KOMBILERDE KULLANILAN ISI DEGISTiRiCiSi FARKLI
KANATCIK GEOMETRILERININ KOMBI VERIMINE ETKISININ
SAYISAL ANALIZI

Ali Riza DAL

DOKTORA TEZi
MAKINA EGiTiMi

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

AGUSTOS 2007
ANKARA



Ali Riza DAL tarafindan hazirlanan KOMBILERDE KULLANILAN ISI
DEGISTIRICISI FARKLI KANATCIK GEOMETRILERININ KOMBI VERIMINE
ETKISININ SAYISAL ANALIZI adli bu tezin doktora tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dog. Dr. H. Mehmet SAHIN

Tez YOneticisi

Bu calisma, jlirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Egitimi Anabilim Dalinda

Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan: : Prof. Dr. Senol BASKAYA
Uye : Prof. Dr. Taner ALTINOK
Uye : Prof. Dr. Serdar YUCESU
Uye : Dog. Dr. H. Mehmet SAHIN
Uye : Dog. Dr. Osman IPEK

Tarih : 23/08/2007

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina

uygundur.



TEZ BILDIiRIiMI
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Ali Riza DAL



v

KOMBILERDE KULLANILAN ISI DEGiSTIRICiSi FARKLI
KANATCIK GEOMETRILERININ KOMBI VERIMINE ETKISININ
SAYISAL ANALIZI
(Doktora Tezi)

Ali Riza DAL

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Agustos 2007

OZET
Yapilan bu cahsmada; diiz plakali borulu 1s1 degistiricisi kanatcik ve
borularinda yapilan degisikler ile 1s1 transferi ve basin¢ diisiimiiniin etkisi
iizerine arastirma yapilmistir. Gergek bir 1s1 degistiricisinde, arasindan yanmis
gazlarin gectigi iki yarim kanatcik ve borudan olusan bir model se¢ilmistir.
Yanmis gazin sicakhk dagilimi, hiz dagilimi ve basing diisiisii degerleri
incelenmistir. Elde edilen modellerde kanatcik acilarimin dikey eksene gore
degisimi, kanatciklar arasindaki mesafenin optimum tespiti ve kanatcik
ortasindaki borunun y ekseni boyunca degisiminin 1s1 transferine etkisi degisik

model iizerinde incelenmistir.

Yapilan sayisal hesaplamalarda, bir SAD bilgisayar programi olan Fluent,
model ¢izimi ve ag olusumunda Gambit paket program kullanilarak, temel
korunum denklemleri kararh rejimde, 3 boyutlu ve laminer akis sartlarinda
¢oziilmiistiir. Tiim modellerde hem tasinim hem de iletimin oldugu bilesik 1s1

transferi ¢6ziimii yapilmistir.

Sayisal hesaplar sonunda, 1s1 transferinin kanatciklarin eksenle yapmis oldugu

0= 30° egik acida, kanatlar arasindaki L, = 2,75 - 3 mm ara mesafede ve boru



ekseninin ¢; = 16 mm degerlerinde maksimum 1s1 transferi bulunmustur. Uc
farklh model icin ortalama Nusselt sayilar1 sayisal olarak bulunarak, Reynolds
ve Prandtl boyutsuz sayilar1 cinsinden korelasyon esitlikleri verilmistir. Ayrica
basin¢ diisiimiinden dolayr gerekli olan ilave enerji miktari, kazanilan 1s1
transferi miktarina gore ¢ok az degerde kaldig: tespit edilmistir. Bu ¢aliymada,
elde edilen sonuclar literatiirdeki sonuclarla uyum icerisinde oldugu

goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, variations of the fin and tube of a plain-fin-tube heat exchanger
with effects on the heat transfer and pressure drop were investigated. In the
actual heat exchanger, two half fin between across the flue gas and tube were
selected as a model. The temperature distribution, velocity distribution and
pressure drop of the flue gas were studied. In the obtained models, variation of
fin angles, the optimum distance of the fin spaces and the changing of (y) axis of
the tube at the fin center to the effect of the heat transfer were investigated with

different models.

In the numerical calculations, the basic conservation equations in steady-state,
three-dimensional (3-D) and laminar flow conditions were solved using a CFD
computer code, the FLUENT and by GAMBIT software in the model drawing
and meshed. Conjugate heat transfer both conduction and convection was

analysed for all models.

In the end of the numerical calculations, the maximum heat transfer has been
found in the inclined fin angle & = 30°, distance between fin space L ;= 2,75 - 3
mm and tube axis value of ¢; = 16 mm. Average Nusselt numbers were

determined numerically for three different models and correlation equations
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were given analytically as functions of Reynolds and Prandtl numbers.
Furthermore, the required additional energy value due to pressure drop has
been determined too small according to gain heat transfer value. In this study,

the obtained results have been seen in a good agreement with the results in the

literature.
Science Code : 708.3.015
Key Words : CFD, Conjugate Heat Transfer, Pressure Drop, Plate

Fin-Tube Heat Exchangers
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H, Cikan toplam entalpi, kJ
H, Giren toplam entalpi, kJ
k Is1 iletim katsayisi, W/m.K
L Uzunluk, m
Ly Kanatgik yiiksekligi, mm
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1.GIRiS

Gliniimiizde, kalkinmanin en 6nemli girdilerinden biri olan enerji, kiiresellesmenin
de etkisi ile ulusal ve uluslar aras1 boyutda alinan ve satilan bir {irtin halini almastir.
Enerjiyi ucuza liretmek, kadar kullanmak, ¢evre ve insan sagligi agisindan tehlike
arzetmeyecek sekilde enerji liretimi yapmak, siirdiiriilebilir bir kalkinma anlayisi
bakimindan kaginilmaz olmustur. Enerji, bir iilkenin sosyal, kiiltlirel ve ekonomik
yonden kalkinabilmesi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. Nufus artisi, teknolojik
gelismeler ve ekonomik kalkinma ile artan refah seviyesi insanlarin yeni tiiketim
aliskanliklar1 kazanmasiyla beraber iilkelerin enerji talepleri de hizla artmaktadir.
Her ne kadar teknolojik gelismeler, enerji agisindan tasarrufa yonelik icatlari
beraberinde getirse de, ekonomik kalkinmaya bagli olarak insan topluluklarinin artan
konfor ihtiyacini karsilamaya yonelik pek ¢ok yeni teknolojik iirlin de her gecen giin
artan niifusun kullanimima sunulmaktadir. Gelisme ¢abasindaki Tirkiye'nin
karsilagtigr en dnemli sorun, ekonomik kalkinmanin lokomotifi olan enerjiyi temin

etmektir. Ulkemiz enerji ydniinden biiyiik oranda disa bagimlidir.

Enerjiyi elde etmenin degisik yollar1 vardir. Glinlimiizde fosil yakitlar (komiir, fuel-
oil vb.) temel enerji kaynagidir. Diinya {izerindeki sinirlt fosil yakit rezervleri, bilim
adamlarini fosil yakitin yerini alacak yeni kaynaklara ve varolan mevcut kaynaklarin
verimli kullanilmasi i¢in aragtirmalara yoneltmistir. Teknolojik gelismeler, bu dogal

kaynaklarin gereksiz ve asir1 tikketimini olumsuz bir sekilde etkilemektedir [1].

Ener;ji ihtiyacini karsilamak amaciyla yapilan tiim 1s1l uygulamalarda maliyet, verim
ve cevresel etkenler onem arz etmektedir. Sistemler tasarlanirken bu etkenlere baglh
olarak sistemi meydana getiren unsurlarin incelenmesi gerekmektedir. Sistemin
verimine etki eden parametrelerin ¢ok iyi bir sekilde belirlenmesi; dizayn edilen
sistemin uygun sartlar altinda ¢alismasinin saglanmasi ile buna bagl olarak konfor
sartlarinin da yerine getirilmesi kaginilmaz hale gelmistir. Teknolojik gelismeler,
enerji tasarrufuna yonelik bir¢ok icadi beraberinde getirmistir. Ancak, ekonomik
kalkinmaya bagl olarak, her gegen giin insan topluluklarinin artan konfor ihtiyacini
karsilamasina yonelik yeni teknolojik gelismelerdeki enerji tiikketen bir ¢ok iiriin,

artan niifusun kullanimina arz edilmektedir. Isil uygulamalarda sistemleri meydana



getiren en Onemli elemanlardan biride 1s1 degistiricileridir. Bu nedenle 1s1
degistiricilerinin optimum dizayni sistemin verimini dogrudan etkilemesinden dolay1

Onem arzetmektedir.

Is1 degistiricilerinde temel amag, 1s1in bir akiskandan diger bir akiskana maksimum
sekilde transferini saglamaktir. Is1 degistiricilerinde 1s1 transferinin artirilmasi, enerji
tasarrufu ve enerjinin verimli ve etkin kullanimi anlamma gelmektedir. Is1
degistiricileri sanayinin bircok alaninda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir
ortamdan diger bir ortama aktarilan 1s1 miktarinin artirilmasinda, akiskan debisini
artirmak veya 1s1 transfer yiizeyini; cesitli profildeki kanatlar, pimler gibi ilave
yilizeylerle artirarak 1s1 transfer miktar1 artirilir. Bununla beraber, belirli bir
biiytikliikteki ylizeyden daha fazla 1sinin gegisini artirmak arzu edilir. Bu nedenle 1s1
degistiricilerinde kullanilan kanat¢iklarin uygulama alanlar1 genis bir yer

tutmaktadir.

Ist degistiricileri, konstriiksiyon geometrisine, akiskan yogunluguna, akis
diizenlemesine, akis sayisina, 1s1 transfer mekanizmalarina ve uygulama alanlarina
gore farkliliklar arz etmektedir. Is1 degistiricileri, hareketli ve hareketsiz
elemanlardan olusur. Hareketli elemanlar; fan, sirkiilasyon pompasi gibi parcalar,
hareketsiz elemanlar ise manifoldlar, tanklar, sizdirmazlik elemanlari, giris c¢ikis
memeleri gibi pargalardir. Ortamin sekline uyacak bicimde ¢esitli tiplerde
yapilmaktadir. Yapmis olduklar1 gorevlere gore 1sitici, sogutucu, buharlastiric,

yogusturucu, asiri 1sitict gibi isimlendirilmektedir [2].

Genellikle 1s1 veren ve alan akiglar siirekli akarlar. Bu akis sirasinda 1s1 tranferi
ortaya ¢ikmaktadir. Is1 veren akigkanin sicaklig diiserken, 1s1 alan akiskanin sicakligi
yiikselmektedir. Cogunlukla 1s1 degistiricilerinde akiskanlar, birbirleri ile
karigmayacak sekilde 1s1 iletiminin dogrudan yapildigi ve metal malzemenin tercih
edildigi bir yiizey ile birbirinden ayrilirlar. Bu tip 1s1 degistiricileri yiizeyli veya

rekiiperatif olarak bilinirler [3].



Is1 degistiricilerinde 1s1 gegis katsayisinin yiikseltilmesi istenir. Is1 transfer yiizeyinin
her iki tarafinda da 1s1 gecis katsayisinin birbirine yakin olmasi ¢ok dnemlidir. Aksi
takdirde 1s1 ge¢is katsayisinin diisiik oldugu yiizey 1s1 gecisini arzu edilmeyecek
derecede etkilemektedir. Yiiksek basing altindaki gazlar genellikle 1s1
degistiricilerindeki borular igerisinden gegirilirken daha diisiik basing veya g¢evre
basincindaki gazlar borularin disindan gecirilir. Bu gibi hallerde borularin ig
yiizeyindeki 1s1 gecis katsayist borularin dis ylizeyindeki 1s1 gecis katsayisindan daha
biiylik olabilir. Bu takdirde borularin digindaki 1s1 gegisini daha etkin hale getirmek
i¢cin ¢apraz akis uygulanmaktadir. Kanatli diizlem levhalarla 1s1 tranferinde akiskan
genellikle kanat ylizeylerine paralel dogrultuda akar. Kanatli borularda bu akis
dogrultusu genellikle boru eksenine dik dogrultuda oldugundan ¢apraz veya gapraz-
z1t dogrultudadir. Capraz akisda daha iyi sonug alindigindan kanatl borularin disinda
da bu akis sekli tercih edilmektedir. Kanatli yiizeylerden 1s1 gegisini, kanat

geometrisi ile kanat diizeni etkilemektedir [4].

Bir iletkenin yiizey alani biiyiidiikce ilecegi 1s1 miktar1 artmaktadir. Bir kiigiik boru
demeti bir tek boru yiizeyinden daha ¢ok ylizey alanina sahiptir. Is1 degistiricilerinde
1s1 transfer ylizeyinin artirilmasi igin, bir tek boru yerine bir demet kii¢iik boru
kullanilmaktadir. Is1 degistiricilerinde, borular diiz veya kanat¢ikli olarak kullanilir.
Kanatciklarin kesit alanlart farklilik arzedebilir. Kanatcik malzemesi ile boru
malzemesi ayni veya farkli olabilir. Farkli olmasi halinde sik1 gegme, kaynak, lehim
veya benzeri usullerle yiizeye tespiti yapilir. Burada 1s1l temasin tam olmasi bilhassa
istenir. Kanatgikli boru kullanimmin amaci; 1s1 transfer edilen yiizeyinin

artirtlmasidir [5].

Kanatciklar genel olarak, hacimsel 1sitmalarda, gaz sogutmali motorlarda silindirler
tizerinde kullanilan kanatlar, gaz tiirbinlerinde kanatlar, su sogutmali motorlarda
kullanilan radyatorler, elektrik glic motorlarinda, bilgisayar islemcilerinde, sogutma
ve 1sitmada kullanilan kanatlar birgok 1sitma ve sogutma sistemlerinde

kullanilmaktadir.



Giliniimlizde uygulamalarda yaygin olarak kullanilan kanatcikli ve borulu tipteki 1s1
degistiricileri ile ilgili Is1 Miihendisligi alaninda oldukga fazla uygulanmalar vardir.
Cesitli tipteki kanatgik oOrnekleri; diiz, panjurlu, dis biikey ve dalgali tipte
yapilmaktadir. Bunlarin bir ¢ogu diiz kanatgik yapisinda olanlar, 1s1 degistiricisi
uygulamalarinda oldukca sik kullanilmaktadir. Bunun sebebi imalatlar1 oldukca
basit, saglam ve ekonomik yapida olmalarindan dolayidir. Is1 degistiricilerinde

kullanilan tipik tiip geometrileri dairesel ve eliptik olanlardir.

Diiz kanatcgikli ve tiiplii 1s1 degistiricileri ¢ok genis kullanim alanlarindan dolay1
bir¢ok bilim adami tarafindan arastirllmigtir. Bu arastirmalar bir 1s1 degistiricisinde
basing diistimiiniin 1s1 transferi iizerine etkilerini belirlemistir. Fakat geometrik
parametrelerin etkileri, kanatcik tipi ve boyutu iizerine sayisal olarak incelenmesi

bugiine kadar ¢ok az sayida yapildig1 goriilmektedir [6].

Bu c¢alismada, uygulamada yaygin olarak kullanilan diiz plakali boru tipli 1s1
degistiricileri, kanatcik ylizeyinin 1s1 transferi ve basing diisiimiine etkisi, kanatcik
acisinin degisimi, kanatcik araliklart ve kanatgik tiipiliniin optimizasyonu sayisal
olarak incelenmistir. Gelistirilen model geometrik yapilarin degisimi ile sonuglar
normalize edilerek maksimum 1s1 tranferini veren model yap1 bulunmustur. Kiiclik
yanma odalarinda kullanilan tek sira borulu diiz kanatgik tipindeki 1s1 degistiricilerin
sayisal bilgisayar teknigi kullanilarak, kanat verimlerinin artirilmasina yonelik farkli
geometrik parametreler i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu olusturulan model yapilarda
strastyla, kanatciklar ile boru arasindaki a¢1 degisimi, iki kanat¢ik aras1 mesafenin 1s1
transferine etkileri, boru merkezinin y ekseni boyunca degisimi ile 1s1 degistiricisinde
basing diisiimiine kars1 1s1 transferinin etkileri arastirilmistir. Kombi igerisinde yakit
olarak kullanilan metan (CH4) yakilarak, yanma sonu iirtinleri kombi kanatciklar
arasindan gecerken yanmis gaz olarak hava kabul edilmistir. Kombi kanatlari
arasindan yanma sonu triinlerinin gecisi esnasinda olugan hiz ve sicaklik dagilimlari,
ayrica yanma sonu triinleri 1sisinin boru i¢inden gecen suya transfer edilmesi her bir
model durumu goz Oniine alinarak, Sayisal Akigskanlar Dinamigi (SAD) yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu maksatla, sonlu hacimler metoduna dayali SAD

yontemi ile hesaplanma yapan Fluent 6.0 programindan faydalanilmistir. Fluent



calistirllirken, geometrik ¢izimlerin ve aglarin olusturulmasinda yardimci olan

Gambit 2.0 programdan yararlanilmustir.



2. LITERATUR CALISMASI

Is1 degistiricileri konusunda c¢ok sayida deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneysel
calismalar gilivenilirlik bakimindan tercih edilmelerine karsin, yiiksek maliyet, uzun
zaman gerektiren ve yapilmasi miimkiin olmayan karmagik problemlerde
uygulanamamaktadir. SAD yontemi, karmagsik problemlerdeki akis yapisinin

ozelliklerini anlasilir hale gelmistir.

Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar bu boliimde 6zetlenmistir.

Shepherd, toplam 38 farkli tek sirali sargida degisiklige giderek deneyler yapmustir.
Ortalama hava tarafindaki transfer orani ve 1s1 transfer katsayisi ile ilgili simdiye
kadarki en 6nemli bilgi olmustur. Is1 transfer katsayilar1 ile kanatciklarin verimleri
lizerine degerlendirmelerde bulunmustur. Hava tarafindaki 1s1 transfer katsayisini
kullanarak hesaplanan 1s1l direncin belirlenmesi ve su tarafindaki direncin sifira

yakin limit degerleri i¢in ¢aligmalar yapmustir [7].

Gebhart, delinmis diiz levha kanatli boru demetlerinin 1s1 gegisi ve basing kaybina
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Sinir tabakay1 ayirmak ve 1si1l sinir tabakayi
yok etmek i¢in bu delikleri tasarlamistir. Yapilan ¢alismada diiz levha kanathi boru
demetlerinde kanat araligi 4 kanat/cm olan bir ve iki boru sirali delinmis kanatlarda
yaptiZ1 deneysel sonuglarinda 1s1 tasmmim katsayist delinmis levha kanathi boru
demetlerinde digerine oranla % 25 daha biiyiik olarak bulunmugstur. Ancak delinmis
levha kanatli boru demetleri ayni geometriye sahip diiz levha kanatli boru
demetlerine gore daha az yiizey alana sahip olmasindan dolay1 1s1 gecisi toplam
olarak % 2-5 oraninda artmaktadir. Delinmis levha kanatli boru demetlerinde delik
kisimlarin tiirbiilans1 artirmasi nedeniyle basing kaybinin diiz levha kanathi boru

demetlerine gore daha fazla oldugu tespit etmistir [8].

Haught ve Engelmann, diiz kanatcikli tek sira tiiplii 1s1 degistiricilerinde 1s1

transferini ve akis1 sonlu elemanlar metodunu kullanarak ii¢ boyutlu olarak



modellemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 yaptiklar1  deneysel c¢alismalarla

karsilastirmislardir [9].

Kiligarsalan ve Sarag, basing diisiimiinde kanallardaki 1s1 tranferinin iyilestirilmesini
deneysel olarak arastirilmigdir. Caligmada silindirik ve iiggen yapisinda iki gesit
kanatgik geometrisi kullanilmigtir. Optimum kanat¢igin bulunmasi amaglanmais olup,
calisma hem laminer hem de tiirblilanshi akista, Reynolds sayisinin 250-7000
araliginda yapilmistir. Sabit duvar sicakligi sinir sartt kullanilarak yapilan
arastirmada, silindirik kanatcigin 1s1 transferinin iyilestirilmesi agisindan daha iyi

oldugu sonucuna varmiglardir [10].

Rich, 21 farkli kanat ara mesafesinde 1s1 gegisi ve basing kaybina etkisini, levha
kanatli boru demetlerinde deneysel olarak arastirmistir. Caligmada 1s1 tasinim
katsayisinin kanat adimi 8.33 ila 1.2 kanat/cm arasindaki 1s1 degistiricilerinde ayni
kiitle hizinda kanat aralifindan bagimsiz oldugunu bulmustur. Siirtiinme faktoriiniin
ise kanat adimi 5.55 ila 1.20 kanat/cm arasindaki 1s1 degistiricilerinde ayni kiitle
hizinda kanat aralifindan bagimsiz oldugunu gosteren ¢alismalar yapmistir. Ayrica,
levha kanath boru demetlerinde {iggen dizilmis boru sira sayisini birden alt1 siraliya
kadar 1s1 tasinim katsayisina etkisi lizerinde arastirmalar yaparak, yiiksek Reynolds
sayist olmas1 halinde (Re>1500) 1s1 taginim katsayisinin; sira sayisi arttik¢a arttigini,
diisitk Reynolds sayisi olmasi halinde ise 1s1 taginim katsayisinin; sira sayisi arttikca

azaldigini1 bulmustur [11-12].

Kayansayan, levha tipi 1s1 degistiricilerinin siirekli rejim sartlarinda, 1s1 transfer
karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Caligmada levha tipi, ¢apraz akisli 1s1
degistiricisi, dis yilizey geometrik yapisinin 1s1 degistiricisinin performansina etkisi

incelemistir [13].

Forgo, 1s1 tasinim katsayisi yilikseltmek i¢in, kanat tizerine ilave c¢ikintilar
tasarlamistir. Levha katli boru demetlerinde yaptig1 deneysel ¢alismada, (1s1 taginim

katsayist x kanat verimi)’nin diiz levha kanath olana gore ¢ikintili levha kanatli boru



demetinin % 50 daha biiyiik oldugunu, basing kaybinin ise ¢ikintili levha kanatlarda
daha fazla oldugunu bulmustur [14].

Saboya ve Sparrow, 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda farkli uygulamalari
kullanmistir. Calismada, 1s1 ve kiitle transferi arasinda karsilastirmada yerel ve
ortalama transfer katsayisini bularak kullanmistir. Kiitle transferinin, naftalinli
siiblimasyon teknigini kullanarak performansit oOl¢iilmistiir. Is1 transferini

kanatlardaki verimin es 1s1l kanatlar i¢in deneysel olarak bulmuslardir [15-17].

Sparrow ve Chaboki, boru igindeki 1s1 transferi ve tiirbiilansli hava akisindaki
girdabin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Girdap olmayan boru akisindaki 1s1
transferi ile karsilastirdiklarinda girdap elemani igeren borulardaki is1 transferinin

dikkate deger sekilde arttigini tespit etmislerdir [18].

Ahn, dikdortgen kesitli bir kanalin bir ylizeyine 5 farklh sekilde piriizlilik ilave
edilerek tam gelismis akista, 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristiklerini incelemistir.
Reynolds sayisinin etkisi geometrik modeller iizerinde arastirilmistir. Sonuglar,

ticgen tipteki modeller {izerinden 1s1 transferinin artisini gostermistir [19].

Kays ve London, 1s1 degistiricilerinin yass1 borulu levha kanatli genisletilmis yiizeyli
deneysel arastirmalar yaparak, Colburn ve siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisina
gore degisimini, ayrica ¢esitli 1s1 degistiricilerinde N7TU (Etkinlik Gegis Birimi Sayisi
Yaklasimi) ve LMTD (Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki) metodlarin
uygulanmasinda sayisal ve analitik yontemler gelistirmistir. Kompakt 1s1
degistiricileri, hava akis1 ve entalpinin yliksek oldugu olaylarda kullanilmaktadir.
Kompakt 1s1 degistiricilerinin incelenmesi ve tasarimlar1 konusunda, Reynolds sayisi
ve cesitli ylizey geometrilerine gore belirlenmis siirtiinme faktorii ve taginimla
transfer edilen 1sinin entalpi kapasitesine orani olarak tanimlanan stanton sayisi i¢in

fonksiyon elde etmisglerdir [20].

Fossa ve Tagliafico, 1s1 degistiricilerinde siirtiinme kayib1 ve 1s1 transferi etkisini

suya ilave edilen polimer ile arastirmiglardir. Calismalarda tek gegisli ¢apraz akimli



diiz boru tipinde bir 1s1 degistiricisi kullanmiglardir. Deneyleri, farkli boyutlardaki
diiz, kanatli ve oluklu borular iizerinde yapmislardir. Polimer kullaniminin genel
olarak siirtiinme kaybi ve 1s1 transferi etkisi lizerine iyi sonu¢ vermedigini

deneylerinde tespit etmislerdir [21].

Wang ve Chi, diiz kanatgikli borulu 1s1 degistiricileri i¢in gelecekte arastirmacilarin
yeni deneysel ¢alismalarda yararlanacaklar1 verileri saglamislardir. Caligmalarinda,
Colburn faktoriini Reynolds sayisina bagli arastirma yaparak, 1s1 transfer
katsayisinin 300<Re<3000 araliginda hesaplamislardir. Ayrica, tiip sira sayisinin

stirtiinmeye olan etkisini karsilagtirmali olarak yapmuslardir [22].

Daloglu ve Ayhan, dikdortgen kesit alanli dik kanallardaki dogal 1s1 taginimini
deneysel olarak incelemislerdir. Kanal boyunca kanatc¢iklar periyodik olarak her
diizleme gelisigiizel yerlestirilmistir. Sabit 1s1 akisi uygulanarak kanal duvarlar
isitilmigtir.  Calismada, kanal uzunlugunun kanal genisligine orani, 66 olarak

almmustir. Kanatgikli yapinin dogal taginimla 1s1 transferini azalttigini bulmuslardir

13].

Fieberg ve ark., kanatgiklt borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi ve akisi sonlu
hacimler metodu kullanarak hesaplamislardir. Akis degisimini, basing diisiisiinii,
Nusselt sayisini Reynolds sayisinin bir fonksiyonunu olarak kanat¢iga olan etkisini

ic boyutlu hesaplamislardir [23].

Jang ve ark., Nusselt sayist ve basing diislislinii kanat¢ik araliklart ve Reynolds

sayisinin bir fonksiyonuna bagli sayisal olarak hesaplamiglardir [24].

Chang ve Wang, dalgali sekilli kanatcik geometrisine sahip biiylik bir boru-tiip
demetli 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi paremetrelrini arastirmak i¢in boru demeti,
kanatgik dalga acisi, boru genisligi, kanat¢ik dalga uzunlugu, kanat¢ik uzunlugu ve

kanatcik adimlar1 gibi farkli geometrik yapilari incelemislerdir [25].
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Syed ve ark., yapmis olduklar1 ¢alismada, kanatgikli ¢ift borulu 1s1 degistiricisinin
gbvde tarafindaki laminer ve zorlanmis konveksiyon problemlerinde kanatcikli
borularin 1s1 transfer karakterestigine ve hidrolik performans {iizerine etkisini
incelemislerdir. Sistemin enerji ve momentum denklemlerini sonlu farklar metodunu
esas alan bir sayisal yontemle ¢ozmislerdir. Is1 degistiricisinin performans
parametrelerini, 1s1 transfer oranindaki ylikselmelerle mukayese ederek

belirlemislerdir [26].

Wu ve Preng, yatay bir kanal igerisine yerlestirilen bloklarin 1s1 transferine etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayisin1 260-530 araliginda alarak, ¢apraz
akis durumunda bloklarin yatay kanalda etkin bir sekilde 1s1 transferini artirdigi

tespitini yapmiglardir [27].

Valencia, ters girdap yayici c¢ubuklarin kanal igerisine periyodik olarak
yerlestirilmesi ile akis yapist ve 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemistir.
Calismada Navier-Stokes ve enerji denklemleri, sonlu hacimler metodu kullanilarak
¢cOzililmiistiir. Is1 transferi verilerinde Reynolds sayist 10-400 araliginda
kullanilmigtir. Kullanilan geometrik yap1 ile 1s1 transferinde dnemli bir iyilesme

saglanmistir. Geometrik yap1 kompakt 1s1 egistiricileri i¢in onermistir [28].

Romero-Mendez ve ark., tek sirali diiz kanatgikli borulu 1s1 degistiricisinin tiip
tarafindaki kanatc¢ik araligmmin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Kanatgiklar
arasindaki mesafe tiip capina bagli olarak boyutsuzlandirilmistir. Tiipiin akigsa gore
arka tarafindaki bolgede akintiya karsi olusturdugu vorteks artmistir. Nusselt
sayisinin en yiiksek degerinde at nali girdap olugmustur. Is1 transferi ve yerel Nusselt

sayis1 dagilimini hesaplamislardir [29].

Lee ve ark., plakali bir 1s1 degistiricisinde; kanal igerisine kanatcik yerlestirerek 1s1
transferi ve basing kaybin1 niimerik olarak incelemislerdir. Kanal igerisine
gelisigiizel dizilen kanat¢iklarin optimum geometri ve dizilisi bulunmustur. Calisma

Reynolds sayismnin 500 ile 1500 araliginda yapilmistir. Degisken parametreler
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kullanilarak kanatg¢iklarin 1s1 transferi ve basing kaybi karakteristiklerinin optimum

sekilde bulundugu geometriyi tespit etmislerdir [30].

Lozza ve Merlo, hava ve sivi sogutmali kondenserlerdeki 1s1 transferi artisi ile ilgili
cesitli diiz ve dalgali kanatgik yapilarina sahip 1s1 degistiricilerinde arastirmalar
yapmiglardir. Degisik kanatcik ylizey geometrisine (diiz veya dalgali) sahip
kanatgiklari, 15 adet ayn1 tiir boru kullanarak kanatgiklarin 1s1 degistiricisine etkisini

incelemislerdir [31].

Sara ve ark., diiz ylizeyli kanal icerisine dikdortgen kesitli bloklar yerlestirilerek 1s1
transferini incelemislerdir. Caligmada, 1s1 transferinin bloklar arasindaki bosluga,
bloklarin pozisyonuna ve dizilisine gore artabilecegi veya azalabilecegi tespitini
yapmuslardir. Belirli bir oranda basing diisiimiinde, bloksuz duruma gore en iyi 1s1
transferi artisi, bloklarin akisa paralel ve birbirine gore gelisigiizel dizilisinde elde
edilmistir. Is1 transferindeki iyilesmeyi, Reynolds sayisini, bloklarin akis yoniindeki

yerlesiminin ve blok sayisinin fonksiyonu olarak bulmuslardir [32].

Lee ve Abdel-Moneim, bir kanalin yatay bir ylizeyine iki boyutlu elemanlar monte
ederek 1s1 transferi ve akis davranisini incelemislerdir. Calisma sayisal olarak
yapilmustir. Sabit 1s1 akis1 uygulanmasi ile kullanilan elemanlarmn, 1s1 transferini

onemli dlgtide iyilestirdigi sonucuna varmislardir [33].

Alam ve Ghoshdastidar, boru igerisine yerlestirilmis kanatcik ile 1s1 transferini
sayisal olarak dort farkli kanatgik kullanarak incelemislerdir. Boruya sabit 1s1 akisi,
akisin laminer olmasi durumu i¢in uygulanmistir. Sonlu farklar metodu kullanilarak
1s1 iletim katsayisinin ve viskozitesinin sicaklikla bagli olarak degisimi dikkate
almmistir. Boru icerisindeki akis icin momentum ve enerji denklemleri, boru
cidarinda kanatcik bulunmasit ve bulunmamasi durumuna gore ¢oziilmiistir. Is1
transferinin i¢ kanatgiklarla karsilastirildiginda 6nemli oranda iyilestigi goriilmiistiir

[34].
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Kim ve ark., kanatg¢ik borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1l direng degerleri ile ilgili olarak
yeni deneysel ve sayisal incelemeler yapmislardir. Kanatcik borulu 1s1
degistiricilerinde farkli boru biiylikliik oranlarina, kanat¢ik arasindaki mesafeye ve
kanatgik tiplerine gore arastirma yaparak, 1sil temas etkinligi ile ilgili sayisal ve

deneysel sonuglarinin birbiri ile ortiisdiigiinii bulmuslardir [35].

Kotcioglu ve Boliikbasi, ii¢ farkli tipte kanatcik yiizey geometrisine sahip; diizlem
yiizey kanatgikli, silindirik kanat¢ikli ve akis yoniinde birbirleri ile 60°’lik ag1 yapan
daralan-genisleyen kanatcikli elemanlar kullanarak deneyler yapmislardir. Kanal ve
kanatgiklarin bu sekilde diizenlenmesi ile kanat¢ik cidarlarinda simir tabaka
yenilenmesi hemde akisa dik yonde bir karisim elde ederek 1s1 transferi iyilesmesi
tizerine calisilmislardir. Etkinlik ve performans bakimindan kanatgikli elemanlar
arasinda sirsiyla, daralan-genisleyen kanatgikli, daha sonra silindirik kanatcikli ve
diizlem kanatcikli deney elemanlarmin 1s1 transferi acisindan iyi performans
gostermis oldugunu, ayrica kanat¢ik verimlerinide bularak Reynolds sayisi arttikca

1s1 transferindeki iyilesmeninde arttigini bulmuslardir [36].

Erek ve ark., diiz plakali kanatcikli borulu tipteki farkli geometrik yapilara sahip bir
sira borulu degisik sekillerdeki 1s1 degistiricilerinde sayisal bilgisayar teknigi
kullanilarak analiz yapmislardir. Ayrica, on farkli 1s1 degistiricide; iki kanat
arasindaki mesafe farki, boru merkezindeki yer degisikligi, kanatgik yiiksekligi, boru
et kalinlig1 ve boru eliptikligin 1s1 transferi ve basing diisiimiinii iizerine etkisini

sayisal olarak incelemislerdir [6].

Tao ve ark., 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transferi ve basing diisiisiinii {i¢ boyutlu
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Caligmalarinda delikli ve diiz plakali
kanatgik yiizeylerindeki performansi, Nusselt sayisi ve siirtlinme faktorii

iligkilendirilmeleri ile karsilastirmiglardir [37].

Verma ve ark., dairesel plakali kanatgik borulu 1s1 degistiricilerini soguma durumu

modellemesini sonlu hacimler metodu kullanarak gelistirmislerdir. Islak ve kuru
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ylizeyler i¢in 1s1 transferini, hava tarafindaki basing diisiisiinii ve donma durumunu

karsilastirmislardir [38].

Yang ark., kanatcik borulu 1s1 degistiricilerinde donma durumlarin1 degerlendiren
matematiksel model tasarlamislardir. Is1 transfer katsayilarin1 deneysel bagintilarla,
plakali ve borulu yiizeylerde donma tabakasini yayinim denklemlerini kullanarak
modellemislerdir. Is1 transfer katsayisi bagintilar1 deneysel veri degerleri Reynolds
ve Prandtl sayilarinin fonksiyonlarindan tiiretilerek elde edilmistir. Deneysel
verilerdeki buzlanma kalinligi, kiralanma kiimelenmesi ve 1s1 transferi degerleri
Onerilen modelle uyusmus olup, kanat¢ikli borulu 1s1 degistiricilerinde buzlanma
durumu 1s1l verimin degerlendirilerek tasarladiklar1 modele uygulanabililigini tespit

etmislerdir [39].

Kundu ve Das, kanatcikli borulu 1s1 degistiricilerinin liggen ve dortgen sirali
borularla optimum boyutlandirmasint  yapmuslardir. Degismeyen  kanagik
hacmindeki, kant¢cik levha uzunlugu ve kanatgik kalinligr tizerinde ¢aligarak
maksimum 1s1 kaybin1 bulmuslardir. Optimum kanat¢ik dizaynini ortaya ¢ikarmak
icin dairesel kanatcik boyutlandirmasi ile matematiksel analizlerin kullanilabilecegini

belirtmislerdir [40].

ulasabilen dairesel riizgar tiinelinde test yapmislardir. Geometrik degisimi boru sira
sayist, kanat kalinlig1 ve kanatlar arasi bosluklart icermektedir. Diiz ve burusuk
kanatciklarda, 1s1 degistiricisi geometrik parametreleri ve Reynolds sayisinin bir
fonksiyonu olan Colburn ve siitinme faktorii ile iliskilendirerek test yapmuslardir.
Kanatc¢ik tipinin 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii {izerindeki etkisini, boru sira
sayisina bagli olarak ihmal edilebilir fakat, boru sira sayisinin kanatcik, boru

geometrisi ve Reynolds sayisi etkisinde oldugunu bulmuslardir [41].

Wang ve ark., kanatgikli borulu 1s1 degistiricilerinde ¢eligli bagintilar gelistirerek 74

ornek lizerinde 1s1 transferi bagintilarinda temas iletkenliinin etkisini
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incelemislerdir. Gelistirdikleri bagintilarinda 1s1 transferinde % 7,51 ve siirtiinme

bagintisinda ise % 8,31°lik bir sapma oldugunu bulmuslardir [42].

Saboya ve Saboya, plakali kanat¢ikli eliptik borulu 1s1 degistiricilerinde naftalin
siiblimasyon teknigi kullanarak, ortalama transfer katsayisiyla beraber kiitle
transferini deneysel olarak incelemislerdir. Is1 ve kiitle transferi benzerliginden
faydalanilarak elde ettikleri ortalama kiitle transferi katsayilarii 1s1 transferi
sonuglarin1 kolaylikla dontistiirebileceklerini ortaya koymuslardir. Kiitle transferi
Olctimlerinde Reynolds sayisindan faydalanmislardir. Bu teknigin klimalarinda

uygulanabilirligini belirtmislerdir [43].

Kim ve Song, dairesel borulareda ve plakali kanatgiklardaki akis ve 1s1 transferi
lizerinde naftalin siiblimasyon teknigi kullanarak calisma yapmuislardir. Reynolds
sayisinin 2600 alinmast durumunda kiiciik girdaplarin akisi engelledigini, borularin
kanatciklarin alt bolgesinde bulunmasi durumunda 1s1 ve kiitle transferini artirdigini

bulmuslardir [44].

Hsieh ve Jang, Dalgali agili modeller iizerinde 3 boyutlu sayisal calismalar
yapmiglardir. 5 farkli model {izerinde dalgalarin ac1 degerlerinde artirma ve azaltma
durumunda olusan 1s1 ve akisi inceleyerek, dalga acisindaki derecenin yiikselmesi ile

1s1 transferindeki verimin arttigint bulmuslardir [45].

Seo ve ark., katalitik 1s1 degistiricilerinin karekteristik yapisi, 1s1 iirtimi ve 1s1
degisimi donanimlarin1 deneysel ve sayisal incelemislerdir. Katalitik 1s1
degistircilerinde en iyi verimi alabilmek icin katalitik kanatgik kalinlhiginda
kanatciginin 1 mm ve 1 ingte 6 adetden az olmak kaydiyla tasarlanmasi1 gerektigini

belirtmislerdir [46].

Dejong ve Jacobi, Naftalin siiblimasyon teknigi ile akisi goriintiiliiyerek, dalgali
kanatgik tabakalarindaki 1s1 ve akisin duvarlara sigrama etkisini arastirmislardir.
Periyodik bir akista, akisa uzak olan duvar ile yakin olan duvar arasinda karsilastirma

yaparak, sigcramanin etkisini ortaya koymuslardir. Diisiik Reynolds sayisinda (600)
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yaymim bdlgelerinde 1s1 transferinde % 50 azalmanin oldugunu, diizensiz akis
olmayan biiyiikk Reynolds sayisinda (1400) ise 1s1 transferinde %15 bir artigin
olacagini, bu artisin ise basing diisiisiinde artmaya neden oldugunu belirtmislerdir

[47].

Jeong ve ark., 1s1l direncin; kanat¢ikli borulu 1s1 degistiricilerinde, 1s1 transferi
parametrelerine aykir1 oldugunu belirtmislerdir. Caligsmalarinda, kanatgikli borulu 1s1
degistiricilerinde boru capimi 9,52 mm alarak, genlesme orani, kanatcik tipi ve
kanatcik yeri gibi faktorler ile 1s1l direng arasindaki bagintilari; sicak ve soguk su

arasindaki 1s1 transfer oraninin 6l¢limiinii deneysel olarak aragtirmiglardir [48].

Sahin ve ark., diiz plakali kanat¢ikli borulu tipteki geometrik yapiya sahip bir sira
borulu 1s1 degistiricilerinde sonlu hacimler metodu teknigi kullanilarak kanat¢iklarin
181 transferine etkisini analiz yapmuslardir. Calismada, 8= 0°,5°, 10° 15°, 20°, 25°,
30° egik a¢1 degerlerinde olusturulan yedi adet yeni geometrik model yapi igin
calisma yapilmustir. iki kanat arasindaki mesafe farkliligiin ac1 biiyiidiikge azaldig
dikkate alinarak ve ayrica her bir a¢1 degerinde iki kanatgik arasindaki mesafenin
sabit oldugu durumda (L, =3,5 mm) Kkarsilagtirma yapmuslardir. Modellerde 6 = 30°
egik ag1 olmasi durumunda toplam 1s1 transferi normalize degerinde % 105.24

seviyesinde bir artigin oldugunu sayisal olarak bulmuslardir [49].
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3. PROBLEMIN TANIMI

Ist degistiricileri; akigkanin hareketi esnasinda, aktigi ve temas halinde oldugu
ortamdaki ylizeyden diger (ikinci) bir ortamdaki akigskana enerji aktarimini saglayan
sistemlerdir. Genellikle 1s1 degistiricilerinde sicak ve soguk akiskanlarin birbirine
gbre ayni, ters veya c¢apraz yonde hareket edecek sekilde tasarimlari yapilarak
verimleri artirilmaktadir. Is1 degistiricilerinde 1s1 transferini artirmak igin 1s1 transfer
ylizeyinin artirilmasi gereklidir. Borular, diiz veya kanatgikli olarak kullanilmaktadir.
Kanatciklarin ylizey alanlarinin artirilmasi ile 1s1 transferi artmaktadir. Diiz kanatcikli
ve tiiplii 1s1 degistiricilerinin kullanim alanlar1 genis yer almaktadir. Bu konu ile ilgili
calisan arastirmacilar 1s1 degistiricisinde basing diisiimii ve 1s1 transferi iizerine
yogunlagmistir. Literatiir incelendiginde, ¢esitli paremetrelerin incelendigi bir ¢ok
deneysel ¢alismanin yapildig: goriilmektedir. Fakat geometrik parametrelerin etkileri,
kanatgik tipi ve boyutu lizerine sayisal olarak yapilmis ¢alismalarin ¢ok az oldugu

goriilmektedir [4].

Deneysel olarak ¢ok pahali veya imkansiz olan geometrilerin hesaplanmasinda daha
¢ok SAD programlar1 kullanilmaktadir. SAD ¢6zlimleri sonlu hacimler metodu ve
kontrol hacmi teknigi kullanilarak problemleri ¢ozmektedir. Bir 1s1 degistiricisi
sayisal ¢oziim isleminde; se¢ilen model yapi, sinir sartlari, fiziksel 6zellikleri ve akis

modeli belirlenerek geometrik model yapi iizerine uygulanmalidir.

Kiiciik yanma odalarinda kullanilan tek sira borulu diiz kanatcik tipindeki 1s1
degistiricilerinde SAD ¢6ziim teknigi kullanilarak, kanat verimlerinin artirilmasina
yonelik geometrik parametrelerde degisiklik yapilmistir. Calismada geometri
tizerinde yapilan degisklikler Gambit programinda model, a§ ve simir sartlar

olusturularak, Fluent programinda sonlu hacimler metodu ile ¢6zliim yapilmistir.

3.1. Geometrik Model ve Ag yapisi

Sayisal ¢oziim yapilmadan 6nce kanatcik geometrisinin boyutlandirma islemlerinde,

daha once yapilan literatlirde benzer caligmalar dikkate alinarak uygulamada sikg¢a
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Boru

Iki kanat¢igin yarim
kanat¢ik durumu

M= A

y z \ Yanmis gazin
\_, x akis yont
(a)
Bir tam
kanatgik

Ly

m -

Sekil 3. 1. Analizde kullanilan iki kanatgik pargasi ve borunun sematik goriiniimii ile
boyutlart [mm]: ((a) L,=3.5, (b) a; = 13,5, b; =6,5, ¢, =21,d, = 1,5, e;
= 5, f] = 2, g1= 0,5, LH: 6))

kullanilan ticari bir kii¢iik yanma odas1 1s1 degistiricisi tespit edilmis ve bu 1s1

degistiricisinin boyutlar1 dikkate alinarak aslina uygun modeller {izerinde sayisal ag
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tiretimi yapilmistir. Sayisal ¢oziimde, Sekil 3.1°de goriilen yarim kanatgiklarin; boru
eksenlerine gore acisal olarak degisimi, akis ve 1s1 transferine etkisinin
incelenebilmesi i¢in sayisal ¢ozlim, kanatcik agisal degisimi olmast durumu ile igili 7
farkli geometrik yap1 seklinde, kanatciklar arast optimum mesafenin tespiti i¢in 16
farkl1 geometrik yap1 ve kanatgik igindeki borunun y ekseni boyunca degisen
degerleri i¢in borunun 10 farkli geometrik yapidaki durumu ile ilgili sartlarda yanmis
gazdan suya gecen 1s1 transferi miktari ile akisinin sicaklik, hiz ve basing diistimii
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, degisik modeller {izerinde c¢alisma

yapilmistir.

3.1.1. Sayisal ag iiretimi

Modelde simiilasyona baglamadan 6nce uygun ag yapisinin olusturulmasi gereklidir.
Fluent programi, model iizerinde tanimlanmasi istenen fiziksel 6zelliklerin (fiziksel
sistem, sinir sartlar, iki boyutlu yada ii¢ boyutlu ¢oziim vb.), sayisal ag iiretimi
islemlerini Gambit programi yardimi ile yapmaktadir. Gambit, SAD analizlerini
tizerinde az bir vakit harcayarak model hazirlama ve sayisal ag olusturma islemlerini,
bilinyesinde barindirdig: araglarin da yardimiyla, kolaylastirmay1 ve ¢abuklastirmayi
amaglayan bir yazilimdir. Gambit, sundugu aracglarla, kullanicisina bir modelin
¢coziimil i¢in gerekli ilk sart olan dogru sayisal aga sahip olma imkani sunmaktadir.
Sayisal ag tliretimi, secgilen modelin geometrik yapisini, tanim araligini, ¢esitli eleman
bliyiiklerini ve eleman sekli 6zelliklerine gore en uygun sekilde tanimlama firsati

vermektedir [50].

Ag, sayisal hesaplama alaninin ¢ok kiiciik alt hesaplama hacimlerine (hiicrelere)
boliinmesi ve gerekli matematiksel ¢Oziimlerin tiim bu aglarda ayr1 ayr yapilarak
daha sonra hepsinin biitiinlestirilerek tiim hesaplama alani i¢indeki nihai ¢dziimiin
elde edilmesi i¢in kullanilir. Ag yapisinin, simiilasyonun sayisal ¢oziim dengesi ve
dogrulugu tizerinde genis bir etki olusturdugu bilinmektedir. Model geometrisi, ag
tarafindan tanimlanan kontrol hacimleri ile belirlenmektedir. Hesaplama alani
icindeki ag yogunlugu ne kadar fazla olursa, genel olarak akiskan dinamigi

¢Oziimiiniin hassasiyeti de o kadar artar denilebilir [51,52].
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Bu c¢alismada ele alman problem i¢in, Fluent programinda kulanilacak olan
geometrinin olusturulmasi, siir sartlarinin belirlenmesi ve ag olusturulmasi islemleri
EK-1’de yer alan Sekil 1.1°de meniisii goriilen Gambit hesaplama ag1 programi
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Hesaplama aginda kullanilan hiicrelerin sayisi
hesaplama zamani ve yakinsama zorluklarindan dolay1r miimkiin oldugunca optimum
olmas1 gerekmektedir. Sayisal hesaplama ¢aligmalarinda sonucun dogru elde
edilmesi i¢in hesaplama agindan bagimsiz ¢oziimler elde etmek sayisal ¢oziimiin
giivenirliligini artirmaktadir. Uygun olusturulmayan ag yapilart sonucun hatal
ctkmasia neden olmaktadir. Ayrica model ¢alismada gerceklestirilen boyutlardaki
degisimden dolayr olusan farkliliklar, hesaplama alanininda farkli sayilarda
hesaplama ag1 gergeklestirildigini gostermektedir. Bu sebeple simiilasyon
calismalarinda gergeklestirilen biitiin model c¢aligmalarda model boyutunun
farklilasmasinda hatalarin daha az olusmasini saglamak amaciyla sonuglarin nasil
degistigi yorumlanmis ve diger calismalarda vakit kaybin1 dnlemek, ayrica ¢oziimii
hizlandirmak i¢in en uygun ag yapisi secilmistir. Bdylece yapilan c¢alismaya gore
hesaplama aglarmin oriiliistinde iki diigiim arasi mesafe Slgiisii esit olarak kabul

edilmistir.

0,000175
26,6 - 4

64— — — — | —
26,2 -

58— — — —

Top. 1s1 (Q)
3
|
|
|
|

iki diigiim arasi mesafe

Sekil 3. 2. Toplam 1s1 transferi ile iki diigiim arasindaki mesafe degerlerinin tespiti
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Bu ¢alismada, kullanilan hacim eleman1 boyutlarinin (iki diiglim noktasi1 arasindaki
mesafe) sonuclar iizerinde etkisi olduk¢a fazladir. Olusturulan ag yapist dogru
sonuca kolay ulasmay1 saglamistir. Sekil 3.2°de olusturulan model yapiya ait sayisal
calismalar lizerinde ag yapilarinin belirli oranda artirilmasi ile suya gegmekte olan
toplam 1s1 miktar1 ile elde edilen sonuglarin degisim degerleri yorumlanarak, hem
vakit kaybini onlemek hem de ¢6ziimii hizlandirmak icin en uygun ag yapisi
secilmigtir. Yapilan incelemede ag yapisindaki iki diigiim noktas1 arasindaki
mesafenin 0,000175 m altinda olusturulan ag yapilarinda ¢ok fazla degismedigi
goriilmiis ve bu deger biitlin modellerde alt limit olarak kabul edilmistir. Akis
modellenmesi yapilcak olan 1s1 degistiricisi hesaplama ag yapisinda, ag aralig1 her iki
yarim kanat¢ik kalinli§1 boyunca uniform bir sekilde kullanilan kanatgik ve yanmis
gaz gecen bosluk kompozisyonlar1 icin hesaplama aglarin béliiniisii Interval Size
(diigiim aras1 mesafe Olgiisii) kabul edilmistir. Her bir modelin olusumundaki
hesaplama ag1 sayist farklilik arzetmekte olup, modellerde 295 845 -1 025 596

arasinda degisen hexahedral hesaplama ag1 elemani kullanilmistir.

N

Girid AprET, 207
FLUENT £.0 (2, sagmgsiad, k)

Sekil 3. 3. Calisilan model geometri
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Lineer olmayan sistemler ve elemanlarinin dizilisinin fiziksel olarak énemli oldugu
yerlerde hexahedral sekilli elemanlarin kullanimi daha uygun olmaktadir. Sayisal
simiilasyonda ¢alisilan model geometri Sekil 3.3’de ve hesaplama ag1 yapisinin bir

bolim ise Sekil 3.4’de verilmistir.

T

ILREENEANERNERNENEN]
T 1 T

Gind Apr 27, 2007
FLUEMT &.0 {3, sagregatsd., k)

Sekil 3. 4. Model parcanin sayisal ag1 yapisi

3.1.2. Smir sartlar ve gerekli kabuller

Sonlu hacim problemlerinde ylizeylerdeki sinir sartt kosullar1 programa veri olarak
girilmelidir. Kontrol hacminde hangi bolgelerin akigkan, hangi bdlgelerin kati
sinirlart  kapsadigi, akiskanin giris yiizeyi, ¢ikis ylizeyi, akis hacminin duvar
ylizeyleri ve ara yiizey verileri bu asamada Gambit programi tarafindan
tanimlanmalidir. Sayisal simiilasyonda model se¢iminde kullanilacak olan, sicak
yanmis gazin iki kanatgik ortasina giris miktar1 (debi veya hiz), kompozisyonunu
tanimlamak tizere kiitle akis girisi (mass flow inlet) kabul edilmistir. Yanmis gazin
gectigi iki kanatgik arasindaki bosluk ile kanatciklar arasinda kalan duvar yiizeyleri
wall-shadow olarak Gambit tarafindan model aglarin olusumunda meydana

gelmektedir. Ayrica, boru ile suyun temas ettigi ylizey ve kanatciklarin alt ve st
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ylizey duvar sartlar1 (wall), akiskanin ¢ikis durumu (outlet), diger biitiin yiizeyler;
gambit ag sistemi kullanilarak her bir model i¢in 6n, arka ve iki kanag¢igin dis yiizey

yani (simetry) olarak tanimlanmistir [50].

Gelistirilen model tizerindeki kontrol hacmi; iki adet yarim kanatcik (kanatcik 1 ve
kanatgik 2), boru ve yanmis gazin gectigi bosluk olacak sekilde ii¢ ana parcadan
olugmakta olup Sekil 3.1°de goriilmektedir.

1- Tki yarim kanatgik (kati) iizerideki sinir sartlar::

e Simetri sinir sarti:

al o _o, T Lo T ~0 3.1)

OX |0,5,2) X [0,016,1,7) 07 | (2, y.0) 02 | 1, y.0,000

¢ Kanatgik alt ylizey sinir sarti:

T=1500K, u=0, v=0, w=0 alinmustir.

¢ Kanatgik iist ylizey sinir sarti:

—ka—T =nT,-T7,),u=0,v=0, w=0 (3.2)
Oz (+.0,046.7)

alimmustir.

e Kanatcik ile yanmis gazin temas ettigi yiizey sinir sarti:

—ka—T =h(TW—Tw),—k8—T =nT,6-T,) (3.3)

0z (x,7,0,00025) Z | (x,7,0,00375)
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Kanatcik ile yanmis gazin temas yiizeylerinde kayma olmadigi goz Oniinde

bulundurularak hizlar; ¥ =0, v=0, w=0 olmaktadur.

2- Boru (kati) lizerindeki ylizey sinir sartlari:

e Simetri sinir sarti:

=0 (3.4)

(x,,0,004)

| 5
x| (0,y.) (x,2,0) Oz

¢ Boru ile yanmig gazin temas ettigi ylizey sinir sarti:

—ka—T:h(Tw—Tw) (3.5)
or

Boru ile yanmis gazin temas ylizeylerinde kayma olmadigi g6z Oniinde

bulundurularak bu yiizeylerdeki hizlar; u =0, v=0, w=0 olmaktadir.
¢ Boru ile iki yarim kanatcigin temasettigi ylizey sinir sarti:

T
y

0T

(3.6)
boru ay

kanatgia

¢ Borunun su ile temas ettigi yilizeyde; Es. 4.18’de verilen Gnielinski kolerasyonu

kullanilarak T=343 K alinmistir [6].

3- Yanmis gazin yiizey sinir sartlari:

e Simetri sinir sarti:
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a _p Ty T ~0 3.7)
Ox(g,5.2) Oz (1.0 Oz { (1. .0.000

e Giris sinir sarti:

1=0, u=0, w=0,v=v, T=T (3.8)

olup, yanmis gaz iki kanat¢igin arasindan ve alt kismindan girmektedir. Gazin
kanatgiklar arasina giris sicakligi 7;= 1500 K ve kiitle debisi 1,904x10” kg/s olarak
kabul edilmistir [6].

o Cikis sinir sartlari:

ou
Oy

:O’ a—w

(x,0,046,2) Oy

:Os ~ D
Oy

=0, P=Pum (3.9)
(x,0,046,2) y

(x,0,046,z)

(x,0,046,z)

Ayrica hesaplamalarda uygulanan bazi kabuller;

e Siirekli rejim hali,

e Akigkanin giris sicakligt 1500 K ve kanat¢ik modelin en dar kesiti dikkate
almmagtir. Es. 3.10’den faydalanilarak Reynold sayisinin en yiiksek degeri 1310,35
bulunmus, boylece akis laminer secilmistir.

¢ Sikistirilabilir akiskan (p degisken),

e Gazin termofiziksel 6zellikleri sicakligin fonksiyonu,

¢ Boru ve kanatgiklar bakir malzeme,

e Bakir malzemenin termofiziksel 6zellikleri sabit

olarak kabul edilmistir ve EK 1°de yer alan Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de Fluent programi

meniisiinde goriilmektedir.
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3.1.3. Akiskanin Fiziksel 6zellikler

Akis proplemini ¢dzmek i¢in kullanilan akigkanlar ile kanatgik ve boruda
kullanilacak olan metalin fiziksel 6zellikleri gerekmektedir. Niimerik hesaplamalarda
kullanilan Fluent programinda akiskanin termofiziksel ozellikleri sabit ya da bu

ozellikler sicakligin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir [50].
Hava ve yakitin miktarlarim1 belirlemek icin yanma islemlerinde sik¢a kullanilan

biiyiiklik hava yakit oranidir (HY). Bir yanma isleminde hava kiitlesinin yakit

kiitlesine orani;

3.11)

seklinde ifade edilmektedir.

Calismada yakit olarak dogal gaz (metan) kabul edilerek hava ile tam (teorik)
yanmasi asagida Es. 3.12°de gosterildigi sekilde gerceklesir.

CH, +2(0, + 3,76N, ) = CO, + 2H,0 +7,52N, (3.12)

bu yanma isleminde; yanma sonu {iriinleri arasinda yanmamis metan, C, H,, CO, OH

veya O, bulunmamaktadir.

— mhava _ (nM)hava

HY =
(M) +(nM)

(3.13)

m yakia

Tam yanma islemi sirasinda yakilan 1 kg yakit i¢cin 17,25 kg hava kullanildigin
gostermektedir. Yanma islemindeki HY oraninda havanin miktarina gore metan
miktarinin ¢ok az miktarda oldugu goriilmektedir. Yanma sonu {iriinleri olarak

havanin 6zellikleri kabul edilmistir.
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Stirekli akighh yanma islemi sirasinda c¢evreye olan 1s1 gecisi Es. 3.14°de
verilmektedir.

O-W=H, -H, (3.14)
Yanma islemi sirasinda is etkilesimi, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri
olmadig1 zaman W =0, aciga c¢ikan kimyasal enerji 1s1 gecisi yoluyla cevreye
verilmektedir. Cevreye 1s1 gegisi olmadigr durumda (Q =0), yanma sonu liriinlerin

sicaklig1 en yliksek degere ulasir. Bu degere adyabatik yanma sicakligi denir.

H =H, (3.15)

¢ gir

Adyabatik alev sicakligi, 2100 K olarak bulunur. Bu ¢alismada, akis modellemesi
yapilirken literatiirden giris sicaklig1 olarak 1500 K alinmistir. Gergek uygulamalarda
alevin u¢ kismi ancak 1s1 degistiricisine temas ettiginden ¢alismada 1500 K uygun

olmaktadir.

Bu caligmada kullanilan sayisal analizlerde, geometrik yapi ve akis li¢ boyutlu olarak
tanimlanmistir. Cizelge 3.1°de bu calismada problemin fiziksel modelinde kullanilan

yanmig gazin (akiskanin); yogunlugu (o), viskozitesi (), 6zgil 1sis1 (¢, ) ve 1s1

iletim katsayisinin (k), sicaklia bagl olarak degisim gosterdigi degerler verilmistir.

Calismada; yanmis gaz igin, akiskanlarin termofiziksel o6zelliklerini sicakligin
fonksiyonu olarak tanimlayan EK-1’de yer alan Sekil 1.4’de goriilen piecewise-
linear formu se¢ilmis olup, Cizelge 3.1°de verilen bu degerler Fluent programina bu
formda aktarilmistir. Ayrica Fluent programi vizkoziteyi dinamik vizkozite (kg/m.s)

olarak almaktadir [50].

Yanmis gazin kanatgik icerisinden gegmesi esnasinda sicakliga bagl olarak degisimi

lineer formda olup Es. 3.16’de belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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(3.16)

Burada 1< n < Nve N her bir eleman sayis1 olup, denklemde (¢ ) akiskanin fiziksel

ozelliklerini gosteren degiskendir [50].

Cizelge 3. 1. Yanmis gazin sicakliga bagli olarak alinan degisim degerleri [53]

Sicaklik Akiskanin Akiskanin Akiskanin Akiskanin Is1
Yogunlugu Viskozitesi Ozgiill  Isis1 | Iletim Katsayist

(T) (P) (1) (c,) *)

300 1,1614 1007 0,0263 1,846¢-5

500 0,6964 1030 0,0407 2,701e-5

700 0,4975 1075 0,0524 3,388e-5

900 0,3868 1121 0,062 3,981e-5

1100 0,3166 1159 0,0715 4,49¢-5

1300 0,2679 1189 0,082 4,96e-5

1500 0,2322 1230 0,1 5,57e-5

Sayisal simiilasyonlarda biitlin modellerde kullanilan levha kanat¢cik ve boru

malzemesi olarak bakir, sogutucu akiskan olarak su kullanilmis olup, niimerik

¢Oziimlerde bakirin ve suyun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Fluent’de

kat1 malzemelerin, 1s1 iletimi i¢in ayrik ¢6ziim metodu kullanilmaktadir [50, 53].

Cizelge 3. 2. Bakir ve suyun fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Bakir Su
Yogunluk () 8978 0,987
Ozgil Is1 (c, ) 381 4,182

Is1 Iletim Katsayis1 (k) 387,6 0,645
Viskozite (kg/m.s) 0,000528
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Sayisal simiilasyonda kullanilan biitin model caligmalarda, yanmis gaz olan
akiskanin iki kanat¢ik arasina giris sartlart icin, Cizelge 3.3’de verilen degerler

dikkate alinmistir.

Cizelge 3. 3. Yanmis gazin kanatciklara giris degerleri

Giris degerleri

Debi (7i1) 1,904x107 kg/s
Sicaklik (7) 1500 K
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4. COZUM YONTEMI

4.1. Temel Denklemler

Akis problemlerinin hesaplanmasinda; kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemleri ile ¢6ziim yapilmaktadir. Bu diferansiyel denklemler problemlere uygun

sinir sartlart kullanilarak ¢oziilmektedir.

4.2. Korunum Denklemleri

Hesaplamalarda kullanilan matematiksel modeller; kiitle, momentum, enerji ve
skaler degiskenler i¢in korunum denklemlerinin sayisal ¢dziimiine dayanmaktadir.
Kiiclik yanma odalarinda yanan yakit, model geometri icerisinde 1s1l ozellikleri
dikkate alinarak iic boyutlu denklemlerle ¢oziilmiistiir. ki kanat arasinda akan
yanmig gazin 1sisinin suya gecisini karakterize eden kismi diferansiyel denklemler

asagida sunulmustur.

4.2.1. Kiitlenin korunumu

Siireklilik denklemi kiitlenin korunumu prensibinden elde edilmektedir. Sabit bir
kontrol hacmi i¢in, kiitlenin korunumu olusturulursa, giren ve ¢ikan akiskan
kiitlelerin kontrol hacmindeki zamanla degisimi stireklilik denklemini verir.

Kartezyen koordinatlardaki kiitlenin korunumu denklemi asagida belirtilen

sekildedir.

Il
e

. oP
Vipl)+ (4.1)

olpu) o), olew) oo _, (42)
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Burada p akigkan yogunlugunu, u, x dogrultusundaki, v, y dogrultusundaki ve w, z

dogrultusundaki akiskan hiz bilesenlerini, # ise zamani1 temsil etmektedir.

Akisin stirekli oldugu takdirde;

o(pu)  apv) , alpw) _ (5_/0:0] 43)
ox oy oz ot
olmaktadir.

4.2.2.Momentumun korunumu

Matematiksel modellemede kullanilan momentumun korunumu denklemi strekli

sartlarda yukaridaki varsayimlar dikkate alinarak;

x dogrultusundaki momentum denklemi;

2 2 2
ua(pu)+va(pu)+wa(pu) +8—P=,ua?+a?+a? (4.4)
Ox oy 0z Ox ox~ 0Oy~ Oz

v dogrultusundaki momentum denklemi;

2 2 2
u&(pv)+va(pv)+wa(pv) +6—P:y 6v+6v+6v +pgfB(T -T,) 4.5)
Ox oy 0z oy ox® oyt oz’

z dogrultusundaki momentum denklemi;

2 2 2
ua(pw)+va(pw)+wa(pw) +6_P:ﬂ8w+8w+8w (4.6)
ox oy 0z oz ox® oy’ oz’
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seklinde ifade edilmekte olup, P statik basing, ¢ molekiiler viskozite, y yoniindeki
momentum denkeleminde bulunan pgf(T —T,) ifadesi fiziksel olarak kaldirma

kuvveti ile ilgili terim olup, akiskanin dogal konveksiyon nedeniyle ivmelendigini
gosterir. g yergekimi ivmesi, S isi/ genlesme katsayisi, 7; ise giris sicakligim

gostermektedir [16].
4.2.3. Enerjinin korunumu

Enerjinin korunumu esitligi 1s1 tiretimi olmadig1 durum dikkate alinarak, basing ve

dis kuvvetler ihmal edilirse,

DT &k
= =% div(gradT 4.7
o iv(gradT) 4.7)

P

seklinde ifade edilir. Entalpinin korunumu sartlarinda yukaridaki varsayimlari
dikkate alarak, basin¢ ve dis kuvvetler ihmal edilirse bu denklem su sekilde

yazilabilir.

2 2 2
or  or 6T_k(6T o’T aT] 49

U—+V— + W— = + +
Ox oy oz pe, ox® oyt oz’

burada, p akigkan yogunlugu, u, x dogrultusundaki, v, y dogrultusundaki ve w, z

dogrultusundaki akigkan hiz bilesenleri olup, k 1s1 iletim katsayisi, 7' sicaklik, ¢,

Ozgil 1s1dir [50].
4.3. Is1 Degistiricilerinde Kullanilan Temel Denklemler

Is1 enerjisinin iiretilmesi ve verimli bir sekilde kullanilmasinin yansira sicakliklar
farkli ortamlar arasindaki 1s1 transferinin en ekonomik bir sekilde transfer edilmesi
gerekir. Bir 1s1 degistiricisi, farkli sicakliklardaki iki akigkanin 1s1 enerjisini birbirine

iletmede kullanilmaktadir. Malzeme ve enerjide tasarrufu saglamak amaciyla 1s1
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transferinin 1iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar her gecen giin artmaktadir. Is1
iletimi ile tasinimin beraber gerceklestigi ayrica 1s1 transferini artirmak icin
kullanilan genisletilmis yiizeyli katilara “kanat” denir. Is1 degistiricileri olarak bu
calismada kullanilan bu tiir yapilar, ¢ok kanatli boru veya levhalardan olusur ve
genellikle, 1s1 tasinim katsayisinin kiiciik ve en az bir akiskanin gaz oldugu
durumlarda kullanilir. Is1 degistiricilerinde, kati cisimler ve sabit (durgun) akiskanlar
1s1 iletimi, hareketli akiskan igerisinde ise 1s1 taginimi beraber goz oniine alinmalidir.
Bir ortamdaki sicaklik dagiliminin bulunabilmesi, verilen sinir kosullart igerisinde 1s1
iletim veya taginim ile miimkiin olabilmektedir. Bu tiir 1s1 degistiricilerini bir¢ok

miihendislik uygulamalarinda gérmekteyiz [54].
4.3.1. Is1 iletimi

Is1 iletimi; bir maddenin atom veya molekiillerinin etkilesimi sonucu, atom veya
molekiillerinde herhangi bir yer degisimi olmaksizin, yliksek enerjili par¢aciklardan
daha diisiik enerjili parcaciklara enerjisini aktarmasi olarak ifade edilir. Kati veya
akiskan bir durgun ortam ig¢inde, sicaklik farki olmasi nedeniyle, sicakligin azaldigi

yone dogru iletimle bir enerji aktarimi gerceklesmelidir [53].

Bir yiizeyden veya ortam i¢inden aktarilan enerji miktarini hesaplamak icin Fourier
Yasas1 (1s1 yaymmim denklemi) olarak da bilinen bu denklem 1s1 iletiminin temel

denklemidir.

oT

- 4.9
ot #2)

VT +q =pe,
Burada ¢ (W/mz), ortamin birim hacminde, birim zamanda iiretilen 1s1 enerjisi, k

(W/mK) 1s1 iletim katsayis1 malzemelerin 1s1 iletimi ile ilgili 5Snemli bir 6zelligi, V>

laplasyon operatorii olup, kartezyen koordinatlarda gosterildiginde;
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2 2 2
V2=§2+§2+§2 (4.10)
X y A
Silindirik koordinatlarda ise,
2 2
vz:li 3) L9 0 4.11)

r +— +
ror or  r*o6* oz’
seklinde ifade edilmektedir.

Is1 iletimi ¢oziimlerinde, 1s1 iletim katsayisinin 1s1 kapasitesine orani énemlidir. Bu

ozellik, « 1s1l yayilim katsayisi olarak,

a="1 (4.12)

ifade edilir. Bu durumda 1s1 denklemi su sekli almaktadir.

V2T+q—”:la—T
k a ot

(4.13)

4.3.2. Is1 tasimimi

Akiskanin hareketi ile ¢ok sayida molekiillerin yer degistirmesi esnasinda
tizerlerindeki enerjiyi bagka bir yere aktarmasina 1s1 taginimi denir. Akiskanlarin
hareketi sicaklik degisimlerinin neden oldugu yogunluk farklarindan meydana
geliyorsa dogal tasinim, akiskana dis etki ile bir fan veya pompa destegiyle basing
farki olusturularak hareket saglaniyorsa zorlanmig taginim s6z konusudur. Akiskanin
hareketi esnasinda, akigkanin aktig1 ve temas halinde oldugu ortamdaki yiizeyden
diger (ikinci) bir ortamdaki akiskana enerji aktarimi1 durumlar 1s1 degistiricilerinde

daha ¢ok karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda ikinci ortamdaki akiskanin tasinmasi
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ile daha fazla enerji aktarim1 meydana gelip, her iki ortam i¢in zorlanmis taginim s6z

konusudur [53].

Tasinilma 1s1 transferinde kullanilan denklem,;

q =h(T,-T,) (4.14)

seklinde ifade edilmekte olup, Newton’un Sogutma Yasasi olarak da bilinir. Burada;

tasimimla 1s1 akis1 ¢ , ylizey ile akiskan arasindaki sicaklik farki (7, —7) ile dogru

orantili olup, 7, ylizey sicakligi, 7, kanal igerisinde akan akigkanin ortalama

sicakligl, h, akiskan ile yiizey arasindaki 1s1 tasimim katsayisi olarak

tanimlanmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan 1s1 degistiricisindeki boru i¢erisinden suyun gegisi esnasinda
zorlanmis tasinim sartlarinin olugu kabul edilmistir. Bu nedenle boru igerisindeki
akis icin Es. 4.15’de verilen Gnielinski kolerasyon formiili kullanilmistir [56].
Burada F siirtinme direncidir. Tasimla 1s1 transferinin oldugu yiizeylerde: taginim
yoluyla gecen 1sinin, iletim yoluyla gecen 1stya oran1 Ortalama Nusselt sayis1 (Nu),
akis esnasinda dinamik kuvvetlerin vizkos kuvvetlere oranina Reynolds sayisi (Re)
ve akigkanin kinematik viskozitesinin 1s1l yayinim katsayisina oranina Prandtl sayis1
(Pr) boyutsuz olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, basing disiisii Ap Es. 4.19 ile
belirlenir [54].

(F/2)(Re—1000)Pr

_ 4.15
1+12.7(F/2)"*(Pr*"°-1) (4-13)
Re=PLn (4.16)
Y7,
pr=" (4.17)
[04
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hL
Nu =2t (4.18)
k
pu’
ap=F "= (4.19)

Burada; p akiskan yogunlugu, u akigkanin hizi, Ly levha uzunlugu, x akiskanin
viskozitesini, F diiz levha igin siirtiinme direnci, & 1s1 iletim katsayisi, 4 1s1 taginim

katsayisi, ¥ kinematik viskozite, & 1s1l yayimim katsayisini ifade etmektedir [53].

Ayrica, 151 tasiniminda laminer akim i¢in hiz sinir tabaka kaliniligr &, ve 1s1l siir

tabaka kalinlig1 o, asagidaki esitliklerle verilir.

oA 420)
L, Re

o, 0977

S a2

Bu calismada secilen modeller i¢in Nu sayilar1 bulunarak, boyutsuz sayilar (Re ve

Pr) cinsinden korelasyon esitlikleri Es. 4.22’den bulunmustur.

Nu = C(Re Pr)" = CPe" (4.22)

Burada; C ve m birer sabit sayilar olup, Pe Peclet sayisidir.

Pe= Re.Pr (4.23)

seklinde ifade edilmektedir.
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4.4. Sayisal Akiskanlar Dinamigi

Akiskanlar Mekanigi, hem teorik hemde modellenmesi en zor bilim dalindan biridir.
Bu alana aragtirmacilarin yapacaklari katkilar ¢ok olacaktir. Bilgisayar donanim ve
yazilim teknolojisindeki hizli degisim ve buna paralel bir sekilde gelistirilen ¢ok
sayida akiskanlar dinamigi problemlerinde bilgisayar destekli ¢oziim modelleri
mevcuttur. Bu ¢6ziim modelleri Akiskanlar Mekaniginde kullanilan 1s1 ve kiitle
transferinde kullanilan ana denklemlerin bilgisayarin 6zelliklerine gore ¢oziilebilir
hale getirilmesi ile yapilmaktadir. Giliniimiizde miihendislikte gelistirilen
problemlerin ¢6ziim yontemlerinin tamami Sayisal Akiskanlar Dinamiginin (SAD)
temelini teskil eder. SAD kodlari, akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerini
cozebilmek icin niimerik algoritmalar kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir. Yapilan
coziimler, Kisisel Bilgisayarla Sonlu Elemanlar Yontemi, Sonlu Farklar Yontemi,
Sonlu Hacimler Yontemleri gibi Akiskanlar Dinamiginin temel denklemlerinin

formiilasyon ve ¢oziimiinii de icermektedir [55].

SAD modellemesi kontrol hacmi igerisinde korunum denklemlerinin ¢6ziilmesi ve
akis alaninin simiilasyonunun yapilmasi islemlerini kapsamaktadir. Akis alaninin
simiilasyonu i¢in biitiin 6nemli faktorleri (geometri, sinir sartlar, akiskanin fiziksel
ozellikleri, tiirbiilans vb.) iceren bir SAD modeli gereklidir. Sekil 4.1°de SAD ve 1s1
transferi problemi ¢oziim akis semasi goriilmektedir. Burada, uygulamada
karsilagilan problemler, fiziki 6zellikler dikkate alinarak olusturulan matematiksel
modeller yardimiyla SAD modeli kullanilarak elde edilen sonuglarin daha hizli ve
ekonomik olmasinin yan sira deneylerden elde edilen sonuglar ile de uyumlu olmasi
beklenmektedir. Daha Once anlasilamayan hatta deneylerinin yapilmasi miimkiin
olmayan, pahali, uzun silire gerektiren ve degisik zorluklari bulunan karmasik
problemlerdeki, pek cok akis 6zelliklerinin dogasi bu yontemlerle anlasilir hale
gelmistir.  Giicli  bilgisayar sistemlerinin hizla gelismesi ile birlikte SAD
modellemesi bir¢cok endiistriyel islem ve cihazlarin simiilasyonunda ¢ok kolayliklar
sunmakta, yeni bir teknoloji alam1 ortaya c¢ikararak formiilasyonlar

gergeklestirilmektedir.



Uygulamada karsilagilan
problemler

Fizik kanunlari

\ 4

Problemin matematiksel model olarak ifadesi

Niimerik metod (SAD)

A

Coziimlerin karsilastirilmasi

Miikemmeli bulma

A 4

Problemin formiillestirilmesi

Sekil 4. 1. Sayisal akiglar dinamigi ve 1s1 problemi ¢oziim akis semasi
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Is1 degistiricilerinde kullanilan SAD model tasarimi, borularda ve kanallardaki akis
gibi konularda da mevcuttur. Calismada, sonlu hacimler metodu ile akis ve 1s1
transferini ¢ozebilen Fluent programindan yararlanilarak, akis ve sicakliklarin

niimerik olarak hesaplanmasi yapilmistir.

4.4.1. Akisin modellenmesi

Herhangi bir ortamda akan akis tiirbiilanshi veya laminer akim sekillerinde bulunur.
Tasinim problemlerinin ¢oziimiinde ilk incelenmesi gereken parametre smir
tabakanin laminer veya tiirbiilanslt oldugunu belirlemektir. Akim hareketinin diizenli
oldugu durumlarda akis laminer ve pargaciklar halinde akis ¢izgileri boyunca hareket
ederler. Tirbiilansh akista ise akim hareketleri diizensiz ve gelisigiizel hareket s6z

konusudur.

Calismada, geometrisi li¢ boyutlu olarak tanimlanan ve fotografi Resim 4.1 goriilen
ve secilen iki kanatin onikide birlik kismi alinarak simetrik olacak sekilde ortasindan
simetrik boru gegirilerek kanatciklar olusturulmustur. Bu iki kanatcik ortasindan
gecen yanmis gazin 1sisinin kanatciklar ve boru vasitasiyla, suya gegisi, siirekli
sartlarda, zorlanmig konveksiyon ile 1s1 transferi iic boyutlu sayisal olarak

incelenmistir.

Laminer ve siirekli sartlarda akis modeline bagl olarak 1s1 transferi, basing diisiimii,
hiz ve sicaklik dagilimlart incelenmistir. Yanmis gazdan cevreye radyasyon ile olan
1s1 transferi hesaba katilmayip, secilen kiitlesel debiye bagli olarak hesaplanan
Reynolds sayis1 dikkate alinmis olup, sadece laminer durumda 1s1 taginimi ve 1s1

iletimi ile ilgili olarak kanatcik ve boru iizerinde olusan 1s1 transferi incelenmistir.
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Resim 4. 1. Ticari kanatgikli borulu bir model 1s1 degistiricisi

4.4.2. Sonlu hacimler metodu

Sonlu hacimler metodu; 6zellikle akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemleri
¢Oziimiinde bilgisayar teknolojisi yardimiyla ¢oziim yapan sayisal model iizerine
gelistirilmis bir tekniktir. Bir sistemin sayisal modeli, bilgisayar {izerinde
ayriklastirtlmis kontrol hacmi iizerinde hesaplama yapilarak ¢oziim gergeklesir.
Secilen model, matematiksel ¢oziim verecek olan sayisal bir sema ya da prosediirle
birlikte uygulanan sinir ve baslangi¢ sartlari, gerekli fiziksel 6zellik verileri, bilesen
karakteristikleri ve diger gerekli girdilerden olusmaktadir. Fiziksel verilerin
bilgisayar ortamina aktarilmasiyla sayisal model olusur. Seg¢ilen model iizerinde
gerekli caligmalarin yapilarak gecerliliginin onaylanmasi ile tasarim ve calisma
sartlarindaki degisikliklere maruz olmaktadir. Sonuglar, tasarimlarin farkli ihtimaller

dahilinde degisen sartlara gore belirlenmesini saglamaktadir.

4.4.3. Fluent program

Akigkan akis problemlerinin sayisal akigkan dinamigi (SAD) modellemesi sinir

sartlar, akig aerodinamigi ve geometriye baghh olarak degisik yollar ile
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gerceklestirilebilir. Fluent sonlu hacimler metodu kullanan bir SAD yazilimidir.
1983’ten bu yana diinya ¢apinda bir¢ok endiistri dalinda kullanilan ve gilinden giine
geliserek tiim diinyadaki SAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna
gelmigtir. En ileri teknolojiye sahip ticari SAD yazilimi olarak kullanicilarinin zor
problemlere kolay ve kisa zamanda ¢Oziimler sunmaktir. Fluent sikistirilamaz ve
sikistirilabilir akiglar i¢cin SAD ¢d6ziiciisiidiir. Biinyesinde bulundurdugu ileri ¢oziicii
sistem teknolojisi ve sahip oldugu degisik fiziksel modeller sayesinde laminer,
gecissel ve tiirblilansh akislarla, iletim, taginim ve radyasyon ile 1s1 gegigini i¢eren

problemlere hizl1 ve giivenilir ¢éziimler sunmaktadir [50].

Simiilasyona baglamadan O6nce modelleme amaclarinin tanimlanmasi, hesaplama
modelinin se¢imi (fiziksel sistem, sinir sartlar, iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu ¢oziim
vb.), sayisal ag iiretimi, fiziksel modelin tanimlanmasi (laminer yada tiirbiilansli),
simiilasyonda modelin se¢imi ve problemin ¢6ziim teknigi gibi bir cok noktanin g6z
Online alinmasi1 gerekir. Yukarida belirtilen modelleme detaylarina ait bilgiler
(Bkz.Bolim 3)’de verilmistir. EK 1°de yer alan Sekil 1.5°de Fluent ana meni

goriilmektedir.

4.5. Sayisal Coziim Yontemi

Fluent programi; kiitle, momentum, enerji korunum denklemlerini, sonlu hacimler
metodu ve kontrol hacmi teknigi kullanilarak ¢6zmektedir. Model hacim sonlu
hacimlere boliindiikten sonra, elde edilen sayisal ag, asil problemin ¢oziilecegi Fluent

programina aktarilmaktadir.

4.5.1. Ayrik ¢oziim yontemi

Fluent programinda denklemlerin ¢6ziimii icin; EK-1’de yer alan Sekil 1.6’da
goriilen ayrik (segregated) ve birlesik (coupled) olmak {izere iki metot sunmaktadir.
Bu calismadaki denklemlerin ¢6ziimiinde ayrik ¢6ziim yontemi kullanilmistir.
Coziim metodunda, Once hesaplama hacmi olarak, genel bir hesaplama ag1

kullanilmakta olup, model yap: {izerinde ayriklastirmalar yapilir. Ayrik ¢oziim
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metodu uygulanirken denklemler ayr1 ayri ¢oziilmektedir. Bir denklem ¢oziildiikten
sonra eldeki sonuglar diger denklemlerde de kullanilmaktadir. Sonuglar yakinsama
(ortiisme) elde edilinceye kadar ¢oziim dongiisii yapan iterasyon islemi devam
etmektedir. Ayrica Sekil 4.2°’de bir ayrik ¢oziim yontemi ile iterasyon isleminde

kullanilan basamaklar ve iterasyon adimlarina ait akis semasi verilmistir [50].

A 4

Ozelliklerin Giincellenmesi

A 4

Momentum Denklemlerinin
Coziilmesi

v
Basing, Stireklilik Denkleminin Coziilmesi

A 4

Enerji, Ozellikler ve Diger
Skalar Denklemlerin Coziilmesi

4

A
A

y

Dur

Sekil 4. 2. Fluent programi ayrik ¢6ziim yontemi akis semast

Bu semada;

- Hesaplamanin  yeni baglatilmast durumunda baglangi¢  degerlerinin
kullanilmasi ile elde edilen veriler bir sonraki hesaplamada giincellenerek

kullanilmaktadir.
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- Basing ve yiizeydeki kiitle akisi verileri kullanilip momentum denklemi
¢Oziimii yapilarak, u, v ve w hiz verileri glincellenmektedir.

- Basing diizeltmenin ¢6ziimii i¢in, siireklilik denklemi ve linerize edilmis
momentum denklemleri tiiretilerek; basing alanina, hiz alanina ve yiizey kiitle
akisinda gerekli diizeltmeler yapilarak siireklilik saglanmak suretiyle, basing
diizeltme denklemi ¢oziiliir.

- Enerji ve akiskanin fiziksel 6zelliklerine iligkin skaler denklemler daha 6nce
elde edilen sonuclar kullanilmak suretiyle giincellenerek ¢6ziim yapildi.

- Iyi bir yakinsama ¢oziimiine ulasincaya kadar ayrik ¢6ziim metodu

adimlarinin uygulamasina devam edildi.

4.5.2. Denklemlerin cebirsel olarak ¢oziimii

Bilgisayarlarla diferansiyel denklemlerin ¢oziimii yapilamamaktadir. Ancak, bu
denklem sistemlerini lineer hale getirilerek ¢oziim yapilabilmek miimkiin olmaktadir.
Bir ¢6ziim metodunun verimliligi, gerekli olan hesaplama siiresi ve ihtiyag duydugu
hafiza gereksinimi ile degerlendirilir. Denklem sistemlerinin ¢éziimiinde iki farkl
yontem vardir. Birincisi, 6nceden belirlenmis sayida cebirsel islem, yuvarlatma
hatasina kadar sonlu sayida hesaplama islemi yapilarak tam ¢6ziim elde edilmektedir.
Bu bilgisayar bellegi ve zaman agisindan etkinligi olmayan direkt ¢6ziim metodudur.
Ikincisi ise, gerekli aritmetik islemin sayis1 dnceden belirlenmemesine ragmen, bir
baslangi¢c yaklasimi ile denklem sisteminin ¢oziimiine baslanarak iteratif olarak
tyilestirmenin elde edildigi metod olan iteratif ¢6ziim metodudur. Bu ¢6ziim metodu
bilgisayar bellegi ve zaman agisindan, ayrica digliim noktalarinin sayisinin
biiyiikliigii ile son derece hassas sonuglarin elde edildigi etkin bir metoddur. iteratif
yontemlerde hesaplama siiresi her bir hesaplama islemi i¢in gerekli olan iterasyon ile
bir yakinsanmis ¢oziim elde edilinceye kadar gerekli olan iterasyon sayisina yani
yakinsama hizina bagl olmaktadir. Iteratif ¢dziim metodunun; direkt ¢dziim
metoduna gore en biiyiikk avantaji ise daha fazla hafiza gereksinimine ihtiyag
duymasidir. Iteratif ¢dziim metodunun diferansiyel denklemler arasinda bag
olusturabilmek icin aralarinda bir dis iterasyon isleminin yapilmasi gerekliligi

dezavantajidir [57].
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Fluent programinda kullanilan ayrik ¢6ziim metodunda lineer olmayan denklemlerin
¢ozlimiinii, her bir hiicredeki bagimli degiskene gore bir denklem sistemi olusturarak
linerize etmektedir. Lineer sistemlerde, akis alani belirlenerek kontrol hacimlerinde
¢oziilmektedir. Coziim yontemlerinde farkli yaklagim metodlart mevcuttur. Akis
yoOniine ve siddetine gore tasinim smirlama kriteri ile kontrol edilmektedir. Taginim
sinirlama kriteri 6zellikle kontrol hacmin ylizeylerinde yer alan degerlerin ii¢ ve daha
fazla diigim noktalarinda hesaplanmasi durumunda bagimli ¢6ziimii saglamak i¢in
gereklidir. Temel olarak denklem sistemlerinin ¢oziimlenmesi igin iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlar implicit (6rtiik) ve explicit (agik) formlaridir. Tasinim
sinirlama  kriteri siirekli durumdaki akis hesaplamalar1 i¢in implict formda
diizenlemler bulunmaktadir. Bu g¢alismadaki denklemlerin ¢6ziim temeli bagimhi
degiskenlere (setlere) gore linerizasyon implicit (Gauss-Siedel) lineer denklem

¢Oziim metodu formunda ¢6ziim yapilmistir [50,58].

4.5.3. Denklemlerin ayrik hale getirilmesi

Bir ¢6ziim metodunun verimliligi, gerekli olan hesaplama stiresi ve ihtiya¢ duydugu
hafiza gereksinimi ile degerlendirilir. Kiitle, momentum ve enerji denklemlerini de
iceren korunum denklemleri kontrol hacim teknigi kullanilarak cebirsel denklem
haline donistiiriildiikten sonra ¢oziilmektedir. Bu teknikte, dnce hesaplama alani
genel bir hesaplama ag1 kullanilarak ayriklagtirnllmig kontrol hacimlerine
boliinmektedir. Daha sonra korunum denklemleri ayriklastirilmig bilinmeyenler
(hizlar, basing ve diger skaler biiyiikler vb.) icin cebirsel denklemler olusturularak
tek tek kontrol hacimleri iizerinde biitiinlestirilerek ayriklagtirllmig denklemler

¢Oziilmektedir [56].

Sekil 4.3°de ag diizeni kullanilarak ayrik kontrol hacimlerinin tanimlanmasi, Sekil
4.4°da ise bir P diglimii etrafinda kullanilan hesaplama hiicreleri gdsterilmistir.
Burada, ayni kontrol hacmi tiim korunum denklemlerinin biitiinlestirilmesi igin
kullanilmaktadir. Tiim degiskenler (hiz bilesenleri, basing vb.) ve biitiin skaler

degerler kontrol hacmin hiicre merkezinde depolanmaktadir.
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Tipik lic boyutlu olarak verilen Sekil 4.4’deki diiglim noktasi etrafinda hesaplama
hiicrelerinin gosteriminde P diigiim noktas1 ile komsuluk halinde olan diger diigiim
noktalari, H (yiiksek), L (diisiik), £ (dogu), W (bat1), N (kuzey), S (giiney)’i ifade
etmektedir. Korunum denklemleri hesaplama hiicreleri iizerinde entegre edilerek

sonlu farklar yaklasimlarina indirgenir.

y

i

™

i

Sekil 4.3. Ug boyutlu ¢dziim alaninimn ag diizeni kullanilarak ayrik kontrol hacimleri
ile tanimlanmasi
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Sekil 4. 4. Ug boyutlu P diigiimii etrafinda hesaplama hiicresinin gosterimi
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Diizenli konveksiyon-difiizyon denklemi, her bir skaler ¢ 06zelligi igin hareket
denkleminden tiiretilebilir. Hareket denkleminin ¢ 06zelligine bagh diferansiyel ve

integral formu asagidaki sekli ile gosterilir.

% + div (pgu) = div(Tgrad ¢) + S, (4.24)

Es. 4.24’1n diferansiyel formu;

Akigkan Akiskan @ ozelliginin ¢ 6zelliginin
elenrnan}? + clemanindan = diflizyona + kiitlesel

¢ 6zelligi leaP net bagli artigt kuvvetlere
artist ¢ miktar bagl artisi

seklinde ifade edilir. Esitligin sol tarafindaki degisim orani ifadesi ve konvektif ifade

ile esitligin sag tarafindaki diflizyon ifadesi ve akim kaynagidir [6].

Siirekli akimda Es.4.24’deki zamana bagli ifade sifir olmaktadir. Esitlik yeniden

diizenlenir ve bir kontrol hacmi {izerinde integre edilirse;

div(ppu)=div(Igrad ¢ )+ S, (4.25)
[ n(ppujds = [ n( Igrad ¢ )dd + [ S,dv (4.26)
A A cv

Elde edilir. Bu integrasyon ifadesi kontrol hacmindeki akis dengesini gostermektedir.
Esitligin sol tarafi net konveksiyona bagli akisi, sag tarafi net diflizyon akis1 ve

kontrol hacmindeki ¢ 0Ozelliginin degisimini vermektedir. ¢ bagimli degisken, p

yogunluk, n ¢ Ozelliginin akis boyunca normal vektorii, 4 yiizey alan vektorii, /7~ ¢
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i¢in diffizyon katsayisi, gradg ¢’nin gradyam, S, birim hacim basina ¢

kaynagidir.

Bu Es. 4.26’de belirtilen konveksiyon ve difiizyon esitliginin sonlu sayida kontrol

hacmi {izerine integre edilmesi ile cebirsel denklem takimlar1 olugsmaktadir [51].

Kiitlesel kuvvetlerin olmamasi durumunda, bir boyutlu akis alaninda ¢ ozelligi

konveksiyon ve difiizyon bagintisi Es. 4.27°deki sekilde gosterilir.

d¢
—(,0¢ )—EF F (4.27)

Akis ayn1 zamanda siireklilik prensibi saglamalidir.

d
o (P =0 (4.28)

Asagida Sekil 4.5°de verilen bir boyutlu genel bir P noktasindaki kontrol hacmi
verilmektedir. P noktasina komsu noktalar W ve E ile kontrol hacmi yiizeyleri ise w

ve e olarak belirtilmistir.
(pudg), — (pudg), = (T4 ¢> (4 ¢), 85,454, (4.29)

Stireklilik denkleminin kontrol hacmi iizerinde integrasyonu ile Es 4.30 elde edilir.
(oug), —(pug), =0 (4.30)

Konveksiyon ve diflizyon probleminde ayriklastirilma esitligi elde etmek i¢in Es.

4.29°deki ifadelerin belirlenmesi gerekmektedir [51].
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Fw :(pu)w’ Fe :(pu)e (431)
r r

D, =", D, =—¢ (4.32)
iy X pp

A=A.=A ile Es. 4.31 ve Es. 4.32 kabulleri yapilarak, Es. 4.29’de belirtilen esitlik
Menba Fark Yaklasimi ile Es. 4.34°daki sekile gelmektedir.

Kontrol
hacmi

rBY

Kontrol
hacmi

Sekil 4. 5. Bir boyutlu P noktasi etrafindaki hesaplama hiicresi gosterimi

Bu yaklasimda eleman {izerindeki ¢ degeri kendinden bir Onceki diigiim
noktasindaki degere esit olmaktadir. Akis yonii pozitif oldugunda, uy,>0, u>0 (F,>0,

F>0), bunlara bagl olarak;

@, =0y ve o, =0, (4.33)
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kabulii yapilarak,

Fopp —F,py =D (9 =0p) =D, ($p =¢y)+S,+5,9, (4.34)
Es.4.34 yeniden diizenlenirse;

(F,+D,+D,=Sp)pp =(D,, +F )¢y + D¢+, (4.35)
(F, + D)+ D, +(F, ~F,) =S, lpp =(D, + F,)dy + D4, +5, (436)

Akis yonii pozitif olan Es. 4.36 esitligi bir boyutlu olarak genel bir formda Es. 4.37
ve Es. 4.38’de belirtilen sekilde diizenlenebilir.

a,p,=ayP; +aydy, +S, (4.37)
a,=a; +a, +(F,-F,)-§, (4.38)

Burada, a komsu hiicrelerden etkilenen katsayilari, a, merkez katsayisini
gostermekte olup, S, ve S, lineerlestirilmis kaynak teriminin sabit kismini ihtiva
etmektedir. Ayrica, ¢ herhangi bir bagimli degiskeni (hiz vb.), belirtmektedir.
Fluent, Es. 4.26’de verilen genel formiilasyonlu yap1 hiicre merkezinde bilinmiyen ¢

bagimli degiskeni ve hiicreleri ¢evreleyen komsu hiicrelerde bilinmiyen degerleri

icermektedir. ¢ ‘nin hiz, basing, sicaklik, yogunluk gibi herhangi bir bagiml

degiskeni temsil ettigi kabul edilerek, Es. 4.26 lineerize edilirse en genel formda Es.
4.39’deki gibi yazilir [51].

ap ¢P = Z anb¢nb + b (439)
nb
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burada, nb P noktasi etrafinda komsu hiicreleri temsil etmekte olup, a, ve a,; her ¢,
ve ¢, icin kontrol hacimde konvektif ve difiizyonu birlestiren lineerize katsayilarini,

b ise kaynaklar1 gosterir. Her bir hiicreye komsu olan hiicre sayis1 modellerdeki ag
yapisina bagli olup, her komsu hiicrenin ayr1 bir katsayist mevcuttur. Fluent
tarafindan genel formiilasyonlu yap1 hiicre merkezinde akis modeli igerisinde ¢ok
boyutlu olarak yapilandirilmis aglara uygulanarak her bir P; i¢in ¢6ziim yapilirsa,
lineer denklemlerden olusan bir sistem elde edilmis olunur. Bu lineer denklemler

sistemi Matris olarak Es. 4.40’deki sekilde ifade edilir [51].

(L, =5 (4.40)

Burada, [LM], katsayilar matrisi olup, diogonal bir yapiya sahiptir. ¢; , her bir

degisken i¢in ¢Ozlim vektori ve S, biitin kaynak terimleri vektori ile

belirtilmektedir [57].

Fluent, skaler denklemler i¢in; implisit (Gauss-Seidel) lineer denklem ¢6ziim metodu
ile beraber Cebirsel Coklu Ag Metodunu (AMG) kullanarak bu lineer sistemi
¢ozmektedir [50].

4.5.4. Kahintilarin hesaplanmasi

Bilgisayar programlari iterasyon islemleri yaparken ayriklagtirilmis ¢6ziim metodu
ile beraber sonlu hacimler metodu kullanarak denklem ¢6ziimlerini olusturulan
sayisal ag Tlzerinde c¢ozmektedir. Bu ¢oziimlerde yakinsamanin elde edilmesi
onemlidir. Ardisik iterasyonlar arasinda elde edilen akiskana bagli olan
parametrelerin degerindeki maksimum fark belirlenen degerden kiigiik oldugu

takdirde ¢6zlimde yakinsanmanin olustugu kabul edilir.

Denklemlerdeki terimler tek bir tarafa alinip toplandiginda elde edilen degere kalint1

denilmektedir. Bu islem kullanici tarafindan ekranda goriintiilenmektedir. Bu
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kalintilar akis esnasinda her bir denklemin ¢6ziimiindeki hassasiyetin bir

gostergesidir.
Herhangi bir P hiicresindeki ¢ genel degiskeni, ayriklastirma isleminden sonra

lineerize edilmis Es. 4.27°nin en genel hali ile {i¢ boyutlu olarak Es. 4.41 ve Es.
4.42°deki sekli ile yazilabilir.

ap¢p =a,P, +a, @, taydy +asds +a,d, +a, P, +S, (4.41)
a,=a;+ay tay+ag+ay +a, +(F,-F)+(F, -F)+((F,-F)-S§, (4.42)
Her hangi bir P hiicresindeki kalintilar Es. 4.43 ile;

R= Z‘aE¢E +ayy +aypy +asps +ay ¢y +ad +S, _ap¢p‘ (4.43)

cellP

Z‘aE¢E taydy +aydy +asds +ayd, +a g, +S, - ap¢p‘
RY = cellsP (444)

> la,é,|

cellsP

program tarafindan rapor edilen dogrusallastirilmis boyutsuz kalintilar Es. 4.44 ile

ifade edilmektedir.

Adimlar1 uygun olarak yapilmis bir ¢6ziim metodunda yapilan iterasyonlar sonucu
toplam azalmaktadir. Bu kalintilar bir esitlik icin uygun olan ¢oziimlerin saglanma
derecesini belirlemektedir. Bir problemin yakinsamasi yeterli olana kadar (Bkz.Sekil
4.2)’de verilen iteratif ¢6ziim adimlar siirdiiriiliir. Kalintilar kullanictya her iterasyon
¢Ozlimiinde, denklem ¢oziimiiniin hata derecesinin dogrudan ne kadar saptiginin bir

olciisiinii vermektedir. Normallestirilmis kalintilarin 1x107 mertebelerinde oldugu bir
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¢Oziim metodu 1yi yakinsayan ¢oziim olarak tanimlanmaktadir. Ancak, enerji ve

kimyasal tiirler igin bu deger 1x10°dir [50].

Uc boyutlu simiilasyonlarda olusan karmasik yapidaki akislarda iyi yakinsayan
¢oziimlere ulasmak olduk¢a zordur. Ancak bu c¢alismada elde edilen biitiin
simiilasyon sonuglarinda, yakinsama kriterleri olarak kalintilarin; enerji igin 1x107®
ve diger degiskenler icinse; 1x10” degerine gelinceye kadar iterasyona devam
edilmigtir. Sekil 4.6’da goriildiigii lizere calisilan bir model iizerinde akis
parametrelerinin (siireklilik, hiz, enerji) iterasyonlara gore degisimini gostermektedir.
Cozliimde yakinsama kriterleri parametrelerin degisimi i¢in elde edilmistir. Bu
degisim Sekil 4.6’da goriildiigii gibi model ¢aligmada yapilan simiilasyonlar ile
iterasyon sayisi arttikca iterasyonlar arasindaki degisimin (kalintilarin) azaldigi

goriilmiistiir. Yapilan niimerik simiilasyonlarda iyi yakinsayan c¢oziimler elde

edilmistir.
Rasiduals
—cuntlu_
— = -
v alocity la+00 3
—Z—v alon ity 1
BN 5 Y la—01
la-0g :
la-03
{a-04 3
la-05
la-05
{a-07 3
1a-08 T T T T T T T T T T T T T T T 1
¥ a0 100 180 20O 250 Ao 250 400
lterations
Soaled Residuals Mbsy Chd, EOICT
FLUENT £.0 [2d, seqgregsded, lam)

Sekil 4.6. Coziimii yakinsamis bir problemde degiskenler i¢in elde edilen iterasyon
(kalint1) degerleri
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4.5.5. Rahatlama faktorii

Lineer olmayan denklemlerin ¢éziimiinde her zaman yakinsayan ¢oziimlere ulasmak
miimkiin degildir. Uygun olmayan sinir sartlarin se¢imi gibi nedenlerden dolay1 bir
problemin yakinsayamamasi durumu ile karsilasilabilir. Rahatlatma faktorleri, her
iterasyon siiresince elde edilen her bir degiskendeki degisimin azaltilmasi saglanarak

yakinsayan ¢oziimler elde edilerek yakinsamayan ¢6ziimler engellenebilir.

Sayisal ¢oziimler yakinsamis kabul edilebilmesi i¢in asagida verilen yakinsama
kriterinin her bagimli degisken i¢in ¢O6ziim alanindaki her diigiim noktasinda

saglanmasi sart1 aranmistir.

¢yeni _ ¢eski

7 <o (4.45)
¢eskt

Burada ¢ herhangi bir bagimli degiskeni temsil etmekte olup, ¢ ’nin eski ve yeni

degerleri arasindaki iliski ile ¢ rahatlama faktorii bulunmaktadir. Rahatlama
faktoriinlin uygun degerinin bulunmasi ¢ogunlukla tecriibe konusudur. Her bir

degisken i¢in O ’nin degeri her problem i¢in degismektedir.

Fluent momentum denklemi katsayilarint kullanarak yiizeylerdeki basing
degerlerinin interpolasyonunu yapmaktadir. Ayrica, Fluent programi ile ¢oziim
algoritmalar1 ve sayisal prametreler belirlenmektedir. Laminer ¢6ziim modellerinde
varsayilan rahatlama-gevsetme (Under-relaxation) parametre degerleri uygun
olmaktadir. Triibiilansli modellerin ¢oziimlerinin daha fazla yakinsamalari i¢in bu
parametrelerin ayr1 ayri1 azaltilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada, laminer ¢6ziim
metodu secilmis olup, varsayilan gevsetme parametreleri kabul edilmistir. Segilen

degerlerle problemin uygun bir sekilde yakinsadigi goriilmiistiir [50].
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5. PROBLEMIN COZUMU VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

SAD problemleri nlimerik ¢6ziim kolayligi nedeniyle, daha ¢ok deneysel olarak
¢Oziim yapilamayan geometrilerin hesaplanmasinda tercih edilir. Bir 1s1
degistiricisinin modelleme isleminde; geometrik yapi, siir sartlar1 ve akis model
yapisinin tespiti 6nem arz etmektedir. Problemin ag yapisi, sinir sartlar1 ve akis
modeli iizerinde yapilan ¢alismalar (Bkz. Boliim 3)’de detayli bir sekilde verilmistir.
Bu boliimde farkli kanat¢cik geometrilerinin yapist ve bu geometrilere uygun

modellerin ¢6zlimii ve sonuclari ile ilgili bilgiler verilecektir.

Problemin tesbiti i¢in daha Once yapilan benzer calismalar dikkate alinarak
uygulamada goriilen kiigiik ticari bir yanma odasinda kullanilan diiz kanatgikli-
borulu, (Bkz. Resim 4.1)’de fotografi goriilen 1s1 degistiricisi ele alinmistir. Bu 1s1
degistiricisinin boyutlar1 dikkate alinarak aslina uygun model {izerinde degisiklikler

yapilmis ve yeni modeller olusturularak SAD yontemi ile ¢éziim yapilmistir.

Yapilan ¢oziimde, 1s1 degistiricisindeki kanatgiklarin boru eksenlerine gore agisal
olarak degisimi, kanatciklar aras1i mesafe ve kanatcik i¢indeki boru merkezinin dikey
eksenindeki yerinin tespiti esnasinda olusan akis ve 1s1 transferinin en iyi degerleri

incelenmistir.

Her ii¢ modelde de; Sekil 5.1°de goriilen ardisik iki kanat secilerek simetri
eksenlerinden kesilip iki yarim kanatgik elde edilmistir. Arasindan yanmis gazlarin
gectigi ortasinda boru bulunan iki yarim kanatcigin onikide birlik kismi alinarak
model olusturulmustur. Sekil 5.1°de kanatgik, boru ve yanmig gazin simetri yilizeyleri
goriilmektedir. iki yarim kanat¢igin boru ile temes ettigi yiizeylerden, kanatgiklar
arasindaki yanmis gazin temas ettigi boru yiizeyinden suya gecen is1 miktar1 ve
kanatciklar arasindaki yanmis gazda meydana gelen hiz, sicaklik dagilimi ve basing
diisiimii aslina uygun modeller {izerinde incelenmistir. Boylece tiim modellerde hem

tasinim hem de iletimin oldugu bilesik 1s1 transferi ¢oziimii yapilmistir.
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Gelistirilen modeller icin basing diisiimii ve 1s1 transferi ile ilgili alinan sonuglar
cizelgelerle, kanatgik lizerindeki olusan sicaklik dagilimi ve iki kanag¢iin tam orta

diizleminden gegen gazin hiz ve sicaklik dagilimlari bulunmustur.

A

Orijinal kanatgik

=€1 =

Ly

Sekil 5.1. Calisilan modelin onikide birlik sematik goriinlimii ve kanat boyutlar
[mm]: (a1 = 13,5, b] = 6,5, C1 = 21, d1 = 1,5, (S 5, f1 = 2, g1= 0,5, LH: 6)

Cizelgelerde; yanmis gazin kanatgiklar arasindan gegerken, sadece iki yarim

kanatcigin boru ile temasindan dolay1 suya gegen 1s1 transferi (QZ) ve yanmig gazin
boru dis yiizeyinden suya gecen 1s1 transferi (Ql) olmak iizere yanmis gazdan suya

gecen toplam 1s1 transferi (O = Q.1 +0 ,) olarak bulunmustur.
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Bu ¢alismada biitiin modeller i¢in, ag yapisinin ¢ok sik olmasindan dolay1 vektorel
hiz dagilimlarinda daha net bir goriintii alabilmek i¢in Sekil 5.2°de goriilen ve
borunun arkasinda durma noktasina gelen hiz vektorleri biiyiiltiilerek ayrintili bir

sekilde verilmistir.

2616400
I 3256400 5
2890400
2530400
2176400
1818400
1458400
1098400

7.2de-01

I 3.63e-01 L
1.87e-03 A

Sekil 5.2. Vektorel hiz dagilimlarinda ayrintili gosterimi

5.1. Kanat¢iklarin Boru Eksenlerine Gore Acisal Degisimi

Iki yarim kanatcigin arasindan gegen boru ekseni apsis olacak sekilde, boru ile
kanatcik boyutlar1 sabit kalmak sartiyla Sekil 5.3’de goriildiigii gibi kanatgiklarin
acisal olarak degisimi aslina uygun model iizerinde degisiklik yapilarak
olusturulmustur. Kanatcik ortasinda bulunan eksen iizerinde diiz kanatcik yiizeylerin
y eksenine gore (8= 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°) secilen egik a¢1 degerleri igin farkl

geometri olusturulmustur.

Yapilan galismada; 6= 0° ve L.= 3,5 mm olan durum referans segilerek;
@ L. mesafesinin kiiglildigti (degisken),

@ L. mesafesinin sabit kaldig1
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toplam 13 farkli model se¢ilmistir ve SAD ¢oziimii yapilmistir. Bdylece L.

mesafesinin kii¢iildiigii ve sabit kaldig1 modellerdeki durumlar karsilastirilmistir.

Sekil 5.3’de goriilen 1s1 degistiricisi modeli lizerinde &= 44° oldugunda, ¢; uzunlugu
boru ile teget olmaktadir. Bu nedenle ticari 1s1 degistiricilerinin kaliplama

teknolojileri ile tiretimi diigiiniildiiginde 30°’1ik bu acisinir kabul edilmistir [59].

Acisal degisimle ilgili modellerde yapilan niimerik ¢oziimlerde, yanmis gazin
kanatgiklar arasindan gecerken basing diisiisii ve iki kanat¢iga ve boru dis ylizeyine
temasindan dolay1 suya gecen 1s1 transferi degerleri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de
verilmistir. Ayrica, elde edilen toplam 1s1 transferleri karsilastirilarak degisim
miktarlart incelenmistir. € agisal degerindeki artis miktarina bagl olarak yanmis
gazdan suya gecen 1s1 transferi miktarinda artis goriilmekle birlikte basing diisiisii

degerinde de ¢ok az miktarda bir artis tespit edilmistir.

Basing diislisti kanat yiizey sartlari, kanat pozisyonun ve siirtiinme katsayisinin bir
fonksiyonudur. Bu parametre degerleri miihendislikte sik sik karsilasilmakta olup,
ara yiizey ve kanal akislarinda ilave pompa veya fan giicline gereksinim
duyulmaktadir. Akigsa gosterilen direncin bir etkisi olarak ortaya ¢ikan basing
diisiimii Ap, birim zamanda akan hacimsel akis miktari V, ve ilave gereksinim

duyulan gii¢ P,, asagidaki sekilde ifade edilir.

P, =Ap.V (5.1)

Burada, ¥ birim zamanda akan hacimsel akis miktarin1 ¥ = 7/ p seklinde ifade

edebiliriz ve kiitle akis miktar1 #1 , yogunluk p ile tanimlanir [49].

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferini iyilestirecek teknikler kullanilarak boyutlarin
degistirilmesi ile toplam 1s1 transfer katsayisinin artirilmasi saglanirken, pompalama
ve ek enerji gereksinimininde buna bagli olarak azaltilmasi amacglanmaktadir. Is1

degisitiricilerindeki diisiik hizlarda pompalama ve dolayisiyla ilave enerji masrafi da
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az olmaktadir. Ancak, bu durum 1s1 transferi azaltmakta olup, ekonomik

olmamaktadir.

Ust goriiniis

AN
A\
\
A\
W
N
A\

AN
\
pE

\\ - - - - - -
N
\,
y AN\
\,
A\
W\
NS

X [ Dik kanatlar

AN AT

Boru ekseni ! T T T T
Dikey pozisyon |
P y\‘ 2. kanat
Yanmisg gaz akisi

1 kanat

Sekil 5.3. Ticari kanatgik borulu 1s1 degistiricisinin sematik gériiniimii (€ = 0°, 5°,
10°, 15°, 20°, 25°, 30°)
Modellerde yapilan degisiklikler ile 1s1 degistiricilerinde genellikle hizin artmasi,

basing diisiimiinii ve dolayisiyla ilave enerji maliyetini artirmakla beraber bu durum

1s1 transferini artirici fayda saglamaktadir. Sekil 5.4’de suya gegen 1s1 transferindeki
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artis ve Sekil 5.5°de ise bu artig i¢in gereksinim duyulan ilave pompa giicliniin &'ya

bagli olarak degisimleri goriilmektedir.

Suya gecen 1s1 [W]

28,6

28,4 1

28,2

28

27,8
27,6 1

27,4

27,2

27

degisken —
- = = = gabit

15 20 25 30
Aa [’]

Sekil 5.4. G acg1 degerine bagh olarak suya gecen 1s1 transferindeki artig

Gii¢c kayb1 [mW]

0,9

degisken

0,8

0,7

0,6

0,5

' sabit

0,4

15 20 25 30

Sekil 5.5. @ ag1 degerine bagli olarak ilave gii¢c degerindeki degisim



Cizelge 5. 1. Egik agili modellerde elde edilen 1s1 transferi ve basing diisiisii karsilastirmasi

Model | 0, | O, 0=0+0, Is1 tranferindeki | Normalize, | Toplam Gii¢ kayb1 | Glig kayb1
(6) (W) |(W) |her bir parca artis miktari 0 (%) basing kaybi P, = Ap. V| degisimi
icin (W) (W) 4p (Pa) (mW) (mW)

0° 26,30(0,79 27,09 0,00 100,00 5,05 0,41 0,00

5° 26,330,80 27,13 0,04 100,14 5,47 0,47 0,06

10°  ]26,43|0,81 27,24 0,15 100,55 6,31 0,52 0,11

15° 26,60 0,83 27,43 0,34 101,25 7,02 0,58 0,17

20°  126,990,87 27,86 0,77 102,34 8,12 0,67 0,26

25°  127,16/0,92 28,08 0,99 103,65 9,63 0,79 0,38

30° 27,48 1,03 28,51 1,42 105,24 11,58 0,95 0,54

6S



Cizelge 5. 2. Farkli kanatgik agilarindaki bosluklarin (£,=3,5 mm) sabit alinarak yapilan ¢alismanin karsilagtirmasi

Model | 0, 0, Q =0,+0Q, |Ist Transferindeki| Normalize Toplam Gii¢ kayb1 Gii¢ kayb1

(0 (W) [(W) |Her bir parka artty miktart (W) | O (%) basing kayb1 | p, = /p. y | degisimi
icin (W) 4p (Pa) (mW) (mW)

0° 26,30 | 0,79 |27,09 0,0 100,00 5,15 0,41 0,0

5° 26,32 10,80 |27,12 0,03 100,11 5,23 0,43 0,02

10° 26,37 10,83 |27,20 0,11 100,40 5,59 0,46 0,05

15° 26,53 10,89 |27,42 0,32 101,21 6,25 0,51 0,10

20° 26,79 10,95 |27,74 0,65 102,39 6,59 0,54 0,14

25° 27,02 | 1,04 |28,06 0,97 103,58 7,30 0,60 0,19

30° 27,25 | 1,16 |28,41 1,32 104,87 8,21 0,67 0,26

09
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Sistemin ¢alisma maliyeti agisindan basing diisiimiiniin artis1 ile orantili bir sekilde
ilave giice (enerjiye) ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ duyulan ilave enerji miktar
hesaplanarak Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1 @ nolu durum igin yapilan
hesaplamalardir. Gerekli olan enerji miktarinin 1s1 transferindeki artis miktarina
oranla daha kiicliik diizeyde kaldig1 ve hatta ihmal edilebilecek mertebede oldugu
goriilmektedir. @ = 30° egik a¢1 modelinde bir kanat¢iktan gegen toplam 1s1
transferindeki maksimum artis miktar1 1,42x12=17,04 W olmaktadir. Fakat, Cizelge
5.1’de belirtilen basing diistimii ile olusan gii¢ kaybindan dolayr bir kanatcikta
toplam kaybolan giic miktar1 0,54x12=6,48 mW, oldugu verilmistir. Bu degerler
karsilastirildigi takdirde 6= 30° ag1 degisim degerinde 1s1 transferi miktarinda % 5,24

seviyesinde bir artisin oldugu Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1’de goriilen modelde boru etrafinda akis boru eksenine diktir. Serbest
akiskanin hizi borunun 6n durma noktasinda sifir olur ve basinci artar. Bu noktadan
baslayarak basing akis yoniinde (y) azalir ve uygun bir basing gradyani etkisiyle sinir
tabaka olusur. Basing borunun arkasinda en diisiik degerine ulasir ve arka tarafa
dogru sinir tabaka ters yonde bir basing gradyaninin etkisinde kalir. Boru ylizeyinden
onceki akis hiz1 diiz levha iizerinde paralel akistan farkli olarak borunun arkasindaki
durma noktasinda sifir olurken y uzakligina bagl olarak degisir. Bu esnada akiskanin
yiizeydeki hiz gradyani sifir olur (dv / dy | ;= 0). Ayrilma noktas: denilen bu yerde
yilizeye yakin akigskanin, basing gradyanini yenmek icin yeterli ataleti yoktur ve ileri
hareketi olanaksizdir. Arkadan gelen akiskan geri yondeki akisa engel oldugu igin,
sinir tabaka ayrilmasi olusur. Bu noktada sinir tabaka ylizeyden ayrilir ve asagi akis
yoniinde bir art bolge olusur. Bu bolgedeki akis girdaplarin olustugu diizensiz bir
akistir. Bu durum Sekil 5.6’da fya bagh olarak goriilmektedir. Sekil 5.6
incelendiginde @nin artmastyla girdaplar azalmaktadir ve bunun sonucu olarak sinir

tabaka azalmaktadir.
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® nolu durum igin iki kanatgik arasindan gazlarin gecisi esnasinda; iki kanat¢ik
ylizeyinde ve orta merkezde olusan sicaklik dagilimlari, sirayla, Sekil 5.7 ve Sekil
5.8’de verilmistir. Bu sicaklik dagilimlar1 dikkate alindiginda 2 nolu kanatcigin
sicakliginin 1 nolu kanatgik sicakligindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

0 agisi, kaldirma kuvvetinin etkisiyle (levhaya dik olan z bileseni) yukari dogru
gelisen sinir tabaka akisinin levhanin {ist ylizeyi ile temasini devam ettirici bir etki
yapar. Yer¢ekimi ivmesinin y bileseni g.cos@ degerini artiracag i¢in levha boyunca
akiskan hizlar1 yiikselir, buna bagli olarak iist yilizeye tasinimla olan 1s1 transferi
artar. Ancak alt ylizeyde, kaldirma kuvvetinin z bileseni akiskan1 yiizeyden ayirmaya
calisir ve sinir tabaka gelisimi akiskan pargalarinin yilizeyden kopmasiyla kesintiye
ugrar. Bunun sonucunda alt yiizeye olan 1s1 gecisinde bir azalma olmaktadir. Bu
durumda 2 nolu kanat¢iga temas eden akisinin artmasindan dolay1 sicaklikta bir artist

saglamigtir.
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Sekil 5.7 (Devam) €= 0°-30° agisal egim ile iki kanat¢ik yilizeyinde olusan sicaklik

dagilimi
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Iki kanatcik arasinin tam orta merkezinden alinan eksen iizerindeki vektdrel hiz
dagilim (Bkz.Sekil 5.6)’da verilmistir. Iki kanatcik arasindan gecen yanmis gazin
hiz1, @ agismin artisina bagh olarak artmistir. ki kanatcik arasindaki L. mesafesi,
(Bkz. Sekil 5.2)’de goriildiigii tizere kesitte bir daralma (¢ cos@) meydana getirerek
akiskan hiz1 artmaktadir. Hizda olusan bu artis miktar1 1s1 tasinim katsayisindaki artis
ile kanatlardaki 1s1 transferinide artirmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sirayla Nu ve
Re sayilarinin 6 agisinin artisina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekiller

incelendiginde Nu ve Re sayilariin artisina parelel olarak kanatciklara gecen 1sida

artmaktadir.
114
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Sekil 5.9. faci1 degerine bagh olarak Ortalama Nusselt sayis1 degisimi

Sonuglarin mukayesesi agisindan literatiirde [6] bulunan verilerle bir karsilastirma
yapilmistir. Literatiirde [6] yapilan ¢alismada benzer bir 1s1 degistiricisi boyutlart:
yiiksekligi 35 mm, kalinlig1 0,4 mm ve boru ¢ap1 21 mm dir. Suya gecen 1s1 transferi
24,38377 W ve basing diisiisii miktar1 3,47341 Pa dir. Bizim ¢alismamizda referans
6= 0° a1 degeri ve calismada kullanilan 1s1 degistiricisi boyutlari: yiiksekligi 46 mm,
kalinligr 0,5 mm, boru ¢apt 30 mm, suya gecen 1s1 transferi 27,09 W ve basing

diisiisi miktar1 5,05 Pa dir. Ayrica her iki 1s1 degistiricisi boyutlar1 dikkate alinarak
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yanmis gaz ile temas eden ylizeylerinden gecen 1s1 akilar1 dikkate alinarak bir
karsilagtirma yapilmistir. Boylece 1s1 transferi yiizeyden (boyutlardan) bagimsiz hale

getirilmistir.

430

425 /

420 Re = 0.0506.6% - 0.2017.6 + 388.9 /
415 /
410

405
400 —a— Re —
395 Polinom (Re) |—
390
385 + ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30

Aci[]

Reynolds sayisi

Sekil 5.10. Aac1 degerine bagli olarak Re sayis1 degisimi

0
_L 5.2
9 =7 (5.2)
p=dst (5.3)
qref

Burada; O , ¢ ve A sirasiyla 1s1 degistiricisinden suya gecen 1s1 transferi, 1s1 akisi

ve yanmis gaz ile temas eden yiizey alanidir. 7 bizim ¢alimamiz ile referans alinan
calismadaki 1s1 akilarinin oranidir. Yapilan hesaplamada 7 =1,029 olarak bulunmus
olup, her iki 1s1 degistiricisi karsilagtinnldiginda % 2,9’luk bir farkin oldugu
goriilmiistiir. Bu aradaki fark hesaplamada kullanilan termofiziksel Ozellikler,
geometrik ag yapisi, kanatgik ve boru et kalimh@ gibi etkenlerden

kaynaklanmaktadir. Bu fark normal kabul edilmistir.
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Ayrica uygulamada {iretici ve miihendislere kolayliklar saglamak amaciyla Sekil.
5.11°de bulunan Peclet ( Pe = Re.Pr ) sayisi ile Ortalama Nusselt sayisi arasinda bir
korelasyon elde edilmistir. Bu korelasyon Es. 5.4 ile verilmistir. Pratiklik acisindan
Re sayisinin € egim agisina bagl olarak degisimi formulize edilerek Es. 5.5°de
verilmigtir. & =0 olmas1 durumunda Re sayis1 388,9 olurken, & ac1 degerlerine gore

Re sayis1 pratik olarak hesaplanabilmektedir.
Nu = 0,1692.Pe"' (5.4)
Re=0,0506.0° —0,2017.0 +388,9 (5.5)

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°deki korelasyonlar R* = 0,998 hata miktar1 ile bulunmustur.

114 1 /

51 12 Nu = 0.1692Pe’-1462
=10 R%=0.9977
2108 -
Q
206
=}
Z104
102

100 T T T T T

265 270 275 280 285 290 295
Peclet sayisi

—&— Nu
Us (Nu)

Sekil 5.11. @ ag1 degerindeki degisimin fonksiyonel ifadesi

5.2. Kanat¢iklar Aras1 Optimum Mesafenin Tespiti

Bu tez calismasinda ele alman bir diger konu kombilerde kullanilan 1s1

degistiricilerinin en uygun kanat¢ik araliginin belirlenmesidir. Bu amagla, bir 6nceki
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modelde ele alinan 8= 0’daki 1s1 degistiricisi boru ve kanatcik boyutlari sabit kalmak
sartryla Sekil 5.12°de verilen iki yarim kanatcik arasindaki L, mesafesinin optimum
degerinin bulunmasi i¢in, kanat¢iklar arasindaki mesafenin L,=1,5 - 1,75 - 2 - 2,25 -
25-275-3-325-35-3,75-4-45-5-6-7-8 mm onalt1 yeni boyutta ki

degerlerle geometrik model iizerinde SAD ile ¢6ziim yapilmistir.

 HBIH

Dik kanatlar

Y nmls gaz a 151

L

Sekil 5.12. Kanatgik arasindaki L, mesafesinin sematik goriiniimii

Boru
e Kanatgik

Kanatc¢ik

NNNNNN
NN

A
\ 4

Kanatgiklar arasindaki L. mesafesinin degisimi ile ilgili 16 farkli modellerle yapilan
niimerik c¢oziimler, yanmis gazin kanat¢iklar arasindan gegerken, iki kanatciga ve
boru dis ylizeyine temasindan dolay1 suya gecen 1s1 transferi ve basing diisiisii
degerleri Cizelge 5.3’de ayr1 ayr verilmistir. Ayrica, elde edilen toplam 1s1 transferi
normalize edilerek degerlerdeki degisimlerin artis miktarlari incelenmistir ve Sekil

5.13’de verilmistir.



25.2

20.2 -

26.5

Optimum deger

»

26 /C/N
15.2 | 4

255 b\
10.2 7 25 A\

15 2 25 3 35 4

Suyagegenisi [W

—t— Kanatgiklar
—— Boru

5.2 Toplam
]
0.2 :/
1.5 2.5 3.5 4.5 55 6.5 7.5

Kanatgik arahgi [mm]

Sekil 5.13. L, mesafesine gore suya gecgen 1s1 degeri degisimi

NERN

Basing diisiisii [Pa]
w
]

NN

\

0 T T T T T T
1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50

Kanatcik araligi [mm]

Sekil 5.14. L. mesafesine bagli basing diisiisii
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Cizelge 5. 3. Kanatgik aras1 bosluklarin degisiminin karsilagtirmasi

5|Vt [0, W) O W) [0=0+0, [0/0 g
E herbir parca Disiisii (Ap)
= icin (W)

1 1,5 25,879 0,259 26,138 0,990 5,730
2 1,75  |25,851 0,333 26,185 0,992 3,889
3 2 25,838 0,433 26,272 0,995 2,841
4 2,25 25813 0,546 26,359 0,998 2,239
5 2,5 25,708 0,662 26,371 0,999 1,805
6 2,75 25,607 0,786 26,394 1 1,536
7 3 25,446 0,909 26,355 0,998 1,268
8 325 |25,293 1,041 26,334 0,997 1,110
9 3,5 25,107 1,172 26,279 0,995 0,953
10 1375 124913 1,303 26,216 0,993 0,844
11 |4 24,723 1,440 26,162 0,991 0,767
12 145 24,319 1,714 26,033 0,986 0,633
13 |5 23,915 1,985 25,900 0,981 0,542
14 |6 23,140 2,497 25,637 0,971 0,410
15 |7 22,344 3,077 25,421 0,963 0,345
16 g 21,631 3,585 25215 0,955 0,290

Cizelge 5.3°de kanatcik arasindaki mesafenin artisi ile hiz azaldigindan siirtiinme
faktoriide azalmaktadir. Boylece kanatciklar arasindaki basing diisiisiide kanatgiklar
arast mesafinin artmasiyla azalmaktadir. Bu durum Cizelge 5.3 ve Sekil 5.14’de

goriilmektedir.

Fluent’le hesapladigimiz ortalama Nu sayisinin kanatgiklar arasindaki mesafeye
gore degisimi Sekil 5.15°de verilmistir. Sekil 5.15 incelendiginde Nu sayis1 dnce
artmakta daha sonra azalmaktadir. Toplam 1s1 transferindeki degisim (Bkz. Sekil
5.13’de goriildiigii gibi) Nu sayisindaki degere paralel bir degisim gostermektedir.
Sekil 5.13 incelendiginde boru yiizeyinden suya gecen 1s1 transferi (Q1) kanatgik
aralig1 arttikga boru yiizey alam biiyiidiigiinden artmaktadir. Ote yandan kanatgik

ylizeylerindeki 1s1 transferi (Qz) aralik arttikca azalmaktadir. Ancak toplam 1s1
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transferi (Q) 6nce arahik artmasiyla artarken, L. = 2,75 - 3 mm araliginda en yiiksek

degerini alip, bu noktadan sonra aralik arttika toplam 1s1 transferi (Q) degeri

diismektedir. Boylece en iyi 1s1 transferinin oldugu kanatgik araligi L, = 2,75 - 3 mm

olmaktadir.

104 —————

102
/ \

100

98 /

96

94 /

2| /)

90

88 /

86 /

84

82 /

80

Nusselt sayisi

1.5 2.5 3.5 4.5 55 6.5 7.5

Kanatgik arahigi [mm]

Sekil 5.15. Nu sayisinin L, mesafesine gore degisimi

Kanatgik arasindan yanmis gazlarin gegisi esnasinda sirasiyla iki kanatgik yiizeyinde
ve kanatgiklarin orta merkezinde olusan sicaklik dagilimlart Sekil 5.16 ve Sekil
5.18’de verilmistir. Sekil 5.16 incelendiginde kanatgiklar arasindaki mesafenin
artmasina bagli olarak kanatgiklar tizerindeki sicaklik degerleri dismiistiir.
Kanatgiklar arasindaki mesafenin artmasi ile Re sayisi diiserek, smir tabaka
kalinliginin artmasina neden olmustur (Es. 4.20 ve Es. 4.21). Boylece kanatcik yiizey
sicakliklarinda diisme meydana gelmistir. Sekil 5.15 ve Sekil 5.17°da Nu ve
Re sayilariin kanatcik ara mesafesinin artisina bagl olarak degisimi verilmistir. Bu

durum iki kanatciktan suya gecen 1s1 transferini de azaltmaktadir.
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Yanmig
gaz akisi

4438402

4280402
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Sekil 5.16. L,= 1,5-8 mm mesafesinde kanatciklarin yiizeyinde olusan sicaklik
dagilim
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Sekil 5.18’da goriilen ve iki kanatgi@in tam orta merkezinden alinan diizlem
tizerindeki sicaklik dagilimlarinda kanatgiklar arasindaki mesafe arttikca, sinir tabaka
kalinliginin artmas1 sonucu kanatgiklarin ylizeylerinde sicakliklar diistiiglinden, orta
merkezde sicaklik artmistir. Fakat orta merkezdeki sicaklik artisi kanatgiklara
gecmeden 1s1 degistiricisini terk etmektedir. Bu durum Sekil 5.19°de kanatgiklar
arasindaki vektorel hiz dagliliminda gortilmektedir. Kanatgiklar arasi mesafe arttikca
boru arkasinda olusan girdaplar azalmaktadir. Bunun sonucu olarak Re sayisinin
diismesi ile smir tabaka kalinligi artmakta ve kanatciklara gecen 1s1 transferi

azalmaktadir.

1050

900 -

750

600 -
450

300 \

150 \

1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50

Kanatgik araligi [mm]

Reynolds sayisi

Sekil 5.17. Re sayisinin kanatciklar arasindaki mesafeye gore degisimi
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L.=7 mm

Sekil 5.18 L.= 1,5-8 mm mesafede iki kanat¢igin orta merkezinde olusan sicaklik
dagilimi
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Sekil 5.19. L. = 1,5-8 mm mesafede boru arkasindaolusan vektdrel hiz dagilim
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Sekil 5.19. (Devam) L.= 1,5-8 mm mesafede boru arkasin daolusan vektorel hiz
dagilimi
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100 /s\ +— Nu
— Polinom (Nu)
?
2 95
©
(7]
=
b
@ 90
Z
85 -
Nu = -7E-10Pe* + 1E-06Pe® - 0.0009Pe? + 0.2299Pe + 85.698
R? = 0.999
80 T T T T T
100 200 300 400 500 600

Peclet sayisi

Sekil 5.20. L, ara mesafe degerindeki degisimin fonksiyonel ifadesi

Ayrica uygulamada iiretici ve miihendislere kolayliklar saglamak amaciyla Sekil
5.20’da bulunan Peclet ( Pe = Re.Pr ) sayisi ile Ortalama Nusselt sayisi arasinda bir

korelasyon elde edilmistir. Bu korelasyon Es. 5.6 ile verilmistir.

Nu=-7.10""Pe* +1.107°.Pe’ +0,0009.Pe” +0,2299.Pe + 85,698 (5.6)

Sekil 5.20°deki korelasyon R* = 0,999 hata miktari ile bulunmustur.

5.3. Kanatcik icindeki Borunun Optimum Eksenel Mesafesi

Kanatgiklar arasindaki mesafe ve kanatgik boyutlari sabit kalmak sartiyla, Sekil
5.21°de goriilen borunun merkezinin dikey ekseni (¢,=16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25 mm) mesafedeki durumlarinda olusturulan 10 farkli geometrik model tizerinde

SAD ile niimerik ¢éziim yapilmistir.

Gelistirilen yeni modeller ilizerinde yapilan niimerik ¢oziimlerde, yanmis gazin

kanatgiklar arasindan gegerken, iki kanatgiktan ve boru dis yiizeyine temasindan
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dolay1 suya gecen 1s1 transferi veri degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir. Ayrica, elde
edilen toplam 1s1 transferi ve basing diisiisii artis miktar1 incelenmistir. ¢;=16 mm’nin
altindaki degerlerde boru dis yiizeyi kanatgik yiizeyinin disina tagmistir. Bu mesafe

alt limit olarak kabul edilmistir.

Bir parga
Kanatcik

Boru
Y

L

X

Sekil 5.21. Boru ekseninin y ekseni boyunca degisiminin sematik goriiniimii

Boru ekseninin y ekseni boyunca degisen ¢; mesafesindeki artis miktarina baglh

olarak, Cizelge 5.4’de yanmis gazdan iki kanatcik araciliiyle suya gecen 1s1 transferi
miktarinda (Qz) bir artis oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.4°de, ( Q]) ve ( Qz) 151

tranferi degerlerindeki 1s1 transferinin; kanatciklar arasindaki mesafe c¢,=16 mm

oldugu ve burada maksimum degere ulastig1 goriilmiistiir.

Iki kanatgik icinden gecen yanmis gazlarin gegisi esnasinda iki kanatcik yiizeyinde
olusan sicaklik dagilimlart Sekil 5.22°de, sicakliklarin dikey eksen ¢; mesafesi artisi

ile kanatc¢iklardaki sicakliklar artmustir.
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Cizelge 5. 4. Borunun y ekseni boyunca degisiminin karsilastirmasi

Modeller Q , Q'1 Q = Q'1 + Q , Is1 Normalize, Toplam
(c)) W) W) (herbir parca transferindeki Q (%) basing
artis (W) distsii, 4p
icin) (W) (Pa)

16 23,56 12,82 |26,38 0,20 100,76 4,20
17 24,11 12,22 126,33 0,15 100,57 2,12
18 24,49 11,83 126,32 0,14 100,53 1,51
19 24,76 | 1,55 (26,31 0,13 100,50 1,22
20 24,96 | 1,34 26,30 0,12 100,46 1,06
21 25,10 | 1,17 [26,28 0,10 100,38 0,95
22 2521 (1,04 26,25 0,07 100,27 0,89
23 25,31 10,93 [26,24 0,06 100,23 0,85
24 25,37 10,84 [26,21 0,03 100,11 0,81
25 25,41 10,77 [26,18 0 0,0 0,78
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Yanmig
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oz YADMIS
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4 £0a02
I a17a402

406102

472402

s

I"S ** Yanmis
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N
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FLUENT &0 {3, =agregeted, lam)

c;= 18 mm c;= 19 mm

Compurs of Statiz Tempa miurs (k) Jun 02, 2007
FLUENTE.0 {3d, segmgaded, lam |

Sekil 5.22. ¢; = 16-25 mm boru ekseni degisiminde kanatgiklarin yiizeyinde olusan
sicaklik dagilimi
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¢1=24mm

c1=25 mm

Sekil 5.22. (Devam) ¢; = 16-25 mm boru ekseni degisiminde kanatgiklarin yiizeyinde
olusan sicaklik dagilimi

Borunun merkezinin dikey eksen c¢; mesafesinin artisi ile hizlarindaki azalma Sekil
5.23’de vektorel olarak verilmistir. Sekil 5.24’da ¢; mesafesinin artmasi sonucu

hizdaki azalmaya paralel olarak Reynolds sayis1 diigmiistiir.
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¢;=22 mm ¢;=23 mm

Sekil 5. 23. ¢;=16-25 mm boru ekseni degisiminde hizin vektorel olarak degisimi
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FLUENT 6.0 {3d, ssgmgatad, lam)

c;= 24 mm c;=25 mm

Sekil 5.23. (Devam) ¢; = 16-25 mm boru ekseni degisiminde hizin vektorel olarak

degisimi
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3 420 \
E’ 400
380 -
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16 18 20 22 24
Boru ekseni degisimi [mm]

Sekil 5.24. Reynolds sayis1 ile ¢; mesafesi degisimi

Dikey eksen c¢; mesafesinin artisi ile siirtlinme direnci etkisinin azalmasi sonucu
basing diisiisiinde bir azalma olmustur. Basing diisiisiindeki degisim Sekil 5.25°de
verilmistir. Basing diisiisiindeki bu azalmaya bagli olarak yanmis gazin boru dis
ylizeyinden suya transfer edilen 1s1 transferi azalmistir. Bu yiizden, kanatlardan suya
gecen 1s1 transferi artmasina ragmen, boru dis yiizeyinden suya gegen 1s1 transferinin

azalmasi1 sonucu, toplam suya gecen 1s1 transferi diismektedir.

Iki kanatgik orta merkezindeki vektdrel hiz degerleri (Bkz.Sekil 5.23)’de verilmistir.
Akis hizi borunun c¢; mesafesinin artmasina bagli olarak azalmistir. Reynolds

sayisinin  diismesiyle sinir tabakanin artmistir. Sekil 5.26’de goriilen sicaklik
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dagilimlarinda c¢; mesafesi arttikca, sicaklik dagiliminda bir artma oldugu
gorlilmektedir (Es. 4.20 ve Es. 4.21). Fakat orta merkezdeki sicaklik artisi
kanatgiklara ge¢meden 1s1 degistiricisini terk etmektedir. Sekil 5.27°da Ortalama
Nusselt sayis1 ve Cizelge 5.4°de toplam 1s1 transferindeki degisim degerleri birbirine

paralel olarak azalmaktadir.

4.5

o\
e\
NN

Basing disusu [Pa]

0.5 T T T T T T T T
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Boru ekseni degisimi [mm]

Sekil 5.25. Basing diisiisii ile ¢; mesafesi degisimi

1.600+0%
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1 £7a+03 1 Z7as02 Y
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e Yanmis o3 az aki S1
e gaz akisi R - §
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2198402 | | 5198402
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I <. 72e+02 I_x I 4.780402 Lx
ey
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Gonwours of Sistiz Tempsmiurs (k) Jun 15, 2007
FLUENT 6.0 {34, ssgregsted. )

c;= 16 mm c;= 17 mm

Gonours of Sistiz Tempersur (k) Jun 15, 2007
FLUENT 5.0 {3d, sagrmgared, lam)

Sekil 5. 26. ¢;= 16-25 mm boru ekseni degisiminde iki kanat¢igin orta merkezinde
olusan sicaklik dagilimi1
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Yanmis
gaz akisi

L. e

Jun 03, 2007
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Jun 03, 2007
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Sekil 5.26 (Devam) ¢; = 16-25 mm boru ekseni degisiminde iki kanat¢igin orta

merkezinde olusan sicaklik dagilimi
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Boru ekseni degisimi [mm]

Sekil 5.27. Ortalama Nusselt sayisi ile ¢; mesafesi degisimi
Ayrica uygulamada {iretici ve miihendislere kolayliklar saglamak amaciyla Sekil.

5.28’da bulunan Peclet ( Pe = Re.Pr ) sayisi ile Ortalama Nusselt sayisi arasinda bir

korelasyon elde edilmistir. Bu korelasyon Es. 5.7 ile verilmistir.

Nu =8.10".Pe’ +0,0786.Pe” +25,229.Pe +2595,5 (5.7)

Sekil 5.28°deki korelasyon R* = 0,999 hata miktari ile bulunmustur.
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Sekil 5.28. ¢; mesafesindeki degisimin fonksiyonel ifadesi
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, diiz plakali-borulu bir 1s1 degistiricisindeki iki yarim kanatgik
arasindan gecen yanmis gazin basing diisiisii, hiz ve sicaklik dagilim degerlerinin
bulunmasinda Fluent programindan faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar tablolar ve
grafikler halinde verilmistir. Konutlarda ve sanayide sik¢a kullanilan kombi 1s1
degistiricisi kanatgiklarinda, boyutlar1 degistirilmeden yapilacak olan basit geometrik
degisiklikler ile verim artirilmistir. Hem 1s1 iletiminin hemde 1s1 taginiminin oldugu
1s1 transferi SAD programinda basariyla uygulanmistir. Yapilan ii¢ farkli calismada

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

i). Kanatciklarin Boru Eksenlerine Gore Agisal Degisimi;

e Egim agisinin @ artmasiyla L. mesafesi daraldigindan yanmis gazlarin hizi ve
basing diislisii de artmaktadir. Boylece yanmis gazin Ortalama Nusselt sayist artmis
ve 1s1 transferide ylikselmistir.

e @ egim acisinin artmastyla 2 nolu kanatcik ylizeyine daha hizli bir sekilde
carpmasi ile sirtinme direnci artmis ve bdylece basing diisiisiinde artma
goriilmiistiir.

e A acismin degismesi ile; iki kanatcik arasindaki L. mesafesi 3,5 mm olarak sabit
alimmas1 durumunda, kullanilacak 1s1 degistiricisi boyu genisleyecektir. Boylece daha
genis bir kombiye ihtiya¢c duyulmast s6z konusudur. Kombilerde boyutlarin
biiylitiilmesinden daha ziyade kii¢iik boyutlarda olmasi tercih edilmektedir. Bu
durumda c¢alismada, ayni1 boyutlu bir 1s1 degistiricisinde geometrik olarak yapilacak
degisiklik ile daha fazla enerji elde edilebilecegi tespit edilmistir.

e Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde, €= 30° kanatcik acisinda elde edilen 1s1
transferinde % 5,24 bir artigin oldugu goriilmiistir.

e @ agisinin degisimi ile Reynolds sayist arasinda asagidaki korelasyon

gelistirilmistir.
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Re=0,0506.0° —0,2017.0 + 3889

Uygulamada iiretici ve miihendislere kolayliklar saglamak amaciyla bulunan

Peclet sayis1 ile Ortalama Nusselt sayisi arasinda asafidaki korelasyon elde

edilmistir.

Nu =0,1692.Pe"*%?

ii). Kanatgiklar Aras1 Optimum Mesafenin Tespiti;,

Bu yeni calismada kanatgiklar arasindaki L. mesafesinin artmasi ile Ortalama
Nusselt sayisi1 1s1 transferine benzer sekilde 6nce atmig daha sonra azalma egilimi
gostermistir. Bu durumda orta merkezdeki sicaklik degerlerinde L. mesafesinin
artmasina bagl olarak artig goriilmiistiir. Fakat sinir tabakanin artmasinda dolay1
kanatcik yiizey sicakliklarinda azalma olmustur.

Kanatciklar aras1 mesafe arttik¢ca boru arkasinda olusan girdaplar azalmakta, Re
sayisi diiserek, sinir tabaka kalinliginin artmasma neden olmustur. Bu durum
vektorel hiz dagilimlari ile tespit edilmistir.

Kanatgiklar arasindaki L. mesafesi azaldikca, siirtiinme direnci olugsmasindan
dolay1 basing diisiisii artmistir. Ancak, basing diisiisli i¢in gereksinim duyulan
enerjideki artig kazanilan enerjiye kiyasla ¢cok az degerde kalmustir.

Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde, kanatgik arasindaki mesafenin L, =2,75-
3 mm oldugu aralikta suya gecen 1s1 transferi miktarinin maksimum degere
ulastig1 goriilmiistiir.

Uygulamada firetici ve miihendislere kolayliklar saglamak amaciyla Peclet sayisi

ile Ortalama Nusselt say1s1 arasinda asagidaki korelasyon elde edilmistir.

Nu=-7.10""""Pe* +1.107°°.Pe* + 0,0009.Pe* + 0,2299.Pe + 85,698

iii). Kanatgik Icindeki Borunun Optimum Eksenel Mesafesi;

c; mesafesi arttik¢a hiz azalmis ve Reynolds sayis1 diigmiistiir.
c; mesafesindeki artis ile Ortalama Nusselt sayisinda azalma ve buna paralel

toplam 1s1 transferinde diisiis goriilmiistiir.
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c; mesafesindeki azalma ile siirtiinme direncinin etkisiyle basing diisiisiinde artig
oldugu tespit edilmistir.

c; mesafesindeki degisimde c¢,=16 mm oldugu degerde 1s1 transferi miktarinin
maksimum degere ulagtig1 goriilmiistiir.

Uygulamada iiretici ve miihendislere kolayliklar saglamak amaciyla Peclet sayis1

ile Ortalama Nusselt sayis1 arasinda asagidaki korelasyon elde edilmistir.

Nu=8.107.Pe* +0,0786.Pe* +25,229.Pe + 2595,5

Yapilan ¢alisma uygulamada kullanilmasiyla iilkemiz sanayisinde yeni teknolojik

tiriinlerin gelismesine katki saglayacaktir.

6.2. Oneriler

Yapilan bu caligsma dikkate alinarak asagidaki 6nerilerde bulunulabilir:

Degisik kanatcik geometrilerine sahip 1s1 degistiricilerinde; agisal ve geometrik
olarak modellerde yapilacak boyut degisiklikleri ile yeni ¢aligmalar yapilabilir.
Fluent, diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde basartyla uygulanmis ve ileride
yapilacak yeni ¢alismalarda kullanilacak olan bir SAD programudir.

Calismada elde edilen korelasyonlar ile iiretici ve miihendisler tarafindan
kullanilarak iilkemizde yeni gelistirilecek kiiclik yanma odali 1s1 degistiricilerinin
gelismesine katki saglayabilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar kullanilarak ileride yapilacak olan deneysel ve
sayisal aragtirmalarda kullanilabilir.

Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde kanatgik ve boru eliptikligi ile ilgili
degisik geometriler tasarlanabilir.

Is1 degistiricilerinde, boru ve kanatgiklarda farkli malzemeler kullanilarak
arastirmalar yapilabilir.

Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde, degisik geometrik modellerde optimum

1s1 transferi degerleri belirlenebilir.
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Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde degisik isletme sartlarinda Ortalama
Nusselt ve Reynolds sayisi analizleri yapilabilir.

Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde, yanmis gazin giris ve ¢ikis sinir sartlar
degistirilerek 1s1 transferinde olusacak degisimler irdelenebilir.

Is1 degistiricilerinde, boru igerisinde akan akiskanin termofiziksel ozelligi
degisiktirilerek yeni ¢calismalar yapilabilir.

Isletme sartlarinda ¢alismalar yapilarak, akis modellemesinde tiirbiilanshi akis

modeli ile ilgili caligmalar yapilabilir.
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