
firma sayis1 oldukca fazladir.

Coklu iiniteleri yapmak kolaydir.

Bir cok metal ile imal edilebildiginden akiskan sinirlamasi ¢cok azdir.



Dezavantajlart:
e Yiiksek plaka alanmi gerektirir. Bunun yaninda demeti sokebilmek i¢in ekstra
alana gereksinim vardir.
e 1.6 MPa basin¢ ve 873 K sicakligin altindaki kosullarda plakal 1s1 degistiricileri

daha ucuz olabilir.

2.2.1.2. Cift Borulu Is1 Degistiriciler

Cift borulu 1s1 degistiricileri en basit 1s1 degistirici tipidir. Bir borunun daha biiyiik capl
bir boru igerisine esmerkezli olarak yerlestirilmesi ile elde edilir. Akiskanlardan biri
icteki borudan akarken, digeri disaridaki borudan akar. Bu 1s1 degistiriciler, istenen
basing diisiimii ve sicaklik farki gereksinimlerini karsilamak icin ¢esitli seri ve paralel
konfigiirasyonlar seklinde diizenlenebilir. icteki boru tek veya cok borulu olabilir. Eger
halkadaki 1s1 taginim katsayisi diisiikse eksenel kanatciklara sahip i¢ boru (veya borular)

kullanilabilir [12].

Ozellikleri:
e Maksimum basin¢: Govde tarafinda 35 MPa, boru tarafinda 140 MPa
e Sicaklik arahg:: (73 K) ile (873 K) arasinda degisir. Ozel malzemeler ile bu
sicaklik aralig1 genisleyebilir.
e Tek bir iinite i¢in tipik ylizey alan1 0.25-200 m? arasinda degisir.
e Maksimum etkinlik: e =0,9
e Genellikle ¢oklu iiniteler kullanilir.
e Miimkiin oldugu zaman karbon celiginden yapilir.
e Esas kullanim alani, kii¢iik 1s1 transfer alanlarinin (50 m?’ye kadar) gerektigi

proses akiskanlarmin duyulur 1sitilmasi ve sogutulmas: i¢indir.

Avantajlart:
o [sil kapasiteyi ve 1s1 gegis ylizey alanini artirmak i¢in seri halde montajlari
yapilabilir.
e Karsit akis elde etmek kolaydir.

e Yiiksek basinclara dayanabilir.
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¢ Standart modiiler konstriiksiyona sahiptir.

e Bakimi ve tamiri kolaydir.

¢ Temizlenmesi kolay oldugundan, 6zellikle kirletici akiskanlar i¢in uygundur.
® Piyasadan kolay sekilde bulunabilir.

® Bir ¢cok metal ile imal edilebildiginden akiskan smirlamasi ¢cok azdir.

Dezavantajlar:
o Ogzellikle kiiciik kapasiteler icin uygundur.
e Yiiksek 1s1l kapasiteler (1 MW’ dan daha fazla) i¢in pahalidir.

2.2.1.3. Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

Bir depo icine yerlestirilen spiral seklinde sarilmig bir veya daha fazla borulardan
olugmaktadir. Is1 transfer katsayisi, spiral bir boruda diiz bir borudakinden daha yiiksek
oldugundan spiral sarim kullanilir. Bu 1s1 degistiricileri genellikle havuz ve depolardaki

akiskanlarin sicaklik kontroliinde kullanilir [12].

Helisel bir sekilde yapilabilen serpantinin adimi, sarim ¢ap1 ve alan1 uygun bir sekilde
secilebilir. Kii¢iik serpantinlerin depo icinde destege ihtiyact olmamasina ragmen,

biiyiik serpantinlerin desteklenmesi gerekir.

Ozellikleri:

¢ Temizleme cok zor oldugundan, temiz akigskanlar i¢cin uygundur.

® Sogutma sistemlerinde kullanilan kondenserler ve es-eksenli evaporatorler

olarak dizayn edilirler.

Avantajlart:
e Basit ve ucuz bir sekilde elde edilebilir.
¢ [sil genlesmenin olusturdugu gerilme problemleri yoktur.

e Spiral borunun dis yiizeyi ve depo kolaylikla mekanik olarak temizlenebilir.

Dezavantajlart:

e Spiral borunun i¢ yiizeyi mekanik olarak kolay bir sekilde temizlenemez.
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2.2.2. Plakah Tip Is1 Degistiriciler

Plakal1 1s1 degistiricileri, akis kanallarini olusturan ince plakalardan yapilirlar. Bunlar,
gaz, s1v1 veya iki-fazli akimlarin herhangi bir kombinasyonu icin 1s1 transfer etmek
amactyla kullanilirlar. Contali-plakali, spiral plakali ve lamelli tiplerinden olugsmaktadir

[12].

Sekil 2.2. Plakali Tip Is1 Degistirircisi [13]

2.2.2.1. Contah Plakah Is1 Degistiricileri

Contal1 plakali 1s1 degistiricileri, ince metal plakalarin bir cerceve icerisine sikistirilarak
paket haline getirilmesi suretiyle yapilirlar. Her bir metal plakanin dort tarafinda
akiskanlarin gecgebilmesi i¢in delikler vardir. Plakalar birlestirilip paket yapilirken
uygun contalar kullanilarak akigkanlarin birbirine karismasi ve digariya sizinti yapmasi
Onlenir. Plakalar arasindaki bosluklardan, sicak ve soguk akiskanlar birbirlerine
karismadan akarlar. Rijitlik saglamak, plakalar arasindaki mesafeyi sabitlestirmek ve 1s1

transferini iyilestirmek i¢in plakalar dalgali sekilde yapilirlar [12].

Ozellikleri:
e Maksimum basing: Normalde 2.5 MPa’dir. Ozel dizaynlarla 4 MPa cikabilir.

e Sicaklik araligi: Normal olarak (248 K) ile (448 K) arasinda degisir. Ozel
malzemeler ile bu sicaklik araligi genisleyerek (233 K) ile (473 K)
olmaktadir.

e Tek bir iinite i¢in tipik yiizey alan1 1 — 1200 m? arasinda degisir.

® Maksimum etkinlik: e =0.95
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e Plakalar paslanmaz celikten veya titanyum, mcoloy veya hastelloy gibi yiiksek
dereceli malzemeden presle yapilir.

e (Contalar, zayif noktalardir. Contalar, nitril kaucuk, hypalon, viton veya
neoprenden yapilir.

¢ Akiskan siirlamasi esas olarak conta tarafindan olmaktadir.

e (ida, sentetik lastik, kimya, seliilloz ve kagit endiistrisi, kombi cihazlar1 vs. gibi

kullanim alanlarina sahiptir.

Avantajlart:

e Yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahiptir.

o Isil etkinligi yiiksektir; 0.90-0.95 degerinde etkinlige kadar ¢ikmak miimkiindiir.

e Govde borulu 1s1 degistiricilerine gore daha kompakttir.

¢ Plakalar ince oldugundan maliyet diisiiktiir. Kullanilabildigi yerlerde normal
olarak en ekonomiktir.

e Erisilebilirligi iyidir, muayene ve temizleme i¢in kolayca acilabilir.

e Esnektir, ekstra plakalar ilave edilebilir.

¢ Az akiskan miktariyla kisa alikoyma zamanina sahiptir. Bu nedenle sicakliga
duyarl veya pahali akigkanlar (6rnegin makyaj ve parfiimeri malzemeleri) i¢in
uygundur.

e Kirlenmesi azdir, genellikle diisiik kirlenme katsayilar1 miimkiindiir.

e Modiiler konstriiksiyona sahiptir.

e Bakim kolaylig1 avantaji vardir. Kolaylikla sokiiliip temizlenebilir.

¢ Akiskanlar arasi karigsma olasilig1 azdir, kagaklar dis tarafa dogrudur.

e Titresim yoktur.

e [s1degistirici icinde sicak ve soguk bolgeler olusmaz.

Dezavantajlart:
¢ Plakalarin diizlemsel olusu, conta malzemeleri ve ¢ercevenin konstriiksiyonu

nedeniyle yiiksek basinglara ¢ikilamaz.

e Kapasitesi, portlarm boyutuyla smirhdir.

¢ Ozel genis bosluklu plakalar kullanilmaz ise siispansiyon halindeki katilar
tarafindan kolayca bloke edilebilir.

e Plakalar, korozyon dikkate alindiginda, organik solventler i¢in uygundur fakat
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contalar uygun olmayabilir.

e  Syzinti riski vardir, contalar daima sizint1 riskini artirir.

¢ (Conta malzemeleri, belli akiskanlarin kullanimini sinirlayabilir.

e Sicaklik, conta malzemesi tarafindan smirlandirilir.

¢ (Conta zamanla 6zelligini kaybeder, bu nedenle belirli zamanlarda bu contalar1
degistirmek gerekebilir.

e Gaz iki-fazh akis i¢in genellikle uygun degildir.

2.2.2.2. Spiral Plakah Is1 Degistiricileri

Is1 transfer yiizeylerinin plakalardan olustugu, silindirik borulardan olusmadigi plakali
tip 1s1 degistiricidir. Spiral plakali 1s1 degistiricileri, 150 ila 1800 mm genisligindeki
uzun ince iki metal plakanin her biri bir akigkan icin olmak iizere iki spiral, paralel
kanal olusturacak sekilde spiral seklinde sarilmasi ile elde edilir. iki plaka arasmna
konulan saplamalar ile diizgiin bir aralik saglanabilir. Plakalarin iki tarafi contal
kapaklar ile kapatilir. Cesitli akis konfigiirasyonlar1 miimkiindiir ve bu akis

konfigiirasyonlarina gore degisik tip spiral 1s1 degistiricisi imal edilmistir [12].

Ozellikleri:
¢ Dizayn basinglar1 capa baghdir fakat 2 MPa civarinda degismektedir.

¢ Dizayn sicakliklar1 673 K’ne kadar ¢ikabilir.

e Tek bir iinite i¢in tipik ylizey alan1 0.5-350 m? arasinda degisir.

o Ogzellikle siispansiyonlar ve fiber akiskanlar icin uygundur. Bu nedenle kagit,
seliiloz, siilfat ve siilfit fabrikalar1 ve mineral filizinin islenmesi sektorlerinde
sik kullanilir.

e Belli bir yiizey alani i¢in maliyetleri genel olarak plakali 1s1 degistiricileri ile

govde borulu 1s1 degistiricileri arasindadir.

® Malzeme paslanmaz celik, titanyum, monel vs. gibi soguk olarak iglenebilen

herhangi bir kaynak edilebilir malzeme olabilir.

¢ Akiskan bakimindan sadece konstriiksiyon malzemesi simirlamasi vardir.

¢ Kirli ve tortulu akiskanlar i¢in uygundur fakat temizlenmesi plakali 1s1

degistiricileri kadar kolay degildir.
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Avantajlart:
e Yiiksek 1s1l verime sahiptir.

e Kirlenme egilimi diisiiktiir.

e Bakim kolayhig: vardir.

¢ Temizlenmeleri kolaydir ve kimyasal temizleme etkin bir sekilde yapilabilir.

® Basing kayiplari, govde borulu ve contali plakali 1s1 degistiricilerine gore azdir.

e Montaj maliyeti diistiktiir

¢ Proses spesifikasyonuna kolayca uyabilir.

e Orta ve yiiksek viskoziteli akigkanlar i¢in son derece verimlidir.

e Akis dagilimi iyi ve yiiksek hizlar kullanilabildiginden sicakliga duyarh
akiskanlar icin ¢ok uygundur.

e Istenirse plakalar iizerine oluklar yapilarak 1s1 transferi iyilestirilebilir.

Dezavantajlar:
e Bakim genellikle kolaydir fakat hasar gormiis olan spirallere bakim zordur.

e Boyutlar1 sinirhdir.

¢ (Conta malzemesi nedeniyle sicaklik ve basin¢ sinirlamalarina sahiptir.

2.2.3. Genisletilmis Yiizeyli Is1 Degistiricileri

Genigsletilmis yiizeyli 1s1 degistiricileri, 1s1 transfer alanim1 artirmak amaciyla esas 1s1
transfer yiizeyi (borusal veya plakali) iizerinde kanatg¢iklar veya ilaveler bulunan 1s1
degistiricileridir. Gaz tarafindaki 1s1 tasimim katsayisi, sivi tarafindaki 1s1 tasinim
katsayisindan ¢ok diisiik oldugundan, kanat¢iklar gaz tarafinda kullanilir. En yaygin

tipleri plakali-kanatli ve borulu-kanath 1s1 degistiricileridir [12].

2.2.4. Rejenaratif Tip Is1 Degistiricileri

Rejeneratif 1s1 degistiricileri, periyodik akish 1s1 degistiricileridir. Bu 1s1 degistiricilerine
“Rejeneratorler” de denilmektedir. Rejeneratorlerde, 1s1 6nce sicak akiskan tarafindan
bir ortamda depo edilir, daha sonra soguk akiskana verilir. Is1 gecisi dolayhdir.
Kaynakli sactan yapilmis bir rotor mevcuttur. Rotor, 1sitma elemanlarin haznesinde
toplayan bir ¢erceve olup 2-3 devir/dakika hizda doner. Rotorun i¢inde, ondiile veya bal

petegi seklindeki ince celik saglar 1s1 transfer alanini arttirmaktadir. Yanma gazlari,
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rotorun yar1 hacminden gegerek ondiile plakalari isitirlar. Rotor dondiik¢e 1sinan bu
hacimden, soguk hava kars1 yonden gecirilerek 1sitilmis olur. Gaz ve havanin birbirine

karigmasini 6nlemek i¢in rotorun ortasina sizdirmazlik elemanlar: yerlestirilir [12].

- —= Gaz
= Sizdirmnazlik elemany
— = i =rog————— Mil
Sy Hava
e = Rotor

Sekil 2.3. Rejeneratif Is1 Degistirircisi [14]

Avantajlart:
e Diger 1s1 degistiricilerine gore daha az yer kaplarlar. Bu sebeple firin veya

kazanlarda ekonomik olmaktadirlar.

Dezavantajlar:
e Basing kayb yiiksektir.

e Yanma gazlari ile hava arasinda %3-7 oraninda sizint1 vardir.

2.3. Is1 Degistiricilerinin Akim Sekli

Baca gazlar ile 1sitilacak akigkan, birbirine bitisik kanallardan siirekli olarak gecirilerek
1s1 aktarimi saglanir. Baca gazi ile 1sitilacak akiskan ayni, zit, paralel yonlii akabilir.
Celik malzemeden yapilmis 1s1 degistiricilerinde toplam 1s1 transfer katsayisi oldukca

yiiksektir.

Is1 degistiricileri muhtelif tiplerde olup, farkli sicakliklara sahip iki akiskan arasindaki

1s1 naklini saglarlar. Toplam 1s1 transferi;

Q=UAAT, (2.1)
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2.3.1. Paralel Akimh Is1 Degistiricileri

Bu akim seklinde akiskanlar degistiricinin bir ucundan girip ayni dogrultuda akarlar ve
degistiricinin diger ucundan ¢ikarlar. Sekil 2.4.’de bu 1s1 degistiricisinin paralel akis hali
icin sicaklik profilleri goriilmektedir. Bu diizenlemede degistiricinin 1s1 transferi olan
cidarinin sicakligr fazla degismez. Bu yiizden 1s1l gerilmelerin istenmedigi durumda

paralel akimli diizenleme tercih edilir [15].

- F 3
' Tacl Sicak Alaskan
_I_—“—" Tsicl
dg
P Tsog2
Tsogl » = +
Soguk Akskan
| —
1 2 x

Sekil 2.4. i¢ Ice Borulu Is1 Degistiricisinde Paralel Akis Halinde Sicaklik Profilleri [15]

Paralel akimli 1s1 degistiricisinde denklem 2.1.°de kullanilan logaritmik ortalama

sicaklik farki asagidaki formiilden hesaplanir.

(Tiw'cakZ - TivogukZ ) - (Tiw'cakl - Yl'ogukl )

AT, =

m
ln T;icak 27 I'mgukZ
T icakl T

s sogukl

(2.2)

2.3.2. Ters Akimh Is1 degistiricileri

Bu tipte akiskanlar degistirici igerisinde birbirlerine gore ters akarlar. Akiskanlarin 1s1l
kapasite debilerine gore degistirici i¢indeki sicaklik dagilimlarinin degisimi Sekil

2.5.”de verilmistir.
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Ters akimli 1s1 degistiricilerindeki ortalama logaritmik sicaklik farki diger biitiin
diizenlemelerden daha biiyiiktiir. Diger tiplere gore bu tipte daha kompakt 1s1
degistiricileri elde edilebilmesine karsin pratikte imalat giicliikkleri, 1s1 transferi
yiizeylerindeki 1s1l gerilmeler ve korozyon tehlikesi nedenleriyle bircok uygulamada

ters akiml 1s1 degistiricileri tercih edilmeyebilir[15].

T L Sicak Alaskan
o \
Tsic2
Tsog2 *\
Soguk Tsogl
akaskan
> -
1 2 x

Sekil 2.5. Borulu Is1 Degistiricisinde, Ters Yonde Akis Halinde Sicaklik Profilleri [15]

Ters akimli 1s1 degistiricisinde denklem 2.1.’de kullanilan logaritmik ortalama sicaklik

farki asagidaki formiilden hesaplanir.

AT _ (Tiw'cakl - Yl'ogukz ) - (Y—Licakz - Yl'ogukl )
m
ln YTViC(tkl - T;agukZ
Yl'icak 27 Yl'ogukl

2.3.3. Capraz Akimh Is1 Degistiricileri

(2.3)

Bu tipte akigkanlar degistirici i¢inde birbirlerine dik olarak akarlar. Akiskanlar
degistirici icinde karisabilir veya karigmayabilir. Akigkan degistirici i¢inde bireysel
kanallar veya borular i¢inde akiyor ise ve bitigik kanal i¢indeki akigkan ile karigmiyorsa
bu akis sekline karigmayan adi verilir. Hem 1sitma hem de karistirma istenen islemlerde
akiskanin karistigi 1s1 degistiricileri tercih edilir. imalat kolaylig1 nedeniyle pratikte

kompakt 1s1 degistiricilerinin biiyiilk cogunlugu capraz akimli olarak yapilir. Capraz
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akim halinde logaritmik sicaklik farki : Paralel akimdaki sicaklik farkinin f diizeltme
faktorii ile carpilmasi ile edilir[15].

2.4. Is1 Degistiricilerinde Is1 Transferi
2.4.1. Bilesik Is1 Transferi

Hem iletimin, hem de tasmimm bir arada goriildiigii 1s1 transferi sekline bilesik 1s1
transferi denir. Bilesik 1s1 transferinde, kat1 cismin i¢inde iletim ve akigkan igerisinde de
tasimim birlikte g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Basta 1s1 degistiricileri olmak iizere

pek ¢ok miithendislik uygulamalarinda bilesik 1s1 transferi kullanilmaktadir.

2.4.1.1. Is1 iletimi

Is1 iletimi aymi kati, s1vi veya gaz ortamindaki farklhh bolgeler arasinda veya dogrudan
fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda, molekiillerin fark edilir bir yer
degistirmesi olmaksizin, molekiillerin dogrudan temasi sonucunda olusan 1s1 yaymimi
islemidir. Iletme islemi sivilarda molekiillerin birbirini takip eden carpismalar ile
olmaktadir. Katilarda ise, molekiillerin ve maddenin yapisini olusturan kafeslerin
titresimleri veya yiiksek sicakliktan alcak sicakliga serbest elektron siiriiklenmesi ile

olmaktadir.

Is1 iletim ¢oziimlenmesinde asil amac, verilen sinir kosullar1 i¢in bir ortamda sicaklik

dagilimimi belirlemektir. Bagka bir deyisle, ortamda sicakligin yerel olarak nasil

oo

degistigi bulunmak istenir. Bu dagilim bilindiginde, ortam i¢inde veya ylizeyinde

herhangi bir noktadaki iletimle 1s1 akis1 Fourier yasasindan hesaplanabilir.

Genel 1s1 iletim denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

p.c.%—f =kV°T +q" (2.4)

Isil yaymim katsayis1 «,

o=— (2.5)
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seklinde tarif edilirse, genel 1s1 iletim denklemi asagidaki seklini alir;

Burada V? laplasyen operatérii olup;
0° 09> 0o’
Kartezyen koordinatlarda:  V? = o + " + 0 2.7
X y Z
2 2
Silindirik koordinatlarda:  V?* = 19 (r ij + iz + 8_2 + 8_2 (2.8)
ror\_ or) r*> 00> 0z

seklinde yazilmaktadir.

2.4.1.2. Is1 Tasinimi

Bir ylizey iizerinden veya bir boru icerisinden akan akigskanin sicakhigi yiizey
sicakligindan farkli ise akiskan hareketi sonucu akiskan ile yiizey arasindaki 1s1 transferi
mekanizmasi tagimim(konveksiyon) olarak adlandirilir. Akigkanin hareketi uygulanan
basin¢ farki nedeni ile olusuyorsa, ornegin 1sitilmis bir borudan pompa ile akiskanin
devredilmesi v.b. gibi distan enerji sarfi ile oluyorsa tasinim zorlanmis tasinimdan,
akiskan hareketi yogunluk farki nedeni ile olusuyorsa, Ornegin bir sobanin veya

radyatoriin ¢evresini 1sitmas1 v.b. gibi bu durumda da dogal taginimdan bahsedilir.

Tasmilma 1s1 transferinde 1s1 bir yiizeyden hareket halindeki bir akigkana transfer
edildiginden, 1s1 transferi islemi akiskan icerisindeki 1s1 iletimi mekanizmasma ek olarak
enerjinin hareket halindeki akiskan tarafindan tasinmasimi da igerir. Akiskan hareket
etmiyorsa tasmnilma 1s1 transferi, iletimle 1s1 transferi ile aymidir. Tasmilma 1s1

transferinde amag, yiizeyden hareket halindeki akigskana 1s1 akisin1 hesaplamaktir.
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Yiizey sicakligi T ylizey ile temasta bulunan akiskanin sicakligi Too ise yiizey ile

akiskan arasindaki 1s1 akist;

q"=h.(TT.) (2.9)

Ifadesi ile hesaplanir. Bu ifade Newton soguma yasasi olarak adlandirilir ve 1s1

tasiniminin 6zel kanunudur.

h - Yiizey ile akiskan arasindaki 1s1 transfer katsayisi (W/m>-K)
T, : Yiizey sicakligi (K)

Too  : Kanal igerisinde akiskanin ortalama sicakligi (K)



3.BOLUM
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
(HAD) MODELLEMESI

3.1. HAD

Akigkanlar mekanigi ve 1s1 akisi, mekanik bilim alaninin en karmasik ve modellemesi
en zor bir problemidir. Bu nedenle arastiricilarin hala bu alanda yapacaklar1 ve konuya
olacaklar1 katkilar1 biiyilk boyutlardadir. Bu alanda bilgisayar donanim ve yazilim
teknolojisine paralel olarak gelistirilen ¢cok sayida bilgisayar destekli ¢6ziim modelleri
mevcuttur. Bu modeller Akiskanlar dinamigini tarifleyen ana denklemlerin bilgisayarin
ozelliklerine gore degisik sayisal yontemler kullanarak ¢oziilebilir hale getirilmesi ile
olusmaktadir. Gelistirilen ¢6ziim yontemleri tiimii Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin
( Computational Fluid Dynamics ) (HAD) temelini olusturur. Coziim, belirli bir
miihendislik hassasiyeti ile tek bir bilgisayar veya birka¢ taneden birka¢ bin tane
islemcinin kullanildig1 paralel hesaplama yontemleri ile akis ve enerji denklemelerinin

formiilasyonunu ve ¢6ziimiinii kapsamaktadir [17].

HAD yontemlerinin akis ve 1s1 transferi alanlarinin modellenmesinde biiyiik gelismeler
sagladig1 goriilmektedir. Daha 6nceden pek ¢ok anlasilmayan akis 6zelliklerinin dogasi
bu yontemle anlasilir hale gelmistir. Endiistride bir¢cok uygulamali miihendislik
probleminde kullanilan HAD tekniklerinin deneysel gozlemleri de destekleyen bir
yontem olarak kullanimi her gecen giin biiylimekte ve yeni bir teknoloji alani ortaya
cikmaktadir. HAD kod program analizleri, bilimsel caligmalara maliyet ve zaman

acisimndan olumlu katkilar saglamaktadir.

HAD modellenmesi, akigkan alanini etkileyen denklemlerin ¢6ziimlenmesi yolu ile

modellenmesidir. Bir HAD model, akis icerisindeki biitiin Onemli noktalarin
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simiilasyonunu ihtiva etmelidir. Bir HAD modelden, deneylerin ¢ogunda elde edilen

ekonomiklik ve hiz gibi sonuglar beklenmektedir.

Giiglii bilgisayar sistemlerinin gelisimindeki hizli artigla birlikte HAD kodu,
tamamlayici olarak biiyiik ilgi cekmektedir. Is1 degistiricilerinin tasarimi, borularda ve
kanallarda akis, oda ve bina iglerinde akis gibi konularda da HAD uygulamalar:
mevcuttur. HAD analizlerinde hiz dagilimlari, sicaklik dagilimlari, basing dagilimlari

gibi, model icindeki akis hakkinda ayrintilar elde edilebilmektedir.

3.2. FLUENT Kod Programi

HAD kod programlarmin i¢ ve dis akislarin simiile edilmesinde kullanimi dikkate deger
bir sekilde artmaktadir. 1980’1 yillardan beri endiistride ve bilimsel ¢alismalarinda akis

problemlerinin HAD ile ¢oziimii genis bir alan1 kaplamaktadir.

FLUENT kod programi, sonlu hacimler tabanli bir HAD kodudur. HAD alaninda en
cok kullanilan programlardan olan bu programin, bir¢ok endiistri alaninda genis bir
kullanim alan1 vardir. Havacilik, otomotiv, turbomakine (fan, kompresor, pompa,
tiirbin), kimya, beyaz esya endiistrisi gibi birbirinden farkli bircok alanda akigkanlar
mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin aymi arayiiz kullanarak ¢6ziimiinde

kullanilmaktadir.

Bu kod program, sikistirilabilir ve sikistirilamaz akislar icin, sayisal akiskanlar dinamigi
kod coziiciisiidiir. Tasinim, iletim ve radyasyonla 1s1 gecisinde laminer ve tiirbiilansh

akislarda hizli ve giivenilir ¢oziimler iiretmektedir.

FLUENT’te modelleme isleminden 6nce, GAMBIT kod programinda modelin fiziki
goriinlisii ve ag yapist olusturulur. Akiskan ve kati bolgeler belirlendikten sonra
olusturulan dosya FLUENT kod programinda acilir. Hesaplama modelinin secimi,
akiskanlarin giris sartlar,, ayrigtrma yontemi gibi bircok islemin g6z Oniinde

bulundurulmasi gereklidir.
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3.3. Sonlu Hacimler Metodu

Sonlu hacimler metodu; 6zellikle akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi uygulamalarinda
sayisal bir modelle bilgisayar teknolojilerini kullanarak ¢Oziimleme yapan ve sayisal

akiskanlar dinamiginde kullanilan yontemlerdendir.

Sonlu hacimler metodu, sonlu farklar metodunun 6zel bir sekli olarak, ii¢ ana sayisal
¢oziim teknik (sonlu farklar, sonlu elemanlar, spektral metotlar) kullanilarak
gelistirilmistir. FLUENT in sayisal algoritmasinda oncelikle model i¢cinde akisi temsil
eden korunum denklemlerinin integrasyonu yapilir, daha sonra integrasyonu yapilan
denklemlerde tasinim, iletim ve kaynak terimleri akisi temsil eden sonlu farklar tipi
yaklasimlarla yerine konur. Integral formundaki denklemler cebirsel denklem sistemine
doniigtiiriiliir. Son olarak bu cebirsel denklemler iterasyon metotlarindan biri

kullanilarak ¢coziime gidilir.

3.4. Ayrik Coziim Yontemi

Bu calismada ana denklemlerin ¢oziimlemesinde ayrik ¢oziim yontemi kullanilmastir.
Coziim yonteminde, ana denklemler ardisik olarak c¢ozen, bir ¢oziim algoritmasi
kullanlir. Once hesaplama hacmi olarak, genel bir hesaplama ag1 kullanilmakta olup,
model yapir iizerinde ayriklastirmalar yapilir. Ayrik ¢oziim metodu uygulanirken
denklemler ayr1 ayr1 c¢oziilmektedir. Bir denklem coziildiikten sonra eldeki sonuclar
diger denklemlerde de kullanilmaktadir. Sonuglarda yakinsama olusuncaya kadar
¢Oziim dongiisii, iterasyon islemiyle devam etmektedir. Sekil 3.1.’de bir ayrik ¢oziim

yonteminin akis semasi verilmistir.
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Ozelliklerin Glincellenmesi

A\ 4

\ 4

Momentum Denklemlerinin
Gozulmesi

|

Basing, SUrekiiIik Denkleminin
Gozulmesi

|

Enerji, Ozellikler ve Diger Skaler
Denklemlerin Cézilmesi

Y
Yakinsama

\ 4

Dur

Sekil 3.1. Ayrnik C6zim Yoéntemi Akis Semasi
3.5. Sonlu Hacimler Metodu ile Denklemlerin Ayrik Hale Getirilmesi

Kontrol hacim teknigi kullanilarak kiitle, enerji ve momentum denklemlerini de iceren
kontrol denklemleri cebirsel denklem haline doniistiiriildiikten sonra ¢6ziilebilmektedir.
Coziim yonteminde, hesaplama alan1 genel bir ag kullanilarak ayriklastirilmis kontrol
hacimlerine boliinmektedir. Bu islemden sonra korunum denklemleri ayriklastirilmis
bilinmeyenler (hizlar, basing ve diger skaler biiyiikliikler) icin cebirsel denklemler
olusturularak tek tek kontrol hacimleri iizerinde biitiinlestirilerek ayriklastirilmis

denklemler ¢oziilmektedir.



25

3.6. Temel Denklemler
3.6.1. Korunum Denklemleri

Tiirbiilansli  akisin - modellenmesi, Reynolds gerilmelerini iceren hesaplanabilir
formiilasyonlar i¢cindeki anlik denklemin cevrilmesi, ortalama bir Re sayis1 kullanilarak
laminer akislar i¢in bulunmasi temel koruma denklemlerinin ortalama zamanda alinmis
formuna dayandirilmistir. Koruma denklemlerinin dort formu sunlardir: [19]

¢ Kiitlenin korunumu

¢ Momentumun korunumu

® Genel skala 6zelliklerinin korunumu

¢ Enerjinin korunumu

3.6.1.1. Kiitlenin Korunumu

Kartezyen koordinatlardaki kiitlenin korunumu denklemi asagida belirtilen formdadir.

dp 0
—_—+— )=S 3.1
aﬁaxi(p”') g (3.1)

Yogunluk sabit ise denklem,

Ju.
= 3.2
o (3.2)

ve ortalama zamanda alinmis formu,

0 e
e U, +pui): S 3-3)

Burada Sq4, yayilma fazindan siirekli faza geciste eklenen kiitledir.

3.6.1.2. Momentumun Korunumu

Modellemede kullanilan momentumun korunumu denklemi asagidaki sekildedir.

~ du,
i(pui)+i wu )+ op r o + 2 +pg. +F, (3.4)
; ! ; ox; O
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p: statik basing
u: dinamik vizkozite
g: yercekim ivmesi

Fi: dis kuvvetler

3.6.1.3. Genel Skala Ozelliklerinin Korunumu

200+ plpuo)e o (o) =21, %o 21 2 s, 65

Burada I'g difiizyon katsayisi, Sy @ 6zelliginin kaynagidir.
3.6.1.4. Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu denklemi, statik entalpinin korunumu sartlarinda program
coziilmesidir. Basing ve dis kuvvetlerden dolay1 tiirlerin difiizyonu ihmal edilebilir ve

enerji denklemi asagidaki gibi tanimlanabilir.

d(ph) a(puh) aJ op op ou,
: k— ——>h.J —+3S, 3.6
o ox, ol ox axz TR P (:0)
T : sicaklik

7, : viskoz gerilme tensorii
jre tiirliniin akis1

k : karisimin 1s1l iletkenligi

Sh.yayilma faziyla 1s1 degisimi yiiziinden entalpi kaynagi terimi

h statik entalpidir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

h—Zm h, ve h.= jc (3.7)

Trer

Burada T referans sicaklik, cp; tiiriiniin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1dr.
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3.7. Tiirbiilansh Akisin Modellenmesi

Bir tiirbiilansh akista, seri karmasik olaylar yer alir ve akis davramisi rastgeledir.
Tirbiilansh akisin rastgele dogasi, biitiin akis parcaciklarinin hareketinin tamamen

tanimlanmasini engellemektedir [18].

Bir noktadaki hiz, ortalama zamanda alinmis dalgalanan bilesenlerin toplami olarak

kabul edilir. (u, = i+ u, ) temel momentum denge verimine yerlestirilerek, genel tesir

oranli momentum denklemi elde edilir. Bu Reynolds gerilmelerinin, tiirbiilansin etkisi
ile birlestirilmesi ve ortalama zamanda alinan hiza goére olusan momentum koruma

denklemi ile ayn1 formdadir.

Reynolds gerilmelerinin yaklasik tahmini ic¢in, iki farkli tiirbiillans modeli kullanilir;

Standart k-€ modeli ve Reynolds gerilme modeli.

k-& modeli, yar1 ampirik bir modeldir. Jet akisi, borulardaki akis, diizlem kayma tabakali
gibi, tiirbiilanshi akiglarin modellenmesinde onemli Ol¢iide kullanilir. Bu calismanin

konusu olan 1s1 degistiricilerindeki akis, k-€ modeli ile modellenmistir.

Reynolds gerilme modeli ise, daha karigik bir modeldir. Siklon ayiricilari, girdap

yakicilarinda vb. modellerde daha kesinlik saglarlar.

3.7.1. k-¢ Modeli

k-e modeli eddy-vizkozite modeli olarak da bilinir. Reynolds gerilmesinin, ana hiz

gradyani ile orantil1 oldugu varsayilir. Bu Boussinesq hipotezi olarak bilinir.[19]

Gerilmeler

R
pi j_lllt ax ax

J L

2
J—p;k@, (3.8)

)7 : tiirbiilans vizkozitesi

0, : kroneker delta sensorii

uj, u; :ana hizlar
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k : tiirbiilansh kinetik enerji (%Z ”f j

tiirbiilansli eddy-viskozitesi molekiiler viskoziteden farklidir. Fakat laminer akistaki
molekiiler viskozite ile ayni rolii oynar ve molekiiler viskozite yerine efektif viskozite

kullanilir.

Iy =1+, (3.9)
Tiirbiilansh viskozite g, , tiirbiilansl hiz ve uzunluk skalasi tiriinlerinin oranlar1 olarak

varsayilir. Bu skalalar tiirbiilans kinetik enerjisinden k ve yayilma orani € elde edilir.

k2
H=pC, (3.10)

C, _oranlanabilirligin ampirik sabitidir. (0.009 degerine yakindir)

k- € modeli, Reynolds gerilmesinin izotropik oldugu, basit akislar i¢in iyi sonuclar veren
bu konsepti temel almistir. Buna ragmen yukarida tamimlandig1 gibi x, dogrultusunda

tiirbiilans izotropik bir tanimi da vardir ve bu tahmin, yiiksek izotropik olmayan

tiirbiilansa uymaz.

k- € modelinde, k ve € degerine tiirbiilans viskozitesini hesaplamak icin gerek duyulur

ve tasima denklemlerinden elde edilir.

k’nin degeri asagidaki sekilde elde edilir.

d d 3 (1, ok
2 (pk)+-2(puk)=2-| £ 2K |1 G - 3.11
) (o )+8xi (puk) axi(ak axJ+ . —PE (3.11)

€’nin degeri asagidaki sekilde elde edilir.

d d o ( u, o€ £ e’
— —(pu.e)=—| £ == =G, - h 12
5 (,oe)+a ‘(pule) ax[( : axJ+C1£ G, -C,p . (3.12)

t 1
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C..C,, : ampirik sabitler
0,0, : prandtl say1lar1
Gk : ana akiskan k’nin iiretimi

Tirbiilansh kinetik enerjinin iiretim oran1 asagidaki denklemden elde edilir.

Ju; Qu. |ou,
Gy= L —L | —L 3.13
‘ ﬂt[ dx; Ox; ] ox, G-15)
Tablo 3.1. k-e modelde kullanilan ampirik sabitler (19)
SABIT C O, O, C]g C2£

u

DEGER 0.09 1.0 1.3 1.44 1.92




4. BOLUM
ISI DEGISTIRiCiSININ MODELLENMESI

4.1. Giris

HAD bilgisayar kodu, sonlu hacimler, sonlu farklar ve sonlu elemanlar metotlari
yardimiyla denklemleri sayisal olarak c¢o6zmektedir. Akis alaninin HAD ile
modellenmesi; akis alan1 geometrisi, akis aerodinamigi ve sinir sartlarma baglh olarak
farkli yollardan yapilabilir. Bir hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamasi {ii¢
asamadan meydana gelir. [18]
e Onislem; GAMBIT programinda fiziki boyutlarinin girilerek problemin
modellenmesi, mes-grid olusturma
e FLUENT’te sinir sartlarinin girilmesi ve ¢oziimiin yapilmasi; viskoz ve viskoz
olmayan akis modelleme, tiirbiilans modelleri vs.

¢ Son islem: sonuglarin degerlendirilmesi ve sonuglarin grafige doniistiiriilmesi

Onislem; incelenecek problemin ¢oziim asamasina getirilmesi icin yapilan tiim
caligmalar1 kapsar ve kullanilacak ¢oziim yontemine uygun bir calismay1 gerektirir.

Genelde geometrik modelleme i¢in baslangi¢ noktasidir.

Simiilasyona baslamadan ©Once, modellemenin amaci, hesaplamali modelin se¢imi
(fiziksel sistem, sinir sartlari, 2—3 boyut), grid olusumu, fiziksel model tanimlamalari,
tiirbilansli modelin secimi ( k-¢ ya da RSM ) gibi bir ka¢ nokta goz Oniinde

bulundurulmalidir.

4.2. Problemin Modellenmesi

Bu calismada, borunun igerisinden su, disindan ise hava akmaktadir. Is1 degistiricisinin

ilk basta kanath yapinin kanatsiz yapiya gore 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Daha
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sonrada kullanilan kanatin yiikseklik, kalinlik ve kanatlar aras1 mesafesi gibi parametrik
degerleri degistirilerek kanat yiiksekliginin, kanat kalinligmin ve kanat sayisinm 1s1
transferine etkisi ters ve paralel akis i¢in analiz edilerek optimum kanat yapisi tespit
edilmistir. En son boliimde de kanatcik degisik acgilarda egilerek 1s1 transferine etkisi
incelenmistir. Biitiin bu hesaplamalara ilaveten gaz giris hizi da 6 farkli degerde
alinarak 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Yapilan tiim islemlerde gaz giris ve cikisi

arasindaki basing farklar1 da hesaplanmis ve grafige aktarilmstir.

Bu calismada 1s1 degistiricisi GAMBIT programinda modellenmistir. Modelin fiziki
ozellikleri GAMBIT programinda olusturulduktan sonra FLUENT kod programinda
coziimleme yapilmistir. Is1 degistirici ve kanat malzemesinin termofiziksel degerleri
FLUENT kod programinin kiitiiphanesinde yer alan sabit ozellikler kullanilmistir.
Sayisal analizdeki matematiksel modeller; kiitle, momentum, enerji ve skaler

degiskenler icin korunum denklemlerinin sayisal ¢6ziimiine dayalidir.

Bu c¢alismada kullanilan kod programda yiizeylere ait sinir sartlar1 program icinde yer
alan seceneklerde veri olarak girilmistir. Is1 degistiricide duvar yiizeyleri havanin, suyun
giris ve ¢ikis bolgeleri, ayrica akigkan bolgeleri fiziki olarak GAMBIT kod programinda
tanimlanmustir. Sayisal analizde akiskan olarak kullanilan hava ve suyun girisleri hiz ve
sicaklik (Velocity Inlet) olarak girilmistir. Cikistaki kosullar1 ise normal ¢ikis (Pressure

Outlet) olarak verilmistir.

Niimerik calismanm yapildigi modeller sekil 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. ve 4.6.da

gosterilmistir.
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q=0 q=0
1 - r |
| |
= Pout = 1,5 atm
Gaz Girigi © 1, u
[fe]
[aN]
o
o
Su Girisi Pout = 1,5 atm
— 0,00617 m -
l& N|
= l
1,5m
Sekil 4.1. Paralel Akista Kanatsiz Yapi1
q=0 q=0
T \ \ T
| I ‘
- S Pout = 1,5 atm
Gaz Girigi o R
o
N
o
o
Pout=1,5atm Su Girigi
<« | 0,00617m —

Sekil 4.2. Ters Akista Kanatsiz Yap1
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ma g4
[ [ "
wg16z0'0 m
— /l\i/!\m/
- =2 DO

Gaz Girisi
—>

1,5m

Sekil 4.3. Paralel Akista Kanatl Yap1

Pout = 1,5 atm

Su Girisi
'—

pe

e

Gaz Girisi
—>

Pout = 1,5 atm
<« | 0,00617m

1,9m
Sekil 4.4. Ters Akista Kanatli Yapi
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Pout = 1,5 atm
Pout = 1,5 atm

o —
—1

— [0,00617 m

Gaz Girigi
—
Su Girisi

1,5m

Sekil 4.5. Paralel Akista Acili Kanath Yapi

Pout = 1,5 atm

o —
Su Girigi
‘_

$97°

$9°°

l0,00617 m

—

Gaz Girigi
—>

Pout = 1,5 atm

1,5m
Sekil 4.6. Ters Akista Acilt Kanath Yap1

Is1 degistiricisi bir HAD programi olan Fluent 6.3 kullanilarak modellenmistir. Is1

degistiricisinin tam silindirik ve simetrik olmasi nedeniyle, modelleme iki boyutlu

eksenel simetrik olarak gerceklestirilmistir. D1s kistmda boruya 1s1 transferini arttirmak

icin kanatcik monte edilmigtir.
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Parametrik hesaplamalarda kanat¢ik kalinhigi t: 0.001, 0.002, 0.003, 0.004, 0.005,
0.006m olmak iizere 6 farkli degerde ve kanat yiiksekligi de h: 0.006, 0.012 ve 0.018m
3 farli degerde olacak sekilde se¢ilmistir. Ters ve paralel akis icin ilk asamada 36 farkl
¢oziim elde edilmistir. Bu ¢oziimlerden en 1iyi 1s1 transferine sahip yapi tespit edilerek,
kanat sayisinin tespiti i¢in kanatlar arast mesafenin L: 0.020, 0.015, 0.014, 0.013m
oldugu durumlarda ters ve paralel akista 8 adet coziimlemeye ulasilmig ve bu
sonuclardan da en iyi 1s1 transferini saglayan kanat mesafesi de tespit edilmistir. Ugiincii
agamada ise bulunan optimum kanat Q: 45, 60, 75, 90, 105, 120 ve 135° derece acilarla
egilerek yine ters ve paralel akista 12 farkli ¢oziime ulasilmigtir. Burada bulunan
optimum kanat acis1 alinarak gaz girig sicaklig1 V: 2, 3, 4, 5, 6, 7 m/s hizlarda 6 farkli
degerde ters ve paralel akista incelenerek 12 farkli sonuca ulasilmistir. Biitiin yapilan
coziimlerde gaz giris ve ¢ikist arasindaki basing farklar1 da hesaplanarak sonuclar grafik

haline getirilmistir.

4.3. Grid Olusumu

Modelde simiilasyona baglamadan 6nce uygun grid yapisinin olusturulmasi gereklidir.
Grid, hesaplama alanmin ¢ok kiiciilk alt hesaplama alanlarina (veya hacimlerine)
boliinmesi ve gerekli matematiksel ¢oziimlerin tiim bu gridlerde ayr1 ayr1 yapilip daha
sonra hepsinin birlestirilerek tiim hesaplama alani icindeki nihai ¢6ziimiin elde edilmesi
icin kullanilir. Yapilan hesaplamalarin tiimiinde 0,0005 * 0,0005m ile mesh atilmistir.
Parametrik calisma ile bu mesh boyutunun mesh bagimsizligin1 sagladigi tespit

edilmistir.

Grid yapismin, simiilasyonun sayisal ¢6ziim dengesi ve dogrulugu iizerinde genis bir
etki olusturdugu bilinmektedir. Model geometrisi, grid tarafindan tanimlanan kontrol
hacimlerinden olusur. Hesaplama alani icindeki grid yogunlugu ne kadar fazla olursa,

genel olarak akiskan dinamigi ¢oziimiiniin hassasiyeti de o kadar artar denilebilir.

Bu caligmada kullanilan 1s1 degistiricisinin modellenmesi i¢in, Gambit koordinat grid

sistemi kullanilarak model i¢in aksi simetrik grid gelistirilmistir.
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Sekil 4.7. Kanatli Yapinin Mesh Goriiniimiinden Bir Kesit

Sekil 4.8. A¢ili Kanatli Yapinin Mesh Goriiniimiinden Bir Kesit
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4.4. Fiziksel Ozellikler

Akiskanm fiziksel 6zellikleri, akis problemlerinin ¢oziilmesi i¢in gereklidir. Akiskanin
fiziksel Ozellikleri, sicakligin bir fonksiyonu, bir sabit vs. degisik yollarla
tanimlanabilir. Fluent, kg/m-s biriminde dinamik viskozite gibi viskoziteyi cevaplar.
Akiskan viskozitesi, 1s1l iletkenlik ve 0zgiil 1s1 kapasitesi sicakligin bir fonksiyonu gibi

tanimlanir.

Akigkan yogunlugu, ideal gaz kanunu yoluyla tanimlandi. Her bir tiiriin molekiiler
agirliklar1 ve kiitle oranlar1 yerel sicaklik ve isletme basinci kullanilarak akis i¢indeki
her bir noktanin yogunlugunu hesaplamak icin kullanilir. Yogunluk, asagidaki

denklemden hesaplandi.

P
p=—-—2 4.1)
m,
RT ) .—
21 Ml
R : Universal gaz sabiti
M ;' :1itiiriiniin molekiiler agirhigi
m;' : 1 tiriiniin kutle orani
Pop :lsletme basinci

Bu calismada akis daimi ve iki boyutludur. Kanat¢iklarda ve ara yiizeylerde kati
malzeme olarak celik, i¢ kisimda su, dis kisimda ise akiskan olarak hava kullanilmistir.
Havanin 6zgiil 1s1s1 ¢, 1021 J/kg-K, 1s1l iletkenligi 0,0373 W/m-K, viskozitesi 2,507 .
10 kg/m-s olarak alinmustir. Aliiminyumun ise yogunlugu 2719 kg/m’, 6zgiil 1s1s1 Cp
871 J/kg-K ve 1s1l iletkenligi 202,4 W/M-K olarak alinmustir. Akigkanlara ve
malzemeye ait diger ozellikler Ek’deki FLUENT programindan alinan 6zet raporlarin

icinde verilmektedir.

4.5. Coziim Yontemleri

Bu niimerik caligma da, bir HAD programi olan Fluent 6.3 kullanilarak modelleme
gerceklestirilmistir. Denklemi etkileyenler, tiirbiillans siddeti, tiirler ve enerji,

momentum ve kiitle korunumu, temel tekniklerle bir kontrol hacmi kullanilarak ¢oziiliir.



38

Bu tekniklerde, oncelikle, alan genel egrilerden meydana gelen bir grid kullanilarak,
farkli kontrol hacimleri i¢inde kisimlara ayrilir. Sonra, etkilenen denklemler, farkli

bilinmeyenler i¢in denklemler kurularak, her bir kontrol hacmi iizerinde tamamlanir.

Benzer kontrol hacimleri igindeki, karisik olmayan grid deposunda kullanilan farkli
kontrol hacimlerinin tanimlanmasi, biitiin etkilenen denklemlerin tamamlanmasi icin

kullanilir. Biitiin degiskenler ve skalalar kontrol hacminin hiicre deposunda depolanir.

4.5.1. Coziim Algoritmasi

Denklemler, hesaplamali hiicreler {izerinde tanimlanir ve benzer diger sonlu hacimlere
indirgenir. Sonra, 3.6 denkleminden gelen denklemler birlestirilir. Sonugta cebrik

denklemler, asagida gosterilen genel formda yazilabilir [17].

Py (4,-5,)=>(4.8)+5, (4.2)

i

4.5.2. Arta Kalanlarin Hesaplanmasi

Iyi bir yakmsama coziimii i¢in yaklasma islemi, CFD model islemi icinde g¢ok
onemlidir. Alan i¢indeki biitiin hiicreler icin denklem icindeki dengesizlikler toplami ile
her bir koruma denklemi i¢in arta kalanlar hesaplanir. Sonra, her bir iterasyonda her bir

denklem icin arta kalanlari raporunu saglar ve islemi monitérde gosterir [19].

4.5.3. Rahatlama Faktorleri

Denklemler dogrusal olmadigindan, yakinsamayr basarmasi her zaman kolay
olmayabilir. Smir sartlarinin yanhs secimi, ¢ikis yerinin ¢oklugu, yetersiz yapilan grid,
yiiksek egrilikteki hiicreler gibi yetersiz rahatlamadan dolay1 problemin iraksamasi da
meydana gelir. Coziimiin raksamasindan kacmilabilir ve yakisama, her bir iterasyon
sirasinda iiretilen her bir degisken icerisindeki degisimlerin indirgenmesi (rahatlama) ile

basarilabilir [19].



SAYISAL SONUCLAR

5. BOLUM

5.1. Logaritmik Sicakhk Farki Ve Toplam Is1 Transferi

Biitiin hesaplamalarda gaz giris sicakligi1 481 K, su giris sicakligi ise 368 K "dir. Giriste
verilen bu sinir sartlar1 neticesinde su c¢ikis sicakligi ve gaz cikis sicakligi degisimi
incelenerek ortalama logaritmik sicaklik farklar1 elde edilmis ve kullanilan kanat¢iklarin
parametrik degerleri degistirilerek 1s1 transferine etkisi gozlemlenmistir. Boylece hangi
yapinin daha iyi 1s1 transferi sagladiginin da tespiti yapilmistir. Ortalama logaritmik

sicaklik farklar1 paralel akis icin denklem 2.2.’den, ters akiglar i¢in ise denklem 2.3.’den

hesaplanmustir.

Tablo 5.1. Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Sicaklik Degerleri

Paralel Akis Ters Akis

h: yiikseklik [m], | >¢ $1K1s | Gaz Cikis suCiky |- Gaz Cikis
¢ kalmnlik [m] Sicakligr | Sicakligi Sicakligi Sicakligi

(K) K) K) K)
h=0,006, t:0,001 |373,4753 | 450,4883 373,9820 450,3330
h=0,006, t:0,002 | 373,7178 | 448,4265 374,3418 448,2054
h=0,006, t:0,003 | 373,8651 | 447,3458 374,5393 447,0314
h=0,006, t:0,004 |374,0320 | 446,5723 374,6561 446,3100
h=0,006, t:0,005 |374,0731 | 446,1914 374,7460 445,7646
h=0,006, t:0,006 |374,0737 | 445,8115 374,7558 445,7035
Su Cikis | Gaz Cikis Su Cikis Gaz Cikis
Sicakligr | Sicakligi Sicaklig1 Sicaklig1

(K) K) K (K)
h=0,012, t:0,001 |375,1154| 440,5604 375,6756 440,1695
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h=0,012, t:0,002 | 375,8164 | 435,6631 376,5203 435,0730
h=0,012, t:0,003 | 376,3516| 432,8611 377,01 432,1247
h=0,012, t:0,004 |376,4873| 431,5073 377,249 430,6806
h=0,012, t:0,005 |376,6254 | 430,5298 377,4206 429,6394
h=0,012, t:0,006 376,817 | 429,7153 377,568 428,7526
Su Cikis | Gaz Cikis Su Cikis Gaz Cikis
Sicakligr |  Sicakligi Sicakligi Sicakligi

(K) (K) K) (K)
h=0,018, t:0,001 |375,7969 | 411,0753 377,0156 410,0755
h=0,018, t:0,002 |376,6942 | 401,6547 378,4098 399,8695
h=0,018, t:0,003 377,392 | 396,1258 379,2042 393,3596
h=0,018, t:0,004 |377,9128 | 392,5943 379,7707 388,8695
h=0,018, t:0,005 |378,1961 | 390,5675 380,0945 385,6598
h=0,018, t:0,006 |378,2875| 388,9635 380,2415 384,0354

Paralel Akis Ters Akis

L:kanatlar aras1 Su Clk}s Gaz Clkvls Su Clk}s Gaz Clkvls
mesafe [m] Sicakligi | Sicakligi Sicakligi Sicakligi

(K) (K) (K) (K)
0.020 377,6591| 414,1728 379,7975 412,3619
0.015 378,2875| 388,9635 380,2415 384,0354
0.014 378,4064 | 401,2077 380,3678 401,1199
0.013 378,4583 | 389,9880 380,4548 392,6086

Paralel Akis Ters Akis

Su Cikis | Gaz Cikis Su Cikis Gaz Cikis
Q:ac1 Sicakligr | Sicakligi Sicakligt Sicakligi

K) (K) K) K)
45 377,4957| 425,1745 378,3558 423,9327
60 378,2039| 419,8226 379,0874 418,4359
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75 378,3152| 412,5375 380,2163 410,4047
90 378,4583 | 395,4528 380,4548 392,6086
105 378,1649| 397,7154 379,5811 394,2847
120 377,2277| 401,4764 379,0399 399,6450
135 376,8201| 413,3991 378,5717 412,0503

Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki - Paralel Akis

100 ~

N
o0+ — ——

80 - .\'\'\-*.

70 -

¢ h=0.006
B h=0.012
h=0.018

AT [K]

I

50 o-mme o meses el

40

0.001 0002 0003 0004 0005  0.006
t[m]

Sekil 5.1. Kanat Kalinlig1 ve Yiiksekligine Gore Paralel Akista Olusan Log. Sicaklik
Farki
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Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki - Ters Akis

100
90

80
70
60

¢ h=0.006
B h=0.012
h=0.018

AT [K]

50
40

0.001 0002 0003 0004 0.005 0.006
t[m]

Sekil 5.2. Kanat Kalinlig1 ve Yiiksekligine Gore Ters Akista Olusan Log. Sicaklik Farki

Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki - Paralel Akis

0.020 0.015 0.014 0.013
L [m]

Sekil 5.3. Kanatlar Aras1 Mesafeye Gore Paralel Akista Olusan Logaritmik Sicaklik
Farki
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Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki - Ters Akis

0.020 0.015 0.014 0.013
L [m]

Sekil 5.4. Kanatlar Aras1 Mesafeye Gore Ters Akista Olusan Logaritmik Sicaklik Farki

Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki - Paralel Akig

AT [K]

45 60 75 90 105 120 135
0 [derece]

Sekil 5.5. Kanat A¢isia Gore Paralel Akista Olusan Logaritmik Sicaklik Farki
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Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki - Ters Akis

AT [K]

45 60 75 90 105 120 135

6 [derece]

Sekil 5.6. Kanat Acisina Gore Ters Akista Olusan Logaritmik Sicaklik Farki

Toplam Isi Transferi - Paralel Akis

1.200
1.100
1.000

900 & h=0.006

mh=0.012
h=0.018

800

QW]

700
600
500

400

0.001 0002 0003 0004 0005 0.006
t[m]

Sekil 5.7. Kanat Kalinlig1 ve Yiiksekligine Gore Paralel Akista Olusan Is1 Transferleri
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Toplam Isi Transferi - Ters Akis

1.200
1.100
1.000
900 & h=0.006
E 800 mh=0.012
5 h=0.018

700
600
500
400

0.001 0002 0003 0004 0.005 0.006
t[m]

Sekil 5.8. Kanat Kalinlig1 ve Yiiksekligine Gore Ters Akista Olusan Is1 Transferleri

Toplam Isi Transferi - Paralel Akis

1.150

1.100

1.050

Q [W]

1.000

950

0.020 0.015 0.014 0,013
L [m]

Sekil 5.9. Kanatlar Aras1 Mesafeye Gore Paralel Akista Olusan Is1 Transferleri
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Toplam Isi Transferi - Ters Akis

1.200

1.150

QW]

1.100

1.050
0.020 0.015 0.014 0,013

L [m]

Sekil 5.10. Kanatlar Aras1t Mesafeye Gore Ters Akista Olusan Is1 Transferleri

Toplam Isi Transferi - Paralel Akis

1.150

1.100

1.050

Q [W]

1.000

950

900

45 60 75 90 105 120 135
6 [derece]

Sekil 5.11. Kanat A¢isina Gore Paralel Akista Olusan Is1 Transferleri
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Toplam Isi Transferi - Ters Akis

1.200

1.150 -

1.100 -

1.050 -

Q [W]

1.000 -

950 -

900

45 60 75 90 105 120 135
0 [derece]

Sekil 5.12. Kanat Acisina Gore Ters Akista Olusan Is1 Transferleri

Ik olarak kanatlarin t ve h degerleri degistirilerek optimum kanat yapis1 tespit
edilmistir. En iyi 1s1 transferinin saglandig1 kanat yapis1 grafiklerden de goriildiigii gibi
egrinin doyuma ulastig1 t:0,006m ve h.0,018m oldugu ters akistaki kanat yapisidir.
Ikinci boliimde, bulunan bu kanat yapisinin kanatlar aras1 mesafesi degistirilerek en
uygun kanatlar aras1 mesafe degerine ulasilmaya calisilmistir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde 1s1 transferi acisindan en uygun kanat mesafesinin grafiklerden de goriildigii
gibi egrinin doyuma ulastigr L:0,013m ve ters akisin oldugu kanat yapisinin oldugu
tespit edilmistir. Uciincii boliimde bu kanat yapis1 ve kanat uzunlugu almarak kanat

degisik agilarda egilmistir.

Tiim bu hesaplamalar neticesinde grafiklerden de goriildiigii {izere en iyi 1s1 transferinin
saglandig1 kanat yapisi t:0,006m, h:0.018m, L:0,013m ve Q:90° oldugu ters akish
yapidir.

5.2.1. Is1 Transferindeki Iyilesme Yiizdeleri

77(%) — Qkanutli — Qkanarsiz % 100 (5 1)

kanatsiz
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Isi Transferindeki lyilesme Yiizdesi - Paralel Akis

400

350

300

4 h=0.006
mh=0.012
h=0.018

n [%]
N
[6)]
o

200

150

100
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

t[m]

Sekil 5.13. Kanat Kalinlig1 ve Yiiksekligine Gore Paralel Akista Is1 Transferindeki
Tyilesme

Is1 Transferindeki lyilesme Yiizdesi - Ters Akis
400

350

300
9 250 #h=0.006
= ®h=0.012
h=0.018

200

150

100

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
t[m]

Sekil 5.14. Kanat Kalinlig1 ve Yiiksekligine Gore Ters Akistaki Is1 Transferindeki
Iyilesme
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Isi Transferinde lyilesme Yiizdesi - Paralel Akis

400

380

360

n [%]

340

320

300
0.020 0.015 0.014 0,013
L [m]

Sekil 5.15. Kanatlar Aras1 Mesafeye Gore Paralel Akistaki Is1 Transferindeki {yilesme

Isi Transferindeki lyilesme Yiizdesi- Ters Akis
420

400

n [%]

380

360

0.020 0.015 0.014 0,013
L [m]

Sekil 5.16. Kanatlar Aras1 Mesafeye Gore Ters Akistaki Is1 Transferindeki Iyilesme
Is1 transferindeki iyilesme ylizdeleri denklem 5.1.’den hesaplanarak Sekil 5.13., 5.14.,
5.15., ve 5.16.’da ki grafiklere aktarilmistir. Kanatsiz durumdaki modelde paralel akista
borudan akan su 372,5545 K, ters akista 373,157 K sicaklikta ¢ikmaktadir. Kanatsiz
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yapida, paralel akista toplam 1s1 transfer oram 228,1997 W, ters akista ise 229,6672 W
olmaktadir.

En iyi 181 transferinin saglandigi kanat yapisi t:0,006m, h:0.018m, L:0,013m ve Q:90°
oldugu ters akish 1s1 degistiricisinde, kanatsiz yapiya gore 1s1 transferinde % 403,98’1lik
iyilesme paralel akish yapida ise % 379,93’liik bir iyilesme saglanmustir.

5.2.2. Is1 Degistiricisinin Etkinligi

Is1 degistiricisinin etkinligi, etkinlik-NTU(Number of Transfer Unit) bagintisindan
faydalanilarak asagidaki sekillerde verilen tablolar kullanilarak hesaplanmistir. NTU

say1sinin tespiti i¢in[ 15];

Infl-£(1+C,)]

Paralel Akis: NTU = - (5.2)
1+C,
Ters Akis:  NTU=—In| -£=1 (5.3)
C -1 & -1
T -T.
=8 "% (5.4)
- T.-T
C = Cuin _ (5.5)

max

C T,-T,

En iyi 1s1 transferinin saglandig1 kanath yapidaki sicaklik degerleri Tablo 5.1.’den elde
edilerek € ve Cr denklemlerinde yerine konuldugunda, e= 0,7822, Cr=0,1409 degeri
elde edilir. Denklem 5.2 ve 5.3.’den, yukarida bulunan € ve Cr degerleri kullanilarak
hesaplanan NTU degerleri paralel akis i¢in 1,9543, ters akis icin 1,6380°dir. Bulunan
NTU ve C; degerlerine gore Sekil 5.17. ve 5.18.’de verilen grafiklere uygulandiginda
paralel akista 1s1 degistiricisinin etkinligi 0,78, ters akishda 0,80 olmaktadir.
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5.3. Basin¢ Kayiplan

Is1 degistiricideki havanin basing kayiplari, akiskan ile kanal cidarlar1 arasindaki
siirtinmeden dolay1 olugsmaktadir. Hesaplamalarda hava giris ve ¢ikist arasindaki basing

farki hesaplanarak asagidaki grafiklere ulasilmistir. Birimi Pascaldir.

5.1
Basin¢ Dusumu-Paralel Akis

1.000

800
= 600 #h:0.006
o, h:0.012

o .

3 400 h:0.018

200

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
t[m]

Sekil 5.19. Kanat Kalinlig1 ve Yiiksekligine Gore Paralel Akista Olusan Basing
Diisiimleri
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Basin¢ DUsUmU -Ters Akis

1.000
< 600 *h=0.006
o ®h=0.012
% 400 h=0.018

200

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
t[m]

Sekil 5.20. Kanat Kalinlig1 ve Yiiksekligine Gore Ters Akista Olusan Basing Diisiimleri

Basin¢ DUsUmU - Paralel Akis
800,0

775,0

750,0

AP [Pa]

725,0

700,0

0.020 0.015 0.014 0.013
L [m]

Sekil 5.21. Kanatlar Aras1 Mesafeye Gore Paralel Akista Olusan Basing Diistimii
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Basing DUsUmU - Ters Akis

800,0

775,0

750,0

AP [Pa]

725,0

700,0
0.020 0.015 0.014 0.013

L [m]

Sekil 5.22. Kanatlar Aras1t Mesafeye Gore Ters Akista Olusan Basing Diistimii

Basin¢ DUsumU -Paralel Akis
800

700

600

AP [Pa]
a
S
S

400

300

200

45 60 75 90 105 120 135

0 [derece]

Sekil 5.23. Kanat Acisina Gore Paralel Akista Olusan Basing Diistimii
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Basing DisUimu -Ters Akis

800

700

600

500 -

AP [Pa]

400 -

300 -

200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
45 60 75 90 105 120 135

0 [derece]

Sekil 5.24. Kanat Acisina Gore Ters Akista Olusan Basing Diisiimii

Grafiklerden de goriildiigii lizere basing diisiisiiniin en fazla oldugu yapi t:0.006m,
h:0.018m, L:0.013m ve Q:90° oldugu durumdadir. Bu durumda basing diisiimii
737,1713 Pa’dwr. Basing diisiisi  degerleri 1s1 transferindeki iyilestirme ile

karsilagtirildiginda ihmal edilebilir orandadir.

5.4. Gaz Giris Hizinin Degistirilmesi

Kanatin parametreleri iizerinden yaptigimiz incelemelerde gaz giris hiz1 tiim
hesaplamalarda 5 m/s, su giris hiz1 da 0,2 m/s olarak alinmistir. Gaz giris hizinin 1s1
transferine ve basing diisiimiine olan etkisini incelemek icin gaz giris hiz1 V=2, 3, 4, 5,

6, 7 m/s olarak 6 farkl degerde alinarak incelenmistir.
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Tablo 5.2. Degisik Gaz Giris Hizlarinda Su Ve Gaz Sicaklik Degerleri

Paralel Akis Ters Akis
Su Cikis Gaz Cikis Su Cikis Gaz Cikis
V:Hiz [m/s] Sicakligi Sicakligt Sicakligi Sicakligt
K) K) (K) (K)
2 374,2384 387,0642 375,2751 383,9424
3 375,5675 393,8107 377,3810 391,4166
4 377,1690 396,9135 379,0869 395,4925
5 378,4583 384,0354 380,4548 388,9625
6 379,5605 388,7606 381,6017 389,1841
7 380,5186 388,9159 382,5972 389,4666
Toplam Isi Transferi-Paralel Akis
1.400 ~
1.250 ~
1.100 -
= 950 -
@]
800 -
650 -
500

2 3 4 5 6 7

V [m/s]

Sekil 5.25. Gaz Giris Hizina Gore Paralel Akista Olusan Is1 Transferleri
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Toplam Isi Transferi-Ters Akis

1.400
1.250
1.100

= 950

o

800
650

500
2 3 4 5 6 7

V [m/s]

Sekil 5.26. Gaz Giris Hizina Gore Ters Akista Olusan Is1 Transferleri

Basing DisUmu - Paralel Akis

1.300
1.100
900

700

AP [Pa]

500

300

100

2 3 4 5 6 7
V [m/s]

Sekil 5.27. Gaz Giris Hizina Gore Paralel Akista Olusan Basing Diisiimleri
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Basin¢ Daslimu - Ters Akis

1.300
1.100
900
700

AP [Pa]

500
300

100

2 3 4 5 6 7
V [m/s]

Sekil 5.28. Gaz Giris Hizina Gore Ters Akista Olusan Basing Diisiimleri

Grafiklerden de goriildigii gibi gaz giris hizinin arttirilmasi 1s1 transfer oranini
arttirmakta ve ayni zamanda basing diisiimiinii de arttirmaktadir. Olusan basing

diisiimleri 1s1 transferindeki iyilesme ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir orandadir.
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5.5. Sicakhik Ve Hiz Dagilimlar

5.5.1. Sicakhik Dagilimlan

Fluent programimda modelleme neticesinde sicaklik dagilimlar1 hesaplanarak asagidaki
grafiklere ulasilmistir. Boru 1.5 m uzunlugunda oldugundan verilerin daha hassas
gozlemlenebilmesi i¢in boru 3 pargaya boliinerek incelenmistir. Birinci kesit 0-0,135 m,
ikinci kesit 0.680 m - 0.815 m, ii¢iincii kesit ise 1.365 m - 1.5 m arasindaki kesimleri
gostermektedir. Ayrica ters akish yapida hiz dagilimlar1 ve akim ¢izgileri de vektorel

olarak benzer sekilde 3 parcaya boliinerek incelenmistir.

Kanatciklarin arasinda sicaklik diigmekte, akigkan 1sisin1 kanatgiklara aktararak alt
kistmdaki boru cidarindan akan suya vermektedir. Is1 transferin oldugu ara yiizey
bolgesinde sicaklik su tarafinda artmaktadir. En iist ylizeyde sicaklik degerleri kanat¢ik
yapisindan dolay1 fazladir. Havanin giris yoniine gore ilk kanatcikta akiskanlar
arasindaki sicaklik farki daha fazla oldugundan, en fazla 1s1 transferi ilk kanatg¢iklarda
gerceklesmektedir ve diger kanatciga gore azalarak devam etmektedir. Dis kisimda dis

yiizeye dogru havanin sicakliginda bir artig goriilmektedir.

Gontaurs of Statle Temperatura (k) May 06, 20110
FLUENT B.3 ({axi. dp. pbne. rkel

Sekil 5.29. Kanath Yapinin (h=0.018m, t:0.006m) Birinci Boliimdeki Sicaklik Dagilimi



60

451
473
460
15H
451
443
438
428
421
413
406
3498
341
3483
A7B
3688

Gontaurs of Statlec Temparatura [k} May 06, 20110
FLUEMT B.3 {axi. dp. pbne. rkel

Sekil 5.30. Kanatli Yapmin (h=0.018m, t:0.006m) ikinci Boliimdeki Sicaklik Dagilimi

481
473
4&H
158
. 451
443
438
428
421
413
416
248
391
383
76
288

Contaurs of Statlc Temparatura (k) May 06, 2010
FLUENT B.3 (axi. dp. pbne. rkel

Sekil 5.31. Kanatli Yapinin(h=0.018m, t:0.006m) Ugiincii Boliimdeki Sicaklik Dagilimi

Sekil 5.23, 5.24 ve 5.25’da kanatc¢ik kullanilmast ve tersyonlii akis durumunda meydana
gelen sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Su cikis sicakligi ise 368 K’den ortalama
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380.2415 K’ne kadar yiikselmistir. Su ¢ikis sicakliginda yaklasik olarak 12.24 K’lik bir
artis olmustur. Birinci kanat¢igin bulundugu bolgede i¢ akiskan ile dis akiskan
arasindaki sicaklik farkinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 0.1 m eksenel mesafede, 1 m

eksenel mesafeye gore daha fazla 1s1 transferi gergeklesmektedir.

451
473
468
458
461
443
436
4128
421
413
406
3494
391
283
3786
364

Contours of Static Temperature (k) May 12, 20110
FLUENT 8.3 (axi, dp. pbns, rke)

Sekil 5.32. Kanatli Yapiin (Q:60°) Birinci Boliimdeki Sicaklik Dagilimi
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151
473
458
4458
451
443
436
428
121
413
406
2494
391
383
378
268

Contours of Static Temperature (k) May 12, 2011
FLUENT 6.3 (axi, dp. pbnz, rkel

Sekil 5.33. Kanatli Yapmin (Q:60°) Ikinci Boliimdeki Sicakhik Dagilimi

481
473
468
458
461
443
436
428
421
413
408
354
391
383
375
368

Contours of Static Temperature (k) May 12, 20110
FLUENT 6.3 {axi, dp. pbns, rke)

Sekil 5.34. Kanatli Yapmin (Q:60°) Uciincii Boliimdeki Sicaklik Dagilimi
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5.5.2. Hiz Dagilimlarn

1B.2

14.6

1z

a.7

.1

g3

4.9

e

1.6

0.0

Contaurs aof Valpalty Magnltuds (mis)

May 06, 2010
FLUEMT 5.3 (axi. dp. pbne. rkel

Sekil 5.35. Birinci Boliimdeki Hiz Dagilimi

L=

2.1

B3

4.4

R

1.5

b.o

Contours of YWalepalty Magnltuda (mis)

May 06, 20110
FLUENT B.3 faxi. dp. pbne. rkel

Sekil 5.36. Ikinci Boliimdeki Hiz Dagilimi
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8.7
.1
B.4
4.
3.2
L.B

n.a

Gontours of Veloplty Magrltude (mfs)

May 06, 2010
FLUENT 8.3 [axi. dp. pbne. rkel

Sekil 5.37. Uciincii Boliimdeki Hiz Dagilimi
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Yeloetty Veckore Colored By Veloclty Megnltude (m/a)

May 08, 20110
FLUENT B.3 [axl, dp, pbre, rke)

Sekil 5.38. Birimci Boliimdeki Vektorel Hiz Dagilimi
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g2 3 ‘ P £ S L ’ . g L + Sl

48 y ".H = _.z i -._--- i \-L s T bi _.__

4.3

H IIT
01

Veloelty Veckore Colored By Veloclty Megnltude {mia) May 06, 20110
FLUENT B.3 [&x[, dp. pbn&. rkel

Sekil 5.39. ikinci Boliimdeki Vektorel Hiz Dagilimi

6.5 e ey

19 '_.- ) e e veh E : = i -

4.3

H IIT
01

Veloelty Veckore Colored By Veloclty Megnltude {mia) May 06, 20110
FLUENT B.3 [&x[, dp. pbn&. rkel

Sekil 5.40. Uciincii Boliimdeki Vektorel Hiz Dagilimi

Sekillerde ters yonlii akista olusan hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Sisteme su 0.2 m/s,
hava ise 5 m/s hizla girmektedir. Kanat¢igin baslama noktasindan itibaren radyal yonde
kanat¢igin yerlestirildigi bolgelerde kesit daralmasi meydana gelmesinden dolay:
maksimum hiz merkezde 16 m/sn’ ye kadar cikmaktadir. Diger kanat¢iga girmeden
once, alan genislediginden dolayr hiz yine 5 m/sn’ ye kadar diismekte, kanatgik
bolgesinde tekrar artmaktadir. Kanatcigin hiza etkisi, kanatcigin basladigr noktadan
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itibaren giderek azalmaktadir. Boru icerisinde ise hizin sayisal degerinde herhangi bir
degisim gozlenmezken, hiz profilinde ise c¢ok kiiciik farkhiliklar goriilmektedir.
Ozellikle 1s1 transferin oldugu ara yiizey bolgesindeki hizlar siirtiinmenin etkisiyle de

oldukca diisiiktiir.

Akim sekilleri incelendiginde kanat¢cik  kullanilmasi  durumunda tiirbiilans
yogunlugunda meydana gelen degisim goriilmektedir. Kanat¢iktan dolay1 kesitin
daraldig1 ve akiskan hizinda ani artislarin oldugu yerlerde tiirbiilans yogunlugu da
artmaktadir. Kanatcigin etkisinin azaldigi noktalarda yani tiirbiilansin dagilmasi ve
calkantilarin soniimlenmesi nedeniyle bu bolgelerde bunlara bagli olarak tiirbiilans

yogunlugu da azalmaktadir.

Akim c¢izgileri incelendiginde kesitin daraldigi kisma kadar akim cizgilerinde bir
degisim gozlenmemektedir. Ciinkii bu kisimda akista bir bozulma gerceklesmemistir ve
akig tiirbiilansh degildir. Kanatcigin etkisiyle kesitin daralmasiyla birlikte kanat¢igin
bitim noktasindan itibaren tiirbiilans artmakta, tiirbiilansin artmasiyla o kisimda bir
donme bolgesi olusmaktadir. Kanat¢igin bulundugu tiim bolgelerde benzer dénme

bolgeleri olusmaktadir.

Fluent programi, kullanilacak degisik tipteki kanatcik yapilariyla 1s1 transferinin
iyilestirilmesi ve en uygun 1s1 degistiricisinin tespit edilmesi konusunda miihendislik

acisindan ¢ok faydali oldugunun gostergesidir.



6. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Biitiin modeller icin ortalama ¢ikis sicakliklar1 incelendiginde kanatsiz 1s1
degistiricisine gore, biitiin kanathh modellerde 1s1 transferinin daha fazla oldugu,
kanatgiklar igerisinde ise 1s1 transferi acisindan en avantajli olan modelin
t:0.006m kalinlik, h:0.018m yiikseklik, L:0.013m kanatlar aras1 mesafe ve 6:90°

actya sahip kanatl ters yonlii akista elde edildigi goriilmiistiir.

En iyi 1s1 transferinin saglandig1 kanath yapida, kanatsiz yapiya gore 1s1 transferi
acisindan ters akista %403,98, paralel akista ise %379,93’liikk iyilesme

saglanmustir.

En iyi 1s1 transferinin saglandig1 kanath yapida, paralel akista 1s1 degistiricisinin

etkinligi 0,78, ters akishida 0,80 olmaktadir.

Basing diisiisii degerleri 1s1 transferindeki iyilesme ile karsilastirildiginda ihmal

edilebilir orandadir.

Hava giris hizinin arttirilmasiyla hem 1s1 transferi hem de basing diisiimiinde

artis olmustur.

Biitiin hesaplamalarda ters akisin paralel akisa gore 1s1 transferini arttirdig1 tespit

edilmistir.

HAD modellemesinde goriildiigii tizere kanatlarin  oldugu bolgelerde
geometrinin degigsmesine bagl olarak vortexler olugsmaktadir. Bu 1s1 transferini

arttiran bir ozelliktir.
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Biitiin modellerin hiz dagilimlar1 incelendiginde, kanatlardan dolayr kesitin
daraldig1 bolgelerde, biitiin modellerde hemen hemen ayni oranda hizda artmalar
meydana gelmektedir. Hiz profilinin beklenildigi gibi yiizeye yakin bolgelerde
azalma gostermekle beraber genellikle iiniform bir dagilim oldugu

goriilmektedir.

HAD modellemesinde hiz akimlar1 incelendiginde kanatlarin baslama
noktasindan itibaren radyal yonde, kanatin yerlestirildigi bolgelerde kesit
daralmas1 meydana gelmesinden dolay1 hiz yiikselmektedir. Diger kanatc¢iga
girmeden Once, alan genislediginden dolay1 hiz yine diismekte, kanat bolgesinde
tekrar artmaktadir. Kanatlarin hiza etkisi, kanatlarin bagladigi noktadan itibaren

giderek azalmaktadir.

Havanin girig yoniine gore ilk kanatlarda akiskanlar arasindaki sicaklik farki
daha fazla oldugundan, en fazla 1s1 transferi ilk kanatlarda gerceklesmektedir ve

diger kanatlara gore azalarak devam etmektedir.

Kanatlarin arasinda sicaklik diismekte, akigkan 1sisin1 kanatlara aktararak alt

kistmdaki boru cidarindan akan suya vermektedir.

Akim sekilleri incelendiginde kanat kullanilmasi durumunda tiirbiilans
yogunlugunda meydana gelen degisim goriilmektedir. Kanatlardan dolayi kesitin
daraldig1 ve akiskan hizinda ani artislarin oldugu yerlerde tiirbiilans yogunlugu
da artmaktadir. Kanatin etkisinin azaldig1 noktalarda, yani tiirbiilansin dagilmasi
ve calkantilarin soniimlenmesi nedeniyle bu bolgelerde bunlara bagh olarak

tiirbiilans yogunlugu da azalmaktadir.
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Version: axi, dp, pbns, rke (axi, double precision, pressure-based, realizable k-epsilon)

Release: 6.3.26
Title:

Models

Viscous
Wall Treatment
Heat Transfer

Solidification and Melting

Radiation
Species Transport

Coupled Dispersed Phase

Pollutants
Soot

Boundary Conditions

su
ara_duvarlar-shadow
wall:001-shadow
wall:012-shadow
wall

ara_duvarlar
gaz_cikisi

su_girisi

eksen

gaz_girisi

su_cikisi
default-interior
wall:001

wall:012
default-interior:014
default-interior:015

Settings

Axisymmetric

Steady

Realizable k-epsilon turbulence model
Enhanced Wall Treatment

Enabled

Disabled

None

Disabled

Disabled

Disabled

Disabled

id type

2 solid

3 fluid

4 fluid

19 wall

18 wall

17 wall

5 wall

6 wall

7 pressure-outlet
8 velocity-inlet
9 axis

10 velocity-inlet
11 pressure-outlet
13 interior

1 wall

12 wall

14 interior

15 interior
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Boundary Conditions

kanat

Condition Value
Material Name aluminum
Specify source terms? no
Motion Type 0
X-Velocity Of Zone (m/s) 0
Y-Velocity Of Zone (m/s) 0
Rotation speed (rad/s) 0
Deactivated Thread no

su

Condition Value

Material Name
Specify source terms?

water-liquid
no

Motion Type 0
X-Velocity Of Zone (m/s) 0
Y-Velocity Of Zone (m/s) 0
Rotation speed (rad/s) 0
Deactivated Thread no
Laminar zone? no
Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone? yes
Porous zone? no
X-Component of Direction-1 Vector 1
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Relative Velocity Resistance Formulation? yes
Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0
Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0
Choose alternative formulation for inertial resistance? no
Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0
CO0 Coefficient for Power-Law 0
C1 Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1
Solid Material Name aluminum
gaz

Condition Value
Material Name air
Specify source terms? no
Specify fixed values? no
Motion Type 0
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X-Velocity Of Zone (m/s) 0
Y-Velocity Of Zone (m/s) 0
Rotation speed (rad/s) 0
Deactivated Thread no
Laminar zone? no
Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone? yes
Porous zone? no
X-Component of Direction-1 Vector 1
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Relative Velocity Resistance Formulation? yes
Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0
Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0
Choose alternative formulation for inertial resistance? no
Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0
CO Coefficient for Power-Law 0
C1 Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1
Solid Material Name aluminum
ara_duvarlar_shadow

Condition Value
Wall Thickness (m) 0
Heat Generation Rate (w/m3) 0
Material Name steel
Thermal BC Type 3
Temperature (k) 300
Heat Flux (w/m2) 0
Convective Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 0
Free Stream Temperature (k) 300
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
External Emissivity 1
External Radiation Temperature (k) 300
Rotation Speed (rad/s) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Surface tension gradient (n/m-k) 0
Specularity Coefficient 0
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wall:001-shadow

Condition Value
Wall Thickness (m) 0
Heat Generation Rate (w/m3) 0
Material Name aluminum
Thermal BC Type 3
Temperature (k) 300
Heat Flux (w/m2) 0
Convective Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 0
Free Stream Temperature (k) 300
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
External Emissivity 1
External Radiation Temperature (k) 300
Rotation Speed (rad/s) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Surface tension gradient (n/m-k) 0
Specularity Coefficient 0
wall:012-shadow

Condition Value
Wall Thickness (m) 0
Heat Generation Rate (w/m3) 0
Material Name aluminum
Thermal BC Type 3
Temperature (k) 300
Heat Flux (w/m2) 0
Convective Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 0
Free Stream Temperature (k) 300
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
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Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
External Emissivity 1
External Radiation Temperature (k) 300
Rotation Speed (rad/s) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Surface tension gradient (n/m-k) 0
Specularity Coefficient 0
wall

Condition Value
Wall Thickness (m) 0
Heat Generation Rate (w/m3) 0
Material Name aluminum
Thermal BC Type 1
Temperature (k) 300
Heat Flux (w/m2) 0
Convective Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 0
Free Stream Temperature (k) 300
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
External Emissivity 1
External Radiation Temperature (k) 300
Rotation Speed (rad/s) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Surface tension gradient (n/m-k) 0
Specularity Coefficient 0
ara_duvarlar

Condition Value
Wall Thickness (m) 0
Heat Generation Rate (w/m3) 0
Material Name steel
Thermal BC Type 3
Temperature (k) 300
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Heat Flux (w/m2)

Convective Heat Transfer Coefficient (w/m2-k)
Free Stream Temperature (k) 300
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s)
Y-Component of Wall Translation (m/s)
External Emissivity

External Radiation Temperature (k)
Rotation Speed (rad/s)

X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Surface tension gradient (n/m-k)
Specularity Coefficient

OOOOO%P‘OO
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gaz_girisi

Condition Value

Velocity Specification Method
Reference Frame

Velocity Magnitude (m/s)
Axial-Velocity (m/s)
Radial-Velocity (m/s)
Axial-Component of Flow Direction
Radial-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin (m)
Y-Coordinate of Axis Origin (m)
Z-Coordinate of Axis Origin (m)
Angular velocity (rad/s)
Temperature (k)

Turbulent Specification Method
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
Turbulent Intensity (%)

Turbulent Length Scale (m)
Hydraulic Diameter (m)

Turbulent Viscosity Ratio

is zone used in mixing-plane model?
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gaz_cikisi

Condition

Value

Gauge Pressure (pascal)

Backflow Total Temperature (k)
Backflow Direction Specification Method
Axial-Component of Flow Direction
Radial-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin (m)
Y-Coordinate of Axis Origin (m)
Z-Coordinate of Axis Origin (m)
Turbulent Specification Method
Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
Backflow Turbulent Intensity (%)
Backflow Turbulent Length Scale (m)
Backflow Hydraulic Diameter (m)
Backflow Turbulent Viscosity Ratio

is zone used in mixing-plane model?
Specify targeted mass flow rate

Targeted mass flow (kg/s)

su_cikisi

Condition

S
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Value

Gauge Pressure (pascal)

Backflow Total Temperature (k)

Backflow Direction Specification Method
Axial-Component of Flow Direction
Radial-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin (m)
Y-Coordinate of Axis Origin (m)
Z-Coordinate of Axis Origin (m)

Turbulent Specification Method

Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
Backflow Turbulent Intensity (%)

Backflow Turbulent Length Scale (m)
Backflow Hydraulic Diameter (m)
Backflow Turbulent Viscosity Ratio

is zone used in mixing-plane model?
Specify targeted mass flow rate
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o
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Targeted mass flow (kg/s) 1
su_girisi

Condition Value
Velocity Specification Method 2
Reference Frame 0
Velocity Magnitude (m/s) 0.2
Axial-Velocity (m/s) 0
Radial-Velocity (m/s) 0
Axial-Component of Flow Direction 1
Radial-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Z-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Angular velocity (rad/s) 0
Temperature (k) 368
Turbulent Specification Method 0
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 0.00069999998
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 0.0060000001
Turbulent Intensity (%) 0.1
Turbulent Length Scale (m) 1
Hydraulic Diameter (m) 1
Turbulent Viscosity Ratio 10
is zone used in mixing-plane model? no
wall:001

Condition Value
Wall Thickness (m) 0
Heat Generation Rate (w/m3) 0
Material Name aluminum
Thermal BC Type 3
Temperature (k) 300
Heat Flux (w/m2) 0
Convective Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 0
Free Stream Temperature (k) 300
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0



Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation (m/s)
Y-Component of Wall Translation (m/s)
External Emissivity

External Radiation Temperature (k)
Rotation Speed (rad/s)

X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Surface tension gradient (n/m-k)
Specularity Coefficient

wall:012

Condition

Wall Thickness (m)

Heat Generation Rate (w/m3)
Material Name

Thermal BC Type
Temperature (k)

Heat Flux (w/m2)

Convective Heat Transfer Coefficient (w/m2-k)

Free Stream Temperature (k)
Wall Motion
Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?

Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude (m/s)
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation (m/s)
Y-Component of Wall Translation (m/s)
External Emissivity

External Radiation Temperature (k)
Rotation Speed (rad/s)

X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Surface tension gradient (n/m-k)
Specularity Coefficient

Solver Controls

Equations

Equation

Flow
Turbulence
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Solved

yes
yes
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Energy yes
Numerics
Numeric Enabled
Absolute Velocity Formulation yes
Relaxation
Variable Relaxation Factor
Pressure 0.30000001
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0.69999999
Turbulent Kinetic Energy 0.80000001
Turbulent Dissipation Rate 0.80000001
Turbulent Viscosity 1
Energy 1
Linear Solver

Solver Termination Residual Reduction
Variable Type Criterion Tolerance
Pressure V-Cycle 0.1
X-Momentum Flexible 0.1 0.7
Y-Momentum Flexible 0.1 0.7
Turbulent Kinetic Energy  Flexible 0.1 0.7
Turbulent Dissipation Rate Flexible 0.1 0.7
Energy Flexible 0.1 0.7
Discretization Scheme
Variable Scheme
Pressure Standart
Momentum First Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy First Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate First Order Upwind
Energy First Order Upwind
Solution Limits
Quantity Limit
Minimum Absolute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure Se+10

Minimum Temperature 1
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Maximum Temperature 5000

Minimum Turb. Kinetic Energy le-14

Minimum Turb. Dissipation Rate le-20

Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000

Material Properties

Material: water-liquid (fluid)

Property Units Method Value(s)
Density kg/m3 constant 998.20001
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 4182
Thermal Conductivity w/m-k constant 0.60000002
Viscosity kg/m-s constant 0.001003
Molecular Weight kg/kgmol constant 18.0152
L-J Characteristic Length angstrom constant 0

L-J Energy Parameter k constant 0
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant 0
Degrees of Freedom constant 0
Material: steel (solid)

Property Units Method Value(s)
Density kg/m3 constant 8030

Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 502.48
Thermal Conductivity w/m-k constant 16.27
Material: air (fluid)

Property Units Method Value(s)
Density kg/m3 incompressible-ideal-gas
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 1021
Thermal Conductivity w/m-k constant 0.0373
Viscosity kg/m-s constant 2.507e-05
Molecular Weight kg/kgmol constant 28.966
L-J Characteristic Length angstrom constant 3.711

L-J Energy Parameter k constant 78.6
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant 0

Degrees of Freedom constant 0
Material: aluminum (solid)

Property Units Method Value(s)

Density kg/m3 constant 2719

Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 871

Thermal Conductivity w/m-k constant 202.4
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