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PLAKALI ISI DEGISTIRGECLERININ HAD SIMULASYONLARININ
YAPILMASI VE DENEYSEL VERILERLE DOGRULANMASI

OZET

Gida endiistrisinde 1930°Iu yillardan bu yana kullanilan plakali 1s1 degistirgeglerinin
tasarim yoOntemleri, yeni geometriler ve kullanilan malzemelerdeki gelismeler
yardimiyla 1960’larda gelistirilmis, plakali 1s1 degistirgeglerinin kullanimi giin
gectikge artmistir. Bugiin, plakali 1s1 degistirgecler elektronik devreler, iklimlendirme
ve sogutma sistemleri ve kimya endiistrisi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda kompakt,
yiiksek verimli, esnek tasarima sahip olmalar1 ve bakimlarimin kolay olmasindan
dolayr yaygin olarak kullanilirlar. Plakali 1s1 degistirgegleri igin 1s1 transfer
yontemlerinin belirlenmesi, 1s1 degistirgeci ile ilgili ¢esitli tasarim parametrelerine
bagli olmasi1 ve karmasik geometriye sahip olmasindan Gtiirlii genis bir arastirma
alanidir. Bundan dolayi, 1s1 degistirgecinin 1sil ve hidrolik karakteristigini tespit
etmek i¢in korelasyonlara ihtiyag duyulmaktadir. Cesitli plaka tipleri igin, plakaya
0zgili Nusselt sayist ve siirtiinme katsayisini belirlemek icin deneyler yapilmaktadir.
Ancak bu deneyler olduk¢a pahali ve siirhidir. Bu sebeple, Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) plakal1 1s1 degistirgecinin performansinin belirlenmesinde giiglii bir
arac olabilmektedir. HAD, deneyler ile elde edilemeyecek akisin sicaklik, basing ve
hiz konturlar1 gibi genis bir yelpazedeki parametreleri i¢in gercekgi bir gorsellestirme
saglayabilmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci, gercek boyutlarda biitiin bir plakali
1s1 degistirgecinin 1sil ve hidrolik performansini belirlemek i¢cin HAD analizlerini
gerceklestirmek ve daha once elde edilen deneysel veriler ile sonuglar1 kiyaslamak ve
dogrulamak ve dagitim kanallar1 ile kivrimli yapilarin plakali 1s1 degistirgeci termal
ve hidrolik performansi iizerine etkilerini incelemektir. HAD simiilasyonlarindan
plaka tzerindeki sicaklik, basing ve hiz dagilimlar1 gorsellestirilmis ve siirtiinme
katsayisi ile Nusselt sayisi i¢in sayisal sonuglar elde edilmistir. HAD analizlerinden
elde edilen sonuglar plakali 1s1 degistirgeci i¢in deneysel elde edilen 1s1l ve hidrolik
performans verileri ile karsilastiritlmistir. Sonuglar deneysel veriler ile iyi bir uyum
igindedir.

Anahtar Kelimeler: Plakali 1s1 degistirgeci, HAD, Termal-hidrolik analiz
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CFD SIMULATIONS OF CHEVRON TYPE PLATE HEAT EXCHANGERS
AND VALIDATION WITH EXPERIMENTAL DATA

ABSTRACT

The design of plate heat exchangers (HEX) which have been used since 1930's in
food industry, was developed in 1960's with the help of new geometries and the
developments related to new materials; and the utilization of plate heat exchangers
increased. Today, they are used in several applications such as electronic circuits,
HVAC applications, and chemical industries on account of their compactness, high
efficiency, flexible design and easy maintenance. The heat transfer calculations of
plate heat exchangers compose a wide area of research because of its complex
geometry and many design parameters. Hence, it is necessary to develop correlations
for heat transfer and pressure drop analysis. For different plate types, experiments for
hydraulic and thermal performance analysis have to be performed in order to develop
plate-dependent correlations for Nusselt number and friction factor, which are used
in hydraulic and thermal calculations. These experiments, however, are quite
expensive and limited. For this reason, Computational Fluid Dynamics (CFD) can be
a powerful tool for performance analysis of plate heat exchangers. It can provide
almost realistic visualization of flow zone by zone and by allowing immense fluid
library it can also provide wide range of study possibilities so as to predict
parameters such as temperature, pressure and velocity in heat exchanger whereas
experiments cannot. The main goal of this study is to perform CFD analysis to
determine thermal performance of real-sized entire plate heat exchangers and
validate the results with previously obtained experimental data and determine the
effects of distributing channels and corrugated structure on thermal — hydraulic
performance of plate heat exchanger. Temperature, pressure and velocity distribution
on each plate, and friction factor and Nusselt number are obtained from the CFD
simulations and are compared with the experimental results. These results indicate
that thermal hydraulic analysis of a commercial HEX by CFD is in line with the
obtained experimental data.

Keywords: Plate Heat Exchangers, CFD, Thermal-hydraulic analysis
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1. GIRIS

Farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimi, pek ¢ok
miihendislik dalinda en ¢ok karsilasilan ve en 6nemli uygulamalardan biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 1s1 degisimini gerceklestiren cihazlar 1s1 degistirgecleri

veya 1s1 esanjorleri olarak adlandirilmaktadir[1,2,4].

Plakali 1s1 degistirgecleri icin ilk patent, 1878 yilinda alman Albrecht Dracke
tarafindan alinmistir. 1800’lerin sonu ve 1900’lerin basini takip eden yillar mevcut
1s1 degistirgeglerinin gelistirilmesi ve yaratici yeni 1s1 degistirgeci tasarimina yonelik
faaliyetlere taniklik etmistir ve bagimsiz yapilan hummali ¢alismalarin sonucu olarak
plakali 1s1 degistirgeglerinin farkl tiirleri i¢in ¢esitli patentler alinmistir [1]. Plakali
1s1 degistirgecleri ticari olarak ilk kez 1920’lerde siit endiistrisinin hijyenik talebini
kargilamak icin ortaya ¢ikmistir. APV firmasmin kurucusu Dr. Richard Seligman
tarafindan ‘plaka pastorizatorii’ olarak adlandirilan ilk fiili plakali 1s1 degistirgecini
tretmigtir. Dr. Richard Seligman’in irettigi 1s1 degistirgecini  Sekil 1.1.°de

gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Dr. Richard Seligman’in 1923 yilinda tirettigi 1s1 degistirgeci [1,4]



1930’larda Isvigre’de Bergedorfer Eisenwerk tarafindan onceden iiretilenlere benzer
bir ticari plakali 1s1 degistirgeci tiretilmistir. Alfa Laval firmasinin ilk ticari plakali 1s1
degistirgeci (PID) Sekil 1.2.’de goriilebilmektedir. Gliniimiize kadar PID’lerin temel
anlayis1 ve isletilmesi ¢ok az degismesine ragmen, PID’lerin yiiksek kapasiteye sahip
olmalari, yiiksek caligma sicakliklar1 ve basinglarinda caligabilmesi igin biitiin

tasarim ve yapisi gelistirilmistir.

Sekil 1.2. Bergedorf tarafindan gelistirilen PID [1]

Bu tip 1s1 degistirgeglerinin tasarimlari, zaman igerisinde gelistirilmis ve plaka
geometrisindeki iyilestirmeler, plakalarin bir araya getirilmesinde ve conta
malzemesindeki gelismesi sayesinde 1960’11 yillarda olgunluga ulagmistir [2].
1970’1lerde PID’lerin gelistirme faaliyetleri enerji krizi ile birlikte 6nemli bir konuma
gelmistir. Plaka ylizeyleri kabartilarak {iretim tekniklerinde yeni tasarimlar
gelistirilmistir. Bu arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin en 6nemli ¢iktist karigik
akis diizenlerine sahip farkl tiirlerde 1s1 degistirgeglerinin ortaya ¢ikmasi, gelismesi
ve ¢ok cesitli PID’lerin giinlimiizdeki hallerine ulasmasi olmustur. Giinlimiizde

yaygin olarak kullanilan PID ¢esitlerini Sekil 1.3.’te gorebilmekteyiz.



Sekil 1.3. Giintimiizde kullanilan gesitli plakali 1s1 degistirgegleri [3]

PID’ler giinliik yasantimizda gii¢ iiretimi; proses, kimyasal ve gida endiistrisi;
elektronik; artik 1s1 geri kazamim uygulamalari; imalat sanayi; havalandirma,
sogutma ve uzay uygulamalar1 gibi ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmakta ve pek
cok sistemin isletilmesinde onemli bir rol oynamaktadirlar. Oyle ki kullanilan 1s1
degistirgecinin hidrolik ve 1s1l performansi, olusturulacak ya da ulusturulan sistemin
verimliligini ve giivenilirligini onemli Ol¢lide etkileyecektir. Bu baglamda 1s1
degistirgeclerinin termal ve hidrolik 6zeliklerinin belirlenmesi 90’11 yillarin baslarina
kadar daha ¢ok deneylere dayanmakta ve bu deneylerden elde edilen korelasyonlar
kullanilmaktaydi. Ancak son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler ve
yayginlagmalar sayesinde i¢ ve dis akislarin tahmini icin kullanilan sayisal

tekniklerde ciddi bir artis gézlemlenmistir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) sayisal analiz yontemleriyle matematiksel
denklemleri ¢ozerek akigkan akiglarini, 1s1 transferini, kimyasal reaksiyonlar1 gibi
konular1 inceleyen bir bilim dalidir [5]. HAD ’in gegmisi deneylere nazaran ¢ok kisa
olmasia ragmen, giliniimiizde 1s1 degistirgeclerinin gelistirilmesinde HAD yontemi

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, bir plakali 1s1 degistirgeci bir biitiin halinde bilgisayar destekli ¢izim

programlar1 vasitasiyla modeli olusturulacak ve model tiirbiilanshh akis HAD



yardimiyla degisen akiskan giris sicakliklar1 ve kiitle debisine bagli olarak hiz,
basing, sicaklik ve akis ¢izgilerinin dagilimi incelenerek, inceleme araliginda genel
bir korelasyon olusturulacaktir. Elde edilecek korelasyon ise hem teorik degerlerle
hem de daha once yapilan deneysel veriler ile kiyaslanacak ve HAD sonuglarinin

dogrulamasi yapilacaktir.

1.1. Is1 Degistirgeclerinin Sitmflandirilmasi

Pek ¢ok miihendislik dalinda sik karsilasilan 1s1 transferi islemi, gesitli alanlarda
yaygin olarak kullanilmakta ve glinlimiiz sartlarinin vazgecilmez islemleri arasinda
yer almaktadir. Is1 transferi sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimi olarak
tanimlanirken bu 1s1 degisimini gerceklestiren cihazlar 1s1 degistirgecleri veya 1s1
esanjorleri olarak adlandirilmaktadir. Is1 degistirgeclerinde genellikle harici bir 1s1

kaynagina ihtiya¢ duyulmaz.

Calisilan akiskanin sogutulmasi veya 1sitilmasi, tek bir akiskanin ya da coklu
bilesenden olusan akiskanlarin buharlastirilmas: ya da yogunlastirilmast islemi 1s1
degistirgeclerinin tipik kullanim alanlarindandir. Ayrica, 1s1 enerjisinin geri kazanimi
ve atimi, mikroplardan arindirma, pastorize etme, damitma, yogunlastirma ya da
deristirme, kristallestirme gibi islemlerde kullanilabilmektedir [6]. Bir¢ok 1s1
degistirgecinde, akigkanlar arasindaki 1s1 transferi akigkanlari ayiran bir duvar
vasitastyla gerceklesmektedir. Bu durumda duvarin bazi kisimlar1 sicak ve soguk
akigskanla dogrudan temas etmekte ve 1s1 transfer iletimle 1s1 tasinim vasitasiyla
gerceklesmektedir. Bu tip 1s1 degistirgegleri rekiiparatif olarak adlandiriimaktadir ve

genellikle 1s1 degistirgecindeki incelemeler zamandan bagimsiz yapilmaktadir [7].

Is1 degistirgegleri; 1s1 degisim sekline, 1s1 gecis ylizeyinin 1s1 ge¢is hacmine oranina,
akiskan sayisina, 1s1 ge¢is mekanizmasina, yapim (konstriiksiyon) sekline ve akis
sekline gore siniflandirma olmak iizere ¢ok farkli sekillerde siniflandirilmaktadir ve

smiflarma gore 1s1 degistirgegleri asagida gosterilmektedir [8,9].



1)

2)

3)

4)

5)

Is1 degisim sekline gore
a) Akiskanlarin dogrudan temas halinde oldugu 1s1 degistirgecleri
i) Dogrudan Transfer
i) Depolama
i) Akiskan Yatak
b) Akiskanlarin dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistirgegleri
i) Karigmayan akiskanlar
i) Gaz-sivi
i) Sivi-Buhar
Is1 geg¢is ylizeyinin 1s1 gecis hacmine oranina gore siiflama (Kompaklik)
a) Kompakt olmayan 1s1 degistirgecler
b) Kompakt 1s1 degistirgecler
Akiskan sayisina gore siniflama;
a) Iki akiskanli 1s1 degistirgecler
b) Ug akiskanli 1s1 degistirgecler
c) n adet akigkanli 1s1 degistirgegler
Is1 gegisi mekanizmasina gore siniflama;
a) Iki tarafta da tek fazli akis olan 1s1 degistirgecler
b) Bir tarafta tek fazli, diger tarafta ¢ift fazli akis olan 1s1 degistirgegler
¢) Iki tarafta da ¢ift fazli akis olan 1s1 degistirgecler
d) Tasinim ve 1sinimla 1s1 gegisi olan 1s1 degistirgegler
Yap1 sekline gore siniflama;
a) Borulu 1s1 degistirgecleri
- Cift boru 1s1 degistirgecler
- Boru bobinleri 1s1 degistirgegler
- Spiral borulu 1s1 degistirgecler
- Govde borulu 1s1 degistirgegler
b) Levhali 1s1 degistirgecleri
- Contali levhali 1s1 degistirgecleri
- Spiral levhali 1s1 degistirgegleri

- Lamelli 1s1 degistirgegleri



c) Kanatl ylizeyli 1s1 degistirgecleri
- Levhali kanatli 1s1 degistirgegler
- Borulu kanatli 1s1 degistirgecler

d) Rejeneratif1s1 degistirgecler
- Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
- Doner dolgu maddeli rejeneratorler

e) Karistirmali kaplar

6) Akis diizenine gore siniflama;

a) Tek gecisli 1s1 degistirgegler
- Paralel akisli 1s1 degistirgegler
- Karsit akigli 1s1 degistirgegler
- Capraz akisli 1s1 degistirgecler
- Ay akisl 1s1 degistirgecleri
- Boliinmiis akish 1s1 degistirgecleri

b) Cok gecisli 1s1 degistirgegler
- Capraz — karsit ve ¢apraz — paralel akisl 1s1 degistirgecler
- Cok gecisli govde — borulu 1s1 degistirgecler
- nadet paralel levha gecisli 1s1 degistirgegler

Bu c¢aligma kapsaminda ilgilenilen 1s1 degistirgeci rekiiparatif, akis diizenine gore
capraz akish ve konstriiksiyon tliriine gore contali levhali 1s1 degistirgeci sinifinda

yer almaktadir.

1.2. Contali Chevron Tipi Is1 Degistirgecleri

Is1 degistirgeclerinin ilk iiretildikleri 1930’Iu yillardan giliniimiize kadar, maliyet ve
verimlilik konusunda siirekli devam eden calismalar pek ¢ok degisik tipte 1s1
degistirgecinin gelismesine yol agmistir. Yillar boyunca, plaka malzemesi ve 1s1
degistirgeci ile ilgili diger ekipman ile ilgili gelismelere paralel olarak, plakali 1s1
degistirgecleri daha pratik, etkili olmustur. Dolayisiyla, endiistriyel uygulamalarda 1s1
degistirgeclerinin kullanimi, 6zellikle plakali 1s1 degistirgecler, son yillarda biiyiik



artis gostermistir [10]. Giiniimiizde en yangin olarak kullanilan 1s1 degistirgeci
olmasmin yani sira diger 1s1 degistirgegleri ile kiyaslandiginda plakali 1s1

degistirgecleri en verimli 1s1 degistirgeci olarak kabul edilmektedir [6].

Sekil 1.4. Contali Chevron tipi 1s1 degistirgeci ve contalart ile birlikte kullanilan 30°
Chevron agisina sahip kivrimli plaka [10]

Contali Chevron tipi 1s1 degistirgeci (CCTID) Sekil 1.4.‘te goriildigi iizere
kenarlarinda contalar ile sizdirmazligi saglanmis bir dizi ince dikddrtgen metal
plakalarin birlesimi ve bir gerceve i¢inde bir arada tutulmasindan olusmaktadir.
Cerceve genellikle baglanti noktalarina sabitlenmis son plaka ile hareketli baski
plakas1 bulunmaktadir. Cercevede, plakalar bir iist tasima ¢ubuguna asilir ve dogru
hizalayabilmek i¢in alt tasiyic1 ¢ubuk vasitasiyla yonlendirilir. Bunu saglayabilmek
icin her plakanin alt ve {ist kenarlarinin ortasinda ¢entikler bulunur. Sabit ve hareketli
baski plakalan ile plaka demetinin; uzun civatalar ile birbirlerine kenetlenmesi ve

contalarin sikistirilmasi ile sizdirmazlik saglanir.



Contali Chevron tipi 1s1 degistirgecinin temel bilesenlerinin detayli ¢izimleri Sekil

1.5.’te detaylariyla gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Plakali Is1 Degistirgeci - Kesit goriiniis [11]

1. Sabit baski plakasi 6. Ust tastyic1 gubuk

2. 1lk plaka 7. Alt tasiyict cubuk (Rehber ¢ubuk)

3. Contalr 1s1 degisim plakalar1 8. Destek kolonu

4. Son plaka 9. Burulmaya kars1 korumali sikma civatalari
5. Hareketli bask1 plakasi 10. Baglanti civatalari

Her plaka, sac metal iizerine bir kiviimli (veya dalgali) yilizey sekli giiclii baski
makinalar ile damgalanarak veya kabartilarak yapilir. Her plaka {izerinde, dort adet
kose gecit noktalari, dagitim kanallar1 ve 1s1 transferinin yogun olarak gerceklestigi
akigskan kanallar1 yer almaktadir. Plaka tlizerindeki gecit noktalar1 ¢iftler halinde
kullanilmaktadir. Kullanilan ¢ift gecit noktalar1 birbirlerine ¢apraz olabilecekleri gibi
ihtiyaca gore birbirlerine paralel de olabilmektedir. Ciftler halinde kullanilan kose
gecit noktalar1 yani portlar, plaka demeti igerisinde akiskanin diger plakalara

erisimini saglar. Plaka {izerinde bulunan dagitim kanallar1, akigkanin giris kanalindan



1s1 transferinin gergeklesecegi akiskan kanallarina ulasincaya kadar akiskan yanlis

dagilimini engelleyerek dengeli bir sekilde dagilmasini saglar.

1
1R G
Dagilim Bolgesi ——§+;

Gegit borular

— L.&klskan Kanallan
(Cekirdek Bolge)

Dadilim Bolgesi\:

’/
4 /)

Sekil 1.6. Contali Chevron tipi 1s1 degistirgeci, dagitim ve akiskan kanal bask1
desenleri [6,12]

Is1 degistirgecleri tasarim ve yapim sekillerine gore ¢ok farklilik gostermesine ve tek
fazli ya da cift fazli olabilmelerine ragmen esanjoriin verimliligi ve etkinligi biiytik

Olctlide igerisinde akan akiskanin yoniine gore belirlenmektedir.

Is1 degistirgeci igerisinde 1s1 transferi, akis diizeninden bagimsiz olarak hem iletim
hem de tasimim ile 1s1 transferini igermektedir. Sicak olan akiskan tasinim ile 1sisini,
iletim ile plaka boyunca 1s1 tasiniminin gergeklestigi duvara aktarir. Daha sonra
taginim 1s1 transferi ile soguk olan ikinci akigskana aktarilmaktadir. Bu islem 1s1
degistirgecinin uzunlugu boyunca devam etmekte ancak akigkanlarin sicakliklari
genellikle sabit degildir. Sicak ve soguk akiskanlarin 1s1 degistirgeci boyunca
degisimi Sekil 1.7. ve Sekil 1.8.de gosterilmektedir. Is1 degistirgeci uzunlugu
boyunca 1s1 transfer orani, incelenen noktadaki sicak ve soguk akiskanlar arasindaki
sicaklik farkindan dolayr degismektedir. Bir 1s1 degistirgeci i¢inde akis yollar1 i¢in en

yaygin akis diizenlemesi karsit akigh ve paralel akislh olanidir.

9



1.2.1. Karsit Akish Is1 Degistirgecleri

Sekil 1.7°de goriildiigii lizere iki akiskan kanal igerisinde birbirlerine paralel olarak

fakat zit yonde akmaktadir.

Sicak girig [ —

s Tug
Soguk ¢ikis AT, r,\
T \
\
14 \ 4 A Y T é \T"‘
g
F » » F » - AT,
Meg
Sicak cikig =
Soguk giriy —» Uzunluk

Sekil 1.7. Karsit akish bir 1s1 degistirgeci igerisinde akigskanin akis yonii ve sicaklik
dagilim profili [8, 13]

Karsit akish diizenleme, termodinamik agidan diger akis diizenlemelerinden daha
ustiindiir. Belirli bir 1s1 iletkenligi (UA), akiskan hiz1 ve akiskan giris sicakliklar
icin en yuksek sicaklik degisimi olusturarak en verimli akis diizenini
olusturmaktadir. Is1 degistirgecinin sicak ve soguk akiskanlarin degdigi duvar
yiizeyleri arasinda maksimum sicaklik farki en diisiik ve daha diizgilin bir sicaklik
farki dagilimi olusmaktadir. Boylece, 1s1 degistirgecinin plaka duvarlarinda en az
termal baskilar olusturmaktadir. Ayrica, daha diizgiin bir 1s1 dagilimi 1s1 degistirgeci

boyunca daha diizgiin bir 1s1 transfer oran1 saglamaktadir[13].
1.2.2. Paralel Akish Is1 Degistirgecleri

Sekil 1.8‘de goriildiigli lizere iki akiskan birlikte bir noktadan 1s1 degistirgecine
girmekte ve kanal igerisinde birbirlerine paralel olarak ayni yonde akmakta ve ayni
noktadan 1s1 degistirgecinden disar1 atilmaktadir. Paralel akigh akis ayn1 zamanda es
yonlii ya da es yonlii paralel akis olarak da tanimlanmaktadir. Bu akis diizenlemesi
tek fazli 1s1 degistirgecleri icerisinde, belirli bir 1s1 iletkenligi (UA), akiskan hiz1 ve

akiskan giris sicakliklar i¢in en diisiik verimli akis diizenini olugturmaktadir.

10



Paralel akisl 1s1 degistirgecleri tasarimda olusan sicaklik profili 1s1 degistirgecinin iki
onemli dezavantajini ortaya koymaktadir. Paralel akish 1s1 degistirgeclerinde sicak ve
soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farkinin en fazla oldugu yer giris bolgesidir. Bu
yiizden, 1s1 degistirgecinin giriglerindeki duvarlarda yiliksek 1s11 gerilimleri
olugmaktadir. Cesitli akigskan sicakliklarindan dolay1 plaka malzemesinin genlesmesi
ve daralmasi sonucu malzemenin is gérmez bir hale gelmesine sebep olabilmektedir.
Is1 degistirgecinden ¢ikan soguk akiskanin sicakligi sicak akigkan ¢ikis sicakligini
hicbir zaman gegememektedir. Eger soguk akiskan sicakliginin yiiksek olmasi
isteniyorsa bu akis diizeni amaca uygun olmayacaktir. Bu akis diizeni yiiksek
verimlilik gerektiren uygulamalarda kullanilmasa da iki akiskanin sicakliklarinin

ayn1 olmasi istenen degisik uygulamalarda kendine uygulama alani bulmaktadir.

Sicak girig > ——
Soguk giriy —» 4 T
\
v ¥ Y ol .
v "y \ \ v H AT
w
Tc
Sicak cikis < T,
Soguk ¢ikis < Uzunluk

Sekil 1.8. Paralel akisli bir 1s1 degistirgeci icerisinde akigkanin akis yonii ve sicaklik
dagilim profili [8, 13]

Genellikle 1s1 degistirgecinin performansi kullanilan plaka, plaka iizerindeki tasarim
desenine, plaka genisligi ve uzunlugu gibi pek ¢ok parametreye bagli olmasina
ragmen tipik bir plakali 1s1 degistirgecine ait performans o6zellikleri ve boyutlart

Cizelge 1.1.°de verilmistir.
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Cizelge 1.1. Plakali 1s1 degistirgecinin bazi geometrik ve ¢alisma 6zellikleri [2,13,14]

Birim Calisma
Maksimum ylize
ey 2500 m? Basing 0.1 -3.0 MPa
alan1
-40’dan 260°C’ye
Plaka sayis1 Sicaklik
kadar
_ 400 mm’ye kadar ~ Maksimum gegit o
Gegcit boyutu i 6 m/s (s1vilar i¢in)
(stvilar i¢in) hiz1
0.05’den 12.5
Kanal akis hizi
m®/s’ kadar
Maksimum tinite
akis hizi
Plakalar Performans
Kalinlik 0.5-1.2mm Sicaklik yaklasimi  En diisiik 1°C
Boyut 0.03-3.6 m? Is1 transfer verimi %93’e kadar
Stvi-sivi
Bosluk 15 7 larmalar it 3000 — 8000
oslu 5—=7mm uygulamalar i¢in 1s1
e W/m? K
transfer katsayisi
Ideal basing 30 kPa her bir
Genislik 70 —1200 mm
diistimii NTU igin
Uzunluk 04-5m
Hidrolik ¢ap 2—-10 mm
Plaka basina yiize
ey 0.02 -5 m?
alani

Chevron tipi plakalarin, akis yonleri birbirlerine zit olacak sekilde arka arkaya
dizilimi ile akiskanlarin gegebilecekleri Sekil 1.9°da gosterilen dar ve kivrimli akis
kanallar1 olusur. Akiskan sikistirilmis plaka demetinin bir kdsesinde bulunan giris
portundan 1s1 degistirgecine girmektedir. Is1 degistirgecinin igerisinde akiskan seri ya
da paralel bir sekilde kanallardan gegebilmektedir. Plaka demetinin igerisinden

gecerken, sicak ortam sahip oldugu 1s1 enerjisinin bir kismini ince plakalar
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vasitasiyla plakanin diger tarafindaki soguk ortama aktarmaktadir. Son olarak, plaka
demetinin sonunda giris portunda oldugu gibi tiinel igerisine birakilir ve daha sonra

151 degistirgecinden disar1 atilir.

Sekil 1.9. Contali Chevron tipi 1s1 degistirgeci kesiti [95]

Bir plakali 1s1 degistirgecinin kullanimini sinirlayan 6nemli bir unsur Sekil 1.9da
koyu c¢izgilerle gosterildigi gibi 1s1 degistirgeci igerisinde akan akigkanlarin
birbirleriyle karigsmasini 6nleyici, her plakanin bir tarafinda plakanin ¢evresi boyunca
yerlestirilmis contalar ve contanin baglanti noktalar1 etrafinda 6zel diizenlemeler
bulunmaktadir. Bu diizenlemeler ile contanin zarar gormesi durumunda 1s1
degistirgecinin neresinde kacagin oldugu bulunabilmekte ve diger akiskan ile
karismasini dnlemektedir. 1ki plakanin birlestirilmesi ile olusan bir akis hacminde,
girig portunun plaka akis yoniine bakan kesimi conta ile ¢evrilmemistir. Boylelikle
akiskanin giris portundan plaka kanallarina ulagmasi saglanir. Plakanin ayni tarafinda
giris portu ile aym1 hizada bulunan port conta vasitasiyla engellenir ve bir kanal
igerisine ikinci akigskanin girmesi engellenmesinin yani sira bdylece ikinci akigkan
plakanin  diger tarafina yoOnlendirmektedir. Cizelge 1.2°de plakali 1s1
degistirgeclerinde endiistriyel uygulamalarda sik kullanilan conta malzemeleri ve

kullanim alanlar1 verilmistir.
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Conta

Sizint1 Ak Yolu

Sekil 1.10. Contanin levha boyunca yerlesimi ve sizint1 akis yolu [95]

Cizelge 1.2. Plakali 1s1 degistirgeglerinin endiistriyel uygulamalarda sik kullanilan
conta malzemeleri ve kullanim alanlar1 [4,6,14]

Maksimum Calisma

Conta Malzemesi Uygulama
Sicakhg (°C)
Lastik 70 Oksijenli ¢oziiciiler, asitler, alkoller
Neoprin (Sentetik 20 Alkoller, alkalinler, asitler, hidrokarbon
kauguk) coziiciiler
Stiren Butadiyen
85 Alkalinler, oksijenli ¢oziiciiler
(SBR)
Stt driinleri, igkiler, ila¢ uygulamalari,
Nitril 135 biyokimyasallar, benzin, yaglar,
alkalinler, organik ¢oziiciiler
Flor Elastromer 150 Yaglar
) Alkalinler, asitler, yaglar, aldehitler,
Butil 155
ketonlar, fenoller, esterler
Etilen — Propilen 155 Alkoller, sodyum, hipokloritler, bir¢ok
Kauguk (EPDM) kimyasal
Florlu Lastik 180 Yaglar, benzin, organik ¢oziiciiler
Silikon 180 Asindirict sivilar
Sikistirilmis 260 Organik c¢oziiciiler, yiiksek sicaklik
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Asbest uygulamalari
Elyafi

Bir plakali 1s1 degistirgecinin termal ve hidrolik karakteristigini etkileyen bir diger
Oonemli parametre ise akis yanlis dagilimidir. Akis yanlis dagilimi, akisin tiim
kanallarda esit kiitlesel debi ve akiskanin kanal hacminde bulunan tiim bdlgelere esit
dagilamamasi olarak tanimlanabilmektedir. Akis yanlis dagilimindan dolayr bazi
bolgelerde akis hizi diisik olmakta ve bu bolgelerde kirlenme ve korozyon
olugmaktadir. Akis yanlis dagilimi genellikle, gegitlerdeki akistan kaynaklanan akig
yanlis dagilimi, 6zdes kanal tasarimina sahip olmayan plakalara bagli akis yanlis
dagilimi ve kanal ici akis yanlis dagilimi olmak iizere {i¢ ana baglikta

incelenmektedir.[15].

Is1 degistirgeci i¢in se¢ilen malzemenin se¢iminde kullanilacak uygulamanin fiziksel
kosullarina dayanikli olmasi, calisma sicakligi araliklarinda uyumlu olmast ve
akigkan tarafindan asinmayacak nitelikte olmasi dikkat edilmesi gereken Onemli
unsurlardir. Bir diger onemli unsur ise 1sil iletkenliktir. Is1 iletim katsayisi
iletilebilecek 1s1 miktarini smirlayan ¢ok Onemli bir parametredir ve bir 1s1
degistirgecinin maliyetinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Isil iletim
katsayis1 azaldikga, istenilen 1s1l yiikiin karsilanmasi i¢in gerekli olan 1s1 transfer
alan1 artmakta, bu da 1s1 degistirgecinin agirliginin, boyutlarinin ve maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Plakali 1s1 degistirgeclerinde 1s1 transfer yiizeyi, yiiksek
sicak araliklarinda calismasina olanak saglayan seramik malzemeler gelistirilmesine
ragmen giiniimiizde halen metalden yapilmaktadir. Kompakt 1s1 degistirgeclerinde
aliminyum kullanim1 yaygindir ancak yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda
kullanilamamaktadir. Gida sivilari ya da yiiksek Ol¢lide asindirici nitelikteki
akiglarda bagka tiir malzemelerin kullanim1 gerekmekte ve bu tiir uygulamalarda
genellikle paslanmaz ¢elik kullanilir. Cizelge 1.3te farkli akiskan tipleri i¢in sunulan

levhalar ve bunlarin 1s1 iletim katsayilar1 verilmistir.

15



Cizelge 1.3. Uygulamalarda sik kullanilan levha malzemeleri ve 1s1 iletim katsayilari

[1,2,6,13]
Isi iletim Katsayisi
Malzeme Akiskan Tiirii
(W/m.K)
AISI 304 14.9 Su, sogutma kulesi suyu,
Paslanmaz Celik ' seyreltik kloriir ¢ozeltisi, ilagsal
driinleri, bakir siilfat
AISI 316
16.3 karisgimlari, yemek iiriinleri,
Paslanmaz Celik
mayalama islemleri
254 SMO Alasimi 13.0 Yiiksek kloriir oranli asitler,
Paslanmaz Celik ' deniz suyuyla kullanilmamali
Nikel 90.0 Hidroksit ¢ozeltisi (%50-70)
Diisiik pH seviyesindeki kloriir
C-276
‘ 10.6 iyonlu  ¢ozeltiler,  siilfiirik,
Nikel Alagimi ] ) o
hidroklorik ve fosforik asitler
Deniz suyu ve tuzlu su,
Titanyum 21.9 seyreltilmig  asitler (<70°C),

kloriir ¢ozeltileri

Uygulamalarda uygun bir plaka se¢imi 6nem kazanirken giinimiizde farkli 1s1

degistirgeci firmasi tarafindan uygulama alanlarima gore farkli malzemelerden

yapilmis levha secenekleri sunulmaktadir. Dolayisiyla arzu edilen 1s1l yiik, ¢alisma

sicaklig1 ve basinci, maliyet, agirlik, boyutlar: ile kullanilmasi planlanan uygulama

tiirii dikkate alinarak se¢imin yapilmasi gerekmektedir.

1.3. Contah Plakah Is1 Degistirgeclerinin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Plakali 1s1 degistirgecler, iretildigi tarihten gliniimiize kadar kullanim alanlarmin

artmasi ve pek ¢ok firma ve igletme tarafindan tercih edilmesine ragmen, tasarimlari

geregi bazi avantajlar ve dezavantajlara sahiptir[2,13,15,16].

16



1.3.1. Avantajlan

» Plakali 1s1 degistirgeglerin bakimi ve temizligi daha kolaydir.

» Cok disiik sicaklik farklarina (yaklasik 1 °C) ulasilabilmektedir. Ulasilacak
en disiik sicaklik farki gévde — boru tipi 1s1 degistirgecinde 5 °C ile 10 °C
arasinda degismektedir.

» PID’ler oldukga esnek bir tasarima sahiptir. Dolayisiyla farkli uygulamalar
icin degisik 1s1l yiik ihtiyaci plaka eklenerek ya da eksilterek karsilanabilir.

» Yiiksek viskoziteli malzemeler ile ¢aligmaya daha uygundur.

» Yiiksek tiirbiilans, donme hareketleri ve karigmadan dolayr plakali 1s1
degistirgeclerinin kirlenme egilimi daha diistiktiir.

» Ayni sl yiik i¢in daha diisiik ilk yatirim maliyeti

» Disiik agirlik ve montaj hacmine sahip kompakt bir tasarima sahiptir ancak
tizerindeki desenler sayesinde toplam 1s1 transfer ylizey alan1 yiiksektir.

» Akisin pargalanip yeniden birlesmesi, girdap veya girdapl akis olusumu ve
akis kanalinin kii¢iik hidrolik ¢apina sahip olmasindan dolay1 ¢ok yiiksek 1s1
transfer katsayilarina erigmek miimkiindiir.

» Is1 degistirgeci igerisinde 1siya duyarli akiskanlarin bozulmasina sebep
olabilecek sicak ya da soguk noktalar bulunmamaktadir.

» Akis kaynakl titresimler, giiriiltii, termal gerilmeler ve giriste sikisma gibi
problemler PID’lerde goriilmemektedir.

» Yalnizca plakalarin kenarlar1 atmosfere maruz kaldigi i¢in 1s1 kayiplar1 ihmal
edilebilir ve yalitima ihtiya¢ duymamaktadir.

» Farkli ylizey desenine sahip plakalar tek bir 1s1 degistirgecine takilabilir ve

farkl gecis akis diizeni ayarlanabilmektedir.

1.3.2. Dezavantajlari

» Yiiksek basinca dayanak yapida degildirler. PID ‘ler ¢calisma basinci yaklasik

30 bar’in lizerinde olan uygulamalarda kullanima uygun degildir.
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» Uygun conta malzemesinin performansina bagli olarak PID’lerin maksimum
calisma sicakligi yaklasik 250 °C ile sinirlidir. Bu nedenle conta malzemesi
secimi 1s1 degistirgecinin performansi ve calisma kosullarini smirlamasi
acisindan hayati 6neme sahiptir.

» Plaka tlizerinde olusabilecek ¢ok kiiciik deliklerin tespiti ¢gok zordur.

» Ayni akiskan hizlarinda plakali 1s1 degistirgeclerindeki basing diisimii govde
— boru tipi 1s1 degistirislerindekine gore daha fazladir. Ancak PID’lerde kanal
ici akiskanin hizit diisiik, plaka uzunlugunun kisa ve 1s1 transferinin yiiksek
olmasi bu basing diistimiinii kabul edilebilir kilmaktadir.

» Her ne kadar plakalar lizerindeki desenler vasitasiyla akis yonlendirilse de

karmagik plaka geometrilerinde akis yanlis dagilimi gézlemlenebilir.

1.4. Tezin Amaci ve Konusu

Gida endiistrisinde 1930°1u yillardan bu yana kullanilan plakali 1s1 degistirgeglerinin
tasarim yontemleri, yeni geometriler ve kullanilan malzemelerdeki gelismeler
yardimiyla 1960’larda gelistirildi ve plakali 1s1 degistirgeglerinin kullanimi giin
gectikce artti. Buglin, elektronik devreler, iklimlendirme ve sogutma sistemleri ve
kimya endiistrileri gibi ¢esitli uygulama alanlarinda kompakt, yliksek verimli, esnek
tasarima sahip olmasindan ve bakimlarinin kolay olmasindan dolayr yaygin olarak
kullanilirlar. Plakali 1s1 degistirgegleri igin 1s1 transfer yontemlerinin belirlenmesi, 1s1
degistirgeci ile ilgili ¢esitli tasarim parametrelerine bagli olmasi ve karmasik
geometriye sahip olmasindan otiirli genis bir arastirma alanidir. Bu nedenle, 1s1
degistirgecinin termal hidrolik karakteristigini belirlemek i¢in korelasyonlara ihtiyag
duyulmaktadir. Cesitli plaka tipleri i¢in, plakaya 6zgii Nusselt sayis1 ve siirtiinme
katsayisin1 belirlemek i¢in deneyler yapilmaktadir. Ancak bu deneyler olduk¢a pahali
ve sinirhidir. Bu sebeple, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) plakali 1s1
degistirgecinin performansinin belirlenmesinde giiclii bir ara¢ olabilmektedir. HAD,
deneyler ile elde edilemeyecek akisin sicaklik, basing ve hiz konturlar1 gibi genis bir

yelpazedeki parametreleri gercekei bir gorsellestirme saglayabilmektedir.
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Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) nun
destegi ile 2012 — 2014 yillar1 arasinda devam eden 112M173 no’lu TUBITAK
Projesi kapsaminda yapilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, plakali 1s1
degistirgecinin termal hidrolik performansini belirlemek i¢in HAD analizlerini
gerceklestirmek ve daha once TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda kurulmus deney diizeneginden elde edilen deneysel
veriler ile sonuclar1 kiyaslamak ve dogrulamaktir. HAD analizlerinde izlenen ana
yontemde sicak ve soguk akis bolgeleri igin ayr1 akis hacimleri tanimlanmustir. Her
iki bolge i¢in ¢ozlim ag1 olusturulmustur. Daha sonra, analizler i¢in giris sinir kosulu
olarak kiitlesel debi ve sicaklik, ¢ikis sinir kosulu olarak basing degerleri girilmistir.
Duvarlar ve plaka i¢in kaymaz duvar sart1 sinir kosulu olarak girilmistir. Plakalar, 1s1
gecisini tamimlamak icin ara yiiz olarak tanimlanmistir. Gézlem noktalar1 vasitasiyla
gerceklestirilen analizler daimi kosullara ulagmasindan sonra sonlandirilmis ve
portlardaki sicaklik ve basing degerleri elde edilerek performans analizleri
gerceklestirilmistir. HAD analizlerinden elde edilen sonuglar plakali 1s1 degistirgeci
icin deneysel elde edilen 1s1l ve hidrolik performans verileri ile karsilagtirilmistir.

Sonuglarin deneysel veriler ile uyum igerisinde oldugu gozlenmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Giris

Is1 degisimi gerektiren endiistriyel uygulamalarda akis hareketi ve 1s1 transferi gibi
tasarim problemlerinin detayli analiz edilmesinde son yirmi yilda kayda deger bir
ilerleme yasanmustir. Is1 ve kiitle transferi, faz degisimi, kimyasal reaksiyonlar,
karmagik geometriler, oldukca pahali deneysel diizeneklere ihtiya¢ duyulan ya da ¢ok
basitlestirilmis hesaplamalar gibi problemleri ihtiva eden uygulamalar1 analiz etmek,
gelisen tasarim ve analiz araglar1 vasitasiyla bilgisayar ortaminda gerek konumsal
gerekse de zamansal agidan yiiksek dogrulukta modellemeyi miimkiin kilmaktadir
[39]. Bu baglamda, konu ile ilgili literatiirde deneysel ve sayisal yapilmis pek ¢ok
calisma bulunmaktadir ve bu galisma kapsaminda benzer ¢alismalara ait yayinlar

incelenerek Ozetlenmistir.

2.2. Literatiir Ozeti

Buhatta vd. [5] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 1s1 degistirgegleri alaninda
Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi (HAD) uygulamalar: {izerine detayl bir literatiir
taramas1 Ozetlenmistir. HAD similasyonlarinin akis yanlhs dagilimi, kirlenme,
tasarim ve optimizasyon asamalarinda basing diisiimii ve 1s1l analizi gibi ¢ok cesitli
calisma alanlarinda kullanildig1 belirtilmistir. Ticari HAD araglarinin amaca gore
cesitli yontem ve yaklasimlar icerdiginden bahsedilirken simiilasyonlardan elde
edilen sonuglarin ¢ogunlukla kabul edilebilir araliklarda oldugu sdylenmektedir. Bu
tez ¢alismasina 151k tutmasi agisindan Buhatta vd. [5] tarafindan sunulan ve bu
calisma kapsaminda irdelenen basing diisiimii ve 1s1 transferi katsayisi sonuglari,

boliim sonunda Cizelge 2.1. ‘de sunulmaktadir.

Kanaris vd. [17] kivrimli yiizeylerden olusan kompakt 1s1 degistirgecin 1s1 transferini
ve akigkan akigini simiilasyonu i¢in ticari HAD programlarindan CFX kullanmustir.
Is1 degistirgeci iki paralel plaka ile olusturulan tek bir kanaldan olugmaktadir. Bu
kanallardan birisi kivrimh ylizeye sahipken digeri diizdiir. Sicak suyun sicakligi 60
°C ve kanal boyunca Reynolds sayis1 400 ile 1400 arasinda degismektedir. Duvar

sicakligr 20 °C’de sabit tutulmustur. Simiilasyon igin k- SST tiirbiilans modeli
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kullanmistir. Diiz duvarli plakali 1s1 degistirgeci ile siirli sayidaki deneysel verinin
karsilagtirmas1 yapmis ve bulgularin tutarl oldugunu goézlemlemistir. Ayrica kivriml
plakali 1s1 degistirgeclerinde 1s1 transferinin iyilestigini ve basing diisiimiiniin arttigini

gozlemlemistir.

(RALSA AR MARASARSALY
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Sekil 2.1. (a) HAD model geometrisi (b) Re=900 i¢in HAD ile elde edilen kanal ici
tipik akis ¢izgileri [17]

Kanaris vd. [18] ayrica dogrulugunu gésterdigi yukarida bahsedilen HAD kodunu,
kiviimli  ylizeye sahip plakali 1s1  degistirgeclerinin  optimum tasariminin
yapilabilmesi i¢in genel bir metot 6nermede kullanmistir. Tasarim parametreleri
“blokaj orani, kanal en-boy orani ve Reynolds sayisi”ni igermektedir. Plakali 1s1
degistirgeclerinde siirtiinme faktorii ve Nusselt sayis1 tahmini i¢in yeni korelasyonlar
elde etmislerdir. Bu korelasyonlarin daha 6nce yayimmlanmis veriler ile oldukga
uyumlu oldugu goézlenmistir. Ayrica tasarim parametrelerini optimize edilmis ve

yiiksek Reynolds sayilari i¢in optimum tasarim sartlart 6nerilmistir.
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Sekil 2.2. (a) Simiilasyon i¢in kullanilan HAD model geometrisi (b) Kivrimli plaka
boyunca elde edilen sicaklik ve basing dagilimlari [18]

Tsai vd. [19] tarafindan yapilan ¢alismada, kivrimli plakali 1s1 degistirgecinin iki
capraz kanalindaki akis dagilimi ve karakteristigini incelenmistir. Gergek
boyutlardaki chevron tipli plakali 1s1 degistirgecinin {i¢ boyutlu modeli ve girig ve
cikis portlart da goéz Oniine alinarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sayisal
sonuclar deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Plakali 1s1 degistirgecinin iki kanali
icerisindeki akigkanin dagilimi, hiz1 ve basinci sunulmustur. Basing diisiimiiniin
HAD tarafindan ongoriilen degerleri deneysel degerlerinden %20 daha az ¢ikmustir.
Iki kanalin giris portlarinda akis dagilimi1 HAD simiilasyonlarinda diizenli degildir.
Akisin kotii dagilimi da sayisal olarak incelenmis fakat iki kanal i¢in yapilan HAD
analizlerinin kot dagilimi modellemede yeterli olmadigi sonucuna varilmistir.
Bunun yani sira, akis hacmini simiile etmek i¢in 1 milyon hiicre kullanilmasi, sayisal

sonuglarin deneysel sonuglardan farklilik olusturdugunu belirtmektedir.
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Sekil 2.3. (a) HAD modeli ve deneysel testler i¢in kullanilan iki ¢apraz kivrimli

kanal (b) HAD model i¢in olusturulan meshin yan goriiniisii (c) Basing diisiimiiniin

deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi [19]

Jain vd. [20] tarafindan yapilan calismada, tek gecisli chevron plakali 1s1

degistirgecindeki akis i¢in deneysel ve sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Simiilasyonlar

ticari HAD yazilimlarindan Fluent vasitasiyla gergeklestirilmistir. RNG k-¢ ve

Realizable k-¢ gibi farkli tiirbiilans modellerini ¢alismasinda test edilmistir. Sicak ve

soguk akigkanlar ger¢ek¢i kosullarda modellenmistir fakat sadece 60° chevron agili

plaka denenmistir. Realizable k-¢ tilirbiilans modeli dengede olmayan duvar sinir

kosuluyla en iyi sonuglar1 elde etmistir. Ayrica sonuglar deneysel sonuglar ile

kiyaslanmis ve deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugunu gézlemlemistir.
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Sekil 2.4. (a)Sicak kanalin orta kesimindeki hiz vektorii konturu (b) Soguk kanalin

orta kesimindeki statik sicaklik konturu [20]
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O’Halloran vd. [21] tarafindan yapilan ¢aligmada lehimli plakali 1s1 degistirgeglerini
kullanarak deneysel ve sayisal analiz yapilmistir. Sayisal analiz farkli chevron
acilarma sahip 3 lehimli kivrimli plakali 1s1 degistirgeci i¢in yapilmistir. Simiilasyonu
yapilan plakalarin chevron agilar1 60°/60°, 27°/60° ve 27°/27°dir. Fluent yazilimi
kullanilarak farklt sicaklik ve farkli hiz smir kosullart igin analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde igin k-« SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sonug
olarak ¢ikis sicakliklari 1s1 transfer orani ile birlikte bulunmus ve {i¢ farkli chevron
acist i¢in sonuclar kiyaslanmaktadir. Ayrica sayisal analiz sonuglar1 deneysel
sonuclar ile karsilagtirllmis ve sonuglarin tutarli oldugunu gozlemlemistir.
Gelistirilen HAD modelinin plakali 1s1 degistirgeclerinin 1s1l ve akiskan
performansinin analiz ve optimizasyonunun yapilmasinda tasarim aracit olarak

kullanilacagini belirtmistir.

Temperature (K)

2930
2028
2026
2024
| 2022

2020
2018
20186

| 2014
~ 2012
2010
200.8
2008
280.4
2002
| 2000
2898
2806
2004
289.2
209.0

Sekil 2.5. Soguk plaka i¢in sicaklik dagilimlari (a) L plakasi (b) M plakasi (c¢) H
plakas1 [21]

(b) (c)

Galeazzo vd. [22] tarafindan yapilan ¢alismada, diiz plakalar araciligiyla olusturulan
dort tane akis kanali bulunan plakali 1s1 degistirgecinin gorsel prototipi hesaplamali
akigkanlar dinamigi yardimiyla gergeklestirilmistir. Paralel ve seri akis diizeninde
testler yapilmis ve deneysel sonuglar iic boyutlu HAD modelden ve bir boyutlu tikag
akis modelden elde edilen sayisal tahminler ile karsilastirilmistir. HAD model
kanallarini, plakalar1 ve esanjoriin akis hacmini ifade edebilmekte ve kanal igerisinde

akisin diizensiz dagilisi1  gosterebilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda ¢ikis
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sicakligy, 1s1l yiik ve hatta ii¢ boyutlu sicaklik ve hiz dagilimi olmaktadir. Elde edilen

HAD sonuglar1 6zellikle seri akis diizeni i¢in deneysel veriler ile uyum igerisindedir.

Miura vd. [23] tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 degistirgeci tasariminda 6nemli iki
faktor olan 1s1 yiikii ve basing kaybi parametrelerini tanimlamigtir. Basing diistimii
parametresini hem deneysel hem sayisal olarak calismislardir. Is1 degistirgeci
performans analizlerinde, ticari HAD yazilimi FLUENT’1 kullanarak, SST ve k-¢
modellerini karsilastirmiglardir. Sonuglarima gore, SST tiirblilans modeli k-¢
tiirbiilans modeline gore daha iyi tahminler yapmaktadir. Bu ¢alismada diiz plakali
1s1 degistirgeci kullanmislardir ve deneysel sonuglar ile sayisal sonuglarin uyum
icerisinde olduklar1 gozlemlenmistir. Calismanin ¢ogu diiz plakalar nedeni ile
laminer rejimde gergeklestirilmistir. Calismanin sonuglarima gore plaka baski
desenleri 1s1l ve hidrodinamik performansi etkileyen en onemli kriterdir. Plaka
kivrimlan tiirbiilansi arttirmakta bu durum da iki akis alan1 arasindaki 1s1 transferini
arttirmaktadir. Bu nedenle plaka tahmin analizlerinde tiirbiilansin ¢6ziimlenmesi ve

modelin se¢ilmesi 6nem arz etmektedir.

NEREB2L65622LBRABSdFa2

Sekil 2.6. Seri akis diizeninin kanallar icerisinde sicaklik dagilimi: 1D ve 3D model
sonuglari [23]
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Pelletier vd. [24] tarafindan yapilan ¢alismada, HAD yazilimlarindan FLUENT 6.1
kullanilarak lehimli plakali 1s1 degistirgecinin 1s1 transfer karakteristiginin simiile
edilme olasiligin1 irdelememistir. Analizler iki farkli geometrik ozellige sahip
plakalar i¢in ve iki kivrimli plaka arasinda kalan akis kanali igin gergeklestirilmistir.
HAD modeli oncelikle iki diiz plaka i¢in uygulanmis ve daha sonra yapilacak olan
kompleks analizler i¢in nelerin gerekli olabilecegi hakkinda fikir elde edikten sonra,
iki farkli kivrimli plaka icin yapilmistir. k-o SST tiirbiilans modeli Reynolds sayisi
yaklagik 3500 icin kullanilmistir. Sinir kosullar1 sabit 1s1 akisi veya sabit duvar
sicakligi kullanilmistir ve suyun oOzellikleri 293 K’deki degerleri olarak sabit
tutulmustur. Elde edilen HAD sonuglari, simiilasyonlar1 yapilan ayni geometrik
ozelliklere sahip plakalar i¢in yapilan deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Sabit
1s1 akist yaklagimimin duvar sicakligi yaklasimiyla kiyaslandiginda daha dogru
sonuclar elde edilebildigini gézlemlemistir. Fakat her iki sinir kosulu i¢in de, HAD
simiilasyonlarindan elde edilen kiitle debisi ve 1s1 transfer karakteristigi sonuglari

deneysel degerlerden ¢ok farkli oldugunu gozlemlemistir.

Benli vd. [25] tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 degistirgeglerinin yiizey
geometrilerinin 1s1 transferi ve siirtlinme katsayis1 tizerine etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Bu amag i¢in PHEondulin Ve PHEjyuq,, olarak adlandirilan iki farkli
plakali imal edilmistir. Plakalar yan yana monte edilerek 1s1 degistirgecinde sicak ve
soguk akiskan icin akis kanallar1 elde edilmis ve Nusselt sayisinin Reynolds

sayilarina gore degisimleri arastirilmistir.
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Sekil 2.7. PHEonduiin Ve PHE 4., yiizey yapisina sahip plakali 1s1 degistirgegleri [25]

Ayni yonlii paralel akis ve zit yonlii paralel akis i¢in, 1s1 degistirgeci etkinliginin,
NTU” ya gore degisimi bulunmustur. Laminar akis sartlarinda yapilan bu ¢alismada
Reynolds sayist 50 <Re<1000 ve Prandtl sayis1 ise 3 <Pr <7 arasinda secilmistir.
Deney sonuglarindan, 1s1 transferi, etkinlik ve basing kayb1 i¢cin deneysel bagintilar
elde edilerek plakalar arasindaki boslugun ve plaka yiizey seklinin 1s1 transferi
tizerine etkili oldugu belirlenmistir. PHEy.412 tipli yiizey konfigiirasyonuna sahip 1s1
degistirgecinin, PHEonduin yiizey sekline sahip 1s1 degistirgecine gore,  1s1
transferinde %12—65 arasinda bir iyilesme sagladigi fakat basing kayip katsayisinda
ise yaklasik %200-320 arasinda bir artisa neden oldugu belirlenmistir.

Ciofalo vd. [26] tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 transferi ve akis analizleri, ¢apraz
kivrimli geometride tiirbiilans gegis ve zayif tiirbiilans kosullarinda deneysel ve
sayisal olarak gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu sayisal analizler laminer akis
varsayimi, diisilk Reynolds sayili k-¢ tiirbiilans modeli, direkt simiilasyon ve biiyiik
girdap benzesimi gibi ¢ok c¢esitli metotlar1 kullanan sonlu hacimler metodu
yardimiyla elde edilmistir. Ciofalo vd. bu g¢alismasinda bu sayisal yaklagimlar

irdelenmis ve bunlarin performanslar1 c¢esitli geometrilerde ve degisik Reynolds
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sayilarinda ele alinarak literatlirdeki veriler ve deneysel sonuglar ile kiyaslamistir.
Yapilan analizlerde siirtiinme katsayisi ve ortalama veya yerel 1s1 transfer
katsayisinin deneysel verilerle uyum igerinde olarak diisiik Reynolds sayili k-¢
tiirbiilans modeli veya biiylik girdap benzesimi kullanilarak en iyi sekilde elde

edilecegi gozlenmistir.

Padkkonen ve digerleri [27] tarafindan yapilan ¢alismada, akigkan akigi ve 1s1
transferi {i¢ boyutlu kivrimli 1s1 esanjorii geometrisi i¢in ticari HAD yazilimlarindan
Fluent 6.1.22 kullanilarak yapilmistir. HAD modeli, degiskenleri analitik olarak
hesaplanabilen diiz plakali test ekipmanindan elde edilen deneysel sonuglar ve
korelasyonlarla  kiyaslanarak  dogrulanmasi  amaglanmistir.  Plakali  1s1
degistirgecindeki fiziksel durumu ifade edebilmek i¢in ii¢ farkli 1sil smir kosulu
denenmis ve kivrimli yapiya sahip PID i¢in konveksiyon smir kosulunun, diiz
plakaya sahip PID igin 1s1 akisi sinir kosulunun daha giivenilir ve gercek¢i sonuglar
verdigi gézlemlenmistir. Hem diiz plakali 1s1 degistirgeci hem de kivrimli PID igin
elde edilen HAD sonuglart deneylerle elde edilen sonuglar ve korelasyonlarla
ozellikle diisiik hizlarda uyumlu oldugu goézlenmistir. Bu ¢alismaya gore gelecekte

kirlenme modellerinin gelistirilmesi ve dogrulanmasi amaciyla kullanilabilecegini

ongormektedir.

Sekil 2.8. (a) Mesh atilmig 3 boyutlu kivrimli PID (b) akis alan1 Re=2740 ve RNG
k-¢ tiirbiilans modeli ve 1s1 transferi Konveksiyon sinir kosuluyla modellendigindeki

sicaklik dagilimi [27]
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Kanaris ve digerleri [28] tarafindan yapilan g¢alismada, ticari kivrimli plakali 1s1
degistirgeclerin 1s1 transferi iyilestirmesinin ve akigkan alaninin deneysel ve sayisal
arastirmas1 yapilmistir. Deneylerden elde edilen basing farki ve sicaklik farklari
HAD simiilasyonlarinin dogrulanmasinda kullanilmasi amaglanmistir. Bu amagla
Sekil ‘de gosterilen deney diizenegi kurulmustur. Is1 degistirgecinin sicak ve soguk
akis hacmi boyunca yerel sicakliklar cesitli noktalarda 1sil ¢iftler araciligiyla
Olciilmiis ve bir bilgisayar tarafindan depolanmaktadir. IR termografik kamera kanal
icerisindeki akiskanin sicaklik profilini detayl bir sekilde elde etmek i¢in kullanilmis

daha sonra bu iki veri kiyaslayip dogrulanarak deneysel veriler elde edilmistir.

L A

it 40

3-way
valve

cold waler

out-1

in-2

heat

@

1 exchanger

® thermography

out-2

,_i_
: drain

L]

&in-1

IR

camera

J-way
valve

I\

hot water

(al

e

35

ki)

25

20

20

30 5 40

Sekil 2.9. (a) Deney diizenegi (b) Isil ciftler ve IR termografik kameradan 6l¢iilen
sicaklik degerleri [28]

HAD analizleri ticari bir yazilim olan CFX 5.7 ve SST tiirbiilans modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sinir kosullari, ¢ikislarda sabit basing kosullari uygulanirken;
kanal girisinde sicak akiskan i¢in kiitle debisi uygulanmistir. HAD analizleri
deneylerdeki Re sayisi araligi ile simirlandirilmis ve zamandan bagimsiz olarak

simiilasyonlar yapilmistir.
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Sekil 2.10. HAD simiilasyonlar1 ve IR termografik kameradan elde edilen sicaklik
profili karsilastirilmasi (a) tiim yiizey lizerinde (b) Rec=1000, Ren=1470 i¢in merkez
boyunca (c) Siirtiinme katsayisi f’in Reynolds’a bagimliligi: Deneysel ve HAD
tahmini [28]

Bu calisma sonunda Kanaris vd., [28] HAD yaziliminin 1s1 transferini ve basing

diisiimlerini belirlemede giiglii bir ara¢ oldugu sonucuna varmislardir.

Piepiorka-Stepuk ve digerleri [29] tarafindan yapilan bu ¢alismada, ANSYS CFX 12
programi vasitastyla sonlu hacimler metodu kullanilarak bir plakali 1s1 degistirgeci
igerisindeki akis kinematigi simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyon 20 plaka ve 10
akis kanali i¢in yapilmis ve 4 mm aralik ile geometri diiz plakalardan olusacak
sekilde montaj1 yapilmistir. Is1 degistirgecindeki akis diizeni paraleldir ve kullanilan
eleman sayist 1291260’dir. Yar1 ampirik bir model olan k-g¢ tiirblilans modeli
simiilasyonda kullanilmistir. Kullanilan siir kosullar1 ve analizi yapilan plakali 1s1

degistirgecinin goriintiisii Sekil 2.11°deki gibidir.
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Sekil 2.11. Analizi yapilan plakali 1s1 degistirgeci ve sinir kosullart [29]

Bu simiilasyonlarda hem hiz hem de akis cizgileri elde edilmis ve esanjoriin farkl
yiiksekliklerinde farkli bolgeler i¢in hiz dagilimi grafikleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglardan yiiksek akis hizina ulasilan alanlarda en iyi temizleme bolgeleri

oldugu anlasilmis ve bu bolgeler HAD sayesinde belirlenebilmistir.
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Sekil 2.12. Plaka 1 ve Plaka 2 igin hiz konturlarinin ve akis ¢izgilerinin dagilim
grafigi [29]

Wang ve digerleri [30] tarafindan yapilan bu g¢alismada, Chevron tipli kivrimh
plakali 1s1 degistirgecinin performansina etki eden yapisal parametreler FLUENT
programi vasitasiyla incelenmistir. Akis diizenlerindeki farklilik, Chevron agisinin

farklilik, kivrim derinligi ve kivrim boslugunun akig ve 1s1 transferi performansi

31



tizerine etkileri karsilagtinlmigtir.  Yapilan bu c¢alismada PID biitiiniiyle
modellenmemesinden dolay1 periyodik sinir kosulu ile duvar 1s1 akisi sinir kosullar
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar plakadaki zikzaklarin artmasi ile 1s1 transferinin
arttirdigimi - gostermektedir. 30° Chevron agisina sahip bir PID’nin 1s1 transfer
performanst 60° Chevron agisina sahip bir PID’ninkinden yaklasik 1.444 kat daha
fazladir. Chevron agisi artarken 1sil performansin yani sira basing diisiimleri de
artmaktadir. Genel olarak performansin diisiik Chevron acilarinda daha yiiksek
oldugunu sdylenebilir. Ayrica kivrim uzunlugunun kivrim derinligine orani 3’ten
kiigiik oldugu zaman siirtinme etkeni artan kivrim derinligi ile arttig1 sonucuna

ulastlmistir.

Han ve digerleri [31] tarafindan yapilan bu ¢alismada, siniizoidal kivrim yapisina
sahip chevron tipli bir plakali 1s1 degistirgecinde tek fazli tiirbiilansli bir akigin 1s1l ve
hidrolik karakteristigi sayisal olarak incelenmistir. Hesaplama alant kivrimh
kanallardan olugmakta olup tiirbiilans modeli olarak SST k - ® secilmistir. Sayisal
modelin dogrulugunu teyit etmek icin elde edilen Nusselt Sayilar1 ve siirtiinme
katsayilar1  kisithh  deneysel veriler ve acik literatiirdeki korelasyonlarla
karsilastirmistir. Simiilasyon sonuglar1 genel olarak deneysel verilerle uyum
igerisinde oldugu ve mevcut korelasyon ile ayni trende sahip oldugu gozlemlenmis

ve maksimum sapmanin £20 % oldugu belirtilmistir.

Paras ve digerleri [32] tarafindan yapilan ¢alismada, bir tarafi diiz plaka iken diger
tarafi 12 esit boyutta ve esit oranda aralikli kivrimlardan olugmakta olan bir akis
hacmi icerisinde yerel akis yapist analizi CFX programi kullanilarak
gerceklestirmistir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak 290, 850, 1150 ve 1450
Reynolds sayilarinda analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar hiz, sicaklik, duvar
1s1 akist ve yerel Nusselt sayisi cinsinden gorsel olarak ifade edilmistir. HAD

sonuglarinin deneysel veriler ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2.13. Deneysel veriler ile HAD tahminlerinin karsilagtirilmasi [32]

Kho ve Miiller-Steinhagen [33] diiz plakali 1s1 degistirgeci kanallar igerisinde akigin
dagiliminin etkilerini sayisal olarak incelemigtir. Simiilasyonlar ANSYS CFX
kullanilarak gergeklestirilmistir. Is1 degistirgeci igerisinde daha homojen bir akis
dagilimi ve kirlenmeyi daha da azaltmak igin farkli dagiticilar1 sayisal olarak test
etmistir. Simiilasyonda k-¢ tiirbiilans modeli ile kanal hacminde ¢6ziim yapabilmek
i¢cin 45.000 elemandan olusan bir ¢6ziim ag1 kullanmistir. Plaka duvar sicakligi sinir
kosulu olarak tanimlanmis ve 1s1 transferi zamandan bagimsiz sikistirilamaz akis
kosullarinda simiile edilmistir. Kirlenmenin 6nlenmesi ve daha homojen bir dagilim
elde edebilmek icin akis dagiticilarinin akis hizinin diistiigii alanlara yonlendirmesi
gerektigini belirlemistir. Simiilasyonlar deneysel veriler sonuglar ile kiyaslandiginda

elde edilen sonuglarin kabul edilebilir oranda oldugunu belirtmistir.
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Sekil 2.14. Farkli dagitic1 tasarimlari igin sicaklik ve akis dagilimi [33]

Han vd. [35] yaptiklar1 ¢alismada, bes plakali karsit akisli, chevron tipi kivrimli
plakalara sahip bir contali-plakali 1s1 degistirgecini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Sayisal ¢alismada k - ¢ RNG (Re-Normalization Group) tiirbiilans
modelini kullanmis ve ii¢ boyutlu sicaklik, basing ve akis dagilimini elde edilmistir.
Sicaklik dagilimi incelendiginde ilk bolgede sicaklik gradyani yavas yavas artmakta,
plakalarin orta kisimlarinda maksimum sicakliga ulasmakta ve daha sonra sicaklik
gradyan1 azalmaktadir. Basing dagilimi incelendiginde akiskan basinci akis yoniinde
gitgide azalmistir. Akis dagilimi incelendiginde ise akigkan hizinin ¢ok diisiik oldugu
veya akigskanin ulasamadigi bolgelerde O6lii noktalarin oldugu goézlemlenmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglari, deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve
¢ikis sicakliklari ile basing diisiimlerinin deneysel veriler ile uyum igerisinde oldugu

gdzlenmistir.

Liu vd. [36] capraz akish kivrimli plakali 1s1 degistirgecindeki akisin dagilimini
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda akisin
laminerden tiirbiilansa gecisi Reynolds sayisi yaklasik 300 iken gergeklestigini
gozlemlemistir. Sayisal analizler i¢in giris ve c¢ikis portlarimin oldugu gergek
ebatlarda ii¢ boyutlu bir biitiin kanal ele alinmistir. Tam gelismis ve gelisen alanlarda
yerel hiz dagilimlarin farkli karakteristikler gosterdigini gozlemlemistir. Akis genel
olarak port bolgeleri gibi gelismekte oldugu alanlarda oluklar1 takip etmekte, tam
gelismis alanlarda akisgin esit oranda dagildig: tespit edilmistir. Sayisal hesaplamalar
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sonucunda elde edilen degerler deneysel degerler ile dogrulanmig ve siirtlinme
katsayisindaki ortalama sapma Reynolds sayist 660 — 2000 araliginda %7 oldugu

hesaplanmustir.

Gullapalli ve digerleri [37] kivrimli plakalara sahip lehimli levhali 1s1 degistirgecinin
termal ve hidrolik karakteristiini ticari HAD kodlarindan ANSYS CFX 14.0
kullanilarak sayisal olarak incelemistir. Cesitli 1s1 transfer sinir kosullarinin etkileri
incelenmistir. Tiim akis kanal1 farkl: tiirbiilans modelleri kullanilarak Reynolds sayis1
300 — 3000 araliginda modelleme yapilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar
deneysel veriler ile kiyaslanmistir. Deneysel verilere en yakin sonuglar veren SST
tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 1s1 degistirgecinin 1s1
transfer degerleri deneysel degerlerden %20-30, kullanilan tiirbiilans modelinden
bagimsiz oldugu belirtilen basing diisiimii degerleri ise %10-35 daha asagida tahmin
edilmistir. Ancak cesitli plaka yapilarinin performanslarinin belirlenmesinde HAD

simiilasyonlarinin etkin bir ara¢ olabilecegi vurgulanmistir.

Patil ve digerleri [38] tarafindan yapilan ¢aligmada, giinliik siit pastorizasyon
tesisinde kullanilan PID modellenmistir. Calismada biitlin bir 1s1 degistirgeci elde
alinmis ve sayisal analizler yapilmistir. Sicak akigkan olarak su kullanilirken soguk
akigskan olarak siit kullanilmistir. k - ¢ tiirbiilans modelinin kullanildig1 ¢alismada
viskoz etkiler de dikkate alinmistir. Bu ¢alismada ayn1 zamanda deneysel ¢alisma da
yapilmis olup elde edilen sayisal ¢alisma ile karsilastirilmistir. Elde edilen sayisal
sonuglarin deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugunu gostermektedir. Plakali
1s1 degistirgeclerinin efektif ve verimli bir sekilde tasarlanmasinda etkili bir arag

olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir.
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Cizelge 2.1. Basing diisiimiiniin belirlenmesi i¢in degisik tiirden 1s1 degistirgeclerinin

HAD analizleri [5]
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Cizelge 2.1. Basing diislimiiniin belirlenmesi i¢in degisik tiirden 1s1 degistirgeglerinin

HAD analizleri [5] (devami)
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2.3. Calismanin Literatiire Katkisi

Bu calismada ilgilenilen plakali 1s1 degistirgecleri, giinlimiizde yap1 teknolojilerinde
bolgesel 1sitma ve sogutma, 1s1l depolama, sera isitmasi, su kaynakli 1s1 pompasi
uygulamalarinda; tuzlu su 1sitma ve sogutma, cesitli asit islemleri, kostik soda
islemleri, buhar yogusturma, tuz saflastirma islemlerinde, regine sogutma, boya
1sitma ve benzeri kimyasal iiretim siire¢lerinde; bira mayasi sogutma, gida yagi
1sitma ve sogutma, ¢ig siit sogutma, pastorizasyon, domates salcasi isleme ve benzeri
gida iretim siireglerinde; tatli su iiretimi, motor sogutma, yaglama yagi sogutma gibi
denizcilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir[101]. Yapilan detayl
literatiir aragtirmasinin sonucunda, plakali 1s1 degistirge¢lerinin termal ve hidrolik
karakteristiklerinin ~ 6zellikle 90’lara kadar deneysel c¢alismalar yardimiyla
belirlendigi ve deneysel caligmalardan elde edilen korelasyonlar kullanildigt
gozlenmistir. Ancak bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ve yayginlagmasina paralel
olarak 1s1 degistirge¢lerinin termal ve hidrolik o6zelliklerinin sayisal yontemler ile
hesaplanmasi ¢alismalarinin da hiz kazandigr gozlenmistir. Arastirmacilarin
calismalarinda, diiz plakaya sahip plakali 1s1 degistirgecleri icin, ilgilenilen bir 1s1
degistirgecin tek bir akis kanali ya da akis hacmini temel alarak sayisal ¢aligmalar
gergeklestirdigi gézlenmistir. Boylesi sayisal ¢aligmalar bir plakali 1s1 degistirgecinin

termal ve hidrolik karakteristigini belirlemede yetersiz olabilmektedir.

Yapilan bu calisma ile giris ve ¢ikis portlarinin 1s1 degistirgeci tlizene etkileri ve
kompleks geometri igerisinde akisin bir kanaldan diger kanala gecisi esnasinda
genisleme, daralma ve akisin pargalanip yeniden birlesmesinin plakali 1s1 degistirgeci
termal ve hidrolik karakteristigine etkilerinin dikkate alinabilmesi igin birebir
boyutlarda ve bir biitin halinde tam bir plakali 1s1 degistirgeci incelenmistir.
Gergekei bir sayisal modelleme yapilabilmesi i¢in birebir boyutlarda bir plakali 1s1

degistirgeci kullanilarak literatiiriin bu baglamda zenginlestirilmesi saglanmigtir.
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3. COZUM YONTEMI

Bir plakali 1s1 degistirgeci igerisindeki tiirbiillansli ve viskoz akis, akiskanlar
mekaniginin temel denklemleri olan siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin
analitik ve ya sayisal olarak ¢oziilmesi ile analiz edilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda
birebir boyutlarda ve bir biitin halinde tam bir plakali 1s1 degistirgeci
incelenmektedir. Incelenen geometrinin kompleks olmasi ve tasarimi geregi (bkz.
Sekil 1.9) tiirbiilansli akisa zorlanmasi nedeniyle akiskanlar mekanigi temel
denklemlerinin analitik ¢6ziimii miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla 1s1 degistirgeci
icerisindeki akis sayisal metotlar kullanilarak analiz edilmektedir. Akis1 ve akisin
hareketlerini temsil eden denklemler ve bu denklemlerin sayisal olarak coziim

metotlari ilerleyen kisimlarda anlatilmaktadir.
3.1. Akisin Matematiksel ifadesi

Bu boliimde, akis ve akisin hareketini ifade etmekte kullanilan siireklilik, momentum
ve enerji denklemleri ile tiirblilansli akis analizi i¢cin bu denklemler {izerinde yapilan
degisiklikler ve yapilan degisiklikler neticesinde elde edilen denklemlerin sayisal

¢ozlimiine yonelik yaklagimlar anlatilmaktadir.
3.1.1. Navier-Stokes denklemleri

Navier-Stokes denklemleri siireklilik, hareket ve enerji denklemlerinden olusan
akiskanlar mekaniginin temel denklemleridir. Newtonyan viskoz bir akiskanin kiigiik
bir kontrol hacminde korunum denklemlerinin yazilmasiyla Navier-Stokes
denklemleri olarak da bilinen akiskanlar mekaniginin temel denklemleri tiiretilebilir.

Temel denklemler tensor gosterimi formunda asagidaki gibi gosterilmektedir [61,
62]:

P2 (pu)=0 (3.1)
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ot OX: OX.  OX: OX. OX

j i i j i

dpu. +6(puiu,-):_é(p)+i[ﬂ{%+%}]_i(zﬂ%j+s_ (3.2)

0 : o(u;
8,06+ (PU,e):_p (UJ)+i
ot OX. OX: OX:

J ] ]

(—qj)+CI)+Se (3.3)

burada e toplam enerji, S kaynak terimi iken @ asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

_ ~ou, ?
OX; (| OX;  OX; 3 0%,

Akis parcaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda 1s1l enerjinin aktarilmasi Fourier

181 iletim yasasi ile tanimlanmaktadir ve 1s1 akisi vektorit q; asagidaki denklem ile
ifade edilmektedir. Denklemde yer alan x terimi 1s1 iletim katsayisidir.

q; = _KS_)-(I-J- (3.5
Denklemlerde yer alan alt indisler i, j ve k; 1, 2 ve 3 gibi degerleri alirken sirasiyla
koordinat ekseninde x, y ve z bilesenlerindeki parametreleri ifade etmektedir. Is1
degistirgeclerinde kullanilan akiskanlar sikistirilamazdir ve dolayisiyla yogunluklar
sabit kabul edilebilir. Yukarida belirtilen akigkanlar mekanigi temel denklemlerinde
bilinmeyenler x, y ve z yonlerindeki hiz basing ve sicaklik degerleridir. Siireklilik
denklemi, x, y ve z yoOnlerindeki momentum denklemleri ile toplam enerji
denkleminin ¢oziilmesi ile bu bilinmeyenler bulunabilir. Ancak simdiye kadar bu
denklemlerde herhangi bir sadelestirme veya kabul yapmadan analitik olarak
coziilememistir. Bu nedenle bu denklemlerin ¢ézlimiinde sayisal ya da niimerik

yontemler kullanilir[63].
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Laminer akislarin modellenmesinde ¢ok fazla hiicre igeren bir ag yapisina ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak dogada gerceklesen birgok olayda ve pek ¢ok miithendislik
uygulamalarinda kullanilan akiskanlar tiirbiilansli yapidadir. Tirbiilans, akiskanlarin
hizinin herhangi bir konumdaki biiyiikliigiiniin ve hizinin zamanla degistigi diizensiz
hareket durumudur. Tirbiilansh bir akis diizensiz, kararsiz ve lineer olmayan bir
karakteristik yapidadir ancak tiirbiilansin siirekli bir spektruma sahip olmasindan
dolay1 oOlgiilebilirdir [61]. Tirbiilanshi akisin modellenmesinde en kiigiik tiirbiilansh
yapilarin uzunlugunun, basing dalgalanmalarinin ve hiz degisimlerinin ¢oziilebilmesi
i¢in ¢ok fazla hiicre iceren bir ag yapisina ihtiyag vardir [63]. Boylesine biiyiik bir ag
yapisini ¢ozebilmek i¢in ¢ok giiclii bilgisayarlara ihtiya¢ duyulurken giiniimiizdeki
pek c¢ok siiper bilgisayarlar bazen yetersiz kalmaktadir. Bu yilizden tiirbiilansh
yapilarin dogrudan ¢dziilmesi yerine, tlirbiilansi temsil eden modellerin kullanilmasi
ihtiya¢ duyulan bilgisayar gliciinii bir nebze de olsa azaltabilmektedir [62].
Tiirbiilanst temsil eden modellerin dogrudan Navier Stokes denkleminde
kullanilmast miimkiin degildir ve baz1 diizenlemelerin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu
diizenlemeler sonrasinda elde edilen Reynolds Ortalamali Navier Stokes
denkleminde tiirbiilans modelleri kullanilabilir olacaktir ve bir sonraki bdliimde

anlatilmaktadir.

3.1.2. Reynolds-Ortalamal Navier-Stokes (RANS)

Reynolds-Ortalamali Navier Stokes denklemi Navier-Stokes denkleminin ortalamasi
alinarak elde edilmektedir. Bu denklemler elde edilirken akis 6zelliklerini ifade eden

degiskenler zamansal ortalama degeri ve salinimli ya da zamana bagli degisen

kisimlar olmak tiizere iki bilesenden olusmaktadir.

f(x,t)=f(x,t)+ f'(xt) (3.6)

Burada tizeri ¢izgili olan ifade herhangi bir degiskenin zaman ortalamasini ifade

etmektedir.
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t+At

Tt = "mi [ foutt 3.7)

At—o0 t

Tanimi geregi salimmli bilesenlerin zaman ortalamasi1 sifirdir. Miihendislik
uygulamalarda At’nin tiirbiilans calkantilarinin zaman skalasindan daha biiyiik

oldugu varsayilmaktadir.

Akiskanlar mekaniginin temel denklemlerinde yer alan tiim degiskenler ortalama ve
salmimli bilesenler olmak iizere iki bilesen seklinde yazilir ve Navier-Stokes
denklemlerinde yerlerine konulursa Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri

elde edilir. Bu denklemler ise sikistirllamaz akis icin asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
i(Ui)=0 (3.8)
OX;
0 0 oP 0, — o ———
R PV S () =2 S, = - i) (39)
CLUSTE o WA LT o (3.10)
ot oX o% | OX

IIk bakista Reynolds ortalamali siireklilik denklemi Navier-Stokes denklemi ile
aynidir. Herhangi bir yeni terim eklenmemistir. Ancak momentum denkleminde ilave

bir terim eklenmistir. Eklenen bu ekstra terim asagidaki gibi ifade edilmektedir.

T =—pPuu; (3.11)

Bu terim ayn1 zamanda Reynolds gerilmeleri olarak da bilinmektedir. Bir denklemin
zaman ortalamasi alindiginda ¢alkant1 ya da salinimlarin ortalama zaman periyodu

tizerine etkileri bu ilave terim vasitasiyla ifade edilir.
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Laminer akislarda tiirbiilansli yapilarin ¢oziimiine gerek kalmadigindan Navier-
Stokes denklemlerinde dort bilinmeyen ve buna karsilik dort denklem vardir. Bu tarz
akislarin ¢6ziimii ¢ok daha basittir. Tiirbiilansli akislarda ise en kii¢iik bir tiirbiilansl
yapinin ¢oziimlenebilmesi i¢in salimimli degisken ya da bilesenlerin hesaplanmasi
akigin karakteristigini belirlemede Onemlidir. Ancak su ana kadar Navier Stokes
denklemlerinde herhangi bir sadelestirme ya da varsayim yapmaksizin analitik
¢Oziimii yapilamamistir. Bu nedenle kiiciik yapilarin ¢oziimlenebilmesi i¢in zaman
ortalamali tiirblilanshi akis denklemlerinin yani RANS denklemlerinin ¢dziilmesi
gerekmektedir. Bu noktada momentum denklemine ilave olarak gelen ve ortalama
momentumun tiirbiilansh ¢alkantilarla taginimini ifade eden Reynolds gerilmelerinin
net bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Sonug olarak tiirbiilansli akista hareket
denklemleri, sinir tabakasi i¢cinde veya disinda, denklem sayisindan daha fazla sayida
bilinmeyen (Reynolds gerilmeleri) icerdigi ic¢in denklemlerin ¢oziimii ancak
Reynolds gerilmelerinin bir baska yoldan bulunup bu denklemlere yerlestirilmeleri

ile mimkiindiir.

Kapatma (closure) islemi bilinmeyenlerin farkli denklemler ve yaklasimlar ile elde
edilerek c¢oOzlilmesi gereken akis denklemlerinin tamamlanmasi islemi olarak
bilinmektedir. Ancak kapatma islemi hakkinda heniiz bir fikir birligi olusmadigindan
degisik tirbiilans modelleri kullanilmaktadir. Reynolds gerilmelerinin elde edilmesi
icin Boussinesq, Prandtl ve Von Karman tarafindan gelistirilen yaklasim ve ampirik
formillerin yani sira bunlar1 temel alarak gelistirilmis, giiniimiizde daha karmagik

tirbiilans modelleri kullanilmaktadir [64,65].

Yapilan ¢alismada, biitlin bir plakali 1s1 degistirgecinin 3 boyutlu modellemesi i¢in
RANS denklemleri kullanilmistir. Kapatma islemi amaciyla yaygin bir kullanima
sahip olan ve dogrulugu denenmis modellerden biri olan SST k- tiirbiilans modeli
kullanilmistir  [4,23,87,92,93]. Bu modelin detaylar1 ilerleyen bdliimlerde

anlatilacaktir.

45



3.2. Sayisal Yontemler

Ug boyutlu diiz plaka ve chevron tipi plakali 1s1 degistirgeci kanallar1 igerisindeki
akis Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi simiilasyonlar1 ANSYS-CFX 14.0[66]
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismada analizler zamandan
bagimsiz kararli durumda (steady-state) gerceklestirilmesi dolayisiyla zamanda
ayriklastirma yapilmamistir. Ancak diger bilesenlerin ayriklastirmasi ic¢in yiiksek
dereceden (high order) yontemi kullanilmistir. Asagidaki boliimlerde ANSYS-CFX
14.0 yaziliminin siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini ¢ézerken kullandigi

ayriklastirma metotlar1 ve ¢6zlim teorileri detayli bir sekilde anlatilacaktir.

Navier-Stokes denklemlerinin analitik ¢6ziimii ideal kosullar altinda yalnizca en basit
akislarda mimkiin olmaktadir. Gergek karmasik akislara iliskin bir ¢ozliim elde
edebilmek i¢in denklemlerin sayisal bir yontem kullanilarak ¢ozebilecek cebirsel

yaklagimlarin benimsenmesi gerekmektedir [67].

3.2.1. Yonetici Denklemlerin Ayriklastirilmasi

ANSYS CFX bir ¢6ziim agi kullanarak uzaysal yayilim alanini ayriklagtirmayi iceren
bir eleman tabanli sonlu hacim yontemini kullanir. Bu tiir ag yapilarn Kkiitle,
momentum ve enerji korunumu denklemlerini hesaplamakta kullanilan sonlu
hacimleri olusturmak i¢in kullanilir. Coziim ag1 ii¢ boyutludur, ancak Sekil 3.1°de
gosterim kolaylig1 acisindan bu siireci iki boyutta ifade edilmistir. Asagidaki sekil
tipik iki-boyutlu ¢6ziim ag1 yapisin1 gostermektedir. Biitiin ¢oziim degiskenleri ve
stv1 Ozellikleri diigiimlerde (¢6ziim ag1 yapisinin tepe noktalarinda) depolanir. Bir
kontrol hacmi (gdlgeli alan) orta ¢iftleri (diiglimii ¢cevreleyen element merkezlerinin
ve kenarlarinin merkezlerini birlestiren ¢izgiler olarak tanimlanmis) kullanarak her

bir ¢dziim ag1 yapisi diigiimiiniin ¢evresinde insa edilir.
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element merkezi

element
kontrol hacmi

digiim

Sekil 3.1. Kontrol hacmi tanim1 ve gosterimi [67]

Sonlu hacim yontemini ifade edebilmek i¢in kiitle, momentum ve pasif skaler

korunum denklemleri asagidaki gibi degerlendirilebilir.

op 0
d o P 0 ou, U,

a(pUi)+a—Xj(PUjUi)= —a—xi+a—xj(ﬂeﬁ (a_xfa_xi]] (3.13)
0 0 _0 o¢ .
AP o ()= [reﬁ ( ~ D+ S (3.14)

Bu denklemler her bir kontrol hacmi iizerinden integrali alinmakta ve hacim
integrallerini ylizey integrallerine doniistiirmek i¢in Gauss Ayriklastirma Teorisi

(Gauss’ Divergence Theorem) uygulanmaktadir. Eger kontrol hacmi zaman
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icerisinde deforme olmuyorsa, zaman tiirevleri integralin disina alinabilir ve integral

denklemleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

%Ipdv-i—jpujdnjzo
v s (3.15)

U,
&S, +[s,0v (316)
OX; Xi v

%quidv +£pujuio|nj =—£Pdnj +£ueﬁ(

d o
aJmﬁdv +£puj¢o|nj = !reﬁ {8—)(Jdnj +Js¢dv (3.17)

Burada V ve s, sirasiyla hacim ve yiizey integral bolgelerini, dnj disa dogru olan
yiizey normal vektoriiniin diferansiyel bilesenleridir. Hacim integralleri kaynak veya
birikim kosullarin1 temsil ederken ylizey integralleri akilarinin toplamini ifade
etmektedir. Sayisal ¢oziim i¢in bir sonraki adim hacim ve yiizey integrallerinin
ayriklastirilmasidir. Bunu temsil edebilmek i¢in, Sekil 3.2.°deki gibi bir ag elementi
ele alinabilir.

n1 n2

integrasyon noktasi

Balgeler Element merkezi

Sekil 3.2. Ag elemani [67]
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Hacim integralleri bir ag elemanin her bir bolgesi icin ayriklastirilir ve ait oldugu
kontrol hacminde toplanir. Yiizey integralleri ise bir eleman igerisinde her bir ylizey
bileseninin merkezinde yer alan integral noktalarinda (ip) ayriklastirilir. Yiizey
integrallerinin esit ve integral noktalarina bitisik olan kontrol hacimlerine zit
olmasindan dolay1 yiizey integralleri yerel diizeyde korunumu garanti altina
almaktadir. Yiizey ve hacim integrallerinin ayriklastirilmasindan sonra, integral

denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

0
p-p -
\Y +>m =0
{ At j Z p

P (3.18)

v (Mj+ >y U) = 2 (PAN), +...

Al (3.19)
Z[Lﬂeﬁ [%4'%}] AnJJ +S_Uiv
\ (—,0¢ _Afo¢oj+zmip(¢)ip = Z[reﬁ [%Jdan +S—¢V (3.20)

burada rip= (pU;An;);,, V kontrol hacmi, At zaman adimi, An; ayrik dis yiizey

vektorli, ip alt simgesi bir integrasyon noktasindaki degerini (Kontrol hacmi
icerisindeki tiim integrasyon noktalarmnin toplamini) ifade etmektedir. © iist simgesi

bir 6nceki zaman adimini ifade etmektedir.

3.2.2. Coziim Algoritmasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi kodlarindan ANSY'S CFX 14.0 [66] her bir kontrol
hacmindeki bagl degiskenler i¢in elde edilmis skaler denklem setlerinin ¢oziimiinde
sonlu hacimler yonteminin yani sira cebirsel ¢oklu ag yontemi kullanmaktadir. Bu

yaklasim ag yapisi kullanarak incelenen hacmi kiigiik sonlu kontrol hacimlere
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ayriklagtirmay1 igermektedir. Yonetici denklemlerin her bir kontrol hacmi iizerinden
integralinin alinmasi ile kiitle, momentum ve enerji gibi bilesenlerin her bir kontrol
hacmi i¢in ayri1 ayri korunmus olacaktir. CFX 14.0 [66] ¢Oziimleyici, ¢oziim
igerisinde yerel hatalar1 hizli bir sekilde ortadan kaldirmakta ve cebirsel ¢oklu ag
yontemi bir dizi kaba ag yontemi diizeltmeleri hesaplayarak ¢oziimleyicinin hizla
yakinsamasini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Momentum ve enerji denklemlerinin
ayriklastirilmasinda ikinci dereceden Upwind yontemi kullanilmaktadir. Ayrica CFX
14.0 [66] tek bir sistem i¢in hidrodinamik denklemlerinin (u,v,w,p i¢in) ¢oziimiinde

baglasik ¢oziimleyici kullanmaktadir.

3.2.3. SST Tiirbiilans Modeli

Wilcox tarafindan gelistirilen standart k-o modeli her ne kadar ger¢ekei hiz profili
yakalayabiliyor ve genel olarak sinir tabaka akiglarinda basari sagliyor olsa da kayma
gerilmesi hesaplanirken olmasi gerekenden daha fazla hesapladigi Menter tarafindan
belirlenmistir. Menter bunun nedeninin gelistirilen modelde kayma gerilimi tasiminin
etkisini icermemesi olarak belirlemis ve tiirbiilans viskozitesinin hesabinda yapilan
degisiklikler ile sonuglarin ger¢ek degerlere daha yakin ¢ikmasi saglamistir. Bunun
icin Kayma Gerilmesi Tasmmmasit (Shear-Stress Transport) SST k- tiirbiilans
modeli Menter tarafindan, serbest akisli yakin-duvar bolgesinde k- modelinin
formiilasyonunun saglikli ve giivenilir kullanimi ve modelinin uzak bdlgede k-¢
modelinden bagimsiz olarak kullanimina izin verecek sekilde gelistirilmistir. Bunun
i¢in, k-¢ modeli, k- formiilasyonuna doniistiirtilir. SST k- modeli standart k-®

modeline benzemekte ancak asagidaki iyilestirmeleri igermektedir [69-73].

e Standart k-o modeli ve doniistiiriilmiis k- modelinin her ikisi de bir karigim
fonksiyonu ile carpilir ve iki model de birbirleriyle toplanir. Karisim
fonksiyonu iki sekilde tasarlanmistir; birincisi duvara yakin bolgede standart
k- modelini etkinlestirir digeri yiizeyden sifir mesafede doniistiiriilmiis k-¢

modelini etkinlestirir.
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e SST modeli ® denkleminde soniimlenmis c¢apraz difiizyon tiirevini

biinyesinde bulundurmaktadir.

e Tirbiilansh viskozite tanimi tiirbiilansli kesme gerilmesi taginimini ifade

edebilmek i¢in tadil edilir.

e Modelleme sabitleri farklidir.

Bu 6zellikler SST k- modelini standart k- modeline gére daha genis akis gesitleri
icin (6rn. Ters basing gradyenli akislar, aerofoiller, transonik sok dalgalar1) dogru ve
giivenilir kilar. Diger degisiklikler w denklemine bir ¢apraz difiizyon teriminin
eklenmesini ve yakin duvar ve uzak alan bolgelerinde modelin uygun davranmasini

saglayan bir karigim fonksiyonu eklenmesini kapsamaktadir.

3.2.3.1. SST k-® modelin hareket denklemleri

SST k- , standart k-o ile ayn1 forma sahiptir [69-73];

0 0 0 ok ~

—(ok)+—(pku)=— (T, —)+G, -Y, +S 3.21

a,[(/0) o (o |) axj( kaxj) K k K ( )
ve

0 0 0 ow

— +— u.)]=—| T — |[+G -Y +D +S 3.22

o (P)* () ax,( ax] Yo +D,+S, (3.22)

Bu denklemlerde, ék ortalama hiz gradyenlerine bagl tiirbiilans kinetik enerji
Uretimini temsil etmekte, G, teriminden elde edilmekte ve tiirbiilans olusumunun

modellenmesi basgligr altinda Denklem (3.33)‘de tanimlanmaktadir. G, ®’nin

tretimini ifade etmektedir ve standart k-o  modelinde tanimlandigi gibi

hesaplanmaktadir. T', ve I', ise sirastyla k ve w’nin efektif difiizyonunu temsil eder
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ve ilerleyen boliimlerde anlatildigi gibi hesaplanmaktadir. Y, ve Y, k ve ®’nin
tiirblilansa bagl olarak yayilimmi ifade eder. D, capraz difiizyon terimini gosterir.

S, ve S, ise kullanict tanimli kaynak terimleridir.

3.2.3.2. Efektif gecirgenligin modellenmesi

SST k-o tiirbiilans modeli igin efektif gegirgenlik, asagidaki gibi verilmektedir [69-
72];

r,o=u+tt (3.23)
k
ro=pu+tt (3.24)
o

burada ok ve o, sirasiyla tiirbiilansli Prandtl sayilaridir. Tirbiilans viskozitesi L,

asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

ok 1
-~ 3.25
#h 1) [ 1 SFZ} ( )
max DD
a o

burada S, gerilme orani1 biiyiikliigiinii ifade eden degeridir ve

a, :m (3.26)
Oy Oy.2
1
O =——— 3.27
0] i_'_ (1_ Fl) ( )

O-w,l O-w,Z
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Burada harman fonksiyonlar1 F, ve F, asagida gosterildigi gibidir;

F, = tanh(®;)

(3.28)

_ Jk 500 4 pk
®, =min| max : 2/1 : p+ 3 (3.29)

0.090y py'w) o,,D,y

Dgﬁ:max{Zp L iﬁa—w,lom}
O,, @ aXJ— an (330)
F, = tanh(®3) (3.31)
@, =max| 2 3 ,502” (3.32)
0.09wy py‘w

burada y, bir sonraki yiizeye olan uzaklik ve D] ¢apraz difiizyon teriminin pozitif

kismidir.

3.2.3.3. Tiirbiilans olusumunun modellenmesi

k’nin tiiretilmesi;

Gk tirbiilans kinetik enerjisinin {retilmesini gosteren terimdir ve asagidaki gibi

tanimlanmaktadir;
G, =min(G,,10p8kw) (3.33)

burada G, standart k- modelindeki taniminin aynisi olarak kullanilmustir.

w’nin tiiretilmesi;

G, terimi w’nin iiretimini ifade etmektedir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

(3.34)

@

Il
BV N
o
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Bu formiiliin standart modelinden farkli olduguna dikkat edilmelidir. Bu fark,
teriminin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Iki model arasindaki fark ise a,
teriminin farkli hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Standart k-® modelinde o

terimi bir sabit (0.52) ile ifade edilirken SST modelinde bu ifade asagidaki gibidir
[69-73];

a,=Fa, ,+1-F)a,, (3.35)
burada
ﬂi 1 K
A, =—%——F—= (3.36)
ﬁoo aa),l \] ﬂoo
2
o, =P K _ (3.37)
B, a,, L.

Burada K 0.41°dir.

3.2.3.4. Tiirbiilans yayiliminin modellenmesi

Y, terimi standart k-o modelinde tanimlandig1 gibi, tiirbiilans kinetik enerjisinin

yaytlimmi temsil etmektedir. Fark f 5 teriminin degerlendirilme tarzindadir.

Standart k-o modelinde pargali bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. SST k-

modelinde ise 1’¢ esit bir sabit olarak tanimlanmistir [69-73].
w teriminin yayilimi

Y, terimi © teriminin yayilimini temsil etmektedir ve standart k- modelindekine

benzer sekilde tanimlanmaktadir. Farklann ise S, ve f, terimlerinin

B

hesaplamalarindadir.
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Standart k-0 modelinde S bir sabit (0.072) olarak tanimlanirken f, bir denklem

olarak tanimlanmistir. SST modelinde f 5 1’e esit bir sabit olarak tanimlanmustir.
Buradan;

Y, = pBa’ (3.38)
sabit bir katsay1 atanmasi yerine S, terimi

b= Flﬂi,l +(1- Fl)ﬂi,Z (3.39)
olarak ifade edilmistir.

3.2.3.5. Capraz difiizyon degisikligi

SST k-@ modeli hem standart k-@ modelini hem de standart k-¢ modelini temel
almaktadir. Bu iki modeli harmanlamak icin standart k-¢ modeli bir ¢apraz difiizyon

teriminin D, dahil edilmesi ile k ve ©’yi temel alan denklemlere déniistiiriilmiistiir.

D, asagidaki gibi ifade edilmistir [69-73];

D, =20~ F)po, , —-K. 0@ (3.40)
" @ 0X; OX;

3.2.3.6. Model sabitleri

0.,=1176 0, =2

@,

o, =1 c,,=1168
a, =031

B,=0075  p,=00828

Bunlar disindaki tiim sabitler, standart k- modeliyle aynidir [69-73].
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3.3. Simir Kosullar:

Bu bolimde anlatilan Navier Stokes denklemlerinin c¢oziilebilmesi ic¢in bu
denklemlerde kullanilan degiskenlerin akis alanina ait baslangi¢ ve sinir sartlarinin
bilinmesi gerekir. Bu denklemlerin ¢éziimiinde kullanilacak sinir sartlar1 asagida

verilmigtir.

Sinir kosullart giris portlari igin kiitle debisi (mass flow rate) ve ¢ikis portlarinda ise
statik basing¢ kosullar1 kullanilmistir. Yapilan analizlerde tiim giris portlari i¢in sinir
kosulu olarak kiitle debisi kg/s cinsinden ve ¢ikis portlari igin statik basing Paskal
(Pa) cinsinden smir kosulu olarak tamimlanmistir. Cikislarda statik basing sinir
kosulu tanimlanarak geriye dogru akislarin oldugu durumlarda dogru ¢éziimler elde
edilebilmesi saglanmaktadir. Sicak ve soguk akis hacimlerinin ara yiizleri diiz duvar
olarak tanimlanmis ve ara yliz 1s1 akisi 0.45 mm kalinliginda ¢elik bir malzeme
varmis gibi 1s1 transferi hesaplatilmistir. Kati ylizeylere duragan duvar sinir kosulu
(no slip wall boundary condition) uygulanmistir. Plakali 1s1 degistirgecinin karmagsik
yapist geregi herhangi bir bolgede simetri kosulu uygulanmamistir. Geriye kalan tiim
kisimlar duvar kosulu olarak tanimlanmis ve adiyabatik sinir kosulu verilmistir. Bu
kosulda duvar hiz1 sifir olarak tanimlanmakta ve ¢evreyle 1s1 alis verisinde olmadigi

belirtilmektedir.

3.4. Hesaplama Kaynaklari

Caligma kapsaminda kullanilan bilgisayarin 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Islemci: Intel(R) Xeon(R)(R) — 3.20 GHz hiz
e Yiikli Bellek (RAM): 32,0 GB

e Isletim Sistemi: 64 bit isletim sistemi

Analiz siireleri Cizelge 3.2°de ayrintili olarak verilmistir. Simiilasyonlar ANSYS

CFX 14.0 programinda [66] seri hesaplama ile yapilmistir.
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Cizelge 3.1. Analiz siireleri

Is1 degistirgeci plaka tiirii [terasyon Sayisi Analiz Siiresi
Diiz 100 14 saat
Kivrimli 100 32 saat
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4. 1ST ESANJORU TEORISi

4.1. Plaka Geometrisi

Plaka kivrimlart teknik olarak chevron (baliksirti), wasboard (lateral), wavy-groove
ve zig-zag gibi ¢ok farkli tiirlerde olabilmektedir. Ancak, Chevron dalga deseni,
basarili bir tasarim oldugunu yillar i¢erisinde kanitlamis, yaygin olarak kullanilmaya

baslanmig ve iireticilerin biiyiik kismi1 tarafindan oldukca benzer tasarimlarla pazara

sunulmaktadir [78,79].

.!

-

»
-
‘l
L
L)
L
]
-

Sekil 4.1. Farkli tipteki bask1 desenleri a) Washboard, b) Herringbone veya zig-zag,
c) Chevron, d) Protrusions ve depressions, e) Secondary washboard ve f) Oblique
washboard [1,4]

Bu c¢aligma kapsaminda incelenen 1s1 degistirgeci chevron tipli plakali 1s1

degistirgecidir ve genel 6zellikleri ilerleyen boliimlerde anlatilmaktadir.

4.1.1. Chevron agisi

Chevron tipi kivrimli plaka 1s1 degistirgecinin geometrik ozellikleri Sekil 4.2.‘de
gosterilmektedir. Tek bir plaka dort tane kdse portu, dagitim kanallar1 ve kivrimh
alandan olusmaktadir. Kivrimli desen B chevron agisina sahiptir. Chevron agis1 iki
kivrimli  dalga arasindaki ¢ukur ile diisey eksen arasindaki a¢1 olarak

tanimlanmaktadir. PID iinitesinde plakalar birbirlerine akis yonii zit olacak sekilde
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yerlestirilir. Boylelikle akis tiirbiilans seviyesini, etkin 1s1 transfer alanini (tipik
olarak 1.1-1.25 oraninda) artirmakta, plakanin dayanimini artirmakta ve kirlenmeyi

azaltan yiiksek tiirbiilans ve duvar kesme kuvvetlere neden olmaktadir.

Belki de PID’nin termal ve hidrolik performansini etkileyen en 6nemli geometrik
parametre olan chevron agisi ticari plakalar icerisinde genellikle 25° — 65° arasinda

deger almaktadir.

N

S

Lp Lv

Lw

Gelismis uzunhk

L.

Yansitilmy uzunhk

b

Ln

Sekil 4.2. Chevron tipi plakanin temel parametreleri [15]

4.1.2. Is1 transfer alam

Plaka yiizeyleri iizerindeki kivrimlar diiz plaka ile kiyaslandiginda plakanin yilizey
alanin1 artirmaktadir. Bu gelismis uzunlugun yansitilmis uzunluk ile iliskisi ylizey
genisleme faktorii olarak ifade edilmekte ve yiizey gelismis uzunlugun yansitilmis
uzunluga orani olarak tanimlanmaktadir. Yiizey genisleme faktori ¢ ile temsil

edilirken ondiilasyon adim1 ve kanal derinligine bagl olarak 1.1 ile 1.25 arasinda

degismektedir [15].
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_geligmis uzunluk
yansitilmis uzunluk

(4.1)

Denklem (4.2) ‘de verilen genisleme faktorii, plaka igin belirtilen efektif alanin, Ay,

yansitilmis uzunluga, A, oran1 matematiksel olarak asagida ifade edilir [2,4,6,14,15]:

$= L (4.2)

burada A Sekil 4.2°den goriildiigii lizere yaklasik asagidaki gibi hesaplanabilir:

A, =L, L, (4.3)

Denklem (4.3)deki L gegitler arasi levha uzunlugunu ve L, ise contalar arasi levha

genisligini ifade etmekte ve L,, L, ile D, gegit ¢api, kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
Lp ~ Lv - Dp (44)
L ~L,+ D, (4.5)

4.1.3. Kanal esdeger cap1

PID’leri olusturan kivrimli kanallar plakaya 6zgili ve karmagik kanallardir. Boyle bir
kanalin karakteristik ¢apini belirlemek ic¢in agik literatiirde iki farkli tanim
bulunmaktadir. Bunlarin biri esdeger ¢aptir. Esdeger ¢ap De olarak tanimlanmakta

olup De Denklem (4.6)daki gibi tanimlanmaktadir:

D, =20 (4.6)

Bir diger tanimi ise belki de daha yaygin bilinen hidrolik ¢aptir.

60



D — 4(kanal akis alant) 4A,

" 1slak cevre - P (4.7)

w

Burada 1slak ¢evre; “islak” olan kesit alanin ¢evresi olarak tanimlanirken Py olarak
gosterilmektedir. Islak ¢evre; pek c¢ok miihendislik alaninda 1s1  transferi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve plakali 1s1 degistirgeclerinde su

sekilde tanimlanmaktadir:
P,= 2(b + 4L,) (4.8)

Bu durumda esdeger cap terimi su sekilde ifade edilebilir;

4(b
p - 2bL) 4.9)
2(b + ¢L,)
Plakalarda genel olarak ortalama kanal boslugu, contalar arasi levha uzunluguna

oranla ¢ok kiiciiktiir. Bu durumda esdeger cap asagidaki forma indirgenebilir:
D, =— (4.10)

Hidrolik ¢ap tanimi degisen kivrim derinligi ile ylizey genisleme faktoriiniin etkisini
fiziksel olarak hesaba katmas1 yoniinden fiziksel olarak daha anlamli goériilmektedir.
Ayrica yiizey genisleme faktoriiniin PID performansi tizerine etkileri basit ve etkin
bir sekilde ifade edilmis olunmaktadir. Dolayisiyla bu caligmada kivrimli kanalin

karakteristik ¢apini belirlemek i¢in hidrolik cap D, kullanilmaktadir.

4.2. Is1 Degistirgeci Hesaplamalarinda Kullamilan Boyutsuz Parametreler

Genel olarak bir¢ok boyutsuz parametre, 1s1 transferi ve sivi akis davranisini

karakterize etmek i¢in akigkanlar mekaniginde kullanilmaktadir. Mevcut ¢alismada
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kullanilan 1s1 transferi ve akigskan akisi ile ilgili bazi 6nemli boyutsuz parametreler
kisaca agiklanmaktadir [74-77].

4.2.1. Reynolds sayis1 (Re)

Plakal1 1s1 degistirgeclerinde hidrolik ¢apin ¢ok kiigiik (milimetreler mertebesinde)
olmasindan dolayr tiirbiilansli akig kosullar1 diisik Reynolds sayilarinda
saglanabilmektedir. Reynolds sayisinin 150 gibi diisik bir degerde oldugu
durumlarda tiirbiilansin olusabilecegi aktarilmistir [74]. Reynolds sayisi akigskan
debisinin bir fonksiyonudur ve matematiksel olarak Denklem (4.14)‘de verilmistir.
Burada pay birim alana diisen kiitle debisi ile hizin ¢arpimi atalet kuvvetini ifade
ederken paydada yer alan birim alana diisen viskoz kuvvetleri temsil etmektedir.
Kisaca, bu ifade atalet kuvvetinin viskoz kuvvetlere oranidir ve viskoz kuvvetlerin
hakim oldugu durumlarda laminer akis, momentum kuvvetlerinin baskin oldugu

durumlarda ise tiirbililansh akislar olarak isimlendirilir.

m
G, =—2=
N.,b L, (4.12)
T
¢ N, (4.12)
N Nl
® 2N, (4.13)
Re = 2D (4.14)
7

Burada, p (kg/m.s) akiskanin dinamik viskozitesini, G¢ (kg/m?2.s) kanal icerisindeki

kiitle debisini ve Dn (m) ise hidrolik ¢ap1 ifade etmektedir.
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4.2.2. Prandtl sayisi (Pr)

tabakasinin biiyiimesini ve 1s1 transfer ylizeyi ile 1s1l tabaka arasindaki nispi kalinligi
ifade etmektedir. Termal difiizyon o ve momentum difiizyonu p olmak tizere bu iki
ifadenin birbirlerine oranit Prandtl sayisi olarak tanimlanmakta ve matematiksel
olarak Denklem (4.15)‘de verilmistir. Prandtl sayisin1 malzemeye niifuz eden viskoz
kuvvetlerin hizinin malzemeye niifuz eden termal enerji hizina orami olarak da

gormek miimkiindiir.

| =
=
(@)

pr=—=27r (4.15)
(04

Burada, v kinematik viskoziteyi, a termal difiizyonu, k 1s1l iletim katsayisini, Cp 1s1
kapasitesini ve p akiskanin dinamik viskozitesini ifade etmektedir, Termal sinir
tabaka 1s1 transferi i¢in engel niteligindedir. Prandtl sayisinin diisiik olmasi 1sinin

momentumdan yani hizdan daha hizli yayildigi1 anlamina gelmektedir.

4.2.3. Nusselt sayis1 (Nu)

Nusselt sayis1 yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir ve bu terim temel
olarak konvektif 1s1 transferinin bir dlgiitiidiir. {letim yiizeyindeki taginim ile olan 1s1
transferinin, iletimle olan 1s1 transferine orani olarak ifade edilmektedir. Bir plakali

1s1  degistirgecinde Nusselt sayist fiziksel olarak Denklem (4.16)‘deki gibi

tanimlanmaktadir.
Nu = % (4.16)
f

Yapilan literatiirde arastirmasinda Nusselt sayis1 genellikle Reynolds sayisi, Prandtl
sayist ve ilgilenilen akiskanin ortalama sicakligi ve duvar sicakligindaki dinamik
viskozitelerinin bir fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Literatiirde sunulan Nusselt

sayist i¢in korelasyonlarin genel formu Denklem (4.17)‘deki gibidir.

63



d
Nu = C Re® Pr® (i} (4.17)
s

Literatiirdeki benzer calismalar incelendiginde Denklem (4.17)’de belirtilen a
iistelinin O ile 1 arasinda oldugunu goézlenmistir. Ayrica plakali 1s1 degistirgecinin
termal karakteristiginin arastirildigi ¢aligmalardan elde edilen Nu korelasyonlarinda
genellikle b dsteli 1/3 olarak ve d dstelinin ise 0,14 olarak kullanildigt
gozlemlenmistir [4,14,15].

4.2.4. Siirtiinme Katsayisi (f)

Siirtlinme katsayisinin tanimi bazen kafa karistirici olmakla birlikte agik literatiirde
en yaygin olarak kullanilan Darcy ve Fanning siirtiinme katsayilar1 olmak {izere iki
farkli tanim yer almaktadir. Darcy siirtlinme katsayilar f ile ifade edilirken Fanning
sirtiinme katsayisi ise cr ile temsil edilmektedir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir

[77]:

. 1AP/L (4.18)
Epuleh

c, :#/L (4.19)
2pu” /D,

Burada, Dy hidrolik ¢api, u akiskan hizi, L akis kanalinin karakteristik uzunlugu, p
akiskanin yogunlugunu ve AP kanal girisi ve ¢ikist arasindaki basing farkini ifade
etmektedir. Bu c¢alismada Darcy siirtlinme katsayisi, f, kullanilacaktir. Yapilan
literatiirde arastirmasinda siirtinme katsayist genellikle Reynolds sayisin1  bir

fonksiyonu olarak belirtilmekte ve literatiirde sunulan korelasyonlarin genel formu

Denklem (4.20)<deki gibidir.
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f:%+c (4.20)

Bu calismada literatiirde [84-91] yaygin olarak kullanilan ve Denklem (4.18)’de

belirtilen baglant1 kullanilacaktir.

4.3. Is1 Transfer Hesab1

Bir 1s1 degistirgecinin 1s1l ve hidrolik karakteristiklerinin anlasilabilmesi icin
oncelikle acik literatiirde yaygin olarak kullanildig: iizere degisen Reynolds sayisina
gore Nusselt sayisi ve silirtinme katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
sebeple 1s1 transfer Ozelliklerini betimleyen Nu sayist ve basing diisiimii ifadesini
temsil eden siirtiinme katsayisi literatiirde yaygin olarak kullanilan temel denklemler
ve yontemler kullanilarak elde edilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan
[2,4,6,14,15] bu denklem ve yontemler irdelenmis ve derlenerck asagida detaylica

anlatilmistir.

Akis kanallart icerisinde akmakta olan sicak ve soguk akiskan arasinda kanal
boyunca 1s1 transferinin gerceklesmesi nedeniyle akiskanlarin termofiziksel
ozellikleri (yogunluk, dinamik viskozite, 6zgiil 1s1 ve iletim katsayis1) degismektedir.
Dolayisiyla 1s1l hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in akiskanin kanal icerisindeki
ortalama sicakligin bilinmesi gerekmektedir. Sicak ve soguk akiskanin ortalama

sicakliklar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

T .+ T
Th,b — h,in +2 h, out (421)
T .+ T
ch — c,in + c, out (422)
’ 2
T T,
T, =-aot o er bb (4.23)
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Burada T,in soguk akiskan giris sicakligini, Tcout soguk akiskan ¢ikig sicakligini, Thiin
sicak akigskan giris sicakligini, Thout sicak akiskan ¢ikis sicakligini, Teh ve Thp
sirasiyla sicak ve soguk hacim ortalama sicakliklar: ve Tw ise sicak ve soguk akiskan
arasindaki duvarin sicakligimi ifade etmektedir. Suyun termofiziksel 6zelliklerinin
hassas bir sekilde hesaplanmasi igin Giilben [6] tarafindan Onerilen ve tiiretilen
sicakliga bagli denklemler vasitasiyla hesaplanmistir. Bu denklemler ise Cizelge

4.1.°de gosterilmektedir:

Cizelge 4.1. Suyun termofiziksel 6zelliklerinin sicaklik ile degisim denklemleri [6]

z=(T,-75.01)/43.734

k=-2.2669%10°%7'"" +7.1155%10° * z° +1.0058 ¥107° * ;°

Iéﬂt“e“m — 41379107 * 77 +0.00016368* z* —0.00039601* 2°

al Sﬂylsl

(W/m.K] —6.7876*107 * z* +0.0030995% * —0.016647 * 7
+0.030108% z +0.66676

n=2.6903*%107 *7'° —6.4358 %107 # ;° —3.6488* 107" * 7°

]\:’/i,nimi_‘t‘ F4.6227%107 % 77 +4.4261%10° % 2° —9.8916%10™° * 7°
iskozi )
(Pas] +1.7807%107 * 2* — 4.4496*10° * 2 +0.00010563 * 72
~0.0002162 * z +0.00037766

Pr=0.0027282%* 7" —0.0062558 * z° —0.0048218 * 7*
Prandtl +0.0063953 % 77 +0.042122* z° —0.090944 * 7°
Sayist +0.15071% z* —0.35652* 7 +0.78974 * 7
—1.4512%z+2.3751

p =—0.0007372% 7' + 0.00090699 * 7° + 0.0022672* z*
Yogunluk +0.0020248%* 77 —0.017614%* z° +0.037529* 7°

[kg/m’] —0.15635% 2" +0.51852* 7* —4.9714*
—26.108% 7 +974.81

Cp=0.030245%7'"" —0.043553* z° —0.10675* z*

K ISll_t +0.014169% 7" +0.65741% 25 —1.0414% 7°
apasite )
[J.kg/K] +0.97217*24+2.8177*Z}+15.773*Z‘

+290.045%7+4193.3

Herhangi bir sistem veya akis diizeni igin toplam 1s1l yiik, termodinamigin birinci
yasast geregince elde edilen enerji korunum denklemi dikkate alindiginda sicak ve

soguk akis bolgeleri i¢in toplam 1s1 transferi asagidaki gibi yazilmaktadir:
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Qhot = Ifhhotcp,hot (Thot,in - Thot,out) (424)

Qcold = r‘hcoIde,cold ( Tcold out Tcold,in) (425)

Sicak ve soguk akiskanlar i¢in toplam 1s1 transfer miktarlarinin bulunmasinin
ardindan daimi kosullarda elde edilen bu degerler birbirleri ile kiyaslanmig ve
verilerin tutarli olmasi agisindan %8’den fazla hataya sahip veriler elenerek

hesaplamalara devam edilmelidir[4,15].

Benzer sekilde akis diizenine ve faz degisikligine bakilmaksizin temel enerji
korunum denklemi literatiir incelendiginde [80-83] adiyabatik ve daimi kosullarda

Denklem (4.26) formunda yazilabilecegi ifade edilmektedir:
Q = h.AAT,, (4.26)

Burada A 1s1 transfer alanini, h akiskanin 1s1 transfer katsayisini ve ATiwm logaritmik
ortalama sicaklik farki olarak bilinmekte olup iki akiskan arasindaki ortalama
sicaklik farkini ifade etmektedir. Paralel akis ve capraz akis i¢in ortalama sicaklik
farki teorik olarak tiiretilebilmektedir ve gapraz akis i¢cin ATLm Denklem (4.27)’deki

gibi tanimlanmaktadir:

AT . = (I:Th in _Tc,out:I_I:Th, out _Tc, in:l)
e In([Th in _Tc,out]/I:Th,out _Tc,in )

(4.27)

Boylelikle sicak ve soguk akiskanlar icin 1s1 transfer katsayilar1 bulunabilmekte ve
Denklem (4.16)’de yerine koyularak Nusselt sayisi hesaplanabilmektedir. Ayrica

toplam 1s1 transfer katsayisi, U agagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

1. 1.t (4.28)
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Burada t plaka kalinligin1 kw ise duvardaki 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir.

4.4. Basing Diisiimii Hesab1

Is1  degistirgeclerinin  genellikle kapali  ¢evrimler iginde kullanildiklar
diisiiniildiiglinde 1s1 degistirgecinin calisma basincini korumasi 6nemli oldugu
sOylenebilir. Basing diisiimii ne kadar yiiksek olursa bu diisiisii telafi etmek icin o
kadar giiglii pompalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak gii¢lii pompalar demek toplam
isletme maliyetinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple pompa sec¢imi bir 1s1
degistirgeci tasarim ve isletme siiresince kritik bir 6neme haizdir. Is1 degistirgecleri
i¢in toplam basing diisiimiinii belirleyen dort farkli basing diisiimii parametresi vardir
[1,2,13]. Bunlar siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimii APf, yer g¢ekiminden
kaynaklanan basing diisiimii APg, akis ivmelenmesinden kaynaklanan basing diisiimii

APa ve giris ve ¢ikis portlarindan kaynaklanan basing diistimii AP, terimleridir.
AP, = AP, + AP, + AP, + AP, (4.29)

Bu calisma kapsaminda tek fazli akigkan icin siirtinmeden kaynaklanan basing
diisimii terimi hesaplanirken Denklem (4.18)’de belirtilen denklem kullanilmistir.
Tek fazl akigkanlar i¢in akis ivmelenmesinden kaynaklanan basing diisimii terimi ve
yer ¢ekiminden kaynaklanan basing diisiimii terimi genellikle ihmal edilmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alismada da bu terim ihmal edilmistir. Diger bilesenler ise asagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

1.4N G 2
p—_—""p-c

=" 20 (4.30)

4.5. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Korelasyonlar

Bu sayisal calisma kapsaminda Aktiirk [4] ve Giilenoglu [15] tarafindan yapilan
calismalarda kullanilan 30°’1ik chevron agisina sahip kivrimli plakali 1s1 degistirgeci
icin Nu ve f degerleri elde edilecektir. Ancak sayisal calismalarin deneysel veriler ile

karsilastirilmast gerekmektedir. Dolayisiyla sayisal calismanin temellerini olugturan
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ve yapilan HAD analizlerinin kiyaslandigi denklemler ve bu denklemlerin akisin
diger bir karakteristik parametresi olan Re sayist ile degisimi Sekil 4.3 ve Sekil

4.4‘de gosterilmektedir.

0.14
Nu = 0.32867 Re®® Pr® (ﬂiJ (4.31)

f = 259.9Re %% +1.246 (4.32)

Korelasyonlarin elde edilmesinde kullanilan yontemler ile deneysel prosediirler
Aktirk [4] ve Gilenoglu [15] tarafindan yapilan calismalarda detaylica

anlatilmaktadir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’teki ¢izgiler deneysel veriler kullanilarak elde

edilen korelasyonu ifade etmektedir.

90 T T
QO  Plaka 7 /
Plaka 1
80 O Plaka 2 Nu—0.32867 Re"'(’sPrl 3(',1./ )0 14 /O‘/‘LJ/
Plaka 2 [ Ky /;/E/ ! [
20 /A Plaka3 A Q-
= Plaka 3 ?)‘E
60 ~
= | ;D/ Nu=032774Re"5py13 0.14
= O n1=0. 4Re Pr (p./].lw
3:5’ 50
e
:‘i‘ 40
El —
z

- [ |
30 . _ﬁ—é"

g M Nu=0.17422Re""Pr' (s )"
20 /8 2

o

10~

1

0 L L L n 1 I " L L L L 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Re

Sekil 4.3. incelenen kivrimli plaka icin elde edilmis deneysel sonuglardan Nusselt

sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (Plaka 1) [4,15]
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Sekil 4.4. incelenen kivrimli plaka icin elde edilmis deneysel sonuglardan siirtiinme
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katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (Plaka 1) [4,15]

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen plakalara dair genel bilgiler 6nceki boliimlerde

detaylica anlatilmistir ve plaka parametreleri bir sonraki bdoliimde detaylica

sunulmaktadir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi ANALIiZLERi VE
SONUCLARI

Sicak bir akigkanin 1s1 enerjisinin soguk bir akiskanin gectigi bir ortama aktarilmasi
1s1 degistirgegleri sayesinde olmaktadir. Bu nedenle gilinlimiizde 1s1 aktarimi
gerektiren pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda 1s1 degistirgecler dnemli bir yere
sahiptir. Bundan dolay1 kanal igerisindeki basing diisiimleri makul oOlgiilerde
tutularak 1s1 transferi karakteristiginin gelistirilmesi pek ¢ok arastirmaci tarafindan
olduk¢a c¢ok c¢alisilan bir konu haline gelmistir. Bu nedenle, son yillarda 1s1
transferini artirmak i¢in, kanalin 1s1 transferinin gergeklestigi ylizeyini yapay olarak
engeller, oluklar ekleyerek olusturulan farkli engel-oluk dizilimlerine ve farkli kanal

kesitlerine sahip 1s1 degistirgecleri konusunda ¢alismalar hizla artmaktadir [76].

Bu calisma, ticari gergek boyutlu 7 adet kivrimli plakaya sahip plakali 1s1 degistirgeci
ile yine ayni ebatlarda 7 adet plakaya sahip ancak diiz plakanin kullanildig1 bir
plakal1 1s1 degistirgeci icin yapilan analizleri igermektedir. Analizler, sikistirilamaz
tek fazli bir akis i¢in 1s1l ve hidrolik karakteristikleri belirleyen sayisal bir ¢aligmadir.
Is1 degistirgecinin hem soguk hem de sicak tarafi icin daha once Aktiirk [4] ve
Giilenoglu [15] tarafindan yapilan galismalarda belirttigi gibi su kullanilmustir. Iki
farkli plakali 1s1 degistirgeci i¢cin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi simiilasyonlari
gergeklestirilmis, simiilasyonlardan elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslanmig ve
kivrimli ylizeyin 1s1 transferi ve basing diisiimleri {izerine etkileri irdelenmistir. Bu
calisma sonucunda elde edilen sayisal veriler araciligiyla kivrimli plakaya sahip 1s1
degistirgecinin termal karakteristigini ifade eden boyutsuz Nusselt sayisi, basing
diisimii ile dogrudan ilintili olan siirtiinme faktorii degerleri i¢in baglantilar
Onerilmis ve bu degerler daha Once deneysel olarak elde edilen veriler ile

kiyaslanmis ve dogrulanmustir.

HAD simiilasyonun gergeklestirilmesi igin ilk adim olarak ilgilenilen geometri i¢in
bir modelin olusturulmasi gerekmektedir. Bu modelleme birebir dl¢iilerde olabilecegi
gibi geometrinin ¢ok biiyiik olmasi, hesaplama hacmini ve ihtiya¢ duyulan bilgisayar

kaynaginin artmasina neden oldugundan, kaynaklarin etkin kullanilmasi agisindan
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ilgilenilen geometrinin boyutlarinda birebir kiigiiltme yapilabilmektedir. Modelin
olusturulmasi sonrasinda ¢oziimiin gerceklestirilebilmesi icin ilgilenilen geometri
igindeki hacim i¢in ¢oziim aginin olusturulmasi gerekmektedir. Ancak ag yapisindan
kaynaklanan hatalarin en aza indirgenmesi i¢in mevcut kaynaklar degerlendirilerek
ag calismasi yapilmistir. Model, problemin gereksinimlerine uygun olarak
tamamlanmis, ¢ozliim igin sayisal yontemler belirlenmis ve baslangic ve smir

kosullar1 tanimlanmastir.

Analizler sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi i¢in uygun yontemler
kullanilarak 1s1  degistirgecinin  termal ve hidrolik &zellikleri  karakterize
edilebilecektir. Ancak, 1s1 degistirgeclerinin giinliik yasantimizda uygulama ve
kullanim alanlar1 ¢ok farkli olmasina ragmen tiim hesaplama yontemleri ayni temel
denklemeler, ayni varsayimlar ve basitlestirmeler iizerinden tiiretilmektedir.
Dolayisiyla sayisal analizleri gergeklestirilecek her iki plakali 1s1 degistirgeci igin
bazi basitlestirmeler yapilmalidir. Is1 degistirgecinin termal hidrolik analizlerinin
hesaplanmasinda basitlestirici nitelikte yapilan baz1 varsayimlar ise asagida

belirtilmistir:

» Akiskanlar ile dis ¢evre arasinda 1s1 transferi olmamaktadir.

» Mekanik is, kimyasal veya niikleer reaksiyonlar ya da diger yollarla higbir 1s1
iiretimi ya da kayb1 olmamaktadir.

» Is1 transferi yiizeyinin uzunlugu boyunca 1s1 iletiminin olmadigi, sadece 1s1
transfer yiizeyi normali yoniinde oldugu kabul edilmistir.

» Akis yanlis dagiliminin olmadigi, akiskan akis oranlarinin akigin tiim enine
kesit alanlarinda esit dagildig: kabul edilmistir.

» Akis yoniine ¢apraz sicaklik dagilimi uygun oldugu durumda, bir akigkan
akist tamamen karistirilmis ya da tamamen karigmamis olarak kabul
edilmistir.

» lIs1 degistirgeci iginde Stvilarin 6zellikleri yogunluk harig¢ sicakliga baglidir.

v

Toplam 1s1 transfer katsayisi, 1s1 degistirgecinin tiim konumlarda bir sabittir.

» Akis zamandan bagimsiz, tiirbiilansh ve ti¢ boyutludur.
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» Akigkan tek fazli ve 1s1 degistirgeci igerisinde bulundugu siire boyunca faz
degisimi olmadig1 kabul edilmistir.

» Akiskanin hizi 1s1 degistirgecinin giris portlarinda sabit oldugu,

A\

Is1 degistirgecinin herhangi bir kesiminde kirlenmenin olmadigi,
» Yer cekimi ivmesi ve akisa etki eden diger govde kuvvetlerinin olmadigi

varsayilmistir.

Bu basitlestirmeler ve varsayimlarin yardimiyla hem yedi diiz plakali 1s1 degistirgeci
hem de gercek boyutlarda yedi kivrimli plakali 1s1 degistirgeci igin modelin

hazirlanmis ve analizler yapilmastir.
5.1. Geometrinin Olusturulmasi
5.1.1. 7 diiz plakaya sahip PID

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri i¢in Oncelikle akis hacmi olarak
tanimlanacak ii¢ boyutlu bir geometriye ihtiya¢ vardir. Bu ii¢ boyutlu geometri
modelleri Solidworks [97]ve Autodesk Inventor [98] ¢izim programlari vasitasiyla
hazirlanmistir. Bu modelde sicak akiskan hacmi ve soguk akiskan hacmi olmak iizere
iki farkli akis hacmi olusturulmus ve akis hacimlerini birbirinden ayiran bir plaka
sanal olarak yerlestirilmistir. Burada sicak ve soguk akigkanlar arasinda korunumlu
arayiizey 1s1 akis1 (conservative heat interface heat flux) tanimlanarak plaka iginde
gerceklesen iletimle 1s1 transferi dikkate alinmaktadir. Sekil 5.1’de 7 diiz plaka
kullanilarak elde edilmis sicak akis hacmi ve soguk akis hacminde akiskanlarin
plakalar iizerinde izledigi yollar goriinmektedir. Ayrica Cizelge 5.1°de analiz i¢in

kullanilan diiz plakalarin geometrik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 5.1. 7 diiz plakaya sahip PID i¢cin HAD analizlerinde kullanilan plakalarin
geometrik 6zellikleri

Levha Parametresi Parametre Tanimi Incelenen Levha Birim
B Chevron agis1 - °
Dy Gegit capt 0,035 m
Lw Gegitler arasi plaka 0,109 m
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Ly

Kw

genisligi
Chevron alani
uzunlugu

Gegitler aras1 mesafe

Ortalama kanal
boslugu

Plaka kalinlig1

Etken kivrimli 1s1
transfer alam
Yansitilmis yilizey
alanm

Genisleme faktori
Esdeger cap
Hidrolik ¢ap

Duvarin 1s1 iletim
katsayisi

0,37
0,335
2.76

0,45

0,03
1
0,0055
0,0055

16,2

mm

mm

m

m

W/m.K

Elde edilen bir sicak ve bir soguk hacimden olusan akis bolgeleri birbirleriyle

birlestirilerek 7 tane plakaya sahip bir plakali 1s1 degistirgeci icin ihtiya¢ duyulan

kullanilarak ti¢ tane sicak akis hacmi ve {i¢ tane soguk akis hacmi olmak iizere 6 adet

akis hacmi  olusturulmustur.

Hesaplamalara portlardan kaynakli etkilerin

gozlenebilmesi acisinda giris ve ¢ikislara gecit c¢apiyla ayni c¢apa sahip 15 cm

uzunlugunda portlar yerlestirilmistir. Bu hacimlerinin CAD modeli Sekil 5.1’deki

gibidir.

AN

- I-L
J !
4

Sekil 5.1. Ug sicak akis hacminin ve ii¢ soguk akis hacminin CAD modeli
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5.1.2. 7 kivrimh plakaya sahip PID

Kivrimli plakalara sahip 1s1 degistirgecinin CAD (Bilgisayar Destekli Cizim -
Computer Aided Design) modelinin olusturulmasinda benzer bir yontem izlenmistir.
Ancak buradaki tek fark incelenen plakanin karmasik dagitim kanallar1 ve desene
sahip olmasindan o&tiirii plakanin gercek ebatliyla {i¢ boyutlu modeli ii¢ boyutlu
fotogrametrik tarayici ile elde edilmistir. Elde edilen ii¢ boyutlu plaka modeli baski
desenleri aynen deneylerde kullanildig: gibi birbirlerinin tersine gelecek sekilde iki
plaka birbirleri ile birlestirilmis ve Sekil 5.2°deki {i¢ boyutlu dar ve dolambagh akis
kanali elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ticari olarak satilmakta olan incelenen
1s1 degistirgecine ait plakalar kullanilmaktadir. Bu calismada kullanilan plakalarin

geometrik Ozellikleri asagidaki Cizelge 5.2’de sunulmaktadir.

300,00 {rnm)

75,00 225,00

Sekil 5.2. Kivrimli plakaya sahip PID modeli ve akis diizeni
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Cizelge 5.2. incelenen PID i¢in HAD analizlerinde kullanilan plakalarin geometrik

ozellikleri
Levha Parametresi Parametre Tanim Incelenen Levha Birim
B Chevron agisi 30 °
D, Gegit ¢ap1 0,035 m
L, Gegitler ellra_svllplaka 0,109 m
genisligi
L, Chevron %lam 0,37 m
uzunlugu
Ly Gegitler aras1 mesafe 0,335 m
b Ortalamavkanal 2.76 mm
boslugu
t Plaka kalinligt 0,45 mm
2
A Etken kivrimli 181 0,035 m
transfer alam
.. 2
As Yansitilmis yiizey 0,03 m
alam
@ Genisleme faktorii 1 )
De Esdeger ¢ap 0,0055 m
Dn Hidrolik cap 0,0047 m
K Duvarin 1s1 iletim 16.2 W/m.K
katsayisi

5.2. Coziim aginin olusturulmasi

Bu kisimda ise hesaplamali akiskanlar dinamigi sonucglarindan elde edilecek verilerin
¢Ozlim agindan bagimsiz hale gelmesi yani siirekli bir ¢6zliime ulagsmasi i¢in yapilan
calismalar  anlatilmistir.  Ist  degistirgeclerinin  akis  hacmindeki  akis
karakteristiklerinin belirlenebilmesi icin iiretilecek ag yapist yeterli miktarda diigim
noktasina sahip olmalidir. Bu ¢aligmada, elde edilen model iizerinde yapisal olmayan
¢Oziim ag1 ICEM-CFD araciligiyla olusturulmustur. Coziim ag1 i¢in yapisal olmayan
dort yiizeyli elemanlar kullanilmigtir. Coziim ag1 sayisi arttirilarak elde edilen
sonuglarin degisen eleman ve dolayisiyla diigiim noktasiyla degimi irdelenmis ve
sonuglarin birbirlerine en yakin oldugu ag yapisi kullanilarak analizler yapilmaya

baglanmistir. Coziim ag1 sayisi, 1s1 degistirgeci plakalari iizerinde 1s1 transferinin
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yogun oldugu dikkate alinarak plakalar {izerindeki 1si1l tabakanin net
¢cozlimlenebilmesi i¢in ylizey kivrimlarimi takip eden (inflation) katman sayisi
arttirilarak  gerceklestirilmistir. Ayrica, daha sonra plakalar iizerinde kontur
cizimlerinin rahathikla gerceklestirilmesi i¢in plakalarin sicak ve soguk akiskana

degen boliimleri isimlendirilmistir.

5.3. Modelin Tamamlanmasi

Coziim ag1 hazirlandiktan sonra, sicak ve soguk akiskanin akacagi akis hacimleri
tamimlanmistir.  Literatiirdeki ~ ¢esitli  arastirmacilar  [35,80,10,87,37,23,4,93]
tarafindan yapilan galigmalar k- SST tiirbiilans modelinin deneysel verilere en
yakin sonuclar1 verdigini gostermistir. Dolayisiyla bu calismada tiirbiilans modeli
olarak k- SST kullanilmustir. k- SST tiirbiilans modelinin kullanilmasinin nedeni
ise, duvar kenarlarinda k-o tiirblilans modelleri gibi, serbest akis bolgesinde ise k - €
tirbiilans modelleri gibi davranmasidir. Boylece iki farkli tiirbiilans modelinin
gegerli oldugu alanlarda ¢oziime katki yapmasi saglanmakta ve sonuglar daha dogru
tahmin edilmektedir. Sinir kosullar1 Bolim 3‘de belirtildigi gibi giris portlari igin
kiitle debisi (mass flow rate) ve ¢ikis portlarinda ise statik basing kosullari
kullanilmistir. Yapilan iki analiz i¢in kiitle debisi 0.1 kg/s ve statik basing 0 Pa olarak
alinmistir. Boylece, plakali 1s1 degistirgecinin ¢alisma basinci daha 6nce deneylerde
yapildigr gibi P=101 kPa olarak tanimlanmis olmaktadir. Sicak akiskanin 1s1
degistirgecine giris sicakligi 90 °C ve soguk akigkanin giris sicakligi ise 20 °C’dir.
Sicak ve soguk akis hacimlerinin ara yiizleri diiz duvar olarak tanimlanmis ve ara yiiz
1s1 akist 0.45 mm kalinhiginda ¢elik bir malzeme varmig gibi 1s1 transferi
hesaplatilmistir. Kat1 ylizeylere duragan duvar sinir kosulu (no slip wall boundary
condition) uygulanmistir. Simiilasyonlarda suyun 6z kiitlesi sabittir ve 998 kg/m?®
olarak tanimlanmistir. Simiilasyonlarin daimi kosullara ulasip olugsmadigini kontrol
edebilmek icin 1s1 degistirgeci kanallar1 igerisine rastgele izleme noktalari
yerlestirilmis ve analizlerde bu noktalardaki basing ya da sicaklik degerleri
izlenmistir. Izlenen bu degerlerin degismedigi noktada simiilasyonlar durdurulmus ve

elde edilen sonuglar irdelenmistir.
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Soguk ¢ikis

Sicak girig @:E . .

Soguk giris @ Q
Sicak ¢ikig
0.150 0300 (m)

0.075 0.225

Sekil 5.3. Calisma kapsaminda HAD analizleri i¢in olusturulan model

5.4. Sonuglar
5.4.1. 7 diiz plakaya sahip PID

Uretilen tiim ¢oziim aglar1 igin yukarida verilen kosullar altinda simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve deneysel verilerden elde edilebilen giris portlari ile ¢ikis portlar
arasindaki sicaklik farki ile basing diisiimii degerleri simiilasyon sonuglar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu degerlerin ¢6ziim aglarma gore degisimi ilerleyen

kisimlarda gdsterilmektedir.

Cizelge 5.3. Kullanilan ag yapilari ile ilgili bilgiler

Sicak Akis Hacmi Soguk Akis Hacmi
Ag yapisi Diigiim Sayis1 Eleman Sayisi Diigiim Sayis1 Eleman Sayis1
A 268550 1135399 273416 1158673
B 805204 3695783 802515 3682539
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C 712761 1779909 715567 1797288
D 1302103 2935452 1307637 2958453
E 1881463 4079610 1883661 4096353
F 1930523 4622963 1960013 4708368
G 3351088 7439001 3395718 7544543
H 4762938 10248839 4812841 10373041

0.00 400,00 (rrrm)

Sekil 5.4. Analizler i¢in kullanilan ag yapisi

Sekil 5.4‘te goriildiigii lizere 1s1 degistirgecinin akis hacmi i¢inde olusturulan ¢éziim
ag1 oldukea kiiciik yapilardan olugmaktadir. Bundan dolay1 olduk¢a yogun bir yapida
oldugu goze carpmaktadir. Sekil 5.5°te kullanilan yapisal olmayan ¢oziim ag1

yapilar1 yakindan gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Hesaplama alani i¢in iiretilen ¢6ziim aginin yakindan goriiniimii

ANSYS 14.0 programi kullanilarak 7 adet diiz plakadan olusan 1s1 degistirgeci igin
hiicre sayisindan bagimsiz sonuclar elde edebilmek amaciyla farkli hiicre sayilarina
sahip ag yapilar1 olusturulmustur. Sekil 5.5°ten de goriildiigii tlizere sicak akistan
soguk akigkana 1s1 transferinin gerceklestigi noktalarda daha sik ag kullanilmis ve
burada olusacak termal sinir tabaka ile viskoz etkilerinin etkili oldugu alanin daha
dogru hesaplanmasi amaclanmistir. Cizelge 5.3‘te belirtilen ag yapilari igin analizler

gercgeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

©SoBuk 2gap DO Sicak 2 gap Soguk 3 gap Sicak 3 gap

24

Sicaklik Farki {C)
= = o o
o ) =) [N

=
=

0
o O

=
o]

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000

Eleman sayisi

Sekil 5.6. Portlar arasindaki sicaklik farkinin ¢6ziim agindaki eleman sayisina gore
degisimi
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Soguk 2 gap Sicak 2 gap Soguk 3 gap Sicak 3 gap

160

150

140

130

120

Basing Dugimii (Pa)

110

100
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000

Eleman sayisi

Sekil 5.7. Portlar arasindaki basing diisiimiiniin ¢6ziim agindaki eleman sayisina gore
degisimi
Buradan da anlasildig1 iizere artan eleman sayisi ile hesaplama alaninda kullanilan
diigim sayist artmakta ve daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Cizilen
grafikler, st transferinin E, G ve F ag yapisinin artan eleman sayisi i¢in fazla
degismedigini gostermistir. Ancak basing diisiimleri i¢in aynmi seyi sOylemek
mimkiin degildir. Artan eleman sayisi ile basing diisiimii teriminin artis1 azalarak
devam etmistir ancak mevcut ¢oziimleme kaynagi ve ¢oziimleme zamani dikkate
alindiginda ¢6ziim ag1 G’nin 6zellikle 1s1 transferi karakteristigini belirlemede yeterli
oldugu diistiniilmiistiir. Bu ¢oziim ag1 kullanilarak her bir plaka igin sicak ve soguk
akigkanla temas eden ylizeylerin sicaklik konturlari elde edilmistir. Yapilan analizler
diiz plaka i¢in olmasindan 6tiirli deneysel sonuclarla hesaplamali akigkanlar dinamigi
sonuclart kiyaslanamamaktadir. Ancak diiz plaka i¢in yapilan analizlerin sonuglari
gercek plaka geometrisinde yani kivrimh yiizeye sahip plakali 1s1 degistirgeclerinde
analizlerin nasil gerceklestirilecegine ve kivrimli plakanin  karakteristiginin
gbzlemlenmesine olanak tanimistir. Analizlerden elde edilen sonuglara bakildiginda
akigkan akis yonii boyunca plaka {iizerindeki sicak akigskan sicakligmmin kanal
boyunca yavas¢a azaldigi ve soguk akiskanin ise arttig1 ve basing dagilimlarmnin ise
giris portlarinda yiiksek daha sonra kademeli olarak c¢ikisa dogru azaldig

goriilmektedir.
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Caligsma kapsaminda ilgilenilen plakali 1s1 degistirgeclerinde kullanilan plakalar daha

sonra sicaklik, basing ve hiz dagilimlarmin kolaylikla gorsellestirilebilmesi adina

isimlendirilmis ve plakalara ait ylizey isimleri Sekil 5.8’de sunulmustur.

' %ﬁ,ﬁ

Sekil 5.8. Calisma kapsaminda ilgilenilen plakali 1s1 degistirgeglerinde kullanilan

plakalara verilen isimler

Sekil 5.8’de belirtilen isimlendirmeye gore analizler sonucunda elde edilen konturlar

Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°da sunulmaktadir.
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Temperature Temperature
Contour 1 Contour 1
90.07
85.39
80.72
76.04
i 71.37
66.69
[ 62.02
57.34
52.67
47.99
43.32
38.64
33.97
29.30
2462
19.95

[C] (C]

Temperature Temperature
Contour 1 Contour 1
90.07 90.07
85.39 85.39
80.72 80.72
76.04 76.04
i 71.37 0 71.37
66.69 66.69
[ 62.02 [ 62.02
57.34 57.34
52.67 52.67
47.99 47.99
43.32 43.32
38.64 38.64
33.97 33.97
29.30 29.30
2462 2462
19.95 19.95

(C] (C]

Sekil 5.9. Calisma kapsaminda analizi yapilan diiz plakali PID i¢in sirasiyla A, B, C
ve D plaka yiizeyleri i¢in sicaklik dagilim1
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Temperature Temperature
Contour 1 Contour 1
90.07 90.07
85.39 85.39
80.72 80.72
76.04 76.04
71.37 71.37
H 66.69 66.69
[ 62.02 62.02
57.34 57.34
52.67 52.67
47.99 47.99
43.32 43.32
38.64 38.64
33.97 33.97
29.30 29.30
24.62 2462
19.95 19.95
[C] (C]
Temperature Temperature
Contour 1 Contour 1
90.07 90.07
85.39 85.39
80.72 80.72
76.04 76.04
= 71.37 T 71.37
ﬂ 66.69 66.69
[ 62.02 [ 62.02
57.34 57.34
52.67 52.67
47.99 47.99
43.32 43.32
38.64 38.64
33.97 33.97
29.30 29.30
24.62 2462
19.95 19.95
[C] [C]

Sekil 5.10. Calisma kapsaminda analizi yapilan diiz plakali PID igin sirasiyla E, F, G
ve H plaka yiizeyleri igin sicaklik dagilimi
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Temperature Temperature /\O
Contour 1 Contour 1
90.07 90.07 X
85.39 85.39
80.72 80.72 X;@
76.04 76.04 )
71.37 71.37
66.69 66.69
62.02 62.02
57.34 57.34
52.67 52.67
47 .99 47 .99
43.32 43.32
38.64 38.64
33.97 33.97
29.30 29.30
2462 24 62
19.95 19.95
[C] [C]

Sekil 5.11. Calisma kapsaminda analizi yapilan diiz plakali PID i¢in sirastyla [ ve J
plaka yiizeyleri i¢in sicaklik dagilim1

Elde edilen konturlar irdelendiginde 1s1 degistirgeci plakalari tizerinde termal
soklarm ve 1s1l birikimlerin meydana geldigi bolgeler gozlemlenmistir. Ozelikle
incelenen PID nin ¢apraz akisli olmasindan 6tiirii giris portundan giren sicak akiskan
ile ¢ikis portuna dogru ilerleyen soguk akiskan plaka tizerinde belli bolgelerde karsi
karsiya gelmektedir. Bu bolgelerde sicaklik farkinin ¢ok fazla olmasindan dolay:
plaka tizerinde bu bolgelerde termal soklar ve 1s1l birikimler daha fazla goriilmiistiir.
Ayrica plaka yiizeyleri iizerinde akiskanlarin erisemedigi bolgelerde de bu durumun
olustugu belirlenmistir. Bu dengesiz sicaklik dagilim nedeniyle hali hazirda olduk¢a
ince olan plakalar zaman icerisinde deforme olmakta ve 1s1 degistirgecinin zarar
gormesine neden olurken verimli bir sekilde uzun siireler kullanima izin

vermemektedir.
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Burada onemli bir diger nokta ise, akis hacmi ya da akis kanallart igerisinde akisin
oniinde herhangi bir engel olmamasindan dolay1 1s1 degistirgeci igerisinde akigskanlar

daha kisa surelerde kalmakta ve 1s1 transferi miktar1 daha az olmaktadir.

5.4.2. 7 kivrimh plakaya sahip PID

Uretilen tiim ¢oziim aglart igin yukarida verilen kosullar altinda simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve deneysel verilerden elde edilebilen giris portlar ile ¢ikis portlari
arasindaki sicaklik farki ile basing diisiimii degerleri simiilasyon sonuglar1 elde
edilmistir. Ancak kivrimli plakaya sahip PID i¢in mevcut hesaplama kaynaklarinin
yetersiz olmas1 dolayisiyla elde edilen bu degerlerin ¢6zliim aglarina gore degisimi
gosterilememektedir. Buna ragmen mevcut kaynaklar ile elde edilebilen en uygun ag
yapist kullanilarak analizler gerceklestirilmis ve sonuglari ilerleyen bdliimlerde
sunulmustur. Cizelge 5.4’te mevcut hesaplama kaynaklari ile iiretilebilen ag yapilar

goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Kivrimli plakali PID i¢in kullanilan ag yapilari ile ilgili bilgiler

Sicak Akis Hacmi Soguk Akis Hacmi
Ag yapist | Diigiim Sayis1 | Eleman Sayisi Diigiim Sayist Eleman Sayis1
A 2109624 7716972 2141357 7794412
B 2996159 12056005 3036890 12111060

ANSYS CFX Meshing 14.0 programi kullanilarak 7 adet kivrimli plakadan olusan 1s1
degistirgeci i¢in hiicre sayisindan bagimsiz sonuglar elde edebilmek amaciyla farkl
hiicre sayilarina sahip ag yapilart olusturulmaya calisilmistir. Ancak yiizey
kivrimlarini takip eden ince katmanlar olusturulmak istendiginde hesaplama alam
icerisinde  iiretilen diigim ve eleman sayisi hesaplama  kaynaginin
coziimleyemeyecegi kadar biiylimektedir. Dolayisiyla elde edilebilen en uygun
¢oziim ag1 (Sekil 5.12°de gosterilen) {iiretilmis ve bu ¢Oziim agi igin analizler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.12. Hesaplama alani i¢in iiretilen ¢6ziim aginin yakindan goriiniimii

Sayisal modelleme icin elde edilen sonuglarin ¢6zlim i¢in iiretilen ¢oziim agindan
bagimsiz hale getirilmesi i¢in eleman sayisi ve minimum boyutsuz hiicre
yiiksekligini ifade eden y* degerleri incelenmistir. Ozkaya ve digerleri [10]
tarafindan yapilan ag c¢alismasinda y* degerlerinin 0.5 civarinda oldugu zaman
deneysel verilere olduk¢a yakin sonuglar elde edildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada
tiretilen ve Cizelge 5.4’te belirtilen A ag yapisi i¢in ortalama y* degerinin 7.4, B ag
yapist i¢in 3.5 olarak hesaplanmistir. Bu ifadeler {iretilen ag yapilarin gelistirilmesi
gerektigi agikga goriilmektedir. Sekil 5.12°de ve Cizelge 5.4 B’de gosterilen ¢dziim
ag1 i¢in Bolim 3.3’te belirtilen kosullar altinda HAD analizleri kivrimli plakaya
sahip PID icin gerceklestirilmistir. ilerleyen boliimlerde CFX-Post yardimiyla
gorsellestirilen HAD analizleri sonuglar1 anlatilacaktir. Ancak PID plakalarn

tizerindeki basing ve hiz konturlart EK-B’de sunulmaktadir.
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Temperature Temperature
Contour 2 Contour 1
363.25 363.25
358.57 358.57
353.89 353.89
349.21 349.21
344 .53 344.53
339.86 339.86
[ 335.18 335.18
330.50 330.50
325.82 325.82
321.14 321.14
316.47 316.47
311.79 311.79
307.11 307.11
302.43 302.43
297.75 297.75
293.07 293.07
(K] (K]
Temperature Temperature
Contour 4 Contour 3
363.25 363.25
358.57 358.57
353.89 353.89
349.21 349.21
344 .53 344 .53
339.86 339.86
[ 335.18 [ 335.18
330.50 330.50
325.82 325.82
321.14 321.14
316.47 316.47
311.79 311.79
307.11 307.11
302.43 302.43
297.75 297.75
293.07 293.07
[K] (K]

Sekil 5.13. Calisma kapsaminda analizi yapilan kivrimli plakaya sahip PID i¢in
sirasiyla A, B, C ve D plaka yiizeyleri i¢in sicaklik dagilimi

88



Temperature
Contour 5

363.25
358.57
353.89
[ 349.21

Temperature
Contour 6

363.25
358.57
353.89
[ 349.21

=
Y

)\ )~
B "/1/1-[l

344 .53 344.53
339.86 339.86
' 335.18 | 335.18

330.50 330.50
325.82 325.82
321.14 321.14
316.47 316.47
311.79 311.79
307.11 307.11
302.43 302.43
297.75 297.75
293.07 293.07

[K] (K]

Temperature

Contgur 8 E%mgﬁ'fa?ture
363.25 263:96
358.57 ka7

| 353.89 353 69

19.21 349.21
344.53 344 53
339.86 336,86
eSS [ 335.18
330.50 330 50
325.82 325,82
321.14 32114
316.47 316.47
311.79 311.79
e g 307.11
302.43 302 43
297.75 297.75
293.07 26307

(K] (K]

g’[lll/,' ‘\\(\\‘E‘

Sekil 5.14. Calisma kapsaminda analizi yapilan kivrimli plakaya sahip PID i¢in
sirasiyla E, F, G ve H plaka yiizeyleri i¢in sicaklik dagilimi
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Temperature Temperature
Contour 9 Contour 10
363.25 363.25
! 358.57 l 358.57
| 353.89 | 353.89
- 349.21 - 349.21
- 344.53 - 344.53
- 339.86 - 339.86
- 335.18 - 335.18
330.50 [ 330.50
325.82 325.82
 321.14 321.14
| 316.47 [ 316.47
311.79 - 311.79
307.11 307.11
302.43 302.43
297.75 297.75
293.07 293.07

K] [K]

Sekil 5.15. Caligma kapsaminda analizi yapilan kivrimli plakaya sahip PID i¢in

sirastyla I ve J plaka yiizeyleri igin sicaklik dagilim1

Burada elde edilen konturlar irdelendiginde beklenildigi gibi 1s1 degistirgeci kivriml
plakalar1 lizerinde termal soklarin ve 1s1l birikmelerin olugsmadig: ve plakanin diizenli
bir sicaklik dagilimina sahip oldugu gozlemlenmistir. Ozelikle incelenen PID’nin
plakalar1 iizerinde bulunan dagitict kanallar ve yapilar, porttan akis kanalina giris
yapan akigkan plaka iizerine homojen bir sekilde dagilmasini saglamaktadir. Bu
sayede de akigskan kanal icerisinde dengeli dagilmakta ve plaka {izerinde her bolgeye
ulagabilmekte ve daha dengeli bir sicaklik dagilimi elde edilmesini saglamaktadir.
Boylece plaka tlizerinde herhangi bir noktada 1s1l birikiminin yani1 sira termal soklarin
olugmasi engellenmektedir. Bu da PID’nin bakima ihtiyag¢ duymadan daha uzun

sureler kullanimina olanak tanimaktadir.

Ayrica kivrimhi plakaya sahip 1s1 degistirgeclerinde akis hacmi ya da akis kanallar

icerisinde akisin 6niinde kivrimli birgok engel olmasindan dolayr 1s1 degistirgeci
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icerisinde akigkanlar daha uzun siirelerde kalmakta ve 1s1 transferi miktar1 daha fazla
olmaktadir. Buna karsin akis hacmi igerisinde akis Oniinde engellerin olmasi kanal
boyunca siirtinmeden dolay1 basing diisiimlerini arttirmakta ve sistemin ayni
basingta c¢alisabilmesi i¢in ihtiyag duyulan pompa giiclinii arttirmaktadir. Bu da
maliyeti arttiran bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat 1s1l verimin daha fazla

olmasimdan dolay1 genellikle bu husus goz ardi edilmektedir.

Ayni1 kosullarda olusturulmus diiz plakaya sahip 1s1 degistirgeci ile kivriml plakaya
sahip 1s1 degistirgecinin analizinden elde edilen sonuglar kiyaslandiginda kivrimhi
plakaya sahip 1s1 degistirgecinde 1s1 degisimi isleminin nispeten daha uzun ve daha
verimli gerceklestigi gozlenmistir. Bunun sonucu olarak da, kivrimli plakaya sahip
1s1 degistirgeci i¢in ¢ekebildigi 1s1l yiikiin diiz plakaya sahip 1s1 degistirgecinin
cekebildigi 1s1] yiikten daha fazla oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.5. Ayni ¢alisma sartlarinda analizi yapilan 1s1 degistirgecleri ve elde edilen

sonuglar
HAD | DENEY
Kiitle | Cekilen Basing | Basing
debisi | 1s1l yiik Disiimii | Disiimii | HAD | DENEY
PID (kg/s) | (Watt) Re (Pa) (Pa) Nu Nu
Sicak | Kivrimli | 0,1 12153 | 1363,5 | 839,6 805,01 | 59,014 | 56,834
akis .
hacmi Diiz 0,1 | 5400,7 | 1508,4 | 130,9 - 21,683 -
Soguk | Kiveimli | 0,1 12225 | 705,75 | 866,9 926,9 | 63,595 | 50,699
akis -
hacmi Diiz 0,1 | 5389,3 | 593,62 131 - 23,854 -

Diiz plakaya sahip 1s1 degistirgeci i¢in yapilan analizlerden elde edilen bulgular daha
once yapilmis deneysel veriler olmamasindan dolayr kiyaslanamamaktadir. Ancak
kivrimli plakaya sahip 1s1 degistirgeci i¢in deneysel veriler mevcuttur. Dolayisiyla
Cizelge 5.5‘te deneysel veriler ile HAD analizi sonuglar1 birbirleriyle ve diiz plakaya
sahip 1s1 degistirgeci i¢in yapilan HAD analizi sonuglar ile karsilastirilmistir.
Cizelge 5.5 acikca gostermektedir ki akis kanalinin dar ve dolambacl bir yapida
olmas1 akiskanlarin 1s1 degistirgeci icerisinde diiz plakaya sahip 1s1 degistirgeclerine

kiyasla 1s1 transfer yiizeyinin ve tiirbiilansin artmasiyla daha fazla 1s1 ¢ekilmesine
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neden olmustur. Bu sayede kivrimli plakaya sahip 1s1 degistirgecinin 1s1 iletim
karakteristigi daha ytiksektir. Ancak kivrimli ve dolambagli yapilar 1s1l karakteristigi

lyilestirilirken portlar arasindaki basing farkinin artmasina sebep olmustur.

Ayrica kivrimli plaka igin elde edilen sonuglar daha 6nce elde edilmis deneysel
veriler ile kiyaslanmigtir. Sekil 5.16°da Reynolds sayisinin 400 — 5000 arasinda

degistigi genis bir aralik i¢in Nusselt sayisinin degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.16°da yapilan karsilastirmaya ait sonuglar1 gosteren grafikler incelendiginde,
calisma kapsaminda incelenen gercek boyutlardaki plakali 1s1 degistirgeci igin elde
edilen sonuglarin deneysel bulgular ile uyumlu oldugu, benzer karakteristige sahip

oldugu ve deneysel verilere olduk¢a yakin oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.16. Ayni ¢aligma kosullarinda ¢alisma kapsaminda incelenen plakaya ait
deney, deneysel veriler kullanilarak gelistirilen korelasyon ve HAD yardimiyla

hesaplanan Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Reynolds sayisi

Sekil 5.17. Ayni1 calisma kosullarinda ¢alisma kapsaminda incelenen plakaya ait
deneysel veriler kullanilarak Nusselt sayisi i¢in gelistirilen korelasyon ve HAD
yardimiyla hesaplanan Nusselt sayisinin incelenen Reynolds sayisindaki yiizde

sapma degeri

Sekil 5.17 incelenen Reynolds sayisindaki HAD analizleri sonucunda hesaplanan Nu
sayist degerinin Aktiirk [4] tarafindan elde edilen deneysel veriler kullanilarak
olusturulan Nu korelasyonu degerinden sapmasi1 gosterilmektedir. Bu ylizde sapma
degerleri hesaplanirken deneysel veriler ile olusturulan korelasyon gergek deger
olarak kabul edilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda sapmanin daha fazla oldugu
gozlenmistir. Farkin bu kadar fazla olmasinin sebebi iiretilen korelasyonun plakadan
bagimsiz hale getirilmemis olmasit ve akis yanlis dagiliminin diisiik Reynolds
sayisinda fazla olmasmin etkili oldugu diisliniilmektedir. Ancak Sekil 5.16’dan
goriildiigli lizere diisiik Reynolds sayilarinda korelasyondan elde edilen degerler
deneysel verilerden uzaklastigi goriilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda aslinda

HAD analizi sonuglarinin deneysel verilere daha yakin oldugu degerlendirilmektedir.
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Plakal1 1s1 degistirgecinin bir diger karakteristigini belirleyen ve giris portu ile ¢ikis
portu arasindaki basing diigiimii teriminin girig portundan 1s1 degistirgecine giren

akigkanin artan kiitle debisine kars1 degisimi Sekil 5.18°de sunulmustur.
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Sekil 5.18. Ayni1 calisma kosullarinda ¢alisma kapsaminda incelenen plakaya ait
deneysel veriler ve HAD yardimiyla hesaplanan basing diisiimii teriminin kiitle

debisi ile degisimi

Sekil 5.18°de yapilan karsilastirmaya ait sonuglar1 gosteren grafikler incelendiginde,
calisma kapsaminda incelenen ger¢ek boyutlardaki plakali 1s1 degistirgeci i¢in elde
edilen sonuglar deneysel bulgular ile uyumlu oldugu, benzer karakteristige sahip
oldugu gozlenmistir. Ozellikle kiitle debisinin nispeten diisiik oldugu durumlarda
basing diistimii degerleri deneysel verilere olduk¢a yakin oldugu gézlenmistir. Ancak
artan kiitle debisi ile HAD sonuclarinin deneysel verilerden uzaklastig
belirlenmistir. Bu farkin giderek artmasinin sebebi, artan kiitle debisiyle beraber 1s1
degistirgeci icerisindeki akisin tiirbiilansa zorlanmasi, ¢alkantilarin artmasi ve
tiirbiilansin ¢éziimlenmesinde kullanilan modelin ve mevcut hesaplama kaynaklari
ile iretilen ¢6ziim aginin yetersiz kaldig: diisiiniilmektedir. Hesaplama kaynaginin
arttirtlmasi ile irdelenen problem geometrisine daha yogun ve uygun ¢oziim aglari
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tiretilebilecegi ve burada gozlemlenen farkin azaltilabilecegi degerlendirilmektedir.
Fakat HAD analizlerinden elde edilen sonuglar 6zellikle plaka tasarimlari ve
optimizasyonu gibi caligma alanlarinda oldukga etkili bir ara¢ oldugunu agikca
gostermistir.

Basing diistimii teriminin 1s1 degistirgeci portlarindan giris yapan akigkanin kiitle
debisine gore degisimi, 1s1 degistirgecinin hidrolik karakteristigi hakkinda genel
bilgiler sunmaktadir. Ancak bu haliyle ¢alisma kapsaminda incelenen plakali 1s1
degistirgecinin  hidrolik ~ Ozelliklerini  ortaya koyan genel bir baginti
bulunamamaktadir. Literatiirde oldugu gibi basing diisiimii teriminin dogrudan ilintili
oldugu ve boyutsuz olarak ifade edilen siirtiinme katsayist cinsinden ifade
edilmelidir. Elde edilen sonuglarin siirtiinme katsayisi tiiriinden Reynolds sayist ile

degisimi Sekil 5.19°da sunulmaktadir.
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Sekil 5.19. Ayn1 ¢alisma kosullarinda ¢aligma kapsaminda incelenen plakaya ait
deney, deneysel veriler kullanilarak gelistirilen korelasyon ve HAD yardimiyla

hesaplanan siirtiinme katsayisi teriminin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 5.20. Ayn1 ¢calisma kosullarinda ¢alisma kapsaminda incelenen plakaya ait
deneysel veriler kullanilarak stirtiinme katsayisi i¢in gelistirilen korelasyon ve HAD
yardimiyla hesaplanan siirtiinme katsayisi teriminin incelenen Reynolds sayisindaki

sapma degeri

Sekil 5.20 ise incelenen Reynolds sayisindaki bulunan bagintinin daha 6nce deneysel
veriler kullanilarak elde edilen korelasyondan sapma degerlerini gostermektedir.
Sekil 5.20°de ifade edilen denklemi elde etmek i¢cin HAD analizlerinden elde edilen
basing diisiimii teriminin Denklem (4.18) kullanilarak siirtiinme katsayis1 ifadesine
doniistiiriilmiis ve Reynolds sayisina gore degisimi grafiksel olarak ifade edilmistir.
Ayrica elde edilen bu grafik MATLAB [96] programinda yer alan araglardan egri
uydurma metodu kullanilarak siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
icin bir bagintt bulunmustur. Sekil incelendiginde elde edilen bulgularin deneysel
verilere oldukg¢a yakin oldugu Reynolds araligi belirlenmistir. Ancak basing diistimii
teriminden de gbzlemlendigi gibi artan tiirbiilans ile siirtlinme katsayis1 ifadesi hatali
tahmin edilmekte ve daha once elde edilen korelasyondan sapmalar artmaktadir.
Yine de ortalama sapmanin %13 civarinda oldugu goézlenmistir ki bu deger
literatiirdeki diger ¢aligmalar ile kiyaslandiginda kabul edilebilir limitler igerisinde

yer aldig1 sdylenebilir.
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Bu calisma kapsaminda ayrica deneysel kisitlamalar dolayisiyla plakali 1s1
degistirgecinin Reynolds sayist 450°den daha az oldugu durumlarda termal ve
hidrolik karakteristiginin nasil oldugu hakkinda bir bilgi elde edilememistir. Benzer
hesaplamalar Reynolds sayisinin 100 — 450 arasinda degistigi aralik igin

gerceklestirilmistir. Elde edilen termal ve hidrolik sonuglar asagida gosterilmektedir.
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Sekil 5.21. Calisma kapsaminda incelenen plakaya ait 1s1 degistirgecinin HAD
yardimiyla hesaplanan Nusselt sayisinin Reynolds sayisinin 100 — 450 arasindaki
degisimi
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Sekil 5.22. Calisma kapsaminda incelenen plakaya ait 1s1 degistirgecinin HAD
yardimiyla hesaplanan basing diisiimii teriminin kiitle debisi ile degigsimi
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Bunlara ek olarak Reynolds sayisinin 100 — 500 araliginda elde edilen sayisal
sonuclart literatiirdeki benzer diger caligmalar ile kiyaslanmak istenmistir. Ancak
Leuliet ve digerleri [100] tarafindan yapilan arastirma disinda neredeyse hi¢ benzer
calismaya rastlanmamustir. Bu ¢alismada 30° chevron agisina sahip kivrimli plaka
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglarinin ve literatiirdeki bu

deneysel ¢alisma ile karsilastirilmast Sekil 5.23te sunulmaktadir.
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Sekil 5.23. Calisma kapsaminda incelenen plakaya ait 1s1 degistirgecinin HAD
yardimiyla hesaplanan siirtinme katsayis1 degerlerinin Reynolds sayisinin 100 — 450
arasindaki degisimi ve literatiirdeki benzer bir ¢alisma ile karsilastirilmast

Sekil 5.23 incelendiginde HAD analizlerinden elde edilen sonuglar ile literatiirde
yapilan deneysel calismanin sonuglarinin benzer karaktere sahip oldugu

goriilmektedir.
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6. SONUC VE DEGERLENDiRME
6.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tez calismasinin ilk boliimlerinde 1s1 degistirgeglerinin  gegmisi anlatilmis ve
PID’lerin gelisimi ve gilinliik hayatimizda aslinda farkinda olmasak da ne kadar
onemli bir yeri olduguna dikkat ¢ekilmistir. Glinlimiizde ¢ok farkli amaglar igin ¢ok
fazla 1s1 degistirgeci tasarlanmasindan dolay1r 1s1 degistirgeclerinin  nasil
siiflandirildigr kisaca anlatilmis ve bu calisma kapsaminda incelenen plakali 1s1
degistirgecleri hakkinda detayli bilgiler aktarilmistir. Akabindeki boliimde ise plakali
1s1  degistirgeclerinin  termal ve hidrolik karakteristiklerinin  belirlenmesinde
kullanilan yontemlerin belirlenmesi ve bu tez kapsaminda yapilan ¢alismaya 151k
tutmast acisindan agirlikla sayisal c¢aligmalar olmak iizere detayli bir literatiir
taramasinin 6zeti yer almistir. Plakali 1s1 degistirgecleri lizerine yapilan c¢aligsmalar
her plakanin kendine 6zgii termal ve hidrolik karakteristiginin oldugunu gostermistir.
Ayrica ticari kaygilardan otiirii daha once yapilan ¢aligsmalara ait detayli bilgilere yer
verilmedigi anlasilmaktadir. Ancak son yillarda gelisen ¢oziim yontemleri ve
bilgisayar teknolojileri sayesinde daha 6nce deneysel olarak yapilan bu ¢alismalarin
yerini sayisal caligmalara biraktigi ve bu sayisal calismalarin son on yilda hiz

kazandig1 gozlemlenmistir.

llerleyen béliimde, sayisal galigmalarda kullanilan modeller ve yontemler hakkinda
bilgiler aktarilmis ve tiim analizlerde kullanilan sinir kosullarinin 6zellikleri
anlatilmigtir. Sonraki boliimde ise plakali 1s1 degistirgegleri teorisi detaylica
anlatilmistir. Bu kisimda anlatilan yontem ve bagmntilar kullanilarak, sayisal
hesaplamalardan elde edilen sicaklik ve basing degerlerinin 1s1 degistirgegleri
teorisine uygun olarak degerlendirilerek termal ve hidrolik karakteristikleri sayisal

olarak belirlenmistir.

Bu calismada, diiz plakalar ve kivrimli plakalardan olusan iki farkli yedi plakali
gercek boyutlarda 1s1 degistirgecinin tek fazli, sikistirilamaz akis ve kararli kosullar

altinda hidrolik ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Sicak ve
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soguk akis hacimlerinde akiskan olarak su kullanilmistir. SST tilirbiilans modelinin
kullanildig1 bu sayisal calismada portlardan 1s1 degistirgecine giris yapan akigkanin
kiitle debisi ve sicaklig1 degistirilerek ¢ok cesitli akis kosullar1 edilmis ve bu kosullar
icin sayisal olarak ¢oziim aranmistir. Sayisal calisma kivrimli plakaya sahip 1s1
degistirgeci icin Reynolds sayisinin 400 — 5000 ve Prandtl sayisinin 2.19 — 6.25
oldugu genis bir aralikta gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nce TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Makine Laboratuvari’ndaki deney diizeneginden elde edilen

sonugclar ile kiyaslanmaistir.

Elde edilen sonuglar irdelendiginde, caligma kapsaminda elde edilen veriler
kullanilarak gelistirilen siirtiinme katsayis1 ve Nusselt sayis1 degerlerinin, daha dnce
elde edilen deneysel veriler ile ayni karakteristige sahip oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde literatiirde ayni ¢alisma sartlarindaki ¢alismalar ile kiyaslandiginda
benzer bir egilim izledigi sdylenebilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen Nusselt ve
Fanning siirtlinme katsayis1 korelasyonlar1 deneysel veriler ile kiyaslandiginda
Nusselt degerleri i¢in ortalama sapmanin yaklasik %16 ve siirtiinme katsayisi
degerler1 icin ortalama sapmanin %13 civarinda oldugu gozlenmistir.
Simiilasyonlarin deneyler ile benzer calisma kosullarina sahip olmasina ragmen
hesaplanan degerler ile deneysel degerler arasinda olusan farklilik hesaplama
kaynaginin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Ancak yine de elde edilen
sonuglarin literatiirdeki c¢ok c¢esitli arastirmacilar (bkz. Boliim 2) tarafindan
gerceklestirilen HAD simiilasyonlar1 sonuclar1 dikkate alindiginda makul smirlar

icinde yer aldigin1 sdylemek miimkiindiir.

Unutulmamalidir ki her deneysel ¢alisma kendi i¢inde bazi belirsizlikleri barindirir.
Bu yiizden, bu ¢alismanin deneysel verilerini elde eden Giilenoglu [99] tarafindan
yapilan deneysel Ol¢iimlerdeki belirsizlikleri belirlemek i¢in bir analiz yapilmistir.
Yapilan analiz deneysel olgiimlerin Nusselt sayisina etkisinin +%12,4 ve Fanning
sirtinme katsayisina etkisinin ise +%11,8 oldugunu gostermistir. Bu agidan
bakildiginda da yine elde edilen sayisal sonuglarin deneysel veriler ile uyum iginde
oldugunu ve HAD plakali 1s1 degistirgeclerinin termal ve hidrolik 6zelliklerinin

belirlenmesinde 6nemli bir ara¢ oldugunu sdéylemek miimkiindiir.
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Ayrica diiz plakaya sahip plakali 1s1 degistirgeci i¢in yapilan analiz sonuglar1 kivriml
plakaya sahip 1s1 degistirgeci icin yapilan analiz sonucu ile karsilagtirilmistir. Genel
olarak 1s1 transfer alanimi arttiran kivrimli yapilarin olmamasi ile 1s1 degistirgecinin
1s1l karakteristiginde acik bir diisiis yasandig1 gozlenmistir. Ancak diizlesen plakalar
sayesinde akisin kanal igerisinde herhangi bir engel ile karsilasmamasindan dolay1

basing diistimlerinin kivrimli plakaya gore cok daha az gergeklestigi gdzlenmistir.

6.2. Gelecek Calismalar i¢in Oneriler

% Bu c¢alismada sinirli bilgisayar olanaklarindan dolayr kivrimli plakali 1s1
degistirgeci icin detayli bir ag c¢alismasi yapilamamistir. Bu calismanin
devaminda kivrimli plakaya ait geometri {iizerinde oOzellikle yilizey
kivrimlarint takip eden katmanlar vasitasiyla detayli bir ag calismast
yapilabilir. Bu calisma ile termal smir tabakanin daha iyi modellenecegi
diistiniilmektedir.

¢+ Ayrica tirbiilans modellerinin etkilerinin incelenmesinin, deneysel sonuglar
ile kiyaslanmasi ile gelistirilen modelin dogrulugunun arttirilmasina yardimci
olacag diisiiniilmektedir.

% Simiilasyonlar araciligiyla deney diizeneginde gerceklestirilemeyen kosullarin
bilgisayar ortaminda denenebilecegi ve fiziksek olarak miimkiin olup
olamayacaklarima  karar  verilebilecegi ve sonuclarinin  rahatlikla
irdelenebilecegi diisiiniilmektedir.

% Cok degisik baskili plakaya sahip 1s1 degistirgecleri icin benzer yontemler
kullanilarak, kanal i¢inde akis Kkarakteristikleri gorsellestirilebilir ve
gelistirilebilir.

¢ Is1 degistirgeglerinde nano akiskanlarin kullanimin etkileri gorsel olarak
ortaya konulabilir.

s Mevcut deney diizeneginde miimkiin olmayan akis yanlis dagiliminin
gozlemlenebilecegi, 1s1l birikmelerin ya da 1si1l soklarin gergeklestigi
bolgelerin  tespitinin - HAD  simiilasyonlar1 araciligiyla yapilabilecegi

distiniilmektedir.
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% Is1 degistirgeci igerisindeki kirlenme gorsellestirilebilir ve bu, kirlenmenin
odak noktalar1 ya da bolgelerinin belirlenmesine yardimer olabilir.

¢ Giiglii bir hesaplama kaynagi ile ¢ok daha karmasik geometriye sahip 1s1
degistirgecleri i¢in uygun ¢oziim agi/aglari olusturulabilir, termal — hidrolik
analizleri yapilabilir ve deneysel bulgular ile kiyaslanarak deneysel sonuglara
daha yakin sonuglar elde edilebilir.

% Portlardan akis kanali igerisine dagilan kiitlesel debinin degisken olmasi,
porta yakin ilk kanallara daha ¢ok gitmesi ve daha uzak kanallara nispeten
daha az bir akiskanmin ulagmasi, deneysel olarak incelenebilir ve bir
korelasyon iiretilebilir. Bu korelasyon kullanilarak PID’nin sayisal analizleri

daha gercekei yapilabilir.
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EK-A Nu ve f degerlerinin hesaplanmasi icin 1s1 degistirgeci teorisine uygun

yazilan MATLAB kodu

Boliim 4°’te detayli olarak verilen denklemler kullanilarak 1s1 transfer ve hidrolik
karakteristigini ifade eden terimlerin elde edilmesinde ve deneysel veriler ile

kiyaslayan ana program ve alt programi agagida verilmistir.

clc;clear all;close all;

format short g

0=9.78;A1 = 0.0350558496;Alp = 0.02995; k=16.2; t=0.00045;
fi= A1/ Alp;

b=2.76e-3;beta=30;

Lw=0.1009;

Lv=0.37;

Dp=0.035;

De=2*b;

Dh=4*b*Lw/(2*(b+Lw*fi));

Nt=7;

Np=1;

Ncp=(Nt-1)/(2*Np);

m_dot_hot=input(‘Mass flow rate entered hot domain in kg/s =");
m_dot_cold=input('Mass flow rate entered cold domain in kg/s = ";
Thotin=input("Hot domain inlet temperature in Celsius = ");
%Thotin=Thotin-273.15;

Thotout=input('"Hot domain outlet temperature in Celsius =);
%Thotout=Thotout-273.15;

Gc_hot=m_dot_hot/(Ncp*b*Lw);
Gc_cold=m_dot_cold/(Ncp*b*Lw);
Tbhot=0.5*(Thotin+Thotout);
[ro_hot,mu_hot,cp_hot,k_hot]=su_func(Tbhot);
Re_hot=Gc_hot*Dh/mu_hot;

Pr_hot=mu_hot*cp_hot/k_hot;

113



Tcoldin=input('Cold domain inlet temperature in Celsius =");
%Tcoldin=Tcoldin-273.15;

Tcoldout=input('Cold domain outlet temperature in Celsius =");
%Tcoldout=Tcoldout-273.15;
Thcold=0.5*(Tcoldin+Tcoldout);
[ro_cold,mu_cold,cp_cold,k_cold]=su_func(Thcold);
Re_cold=Gc_cold*Dh/mu_cold;
Pr_cold=mu_cold*cp_cold/k_cold,;

Tw=0.5*(Tbhot+Thcold);
[ro_wall,mu_wall,cp_wall,k_wall]=su_func(Tw);
f_hot=259.9%Re_hot"(-0.9227)+1.246 ;% 450<Re<5000
Nu_hot=0.32867* Re_hot ~ 0.68 * Pr_hot ~ (1/ 3) * (mu_hot / mu_wall) ~ 0.14;
h_hot_corr=Nu_hot*k_hot/Dh;
deltaPc_hot=f_hot*(Lv*Np/Dh)*(Gc_hot)*2/(2*ro_hot);
Gp_hot=m_dot_hot/(pi*Dp”2/4);
deltaPp_hot=1.4*Np*Gp_hot"2/(2*ro_hot);

deltaPtotal _hot=deltaPc_hot+deltaPp_hot;
f_cold=259.9*Re_cold"(-0.9227)+1.246;

Nu_cold=0.32867* Re_cold ~ 0.68 * Pr_cold ~ (1 / 3) * (mu_cold / mu_wall) ~ 0.14;
h_cold_corr=Nu_cold*k_cold/Dh;
deltaPc_cold=f_cold*(Lv*Np/Dh)*(Gc_cold)"2/(2*ro_cold);
Gp_cold=m_dot_cold/(pi*Dp”2/4);
deltaPp_cold=1.4*Np*Gp_cold"2/(2*ro_cold);
deltaPtotal_cold=deltaPc_cold+deltaPp_cold;

disp(' Hot Side Pressure Drop")

disp('  Channel Port  Total inPa)

disp([deltaPc_hot deltaPp_hot deltaPtotal _hot])

disp(' Cold Side Pressure Drop")

disp('  Channel Port Total inPa)
disp([deltaPc_cold deltaPp_cold deltaPtotal_cold])

DeltaP_hot=input('Enter Hot Domain Pressure Drop in Pa=");
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DeltaP_cold=input('Enter Cold Domain Pressure Drop in Pa=");
f_cold_kumar=2.99*Re_cold"(-0.183);
f_hot_kumar=2.99*Re_hot"(-0.183);
f_cold_focke=6.7*Re_cold"(-0.209) ; % 400<Re<1600
f_hot_focke=6.7*Re_hot"(-0.209); % 400<Re<1600

f_hot_muley=(2.917-0.1277*(90-beta)+2.016*(90-beta)2/1000)*(5.474-19.02*fi+18.93*fir2-
5.341*fi*3)*Re_hot"(-1*(0.2+0.0577*sin(pi*(90-beta)/45+2.1)));

f_cold_muley=(2.917-0.1277*(90-beta)+2.016*(90-beta)"2/1000)*(5.474-19.02*fi+18.93*fi 2-
5.341*fi*3)*Re_cold"(-1*(0.2+0.0577*sin(pi*(90-beta)/45+2.1)));

Q_hot=m_dot_hot*cp_hot*(Thotin-Thotout);
Q_cold=m_dot_cold*cp_cold*(Tcoldout-Tcoldin);
f_hot_calc=2*DeltaP_hot*Dh*ro_hot/(Lv*(Gc_hot)"2);
f_cold_calc=2*DeltaP_cold*Dh*ro_cold/(Lv*(Gc_cold)*2);
if (Thotin-Tcoldout)==(Thotout-Tcoldin)
LMTD= (Thotin-Tcoldout);
else
LMTD=abs(((Thotin-Tcoldout)-(Thotout-Tcoldin))/log((Thotin-Tcoldout)/(Thotout-Tcoldin)));
end
%e-NTU method for determining effectiveness of counter-flow PHEX
Ch=m_dot_hot*cp_hot;
Cc=m_dot_cold*cp_cold;
if Cc<Ch
Cmin=Cc; Cmax=Ch;
else
Cmin=Ch; Cmax=Cc;
end
Cr=Cmin/Cmax;
epsilon=Ch*(Thotin-Thotout)/(Cmin*(Thotin-Tcoldin));
if Cr==1
NTU=epsilon/(1-epsilon);
else

NTU=log((epsilon-1)/(epsilon*Cr-1))/(Cr-1);
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end

R1=Cr;
P1=(Thotin-Thotout)/(Thotin-Tcoldin);
F=1/(NTU*(1-R1))*log((1-P1*R1)/(1-P1));
h_cold=Q_cold/(A1*F*LMTD);
h_hot=Q_hot/(A1*F*LMTD);
Nu_hot_calc=h_hot*Dh/k_hot;
Nu_cold_calc=h_cold*Dh/k_cold;
U=1/(1/h_hot+1/h_cold+t/Kk);

disp(' Re f calc f corr f kumar f_focke Pr
Nu_calc' )

Q

Nu_corr

disp([Re_hot f_hot_calc f_hot f_hot_kumar f_hot_focke Pr_hot Q_hot Nu_hot Nu_hot_calc])

disp([Re_cold f_cold_calc f_cold f_cold_kumar f_cold_focke Pr_cold Q_cold Nu_cold

Nu_cold_calc])
err_f_hot=abs((f_hot-f_hot_calc)/f_hot)*100;
err_f_cold=abs((f_cold-f_cold_calc)/f_cold)*100;
err_Nu_hot=abs((Nu_hot-Nu_hot_calc)/Nu_hot)*100;
err_Nu_cold=abs((Nu_cold-Nu_cold_calc)/Nu_cold)*100;
disp(" error_f(%) error_ Nu(%)")
disp([err_f_hot err_Nu_hot])
disp([err_f _cold err_Nu_cold])
%e-NTU method for determining effectiveness of counter-flow PHEX
Ch=m_dot_hot*cp_hot;
Cc=m_dot_cold*cp_cold;
if Cc<Ch

Cmin=Cc; Cmax=Ch;
else

Cmin=Ch; Cmax=Cc;
end
Cr=Cmin/Cmax;
epsilon=Ch*(Thotin-Thotout)/(Cmin*(Thotin-Tcoldin));

if Cr==1
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NTU=epsilon/(1-epsilon);

else
NTU=log((epsilon-1)/(epsilon*Cr-1))/(Cr-1);
en

disp(' Cr Epsilon NTU' )
disp([Cr epsilon NTU])

R1=Cr;
P1=(Thotin-Thotout)/(Thotin-Tcoldin);
F=1/(NTU*(1-R1))*log((1-P1*R1)/(1-P1));

disp(" U Reh Rec Prh Prc miih miic
kh k')

disp([U Re_hot Re_cold Pr_hot Pr_cold mu_hot mu_cold mu_wall k_hot k_cold])

yyy=[U Re_hot Re_cold Pr_hot Pr_cold mu_hot mu_cold mu_wall k_hot k_cold];

function [ro,mu,cp,k,Pr]=su_func(T)
z=(T-75.01)/43.734;
ro=-0.0007372*z"10+0.00090699*z"9+0.0022672*z"8+ ...
0.0020248*z"7-0.017614*2"6+0.037529*2"5-0.15635* 24+ ...
0.51852*z2"3-4.9714*7"2-26.108*z+974.81;
mu=2.6903*10"(-7)*2"10-6.4358*10"(-7)*z"9 + ...
-3.6488*107(-7)*2"8+4.6227*10"(-7)*Z"7+4.4261*107(-6)*276 + ...
-9.8916*10°(-6)*25+1.7807*107(-5)*z4-4.4496*10"(-5)*2"3 + ...
0.00010563*z"2-0.0002162*2+0.00037766;
cp=0.030245*z"10-0.043553*2"9-0.10675*z"8 + ...
+0.014169*z77+0.65741*276-1.0414*z"5 + ...
+0.97217*2"4+2.8177*2"3+15.773*2"2+29.045*2+4193.3;
k=-2.2669*107(-6)*2"10+7.1155*10"(-6)*2\9+1.0058*107(-6)*2"8+ ...
-4.1379*10"(-5)*2"7+0.00016368*2"6-0.00039601*2"5 + ...

-6.7876*10"(-7)*z"4+0.0030995*2/3-0.016647*z"2+0.030108*2+0.66676;

Pr=0.0027282*z"10-0.0062558*2"9-0.0048218*2"8+0.0063953*2"7+0.042122*2"6+ ...

-0.090944*z2"5+0.15071*2"4-0.35652*2"3+0.78974*2"2-1.4512*2+2.3751;
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EK — B Caliyma kapsaminda diiz plakaya sahip PID ve kivrimh plakaya sahip

PID icin elde edilen basin¢ ve akis hacimleri icin hiz dagilhim grafikleri

Velocity Velocity
Streamline 1 Streamline 1
0.40 0.40
0.30 0.30
0.20 0.20
0.10 0.10
0.00 0.00
[m s*-1] [m s*1]

Sekil B.1. Calisma kapsaminda diiz plakaya sahip PID i¢in elde edilen akis hacimleri
icin hiz dagilim grafikleri (a) Sicak akis hacmi (b) Soguk akis hacmi

Velocit Velocit

Streamline 1 Streamline 1
0.70 0.70
0.53 0.53
0.35 0.35
0.18 0.18
0.00 0.00

[m s*-1] [m s-1]

Sekil B.2. Calisma kapsaminda kivrimli plakaya sahip PID igin elde edilen akis
hacimleri i¢in hiz dagilim grafikleri (a) Sicak akis hacmi (b) Soguk akis hacmi
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Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
101454.30 101454.30
101442.48 101442.48
101430.66 101430.66
101418.84 101418.84
101407.02 101407.02
101395.20 101395.20
101383.37 101383.37
101371.55 101371.55
101359.73 101359.73
101347.90 101347.90
101336.08 101336.08
101324.26 101324.26
101312.43 10131243
101300.61 101300.61
101288.79 101288.79
101276.96 101276.96
101265.14 101265.14
[Pa] [Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
101454.30 101454.30
101442.48 101442.48
101430.66 101430.66
101418.84 101418.84
F101407.02 101407.02
101395.20 101395.20
+101383.37 101383.37
101371.55 101371.55
101359.73 101359.73
101347.90 101347.90
101336.08 101336.08
101324.26 101324.26
10131243 101312.43
101300.61 101300.61
101288.79 101288.79
101276.96 101276.96
101265.14 101265.14
[Pa] [Pa]

Sekil B.3. Calisma kapsaminda analizi yapilan diiz plakali PID i¢in A, B, C ve D
plaka yiizeyleri i¢in basing dagilim1
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Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
101454.30 101454.30
101442.48 101442 .48
101430.66 101430.66
101418.84 101418.84
101407.02 101407.02
F 101395.20 101395.20
+101383.37 101383.37
101371.55 101371.55
101359.73 101359.73
101347.90 101347.90
101336.08 101336.08
101324.26 101324.26
101312.43 101312.43
101300.61 101300.61
101288.79 101288.79
101276.96 101276.96
101265.14 101265.14
[Pa]
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1

101454.30
101442.48
101430.66
101418.84
101407.02
1 101395.20
| 101383.37
101371.55
101359.73
101347.90
101336.08
101324.26
101312.43
101300.61
101288.79
101276.96
101265.14

101454.30
101442.48
101430.66
101418.84
101407.02
101395.20
101383.37
101371.55
101359.73
101347.90
101336.08
101324.26
101312.43
101300.61
101288.79
101276.96
101265.14

[Pa] [Pa]

Sekil B.4. Calisma kapsaminda analizi yapilan diiz plakali PID i¢in sirasiyla E, F, G
ve H plaka yiizeyleri i¢in basing dagilimi
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Pressure Pressure

Contour 1 Contour 1
101454 .30 101454 .30
101442 .48 101442.48
101430.66 101430.66

101418.84 { 101418.84
101407.02 101407.02
101395.20 101395.20

+ 101383.37 F 101383.37

[ 101371.55 101371.55
101359.73 101359.73
101347.90 101347.90
101336.08 101336.08
101324.26 101324.26
101312.43 101312.43
101300.61 101300.61
101288.79 101288.79
101276.96 101276.96
101265.14 101265.14

[Pa] - i [Pa]

Sekil B.5. Calisma kapsaminda analizi yapilan diiz plakali PID i¢in sirasiyla I ve J
plaka yiizeyleri i¢in basing dagilimi

Pressure Pressure

Contour 2 Contour 1
102196.98 102196.98
102134.58 102134.58
102072.19 102072.19
102009.79 102009.79
101947.39 101947.39
101885.00 101885.00
101822.60 101822.60
101760.20 101760.20
101697.81 101697.81
101635.41 101635.41
101573.02 101573.02
101510.63 101510.63
101448.23 101448.23
101385.83 101385.83
101323.44 101323.44
101261.04 101261.04

[Pa] [Pa]

Sekil B.6. Calisma kapsaminda analizi yapilan kivrimli plakali PID i¢in A ve B plaka
yiizeyleri i¢in basing dagilimi
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Pressure Pressure
Contour 4 Contour 3
102196.98 102196.98
102134.58 102134.58
102072.19 102072.19
102009.79 102009.79
101947.39 101947.39
101885.00 101885.00
101822.60 101822.60
101760.20 101760.20
101697.81 101697.81
101635.41 101635.41
101573.02 101573.02
101510.63 101510.63
101448.23 101448.23
101385.83 101385.83
101323.44 101323.44
101261.04 101261.04
[Pa] [Pa]
Pressure Pressure
Contour 5 Contour 6
102196.98 102196.98
102134.58 102134.58
102072.19 102072.19
102009.79 102009.79
101947.39 101947.39
101885.00 101885.00
101822.60 101822.60
101760.20 101760.20
101697.81 101697.81
101635.41 101635.41
101573.02 101573.02
101510.63 101510.63
101448.23 101448.23
101385.83 101385.83
101323.44 101323.44
101261.04 101261.04
[Pa] [Pa]

N

3

| II.I/',,'

Sekil B.7. Calisma kapsaminda analizi yapilan kivrimli plakali PID i¢in C, D, E ve F
plaka yiizeyleri i¢in basing dagilimi
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Pressure

Pressure

Contour 8 Contour 7
102196.98 102196.98
102134.58 102134.58
102072.19 102072.19
102009.79 102009.79
101947.39 101947.39
101885.00 101885.00
101822.60 101822.60
101760.20 101760.20
101697.81 101697.81
101635.41 101635.41
101573.02 101573.02
101510.63 101510.63
101448.23 101448.23
101385.83 101385.83
101323.44 101323.44
101261.04 101261.04

[Pa] [Pa]

Pressure Pressure

Contour 9 Contour 10
102196.98 102196.98
102134.58 102134.58
102072.19 102072.19
102009.79 102009.79
101947.39 101947.39
101885.00 101885.00
101822.60 101822.60
101760.20 101760.20
101697.81 101697.81
101635.41 101635.41
101573.02 101573.02
101510.63 101510.63
101448.23 101448.23
101385.83 101385.83
101323.44 101323.44
101261.04 101261.04

[Pa] [Pa]

Sekil B.8. Calisma kapsaminda analizi yapilan kivrimli plakali PID i¢in G, H, I ve J
plaka yiizeyleri i¢in basing dagilimi
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