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PLAKALI ISI DEGISTIRGECLERINDE PLAKAYA BAGIMLI ISI
TRANSFERI MODELLEMESI

OZET

Plakali 1s1 degistirgecleri 1sitma, sogutma, havalandirma, sterilizasyon ve
pastOrizasyon gibi bir ¢ok farkli uygulama alaninda ticari olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmada, ticari olarak kullanilan bir plakali 1s1 degistirgeci plakasinin Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla 1s1l ve hidrolik performansinin belirlenmesi
icin bir HAD metodu gelistirilmistir. Gelistirilen HAD metodu, deneysel sonuglarla
kiyaslanarak dogrulanmis ve yeni plakalar tasarlanirken kanal yiiksekligi, kivrim
genligi ve dagitim kanallar1 gibi geometrik parametrelerin etkisini incelemek i¢in
kullanilmigtir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, kivrim genliginin artmasiyla, kanal
yiiksekliginin azalmasiyla ve yeni tasarlanan dagitim kanallartyla 1s1l performansta
tyilesme oldugu goriilmistir. Kivrim genliginin etkisinde, 1s11 performanstaki
iyilesmelerle ayn1 oranda basing diisiimlerinde artis goriilmiistiir. Yeni tasarlanan
dagitim kanallariyla var olan dagitim kanallar1 arasinda 1s1l performans olarak ¢ok az
bir iyilesme olurken, basing diistimleri ¢ok daha yiiksek oranlarda artmaktadir.
Dagitim kanallarinin olmamasi ise basing diistimlerinde azalmaya neden olurken 1s1l
performansta da diislise neden olmaktadir. Kanal yiiksekligi ise hem 1s1l hem de
hidrolik performansi en ¢ok etkileyen parametre olmustur. Kanal yiiksekliginin
plakalar arasinda sizdirmazlik elemanm1 olarak kullanilan contalarin  farkh
kalinliklarda kullanilmasiyla istenilen performans degisimleri elde edilebilir.
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PLATE DEPENDENT HEAT TRANSFER MODELLING OF PLATE HEAT
EXCHANGERS

ABSTRACT

Plate Heat Exchangers are used in many commercial applications like heating,
cooling, air conditioning, sterilization and pasteurization. In this study, a
Computational Fluid Dynamics (CFD) model is developed in order to determine the
thermal and hydraulic performances of a commercially used Plate Heat Exchanger.
The developed CFD method is validated with experimental data and then used to
design new plate geometries. This method is used to examine the effects of
geometric parameters like channel gap, wave amplitude and distribution channels on
the thermal and hydraulic performances of plates. As the result of the analyses; the
thermal performance improves with higher wave amplitude values, lower channel
gap values and new distribution channel configurations. The pressure drop values
increases at the same rate as the increase of the heat performance with higher wave
amplitude. The pressure drop values of the newly designed distribution channels are
much higher while the increment in thermal performance is very small. The absence
of distribution channels causes a decrement in pressure drop values and thermal
performance. Channel gap has the biggest effect on the thermal performance and
pressure drop values among the analyzed geometrical parameters. Channel gap can
be set to desired values with the help of gasket which is used as leakproofing element
to obtain the desired performance values.
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Chevron tipi contal1 plakali 1s1 degistirgecleri (C-PID), ilk tiretildigi giinden bu yana
stirekli gelisen malzeme ve iiretim teknolojileriyle birlikte gelismis ve giliniimiizde
cok genis bir uygulama alanma sahip olmustur. Ancak C-PID tasariminda 1s1l ve
hidrolik performanslara etki eden ve dikkat edilmesi gereken chevron agisi, baski
deseni, dagitim kanali, plaka sayist gibi cok fazla parametre bulunmaktadir. Her
parametrenin etkisini ayr1 ayr1 deneysel olarak incelemek zaman ve is giicii acisindan

cok maliyetli olmaktadir.

Bu c¢aligsma, ticari olarak kullanilan bir plakali 1s1 degistirgeci plakasinin 1s1l ve
hidrolik performansinin uzun ve zorlu olan deneysel siire¢ yerine Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla belirlenmesine ve HAD yardimiyla yeni
plaka tasarimlarinin yapilmasina yoneliktir. HAD metodu, ticari olarak kullanilan
plakanin  deneysel olarak belirlenen 1s11 ve hidrolik Kkarakteristikleriyle
dogrulandiktan sonra, yeni tasarimlarda akisi etkileyen tasarim parametrelerinin

etkisi sanal olarak incelenebilmektedir.

1.2. Literatir Taramasi

1.2.1. Is1 Degistirgecleri ve Plakal Is1 Degistirgeci

Iki veya daha fazla akiskanin, aralarindaki sicaklik farki nedeniyle 1sil enerji
aktarmasini saglayan araglara 1s1 degistirgeci denir. Is1 degistirgecleri 1sitma,
serinletme, sogutma, havalandirma, yogusturma, buharlastirma, sistemden 1s1 atma
ve sistemdeki atik 1sinin geri kazanimi, sterilizasyon ve pastorizasyon gibi bir¢ok

farkli uygulamada kullanilmaktadir. [1-3].



Genel olarak 1s1 degistirgeglerinde iki akiskan arasindaki 1s1 transferi mekanizmasi
kullanilmaktadir, ancak bazi 6zel uygulamalarda cok diisiik sicakliklarin elde
edilebilmesi icin iic veya daha fazla sayida akiskan kullanilabilmektedir. Isi
degistirgeclerinde 6nemli bir parametre olan 1s1 transfer alaninin 1s1 degistirgecinin
toplam hacmine olan orani, yiizey-hacim orani, 1s1 degistirgeglerinin kompaktligini
belirlemektedir. Kullanilan akigskanlarin  cinsine goére kompaktlik degeri
degismektedir, gaz-sivi uygulamalarinda 1s1 degistirgecinin ylizey-hacim oran1 400
m?/m*den biiyiikse bu 1s1 degistirgeci kompakt kabul edilirken sivi-sivi veya faz

degisimi uygulamalarinda siir 700 m%/m? “diir [3,4].

Is1 degistirgeclerinde en yaygin olarak kullanilan siniflandirma kriterleri sunlardir:

e Is1 geri kazanimi/yeniden tiretimi
e Transfer siireci

e Geometrik yap1

e Is1 transferi mekanizmasi

e Akis diizeni

1.2.1.1. Is1 geri kazamimi/yeniden iiretimine gore 1s1 degistirgeclerinin

siniflandirilmasi:

Akigkanlar arasindaki sicaklik farkindan dolayi birinin 1smip digerinin sogumasi
iizerine isleyen 1s1 degistirgeclerinde 1sinin yeninden iiretimi, sicak akiskanin 1s1
degistirgecinde 1s1y1 biraktiktan sonra sogumus halde tekrar 1s1 degistirgecinden
almasi lizerine igleyen 1s1 degistirgeclerinde 1s1 geri kazanimi s6z konusudur [1,5].
Geri kazanimli 1s1 degistirgeglerinde siire¢ siireklidir ve 1s1 degistirgecleri donel veya
sabit matrisli olarak ikiye ayrilmaktadir. Donel 1s1 degistirgeglerini ise disk ve davul

tipi olmak iizere iki alt gruba ayirmak miimkiindiir.



1.2.1.2. Transfer siirecine gore 1s1 degistirgeclerinin siniflandirilmasi:

Transfer siirecinde akiskanlarin birbirine karismasini engelleyen bir yapinin varligi
simiflandirmada 6nemlidir. Sivilarin karismasint engellemek i¢in kullanilan bir yap1
olmadiginda direkt kontak ile transfer siireci gerceklesmekte, farkli fazlardaki
akigskanlar veya birbirine karigsmayan akigskanlarda kullanilmaktadir. Sivilarin
birbirine karigmasi istenmeyen durumlarda ayirici bir yapi bulunmasi halinde
indirekt kontak ile transfer siireci ger¢eklesmektedir. Sekil 1.1°de transfer siirecine

gore siniflandirma goriilmektedir.

Gaz-Sivi
Sivi-Buhar

Direkt Kontak

‘
J

Birbirine
Karigsmayan
Sivilar

,
\.

Transfer Siireci

Depolama Tipi

Sivilastirilmis

Indirekt Kontak Yatak

Direkt Gegis Tipi
* Tek fazli
* Cok fazli

Sekil 1.1 Transfer siirecine gore 1s1 degistirge¢lerinin siniflandirilmasi

1.2.1.3. Geometrik yapisina gore 1s1 degistirgeclerinin simiflandirilmasi:

Is1 degistirgeclerini olusturan ¢ok c¢esitli geometrik yapilar olabilir, ancak genel
olarak {i¢ ana baslikta bunlar1 toplamak miimkiindiir: borulu, plakali, genisletilmis
yiizeyli 1s1 degistirgegleri. Sekil 1.2°de geometrik yapiya gore detayli simiflandirma

goriilmektedir.



Govde Boru Tipi

Borulu Cift Borulu

Spiral Borulu

Spiral Plakali

N

Geometrik Yap1 —[ Plakali Lamelli

J

( Plakali Is1 Degistirgeci )
* Contal1

* Kaynakl

L Sikistirilmis

Kanatcikli Plaka

Genigsletilmis Yiizeyli ( h
Kanatcikli Boru

* Ayirict duvar

« Isitict borulu duvar
|\ J

Sekil 1.2 Geometrik yapisina gore 1s1 degistirgeglerinin siniflandirilmasi

En yaygin olarak kullanilan 1s1 degistirgecleri gévde boru tipi olmasina karsin farkl
uygulamalar i¢in farkli yapidaki 1s1  degistirgecleri kullanilmaktadir.  Siit
pastorizasyonu icin plakali 1s1 degistirgecleri kullanilirken, sogutma sistemlerinin
yogusturucu ve buharlastiricilarinda  genisletilmis  yiizeyli 1s1  degistirgecleri,
denizcilikte kullanilan yag sogutucu sistemlerde gdvde-boru tipi 1s1 degistirgecleri

kullanilmaktadir[1].

1.2.1.4. Is1 transferi mekanizmasina gore 1s1 degistirgeclerinin siniflandirilmasi:

Is1 transferi mekanizmasinda akigkanlarin tek veya iki fazli olmasina gore
simiflandirma yapilirken, taginim ve 1s1nim mekanizmalarinin her ikisinin de etkili
olmasiyla dort gruba ayirmak miimkiindiir. Sekil 1.3’de 1s1 transferi mekanizmasina

gore siiflandirma goriilmektedir.
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Sekil 1.3 Is1 transferi mekanizmasina gore 1s1 degistirgeclerinin siniflandirilmasi

Faz degisimi olmadan, gaz-kati karisimi akiskanlarin sivilastirilmis yataktan 1s1

alarak ayrigsmasiyla da iki fazli tasinim olmas1 miimkiindiir [1].

1.2.1.5. Akis diizenine gore 151 degistirgeclerinin simflandirilmasi:

Akis diizenine gore siniflandirmada temel olarak tek gecisli ve cok gecisli akislar
bulunmaktadir. Tek gegisli akis diizenlerinde iki akigkanin birbirine paralel, karsit,
capraz veya boliinmiis olarak akmasi miimkiinken, ¢cok ge¢isli akislarda diizen ¢esidi
daha fazladir. Akis diizenine gore 1s1 degistirgeclerinin siiflandirilmas: Sekil 1.4°de

goriilmektedir.

Govde boru tipi veya plakali 1s1 degistirgeclerinin her ikisinde de akiskanlarin her
birinin farkli sayida gegmesi miimkiindiir. Bunun yani sira genisletilmis yiizeyli
plakalardaki akis diizenini tek gecisli akislarin birlesimi olarak siniflandirmak

miimkiindiir [1].
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Sekil 1.4 Akis diizenine gore 1s1 degistirgeclerinin siniflandirilmasi

1.2.1.6. Contal plakal 1s1 degistirgecleri - siniflandirilmasi ve avantajlari

Contali plakali 1s1 degistirgecleri (C-PID) akiskanlari

transferini saglayan plaka paketi, sizdirmazlik saglayan

birbirinden ayiran ve 1s1

contalar, iizerinde sicak ve

soguk akigkan igin giris portlarin1 bulunduran ve plakalar1 temizlemede kolaylik

saglayan hareketli ¢erceve ve basing plakalari, yatay

olarak tasima ve hizalama

gorevini yerine getiren rehber ve tasiyici ¢ubuklar, destek kolonu ve sikilastirici

civatalarindan olusmaktadir [3]. Genel bir C-PID i¢in sematik gésterim Sekil 1.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 1.5 C-PID i¢in sematik gosterim [6]

Deneylerde kullanilan C-PID; yeniden iiretimli, indirekt kontakt ile transfer siireci,
her iki tarafta tek fazli tasinim mekanizmasi ve karsit-cok gecisli akis diizeni i¢inde

siiflandirilabilir.

C-PID c¢alisma sartlart ve kullanim alanlar1 bakimindan gévde-boru tipi 1s1
degistirgecleri ile kiyaslanmaktadir ve bir¢ok avantajlar1 bulunmaktadir. Bu

avantajlar soyle siralayabiliriz;

e Plaka yiizeyindeki desenler kivrim igerisinde girdap veya plaka boyunca
donel olarak ilerleme hareketlerini olusturmaktadir. Ayrica kivrimlar hidrolik
sinir tabakanin kopmasi ve tekrar birlesmesi, kiiciik hidrolik caplarda akig
gecisleri ve etkin 1s1 transfer alaninda artis gibi cesitli mekanizmalarla

akigkanlarin iyi karismasi ve 1s1 transferinde artis saglamaktadir.



Ayni etkin 1s1 transferi alanina sahip govde-boru tipi 1s1 degistirgeclerinin
agirlik olarak %30’u, hacim olarak sadece %20’si kadar olabilmektedir.

Is1 geri kazanimi oran1 %90 civarinda oldugu icin diisiik sicaklik farklarinda
(~1°C) bile 151 geri kazanimi uygulamalarinda kullanilmaya uygundur.

Her akiskan conta ile g¢evrili kanallara akmaktadir, kanallarda sizint1 olmasi
durumunda akiskanlar birbiriyle karismaz, atmosfere agik olan kenarlardan
s1zint1 tespit edilebilir.

Cogu 1s1 degistirgecinde laminer rejimde akan yiiksek akmazliga sahip
akigkanlarin diisiik Reynolds sayilarinda girdaplar ve donel hareketlerle
akmasini saglayip 1s1 transferini artirdigr ve kirlenmeyi azalttig1 i¢in bu tip
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Plakalarin  kolay bir sekilde sokiliip takilmasi C-PID  bakimini
kolaylagtirmakta, bu nedenle bakim-onarim, temizlenme, tasinma ve kurulum
gibi iglemler ¢cok hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica degisen ihtiyaclar
dogrultusunda 1s1] yiikiin degisimini yeni plaka ekleyip ¢ikararak karsilamak
cok kolaydir.

Kanallarin dar olmasindan dolay1 C-PID igerisinde bulunan akiskan miktar
az olmakta, boylece zamana bagli olarak degisen siireglere ¢abuk uyum
saglamakta ve kontrolii kolay olmaktadir.

Ayirict plakalar kullanarak ikiden fazla akiskanla ayni anda c¢alismak
miimkiindiir.

Istenilen ¢alisma kosullarina goére farkli desendeki plakalar kullamilabilir,
farklh cok gegisli akis diizenleri olusturulabilir, boylece daha kolay bir sekilde
C-PID optimizasyonu yapilabilmektedir.

Hacim ve agirlik olarak kiiciik olan C-PID kurulum ve nakliye maliyetleri
acisindan avantajhdir.

Akiskanin 1s1 transfer yiizeyine ¢arpmasindan dolayr kaynaklanan giiriilti,
titresim ve erozyon-korozyon gibi istenmeyen durumlar goriilmemektedir.
Sadece plaka kenarlar1 atmosfere agik oldugu i¢in 1s1 kayiplart ¢cok diisiiktiir

ve izolasyona gerek kalmamaktadir.



Ancak C-PID tasariminda en Onemli smirlama conta malzemesinin basing ve
sicakliga kars1 dayaniminin diisiik olmasi ve plakalarin inceliginden dolay1 dayanim
basincinin sinirlt olmasidir. C-PID caligma basinci en fazla 25 bar, en yiiksek
sicakligit da 160°C olmaktadir. Bazi uygulamalarda 6zel conta malzemeleri
kullanilarak 400°C sicaklifa ve 6zel basing plakalar1 yardimiyla daha yiiksek

dayanimlara ulagilmaktadir.

1.2.2. Literatiirde Plakal 1s1 degistirgecleri icin yapilan HAD ¢calismalari

Literatiirde plakali 1s1 degistirgegleri iizerine ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu

caligmalardan sayisal olanlarinin bir 6zeti bu boliimde verilmektedir.

Fernandes vd. [7] tarafindan yaymlanan bir ¢alismada 6 degisik siniizoidal kanalli
chevron tipi CPID i¢in laminer ve diisiik Re sayilarinla HAD analizleri yapilmistir.
Yapilan calismada, kivrimlilik katsayist (1) ve sekil faktorii (Ko) parametrelerini
HAD analizleri yardimiyla belirleyerek Kozeny (K) katsayisi i¢in korelasyon elde
edilmeye calisilmistir. Calismanin sonucunda chevron agisinin ve kanal boyut
oraninin (y) artmasityla t ve K artmis, sekil faktdrii chevron agisinin diismesiyle
artmasma karsin y degisiminden ihmal edilebilecek boyutta etkilenmistir. HAD
sonuglarindan elde edilen K Katsayisi deneysel sonuglarla kiyaslandiginda %3,5

farklilik gostermektedir.

Blomerius ve Mitra [8] Reynolds sayist 600 — 2000 araliginda laminer ve gegis
bolgesi iistiine bir calisma yapmislardir. Bu c¢alismada, 1s1 transferinin basing
diigimiine oran1 olarak tanimlanan performans degerlendirme kriterinin
optimizasyonu i¢in iki boyutlu HAD analizleriyle boyutsuz dalga boyu ve kanal
yiiksekligi parametreleri belirlenmistir. Bu c¢alismalar sonucunda boyutsuz dalga
boyunu 12, boyutsuz kanal yiiksekligini ise 2 olarak bulmuslardir. iki boyutlu HAD
analizlerinin sonuglarindan yararlanarak 1ii¢ boyutlu analizler i¢in geometri
tanimlanmus ve akisin yapist ile 1s1 transferi mekanizmalar1 incelenmistir. Ug boyutlu
analizlerde boyutsuz kanal yiiksekligi ve dalga boyunun yaninda plaka deseni olarak

kullanilan kivrimlarin agisi da bir diger onemli parametre olarak incelenmistir.
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Geometriler 45° ve 90° kivrim agilar i¢in olusturulmus, 90° i¢in elde edilen HAD
sonuglarinin 45° i¢in olanlardan daha dogru oldugu goriilmistiir. Ayrica Reynolds
sayist arttikca hata miktarlariin arttig1 ve belirli bir Reynolds sayisindan sonra akista
salinimlarin bagladig1 goriilmiistiir. Bu Reynolds sayisina kritik Reynolds sayist denmis
ve iki boyutlu analizlerde kritik Reynolds sayisi li¢ boyutlu analizlere gore daha diistik
cikmistir. Caligmalarda, plakalarin ¢apraz montajini temsil eden 45° kivrim agisi ve ii¢
boyutlu analizlerin en verimli performanst gosterdigi goriilmiis, ancak plakalarin paralel
montajini temsil eden 90° kivrim agist icin HAD analizleri sonucunda daha dogru
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica hidrolik performansi tanimlayan siirtiinme
katsayisi (f), 1s1l performans ozelliklerini belirleyen Nusselt sayisindan daha dogru

tahmin edilmistir.

Sundén’in yaptig1 bir ¢alismada [9] HAD yardimiyla 1s1 degistirgeci tasarlamak icin
gerekli olan biitiin asamalar anlatilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin iki boyutta
cikarilist ve daha sonra HAD i¢in biitiin denklemlerin elde edilmesiyle ticari HAD
kodlarinin temeli anlatilmis, ayrica FLUENT, CFX, STARCD, FIDAP, ADINA,
CFD2000, PHOENICS olarak bu kodlar listelenmis, bu kodlar iizerinden HAD
caligmalarmin nasil yapilacagi anlatilmistir. Ornek uygulamalardan biri ¢apraz
kivrimli bir plaka icindeki {initer hiicre tlizerinde RANS tiirbiillans modelleri
yardimiyla plakanin 1s1l ve hidrolik performansinin belirlenmesidir. HAD
analizlerinin sonucunda Nu sayis;, 1.000-10.000 Reynolds sayis1 araliginin
tamaminda deneysel sonuglara gore yiiksek tahmin edilirken, k- SST disindaki

biitlin RANS modelleri siirtiinme katsayisi i¢in mantikli sonuglar vermistir.

Utriainen ve Sundén [10] yaptiklari caligmada yedi farkli capraz kivrimli (CW) kanal
geometrisini 3 boyutlu HAD analizleri yardimiyla incelemislerdir. Bu c¢alisma
hidrolik c¢ap sabit tutulmus, boylece ikincil akisin 1s1 transferine, duvar kenarindaki
siirtinmeye ve basing diisiimiine etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. HAD ¢o6ziici
olarak ticari bir kod olan STARCD kullanilmis, Re sayis1 700-1400 arasinda
analizler yapilmis ve modelde periyodik smir kosulu kullanilmistir. Ikincil akisin

olusmasi 1s1 transferi miktarini, duvar kenarindaki siirtiinmeyi ve buna bagli olarak
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basing diisiimiinli artirmaktadir. Diiz plaka kullanimiyla yapilan kiyaslamada CW

kullanimi hem 1s1 transferini hem de basing diistimiinii alt1 kat artirmaktadir.

Dalgali kanallar iizerine yapilan bir ¢calismada Wang ve Vanka [11] laminer ve gecis
bolgesini incelemislerdir. Re sayisinin 180°den diisiik oldugu bdlgede laminer ve
zamandan bagimsiz olarak HAD analizleri yapilmistir. Re sayis1 180’1 gectiginde
kendiliginden olusan salinimlar akisin gecis bolgesine girmesine neden olmaktadir.
Laminer akista, dalgali kanaldaki ortalama Nusselt sayis1 diiz plakadaki ile
karsilastirildiginda ¢ok az yiiksek oldugu, buna karsilik ortalama siirtlinme
katsayisinin ise iki kat yliksek oldugu belirlenmistir. Gegis bolgesinde ise laminer
akistaki durumdan farkli olarak, dalgali kanal i¢in ortalama Nu sayisinin diiz
plakadan 2,5 kat yiiksek oldugu, ancak siirtiinme katsayisinin neredeyse sabit kaldigi

gorilmiistir.

Kaynakli plakali 1s1 degistirgeglerinin 1s1 transfer karakteristigini belirlemek icin
yapilan simiilasyonlarda Pelletier vd. [12] FLUENT kodunun kullanilip
kullanilamayacag tizerine calismistir. Yapilan ¢alismada 3500 civarindaki Reynolds
sayisinda k- SST tiirbiilans modelinin gecis akis rejimi i¢in olan 06zel hali
kullanilmistir. Caligilan akiskan olarak su kullanilmis ve termofiziksel 6zellikleri sabit
tutulmustur. HAD analizlerinde sabit duvar sicaklig1 ve sabit 1s1 akist sinir kosulu olarak
kullanilmigtir. HAD analizlerinin sonuglar1 ayn1 geometrik 6zelliklere sahip plakalarla
yapilan deneysel sonuglarla kiyaslanmis ve sabit duvar sicakligi kosulu igin %358, sabit

1s1 akisi kosulu igin %45 farklar goriilmiistiir.

Kaynakli plakali 1s1 degistirgegleri lizerine yapilan baska bir ¢alismada O’Halloran
ve Jokar [13] diiz plaka kullanarak analizlere baglamiglardir. HAD ¢oziicii olarak
FLUENT, c¢o6ziim agmni olusturmak i¢cin GAMBIT kullanmiglardir. Diiz plaka
analizleri i¢in Oncelikle iki kanali model, daha sonra iki soguk-bir sicak kanal olmak
lizere li¢ kanallt modelde 724.000 tane altiyiizlii eleman kullanmiglardir. Analizlerde
kullanilan akigkan su, tiirbilans modeli k- SST’dir. Diiz plaka icin yapilan
analizlerden sonra kivrimli plaka ic¢in 1,5 milyon dortyiizlii elemanli bir ¢éziim ag1

kullanilmis daha sonra ¢6zlim agindan bagimsizlastirma ¢alismasin bu say1 2 milyona
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cikarilmistir. Kivrimli plakada iistten ve alttan diiz plaka bolgeleri birakilmig, aradaki
kisimda kivrimli bolge modellenmistir. Jokar’in daha 6nceden benzer bir plaka i¢in

yaptig1 deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Freund ve Kabelac [14] PID performansini degerlendirmek igin bir kizilotesi kamera ile
sicaklik Olgtimii yapmislardir. Daha sonra bu sicaklik Glgtimleri ile kati modeli ve
¢ozlim ag1 Sekil 1.6.a’da goriilen bir iiniter hiicre olan HAD analizlerinin sonuglarin
karsilastirmiglardir.  HAD sonucunda elde edilen hiz dagilimi  Sekil 1.6.b’de

goriilmektedir.

-

a)
Sekil 1.6 Uniter hiicre, a) Coziim ag1, b) Hiza gére akim gizgileri

HAD analizlerinde tiirbiilans modeli olarak k- SST ve RSM kullanilmistir. HAD
sonuglart ile kiz1l6tesi kamera dl¢iimleri kiyaslandiginda 1s1l performanst k- SST %33,
RSM ise %25 diisiik tahmin etmistir. tlirbiilans modellerindeki belirsizlikler nedeniyle,
iki tlirbiilans modeline gore de PID 1s1l performansinin diisiik tahmin edilmesi tizerine
HAD ile tasarlanan bir plakanin gergekte daha iyi bir performansa sahip olacagi

Oongorilmiistiir.

Kanaris vd. [15] ticari olarak kullanilan bir kivrimli plaka iizerinde deneysel ve
sayisal caligmalar yapmiglardir. Deneylerde iki tarafi da kivrimli olan seffaf
pleksiglas plakalar tiizerinden kizilotesi kamera ile Ol¢tim yapilmistir. HAD

caligmalarinda ticari olarak kullanilan CFX kodu c¢oziicii olarak, ICEM CFD ise
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¢Oziim ag1 olusturmak i¢in kullanilmistir. Analizlerde kivrimli yiizey olarak kanalin
bir yiizeyi modellenirken diger yiizeyi diiz birakilmistir. Reynolds sayis1 400-1400
arasindadir ve tiirbiilans modeli olarak LES ve k-0 SST denenmis ancak hesaplama
maliyetini ve zamani diigiirme agisindan k-o SST analizlerin genelinde tercih edilmistir.
HAD sonuglar1 ile deneysel sonuglar ve literatiirdeki sonuglar kiyaslandiginda uyumlu
sonuglar elde edilmis ve dogrulanan HAD modelinin akis karakteristigini, 1s1 transferini

ve basing diisiimiinii tahmin etmede iyi bir arag olabilecegi sOylenmistir.

Kanaris vd. [16] ayn1 deneysel setle Reynolds sayis1 1000-2300 araliginda veriler almis
ve bu verilerle aynt HAD metodunu kullanarak kiyaslama yapmistir. Ayrica HAD
metoduyla ikizkenar yamuk ve kenarlart yuvarlatilmis kivrim profillerinin  PID
performansi iizerine etkilerini incelediginde ufak degisimlerin siirtinme katsayisini ve
1s1 transferini %60’a kadar artirabilecegini gostermislerdir. Kanaris vd. [17] daha sonra
yaptiklar1 bir c¢alismada ise Onceden dogruladiklari HAD modelini kullanarak
herringbone tipi PID tasariminda optimizasyon yapmak igin Cevap Yiizeyleri
Metodunu (CYM) kullanmiglardir. CYM igin belirlenen parametreler, blok orani, kanal
boyut orani, kivrim boyut orani, atak agist ve Reynolds sayisidir. CYM igin kullanilan
amag fonksiyonunda 1s1 transferi miktari ile siirtiinme kayiplari, enerji maliyetini hesaba
katan bir agirlik fonksiyonu yardimiyla birlestirilmistir. CYM kullanilarak agirlik
fonksiyonun iki farkli degeri i¢in optimum tasarim parametreleri belirlenmistir. Elde
edilen HAD sonuglarina goére blok orani artinca, kanallar birbirine yaklastiginda, Nu ve

f artmaktadir.

Zhang ve Che [18] yaptiklart c¢alismada capraz kivrimli plakalarin performans
degerlendirmesi i¢in deneyler ve HAD analizleri yapmuslardir. HAD analizlerinde sekiz
farkl: tiirbiilans modeli denemislerdir, bunlar: standart k- €, realizable k- €, Low-Re k-,
RNG k-¢, standart k- ®, SST k-, RSM ve LES tirbiilans modelleridir. Model
dogrulamasi i¢in HAD sonucunda elde edilen Colburn faktorii (j), stirtiinme katsayisi ve
Nu sayisin1 deneylerle karsilastirmislardir. HAD sonucunda farkli tiirbiilans modelleri
icin elde edilen hiz vektorleri Sekil 1.7°de verilmistir. Deneylerle en uyumlu sonuglar
k-o SST ve LES i¢in elde edilmis ancak hesaplama zamani diisiiniildiigiinde en hizh

sonucu k- o SST tiirbiilans modelinden elde etmislerdir.
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Sekil 1.7 Farkli tiirbiilans modelleri i¢in orta diizlemdeki hiz vektorleri, Re = 4500

Zhang ve Che [19] yaptiklar1 bir diger ¢alismada akiskan olarak hava kullanarak
kivrimh plakalardaki kivrim profilinin 1s1 transferi ve akis dagilimina olan etkisini
incelemislerdir. Calismada bes farkli kiviim profili incelenmistir: siniizoidal, eskenar
ticgen, eliptik, dikdortgen ve ikizkenar yamuk. Sekil 1.8’de farkli profillerden elde
edilen hiz dagilimlart verilmistir. Sekil 1.8’de goriildiigii gibi, Reynolds sayis1 arttik¢a
olusan girdap profilleri daha biiylik ve belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1.8 Bes profil i¢in orta diizlemdeki hiz vektorleri, a) Re = 1000, b) Re= 9000

Profillerin performanslari 1s1 transferinin basing diisiimiine oranlanmasiyla elde edilen
performans degerlendirme kriteriyle kiyaslanmis ve hem en iyi performans hem de
iretim kolaylig1 acisindan eliptik profilin tercih edilebilecegini sdylemislerdir. Ancak
ikizkenar yamuk profilde eliptik profile gore dort kat daha yiiksek 1s1 transferi elde
edilmesine karsin basing diisiimii de ayni1 oranda artmaktadir. Eger basing diistimii
siirlart yeterince bilyilikse ikizkenar yamuk profilin tercih edilmesi 1s1 transferi

acisindan daha uygun olabilir.
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Tsai vd. [20] basing diisiimiinii ve akisin dagilimini bir C-PID tizerinde incelemislerdir.
Deneysel calisma sirasinda toplam belirsizlikleri sirastyla %3 ve %0,5 olan kiitlesel
debi ve basing fark Olcerler kullanilarak farkli debiler i¢in basing diigiimleri elde
edilmistir. Deneylerde calisilan Reynolds araligi 170-1700 arasindadir. Kullanilan plaka
0,3 mm kalinlikta, plakalar arasi kanal yiliksekligi 2 mm ve chevron agis1 65° olan bir 1s1
degistirgeci deneylerde kullanilmis ve ayni boyutlu kati modeli de HAD analizlerinde
kullanilmistir. HAD ¢0ziicti olarak Fluent 6.3, ¢6ziim agi olusturmak icin GAMBIT
kullanilmistir. HAD modelinde biri sicak biri soguk olmak iizere toplamda iki kanal
modellenmistir. Tiirbiilans modeli olarak realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmaistir.

HAD sonuglar1 deneysel sonuglarla kiyaslandiginda, %20’lik bir fark ortaya ¢ikmustir.

Islamoglu ve Parmaksizoglu’nun [21] yaptigi ¢alismada kivrimli plakalardaki kanal
yiiksekliginin 1s1 trasnferi ve basing diistimii iizerine etkisi incelenmistir. Deneylerde
kullanilan akigkan havadir ve sabit kanal genligi i¢in farkli kanal yiikseklikleri olarak
Smm ve 10mm degerleri secilmistir. 1200-4000 Reynolds sayis1 araliginda, 20° chevron
acisina sahip plakalarla deneyler yapilmistir. Deneylerde sicaklik ve basing doélgtimleri
kanalin i¢inden yapilmistir. Elde edilen 6lglimler sonucunda, Colburn faktoriiniin (j)
stirtiinme katsayisina (f) oranlanmasiyla bulunan performans iyiligine bakildiginda
Smm’lik kanal ytiksekliginin daha i1yi oldugu goriilmiistiir. Ayrica kanal ytiksekliginin

artmasiyla hem siirtiinme katsayis1 hem de Nusselt sayis1 artmaktadir.

Galeazzo vd. [22] diiz plakalar tizerinde akig diizeninin etkisini deneysel olarak, bir
boyutlu modelleme ve li¢ boyutlu HAD analizleri yardimi ile incelemislerdir. HAD
analizlerindeki ¢6ziim agini olusturmak icin GAMBIT, HAD ¢o6ziicli olarak FLUENT
ve HAD analizlerinde k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Deneylerde %15 1s1l kapasite
farkindan fazla olan deneysel veriler kiyaslama acisindan hata yaratmamasi igin
kullanilmamistir. Akiskan olarak su kullanilmis, dort kanall1 1s1 degistirgeclerinde seri
ve paralel akig diizeni iizerine yapilan ¢alismalarda kanal i¢indeki akis yanlis dagilimi
ve farkli kanallardaki esit olmayan debi dagilimi incelenmistir. Seri akis diizeninde,
deneylerle HAD ve bir boyutlu modelleme arasinda %8 fark c¢ikarken, paralel akis
diizenin de bu fark HAD igin %12, bir boyutlu modelleme igin %?25’dir. HAD

analizlerinde ayrica kanal i¢indeki hiz ve sicaklik dagilimlar1 da incelenmistir.
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Miura vd. [23] farkli akis diizenlerinin basing diigsiimiine olan etkisini incelemislerdir.
Bu calismada 32 farkli akis diizeni incelenmis ve ortalama kanal debisi ile gecis sayisi
parametreleri cinsinde toplam basing diistimii i¢in bir korelasyon gelistirilmistir. Bunun
yaninda Re sayisi 10-870 arasinda siirtiinme katsayis1i i¢in de bir korelasyon
gelistirilmistir. Yapilan tlirbiilans modeli ¢alismasinda k-« SST tiirbiilans modelinin k-
¢ tiirbiilans modeline gore basing diistimii verilerini daha iyi tahmin ettigi goriilmiistiir.
HAD analizlerinde k-o SST tiirbiilans modelinin sonuglar1 deneysel sonuglardan %10-
13 civarinda diisiik ¢ikmistir. Ayrica ¢aligmada ortaya ¢ikan bir diger sonug ise yliksek
kiitlesel debilerde iki kanalli 1s1 degistirgegleri i¢in akisin birinci kanala daha ¢ok
geldigi ve akis yanlig dagilimi olustugudur.

Benli vd. [24] yaptiklar1 ¢aligmada deneysel yollarla ve analitik hesaplarla tek gegisli
bir PID i¢in 1s1 transferini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada yildiz desenli ve dalgali
plakalar i¢in Re sayis1 50-1000 arasinda, Pr sayis1 3-7 arasinda degigsmektedir. Karsit
akisin paralel akiga gore %20, yildiz desenli plakanin dalgali plakaya gére %30 daha iyi
bir 1s1 transferi sagladigini gormiislerdir. Ayrica plakalar arasindaki kanal yiiksekligi
azaldikca Nu sayisinda artig goriilmiis, bu duruma yiizey sekli de eklendiginde 1s1
transferinde %12-%65 artis saglanabilirken, siirtinme katsayisi %200-%320 oraninda
artmaktadir.

Han vd. [25] yaptiklar1 galismada 1/3 oraninda kiigiiltiilen ticari bir plakanin HAD
analizlerini yaparak 1s1l ve hidrolik performansimi belirlemeye ¢alismislardir. Dortytizli
2.6 milyon elemandan olusan ¢oziim agmi olusturmak icin GAMBIT programi
kullanilmig, tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢ kullamilmistir. Elde edilen HAD
sonuclart deneysel verilerle kiyaslandiginda sicaklik degerleri en fazla 2 °C farkh
cikmis ancak sicak taraf icin tahmin edilen sicaklik degerleri yiiksekken, soguk taraf
icin diistiktiir. Ancak %35 civarinda bir hatayla tahmin edilen basing diisiimleri iki taraf

icin de deneysel verilerden diistiktiir.

Jun ve Puri’nin [26] g¢alismasinda ticari bir plakanin Ozelliklerini belirlemek igin

zamandan bagimsiz ve zamana bagimli analizler yardimiyla HAD modeli dogrulamasi
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yapildiktan sonra siitiin pastorizasyonu sirasinda daha az kirlenme yaratacak yeni bir
plaka tasarimi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismada 20 saatlik bir
calisma sonucu 20 plakalik PID paketinin 18. plakasi sokiilerek iizerindeki kirlenme
miktar1 kalan siit tortusu tartilarak elde edilmistir. Coziim agt GAMBIT 2.0°da
hazirlanmig, HAD ¢o6ziicii olarak FLUENT 6.0 kullanilmistir, boylece kirlenme i¢in
modellenmesi gereken kimyasal reaksiyonlar otomatik olarak modellenebilmistir.
Yapilan calismada Re sayis1 0,7-302 araligindadir. Bu aralikta akigin laminer oldugu
diistiniilmistiir. HAD sonuglar ile deneysel sonuglar kiyaslandiginda kirlenme igin
olusturulan modeldeki hatanin %1’den az oldugu goriilmiistir. Ayrica HAD
yardimiyla, ayni 1s1l ve hidrolik performansi saglayarak kirlenme miktarini mevcut

duruma gore onda birine diistirecek bir plaka tasarlanmustir.

Grijspeerdt vd. [27] siitiin islenmesi sirasinda PID kivrim seklinin ve kivrim diizeninin
1s1 degistirgecinin hidrolik performansi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Kivrim
seklinin etkisinin incelenmesi i¢in 2B analizler, kivrim diizeninin etkisinin incelenmesi
icin 3B analizler kullanilmistir. Yapilan HAD analizlerinde Re sayis1 4482 alinmus,
¢cozlim ag1 ve HAD c¢oziicii olarak FINE-Turbo kullanilmistir. Yapilan 2B analizlerde
kivrimin tepesinde kalan bolgede siit girdap olusturarak fazlaca kalmakta, bu da
kirlenme miktarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica bu girdaplar nedeniyle
kiviimin genel akisa olan etkisi goriilmemektedir. 3B analizlerde ise giristeki siit
molekiillerinin {i¢ tanesi takip edildiginde, siit molekiillerinin izledigi yol Sekil 1.9°da
verilmistir. Siit molekiilleri 1s1 degistirgeci boyunca kivrimli bolgeye sadece bir kez
girdikten sonra Sekil 1.9.a’da goriildiigii gibi kalan biitiin kivrimlan atlayip diimdiiz bir
yol izlemektedir. Kirlenme yaratan pargaciklar icin kimyasal bir reaksiyonu HAD
analizlerine dahil etmek icin oncelikle duvar adhezyonunun bu parcaciklara etkisinin

bilinmesi gerektigi one siirtilmiistiir.

Ismail ve Velraj [28] yaptign bu calismada, dtelenmis ve dalgali kanatgiklardaki
stirtinme (f) ve Colburn (j) katsayilarini incelemislerdir. Bu ¢alismada akigskan olarak
hava kullanilmistir. HAD yo6ntemini dogrulamak icin var olan literatiirdeki ve yapilan

deneyler sonucunda j ve f igin elde ettikleri korelasyonlarla kiyaslama yapmuglardir.
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Sekil 1.9 Siit molekiillerinin izledigi yol, a) PID boyunca, b) Kivriml1 bolgede

Otelenmis kanatciklar icin Ismail ve Velraj’m yaptiklar1 deneyler sonucunda elde
ettikleri korelasyonlarla kiyaslama yaparken, dalgali kanatgiklar icin literatiirde bulunan
kisith korelasyonlarla kiyaslama yapmuslardir. Yapilan kiyaslamalar sonucunda,
Otelenmis kanatgiklar icin 1si1l performansi yansitan | tahminlerinin iyi bir sekilde
yapilmakta oldugu ancak hidrolik performansi yansitan f tahminleri igin elde edilen
HAD sonuglarinin 1,6 gibi bir katsayiyla carpilarak tasarim yapilmast gerektigi
belirlenmistir. Dalgali kanat¢iklar i¢in laminer (Re= 100-800) ve tiirbiilansli (Re=1000-
15000) olarak iki bolge i¢in iki farkli korelasyon gelistirilmistir. Ayrica kanatcik
yiiksekliginin f ve j katsayilar {izerindeki etkisi incelendiginde, kanatgik yiiksekligi
arttik¢a 1s1l performansin da hidrolik performansin da arttig1 gortilmiistiir. Sekil 1.10°da
iki farkli kanatcik yiiksekliginin akim ¢izgilerini nasil etkiledigi goriilmektedir.
Kanatgik yiiksekliginin boya oranlanmasiyla (L/2A) her kanatcik i¢in karakteristik bir
sayl elde edilmistir. Performans artisinin en 6nemli nedeni, kanatgik yiiksekliginin
artmasiyla birlikte, Sekil 1.10°da goriildiigii gibi olusan geri doniislii bolgelerinin
biiylimesidir. Ancak bu geri doniis mekanizmasi en ¢ok Reynolds sayisinin 500-1000
arasinda kaldig1 bolgede etkili olmaktadir. Kanatgik yiiksekliginin yani sira, bir bagka
onemli parametre olan kivrim ytiksekligi incelendiginde, kivrim yiiksekliginin artistyla,
kanal i¢inde olusan girdap yapilarmin artist gdzlemlenmistir. Girdap olusumu 1s1

transferini ve basing diistimiinii artiran bir yapidir.

Jain vd. [29] deneysel ve sayisal olarak chevron tipi plakali 1s1 degistirgeglerinin 1sil

ve hidrolik performansini belirlemek i¢in calismiglardir.
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Sekil 1.10 Kanatgiklarin i¢indeki akim ¢izgileri, Re = 5000,
a) L/2A=7,69 b) L/2A=3,84

Jain vd. tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan akigskan su ve kullanilan plakanin
chevron acist 60° dir.Akis diizeni tek gegisli, karsit akisli olan C-PID iizerine
deneyler ve sayisal ¢alismalar yapilmistir. Deneyler, 400-1300 Reynolds, 4.4-6.3
Prandt] sayis1 araliklarinda yapilmistir. Sayisal ¢alismada, soguk taraf i¢in her iki
taraft kivrimli bir kanal kullanilirken, sicak taraf i¢in soguk kanalin iki yanina
yerlestirilmis iki yarim kanal kullanilmig ve bu kanallarin bir tarafi kivrimli diger
tarafi periyodik sinir kosulu verirken daha dogru sonug¢ almak i¢in diiz tasarlanmistir.
Bu sekilde hazirlanan HAD modeli sonsuz uzunluktaki bir degistirgeci temsil
etmektedir. HAD modelinde periyodik smir kosulunun yaninda hiz ve sicaklik
degerleri ile giris sinir kosulu tanimlanmistir. HAD modelinde kirlenme ve akis
yanlis dagilimi olmadigi, plakalara dik olarak periyodikligin oldugu varsayimlar
yapilarak analizler yapilmistir. HAD analizlerinde realizable k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Gelistirilen HAD modelinin dogrulamasi, elde edilen Nu ve f
degerlerinin deneylerle kiyaslanmasiyla yapilmistir. Yapilan karsilagtirmalar
sonucunda HAD modelinin siirtiinme katsayisini ortalama %10, Nusselt sayisin ise

ortalama %13 diigiik tahmin ettigi goriilmiistiir.

Mehrabien ve Poulter [30] sabit yiikseklikteki ticari bir plaka igin farkli chevron

acilarinin  plakanin performansint nasil etkiledigini incelemislerdir. Yapilan

caligmada biitiin plakanin modellenmesi yerine, {liniter hiicre modellemesi yapilmis

ve AEA-CFX4 ticari kodu ¢oOziicii olarak kullanilmistir. Yapilan analizlerde
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oncelikle 45° chevron agis1 i¢in ¢6ziim agindan bagimsizlastirma ¢alismasi yapilmis,
16.000 noktali ¢oziim aginda yeterli dogruluga ulasilmistir. Daha sonra chevron agisi
55° ve 35° i¢in de analizler yapilmis, 35° ve 45° chevron ac¢ili plakalar arasinda
ortalama hizda %31’lik bir diisiis goriiliirken olusan girdap bdlgesi yogunlugunda
onemli bir fark ortaya ¢ikmamistir. 45°°den 55°’ye ¢ikildiginda ortalama hizdaki
diisiis %27 civarindayken girdap bolgesi olusumu ii¢ katina ¢ikmaktadir. Bu kadar
yiiksek girdap olusumunun akis yanlis dagilimina neden olacagi dngoriilerek 55°°1ik

plakalarin kullanilmasi tavsiye edilmemistir.

Bhutta vd.[31] biitiin 1s1 degistirgeglerindeki basing diisiimii, 1s1l performans,
kirlenme ve akis yanlis dagilimini HAD analizleri ile tahmin eden g¢aligmalari
derlemislerdir. Basing diisiimii iizerine ¢ok ¢esitli geometrilerde galisilmistir ancak
Cizelge 1.1’de plakali 1s1 degistirgegleri icin yapilan basing diisiimii calismalari,

Cizelge 1.2°de 1s1l performans tahmini ¢calismalar1 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1 Basing diigiimii ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Yazarlar HAD Metodu Deneysel sonuglarla
HAD sonuclarinin kiyaslanmasi
e Kod: FLUENT 6.3
Y.C.Tsai vd. | e Tirbiilans: Realizable k-¢ I , :
. Iyi bir uyum gozlenmis
[20] e Coziim Ag1: GAMBIT
Yapisal olmayan ag
e Kod: FLUENT
¢ Basing-Hiz eslesme semast:
Y.Q.Wang SIMPLE HAD, deneysel sonuglardan %35
vd. [32] e Ayriklastirma: Ikinci daha diisiik tahmin etmis
derece
e Cozim Agi: GAMBIT
e Tiirbiilans: RNG k-¢
X.H.Han vd. |e Coziim Agi: GAMBIT L0435
[25] Yapisal olmayan ag,
dortytizlii elemanlar
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Cizelge 1.2 Isil performansla ilgili yapilan ¢alismalar

Deneysel sonuclarla
Yazarlar HAD Metodu HAD sonuclarinin
kiyaslanmasi
Afonso tarafindan elde edilen
: korelasyonla karsilastirildiginda:
CI\:/ZFrEgg]d € : gz(zju;C:l;lY(F}LA?\rI/BIT sicakligin viskozite iistiine etkisi
; dikkate alindiginda %3.6 fark,
alinmadiginda % 8.9 fark olmus
e Kod: CFX 10.0
A.G.Kanaris | ° Ti_j_rt?_ﬁlanf: RSM o o
vd. [17] e Coziim a.1g1: ANSYS ICEM- %10 fark elde edilmis
CFD, prizmatik ve dortyiizlii,
yapisal olmayan ag
e Kod: CFX 10.0
A.G.Kanaris | e Tiirbiilans: SST k- Genellikle HAD sonuglar1 daha
vd. [15] | e Prizmatik ve dortyiizlii yiiksek ¢cikmis
elemanlar, yapisal olmayan ag
e Kod: ELUENT Diistik Re, ka;e kanatgik:
- j %2, f %9
L.S.Ismail * Tiirbiilans: standart k-¢ Dalgal1 kanatgik,
vd. [28] ¢ Basing-Hiz eslesme semas: 1000<Re<15000:
Yari-kapali SIMPLER i %10, f %20
* 20.000 eleman farkls elde edilmis
® Kod: CRX 11 SST %33 farkli
S.Freund | e Tirbiilans: SST k- ve RSM RSM %25 fark1,1
vd. [14] | e Céziim agi: ICEM CFD, tahmin etmis
altiytizlii elemanlar

Cizelge 1.1 ve 1.2°den anlasilacagi gibi hem 1s1l hem de hidrolik performans

tahminlerinde ¢ok farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Kirlenme iizerine yapilan sinirh sayidaki caligmalar Cizelge 1.3°de verilmistir. Akis

yanlis dagilimi

lizerine yapilan ¢ok

sayidaki

caligmalardan plakali 1s1

degistirgecleriyle ilgili olanlar Cizelge 1.4’de bulunmaktadir.
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Cizelge 1.3 Kirlenme {izerine yapilan ¢alismalar

Yazarlar

HAD Metodu

Deneysel sonuclarla

HAD sonuc¢larimin kiyaslanmasi

S.Jun vd. [26]

e Kod: FLUENT 6.0
e Coziim agi: GAMBIT
Dortytizli 831169 eleman

%2 civarinda uyum elde edilmis

M.V.Bonis vd.
[34]

e Basing-Hiz eslesme semast:
SIMPLEX
e Cevre modu: FRONTIER

Iyi bir uyum elde edilmis

Cizelge 1.4 Akis yanlis dagilimi iizerine yapilan ¢alismalar

Deneysel sonuclarla

Yazarlar HAD Metodu
HAD sonuclarinin kiyaslanmasi
. Kod: FINE-Turbo, EURANUS
K.Grijspeerdt * .t ' .
vd. [27] o Tiirbiilans: Baldwin-Lomax =
; e Coziim Agi: FINE-Turbo
e Kod: FLUENT
Basin¢-Hiz eslesme semast:
Z.Zhangvd. |° .
:63159 d SIMPLE Iyi bir uyum gézlenmis
[35] e Tirbiilans: Standart k-¢
e (Coziim agi: 150.000 eleman
e Kod: FLUENT
o Basing-Hiz eslesme semasi:
Wen vd.
J [36 6] g Yari-kapali SIMPLER Yakin bir uyum gozlenmis

e Tiirbiilans: Tki denklemli k-¢
e Coziim agi: 245.817 eleman

C.Fernandes

e Kod: POLYFLOW
¢ Basing-Hiz eslesme semas:
Yari-kapali SIMPLER

%4’den daha kiiciik bir fark elde

. dilmi
vd. [7] e Tiirbiilans: TIki denklemli k-¢ carmis
e (Coziim agi: GAMBIT
e Kod: FLUENT 6.1
o Basing-Hiz eslesme semasi:
K.L.Wasewar
vd ?355] a Yari-kapali SIMPLER Yakin bir uyum gozlenmis

e Tiirbiilans: k-g
e Coziim agi: GAMBIT v2.1
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1.2.3. Diger 1s1 degistirgecleri i¢cin yapilan HAD ¢alismalari

Babu ve Taleka’nin [38] kompakt bir 1s1 geri kazanim matrisinin yiizey hacim
oranini belirlemek icin yaptiklar1 ¢alismada tasarim hesaplar1 yapilmis ve HAD
analizlerinden yararlanilmistir. Akiskan olarak hava ve argon gazi kullanilmis,
¢oziim ag1 GAMBIT kullanilarak olusturulmus, HAD ¢oziicii olarak FLUENT 6.1 ve
analizlerde k-o SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Tasarim hesaplamalarinin kendi
arasinda kiyaslanmasi sonucunda kanal boyut oraninin artmasi ve kivrim ag¢isinin
azalmasi ¢ekirdek hacmini artirmaktadir. HAD sonuglarina gore yiizeydeki siirtiinme
katsayis1 arttikca cekirdek hacmi artmaktadir. Hesaplamalar ve HAD analizleri
sonucunda birbirini destekleyici sonuglar elde edilmesine ragmen uygun geometri
seciminde secenekleri azaltmak i¢in HAD kullanilmasinin daha uygun olacagi

sOylenmistir.

Jayakumar vd. [39] helisel tiiplii govde boru tipi 1s1 degistirgeci igin HAD analizleri
yapmislardir. HAD analizleri i¢in ¢6ziim agt GAMBIT 2.2 programinda, ¢ozlimler
FLUENT 6.2 programinda yapilmigtir. Sabit duvar sicakligi veya sabit 1s1 akisi
tanimlanarak yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin yanlis oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle konjuge 1s1 transferi ¢oziimii yapilmistir. Ayrica yapilan ¢alismada, 1s1
degistirgecinde akiskan olarak kullanilan suyun termofiziksel 6zelliklerinin etraf
sicakliginda sabit oldugu varsayimiyla HAD sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda
%24, 1s1 degistirgecinin ortalama sicakliginda sabit oldugu varsayilarak ise %10 fark
bulunmugtur. Ancak 0Ozelliklerin basing ve sikistirilabilirlikle degisimi ihmal
edilerek, sadece sicaklik degisimine bagli olarak iigiincii dereceden polinomlarla
ifade edilmistir. Bu ifadelerin FLUENT programina kullanict tanimli fonksiyon
(User Defined Function-UDF) olarak girilerek elde edilen HAD sonuglarin deneysel

sonuclardan %5 farkli ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ji vd. [40] yaptiklar1 galismada hibrid bir yol izleyerek 1B, 2B ve 3B HAD
analizlerini bliyiik boyuttaki bir gaz yakitla ¢alisan tiibiilar 1s1 degistirgecinin basing

diistimii, toplam 1s1 transferi, hava sicakligiin artis1 ve tiipteki sicaklik dagilimin
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gbozlemlemek i¢in yapmislardir. Yapilan ¢alismada, havanin bulundugu kisim 3B
HAD analizleriyle, gazin yanmasimi modellerken 2B aksisimetrik yanma modeliyle,
giris borusunu da 1B olarak UDF ile modellenerek hibrid model tamamlanmaistir.
Yapilan analizlerin sonucunda toplam 1s1 transferi miktar1 %1,6 iken havanin sicaklik
degisimi %2, 1s1 degistirgecinin alt kisminda basing diisiimii %1, {ist kisminda basing

diisiimii %10 olmak tizere HAD sonuglar1 deneysel sonuglardan farkli ¢gikmistr.

Perrotin ve Clodic [41] bir sirali otomotiv yogusturucusu i¢in HAD analizleri
yaparak elde edilen sonuglar1 deneysel sonuglarla ve literatiirdeki fin
korelasyonlariyla karsilagtirmiglardir. Yapilan 2B HAD analizlerinde kullanilan en
sik1 ¢oziim ag1 100.000 eleman igerirken 3B analizlerdeki en siki ¢6ziim ag1 305.066
elemana sahiptir. Yapilan 2B HAD analizleri sonucunda Colburn faktorii deneysel
sonuglara gore %80 yiiksek tahmin edilirken 3B analizler sonucunda %13 yiiksek
tahmin edilmistir. Sabit fin sicaklig1 varsayimi ve tiip yiizeyinin etkisi thmal edildigi
icin bu kadar yiiksek tahmin edilen 2B analizlerde Colburn faktoriiniin egiliminin
deneysel sonuglarla ve literatiirdeki korelasyonlarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Basing diisiimii ve siirtiinme katsayisint belirlemek i¢in deneyler yapilmadigi icin
literatiirdeki korelasyonlarla kiyaslandiginda iyi bir uyum yakalandig1 goriilmiistiir.
Yapilan 2B ve 3B HAD analizleri sonucunda ¢ok 6nemli bir fark goriilmedigi i¢in
toplam basing diisiimii tahmini icin 2B analizlerin kullanilmasinda bir sakinca
olmadigin1 sdylemislerdir. Ayrica yapilan ¢alismada belirli bir Reynolds sayisindan
sonra akista diizensizliklerin basladigi, bu nedenle analizlerin zamana bagh

yapilmasi gerektigi soylenmistir.

Wang vd. [42] govde boru tipi 1s1 degistirgeglerinin govde tarafindaki yonlendirme
plakalarinin geometrisi tizerine bir ¢alisma yapmuslaridir. Ticari 1s1 degistirgeclerinde
genel olarak belirli bir mesafede yonlendirme plakalar1 pargali olarak yerlestirilir.
Yapilan c¢alismada yonlendirme plakalarinin helisel bir sekilde siirekli olmasi
durumunda 1s1l ve hidrolik performansin nasil degisecegi HAD yardimiyla
anlagilmaya calisilmistir. GOvde tarafi icin ayni debi ve 1s1 transferi miktar
kosullarinda siirekli helisel yonlendirme plakali 1s1 degistirgecinin govde tarafindaki

toplam basing diisiimii, parcali yonlendirme plakali govde boru tipi 1s1 degistirgecine
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gore %13 oraninda daha diisikk ¢ikmistir. Govde tarafinda ayni basing diistimii
kosulu saglandiginda ise helisel plakalida pargali plakali 1s1 degistirgecine gore 1s1
transferi miktarinin  %5,6 arttigi goriilitken govde debisinin  %6,6 arttig1

gOriilmiistir.

Bir ¢esit gdvde boru tipi 1s1 degistirgeci olan ROD baffle 1s1 degistirgeglerinin 1s1l ve
hidrolik performansint Dong vd. [43] HAD yardimiyla incelemislerdir. HAD
analizleri i¢in gerekli iiniter geometriyi ve yaklasik 400.000 karisik elemanlt ¢6ziim
agim1 GAMBIT programinda olusturmustur. Olusturulan initer geometri Sekil

1.11°de verilmistir.

Sekil 1.11 Uniter rod geometrisi

Sekil 1.11.’deki 1-4 numarali yiizeylerde simetri, 5-8 numarali yiizeylerde ise tiip
duvar1 olarak duvar, iiniter modelin iki ucunda da periyodik akig smir kosulu
tanimlanmis. Analizler FLUENT koduyla yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
1s1 transferi miktarinda HAD modeli ile deneyler veya korelasyonlar arasinda
%10’dan daha diisiik bir fark ortaya ¢ikarken, basing diisiimii igin korelasyonlarla

kiyaslandiginda bu fark en fazla %20 civarindadir.
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1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismanin amaci, contali plakali 1s1 degistirgeglerinin 1s1l ve hidrolik performansini
HAD analizleri yardimiyla belirleyebilmek i¢in deneylerle dogrulanmis bir HAD
metodu gelistirmek ve gelistirilen HAD metodunu yeni plakalar tasarlamak igin

kullanmak ve ticari olarak kullanilan plaka ile kiyaslama yapmaktir.

Ticari olarak kullanilan plakali 1s1  degistirgeglerinin  hidrolik ve 1s1l
performanslarinin  deneysel olarak belirlenmesinin ardindan tasarlanan 1s1
degistirgecinin basing¢ diisiimii, sicaklik farki ve Reynolds sayisi1 degerlerini veren
ETU-HEX adli bir bilgisayar programi hazirlanmistir [44]. Tez kapsaminda yapilan
HAD igin geometri olusturulmasi, metodun deneylerle kiyaslanacak olan Re
araliginin belirlenmesi, bu aralik i¢in deneysel sonug¢larin ETU-HEX programindan
elde edilmesi ve deneysel sonuglarla HAD metodu dogrulama g¢aligmalari, tezin
birinci kismimi olusturmaktadir. HAD metodu dogrulandiktan sonra, C-PID
tasarimimnda Onemli olan kivrim genligi, kanal yiiksekligi, dagitim kanallar
parametrelerinin etkisinin incelenmesi i¢in yeni plakalar tasarlanmis ve deneysel

sonuglarla dogrulanmis olan plakanin analizleriyle kiyaslanmigtir.
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2. SAYISAL YONTEMLER

2.1. Geometri Olusturulmasi

Yapilan ¢alisma ticari olarak kullanilan bir plakanin HAD analizlerinin yapilmas ile
ilgili oldugu i¢in, hazir olan plaka geometrisinin analizlere uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle oncelikle 3-B geometri olusturmak igin plakanin optik
tarama yardimiyla ham nokta bulutu halinde sanal ortama aktarilmasi1 gerekmektedir.
Optik tarama metodunda, temizlenebilir boyayla matlastirilan, diiz bir zemine
tarayicinin - karsma dik gelecek sekilde yerlestirilen plakaya 1sik huzmesi
gonderilerek plakanin dis hatlar1 ve plaka tizerindeki kivrimli desen, nokta bulutu
seklinde dijital ortama aktarilmistir. Daha sonra ham nokta bulutu, NX [45] {i¢
boyutlu modelleme programinda islenerek kati model olusturulmustur. Olusturulan

kat1 modelin ilk hali Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 Nokta bulutundan elde edilen ilk kat1 model
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Elde edilen plaka katt modelinden HAD analizlerinde kullanilacak kat1 modelin
olusturulabilmesi igin suyun gectigi kisim, akis hacmi olarak Autodesk Inventor [46]

modelleme programi ile yeniden modellenmistir.

Akis hacmi modellenirken gercek plakada sizdirmazlik goérevini iistlenen contanin
icinde kalan kisim disindaki yerler modelden ¢ikarilmistir. Sekil 2.2.’de akis hacmini

temsil eden kat1 model verilmistir.

Sekil 2.2 Akis hacmi olarak kullanilan kat1 model

fes

Akis hacmi olarak kullanilacak model olusturulduktan sonra hem soguk ve hem de
sicak taraf i¢in karsit akis diizenini olusturacak sekilde iki hacim birbirine monte

edilmis haldeki kati model geometrisi Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Sekil 2.3. HAD geometrisi

Sekil 2.3’de goriilen montajda sicak taraf kirmizi, soguk taraf mavi renkle

gosterilmistir. Portlardan plaka kanalina giris ve ¢ikisi temsilen sicak taraf ve soguk
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taraf icin giris ve ¢ikis smir kosulu olarak tanimlanacak yiizeyler Inventor

programinda sanal olarak bdliinmiistiir.

Giilenoglu ve Aktiirk [47,48] tarafindan yapilan ve ETU-HEX’in hazirlanmasinda
kullanilan deneylerde basing diistimii ve sicaklik farki 6lclimleri yapilan portlarin
mesafesi belirlenerek portlardan kanala dagilan suyun etkisini ve daha gercgeke¢i bir
modeli de analizlere dahil etmek i¢in giris ¢ikis ylizeyleri olarak boliinen kisimlara

portlar eklenerek Sekil 2.4’de goriilen HAD geometrisi hazirlanmistir.

Sicak Giris

Soguk Cikis

Soguk Giris

Sicak Cikis

W
Sekil 2.4 Portlu HAD geometrisi [49]

2.2. Coziim Ag1 Hazirlanmasi

HAD c¢alismalarinda geometri olusturulduktan sonra, analizlerde kullanilan sonlu
elemanlar yonteminin uygulanabilmesi i¢in elemanlarin birlesiminden olusan ¢6ziim
ag1 seklinde geometrinin tekrar olusturulmasi gerekmektedir. Coziim ag1
olusturulurken geometrinin boyutuna, karmasikligina ve kritik olan bolgelere dikkat
edilmesi gerekmektedir. Biiylik boyutta ve karmasik bir yapiya sahip geometrilerde

¢oziim agi olusturulurken daha ¢ok elemana ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica 1s1
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transferi gerceklesen yiizeylerde 1s1l sinir tabakada gergeklesen olaylart ¢ozebilecek

kadar kiiciik elemanlarin ¢6ziim aginda bulunmasi gerekmektedir.

Belirtilen 6zelliklere uygun ¢6ziim agi igin, 1s1l siir tabakayi ¢oziimlerken plakalar
temsil eden yiizeylerde prizmatik katmanlardan (inflation layer) olusan sik bir ¢6ziim
ag1 kullanilmistir. Prizmatik katmanlar, yapisal olmayan yiizey elemanlarinin
belirlenen ilk katmanin yiiksekligine ve sonraki katmanlarin yiiksekliklerinin
hesaplanmasinda kullanilan biiyiime oranina gore uzatilmasiyla elde edilmektedir.
Akis hacminde prizmatik elemanlarin istiine dortyilizlii elemanlarin belirli oranda
biliyliyerek eklenmesiyle biitiin geometriyi ifade edecek bicimde ¢oziim agi
olusturulmus olur. Sekil 2.5(a)’da olusturulan ¢6ziim aginin genel goriintisi, Sekil
2.5(b)’de plaka vyiizeyindeki ¢oziim aginin kirmiziyla isaretlenen bdoliimiiniin

yakindan goriiniisii verilmistir.

PORADRAA
NN

XA

(a) (b)
Sekil 2.5. Coziim Ag1 a) Genel goriiniis, b) Yiizeydeki ¢oziim ag1

Coziim aginin yapist elde edilen sonuglar1 dogrudan etkilemektedir. Yapilan
analizlerin ¢6ziim agindan bagimsizlastirilmasinin sonuglar1 “Boliim 3.3. Coziim Ag1

Calismas1” boliimiinde anlatilmistir.

30



2.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi
2.3.1. Kontrol Hacmi ve Korunum Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

HAD metodunda kullanilan geometri, ¢6ziim ag1 yardimiyla elemanlardan olusan
kontrol hacimlerine boliiniir. Elemanlarin koselerine diiglim noktalar1 denir ve
akiskan oOzellikleri ile ¢oziim degiskenleri olan kiitle, momentum ve enerji gibi

degiskenler bu noktalarda tutulur [50].

Geometri kartezyen koordinatlara gére boliinmeye uygun oldugundan, kartezyen
koordinatlardaki kiitle, momentum ve skaler bir degisken (¢) i¢in korunum

denklemleri sirasiyla Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’de kartezyen tensor formda verilmistir.

d d

Xi ax]' axi

d d ) oU; = dU;
— (pU;) + a—xj(pU,-Ui) =~ om T ox (ueff (— + —’)) (2.2)

9 ? 2 3¢
P+ a—xj(P Ujp) = a—xj<reff (a—x)) + S (2.3)

Sekil 2.6’da kontrol hacminin gorsel bir tanimi yapilmis ve denklemlerdeki
bolgelerin kolay anlasilir olmasi i¢in iki boyutlu iiggen bir eleman i¢in noktalar ve
bolgeler gosterilmistir. Denklem 2.3’iin kontrol hacminin zamanla deforme olmadigi

durumlarda yiizey integrasyonuyla Denklem 2.4 elde edilmektedir.

d _ 2¢
Efvp pdV+ [ pUjpdn; = [ Tf (a_x]) dnj + [, S, dV (24
Denklem 2.4’de integral smirlarindaki V hacmi, S yiizeyi, dn; terimi de yiizeyden

disar1 dogru olan normali gostermektedir. Hacim integralleri degiskenin iiretimini

veya birikimini, ylizey integralleri ise akilarin toplamini ifade etmektedir.

31



n1

n2

1. Digiim 2. Diigiim

integrasyon noktasi

Bolgeler Eleman merkezi

Sekil 2.6 Kontrol hacmi olarak kullanilan ¢6ziim ag1 elemani [50]

Denklem 2.4°deki hacim integralleri, kontrol hacmindeki her bir bolge icin
ayriklastirilip daha sonra toplanmaktadir. Yiizey integralleri ise bolgelerdeki her
yiizeyin merkezinde bulunan integrasyon noktalar1 (ip) i¢in ayriklastirilip komsu
kontrol hacimlerine dagitilmaktadir. Yiizey integrallerinin  komsu kontrol
hacimlerinde birbirine esit ve ters isaretli olmasiyla degiskenlerin lokal olarak
korunmasi saglanmaktadir. Denklem 2.4’iin ayriklastirilmasiyla Denklem 2.5 elde
edilmektedir.
pp—p° ¢° . X% -

V(—) + XipMip + @ip = Xip (Feff a_xj Anj) + S,V (25)

At

lp

Denklem 2.5’deki V kontrol hacmini, At zaman adimini, An; ayriklastirilmis yiizey

normalini, ° iist indisi ise zaman adimindaki eski zamani gostermektedir.

2.3.2. Simir Kosullar

HAD c¢oziicii olarak kullanilan CFX programinda akiskanin giris ve ¢ikis
kosullarinin yani sira duvarlar ve 1s1 transferinin gergeklestigi ara plaka icin sinir

kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Sinir kosullarinin se¢iminde oncelikle
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CFX programinin saglam (robust) bir sekilde galisacagi kosullar segilmis, daha sonra

bu kosullarin tam tersi uygulanarak se¢imlerin dogrulugu gosterilmistir [51].

Giris Siir Kosulu: Suyun girdigi sicak ve soguk taraf i¢in giris sinir kosulu olarak

statik sicaklikta kiitlesel debi tanimlanmustir.

Cikis Smir Kosulu: Suyun giris-¢ikis basinglar1 arasindaki farkin goriilebilmesi igin

atmosfer basincinda ¢alisan, statik basincin 0 kPa oldugu ¢ikis kosulu tanimlanmaistir.

Duvar Sinir Kosulu: Kaymaz, hareketsiz duvar sinir kosulu ile duvardaki hiz sifir

olmakta, girisler ve cikislar disindaki biitiin yiizeylere tanimlanmistir. Plakali 1s1
degistirgeclerinin avantajlarindan biri de izolasyona gerek kalmaksizin 1s1
kayiplarinin ¢ok az olmasidir. Bu yiizden duvarlarda, 1s1 gegisine izin vermeyen

adyabatik duvar smir kosulu tanimlanmastir.

Plakanin fiziksel olarak iki akis bolgesini ayiran kati olmasi gerekmektedir. Plakanin
ince bir levha olmasindan dolay1 1s1 transferine izin veren duvar smir kosulu olarak
tamimlanmustir. 1ki akis bolgesi arasinda kalan duvarlar, plakaya sanal olarak kalinlik
ve malzeme atanmasiyla plakanin iki yiizeyini temsil etmektedir. iki farkli akiskan
bolgesi arasinda 0.45mm kalinlikli 1s1l iletim katsayist 16.2 W/m.K olan paslanmaz
celikten sanal plaka tamimlanmistir. Ince malzemeden kaymaz duvar olarak sinir
kosulu tanimlanmaistir, bdylece malzemenin 1s1l kontakt direncini program otomatik

olarak hesaplamaktadir[50].

Sinir kosullar1 ve sayisal degerleri Cizelge 2.1°de tanimlanmigtir [49].
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Cizelge 2.1 Sinir kosullar

Yiizey Siir Kosulu Deger
.. Kiitlesel debi, 0,03 kg/s — 0,24 kg/s
Steak Girls | gobit sicaklik 65 °C
Sicak Cikis Statik Basing 0 atm
- .. Kiitlesel debi, 0,03 kg/s — 0,24 kg/s
Soguk Girls | o bit sicaklik 20 °C
Soguk Cikis | Statik Basing 0 atm
Duvar Kaymaz duvar Piirlizstiz ylizey
Plaka Ince malzeme, 0,45mm Celik
Kaymaz duvar Piirlizsiiz ylizey

2.3.3. Turbiilans Modelleri

Plakali 1s1 degistirgeglerinin yiiksek 1s1l performansa sahip olmasmin en 6nemli
nedenlerinden biri diisiik Reynolds sayilarinda tiirbiilansli akis olugmasina olanak
vermesidir [6-18,35-30]. Yapilan HAD calismalarinda tiirbiilansin tam anlamiyla
coziilmesine imkan verebilecek fiziksel bir yapr olmamasindan dolayi, istatistiksel
olarak tiirbililansin akisa olan etkileri, deneysel bir siiregten gegerek, modellenmistir.
Her tiirbiilans modelinin daha uyumlu oldugu fiziksel bir olay vardir, bu nedenle
biitiin fiziksel olaylarda en dogru sonucu veren tek bir tiirbiilans modeli yoktur.
Yapilan HAD analizlerinde tiirbiilansin modellenmesi gerektigi ve C-PID
uygulamasi i¢in en dogru sonucu verecek olan tlirbiilans modelinin secilmesi i¢in
literatiirden faydalanilarak bes farkl: tiirbiilans modeli denenmis ve sonuglar1 “Bdliim

3.2. Tiirbiilans Modeli Calismalar1” boliimiinde verilmistir.

Analizlerde ortalamali-Reynolds yaklasimiyla elde edilen k-¢ ve k-  standart
tirbiilans modelleri ve bu modellerin gelistirilmis halleri olan RNG k-g, EARSM k-¢
ve SST k-w tiirbiilans modelleri kullanilmigtir. Ortalamali-Reynolds yaklagiminda

degiskenler zamana gore ortalama ve bu ortalama degerden sapma seklinde ikiye
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ayrilir. Kullanilan stireklilik, momentum ve enerji korunumu denklemleri sirasiyla
Denklem 2.6, 2.7 ve 2.8’de verilmistir. Momentum denklemindeki Sy terimi dis
etkenlerden kaynaklanan kuvvetleri temsil etmektedir. Enerji denklemindeki Sg

terimi dis kuvvetlerin yaptig1 isi temsil etmektedir [50,51].

ap _
-t V-(pU)=0 (2.6)

d(pU
(gt)+V-(pU®U)=—Vp+ V-T+ Sy 2.7.9)
denklemdeki t molekiiler gerilme tensoriinii gostermektedir.
r=p(VW+ (VW) - 26V-U) (2.7.b)

Welod %0 4. (pUhyp) = V- AV + V- (U-D) + U-Sy +5;  (284)

denklemde hy toplam entalpiyi gostermektedir.

heot = h+ —U? (2.8.0)

Denklemlerdeki degiskenlerin ortalama ve sapma olarak ikiye ayrilip ortalamasi
alinarak orijinal denklemlerde yerlerine konulmasiyla elde edilen, ortalama-Reynolds
yaklagiminda kullanilan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri sirasiyla

Denklem 2.9, 2.10 ve 2.11°da verilmistir.
ap d _
ac oz, (pUj) =0 (2.9)

a(pU,) +_( UU, ) _ __+6x (TU pru]) + Sy (2.10)

9(p htor) _ Op + 3(pUj heot)

at at axj
0 oT L
- 6_x] (/’l a_x] - p ] ) [ (Tl] pulu] )]+ SE (2118.)
htot =h+ ZiUiUi + k ve k= %u_lz (leb)

Denklemlerde ortalama terimler lizerindeki bar kaldirilmis, sadece sapmalarin ¢arpim

halinde olmasi durumunda ortalamalarin1 ifade etmek icin bar kullanilmistir.
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Denklem 2.10 ile 2.7.a kiyaslandiginda molekiiler gerilme tensoriiniin, T, yaninda
tiirbiilans akisini iceren pru] Reynolds gerilme terimini igermektedir. Reynolds
gerilme terimi, tlrblilansli hiz c¢alkantilarinin akisin  karigsmasindaki etkisinin
molekiiler seviyedeki 1sil sapmalarin etkisinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda tiirbiilanshi hiz sapmalarinin ortalama
serbest yoldan daha fazla olmasiyla tiirbiilans akisinin molekiiler seviyedeki akidan
cok daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Denklem 2.11.a ile 2.8.a kiyaslandiginda

enerji denkleminde fazladan tiirbiilans akis1 pu,h teriminin eklendigi goriilmektedir.
Ayrica enerji denklemindeki % [U i(ri i~ PUL, )] terim viskoz isi temsil
J

etmektedir. Denklem 2.11.b’de verilen toplam entalpide Denklem 2.8.b’den farkli

olarak tiirbiilans kinetik enerjisi, K, toplam entalpiye eklenmistir.
Tiirbiilansin tahmin edilmesinde tiirbiilans kinetik enerjisi, K, ve tiirbiilansin dogasina
Ozgl yitim, g, veya tiirbiilans frekansi, o, kullanilarak farkli tiirbiilans modelleri

gelistirilmistir.

Standart k-€ tiirbilans modeli: Standart k-¢ tiirbiilans modeli en ¢ok bilinen ve ticari

HAD kodlarinda en ¢ok kullanilan tiirbiilans modelidir. Giivenilir ve kararli olmasi
acisindan tercih edilmektedir. Genel akis problemlerinde iyi tahminlerde bulunsa da
sinir tabaka kopmalarinda, donel hareketli akista, kivriml yiizeyler iizerindeki akista
ve ortalama gerinim oranindaki ani degisikliklere sahip akislarda dogru sonuglar

vermedigi i¢in kullanilmasi tavsiye edilmez [51].

Standart k-¢ turbiilans modelinde Denklem 2.9°de tanimlanan sureklilik denklemi
aynen kalirken yeniden tanimlanan momentum denklemi Denklem 2.12°de
verilmistir[50].

2y

axi

9 9 ap’ @ aU;
= (oU)) +a—xj(pU]-U,-) = —E+a—xj[ueff (6_xj+ )] + Sy (2.12.a)

, 2 2 ou k?
P"=P+ -pk+ .ueffa_x: ) Befp =M+ ue ve = Cup— (2.12b)
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Denklem 2.12.b’de verilen p " modifiye edilmis basinct simgelemektedir ve son terim
hizda 1raksamaya neden oldugu icin genel olarak ihmal edilmektedir ancak bu durum
sadece sikistirilamaz akislar i¢in dogrudur. Denklem 2.12.b’de e, etkin viskozite
teriminin tanimi ifade edilmistir. Etkin vikozitede tiirbiilans etkisini igeren tiirbiilans

viskozitesi, [, bulunmaktadir.

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan enerji denkleminin tiirbiilans etkilerini

iceren yeniden tanimlanmis hali Denklem 2.13°de verilmistir.

0(p heor) _ 0p | 0(PUj o)
at at ox;
) aT s oh ) _
= (Al )y Uiy — )+ S5 219)

ox; O0xj  Pry0x;j

Tirbiillans kinetik enerji, kK , ve tirbillans yitimi, ¢, Denklem 2.14°da verilen

diferansiyel tasinim denklemlerinde hesaplanmaktadir.

0 .
opk) | 9(PUsK) _ 1[( +&)a_k

at ox; ox; ok ax}] + Py — pe+ Py (2.14.9)

ope)  9(pUse) _ o

Ue\ 0¢ €
or ' ox; o [(“"'g_g)a_xj +—(Cer Py — Ceape+Cer Pep)  (214.0)

Viskoz kuvvetlere bagl olarak tiirbiilans tiretimi, Py boyansi iiretimi, Py, boyansi

iiretimi ve yitimi, P, terimlerinin tanim1 Denklem 2.15°da verilmistir.

_ (ou; . auj\au; _gauk( U, )
Pre = e (6xj 6xl-> oxj 30xg 3 dxy + pk (2.153)
|7 ap
Poo=—2gi 0 Ve Pp=0Cmax(0Pp)  (2150)

Denklem 2.15.a’da wverilen tiirbiilans tretiminin tammmindaki 0U,/dx) terimi
sikistirilabilir akiglarda olusan c¢ok yiiksek hiz farklari, sok dalgalar1 gibi,
durumlarinin disinda sikigtirllamaz akislar i¢in ¢ok kiiciik oldugundan bu terimle
carpim halinde olan denklemin sag taraftaki ikinci yarisinin etkisi ihmal edilecek

diizeydedir. Denklemlerde kullanilan sabitler Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Standart k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilar

Sabit
Katsayt Cu Cq Co Ok O¢ Cs Op
Deger 0,09 1,44 1,92 1 1,3 1 1

Yeniden normallestirme grubu (Renormalization Group-RNG) k-¢ tiirbiilans modeli:

RNG k-¢ tlirbiilans modeli Navier-Stokes denklemlerinde matematiksel bir teknik
olan RNG metodu kullanilarak c¢ikarilmistir. RNG metodunda diisiik Reynolds
sayilarindaki akisin etkisi de goz Oniine alinirken standart k-¢ tiirbiilans modelinde
yliksek Reynolds sayilarindaki akis gegerlidir. Bu nedenle RNG k-¢, standart k-¢
tirblilans modelinden daha ¢ok akis c¢esidinde giivenilir ve dogru sonuglar

vermektedir[51].

RNG k-¢ turbiilans modelinde, standart k-¢ tiirbiillans modelindeki  Denklem
2.14.b’de verilen yitim denklemi yerine Denklem 2.16’de verilen denklem
kullanilmaktadir. Standart k-¢  tirblilans modeliyle kiyaslandiginda k ve &
denklemlerinde dogrulugu artirmak i¢in denklem sabitleri farklidir, Cizelge 2.8’de
sabit katsayilar ve degerleri verilmistir. Ayrica & denkleminde C., sabiti yerine

Denklem 2.17°de tanimlanan C.gng fonksiyonu kullanilmaktadir[50].

a(pe)+a(pvjs):i[( LM )E]Jr

at oxj oxj OerNG/ 0Xj
&
P (Ce1rng P — Ce2rng PE+Ce1rnG Peb) (2.16)
n(l—i) P
C =142 — = — 38/ = [—k— 2.17
€1RNG o o (1+BrnG 1°) 1 P CurRNGE 217)

Cizelge 2.3 RNG k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilar
Sabit
Katsay1

Deger | 0,085 | 1,42, 1,68 10,7179 0,7179 | 0,012

Curng | Cairng | Coorng | OkrnG | OcrnG | Prie
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Acik Cebirsel Reynolds Gerilme modeli (Explicit Algebraic Reynolds Stress model -
EARSM) k-¢ tiirbiilans modeli: EARSM tiirbiilans modeli, standart k-¢ turbiilans

modelinin teoride ikincil ve kivrimli akim ¢izgisine sahip akislar1 ve donel sistemleri
daha iyi tahmin edebilmek i¢in genisletilmis bir versiyonudur. Ancak c¢ok sayida
degisken igermesi ve yiiksek hesaplama maliyeti nedeniyle pratikte iki denklemli

tirbiilans modellerine kiyasla tistiin bir yan1 olmadig1 gortilmiistiir[51].

Standart k-¢ tiirbiilans modelinin Denklem 2.12.a’da tanimlanan momentum denklemi
yerine Denklem 2.18.a’de verilen momentum denklemi kullanilmustir. iki denklem
arasindaki fark Denklem 2.18.b’de verilmis olan degistirilmis basing teriminin, p”,

tiirblilansin etkisinden kaynakli terimler igermemesidir[50].

ot ( UU;) - [u (ax, + axi)] _
aPII 9
Tom T a_xj(Tif — pu ) + Sy, (2.18.9)
"= 20Uk
P"=P+ spuit (2.18.h)

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde Reynolds gerilme terimi momentum denkleminde
coziiliirken, EARSM tiirbiilans modelinde alti1 Reynolds gerilmesi i¢in Denklem

2.19’de verilen diferansiyel denklem ¢oziilmektedir.

apulu] 0 k dpuu,
T (Uk P, — . [(51«1# + Cs— ukul) oz,

2
Pl]_§6l]p€+¢l]+Pl],b (219)

Denklem 2.19°deki kesme tiirbiilans iiretimi, Pjj, ve boyansi tiirbiilans {iretimi, Pjjp,
terimleri Denklem 2.20°deki gibi hesaplanmaktadir. ®;j; terimi, basing-gerinim

korelasyonudur.

aU; U;
P;: = — puug ﬁ — pu]uka—x; (2.20.a)
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1
Pijp = Bij — Chuo (Bij - gBkk5ij)’Bij = gib;j + g;b; ve
— _ M _ 0p
b; = o, am (2.20.b)
Tiirbiilans yitiminin ¢dziimii i¢in gerekli olan esitlik Denklem 2.21°da verilmistir.
EARSM tiirbiilans modelindeki denklemlerde kullanilan sabit katsayilar ve degerleri

Cizelge 2.4’de verilmistir.

0
(pe) N
Jt 0xy

£ 0 Ut
k (Celpk - Ceng + Celpsb ) + a_x] [(.u + UsRS) axk] (2.21)

(pUre) =

Cizelge 2.4 EARSM tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilar

Sabit
Katsay1

Deger | 0,1152 1,1 0,22 0,18 1,45 1,9

Cu RS GRS CS Cs Csl Cs2

Wilcox k-w tirbiilans modeli: Wilcox k-w tiirblilans modeli, kinetik enerji, k, ve

tirbiilans frekansi, @, cinsinden momentum denkleminin modellenmesiyle diisiik
Reynolds sayilarinda duvar kenarinda daha iyi bir modelleme elde edilmistir. Tiirbiilans

viskozitenin tanimi1 Denklem 2.22’de verilmistir [50].

k
=p- (2.22)

Tirbiilans kinetik enerjisi, k, Denklem 2.23’den, tiirbiilans frekansi, w, Denklem

2.24’den hesaplanmaktadir.

d(pk) 0 _ 0 e\ 0k i
“or + 6_xj (,DU]k) = o [(u + Uk) E)xj] + Py, — B'pkw + Py, (2.23)

o) +—(pU w) = a_[(“"':_:,):_:] + @ P = Bpw’ + Pyp (224)

Tiirbiilans tiretim terimi, Py , Standart k-¢ tiirbiilans modelindeki gibi Denklem

2.15.a’dan hesaplanmaktadir. Boyansi tiirbiilans {iretim terimi, Py, Ve boyansi tiretimi
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ve yitimi, Pg, terimleri Denklem 2.15.b’deki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.
Wilcox modelindeki ekstra boyansi iiretimi, P terimi ise Denklem 2.25’den,

bilinmeyen Reynolds gerilme tensorii Denklem 2.26°den hesaplanmaktadir.

Py =7 ((a + 1)C3 max(Pyp, 0) — Pyp) (2.25)
_ au; | 90U\ 2 oUy
— PUU, = Uy (axj + axl-> 611 (pk + e ) (2.26)

Wilcox k-e tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilar ve degerleri Cizelge 2.5’de

verilmistir.

Cizelge 2.5 Wilcox k- tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilar

Sabit ,
Katsay1 * P P Ok Ou
Deger 5/9 0,075 0,09 2 2

Kayma Gerilmesi Tasimimi (Shear Stress Transport-SST) k-w tiirbiilans modeli: SST k-

w tiirbiilans modeli ters basing etkisi altinda akistaki kopmalar1 hesaplarken ve diisiik
Reynolds sayilarinda duvar kenart i¢in fazladan iyilestirme fonksiyonuna ihtiyag
duymadan yiiksek dogruluga sahip oldugundan smnir tabaka analizleri i¢in tavsiye
edilmektedir. SST k-w tiirbiilans modelinde Wilcox tiirbiilans modelindeki k ve @
denklemleri ile standart k-¢ tiirbiilans modelindeki k ve ¢ denklemlerinin doniistiirtilmiis
halleri gecis fonksiyonlartyla birbirleriyle iligkilendirilmis, bdylece her iki tiirbiilans
modeli ailesinin avantajli oldugu yerlerde, duvar kenarlarinda Wilcox k- ve serbest
akig bolgesinde standart k-g, etkin olmasi saglanmistir. Tirbiilans viskozite terimi
Wilcox k-w tiirbiilans modelindekinden farkli olarak Denklem 2.27°deki gibi

tanimlanmistir[50,51].

park

e = (227)

max(a,w,SF,)
Wilcox k ve w denklemleri Denklem 2.28°de, standart k-g tiirbiilans modelindeki

doniistiiriilmis k ve & denklemleri Denklem 2.29°de verilmistir.
a("") ( Ujk) = —[ ] + P, — B'pkw  (2.28.)
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3 0
(pw) + —(pU w) — _][(H + ﬂ) a_:;] + al%Pk — Bipw? (2.28.b)

Ow1

d(pk ’
(p )+ —( U; k) = —[(u + (::2) " ] + P, — B'pkw (2.29.3)
a(pw)
pU;w) =
8 e ) 0w 1 9k dw 5
6x] (‘u + awz) ax]] +2p G2 E)x] ox; ox, T %2 k Pk p2pw (2.29.6)

Denklem 2.28’deki k, @  denklemleri F; fonksiyonuyla, Denklem 2.29’deki
dondstiirilmis k, ¢ denklemleri (1-F;) fonksiyonuyla ¢arpilip boyansi terimi
eklendiginde Denklem 2.30’deki denklemler elde edilmistir.

M i , = i U ,
* 0x; (pU’k)  0xj [(H + )ax ] + Py — B'pkw + Py (2.30.2)

at Ok3
o (PU@) = a—[(”“La—m)a_xj]*
U=Fp2p—20 o @p g owzip. @3

Ou2w 0Xj 0Xj

Denklem 2.30°deki igiinciil katsayilar, o,;3 gibi, Denklem 2.31°da verilen fonksiyonla
elde edilmektedir, fonksiyondaki @, herhangi bir degiskeni simgelemektedir. Her
katsaymin degeri Cizelge 2.6’da verilmistir, B~ katsayisinin degeri 0,09 olarak sabittir.

(1)3 = qu)l + (1 - Fl)(pz (231)

Cizelge 2.6 SST k-w tiirbiilans modelinde kullanilan katsayilar

Sabit
K (07} o B1 B> Ok1 Ok2 Ow1 Ow2
atsayi
Deger 5/9 0,44 0,075 | 0,0828 2 1 2 1/0,856
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Denklem 2.31’da kullanilan F; ve Denklem 2.27°de kullanilan F»

fonksiyonlar1

Denklem 2.32 ve 2.33’de verilmistir. Denklemlerdeki y degiskeni en yakin duvara olan

uzaklig1, v ise kinematik viskoziteyi gostermektedir.

F, = tanh(arg;) arg; = min [max(

CDy, = max [Zp

2.3.4. Adveksiyon Semasi

vk 500v
Broy’ yzw) CDkwawzyZ] (2.32.3)
1 ak aw 10
p— 6xj a ,1.0x10° ] (2.32.b)
2Vk 500v
te ) (2.33)

F, = tanh(arg?) arg, = max(

HAD analizlerinde kullanilan siireklilik, momentum, enerji denklemleri yiiksek

¢oziiniirliikte adveksiyon semasi, tiirbiilans modeli denklemleri ise birinci dereceden

upwind ayriklagtirmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tirbiilans modellerinde birinci

dereceden ayriklastirma kullanilarak saglam (robust) bir ¢oziim elde edilmistir.

2.3.5. HAD ¢oziicii program: CFX

Hazirlanan analizler CFX programi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Analiz ¢oziimleri igin bir

1s istasyonu ve Obek bilgisayar kullamlmistir. Cizelge 2.7°de is istasyonu ve obek

bilgisayarin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.7 Is istasyonu ve dbek bilgisayarin teknik dzellikleri

islemci Yiikli isletim Cekirdek Analiz
Bellek Sistemi Sayisl Suresi
Intel (R)
s Xeon (R) 64 G | Windows 7 3 48 saat /
Istasyonu | CPU E5-1620 64-bit 1 gekirdek
3.6 GHz
Obek . 14 saat /
Bilgisayar Linux 1081 15 cekirdek
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2.4. Ard isleme

Yapilan analizlerin sonucunda ard isleme programi olan CFD-POST kullanilarak
deneysel sonuglarla kiyaslama yapilacak degerler elde edilmektedir [52,53]. Deneysel
sonuglarla kiyaslama islemi Boliim 3.3’de detayli olarak anlatilmistir. Bolim 3.1°de
anlatilan 1s1l ve hidrolik performanslar1 degerlendirmek i¢in hesaplanan statik sicaklik
ve statik basing farklart CFD-POST programinda giris ve ¢ikis ylizeyleri {izerinden
kiitlesel debi-agirlikli ortalamalari (mass flow average) hesaplatilarak bulunmustur.
CFD-POST programinda kiitlesel debi-agirlikli ortalama komutu, hesaplanacak
degiskenin ¢6ziim agindaki 2B yiizeydeki her bir elemandan gegen kiitlesel debi ile o
elemandaki degiskenin degeri ¢arpilarak biitiin ylizey i¢in uygulanmasindan sonra o
yiizeydeki toplam kiitlesel debiye boliinmesiyle elde edilir [52]. Denklem 2.34’da
kiitlesel debi-agirlikli ortalama (massFlowAve) komutunun matematiksel formiilii

verilmistir.

massFlowAve (@) =) (m @) /Y m (2.34)

Denklem 2.34°da & hesaplatilacak degiskeni, m kiitlesel debiyi gostermektedir. Yapilan
analizler sonucunda sicaklik basing farklarini hesaplamak i¢in olusturulan 6rnek tablo
ve komut Sekil 2.7°de, soguk ve sicak taraflar igin sicaklik farkini hesaplamak igin
kullanilan komut Denklem 2.35°de, basing farki i¢in kullanilan komut ise Denklem
2.36’da verilmistir. Girig-¢ikis (inlet-outlet) ylizeylerinin 6niine sicak veya soguk (hot —

cold) yazilarak hesaplanacak taraf i¢in komutlar degistirilir.

massFlowAve( Temperature)@ inlet - massFlowAve(Temperature)@ outlet (2.35)

massFlowAve( Pressure)@ inlet - massFlowAve( Pressure)@ outlet  (2.36)

Sekil 2.7°deki C2 hiicresindeki Ornek komut, sicak taraf igin sicaklik farkim

gostermektedir.
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NEEH B BZrU =S== 5 A+ A EE

Insert: fi Function v [/z| Expression v S Variable ~ ) Locaton v € Constant v p®“ Annotation ~

Table 1
c2 =massFlowAve(Temperature) @ hot_inlet - massFlowAve(Temperature) @ hot_outlet
A B C D E F
1 Hotln Hot Out Hot Difference Cold In Cold Out Cold Difference
2 33815 322.48 K] 15.67 [K] 293.15 K] 308.83 K] 15.68 [K]
3 4,85 [kPa] 0.00 [kPa] 4,84 [kPa] 4,83 [kPa] 0.00 [kPa] 4,83 [kPa]

Sekil 2.7 Hesaplamalarda kullanilan 6rnek tablo

45




3. TICARI BIR ISI DEGiISTIRGECi PLAKASININ ISIL VE HIDROLIK
ANALIZI

TOBB ETU’de devam eden Sanayi Bakanligi-Santez ve Tiibitak 1001 Arastirma
projeleri kapsaminda, ticari olarak kullanilan bir 1s1 degistirgecinin 1s1l ve hidrolik
performansi Gulenoglu vd. [6,45,54] tarafindan yapilan ¢aligmalarda anlatildig gibi
deneysel olarak, farkli plaka sayilarindaki 1s1 degistirgeci setlerinde ¢ok sayida farkli
kosullar altinda deney yapilmasiyla elde edilmektedir. Deneysel ¢alismanin
yapilabilmesi icin, Sanayi Bakanligi-Santez projesi kapmasinda kurulan deney
diizeneginde farkli boyutlardaki ve ozelliklerdeki plakali 1s1 degistirgecleri test
edilebilmektedir. Ayrica Tiibitak 1001 projesi kapsaminda deneysel calismalara ve
deney diizeneginin iyilestirilmesine devam edilmektedir. Deney diizenegi tasarimi,
detayli olarak Aktiirk vd. [48,55] tarafindan yapilan c¢alismalarda anlatilmistir.
Performans degerlendirmesini boyutsuz sayilar cinsinden ifade etmek icin siirtiinme
katsayisi, f, Nusselt sayisi, Nu, korelasyonlari ¢ikarilmis ve daha sonra elde edilen
sonuglarin yeni 1s1 degistirgeci tasariminda kullanilmasi i¢in ise teorik hesaplama
yonteminde literatiirdekiler yerine yeni ¢ikarilan, plakaya 6zgli bu korelasyonlar
kullanilarak Gulben vd. [44, 56] tarafindan ETU-HEX adli C-PID tasarim programi
olusturulmustur. ETU-HEX programinin tasarim ve sonug¢ sekmesi i¢in araylizii

Sekil 3.1°de gosterilmektedir [57].
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Tasanm Parametreleri ISOHU(}ISY l Yazdl[ma‘
Akigkan Ozellikleri Is1 Dedigtiricisi Ozellikleri
] Isitma Gevrimi ['] Sogutma Gevrimi LevhaTipi  Otomatik Segim
Toplam Isil Kapasite =~ 292404 w Levha Malzemesi  Aisi316 v
Sicak Akigkan Tarafi Soguk AkiskanTarafi Fazla Yiizeylendirme (%) 0
Akigkan Cinsi Sebeke Suyu §ebeke Suyu v Gegis Saylsi 1
Girig Sicakiigi 65 <8 2 ! Dayanim Sicakligi 65
Gikis Sicakligi 2 G 3 « Onerilen Conta Tipi NBR
Debi 003 ka/sn 003 Kan Dayanim Basinci 10 bar v
Maksimum
Basing Dugimu 0 kPa 10 kPa 150 tst Transtor
120 Analizi Yap
Kirlenme Katsayisi 0 MKW 0 MKW 90
.
30 Yeni Hesap
(a)
Tasanm Parametreleri | Sonuclar | Yazdirmal
Stralama Tirini Seginiz: Levha Sayisina Gare Artan Siraile v
Levha Levha _ IsiTranser :f;;’:y’::fe’ Sicak Taraf Soguk Taraf S'::I’r‘] g;’:;m ggg;’;ﬁ‘a’%l if::l{;’;fem
Tipi Saylsi Yiizeyi (m2) Wim2K) Reynolds Sayisi Reynolds Sayisi (kPa) (Pa) (m*3isn)
Levha 1 3 0.14 1407 3447 3377 1.855 1.906 0.03 0
Leha3 |3 l0.07 12080 7274 7125 |5.072 51 0.03 0
Levhad |3 027 1020 |2312 2264 0311 031 0.03 0
Leha2 |4 0.07 2416 13637 7125 0.901 2801 0.02 0
<| m »

Sekil 3.1 ETU-HEX programi arayiizii a) Tasarim sekmesi, b) Sonug¢ sekmesi [57]

Deneysel performans degerlendirmesi uzun ve ¢ok tekrar gerektiren bir siire¢
oldugundan HAD analizleri yardimiyla bu siirecin kisaltilmasi ve bilgisayar
ortaminda tasarlanan yeni plakalarin iiretim ve deneysel bir siire¢ gerektirmeden
performans degerlendirmesinin  yapilmast amaglanmaktadir. Ancak HAD
analizlerinde Boliim 2’de anlatildigi gibi bir ¢ok sayisal yaklasim oldugu igin,
oncelikle HAD modelinin dogrulanmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 3.2°de
verilen akis semasma uygun bir dogrulama siirecinden sonra HAD analizleri

yardimiyla yapilan tahminlerin dogrulugundan s6z edilebilmektedir [58].
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3-B Geometri
Olusturulmasi

HAD Geometrisi
Olusturulmasi

Cozum Agl
Hazirlanmasi

HAD Modeli

o Sinir Kosullarn
e Tirbiilans Modeli

o HAD Modeli
HAD Cozicu Degisikligi

HAD —Deney
Kiyaslamasi

istenilen Coziim agindan

dogruluga bagimsiz sonug
ulasildimi? elde edildimi?

HAD Modeli
Dogrulanmistir

Sekil 3.2 HAD metodu dogrulamasi i¢in kullanilan yontemin akis semasi [58]

Sekil 3.2°de verilen semada karar asamasi olarak kullanilan “Istenilen dogruluga
ulagildt mi1?” basamaginda, HAD sonucunda tahmin edilen 1si1l ve hidrolik
performans ETU-HEX programindan elde edilen sonuglarla kiyaslanarak karar
verilmektedir. Kiyaslama sonucunda istenilen dogruluk elde edilmezse Oncelikle
¢oziim agindan bagimsizlastirma ¢alismasi, sonrasinda tiirbiilans modeli ¢aligsmasi
yapilmasi dngoriilmiistiir. Ancak ¢alismalar devam ederken yapilan literatiir taramasi
sonucunda tiirbiilans modeline Once karar verilmis, daha sonra ¢oziim agindan

bagimsizlastirma ¢alismalarina gegilmistir.
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3.1. Isil ve Hidrolik Performans Tahmini

Isil performans tahmini yapmak i¢in giris ¢ikis portlar1 arasindaki sicaklik farklari,
Denklem 2.35’da tanimlanan kiitlesel debiyle orantili ortalama sicakliklar
hesaplanmaktadir. Deneysel siiregte 1si1l performansin belirlenmesi igin sicaklik
Olctimleri 1silgiftler yardimiyla saniyede bir defa olmak iizere kayit altina alinmakta
ve duragan sicakliklar elde edildiginde deney tamamlanmaktadir. Bu siirecte yapilan
Olciimlerde akiskanin 1s1 degistirgecine girmeden belirli bir mesafe Once statik
sicaklik 6l¢timii yapilmaktadir. Bu nedenle HAD analizlerinde de yapilan hesaplarda,
ayni1 mesafede giris ¢ikis yilizeyleri tanimlanmis ve bu ylizeylerdeki ortalama statik

sicakliklarin fark: hesaplanarak 1sil performans degerlendirmesi yapilmistir.

Deneysel siiregte hidrolik performans degerlendirmesinde de 1si1l performans
degerlendirmesine benzer bir yontem basing diisiimii i¢in yapilmaktadir. Isilgiftlerle
ayni diizlemde bulunan basing fark olgerlerin Slglim uglarindan basing diigiimleri
saniyede bir otomatik olarak kayit altina alinamamakta, bunun yerine basing fark
Olgerlerden gozle 15 saniyede bir okunmaktadir. Gene basing farklar1 duragan bir
hale geldiginde deney tamamlanmaktadir. Deneylerde basing fark olgerler statik
basing farkimi 6l¢tiigli icin HAD analizlerinde giris ¢ikis yiizeylerindeki ortalama
statik basing farklar1 iizerinden hesaplanan basing diisiimii kullanilarak hidrolik
performans degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica HAD analizlerinde statik ve toplam

basing farkinin beklendigi gibi ayn1 oldugu goriilmiistiir.

3.2. Tiirbiilans Modeli Calismasi

Sekil 3.2’de belirtilen akis semasinda oncelikle ¢oziim agindan bagimsizlastirma,
daha sonra tiirbiilans modeli ¢alismas1 yapilmasi Ongoriilmiistiir. Ancak yapilan
literatiir taramas1 sonucunda tiirbiilans modelleriyle ilgili ¢ok zengin c¢aligmalar
bulunmasina karsin, ¢6ziim ag1 i¢in yapilan ¢alismalar hem sayica daha az hem de
icerik agisindan bir ¢oziim agmi tamimlamada yetersiz kalacak diizeydedir. Bu
nedenle c¢alismalara Oncelikle tiirbiillans modelinin belirlenmesiyle baslanmistir.

Tiirbiilans modeli ¢alismasindan elde edilen sayisal ve gorsel sonuclar Cizelge 3.1,
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Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de verilmistir. Tirbiilans modeli ¢alismasi 0,03 kg/s debi, 708
Re sayisi, i¢in yapilmis ve analizlerde kullanilan 1s1 degistirgecinin ETU-HEX
programindan elde edilen deneysel sonuglarinda 20,6°C sicaklik farki ve 2,8 kPa

basing diistimii olacagi goriilmiistiir.

Cizelge 3.1 Re=708 i¢in tiirbiilans modeli ¢alismasinda elde edilen sonuglar

Tiirbiilans AT [°C] | AP [KPa]
modeli
. 12,73 0,39
SST 12,73 0,39
ke 8 0,32
RNG k- 8,1 0,32
EARSM k-¢ 8,8 0,34

Cizelge 3.1°de verilen sayisal sonuglarin sicaklik dagilimi i¢in konturlar1 Sekil 3.3’de
verilmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de tiirbiilans modellerinin arasindaki farklarin net
olarak goriilmesi i¢in soguk ve sicak taraf i¢in limitler ayni tutulmustur. Sekil
3.3’deki sicaklik limitleri soguk taraf i¢in 20°C — 33°C iken sicak taraf igin 52°C —
65°C’dir. Sekil 3.4’de ise basing limitleri gene soguk ve sicak taraf i¢in ayn1 olacak

sekilde 0 kPa — 0,45 kPa se¢ilmistir.
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Sekil 3.3 Is1 transferi gerceklesen plakanin soguk taraf (sol) ve sicak taraf (sag)
sicaklik dagilimi a) k-¢, b) RNG k-g, ¢) EARSM k-¢, d) k-, ¢) SST k-o

Cizelge 3.1°de goriilen sayisal sonuglar ve Sekil 3.3’de verilen sicaklik dagilimlar
incelendiginde, Bolim 2.3.2’de  anlatilan tiirbiilans  modellerinin  genel
karakteristiklerine uygun olarak k-o ve k-¢ tiirbiilans modeli ailelerine 6zgii iki ana
sonug ortaya ¢ikmustir. Standart k-g, RNG k-¢ ve EARSM k-¢ tiirbiilans modellerinde
sicaklik farki degerleri beklenenden ¢ok daha diisiik tahmin edilmistir. Standard k-o ve
SST k- tiirbiilans modellerinde ise daha yiiksek sicaklik farki elde edilmistir. Bu
durum, tiirbiilans modeli ailelerinin genel yaklagimlar1 goz 6niine alindiginda beklenen
bir sonugtur. Ancak biitiin tiirblilans modellerinde akisin genel yapisina uygun olarak
sicak tarafta giris portundan ¢ikis portuna dogru kademeli olarak soguma, soguk tarafta

da giristen ¢ikisa dogru kademeli olarak 1sinma goriilmektedir.
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Basing [kPa] Basing [kPa]

0.000.050.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.000.050.100.150.200.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Sekil 3.4 Is1 transferi ger¢eklesen plakanin soguk taraf (sol) ve sicak taraf (sag)
basing dagilimi a) k-g, b) RNG k-¢, c) EARSM k-¢, d) k-o, €) SST k-0

Sekil 3.4’de verilen basing dagilim konturlani incelendiginde, sicaklik dagiliminda
oldugu gibi iki ana sonucun ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Plaka baski deseni olan
kivrimlarda ikincil akis olarak girdaplarin olugmasi1 ve bu girdaplardan kaynaklanan
basing diisiimlerini k-¢ ile k- tiirblilans modeli ailelerinden k- tiirbiillans modeli
ailesinin daha iyi tahmin etmesi beklenmektedir ve elde edilen sonuglar da bu yondedir.
Ciinkii smir tabakadaki akigkan hareketleri PID davraniginda belirleyici  rol
oynamaktadir ve k-o tiirblilans modeli ailesinin sinir tabaka ¢oziimlerini daha iyi
yaptig1 bilinmektedir. Plaka kivrimlarinda olusan ikincil akislarin ¢ézliimiinii daha iyi
yapan SST k- tiirbiilans modeli hem sicaklik farki agisinda hem de basing diistimii
acisindan daha dogru tahminler yapmistir. Dogrulugun yaninda hesaplama maliyeti de
g6z oniinde bulunduruldugunda SST k- tiirbiillans modelinin daha sonra yapilacak
calismalarda kullanilmasina karar verilmistir.

52



3.3. Coziim Ag1 Calismasi

Tiirblilans modeli, yapilan ¢alismalar sonucunda SST k-w tiirbiilans modeli olarak
belirlendikten sonra ¢oziim agindan bagimsizlastirma calismalarina gecilmistir.
Yapilan ¢oziim agindan bagimsizlastirma ¢alismasinda oncelikle eleman sayilarinin
artirllmas1  6ngoriilmiis, daha sonra eleman sayisi kadar sinir tabakayi
cozlimleyebilmek adina duvar yiizeylerine prizmatik katmanlarin eklenmesi ve bu
katmanlarmn sonucunda elde edilen, boyutsuz eleman yiiksekligi, ortalama y*
degerleri incelenerek sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsizlastirilmasi amaglanmistir.
Bu amagla yapilan ¢alismalarda, prizmatik katmanlar eklenmeden eleman sayisini
stirekli iki katina ¢ikararak ilk elde edilen sonuglar Cizelge 3.2°de verilmistir.
Cizelge 3.2°deki “M” sembolii milyonu gostermektedir, ilk ¢éziim ag1 icin 2,5
milyon eleman kullanilmis, eleman sayisi iki katina ¢ikarilarak 5 milyon, 10 milyon,
20 milyon ve 40 milyon eleman i¢in sonuclar elde edilmistir. 20 milyon elemanh
¢oziim ag1 kullanilarak elde edilen sonuglar, hesaplama maliyeti diistiniildiigiinde 40
milyon elemanli ¢6ziim agindan elde edilen sonuglara tercih edilmistir. Tiirbiilans
modeli ¢aligmasinda oldugu gibi, Cizelge 3.2’de verilen c¢alismalarda da 708 Re
say1s1, 0,03kg/s kiitlesel debi, i¢in yapilan ¢aligmalardir ve bu debi icin deneysel
sicaklik farki daha onceden belirtildigi gibi 20,6°C, basing diisiimii de 2,8 kPa’dir.
Bu caligmalar sirasinda eleman sayisi arttik¢a sicaklik farkindaki hatanin distiigii,
basing diisiimiiniin ise eleman sayisinin artmasina karsilik neredeyse ayni kaldigi
goriilmiistiir. Bagil hata tanimlart Denklem 3.1°de verilmis, bu tanima bagli olarak

elde edilen hatalarin eleman sayisiyla degisimi Sekil 3.5°de verilmistir.

_ ATHAD_ATdeney| x 100

ear = AT domey (3.1.8)
AP —-AP
epp = —222 aeney] o 100 (3.1.b)
APdeney
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Cizelge 3.2 Re = 708 i¢in ¢oziim agindaki eleman sayisinin etkisinin incelenmesi

Eleman Sayisi (M)

Eleman Sayis1 | AT [°C] | AP [kPa]
25M 12,7 0,39
5M 14,9 0,40
10M 17 0,40
20M 19,6 0,43
40M 19,9 0,44
100
90
80 — — —
70
— 60
X
o 50
® == AT
T 40
—0=AP
30 K
20 \
10
10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.5 Sicaklik farki ve basing diigiimii bagil hatalarinin eleman sayisiyla degisimi

Coziim agindaki eleman sayisinin silirekli artirilmasina karsilik basing diisiimi

degerlerinde bir farklihlk olmamasi, eleman sayisinin yani sira ortalama y*

degerlerinin de goz onilinde bulundurulmasini gerektirmistir. Bu nedenle 20M ve

10M elemanli ¢6zliim aglarinda prizmatik katmanlar kullanilarak basing diisiimiinde

deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Bu amagla yapilan

y" calismasi sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Re = 708 i¢in ¢oziim agindaki ortalama y* degerinin etkisi

Eleman Sayis1 | y* degeri | AT [°C] | AP [kPa]
5 17 0,40
10M 1 17,8 0,46
0,5 27,2 0,6
20M 4,2 19,6 0,43
0,01 22,1 1,17

Yapilan ¢alismalar sonucunda y* degerinin kiigiilmesiyle basing diisiimiinde artis
oldugu goriilmiistiir. Ancak 1s1l performans tahmininde kiigiilen y* degeri ile yapisal
olmayan elemanlara geciste cok biiyiik bir oran farki bulunan 10M elemanl ¢6ziim
aginda sayisal bir hata olarak sicaklik farklar1 ¢ok yiikselmistir. Bu nedenle y*
degerini kiigiiltiirken, yani duvar kenarlarindaki elemanlarin boyutunu kigtltiirken
akis hacminin genelindeki elemanlarin da orantili olarak kiigiilmesi gerektigi
anlagilmis ve 20M elemanli ¢6ziim ag1 lizerinden calismalara devam edilmistir.
Ayrica segilen tiirbiilans modelinin SST k- tiirbiilans modeli olmasi sayesinde duvar
kenarlarindaki sik ¢6ziim agiyla beraber dogru sonuglar alinmigtir, ancak ayni
caligmalar k-¢ tiirbiilans modeli ailesinden herhangi bir modelle tekrarlanmaya
calisildiginda ¢6ziim agiyla uyumsuzluk goriilmiis ve programda niimerik olarak

coziimlenemeyecek boyutta hatalar olustugu i¢in analizler iraksamistir.

3.4. Deneysel Sonuclarla Kiyaslama

ETU-HEX programinda, deneysel siire¢ sonucunda elde edilen siirtiinme katsayist, f,
ve Nusselt sayisi, Nu, korelasyonlar1 kullanilarak HAD metodunda kullanilan ii¢
plaka arasindaki iki akis hacmine sahip bir 1s1 degistirgeci tasarlanmistir. HAD
metodunda kullanilan 1s1 degistirgecinin deneysel sicaklik farki ve basing diistimii
degerleri Sekil 3.1.b’de 6rnek olarak gosterilen ETU-HEX programinin ¢iktisindan
elde edilmistir. ETU-HEX programinda tasarlanan 1s1 degistirgeci igin belirli bir
debide, kirlenme olmadigi durumda elde edilebilen en yiiksek sicaklik farki ile

basing diisiimii degerleri HAD analizleri sonucunda elde edilen degerlerle
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kiyaslanmaktadir. ETU-HEX programindan elde edilen ¢iktilarda, belirlenen
debilerdeki Reynolds sayilar1 da bulunmaktadir. Programda sicakligin termofiziksel
ozellikler tizerindeki etkisi gbz Oniline alinarak Re sayis1 hesaplandigindan,

calismadaki Re sayilar1 programdan elde edilen degerlerdir. [44,56]

Yapilan c¢alismada sicaklik degerlerinin deneysel sonuglara yakin c¢iktig
goriilmektedir. Ancak yapilan biitiin ¢6ziim ag1 ve tiirbiilans modeli ¢alismalarina
ragmen basing diisimii degerlerinin deneysel verilerle uyumsuz oldugu
gozlemlenmistir. HAD analizleri sonucunda elde edilen sicaklik farki ve basing
diisiimii degerlerinin deneylerle kiyaslanmasiyla elde edilen bagil hatalar1 Sekil

3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Sicaklik farki ve basing diigiimii bagil hatalarinin Re sayisiyla degisimi

Sekil 3.6’da goriilen basing diisiimii degerlerinin ortalama hatasi1 %60,8’dir. Hatalar

incelendiginde, deneysel basing diisiimii degerlerinin HAD analizleri sonucunda elde
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edilen basing diistimlerinin yaklasik olarak 2,5 kat1 oldugu goriilmiistiir. Literatiirde
Ismail ve Velraj [28] tarafindan yapilan ¢alismada goriilebilecegi gibi, HAD
yardimiyla yapilan tasarimlarda diizeltme katsayist kullanilabilecegi fikri One
stiriilmiistiir. Bu nedenle deneysel sonuglarla yapilan kiyaslamada basing diisiimii

degerlerinin 2,5 kati1 alinarak tekrar kiyaslama yoluna gidilmistir.

12 *

o AT
m AP

1000 2000 0 4000 5000 6000

-12
Re

Sekil 3.7 Sicaklik fark: ve diizeltilmis basing diistimii bagil hatalarinin Re sayisiyla
degisimi
HAD analizleri sonucunda elde edilen sicaklik farklar1 ve diizeltilmis basing
diistimlerinin Re sayisina bagl olarak deneysel sonuglardan ne kadar saptigr Sekil
3.7°de goriilmektedir. Yapilan analizlerde kullanilan 0,03 kg/s - 0,24 kg/s debi araligi,
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriilen 708-5420 Reynolds sayisi araligina denk gelmektedir.

Denklem 3.1°deki bagil hata tanimlarinin kullanilmasina karsin mutlak degerler sadece
ortalama bagil hata hesaplanirken kullanilmis, onun disinda pozitif ve negatif bagil
hatalara fiziksel bir anlam yiiklenmistir. Sicaklik degerlerinin stirekli pozitif oldugu

goriilmektedir, bu da HAD analizleri sonucunda elde edilen sicaklik farklarinin
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deneysel farklardan fazla oldugu anlamina gelmektedir. HAD analizleri sonucunda
sicaklik farki i¢in en az %6, en fazla %11,1, ortalama olarak %9,3’liik bagil hata degeri
ortaya ¢ikmigtir. Re sayis1 2755’1 gectikten sonra sicaklik farklarindaki hatanin azalan

bir egilim gosterdigi goriilmektedir.

Basing diisiimii degerlerine bakildiginda ise Re sayis1 arttikca bagil hatada azalan bir
egilim goriilmektedir. Re sayis1 708 ile 2755 arasinda iken HAD analizleri sonucunda
deneysel sonuglardan daha yiiksek basing diigiimleri tahmin edilmis, Re sayis1 arttikca
tahmin edilen basing diisiimleri deneysel sonuglardan daha diisiik ¢ikmaya baglamistir.
Mutlak olarak bakildiginda basing diistimii degerleri i¢in en az %0,5, en fazla %10,4,
ortalama olarak ise %4,7’lik bagil hata ortaya ¢ikmistir.

Yapilan HAD metodu dogrulamasinda hatalarin en aza indirilmesine c¢alisilmistir.
Niimerik biitiin yaklagimlarda oldugu gibi hatalar sifirlanamamuis, ancak hatalarda genel
bir egilim oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle hatalar1 ifade edebilmek igin ikinci
dereceden egilim ¢izgisi gegcirilmistir. Elde edilen fonksiyonlar Denklem 3.2°de

verilmistir.
ATyqeq(Re) = —6 x 1077 x Re? + 0,003 X Re + 7,14 (3.2.2)
APpgeq(Re) = —2x 1077 X Re? — 0,002 X Re + 7,18 (3.2.b)
HAD metodu dogrulamasi i¢in yapilan analizlerden {icii secilerek plakanin sicak ve
soguk kanallarla temas ettigi yiizeyleri i¢in elde edilen sicaklik ve basing dagilimlar
Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.°da verilmistir. Yavas akis i¢in 0,04 kg/s (Re=940), orta

hizdaki akis i¢in 0,14 kg/s (Re=3200) ve hizli akis i¢in 0,24 kg/s (Re=5420) debileri

ornek olarak secilmistir.
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Sekil 3.8 Is1 transferi gerceklesen plakanin soguk taraf (sol) ve sicak taraf (sag)
sicaklik dagilimi1 a) Re=940, b) Re=3200, c) Re=5420

Sicaklik dagilimlart Sekil 3.8.’de sicak kanal i¢in sagda 35°C ile 65°C sicakliklar
arasinda, soguk kanal ig¢in solda 20°C ile 50°C arasinda verilmistir. Yapilan
tiirbiilans calismast ve ¢oziim agindan bagimsizlastirma calismalarindan sonra,
sicaklik dagiliminin genel karakteristiginin ayni kaldig1 goriilmektedir. Coziim ag1
iyilestirildiginde 1s1 transferi olmayan dagitim kanallar1 bolgesinde portlardan giren
ve ¢ikan akiskanin sicakliginin neredeyse ayni kaldigi, sicak ve soguk akigkanlar
arasinda 1s1 gecisi basladigi anda kanal igindeki akiskanin sicakliginin degistigi
goriilmektedir. Ayrica, 1s1 gecisinin daha ¢ok plakanin ortasinda oldugu, kenarlara
dogru gidildik¢e 1sinma/soguma miktarinin azaldigr goriilmektedir. En etkin 1s1
gecisinin plakanin orta bolgesinde oldugu, hatta bu nedenle soguk kanalda lokal
olarak cikistaki ortalama sicakliktan daha yiiksek sicakliklar, sicak kanalda da

cikistakinden daha diisiik sicakliklar elde edilmistir.
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Sekil 3.9 Is1 transferi gerceklesen plakanin soguk taraf (sol) ve sicak taraf (sag)
basing dagilimi a) Re=940, b) Re=3200, c) Re=5420
Basing diigiimlerinin sicak ve soguk kanallarda ayni kalmasi, debilere gore c¢ok
degismesinden dolay1, Sekil 3.9.°da yalnizca her Re sayisi icin ayr1 lejant
kullanilmigtir. ~ Sekil 3.9’da elde edilen basing dagilimlari incelendiginde Sekil
3.4°deki genel karakteristigin ayni1 kaldigi, ancak daha iyi ¢6ziim ag1 sayesinde giris-
¢ikis portlarinda ve etrafinda lokal olarak olusan yiiksek veya algak basinglar
gbzlemlenmistir. Bu olusumlar yavas akislarda daha belirgin bir bicimde ortaya

cikarken hizli akislarda ¢ok daha diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen HAD analizleri sonuglarinin literatiirdeki
caligmalara yakin hata degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle elde edilen
metot kullanilarak C-PID tasariminda énemli etkilere sahip geometrik parametrelerin

akisa etkisinin incelenmesi asamasina gecilmistir.
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4. YENIi PLAKA TASARIMLARI

4.1. Akis Ozelliklerine Etki Eden Geometrik Parametrelerin Belirlenmesi

Yapilan literatiir taramasi sonucunda kivrim profilinin, kivrim genliginin (a), plakalar
arast mesafenin (b), Chevron agisinin ve dagitim kanallarinin C-PID’nin akis
ozelliklerini ve dolayistyla 1s1l ve hidrolik performansini etkiledigi goriilmiistiir [18-
21,27-29]. Bu 6zellikler arasindan secilen kivrim genligi, kanal yiiksekligi ve dagitim
kanallar1 parametreleri, analizleri yapilmis olan ticari plakadan kontrollii bir sekilde
degistirilerek yeni plaka tasarimlar1 yapilmistir. Boylece her bir ozelligin akis
tizerindeki etkileri “Bolim 3.4. Deneysel Sonuglarla Kiyaslama” bdliimiinde

belirtilen 708-5420 Reynolds sayis1 araliginin biitiiniinde incelenmistir.

Genlik ve yiikseklik tanimlarinin yapildigr kivrim profili Sekil 4.1°de verilmistir.
Ticari olarak kullanilan plaka; 2,76mm kanal yiiksekligine ve 2,5mm kivrim
genligine, Sekil 2.1°de goriilen geometrideki dagitim kanallarina sahip olan bir
plakadir. Her bir ¢alisma i¢in ticari plakanin degistirilen parametre disindaki biitiin
ozellikleri, hem geometrik olarak hem de HAD metodunda kullanilan ¢6ziim ag1 ve
¢Ozlim yontemi olarak, ayni tutularak yapilan kiyaslamanin anlamli sonuglar vermesi

amaclanmustir.
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Sekil 4.1 Plaka kivrim profili [49]
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Soguk kanal
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Yapilan calismalarda degistirilen parametreler soyledir;

» Kivrim genligi: 2,0mm, 2,25mm, 2,75mm

» Kanal yiiksekligi: 2,5mm, 3,0mm

» Dagitim kanali: kanalsiz, yeni kanal

Kanalsiz ve yeni kanalli geometrilerin dagitim kanallarinin yakindan goriiniisleri

Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 Plaka geometrileri a) Kanalsiz (Plaka-7) b) Yeni dagitim kanalli (Plaka-8)

Calismalarda kullanilan plakalarin isimleri ve 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1°deki plakalar genlik ve yiikseklik calismalarinda kullanilan ticari

plakayla ayni dagitim kanallarina sahip plakalardir. Ayrica dagitim kanali olmayan

kanalsiz geometri Plaka 7, yeni dagitim kanallarina sahip geometri Plaka 8 olarak

isimlendirilmistir.
Cizelge 4.1 Plaka isimleri ve 6zellikleri
Plaka-1 | Plaka-2 | Plaka-3 | Plaka-4 | Plaka-5 | Plaka-6
Genlik [mm] 2,5 2,25 2,00 2,75 2,5 2,5
Yiikseklik [mm] 2,76 2,76 2,76 2,76 2,50 3,00
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Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen sicaklik farki ve basing diisiimi
degerlerinin Plaka-1 ile kiyaslanmasi yapilmistir. Bu nedenle Plaka-1 sonuglarina

gore Denklem 3.1°de verilen bagil hata hesabina benzetilerek bir bagil fark tanimi

yapilmustir.
%AT — ATPlaka—i_ATPlaka—l % 100 (41a)
ATpiaka-1
%AP — APpiaka—i—APplaka—1 X 100 (41b)
APpigka-1

Bagil fark tanimi yapilirken mutlak deger kullanilmamis, bdylece kiyaslanan her bir
plakanin orijinal olan Plaka-1’den daha iyi ve daha kdtii oldugu bagil farklara gore
kolayca anlasilmaktadir. Plaka-1’den daha iyi 1si1l performansa sahip plakanin
sicaklik farkinin bagil degeri pozitif olurken, pozitif basing diistimii bagil farkina
sahip plakanin hidrolik performansi daha diisiik olmaktadir. Denklem 4.1’deki
“Plaka-i ” alt indisi, Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.2°de tanimlanan, kiyaslanacak olan

plakanin numarasini ifade etmektedir.

4.2. Kivrim Genliginin Akisa Etkisi

Plakalarin baski desenlerinin akisa etkisi literatiirde bir ¢ok kez incelenmis bir
konudur [19]. Baski desenleri akista tiirbiilans yaratacak sekilde kivrimli bir yapiya
sahipken, ayn1 zamanda basing¢ diisiimiinii yani pompa giiciinii diisiirmeye yonelik
caligmalar da yapilmis ve bir ¢ok kez HAD sonugclart birbirleriyle kiyaslanarak yeni
tasarimlarin akis lizerine etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmalarda, ayn1 kivrim deseninin
farkl genlikleri kullanilarak genligin akis lizerine olan etkisi de incelenmistir. Bu
nedenle Plaka-1’in kivrim genligi 2,00mm’den 2,7Smm’ye kadar degistirilerek
kivrim genliginin etkisi incelenmistir. Genlik etkisi incelenirken geometride ve HAD
metodunda baska hicbir degisiklik yapilmamis, boylece sadece genligin etkisinin

goriilmesi amaglanmistir [28].

Farkli kivrim genligine sahip dort plakanin sicaklik farki ve basing diisiimii
degerlerinin Re sayisiyla degisimi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4.’de, Plaka-1’e goére olusan

bagil farklarin egilimleri Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.3 Kivrim genligi etkisiyle sicaklik farkinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.4 Kivrim genligi etkisiyle basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Bagil Fark [%]

mPlaka-2 AT 4 Plaka-3 AT @ Plaka-4 AT
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Sekil 4.5 Kivrim genligi etkisiyle sicaklik farki ve basing diisiimii bagil farklari

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde, kivrim genliginin azalmasiyla 1s1l performansta
ve basing diisiimii degerlerinde diisiis goriilmektedir. Kivrim deseni, akisin genel
karakteristigini etkileyerek girdaplarin olugmasini saglarken, daha kiiciik kivrim
genliklerinde olusan girdaplar azalmakta ve genel olarak akiskan kanal boyunca daha
diiz bir yol izlemektedir. Girdaplarin olusmasi tiirbiilans1 artirirken 1s1l performansa
olumlu yonde etki etmekte, ancak basing diisiimii degerlerinin de artmasina, hidrolik
performansta diisiise neden olmaktadir. Genisletilmis plaka alaninin diiz plaka
alanina orani, genisleme katsayisi, ¢, olarak tanimlanmaktadir. Plakalarin kivrim
genliginin degismesiyle elde edilen yeni genisleme katsayilar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir. Kivrim deseni sayesinde tiirbiilans olusumunda artig saglanirken plaka
ylizeyinin kivrimlarla genislemesi saglanarak etkin 1s1 transfer alaninda artis
saglanmaktadir. Boylece, fiziksel olarak hacme sahip 1s1 degistirgeglerinden daha
genis ve etkin bir 1s1 transferi alani elde edilerek daha yiiksek verimlerde 1s1 transferi

saglanmaktadir.
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Cizelge 4.2 Kivrim genliginin etkisiyle degisen genisleme faktorleri

a (Dalga Genligi) ¢ (Genisleme Katsayisi)
[mm] [-]
Plaka-1 2,50 1,153
Plaka-2 2,25 1,134
Plaka-3 2,00 1,117
Plaka-4 2,75 1,17

Sekil 4.5. incelendiginde Plaka-2’nin 1s1l performansi Plaka-1’den ortalama % 4,4
daha diisiikken hidrolik olarak ortalama %2 oraninda daha diisiik basing diisiimiine
sahiptir. Ancak basing diislimiinde Re sayis1 708 ile 1850 arasinda iken siirekli bir
diisiis goriiliirken, bu Re sayisindan sonra Plaka-1’e kiyasla ortalama %3’liikk daha
diisiik basing diistimleri elde edilmistir. Plaka-2’nin diisiik Re sayilarinda, 6zel olarak
708-1400 araliginda, beklenenin aksine Plaka-1’den daha yiiksek basing diisiimlerine
sahip olmasi1 Plaka-2’nin bu Re sayisi1 araliginda Plaka-1’den hem 1sil hem de

hidrolik olarak daha kotii bir performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Plaka-3’tin 1s1l performansi, Plaka-1’e gore ortalama %8,4, basing disimii ise
ortalama %9,7 daha diistiktiir. Plaka-2 ile Plaka-1 arasinda olusan farklardan ¢ok
daha yiiksek farklar Plaka-3’de elde edilmistir. Bunun nedeni kivrimli geometrinin
genliginin biiyiik oranda azalmasiyla kanal igerisindeki hem 1s1l performansi hem de
basing diigiimiinii artirict  girdaplarin  olugmasini  tetikleyen kivrim  yapisinin

kiigiilmesidir.

Plaka-4, Plaka-1’den %5 oraninda daha yiiksek bir 1s1l performansa sahipken, basing
diisiimii degerleri Re sayis1 708 ile 1400 arasinda %6’dan %]11°e yiikselerek daha
biiylik Re sayilarinda %11 ortalamasimna sahiptir. Plaka-4’iin kivrimin genliginin
artmastyla beklendigi gibi 1s1l performansin arttigi, ancak 1sil performansi artiran

yapilarin beklenenden daha fazla oranda basing diisiimiine neden oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.6 Sicak kanal i¢indeki hiz vektorleri a) Plaka-4 b) Plaka-1 ¢) Plaka-2
d) Plaka-3
Sekil 4.6.’da en biiyiik genliklikli Plaka-4’den en diisiik genliklikli Plaka-3’e kadar

0.00125

biitiin plakalarin sicak kanal i¢indeki hiz vektorleri 1850 Re sayisi igin verilmistir.
Soguk kanal iginde de aynmi hiz vektori dagilimi gozlenmistir. Plaka-1 ile Plaka-2



icin hiz dagilimlarinin birbirine benzer oldugu ve ayni1 zamanda Sekil 4.5.den de bu
farkin ¢ok az oldugu sayisal olarak goriilmektedir. En biiyiik genlikli Plaka-4’tin en
hizli akig vektorlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Plaka-3’iin kivrim
genliklerinin u¢ kisimlarindaki hiz vektorleri incelendiginde, Plaka-4’e kiyasla
yavaslayan akisin ¢cok daha dar bir kesimde kaldigi goriilmektedir. Bu nedenle
kivrimlarda daha uzun siire kalan akisin Plaka-4’iin 1s1l performansini artirdigi
sOylenebilir. Ayrica Plaka-4’iin yiiksek basing diisiimii degerlerine sahip olmasinin
nedeni akisin i¢ bolgesinde hizli bir profile, duvar kenarlarindaki siirtiinmeli bolgenin

de daha uzun olmasina dayanmaktadir.

Plaka-2 ile Plaka-4’de goriilen benzer bir egilim ise 1s1 transferi degerlerinin biitiin
Re sayisi aralig1 boyunca ayni mertebede kalmasi, ancak basing diisiimii degerlerinin
belli bir Re sayis1 degerinden sonra ayni mertebedeki degerlere ulagsmasidir. Diigiik
Re sayilarinda elde edilen sonuglar, yeni tasarlanan plakalarin genel karakteristigini
yansitmamaktadir. Bu nedenle saglikli bir kiyaslama yapmak i¢in biitiin Re sayisi
aralig1 boyunca analizlerin yapilmasi gereklidir, ayrica 6zel Re sayisi araliklari igin
plakalar arasinda kiyaslama yapilirken biitin Re sayisi araligi i¢in sonuglar elde

edildiginden istenilen aralikta daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.

4.3. Kanal Yiiksekliginin Akisa Etkisi

Plakal1 1s1 degistirgeclerinde plaka kivrim genliginin yani sira kanal yiiksekligi de,
1s11 ve hidrolik performansi etkileyen onemli unsurlardan biridir. Ayn1 kivrim
desenine sahip plakalar aras1 mesafenin, kanal yiiksekliginin (b), degismesiyle 1s1l ve
hidrolik performansinda etkilendigi bilinmektedir. Bu nedenle HAD analizleri
yardimiyla 1s1 degistirgecinin performansinin nasil etkilendigi literatiirde incelenen

konulardan biridir [21,28].

Yapilan c¢alismada kanal yiiksekliginin 1s1l ve hidrolik performansa olan etkisini
incelemek icin Plaka-1 ile Cizelge 4.2’de tanimlanan 2,5mm sabit genlikte 2,5mm

yiikseklige sahip Plaka-5 ve 3,0mm yiikseklige sahip Plaka-6 kiyaslanmistir. Yapilan
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HAD analizleri sonucunda elde edilen sicaklik farklar1 Sekil 4.7’da, basing diisimii

degerleri ise Sekil 4.8’de grafik olarak verilmistir.

Kanal yiiksekliginin azalmasiyla daha dar bir alanda akmaya zorlanan akigin kivrim
deseninden daha fazla etkilenmesi beklenmektedir. Boliim 4.2°de yapilan ¢alismanin
da 1s181nda , dar bir kanalda kivrim deseni sayesinde olusan, 1s1 transferine ve basing
diisiimiine artirict etki yapan girdaplarin akis iizerinde daha etkili olacagi tahmin

edilmektedir.
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Sekil 4.7 Kanal yiiksekligi etkisiyle sicaklik farkinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.8 Kanal yiiksekligi etkisiyle basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilen grafikler incelendiginde, hem basing diisiimii hem
de sicaklik farki degerlerinde kanal yiiksekliginin azalmasiyla artis goriilmekte, bu
durum da, beklendigi gibi, kivrim deseninin etkisinin arttigin1 ve daha tiirbiilansh
akis olustugunu gostermektedir. Grafiklerde sicaklik farklarinin da basing diisiimii

degerlerinin de Plaka-1 ile ayni egilimde oldugu goriilmektedir.

Kanal yiiksekliginin etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in biitin Re sayis1 aralif
boyunca yapilan analizlerin sonuglari Denklem 4.1°de tanimlanan bagil farklar
kullanilarak Sekil 4.9’da plakalarin 1s1l ve hidrolik performanslar1 arasinda kiyaslama

yapilmistir.

Sekil 4.7 ve 4.8’de Re sayisinin artistyla Plaka-5 ve Plaka-6’nin sicaklik farki ve
basing diistimii degerlerinin sayisal olarak daha fazla farklilastigi goriilmektedir.
Ancak Sekil 4.9 incelendiginde, sayisal deger olarak farklilasan basing diisiimii ve

sicaklik farkinin oransal olarak ayni miktarlarda arttig1 ve azaldig1 goriilmektedir.

70



Bagil Fark [%]
e &G
f

w X X

Re
mPlaka-5 AT A Plaka-6 AT
XPlaka-5 AP X Plaka-6 AP

Sekil 4.9 Kanal yiiksekligi etkisiyle sicaklik farki ve basing diisiimii bagil farklar

Plaka-5 ile Plaka-1 kiyaslandiginda, 1s1l olarak %13,4 daha iyi bir performansa sahip
olan Plaka-5’in basing diisiimii degerleri ortalama olarak %47,8 daha yiiksektir.
Kanal yiiksekligi azaldikga, 1s1 transferinin arttig1 ancak buna karsilik basing diistimii
degerlerinin beklenenin cok iistiinde yiikseldigi goriilmiistiir. Ozellikle diisiik Re
sayilarinda daha yiiksek basing diisiimii bagil farklar1 goriilmekte, Re sayisi arttikca
basing diisiimii oranlari da azalmaktadir. Isil performans olarak simdiye kadar
tasarlanan plakalar arasinda en iyi artisi gosteren Plaka-5’in hidrolik olarak daha

yiiksek basing diisiimii degerlerine sahip olmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 4.9°daki bagil farklar incelendiginde Plaka-6’nin Plaka-1’den 1s1l olarak
ortalama %11 daha diisiik performans gosterdigi, buna karsilik basing diistimii
degerlerinin ortalama %?22,7 daha az oldugu goriilmiistiir. Plaka-5 ‘de goriilen Re

sayistyla basing diisiimii degerlerinin azalmas1 durumu Plaka-6 i¢in goriilmemekte,
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biitiin Re sayist1 araliginda bagil farklar ayn1 mertebede kalmaktadir. Isil
performanstaki diislislin hidrolik performanstaki iyilesmenin yaris1 oldugu g6z 6niine
alindiginda, daha diisiik basing diistimleri istenen durumlar i¢in kanal yiiksekliginin

artirilmasi bir alternatif olabilir.

Sicakhk [cl

S Lo, 0B 0 6 O 6 0 b O
R A A A A A s

2
0 0.003 0.006 (m)
I © ]
- . 0.0015 0.0045

Sekil 4.10 Kanallar igindeki sicaklik dagilimlari a) Plaka-6 b) Plaka-1 c) Plaka-5

Sekil 4.10.’da 1850 Re sayist i¢in sicak ve soguk kanallar i¢indeki sicaklik dagilimi
birlikte verilmistir. Sicak akigkan iist kanalda —x yoniinde ilerlerken, alt kanalda
soguk akiskan sicak akigkanin tersine +x yoniinde hareket etmektedir. Akiskanlar
ilerledikce kanal icerisindeki sicaklik dagilimlar1 de§ismektedir. Sekil 4.10.
incelendiginde, sicak kanalda beklendigi gibi soguma, soguk kanalda da isinma

goriilmektedir. Ancak en yiiksek kanal yiliksekligine sahip Plaka-6’dan en az kanal
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yiiksekligine sahip Plaka-5’¢ dogru gidildikce kanal boyunca ilerlendikge
soguma/isinma miktarlarinin arttifi  goriilmektedir. Yani kanal yiiksekliginin
azalmasiyla elde edilen 1s1l performanstaki artis kanal igerisinde gozlemlenmistir.
Ayrica soguma/isinma siireci kanallar1 birbirinden ayiran sanal plakanin etrafinda
daha etkindir. Kanallarin plakanin oldugu taraftaki duvarlarinda kivrimlarin 1s1
transferine artirici bir etkisi varken, 1s1 transferi geceklesmeyen duvarlarda

kivrimlardaki soguma/isinma siiresi daha uzun olmaktadir.

4.4. Dagitim Kanallarinin Akisa Etkisi

Contal1 plakali 1s1 degistirgeclerindeki plakalarin biitiin yiizeylerinin 1s1 transferine
katki saglamasi i¢in plakalar arasindaki kanal icerisinde akigskanin diizglin dagilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle akiskanin dagilabilmesi icin portlardan ¢ikan akigkana
yon verecek dagitim kanallar1 kullanilmaktadir. Plakali 1s1 degistirge¢lerinde HAD
yardimiyla yapilan analizlerde genellikle dagitim kanallarinin etkisi incelenmemistir.
Yeni tasarlanan plakada bu etkiyi incelemek icin Sekil 4.2°de verilen kanalsiz ve
yeni tasarlanan dagitim kanalli geometrilerin analizleri yapilmistir. HAD
analizlerinden elde edilen sonuglarda kiyaslama yapilirken ¢6ziim agindan
kaynaklanan bir farklilik olmamasi i¢in prizmatik katmanlarin oldugu plaka
ylizeylerine ylizey elemanlar1 boyutlandirilmis ve ¢6ziim aginda yaklagik ayni sayida
ve kalitede elemanlarin olmasi saglanmistir. HAD metodu, daha 6nceki ¢alismalarda

oldugu gibi degisiklik yapilmadan kullanildi.

HAD analizleri sonucunda elde edilen sicaklik farki ve basing diisiimii degerleri
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Plaka-7 ve Plaka-8’in sonuglarinin oransal
olarak Plaka-1 ile kiyaslamasi Sekil 4.13’de verilmistir. Sekil 4.13’de kullanilan
bagil farklar Denklem 4.1°de tanimlanmistir. Sekil 4.11 ve 4.12°de verilen
grafiklerde basing diisimii ve sicaklik farki degerlerinin dagitim kanallariin
etkisiyle, Reynolds sayisina bagli olarak nasil degistigi goriilmektedir. Plakalarin 1s1l
ve hidrolik performansinda farkliliklar olsa da, genel olarak Reynolds sayisiyla

degisimlerinin ayn1 egilimde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Dagitim kanal1 etkisiyle sicaklik farkinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 4.12 Dagitim kanali etkisiyle basing diisiimiiniin Reynolds sayisiyla degisimi
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Bagil farklar incelendiginde 1s1l performans agisindan biitiin Re araligi boyunca ¢ok
yakin bir diislis goriiliirken, hidrolik performans agisindan Re sayisinin artmasiyla
artan bir egilim oldugu sOylenebilir. Yani yiiksek debilerde dagitim kanallarindan
kaynaklanan basing diisiimii, diisiikk debilerdekine gore ¢ok daha fazladir. Ancak
sicaklik farkinin Re sayisiyla degisiminin daha diisilk bir seviyede kaldigi

goriilmektedir.

Kanalsiz geometriye sahip olan Plaka-7’nin, Plaka-1’e kiyasla 1s1l performansinda
ortalama olarak %38,5°lik bir diisiis goriilmektedir. Isil performanstaki bu diisiis yavas
debilerde daha azken, debi arttikca artmaktadir. Ayrica hidrolik performanslar
kiyaslandiginda da ortalama olarak %6,8’lik bir diisiis gorilmektedir. Isil
performansa benzer olarak hidrolik performansta da diisiikk debilerde daha az basing

diisiimii goriiliirken, debi arttik¢a basing diistimiindeki bagil fark da artmaktadar.

Bagil Fark [%]

Re

A Plaka-7 AT = Plaka-8 AT
X Plaka-7 AP  XPlaka-8 AP

Sekil 4.13 Dagitim kanali etkisiyle sicaklik farki ve basing diisiimii bagil farklar
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Plaka-8’in 1s1l performans olarak Plaka-1’den ortalama olarak %]1,4 daha iyi oldugu
goriilmektedir. Plaka-8 ile Plaka-1 hidrolik performans agisindan kiyaslandiginda
Plaka-7 icin gegerli olan duruma benzer bir durum 708-1400 Re sayist araliginda
goriilmektedir. Daha yiliksek Re sayilari igin ise basing farklarinin Plaka-1’den
ortalama olarak %8,6’lik daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yani yeni dagitim
kanallar1 1s1l1 performans agisindan fayda saglarken daha yiiksek bir oranda basing

diisiimiine neden olmaktadir.

Dagitim kanallarinin akiskanin kanala girisinde etkili bir rol oynadig: bilinmektedir.
Bu nedenle Plaka-7, Plaka-8 ve Plaka-1 i¢in kanallardaki akim ¢izgileri
incelenmistir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de plakalarin kanal icerisindeki akim ¢izgileri
hiz degiskenine gore renklendirilerek ¢izdirilmistir. Hiz lejantinin sinirlari 0-4 m/s
olacak sekilde biitiin akim cizgisi sekillerinde sabit tutulmustur. Akisin kanal
icerisindeki hiz degisiminin az oldugu goriilmektedir. Akisin en hizli yani Re sayist
en yiksek oldugu zaman, akisin diizgin bir dagilimdan en farkli olacagi

diisiiniildiigiinde, 5420 Re sayis1 i¢in akim ¢izgileri ¢izdirilmistir.

Akim ¢izgileri incelendiginde dagitim kanallarinin akigin kanala girerken diizgiin bir
dagilima sahip olmasina yardimci olmasinin yami sira ¢ikisinda da ayni etkiyi
sagladig1 goriilmektedir. Bu nedenle kanal igerisinde akisin hareketi incelendiginde
giriste koselere gitmeyen akim c¢izgileri, ¢ikista daha da kanalin ortasindan giderek

181 transfer yiizeyinin biiytlik bir kisminin etkisiz hale gelmesine neden olmaktadir.

76



0 0.050 0.100 (m) it
0.025 0.075

Sekil 4.14 Sicak kanal igerisindeki akim ¢izgileri a) Plaka-1, b)Plaka-7, c)Plaka-8

Sekil 4.14’deki Plaka-7’nin akim ¢izgileri dagilimina bakildiginda Plaka-1 ve Plaka-
8’den farkli olarak cikista akisin porta dogru ¢ok daralarak aktigi, giriste ise dagitim
kanalinin olmamasinin etkisini ¢ok az gosterdigi goriilmektedir. Plaka-1 ile Plaka-8
arasinda ise giristen sonra akim cizgilerinin Plaka-8’de kanalin koselerine dogru

daha 1yi yayildig goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Soguk kanal igerisindeki akim ¢izgileri a) Plaka-1, b)Plaka-7, c)Plaka-8

Sekil 4.15 incelendiginde ise akisin giris bolgesine bagli olarak kenarlara daha iyi
yayildigi, ancak ortadaki desenlerin birlesme bdlgesinin arka arkaya gelmesiyle
akisin ontline konulmus bir engel etkisi yaratarak kanal i¢indeki akisin ortadan ikiye
boliinerek dagilmasina neden oldugu goriilmektedir. Plaka-7 igin ortadaki engel
olusturan sirtin ¢ok genis bir alanda akisa etki ettigi, Plaka-1’de ise dagitim

kanallarinin uzunlamasina kanallar olmasindan kaynakli olarak giris bolgesinde de
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aynt dagilimim olustugu gorilmektedir. Plaka-8 incelendiginde ise dagitim
kanallarinin yuvarlak yapilardan olugmasi, giris bolgesinde akisin belirli kisimlara
stkismasini engellemis, boylece ortadaki sirttan kaynaklanan dagilim daha dar bir

bolgede etkili olmustur.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

5.1. Sonug¢larin Yorumlanmasi

Bu tez c¢alismasinda, ticari olarak kullanilan bir contali-plakali 1s1 degistirgeci
plakasinin HAD analizleri yapilmis ve HAD metodunun dogrulanmasi amaciyla,
Aktiirk [46] tarafindan hazirlanan deney diizeneginde Giilenoglu [45] tarafindan
yapilan deneysel calismalara dayanan Giilben [44] tarafindan kodlanan ETU-HEX
programiin ¢iktilartyla kiyaslama yapilmistir. HAD analizlerinde kullanilan
geometrinin gercege en yakin sekilde hazirlanmasi, tiirblilans modeli ve ¢o6ziim
agindan bagimsizlastirma ¢aligmalari sonucunda SST k-w tiirbiilans modelinin ve
duvar kenarlarinda prizmatik katmanlara sahip yirmi milyon elemanli yapisal
olmayan ¢6zlim aginin kullanilmasina karar verilmistir. Dogrulanan HAD metodu,
plaka tasariminda 6nemli rol oynayan geometrik parametrelerin 1si1l ve hidrolik

performans tizerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanilmistir.

HAD analizlerinin deneysel sonuglarla kiyaslanmasi sonucunda olusan hatalarin Re
sayisina bagli olarak degisimi grafik ve fonksiyon seklinde verilmistir. Sicaklik
farklar1 deneysel sonuglarla uyum icindedir. Ancak basing diisiimii degerleri
deneysel sonuglarla kiyaslandiginda bir uyumsuzluk goriilmiistiir. Uyumsuzlugun
giderilmesi i¢in 1s1 degistirgeci tasarlanirken HAD analizleri sonucunda elde edilen
basing diisimii degerlerinin 2,5 kati alinacak sekilde bir diizeltme katsayisiyla

kullanilmas1 gerektigi gériilmiistiir.

Plaka tasariminda kivrim genligi, kanal yliksekligi ve dagitim kanallarinin 6énemli bir
rol oynadig1 goriilmiis ve bu nedenle her bir parametre kontrollii olarak degistirilerek

etkisi incelenmistir.

Kivrim profili, etkin 1s1 transferi alanini ve tiirbiilans olusumunu artirdig: igin 1s1l
performansi artirict bir etkiye sahiptir. Kivrim profilindeki kivrim genliginin

etkisinin incelenmesi amactyla iki tane diisiik genlikli, bir tane yiiksek genlikli olmak
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tizere Ui¢ yeni plaka tasarimi yapilmistir. Diisiik genlikli Plaka-2 ve Plaka-3’iin 1s1l
performansinin Plaka-1’den diisiik oldugu, hidrolik performanslarinin ise daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Ancak Plaka-1 ile Plaka-2 arasinda ortalama basing diisiimii
olarak %2’lik bir fark olmasina karsin Plaka-1’in 1s11 performansi Plaka-2’den
ortalama %4 daha iyidir. Plaka-3’de ise 1s1l performansta ortalama %8’lik, basing
disimiinde ise %]10luk bir diislis goriilmektedir. Yiiksek genlikli Plaka-4’lin ise
ortalama %35 daha iyi 1s1l performansa ve ortalama %11 daha yiiksek basin¢ diistimii
degerlerine sahiptir. Yani genlik arttik¢a daha kivrimli bir yapiya sahip olan plakayla
birlikte 1s1l performansta bir artis goriilmektedir, ancak buna karsilik elde edilen
basing diisiimii degerleri 1s11 performansa kiyasla daha yiiksek kalmaktadir. Yani
genligin artmasiyla elde edilen 1s1l performanstaki iyilesmeden daha yiiksek orandaki
basing diigiimii degerlerinin telafi edilmesi gerekmektedir. Isil yiiklerin hidrolik
kayiplara kiyasla daha 6nemli oldugu ve kiiciik bir hacimden yiiksek 1s1l performans
beklendigi durumlarda yiiksek kivrim genliklerinin kullanimi, plaka sayisinin ve

boyutlarinin artirimina bir alternatif olabilir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, kanal yiiksekligi parametresinin kivrim
genligine benzer bir sekilde 1s1l ve hidrolik performansa etki etmesi beklenmektedir.
HAD analizlerinin yapilmasinin ardindan kanal yiiksekliginin artmasiyla kivrim
genliginin kiiciiltiilmesine benzer bir sekilde 1s1l performansta ve basing diisiimiinde
azalma goriilmektedir. Plaka-6"nin 1s1l performansi Plaka-1’den ortalama olarak %11
daha diisiikken basing diisiimii ortalama %23 daha azdir. Isil performanstaki diisiisiin
kabul edilebilir oldugu durumlarda basing diistimiindeki azalma ¢ok daha fazla
olmaktadir. Plaka-5’in 1s1l performansi Plaka-1’e kiyasla ortalama %13 iyiyken
basing diigtimii degerleri ortalama %48 artmistir. Kanal yiiksekliginin azaltilmasiyla
1s1l performansta iyilesme saglayabilmek i¢in ¢ok daha yiiksek oranlardaki basing

diistimleri telafi edilmelidir.

Dagitim kanallarinin kaldirilmasiyla olusturulan Plaka-7’nin 1s1l performansinin
Plaka-1’den ortalama %8,6 daha diisik oldugu goriilmiistiir. Biitiin Re araligi
boyunca 1s1l performanstaki diislisiin aynt mertebede kaldigi goriilmiistiir. Buna

karsilik Plaka-7’nin basing diisimii bagil farklarimin Re sayisi arttikga, akis
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hizlandik¢a, azaldig1 goriilmistiir. Kanalsiz geometride akisin kdselere gitmemesi
1s11 performansta diisiise neden olurken, Re sayisinin 3650°den yiiksek oldugu
akislarda akiskanin plakanin ortasindan bir yol izlemesi basing diisiimiiniin 1s1l
performanstaki diisiise kiyasla daha fazla azaldigi goriilmektedir. Plaka-8’in dagitim
kanal1 geometrisi ise 1s1l performansta ortalama %]1.,4’liikk bir iyilesme saglarken

basing diistimlerini ortalama %8,6 oraninda artirdig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, ticari olarak kullanilan Plaka-1’in {izerinde kivrim genligi, kanal
yiiksekligi veya dagitim kanallar1 parametreleri degistirilerek 1s11 performansta
iyilesme saglayabilmek i¢in ¢cok daha yiiksek oranlardaki basing diisiimii degerlerinin
telafi edilmesi gerekmektedir. Ancak belirli oranlardaki 1s1l performans kayiplarinin
kabul edilebilir oldugu durumlarda da basing diisiimii degerlerinin, dolayisiyla
pompalama i¢in harcanan enerjinin azaltilmast miimkiindiir. Kanal ytiksekliginin,
oransal olarak plakanin hidrolik ve 1s1l performansini en ¢ok etkileyen parametre
oldugu goriilmistir. Kanal yiiksekliginin ayarlanmasi icin farkli kalinliklarda

contalarin kullanilmasinin yeterli olacag: diigiiniilmiistiir.

5.2. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Yapilan ¢alismada analizlerin zamandan bagimsiz oldugu ve her iki kanalda da
kirlenme olmadigi varsayimlar1 yapilmistir. Kanal igerisindeki girdap olusumlarinin
incelenebilmesi i¢in zamana bagli analizler yapilabilir. Ayrica kanal igerisindeki
kirlenme mekanizmas1 da zamana bagli oldugu g6z Oniine alinirsa kirlenme igin bir

model olusturulabilir. Boylece bakim programi daha etkin bir sekilde planlanabilir.
Geometrik parametre olarak Chevron agist deneysel olarak incelenebilen bir

parametredir. Bu nedenle hem deneysel olarak, hem de HAD analizleri yardimiyla

Chevron agisinin etkisi incelenebilir.
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