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ONSOz

Isi degistiricileri, jeotermal enerji santrallerinden buzdolaplarina, kimya endistrisinden
uzay araglarina kadar bircok enerji dénidsim sistemlerinde kullanilmaktadir. Enerji
tasarrufu Uzerine diinya genelinde bilinglenme her gegen yilda artmakta ve devletler
sanayiden konutlara, konutlardan araglara ve konfor sartlarini saglayan HVAC
tesisatina kadar enerji verimliligi Gzerine ¢calismalar stirdiirmektedir.

Endistride sivi-sivi, gaz-sivi ve gaz-gaz arasindaki 1si transferini saglayan s
degistiricilerinin performansinin artirilmasi Uzerine c¢esitli tasarim c¢alismalari hiz
kazanmistir.

Bu tez calismada Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanarak dalgali-kanatli isi
degistiricilerinin farkh dalga boylari, dalga yukseklikleri ve farkli ¢calisma sartlarinda isil
ve hidrolik performanslari incelenmistir.

Tez calismam boyunca 1s1 degistiricileri Gzerine degerli fikir ve tecribelerini
esirgemeyerek Universitemize ait 64 GB RAM Workstation ile analizlerimi yapma
imkani sunan tez danismanim Sayin Prof. Dr Ali PINARBASI hocama, akis modellemesi
Uzerine yardimlarini esirmeyen FRITERM Termik Cihazlar A.S’de isi degistiricileri
Uzerine tasarim ve gelistirme calismalari yapan degerli dostum Arge Miihendisi Yik.
Mih. Abdulkerim OKBAZ'a sonsuz tesekiir ederim.

Ayrica, beni buglinlere kadar yetistiren ve her zaman bana glivenen sevgili babacigim
Mustafa BARDAKCl’ya, eksikliklerimi gideren ve destegini esirgemeyen cefakar sevgili
annem Meryem BARDAKCI’ya ve tiim aile fertlerime; beni yetistirip emek verdikleri igin
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OZET

DALGALI KANATLI ISI DEGISTIRILERININ ISIL VE HiIDROLIK
PERFORMANSININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi YAKLASIMI iLE
INCELENMESI

Abdullah Tekin BARDAKCI
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ali PINARBASI

Bu tez calismasinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemiyle, HVAC sistemlerinden
termik ve nikleer santrallere, sanayideki buhar prosesinden buzdolaplarina kadar
bircok alanda kullanilan 1s1 degistiricilerinin bir ¢esidi olan  dalgali kanath 1si
degistiricilerinin farkli dalga boylari, dalga ylkseklikleri ve ¢alisma sartlarinda isil ve
hidrolik performanslari parametrik olarak incelenmistir. Akim gizgisi, hiz vektorleri ve
sicaklik es dizey egrileri gibi akis gorsellestirme sonugclari kullanilarak akis fiziginin isi
transferi ve basing dislsu karakteristikleri Gzerine etkisi tartisiimis, 1sil ve hidrolik
performans sonuglari Colburn j faktérii, Fanning sirtinme faktori f ve j/f/3 orani
seklinde nicel olarak verilmistir.

Sabit dalga boylarinda dalga yiksekligi artirildikca tiirbtlans Gretiminin artmasi ve akis
yolunun uzamasindan dolayi isi transfer katsayilar artis gosterirken basing distsleri de
artmistir. Dalga boyunun dislrilmesi ile akis kanat cidarlarini takip edememis ters
basing gradyaninin etkisi ile akis ayrilmalari gerceklesmistir.

Analiz sonuclarinda isi transfer karakteristigi Colburn j faktori, dalga yuksekliginin
h=1,25 mm oldugu modellerde yiiksek, h=0,6 mm olan modellerde daha disiik
cikmistir. Isil-hidrolik performans j/f? sonuclari genel olarak dalga yiiksekliginin h=1,25
mm oldugu modellerde daha dustk cikmistir. Dalga vyiksekligi h=0,6 mm’ye
disurildigiinde ise j/f/? degerleri genel olarak daha yiiksek cikmistir. Kanat hatvesinin
artirilmasiyla tim modeller icin j, f ve j/f//? karakteristiklerinde diisiis g6zlemlenmistir.
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Isil-hidrolik performans j/f3 sonuglari genel olarak dalga yiiksekliginin h=1,25 mm
oldugu modellerde daha dusik ¢ikmistir. Dalga vyiksekligi h=0,6 mm’ye
disuruldigiinde ise j/f/3 degerleri genel olarak daha yiiksek cikmistir.

Anahtar Kelimeler: basin¢ dislisli, Colburn faktorl j, slrtiinme faktort f, dalgali
kanatlar, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL AND HYDROLIC PERFORMANCE OF WAVY
FINNED HEAT EXCHANGERS BY THE APPROXIMATE COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS APPROACH

Abdullah Tekin BARDAKCI

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis
Adviser: Prof. Dr. Ali PINARBASI

In this study, the thermal and hydraulic performances of the wavy fin heat exchangers
with different wave lengths, wave heights and operating conditions were investigated
parametrically via Computational Fluid Dynamics method. The effect of the flow
physics on heat transfer and pressure drop characteristics was discussed using flow
visualization results such as streamlines, velocity vectors and temperature contours,
thermal and hydraulic performance results were reported quantitatively as Colburn j
factor, Fanning friction factor f and j/f? ratio.

As the wave height increases at constant wave lengths, the pressure drops and the
heat transfer coefficients increase due to turbulence production and the extension of
the flow length. By decreasing the wave length, the fluid flow could not follow fin walls
and flow separations occurred by the effect of an adverse pressure gradient.

According to the results obtained from the analyzes, the heat transfer characteristis
Colburn j factor generally has higher values where in the models where the wave
height h is equal to 1,25 mm Colburn j factor and Fanning friction factor f values
decreased when the wave height was decreased to h=0,6 mm.
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Thermal-hydraulic performance of j/f//3 results are generally lower for models with
wave height h = 1,25 mm. The j/f//3 values are generally higher when the wave height
is reduced to h=0,6 mm.

Key Words: pressure drop, Colburn factor j, Fanning friction factor f, wavy fins,
Computational Fluid Dynamics

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kanath borulu i1si degistiricileri, konut, ticari ve endistriyel HVAC sistemlerinde bircok
yonden yaygin olarak kullanilmaktadir. Klimalar, su sogutma gruplari, i1si pompalari,
fancoil Uniteleri, pervaneli hava isiticilari vs gibi cihazlarin hepsi 1si transferi yizeyini
blyltmek icin kanatli-borulu isi degistiricisi kullanmaktadir. Termal direncin ¢ogu hava
tarafinda oldugu icin 1si degistiricisinin hava tarafinin 1si transfer oraninin iyilestirilmesi,
bir 1s1 degistiricisinin genel performansini artirmada en iyi yoldur. Hava tarafindaki isi
transfer katsayisinin iyilestiriimesine iliskin geleneksel ydntemlerin arasinda boru
geometisinin farkli varyasyonlarinin (flat tube, eliptic tube, circular tube) yanisira
kanat geometrisindeki degisiklikler de bulunmaktadir. Bunlar slot yani yarik kanatl,
wavy yani dalgali kanatl, herringbone yani balik sirti kanatlar olmak tizere genisletilmis
kanat ylzeyler endistride en c¢ok kullanilan kanat formlaridir. Kanath s
degistiricilerinde hava ile kanat arasindaki 1s1 transferi mekanizmasi 1si transferi
alaninda en komplike inceleme konularindan biridir ve boru icindeki akisa gore
¢Ozlimlenmesi zordur. Boru icindeki 1si transferi ve basing dislsliniin hesaplanmasi
geleneksel hesaplama yontemleriyle daha kolay hesaplanabilirken, hava tarafindaki is
transferi ve hidrolik proseslerin kavranmasi zordur. Bu nedenle literatiirdeki ¢cogu
calisma hava tarafindaki akis fizigi ve 1si transferi mekanizmasini kavramaya doéniik
makale ve tezlerden olusmaktadir. Bu tez calismasinda hava tarafindaki isi transferi ve
basin¢g disuimi incelenecek olup, literatire katki bakimindan hava tarafiyla birlikte

boru tarafindaki mekanizmanin da calisildigi calismalar da sunulacaktir.



Glazar vd. [1] dalgah kanath 1si degistiricileri igin U¢ boyutlu sayisal bir galisma
gerceklestirmislerdir. Farkli hava hizlarinda ve kanat adimlarinda yapmis olduklan
calismada 1s1 transferi ve basing distst karakteristiklerini arastirmislar, farkh hava
hizlari igin farklh kanat adimlarinin daha yiksek performans gosterdigini belirtmislerdir.
CFD hesaplamalarini ortalama Nu sayilariyla yaparak daha 6nce yayinlanmis sonuglar
ile iyi bir mutabakat sagladigini géstermislerdir. 0,5 m/s — 5m/sn arasi degisen hava
giris hizinin ve 0,4-4 mm arasi degisen kanat hatvesinin Isi transferi ve basing

diisimine olan etkisi toplam 110 tane sayisal analiz yapilarak incelenmistir.

Bhuiyan vd. [2] dalgali kanatl borulu esanjoriin termal ve hidrolik 6zelliklerinin
etkilerini ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi programi ANSYS CFX12.0 ile tirbilansh
akis olarak incelemislerdir. Turbulanslhi akis rejimi (2100<Re<7000) icin analizler
yapilmig ve yazarlarin laminer (400<Re<1200) ve gegisli (1300<Re<2000) akis rejimi igin
yapmis olduklari baska bir calismayla kiyaslamislardir. Tirbilans ile ilgili olarak,
tirbilans yogunlugunun % 5 oldugu tilirbilansh akis karakteristiklerini tahmin etmek
icin k-w modeli kullaniimistir. Analiz sonuglarini dogrulamak amaciyla deneysel verilerle
karsilastirildi ve % 10'luk fark bulundu. Yapilan tiirbilansli calismada verilen tiirbilans
araligi icin elde edilen akis karakteristiklerinin, yazarlarin daha 6nceki galismalari olan

laminer ve gegcis araliklariya uyum igcinde oldugunu géstermislerdir.

Chavan ve Arakerimath [3] dalga kanatli borulu isi degistiricisinin performansini farkh
sicakliklar ve 0°, 10° ve 17,44° dalga acllari icin CFD calismasi yapmis olup en buylik isi
akisini 17,44° agisinda ve su giris sicakhginin 70° oldugu durumda 12227 W/m? olarak
elde etmislerdir. Isi akisi, kanat agisi ile birlikte artarken, basin¢ kaybininda da arttig
gorilmustir. Maksimum basing kaybi, su giris sicakliginin 70° ve hava akis hizi 3 m/s

oldugu ve 17,44° kanat acisi oldugu sartta olmustur.

Aliabadi vd. [4] dalgali kanatl yassi borulu isi degistiricisi icin Colburn faktori (j) ve
Fanning surtinme faktord (f) davranislarini tahmin etmek icin (¢ boyutlu (3D)
hesaplamal akiskan dinamigi (CFD) similasyonu ve bir sinir agi (neural network)
modeli ¢alismasi yapmislardir. Kanat hatvesi, kanat yiksekligi, kanat uzunlugu, kanat
kalinhg! ve dalga genligi gibi bes geometrik faktoriin etkileri, genis bir Reynolds sayisi

(600<Re<7000) araliginda arastirilmistir. Bu calismada 15 dalgali kanat modeli calisiimis



olup bu modellerin 11 tanesi, Dong ve arkadaslarinin 2007 yilindaki deneysel
¢alismasinda incelenen modellerle ayni geometrik parametrelere ve ¢alisma
kosullarina sahiptir. Diger dért model izerinde de, kanat kalinliginin ve dalga genliginin
dalgali kanath 1si esanjoérlerinin karakteristiklerine etkileri arastinlmistir. Ucgen
sintizoidal dalgali kanat kanalinda laminer tlrbilanstan akis rejimi gegisine iligkin
deneysel gozlemler ve veriler ¢ok iyi tanimlanmamistir. Analizlerde tirbilans modeli
olarak, gerceklestirilebilir k- ve k-w modelleriyle karsilastirildiginda daha az hesaplama
zamani sagladigl icin (RNG) k-€¢ modeli ile yaptiklari analiz sonuglari Dong ve
arkadaslarinin 2007 yilinda vyaptiklari deneysel c¢alismalarla uyum iginde oldugu

sunulmustur.

Zhang vd. [5] gozenekli ortam yaklasimini benimseyerek yapmis olduklari sayisal
calismada, hava debisinin 1si transferi performansi ve basing diisimiine etkisini
incelemislerdir. Similasyon sonuglarinda hava akis debisi arttikca basing disiiminin

ve isl transfer kapasitesinin arttigi géz oniine serilmistir.

Tsai vd. [6] 1si transferini artirmak icin genisletilmis ylzeyler Uzerine yaptiklar
calismada diz kanat formundaki bir modeli baz alarak yaptiklari kiyas calismasinda

sonuclari Nusselt sayisi, 1si akisi ve basing diisimi olarak sunmuslardir.

Jang ve Chen [7]e ait ¢alismada farkli boru sira sayisi, farkli dalga acilari ve farkh dalga
uzunlunlugu gibi parametrelerin 400-1200 Reynolds sayisi arahgi icin 1si transferi ve
basing disimi karakteristiklerine etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal sonuglar,
dalgali kanath 1s1 degistiricisinde boru sira sayisinin etkisinin diiz kanatli emsaline
kiyasla ¢cok daha az 6nemli oldugunu gostermistir. Esit dalga yliksekligi icin dalga agisi
arttikga hem Nusselt sayisinin hem de basing katsayisinin arttigi géz 6nline serilmistir.
®=8,952 ve S=1,50 mm parametresine sahip modelin en yiksek sil-hidrolik

performansi (j/f) verdigi tespit edilmistir.

Wolf vd. [8] dalga kanath is1 degistiricisinin hava tarafindaki 1si transferini zikzakli boru
dizilisi durumunda analizler yapmuislardir. U¢ boyutlu siirekli akisin akis ve isi transferi
matematiksel modeli kontrol hacmi methodu kullarak Ansys Fluent ile hesaplanmis ve

sayisal sonuglar, Wang’in tinli amprik korelasyonlari ile kiyaslanmistir.



Dwivedive Rai [9], otomotiv endustrisinde giderek artan daha verimli motor ihtiyacinin
motor sogutma sisteminin iyilestiriimesine de dayandigi disincesiyle dalga kanath
radyator Uzerine calisma yapmislardir. Calismalarinda daha yliksek sogutma kapasitesi
icin 1s1 transferi akiskani olarak “Silisyum Carbur nano-fluids” kullanimiyla isi

transferisini %15-25 arasi iyilestirdiklerini sunmuslardir.

Bhuiyan vd [10] yaptiklari sayisal ¢alismada, strekli, sikistirllamaz ve g boyutlu akis
g6z online alinmis olup dort boru sirali konfiglirasyonuna sahip dalga kanatli borulu isi
esanjorinidn hava tarafi performansi incelenmistir. Enine ve boyuna boru hatvesi,
kanat hatvesi ve dalga agisi olmak lizere geometrik parametlerin isil ve hidrolik
performansa etkileri analiz edilmistir. CFD analizinde k-o tlirbilans modeli %5
turbilans yogunlugu secilerek kullanilan ¢alismada sonuglar, strtinme faktori (f),
Colburn faktéri (j) ve isil-hidrolik performansi indeksi (j/f) seklinde sunulmustur. Hem
laminer hem tirbulansh akis analizinde zikzakli boru dizilisinde nispeten daha fazla isi
transferi ve daha ¢ok basing diisimi gozlemlenmistir. Enine ve boyuna boru hatvesinin
artmasiyla, akis serbestlestigi icin Colburn ve fanning sirtiinme faktéri azalirken,

verimliligin arttig1 gdzlenmistir.

Saricay ve Erbay [11] derin dondurucularda kullanilan levha kanath borulu
buharlastiricilari, kanat hatvesi degisiminin, farkli hava giris hizlarinda hava tarafi isil
performansi Gzerine etkileri, sogutma kapasitesini artiracak uygun geometriyi bulmak
amaciyla incelemislerdir. Buharlastirici, kanat hatvesi 2-15 mm arasinda degistirilerek
sayisal olarak Ansys Fluent programiyla modellenmistir. Zikzakli boru dizilisli
buharlastirict 50 mm yikseklige, 247 mm derinlige ve 485 mm kanatli boru uzunluguna
sahiptir. Yapilan calismada kanat hatvesinin azaltiimasi 1si transferi katsayisini

kiicliltmesine ragmen toplam alan arttigi icin isi1 transferini arttirdigi ileri strtlmustur.

Chokeman vd. [12] cesitli kanat kalinligina sahip baliksirti dalga kanatli i1si degistiricileri
icin kanat hatvesi ve boru sira sayisinin hava tarafi 1si transferi performansina etkisini
incelemislerdir. Dis boru capi, enine ve boyuna boru hatvesi sirasiyla 9,53 mm, 25,4
mm ve 19,05 mm olan toplam 10 adet isi degistiricisi iyi izole edilmis bir riizgar
tiinelinde test edilmistir. is akiskani olarak hava ve sicak suyun kullanildigu sistemin

ana bilesenleri 1s1 esanjord, su akis donglisii, hava besleme aparatlarindan ve veri



toplama sisteminden olugmaktadir. Isi degistiricisinin kanatlari aliiminyum ve borular
bakirdan imal edilmistir. Hava akisini 1si degistiricisinden gecirmek icin aeroflex
standart levha ile izole edilmis 0,43 x 0,48 m boyutunda agik tip kanal kullaniimigtir.
Chokeman vd. yaptigi bu deneysel calismada; kanat hatvesi degisiminin Colburn
faktorinli onemli Olglide etkilemedi tespit edilmistir. Reynolds sayisi (Re) 2500’den
yuksek oldugu durumda kanat hatvesinin artiriimasiyla strtinme faktorl artarken,
Reynolds sayisinin 4000’den daha az oldugu durumlarda siirtinme faktorinin boru

sira sayisinin artmasiyla azaldigi sunulmustur.

Jungi vd. [13] dalga kanath yassi borulu toplam 11 capraz akish 1si degistiricisini
deneysel olarak incelemislerdir. Sabit 2,5 m3/h su debisi ve 800- 6500 Reynolds sayisi
araliginda farkli kanat hatvesi, farkli kanat uzunlugu ve farkh kanat yiksekligi icin
yapilan testlerde hava tarafindaki isil performans verileri ENTU yontemi kullanilarak
hesaplanarak farkli geometrik parametreler icin isi transferi ve basing dislsu
Ozellikleri Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak Colbourn j faktori ve Fanning
surtiinme f cinsinden sunulmustur. 800-6500 Reynolds sayisi araliginda Reynolds sayisi
degerinin artmasiyla j ve f faktorlerinin arttigini grafikle gizdirmislerdir. Bu grafik
incelendiginde ayni Reynolds sayisinda kanat hatvesinin artmasiyla j ve f faktorlerinin
artmis  oldugu goézlemlenmektedir. ikinci grafiklerde kanat vyiksekliginin 1sil
performansa etkisinin olumlu etki yaparken, hidrolik performansa daha az katki

sagladigi gérilmektedir.

Wang vd. [14] duz ve zikzakh boru dizilisine sahip 1-4 arasi boru sira sayili 18 farkli
dalgali kanatli 1s1 degistiricisini rlizgar tlneli icinde test ederek, kanat hatvesinin s
transferi ve basing diisimini genis kapsamli bir calismayla incelemislerdir. Boru dis
cap! baz alinarak hesaplanmis Reynolds sayisi (400-8000) ve Fanning f siirtiinme
faktorl ve Colbourn j faktoriiniin korelasyonu olarak grafiklerle sunduklari ¢alismada
kanat hatvesinin Colbourn j faktori Gzerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugunu ifade
etmislerdir. Yliksek Reynolds sayilarinda, asagiakim tiirbilansinin boru sira sayisinin
artmasiyla daha yiksek bir is1 transfer katsayisina neden olmustur. Diiz ve zikzakli boru

sunulmustur.



Jabardo vd. [15] dis blkey panjur kanath (convex louver) ve zikzakh dalgali
(herringbone wavy) 1sI degistiricileri icin hava tarafinin 1sil performansini deneysel
olarak test etmislerdir. Calismada kullanilan tim bataryalarin 12,7 mm boru ¢api sabit
tutularak, farkh kanat hatvesinde ve boru sira sayisinda hatve ve boru sira sayisinin isil
performansa etkileri arastirilmistir. Calismalarda, 1-6 m/s giris hizlarina takabil eden
1000-6000 araliginda Reynolds sayilariyla testler yapilmis olup; kanat hatvesinin 3,17
mm’den 1,81 mm’ye azalmasiyla %10 mertebesinde isi transferinin iyilestidigi tespit
edilmistir. Ama kanat hatvesinin azaltiimasi hem dalga kanath hem panjur kanath
bataryalarda sirtiinme faktoériinii artirarak ters egilim sergiledigi gorilmistiir. Ug ve
daha fazla boru sira sayili bataryalarda kanat konfiglirasyonlarinin her birinde sira

sayisinin isil performansi etkilemedigini analiz etmislerdir.

Nae-Hyun Kim vd. [16] kanat hatvesi 1,34 - 2,54 mm arasi ve boru sira sayisi 1-4 arasi
degisen toplam 18 tane baliksirti dalgali 1si degistiricisi lGzerine yaptiklari deneysel
calismada dalga acisi sabit tutulmustur. Sonuclar kanat hatvesinin artmasiyla Fanning
sirtinme faktorinin arttigini, buna ragmen Colburn faktoriinin kanat hatvesi
degisiminden neredeyse etkilenmedigini gostermislerdir. Boru sira sayisinin artmasiyla
hem Colburn faktoriniin hem de Fanning slrtlime faktoriniin azaldigi goérilen bu

¢alismada mevcut korelasyonlara dayanilarak yeni korelasyonlar sunulmustur.

Rathod vd. [17] farkli kanat konfiglirasyonlarina ve yassi borulara sahip olan kanath-
yassl borulu isi esanjorlerinin performans degerlendirmesiyle ilgili yaptiklari calismada
her bir konfiglirasyonun isil performansini e- NTU yontemine gore hesaplamislardir.
Kays ve London'in grafikler halinde sunduklari kapsaml deneysel arastirma verileri,
hesaplama modelleri gelistirmek igin cebirsel iliskilere dontsturildi. Mevcut
¢alismada, 1s1 esanjoriniin etkinligi icin geometrik parametrelere dayanilarak
genellestirilmis bir 1s1 transfer korelasyonlari onerilmistir. Geometrik parametrelere
dayanan korelasyonlari kullanarak kanath-borulu 1si degistiricisi tasarlamak icin kolay
bir yol o6nerilmis olup, bu korelasyonlar geleneksel € -NTU y6ntemi sonuglariyla da

kiyaslanmistir.

Wang vd. [18] boru sira sayisi 1 ile 16 arasinda degisen 16,59 mm capli boruya sahip

dalgali kanath-borulu 1si degistiricilerinin hava tarafi isil ve hidrolik performansini



incelemiglerdir. Bu g¢alismada boru sira sayinin isil performans igin énemli bir etken
oldugu ve boru sira sayisi arttikga 6zellikle diisiik Reynolds sayilarinda isi transferinin
kotulestigi, ayni sekilde boru sira sayisi arttikca sirtlinmelerden kaynakli basing
disiminiin arttigl ortaya konulmustur. Kanat hatvesinin hava tarafi i1sil performansina
etkisi 1 ve 2 boru sira sayilarinda nispeten cok kiiciikken sira sayisinin artmasiyla kayda

deger isil performans diisimi goézlemlenmistir.

Canbaz [19] vyuksek lisans tezinde CFD paket programi ANYSYS ile kanath borulu isi
degistiricilerinde kullanilan diiz, dalgali ve patlatmali olmak lzere (¢ farkh kanat formu
Uzerinde sayisal ¢alisma yapmistir. Bu Ug farkl kanat formunda olusan isi transferi ve
basing disimi degerleri dort farkh hava giris hizi icin hesaplanmistir. D4z lamel
modelinde sweep mesh kullaniimis olup olusturulan ag yapisindaki digim noktasi ve
eleman sayisi sirasiyla 652.695 ve 1.597.744’dir. Dalgali lamel modelinde tetra
elemanlar kullaniimis olup olusturulan ag yapisindaki diigiim noktasi ve eleman sayisi
siraslyla 330109 ve 1217005’dir. Patlatmali lamel modelinde ag yapisindaki digim
noktasi ve eleman sayisi sirasiyla 319895 ve 1223802 ’dir. Canbaz [19] tarafindan
kanath borulu 1si degistiricisindeki farkh kanat formlari lzerine yapilan bu c¢alismada
elde edilen sonuglarda dalgali modelde diiz lamele oranla yaklasik %12, patlatmali
modelde ise diiz lamele oranla yaklasik %26 1si transferi iyilesmesi saglanmistir. Sayisal
analizler sonucu elde edilen sonuglarin literatirdeki sonuglarla uyum icinde oldugunu
ispat edilen bu ¢alismada, sayisal analizi yapilan bu li¢ modelden sadece dalgali ylizeyin
sonuclarini, ayni ebatlara sahip dalgal i1si degistiricinin labaratuvarda yapilan deneysel
test sonucuyla uyum iginde oldugu ortaya konmustur. Bu tez ¢alismasinda tek bir test
sonucu Uzerinden yapilabilen karsilastirmada yaklasik %17’lik bir sapma elde edilmistir.
Canbaz, bu sapma miktarinin nedeninin sayisal ¢6ziimlemede boru cidar sicakliginin
sabit alinirken, test edilen bataryada bunun degisken olmasindan kaynaklandigini
savunmustur. Karsilastirmalarin daha dogru olarak yapilabilmesi i¢in sayisal ¢6zim
modelinin olusturulmasinda gercek sinir kosullarinin daha saglikh verilebilecegi
modelin olusturulmasi ve ¢6zim modelinin degistirilerek sayisal ¢6zimlerin

karsilastirilabilecegi bilgisayar kaynaginin saglanmasi gerekmektigi ileri strilmustar.

Ozel [20] kombi cihazlarindaki isi degistiricilerinin performansini farkli kanat formlari
icin CFD modellemesi yapmistir. Isi degistiricisinde diiz kanat formu referans alinarak

7



dalgali kanatlar igin 1sI transferi ve basing diisimu degerlerinin degisimi iki yarim kanat
ve arasindan gecen sicak gaz akisinin modellenmesiyle incelenmistir. U¢ boyutlu
modelde yapilan sayisal calismada tirbllans modeli olarak k-g& secilmis olup hem
tasinim hem iletimle olan birlesik 1si transferi ¢ozdurlilmustir. Farkl dalga agisi ve
dalga yaricaplarinda analizler yapilmis olup, diiz kanat formu referans alinarak sonuclar
verilmistir. DUz kanatlar ile karsilastirildiginda dalgal kanatlarda yanma sonu gazlari
cikis sicakliginda ortama 4 K ve suya gecen i1si miktarinda ortalama 0.68 W diisis elde
edilmistir. Bununla birlikte 1s1 degistiricisindeki basin¢ diisisi ise ortalama % 70

oraninda arttig1 hesaplanmistir.

Yildiz [21] Tuarkiye’de sanayide yaygin olarak ihtiyag duyulan basingli havanin
temininde, havanin nemini uzaklastirmak icin kullanilan basingh hava kurutuculari
(BHK) Gzerine tasarim ve optimizasyon c¢alismasi yapmistir. Basingli hava kurutuculari,
Isi geri kazanimini saglayan hava-hava tipi ve basingli havanin ¢ig noktasinin altina
kadar sogutuldugu hava-sogutucu akiskan tipi olarak ¢apraz akish 2 farkl i1si degistiricisi
icermektedir. Bu tez ¢alismasinda, BHK sistemlerinde kullanilan 1si degistiricilerinin
ekonomik ve performans agisindan optimizasyonu gercgeklestirilmistir. Dalga kanat tipi
kompakt 1s1 degistiricisi 3 boyutlu modellenmis ve kanal icindeki akis laminer ve
tirbillans olarak incelenmis ve yerel Nusselt sayilarinin kanal uzunlugu boyunca
degisimi grafikler halinde sunulmustur. Tarbilansh akis, hem genisletilmis duvar
fonksiyonu ozelligiyle kullanilan RNG k-epsilon modeliyle hem de distk Reynolds
sayllari ile kullanilan SST k-w modeli ile analiz edilmistir. Analizler, en-boy orani 2 ile 8
arasinda degisen kesit geometriler icin 500-5000 arasinda degisen Reynolds sayisi i¢in

yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Kanatl vylzeyler Uzerine literatlir ve kaynak arastirmasi yaparken literatlirdeki
galismalarin kabaca % 60'inin diz kanat formu, % 20’sinin dalgali, patlatmali ve
panjurlu kanat formu lzerine yapildigi tespit edilmistir. Son yillarda dalgali formlar
Uzerine giderek yayginlasmaya baslayan calismalarin 6nimizdeki yillarda da devam
edecegi aciktir. Dalga-kanath 1s1 degistiricileri Uzerine literatlrdeki c¢alismalarin

neredeyse tamami Turkiye disindaki calismalardir. Bu calismalarin ekseriyeti ise kanat
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hatvesi ve boru sira sayisinin performans Uzerine etkilerini kapsamaktadir. Mevcut
yuksek lisans tez calismasinda farkli dalga boylari ve dalga yukseklikleri farkli ¢alisma
sartlari icin modellenmis, bu parametrelerin hava tarafi isil karakteristigi j ve sirtinme
karakteristigi f Uzerindeki etkisi arastirilacaktir. 8 farkl kanat icin 1sil ve hidrolik
performans analizleri yapilarak literatiirde sayica cok az olan dalga boyu ve dalga

yukseklikleri baz alinan ¢alismalara katkida bulunulmak istenmistir.

1.3 Hipotez

Isi degistiricilerin performansinda elde edilecek bir verim artisinin, enerjinin ekonomik
kullanimi agisindan biyik faydalar getirecegi asikardir. Isi degistiricilerinde 1sil direncin
en fazla oldugu kisim i1sinin hava akigkani ile temas ettigi ylizeylerdir. Bu nedenle 1sil ve
hidrolik performansi artirma ¢abalari, esanjoriin hava tarafinda, yani kanat ylizeylerine
odaklanmaktadir. Literatir arastirmalarindan anlasildigi tzere diiz kanat formlarinin
dalgali hale getirilmesiyle, 1si transfer ylizey alanini ve akis yolunu uzattigl icin ayni
zamanda akis icinde kararsizliklar olusturmasi nedeniyle yiiksek isi transfer oranlarina
ulasiimaktadir. Bu calismada, dort farkli dalga boyu, iki farkh dalga ylksekligine sahip
(A1, B1, C1, D1, A2, B2, C2, D2) toplam 8 model icin analizler yapilarak sabit dalga
boyunda, dalga ylksekligi arttikca tiirbilans Gretiminin ve akis yolunun uzamasindan
kaynaklanan isi1 transferi katsayisindaki artis ispatlanmak istenmektedir. Ayni sekilde,
dalga boyunun kicllmesiyle sabit dalga yiiksekligine sahip modellerde akisin kanat
ylzeyini takip edemeyip, akis ayrilmasina daha erken ugrayarak tirbilans Uretiminin

artacagi ispatlanacaktir.



BOLUM 2

KANATLI BORULU ISI DEGISTIRICILERI

Sadece borulu ve sadece plakali 1s1 degistiricilerinin kompakthigl ve 1sil etkenligi
iyilestirilmek istenirse genel olarak gaz tarafinin aktigi tarafa kanat adi verilen ¢ikintilar
eklenerek 1si transfer ylizeyleri artirilmaktadir. Hava vb. tim gazlarin isil iletkenligi
dogal olarak isi tasinim katsayinin diisiik olmasi nedeniyle gaz akisi kanatl ylzeylerden
akmaktadir. Bu sekilde gaz tarafindaki isil direng kanatlar aracihgiyla azaltiimis ve birim
hacimdeki 1s1 transfer ylizey alani artilarak daha fazla 1si transferi saglanarak sl
performansta ciddi iyilesmeler elde edilmektedir. Genisletilmis dis akiskan ylizeyleriyle
1si transferi artirilmis olsa da bu yizeylerin olustugu ilave basing kayiplari tasarimda
dikkate alinmalidir. Genisletilmis ylzeyli 1si degistiricileri, kanatlarin profillerine gore
plakal (levhal) isi degistiricileri ve kanatli-borulu 1si degistiricileri olarak ikiye ayrilabilir
[39]. Daha 6ncede bahsedildigi gibi bu tip 1si degistiricileri kompakt 1s1 degistiricileri
sinifina girer ve tasarlanacak olan her tirlG 1si degistiricilerinde oldugu gibi basing

dislimi artacagi icin dis tarafta AP hesaplamalari 6nem arz etmektedir.

Turkce ve yabanci literatiirdeki kompakt isi degistiricileri denilince Tiirk 6grencilerde
kafa karisikh gozlenebilmektedir. Kompakt 1si degistiricileri, sadece plakali isi
degistiricilerinden yada sadece dairesel kanath-borulu 1si1 degistiricilerinden veya plaka
kanath borulu 1si degistiricilerinden herhangi biri olabilir. Asagidaki Sekil 2. 1’de bu
farklar gorilebilir. Bu tez kapsamindaki dalga kanatli borulu 1si degistiricileri, a ve b

siklarinda gosterilen plaka kanatli-borulu 1si degistiricisi grubuna aittir.
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Sekil 2. 1 Kompakt isi degistiricileri 6rnekleri a) Plaka kanatli-yassi borulu esajor, b)
Plaka kanatl-dairesel borulu esanjor, c) Dairesel kanatli-borulu esanjor, d ve e) Plakal
IsI degistircileri [22]

2.1 Plaka Kanatl Borulu Isi Degistiricileri

Plaka kanatlh 1s1 degistiricileri, akiskanlarin birinin kanatlar arasindan, diger akiskanin
borulardan gectigi capraz akish ve kompakt sinif isi degistiricileridir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi literatlir ¢alismalarina yeni baslayan bir kiside 1si degistiricilerinin
siniflandirmasini yaparken kavramsal sorunlar yasamaktadir. Plaka kanatli-borulu isi
degistiriciler ile plakali 1si degistiricileri farkl tiplerdir. Plakal 1si degistiricilerinde,
birbirine eksenel olarak dik konumlanmis plakalarin icinden gecerek 1si transferi
saglanir, dolayisiyla borulardan bahsedilmez (Sekil 2.1 d ve e). Plaka kanatli-borulular
ise Sekil 2.1a ve b’de gosterildigi borularin, birbirine belirli mesafede dizilmis kanatlara

mekanik usullerle siki gecirilmesiyle olusturulur.

Bundan sonra plaka kanatli-borulu 1si degistirici denilince, sadece kanath borulu isi

degistiricisi veya sektoriindeki ifadeyle batarya (coil) kastedilecektir.
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(a) (b)
Sekil 2. 2 (a) Duz kanath 1s1 degistiricisi. (b) Dalga kanath 1si degistiricisi

Sekil 2.2’de sematik gosterimi verilen kanatl borulu i1si degistiricilerinde boru igindeki
akiskanin (genelde sivi) enerjisi 1sI tasinimi ile boru i¢ iceperine, boru i¢ ¢eperinden
radyal yonde boru dis ¢ceperine 1isi iletimi ile ve dis ¢ceperinde ise kanatla temas oldugu
noktalarda iletimle, direkt boru ve dis akiskan (genelde gaz, hava) arasinda ise
tasinimla transfer olur. Enerji gecisi kanatin kendi icinde iletimle olurken, kanat
ylzeyiyle dis akiskan arasinda tasinimla ve isi isinimi ile gergeklesir. Bu slrecte,
termodinamigin birinci kanunu geregince sicak akiskanin verdigi enerji, soguk akiskanin

aldigi enerjiye esit olur.
Q = mcp (Tc,g _Tc,g) > n“]Cp(-l-h,g _Th,(;) (21)

Ayni kapasiteyi saglamak icin sicak akiskanin gectigi sadece ¢iplak borularin izerinden
dis akiskanin (hava) gecirilmesiyle tasarlanan bir esanjor, kanath-borulu esanjére gore
daha ¢ok hacim ve ylizey alani kaplar. Kanatl borulu esanjorlerin dis kanat ylzey alani

(lamel ylzeyi) boru ic¢ ylizey alanin 8-50 kat daha fazla olabilir.

2.2 Kanath Borulu Isi Degisticisini Olusturan Parcalar ve Geometriler

Bu tez kapsamindaki dalga kanath borulu isi degistiricileri, capraz akigh ve kompakt isi
degistiricileridir. Kanath-borulu 1si1 degistiricileri, bakir veya aliminyum kanatlar igine
diiz veya u seklinde kivrilmis borularin mekanik olarak siki temasiyla Gretilirler. Boru
sisirme islemi olarak bilinen bu islem 1isi transferi ve esanjor verimliligi acisindan

onemlidir [19].

Bataryayi olusturan parcalar su sekilde siralanabilir:
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Sekil 2. 3 Kanatli Borulu Isi Degistiricisi [23]

-Aynalar:

Ayna borularin tespit ediligi yiizeylerdir. On ayna, giris ve cikis baglantilarinin

bulundugu taraftayken, arka ayna, kurvelerin bulundugu taraftaki aynadir.
- Kurveler:

Bataryalarin devrelenmesinde kullanilan baglanti elemanlaridir.
- Kapaklar:

Kapaklar, hava by-pasini dnlemek icin boylece bataryadan verim alinmasini saglamak
icin batarya alin kesitini alt ve Ustten sinirlayarak tariflerler. Ancak asil gorevi,
bataryanin mukavemetini artirmak ve fan gibi elemanlarin tespit edilmesi amaciyla

kullanilirlar [19].
- Borular :

Kanatl borulu i1si degistiricilerinde borular icinden genellikle sicak akiskan geger, boru
tarafi isil performansi artirmak icin boru iginde tirbilans artirici etki yaratmak igin yivli
Uretilebilirler. Borular, dairesel (circular veya round) boru veya yassi (flat) boru olarak

tercih edilebilir [19].
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Sekil 2. 4 Batarya temel bilesenleri: boru, kanat ve kurve dizilisleri [19]
-Kanatlar:

Daha 6ncede bahsedildigi plaka kanatlar, mekanik olarak borulara siki tespit edilirler.
Uygulamalarda ¢ok cesitli kanat formlari (lamel) kullanilmaktadir. Bunlar; diiz kanat
(plain fin), dalgali kanat (wavy fin), panjurlu kanat (louvered fin) ve patlatmal kanat
(slit fin) olmak Uzere siniflandirilabilir. ileride kanat formlari daha ayrintili

incelenecektir.
-Kollektorler

Genellikle gelik ve bakir borular kollektér yapiminda tercih edilir. Esanjérde, akiskanin
dagitilmasi ve toplanmasi icin kullanilr. Sulu bataryalarda celik, buhar ve freon grubu

bataryalarinda bakir boru tercih edilir.

Sekil 2. 5 Kanath borulu bataryalarda kullanilan a) kollektor b) devreleme [19]
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2.3 Kanath Borulu Isi Degistiricilerde Isil ve Hidrolik Performansi Etkileyen

Parametreler

Kanatl borulu 1s1 degistiricisindeki 1s1 transfer kapasitesini ve basing disiimiini etkileyen
parametreler, boru ici akiskan tarafi ve hava tarafi direnclerini etkileyenler olmak lzere
birbirinden ayrilabilir. Literatlr arastirmalari bélimiinde bahsedilen dalga kanath ylzeyler
Uzerine yapilan calismalarin yani sira, tim cesitteki kanatli-borulu 1s1 degistiriciler igin

asagidaki parametreler literatirden ¢ikarilmistir.

2.3.1 Boru Dizilis Konfigiirasyonunun Etkisi (Diiz ve Sasirtmal Dizilis)

carpitmal (staggared) konfiglirasyon olmak Uzere iki tir boru dizilisi vardir. Sasirtmal
diziliste dis akis borularin sadece arka tarafinda resirkilasyon bolgeleri olusur. Diz
konfiglirasyonda ise hem 6n hem arka tarafta olusur. Sasirtmali diziliste akimin daha iyi
karismasi nedeniyle daha iyi 1sil performans gozlemlenirken basing diisiimii de bir o kadar

artar. Kisaca, sasirtmali boru konfiglirasyonu diiz olanina gére daha ¢ok verimlidir.

2.3.2  Boru Dis Capinin Etkisi

Isi transferi dogrudan Reynolds sayisina baghdir. Boru tarafindaki akisi incelerken
Reynolds sayisinda hidrolik ¢cap olarak boru dis capi baz alinir. Boru capi blyudikce

boru arkasinda sirkilasyon bolgesi artacagindan basing diisiimi de artacaktir [24].

2.3.3 Kanat Hatvesinin Etkisi

Kanat hatvesinin degeri azaldik¢a havanin daha kiiclk kesitteki hizi ve isi transfer
alaninin artmasiyla isil kapasite artacaktir. Ama kanat hatvesi 6zellikle basing disimu
acisindan performansi etkileyen en dnemli parametrelerdendir. Birbirine yakin kanatlar
arasindaki 1s1 transfer katsayisinin daha seyrek kanatlar arasindaki 1si transfer
katsayisindan daha diislik oldugu goriilmektedir. Kanat hatvesi azaltilirsa yliksek basing

dustsleri gozlemlenebilir ve daha yliksek fanlara ihtiyac duyulur [24], ]125].
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2.3.4 Kanat Kalinliginin Etkisi

Kanat kalinliginin artmasiyla verimin arttigindan soéz edilebilir. Fakat, kanat kalinliginin
iki kat artmasinin kapasiteyi yaklasik %10 oraninda artirdigi gézlemlendigi icin genel bir

bakis agisiyla kanat kalinhginin performansi pek etkilemedigi belirlenmistir [19], ]124].

2.3.5 Kanat Formunun Etkisi

Borularla siki gegme usullyle birlestirilen plaka tip kanatlarin diz olabildigi gibi cesitli
formlar verilerek de imal edildiklerinden bahsedilmisti. Kanata verilen formlar, hava
akisinin iyi bir karisim olusturarak yoluna devam ederek tirbiilans olusturmasina
neden olur. Kanata verilen bu formlar, tirbilans artirici etki nedeniyle diz tipe gore
daha yliksek 1si transfer katsayisi saglarken, daha yiksek hava tarafi direnci ve bu da
daha yuksek basing disimi de olusturur. Literatiir ¢calismalarinda diz (plain), dalgali
(wavy), panjurlu (louvered) olarak rastlanabilen kanat formlarinin genel mantigi

aynidir. Sekil 2.6’da kanat formlari gosterilmektedir.

Sekil 2. 6 Cesitli kanat ylizetleri a) Diz b) Dalgali ¢) Patlatmali ylizey [19]

Canbaz [19] tarafindan 2011 yilinda yapilan “Kanath Borulu Bir Isi Esanjoriindeki Isi
Gegisinin Sayisal Olarak incelenmesi” adh yiiksek lisans tezinde diiz, dalgali ve
patlatmali lg¢ ylzey icin sayisal calisma yapilmis olup, elde edilen sonuclarda dalgali
modelde diiz lamele oranla yaklasik %12, patlatmali modelde ise diz lamele oranla

yaklasik %26 1si transferi iyilesmesi saglanmistir.
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2.3.6 Hava Hizinin Etkisi

Kanat ve borularin (izerinden gecen dis akiskanin (¢cogunlukla hava) dis taraf isi transfer
katsayisini etkileyen diger bir parametredir. Sinir tabakalarin meydana gelmesini
dogrudan hava akis hizi belirler. Boru ici akisi incelerken “boru ici Reynolds sayisinin”
boru dis capi bazli hesaplandigi ifade edilmisti, hava tarafi Reynolds sayisini ise hava
giris hizi ve minumum kesitteki hizi kullanilir [24]. Hava hizinin artirilmasi fanin daha
cok enerji harcayacagl anlamina geldigi icin kapasite artisi ile fanlarin gektigi gliciin

optimize edilmesi gerekmektedir [19].

2.4 Kanath Borulu Isi Degistiricilei

Kanath borulu bir 1s1 degistiricisinde, akiskanlar arasinda gegen 1si miktari, toplam isi
transfer katsayisina, is1 transfer alanina ve logaritmik sicaklik farkina (LOSF) baghdir. Isi
degistiricileri, akis tiplerine gore, paralel ayni yon akisli, paralel zit yon akisli ve ¢apraz
akish 1s1 degistiricileri olarak siniflandirilir. Bu lg akis icin LOSF degerleri birbirinden

farkhdir.

En yiksek LOSF paralel zit akista elde edileceginden, ayni isi transfer katsayisi ve isi
transfer alaninda en yiksek 1si gecisi zit akisli bir 1s1 degistiricisinde olacaktir. Bu
nedenle capraz akish olan kanatli borulu isi degistiricilerinde LOSF degeri zit akis kabuli

yapilarak hesaplanir ve daha sonra bir diizeltme katsayisiyla diizeltilir.

2.5 Isi Degistiricileri Hesaplamalarinda Kullanilan Boyutsuz Parametreler

Kompakt 1s1 degistiricilerinin geometrik ve ¢alisma parametrelerinin arasinda lineer
olmavyan iliskiler vardir. Bu nedenle boyutsuz isi transferi ve akiskan parametreleri

dikkate alinmaktadir.

2.5.1 Reynolds Sayisi (Re)

Akisin turbllansli yada laminer olup olmadigi atalet kuvvetlerinin slirtiinme

kuvvetlerine orani olarak tanimlanan Reynolds sayisi ile tespit edilir.

Re = 20 (2.2

7
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olarak gosterilir. Burada p havanin 6z kitlesi, U havanin akis hizi, Dh hidrolik ¢ap olup

bu ¢calismada H kanat hatvesi olarak alinacaktir, L ise havanin dinamik vizkozitesidir.

Atalet kuvvetlerinin slrtinme kuvvetine oraninin daha biyidk oldugu akiglar

turbilansl, daha kiglk oldugu akislar ise laminerdir.

2.5.2 Prandtl Sayisi (Pr)

Hiz ve isil sinir tabakalarin birbirine gore kalinliklarini en iyi tanimlayan boyutsuz parametre

Prandtl sayisidir.

C
pr=r A (2.3)
a k

Burada, kinematik viskoziteyi, a termal diflizyonu, k isil iletim katsayisini, Cp 1si
kapasitesini ve W akiskanin dinamik viskozitesini ifade etmektedir. Termal sinir tabaka

1si1 transferi icin engel niteligindedir.

Prandtl sayisinin diisiik olmasi 1sinin momentumdan yani hizdan daha hizli yayildig
anlamina gelmektedir. Momentum ve 1si gibi iki 6nemli fiziksel 6zellige bagh olan
Prandtl sayisi sinir tabakasinin blylUmesini ve 1si transfer ylzeyi ile i1sil tabaka
arasindaki nispi kalinligi ifade etmektedir. Prandtl sayisini malzemeye niifuz eden
viskoz kuvvetlerin hizinin malzemeye nifuz eden termal enerji hizina orani olarak da

gormek mimkindur [28].

Pr sayisi, sivi metaller igin 0,01’in altindayken agir yaklar igin 100.000 civaridir. Hava
gibi gazlarda ise Pr sayisi 1 civarindadir. Bunun anlami gazlarda momentum ve Isi
yayinimin yaklasik esit oldugu anlami cikar. Sonug olarak isil sinir tabaka hiz sinir

tabakasina gore sivi metallerde daha cok kalinken yaglarda ise daha incedir [27], [28].

2.5.3 Nusselt Sayisi (Nu)

Bir akiskan tabakasi Gzerinde tasinimin iletime oraninin sonucu olarak tanimlanir.
Nusselt sayisi ne kadar fazla ise tasinim da o kadar fazla olur. Nusselt sayisinin Nu=1

olmasi, o akiskan tabakasi icinde tiim isi transferinin sadece iletimle oldugunu gosterir.
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Nu = hEc (2.4)

Nusselt sayisi Denklem 2.4’te gosterilmektedir.

2.5.4 Stanton Sayisi (St)

"Modifiye edilmis nusselt sayisi" olarak da gecer. Degeri Nusselt, Reynolds ve Prandtl
sayllarina baghdir. Bu sayl araciligiyla akiskanin 6zelliklerinin bilinmesine gerek

kalmadan 1si transferinde tasinimin roli hakkinda g¢ikarimda bulunmak muimkin

olmaktadir.
st=—"_ __Nu (2.5)
U RePr

G (kg/m?s) kutlesel hiz olmak lizere Stanton sayisi Denklem 2.5’ten asagidaki Denklem

2.6’daki gibi tekrar yazilabilir.

St=—— (2.6)

2.5.5 Colburn j Faktérii ve Fanning f Siirtinme Faktorii

Kompakt is1 degistiricisi ylzeylerinin i1si transferi ve basing disimi karakteristiklerinde
kullanilan veriler, cogunlukla deneysel olarak elde edilmis ve bu nedenle Reynolds

sayisinin fonksiyonlari olan boyutsuz parametrelerle ortaya konmustur.

Bu parametreler Colburn j faktorii ve Fanning surtinme f faktori sirasiyla Denklem

2.7 ve Denklem 2.8’deki gibi hesaplanir.

. Nu 2/3
=——  =StPr 2.7
J RePr"? (2.7)
f ZAFZ’ Dy (2.8)
pU? 4L

Literatir arastirmalarinda, hava tarafi performans parametreleri olarak bilinen

“Colburn j faktoriu” ve slrtinme karakteristigi olarak bilinen “Fanning f faktori”, isi
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degistiricilerin performanslarini hesaplarken kullanilan 6énemli parametrelerdir. Bu
parametreler, 1s1 degistirici kanat hatvesi (acgikligi), 1s1 degistirici kanat kalinhgi, kanat
formu geometrisi tipi ve hava tarafi calisma kosullari gibi bircok degiskenden
etkilenebilmektedir. Bu etkiler, literatiir c¢alismalari kapsaminda detayli olarak
anlatilmistir. Son zamanlarda bazi performans kriterleri de ortaya atilmigtir. Bhowmik
ve Lee [29] j/f, j/f ve JF faktorleri tanimlamistir. Sekil 2.7’de bes farkli Prandtl sayisi

icin bu Ug¢ faktoriin degisimi sunulmustur.

Pr=0.7

1.0

1 IIIIII
L 1111

1
1

Jf iR JF
1

0.1

lLll L ¢ N ¢ 111111 1 [ B llljll "l Ll

10 100 1000
RCDC

Sekil 2. 7 Bhowmink ve Lee’nin performans faktorleri [29]

JF faktorl su akiskani icin tavsiye edilirken; Area Goodness faktoru j/f , akiskanlar igin
iyi bir performans kriteri olarak kullanilmasi tavsiye edilmemektedir [29]. Bu tez
kapsaminda kanat tarafindaki hava akisi incelenecegi igin sivi-gaz igin tavsiye edilen

Volume Goodness faktdri j/f~/? faktori kullanilacaktir.

Bu tez calismasinda, dalga kanath-borulu isi degistiricilerinin farkli dalga kanat
geometrilerinin (dalgaboyu, dalga yiksekligi) performans parametreleri Gzerine etkileri
incelenmistir. Farkli geometri ve farkli ¢calisma kosullarinin performansa olan etkileri
Colburn j faktori, Fanning f faktori ve isil-hidrolik performans kriteri j/f¥3 faktériine

etkileri incelenecektir.
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2.6 Kanathi Borulu Isi Degistiricilerinde Basing Diisiimiiniin Hesaplanmasi

ister boru ici olsun ister acik kanal akisinda olsun tiim akislarda basing diisimi
onemlidir. Slrtinmeden kaynaklanan bu basing disimi 6nemi fan veya pompa
gucuyle ilgilidir. Isi degistiricilerinin hepsi kapali ¢evrimler olarak kullanildigi igin

esanjorin calisma basincinin korunmasi gerekir [30].

ister plaka kanatli-borulu, ister sadece plakali isi degistiricilerinde olsun tiim kompakt
Isi degistiricilerinde geometrik ve calisma parametreleri arasinda lineer olmayan
iliskiler vardir. Bu ylizden boyutsuz isi transferi ve akiskan parametreleri tanimlanir.
Kompakt ylizeyler daha yiksek pompalama veya fan gilicline ihtiya¢ duyarlar. Basing
distimd, 1s1 degistiricinin sekli ve boyutu acisindan énemli bir etkendir [40]. Bir ylizey
boyunca akiskanin basing diisimi AP asagidaki Denklem 2.9°da tanimlanmistir [31],
[32].

U2
AP = pr% (2.9)
h

Bu denklemdeki f, Fanning sirtiinme faktoridir ve Darcy slrtinme katsayisi ile
karistirlmamalidir. Fanning sirtinme faktoru, Darcy surtiunme faktérinin 1/4’Gne
esittir. Tablolarda veya literatlirde slrtlinme faktorli olarak gecen ifadenin hangisi
olduguna dikkat edilmesi gerekir. Literatirde bazi karisiklikar gézlemlenmistir, bazen f
ile gosterilen sirtiinme faktorinin Darcy siurtinme faktori olarak alindigr ve
yukaridaki denklemdeki 4 katsayisinin olmadigl ifadeler kafa karigikligina neden
olmamalidir. Burada L, akiskanin akis uzunlugu, Dy hidrolik ¢aptir. Bu tez calismasinda

kanat hatvesi (H), hidrolik cap olarak tanimlanmustir.

Kanatl boru demeti lizerindeki toplam basing diisimi, giris ve ¢ikis basing farki Kays ve

London [33] tarafindan asagidaki sekilde verilmistir:

AP :G—z{f M+(1+02){&—1H (2.9)
2p, Anin P

0

Denklemdeki o, bos hacmin toplam i¢ hacme veya matris hacmine oraniyla tanimlanir

ve asagidaki sekilde hesaplanir.
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A Minumum serbest akis alani

o=—m=" — (2.10)
Asyiz On yiizey alant

A: / Amin orani ise toplam isi transfer alaninin minumum akis alanina oranidir.

A 4 (2.11)

Anin Dh

G kutlesel akis hizi [kg/m? s] olup asagidaki gibi tanimlanir:

G= % - ﬂ (2.12)

A\nin o
Ayni denklemdeki p, giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasina gore belirlenmis ortalama

yogunluktur veya akiskanin giris ve c¢ikis 6zgll hacim ortalamasiyla da hesaplanabilir

1 11,1 213
p 2(p P

22



BOLUM 3

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi ve SAYISAL YONTEMLERIN TEMELI

Akiskan akisinin oldugu muhendislik sistemlerinin dizayn ve analizinde iki temel
yaklasimdan bahsedilebilir [27]. Birincisi, otomobil, ucak veya klima santrali gibi
binlerce gesit cihazin prototipini yaparak riizgar tiineli veya sartlandirilmis laboratuvar
ortamlari yaratiimasidir. ikincisi ise siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin
diferansiyel formlarinin analitik veya sayisal ¢oziimlenmesidir. Yiksek kapasiteli
bilgisayarlarin gelistiriimesiyle deneysel ve analitik ¢alismalar yerini Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, (HAD) (Computional Fluids Dynamics, CFD) almaktadir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri, belirli sayisal hassasiyetli bir bilgisayar veya
birden fazla bilgisayarin paralel hesaplama yontemiyle akiskanin hareket ve eneriji
denklemlerinin  ¢6ziminiu kapsamaktadir [34]. 1980’li vyillardan beri surekli
gelistirilmekte olan HAD yontemi, deneysel yontemlerle ¢6zimi belki de yillarca siren
muhendislik problemlerini, saatler mertebesine dislirerek hizli, disiik maliyetli ve

glvenilir sonuglar vermektedir.

Mihendisler, deneysel analizle bir sisteme ait kaldirma, direng, basing diisimi veya
glc gibi degerleri eldebilirken, kayma gerilmeleri, hiz ve basing dagilimlarinin yani sira
akisa ait akim cizgilerini, kontur grafiklerini elde etmek icin HAD yazilimlarini kullanirlar.
HAD c¢o6ziimleri akiskan alanini etkileyen denklemlerin ¢6ziimlenmesi yoluyla
modellenir. Bir HAD model, akis icerisindeki 6nemli noktalarin similasyonunu

barindirir.
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GUnumuzde HAD sayisal ¢ozimleri igin gelistirilen ¢ok sayida kod program
bulunmaktadir. Bu ¢alismada diinya ¢apinda kullanilan paket programlarindan biri olan

ANSYS FLUENT 16.2 kodu kullaniimistir.

3.1 Sayisal Yontemlerin Temeli

HAD sayisal ¢coziimlemesinde temel konu, analizi yapilacak sistem ve cihaza ait ¢6zim
bolgesi tanimlamaktir. Bu hesaplama alaninin iki boyutlu ¢alismalarda “ylzey” , Ug
boyutlu calismalarda ise “hacim” denilen mesh veya grid denilen alt bodlgelere
ayrilarak, secilen differansiyel formdaki korunum denklemlerinin bu hesaplama alani
icin ayriklastirithp dogrusal (lineer) denklem sistemlerine donustirilir. Sayisal analiz

yonteminin genel adimlari soyle siralanabilir:

v Modelin olusturulmasi; ¢6éziulmek istenen sistem veya cihaza ait hesaplama
alaninin kati veya fluid olarak en dogru ve en az bilgisayar giici kullanacak

sekilde Geometrinin gizilmesi

v' Ag olusturma (mesh); Secilen modelin sonlu sayida kontrol hacmine (alt

bolgelere) bolinmesi

v' Ayriklastirma; Cozilecek korunum denklemlerinin dogrusal denklem sistemine

dondstiridlmesi
v' Ayriklastirilmis dogrusal denklemlerin ¢dzdirilmesi

v Analiz  sonuglarinin  akis  fizigi acgisindan  uyumlu olup olmadiginin

degerlendirilmesi

3.2 Sayisal Yontemler Metodolojisi

Mihendislik problemlerinin analizinde kulanilan (¢ temel yontemden bahsedilebilir.
Sonlu elemanlar yontemi : Belirli bir problem alani igin olusturulan kismi differansiyel
denklemlerin yaklasik ¢cdziimudir. ilk adim, problemin matematiksel fonskiyon haline
getirilmesiyle karmasik problemlerin ¢c6zimu yaklasik olarak yapilir. Lineer, non-lineer,

termal, dinamik ve yorulma analizleri bu yonteme verilebilecek érneklerdir.
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Sonlu farklar yontemi : Sonlu elemanlar yéntemine benzemekle beraber, differansiyel
denklemlerin ayriklastiriimasidir. SFY (sonlu farklar yontemi) differansiyel denklemlerin

Taylor serisiyle cebirsel ifadelere donustirtlmesidir.

Sonlu hacimler yoéntemi: Kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemler ile
¢Ozlilmesidir. Sonlu farklar yontemine oldukca benzerdir. Sonlu hacimler yonteminde
(SHY) kismi diferansiyel denklemlerde sapma terimi iceren hacim integralleri, sapma
teoremi (divergence theorem) ile ylizey integrallerine donustirilmektedir. Bu terimler,
her bir sonlu hacmin ylizeyldeki akis olarak degerlendirilmektedir. Bu yontem, 6zellikle

hesaplamali akiskanlar mekanigi problemlerinde kullaniimaktadir. [35].

3.3 Mesh Olusturma (Co6ziim Aginin Olusturulmasi)

Mesh Uretimi ve mesh kalitesi HAD similasyonlarinda Uzerinde durulan en énemli
islemlerden biridir. iki boyutlu simiilasyonlarda vyiizey meshin, ¢ boyutlu
similasyonlarda hacimsel meshin cinsi, 8lciisii ve sayilari mesh kalitesini etkiler. Ug
boyutlu HAD analizlerinde en 6nemli adimlardan birisi geometrinin meshlenmesi yani
sonlu sayida ¢ok kenarli hacimlere ayrilmasidir. Boylelikle korunum denklemleri, sonlu
sayidaki bu kiiglik hacimler igin ayri ayri ¢ozilerek toplam akis alani igin genel ¢6ziime
ulasilir. Bu kiicik mesh (grid) en kiiciik elamanina hiicre, hiicreyi ¢eviren bolge ylizey,
ylzeylerin ortak noktalarina da digim (nod) denir. Bu ¢calismada daha 6nceki yillarda
kullanilan Gambit programina gore daha pratik olan ANSYS FLUENT 16.2 kendi icindeki
Meshing modiliyle ag olusturulmustur. Mesh modiliinde yuzeylerde quad/tri/map gibi
alternatifler mevcut iken hacimsel aglar olusturmak icin “tetra, hexa, pyramid” gibi
meshleme cesitleri mevcuttur. 3 boyutlu mesh yapilari temel olarak asagida yer aldigi gibi

gruplandiriimaktadir.

Tetrahedrons Hexahedrons Pyramids (where tet. Prisms (formed when a
{unstructured) (usually structured) and hex. cells meet) tet mesh is extruded)

Sekil 3. 1 Ug boyutlu ag yapisi gesitleri [19]
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Sayisal analiz ¢ozimiiniin dogru tanimlanmasi olusturulan meshin kalitesiyle paralellik
gosterir. Dogru mesh tipi ve sayisinin secilmemesi ayriklastiriimis denklemler
¢Ozillirken ¢o6ziimin yakinsamama veya gereksiz yere uzatarak zaman kaybina neden
olabilir. Bu ylizden ANYSYS programinin Mesh Metrics béliminde meshin kalitesinin
kontoll vyapilabilir. Burada Skewness degeri meshin carpiklik Olclsid olup 0 ile 1
arasinda degisir. Bu kontrol panelinde o geometriye uygulanan mesh yapisi 0 ise
mikemmel, 1 ise kabul edilemez olarak degerlendirilir. Dogru sonuca yakin sonuclar
veren bir analiz icin iki ve ¢ boyutlu tim calismalarda maksimum Skewness degerinin

0,5’i gegmemesi tavsiye edilmektedir [19], [26].

0.50-0.80 0.80-0.95

acceptable

Sekil 3. 2 Skewness ol¢lilendirme skalasi

Mesh olustururken karsilasilan bir durumda modelin karmasik olmasindan dolayi direkt
meshleme yapilamamasidir. Bunu saglamanin yolu ise split, boolean, plain gibi
komutlarla yapisal olarak meshlenebilecek parc¢alara ayirmaktir. Mesh hticresinin kenar
ebati yariya distrilmesiyle iki boyutlu calismalarda mesh sayisi dérde katlanirken, Ug
boyutlu calismalarda ise sekiz kat artirilir. Ozellikle, yiiksek hiz ve sicaklik gradyenlerinin
olacagi duvara yakin bolgeler, -bu ¢alismada kanat yiizeylerine yakin bélgeler- yogun
meshlenirken, duvardan uzaklastikgca meshin kabalig| artabilir. Bu amagla, dalga kanat
ylzeyli bu ¢alismada “inflation” komutu kullanilarak, sinir tabakanin dogru ¢oziilmesi

amaglanmistir.

3.4 Sinir Sartlan

HAD ¢Ozimi icin uygun sinir sartlari secilmelidir. HAD ¢6zimiinde differansiyel
denklemler, hesaplama alani ve mesh sayisi ayni olabilmesine ragmen modellenen

akisin tlr uygulanan sinir sartlarinca belirlenir [27].

3.4.1 Duvar Sinir Sartlari

En basit sinir sarti cepere ait olan sinir sartidir. Akiskan duvardan (wall boundary)

gecemeyecegi icin duvara goére hizin normal bileseni sifir alinir. Buna ek olarak,
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kaymama kosulundan 6tiru tegetsel hiz bileseni de sifir alinir. Bir duvar, isi enerjisi
olusturuyor veya duvar ile akiskan arasinda enerji transferi varsa enerji denklemlerinin
de cozdirulmesi gerekir. Bir tirbllans modeli kullanilacaksa tiirbilans transport
denklemleri ¢ozdurilir ve turbidlansh sinir tabakalar duvar pirizltaliginden
etkilenecegi icin duvar pulrizluligud de girilmelidir. ANYSYS Fluent 16.2 kodunda

turbilansh duvar fonksiyonlarindan birini segilmesi gerekir.

HAD ¢6ziimlemelerinde tirbilansin duvarlardan etkilenmesi sebebiyle duvara yakin
bolgelerin analizi kritik Gneme sahiptir. Duvar ylizeyinde kaymama sarti saglanmasi
gerektigi icin duvara yakin bolgelerde vizkoz etkiler nedeniyle tegetsel hiz azalirken disa
dogru kinematik etkiler ise duvara dik yondeki ¢alkantilari azaltir. Duvar fonksiyonlari
duvarlarla tirbilans bolgesi arasinda vizkozite etkilerini iliskilendirerek duvara (ceper,
cidar) yakin bolgelerin daha sik meshlere boélinmesine gerek birakmaz. ANSYS Fluent
programinda Standart Wall Function, Non-equilibrium Wall Function ve Enhanced Wall
Function olmak Uzere (g tane segenek arasindan problemin hassasiyetine gore segim
yapilir. Standart Duvar Fonksiyonu, ¢ok yaygin olarak kullaniimakta ve genellikle yeterli
dogrulukta sonuglar vermektedir. Ancak cidara yakin yliksek hiz ve basing
degisimlerinin oldugu akislarda ise standart duvar fonksiyonu yaklasiminin kullaniimasi
elde edilen sonuglari blyltk olciide etkilemekte ve dogru sonuglardan
uzaklagilmaktadir[36]. Non-equilibrium Duvar Fonksiyonu, duvara yakin bolgeyi iki
tabakaya ayirarak gelistirilmistir. Standart Wall Function’da ihmal edilen yliksek hiz ve

basing gradyenlerinin de etkisini hesaplar.

Enhanced Duvar Fonksiyonu ise daha ince meshler igin iki tabakali modelin
dogrulugunu pekistirmek icin kullanilir. Bu tez calismasinda literatlirdeki Okbaz ve
Pinarbasi’'nin [37] kanath-borulu 1si degistiricilerinin analizinde tavsiye edildigi gibi
kanat ylzeyindeki laminer tabakayi hassas sekilde analiz etmek icin Enhanced Wall

Function secenegi kullaniimistir.

3.4.2 Giris-Cikig Sinir Sartlar

Modellenen geometriyi kapsayan hesaplama alanina akis girer ve c¢ikar. Hesaplama
alanina giris-cikis sinir sartlari icin akisin hiz veya basing sartlari olarak iki secenek

vardir. Hiz giris sarti (velocity inlet condition) kullanilacaksa, hesaplama alani 6n
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yuzinden giren akisin tGniform oldugu kabullyle, akisin hizi belirlenir. Akiskan akis
ozelliklerinin yani sira 1si transferi de hesaplanacaksa akisin sicaklik, 1s1 akisi ve
tirbilans ozellikleri de programa girilir. Basinci bilinen bir tankta veya basinci bilinen
bir ortamdan hesaplama alanina akan akisin basinci bilindigi durumlarda ise giris ylzu
boyunca basing giris sarti (pressure boundary condition) uygulanabilir [27]. Genelde
ctkis basinci ise atmosferik basinca aciktir ve etkin basing sifir girilir, boylelikle
hesaplama alanina giris ve c¢ikista basing farki hesaplanmis olur. Boylelikle, giris
sartinda akisa ait hiz, ¢ikis sinir sarti da etkin basing sifir pascal girilerek, giris sartindaki

basing degerinden kurtularak asiri matematiksel ifadelerden kurtulunmus olunur.

3.4.3 Periyodik ve Simetri Sinir Sartlar

Analizi yapilacak modelin veya modeli de icinde kapsayan hesaplama alaninda sadece
giris, cikis ve duvar sinir sartlari olmayabilir. Sekil 3.3'de gosterilen kanath-borulu s
degistiricisi durumunda ayni geometriye sahip kanatlar Ust Uste bindirilmis ve dikey

yonde borularlardan olusan dalga kanath is1 degistiricisi gosterilmistir.

Sekil 3. 3 Dalga kanatl-borulu is1 Degistiricisi [38]

Sekil 3.3’de lg¢ boyutlu ve gercek boru ve kanat sayisina gore gosterilen dalga kanath
borulu 1si degistiricisinin HAD analizi igin tahmin edilemeyecek kadar bilgisayar kaynagi
ve zamana ihtiya¢ duyulur. Wolf ve Frankovicin [38] lic boyutlu ¢alismasindaki onlarca
bazen yizlerce kanatin tekrarlanmasiyla olusan bu gercek modelden HAD analizi icin
asagidaki Sekil 3.4’de tarali alanla gosterilen iki kanat arasindan akan akis hacmi
hesaplama alani olarak belirlenerek, hesaplama alaninin her iki yiiziine periyodik sinir

sarti (periodic boundary condition) tanimlanir. Ansys Fluent programi, periyodik sinirin
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bir ylzi boyunca olan akis alani degiskenlerini, ayni sekle sahip ikinci ylze sayisal

olarak baglayip ¢6ziim yaparak, bilgisayar kaynaklarindan tasarruf saglanir.

inlet zone 1 = Iy,

velocity inlet boundarv condition

symmetry boundary condition

periodic boundary c.

outlet zone 1 =2 Iy

pressure outlet b.c.

e two halfs of a fin

wall boundary c. /-—;-;"TETT‘ .
= NS

M (f/

)

/

Sekil 3. 4 iki kanat arasinin hesaplama alani olmasi durumu

Yukardaki hesaplama alaninin, gergek bir isi degistiricisine ait toplam kanat ylzeyinde
birbirinin ayna gorintlsinden olusan ylizeylerden sadece birinin ANSYS Fluent’te
¢Ozdirelecegi gorilir, burada hesaplama alaninin Ust ve alt yiizeylerine simetri sinir
sartl (symmetry boundary condition) konularak akisi sadece hesaplama alani iginde
¢Ozdirulerek dogru ve daha az bilgisayar kaynagi kullanilmis olur. HAD analizlerinde
periyodik ve simetri sinir sartlari problemden istenene goére ayri ayri veya birlikte

cahistirilabilinir.

Aliabadi vd. [4] yapmis oldugu calismada ise Sekil 3.5’te gosterildigi gibi kanat ylzeyi
kati model olarak tanimlanarak, kanatin etrafindan akis gegirtilerek hesaplama alani

olusturulmasi da literatiirde tercih edilmektedir.

symmetry -
f

f)/ / ’ air outlet

"_‘,,‘

up wall =
Pi- j) 2
wavy fin //,,;;:.:,/—r:‘i B },){ /j wavy fin

b ,,’——
,‘_e,__r

f/)»— symmetry

,A///% down wall
_

air velocity e

1

Sekil 3. 5 Kati kanadi icine alan hesaplama alaninin gosterilmesi ve sinir sartlari

X
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3.5 Yonetici Denklemler

Kanatli borulu 1si degistiricilerindeki konjuge (tasinim+iletim beraber) 1s1 transferi ve
akis analizinde laminer, sikistirilamaz ve surekli rejimde Sureklilik, Momentum ve Enerji

denklemleri kartezyen koordinatlarda asagidaki sekilde verilmektedir.

Sureklilik Denklemi :  V.V=0 veya %:O (3.1)
X;
Momentum Denklemi .ﬁ( u)+£( u.u )——@+% (3.2)
ot T eI T T T '
.. . 0 o, . o , oT
Enerji Denklemi : —(pE)+—(Ui(pE + p) =—(k— 3.3
] at(p ) ax( (PE+p) axi( axi) (3.3)

Yukaridaki laminer akis icin yazilan denklemlerde p yogunluk, p basing, u dinamik

viskozite, ui hiz vektor, tijgerilme tansord, T sicaklik, k 1sil iletkenlik ve E toplam enerijidir.

HAD analizinde bir tirbilans modeli kullanilacaksa, sidrekli ve sikistirilamaz akisin

momentum denkleminin en sagina, tiirbiilans calkantilarini hesaba katan Ozgiil Reynolds
gerilme tensorl adi verilen Y .(rij Jtirbilans ) terimi eklenerek RANS Reynolds-Ortalamali

Navier Stokes Denklemi olusur ve asagidaki gibi gosterilir [27].

V)V = LTP+wWA +V.(r (3.4)
Yo,

ij 'tirbulans )

3.6 Turbulans Modelleri

Tirbulansli akisin  HAD analizleri ortalama olarak akis alaninin sirekli oldugu
durumlarda bile laminer akis similasyonlarindan daha ¢ok karmasiktir. Bunun nedeni
tirbilansh akis alaninin siirekli olarak daimi olmamasi ve U¢ boyutlu olmasidir [27].
HAD hesaplamalarinda tilirbilansh akislarin  similasyonu icin g tir yaklasim
standartlastirilmistir. Bunlardan ilki tlirbtlansh akisin tim olceklerinin daimi olmayan
hareketini ¢ozmek icin Dogrudan Sayisal Simiilasyonu (DNS)’tir. Akisin Reynolds sayisi
arttikca en bliyik ve en kiictk girdap arasinda mertebe ve zaman 6lgegi farki olabilir.
DNS yaklasiminin maliyeti Re® ile orantil olarak degisim gosterdigi icin, ozellikle

uygulamadaki karmasik tlirbilansh akislar icin uygun degildir. Yiiksek Reynolds sayil
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tirbillans akiglar icin daha basit kabuller yapilarak Blyik Girdap Similasyonu (LES)
gelistirilmistir. LES yOntemiyle tlrbulans girdaplarinin biyik o6lgekli daimi olmayan
Ozellikleri ¢ozilerek basitlestirme yapilmis olur. Akis alanindaki daha kiiglik girdaplarin
¢Ozlilmesi zorunlulugunu ortadan kaldiran bu yontemle bilgisayar kaynaklari daha az
kullanilir. Bu iki yaklasimdan daha disiik zorluk derecesi olan akiglar ise Reynold-
Ortalama Yaklasimh (RANS) tlirbllans modelleriyle ¢ozdirilir. RANS modelleriyle
hicbir girdabin hatta en buylklerinin bile daimi olmayan 6zellikleri igin girisimde
bulunulmaz, tirbilans girdaplarinin yol actigi artan karisim ve diflizyonu dikkate almak
icin matematiksel modeller kullanilir [26], [27]. RANS tirbilans modellerinin en ¢ok
kullanilan Gcli, k-€ modeli, k-w ve gq-w modelleridir. iki denklemli tiirbiilans modelleri
denilen bu modeller, kitle, dogrusal momentum ve enerji denklemlerinin yani sira
¢Ozlilmesi gereken iki tane daha denklem getirir [27]. Bu ek denklemlerle birlikte iki

tane sinir sarti yani k (tirbulans kinetik enerjisi) ve € (tlrbulans yitim hizi) belirtilir.

3.6.1 Standart k- € tiirbiilans modeli

iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda bir ¢cok akis olaylarinda kabul edilebilir
dogrulukta sonug¢ vermesi ve ekonomikligi agisindan yaygin olarak kullanilir. Yar
amprik bu model, jet akisi, borulardaki akis ve dizlem kayma tabakal tiirbulanslarin

modellenmesinde kullanilir [39].

3.6.2 RNG k- € Turbiilans Modeli

RNG k- € modeli tirbilansh akislar icin Yakhot ve Orszag tarafindan gelistiriimis ve

Navier Stokes denklemlerinden renormalizasyon grub teorisi kullanilarak distk

Reynolds sayili akislar igin elde edilmistir.

3.6.3 Realizable k- € Tiirbiilans Modeli

Realizable -gerceklestirilebilir- terimi, bu modelin tlrbllansh akislarin fizigi ile uyumlu
olan Reynolds gerilmeleri Gzerindeki belirli matematiksel kisitlamalari tatmin etmesi

anlamina gelir. Realizable tiirbllans modelinin bir avantaji, hem dizlemsel hem de
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yuvarlak jetlerin yayllma oranini daha dogru tahmin etmesidir. Glgli ters basing
gradyentleri altindaki dénimli, sinir katmanl, akis ayrilmali ve resirkillasyon igeren

akislar icin Gstln performans saglamasi da olasidir.

Realizable k-€ modeli i¢in transport denklemleri asagida verilmistir:

0 0 0 4, oK
—(pk)+—(pku.)=— +)— |+G, +G —ps-Y. +S 3.5
8’[('0) axj(/? J) axj{(ﬂ O_k)axl} kT — P m T Ok (3.5)
0yl _ 0|ty 08 e E L E (3.6)
aX(,0«9)+axj(pffuj) a, {(Mak)axj}/ﬂcﬁg pC2k+\/E+ClskCSSGb+Se
n k
C,=max[0.43,——],n=S=,S=[25 S, (3.7)
n+5 &

Burada Gy, ortalama hiz gradyanlarindan 6turd tirbilans kinetik enerjisinin Uretimini
temsil ederken, Gp vyergekimi kuvveti etkisiyle tirbilans kinetik enerjisinin
Uretilmesidir. Ym sikistirilabilir tiirbllanstaki dalgali genislemenin toplam dagiima
oranina katkisini temsil eder. C1¢, C; ¢, Cse sabitler olup, Sk ve Sc kullanici tarafindan

tanimlanan kaynak terimleridir.

Standart k- €, RNG k- € ve Realizable k- € modelleri hakkinda daha genis bilgiler igin
Wilcox (1998)’a ait “Turbulance Modelling for CFD” kitabina veya Chen ve Jaw (1998)’a
ait Fundamentals of Turbulence Modelling kitaplarina basvurulabilir. Tim tlrbulans
denklemlerinin ¢6zilmesi icin diinya genelinde kabul edilen kesin bir ¢6zim modeli
olmadiginin altinin gizilmesi gerekmektedir. Hangi modelin segilecegi, akisin fizigi,
istenilen hassasiyet ve eldeki bilgisayar CPU kaynaklari gibi parametrelere ve

literatlirdeki ¢alismalardan yola gikarak belirlenebilir.

Bu parametrik tez ¢alismasinda, analizi yapilan geometrik kanat modellere havanin 6n
giris hizi ve kanat hatvesi bazli tanimlanan Reynolds sayisina gore akisin laminer veya
tirbilansh olusuna goére ANSYS Fluent kodu kullanilmistir. FLUENT c¢oziiclisiinde
laminer oldugu hesaplanan akislar “laminer” modila segilerek ¢ozdirilmis olup,
tirbilansh akislart ¢oézmek icin ise sinir tabaka akislarinda ve distk Reynolds

sayilarinda basarili sonuglar veren “Realizable k-g tirbililans modeli” kullaniimis ve
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kanat lzerindeki laminer bolgeyi hassas bir sekilde dikkate alabilmek igin “Enhanced

Wall Treatment” (Gelistirilmis Duvar Fonksiyonu) yontemi kullanilmistir.
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BOLUM 4

SAYISAL MODELLEME ve SAYISAL SONUCLAR

Isi degisticilerinin performansinda elde edilecek bir verim artisinin, enerjinin ekonomik
kullanimi agisindan buylk faydalar getirecegi asikardir. Isi degistiricilerinde isil direncin
en fazla oldugu kisim i1sinin hava akiskani ile temas ettigi ylizeylerdir. Bu nedenle 1sil ve
hidrolik performansi artirma cabalari, esanjoriin hava tarafinda, yani kanat ylizeylerine
odaklanmaktadir. Bu c¢alismada, dort farkh dalga boyu, iki farkli dalga ylksekligine
sahip (A1, B1, C1, D1, A2, B2, C2, D2) toplam 8 model icin analizler yapilmistir.

Calismanin 6zinl asagidaki adimlar olusturmaktadir:
v’ Problem tanimi: Sayisal ¢6zimiin hedefleri belirlendi ve modeller tanimlandi.
v'On islemci:
- Kati model olusturuldu.
-Mesh olusturuldu.
-Malzemelere ait fiziksel degerler belirlendi.
-Coziim yontemilerinden bir tanesi secildi.
- Fluent Setup calistirildi.
v’ Son Islemci:
-Analiz sonuglari yorumlandi.

Bu calismada HAD yontemi , farkh calisma sartlarinda 8 farkli model icin farkli dalga
boylari, dalga yliksekliklerinin dort farkl giris hizinda isil ve hidrolik performansi iki case

ile incelenmistir. Birinci case’de tim modeller H=0,004 m kanat hatvesine gore
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¢Ozdirulmis olup, kanat hatvesinin 0,006 m’ye vyikseltilmesiyle modellerdeki isi

transferi ve basing disimu degisiklikleri ikinci case sonuglari olarak sunulmustur.

4.1 Modellerin Tanitilmasi

Kanath 1si degistiricilerde model olusturulurken iki adet hesaplama alani segilebilecegi
Bolim 3.4.3’de incelenmisti. Bu tez kapsaminda tim modeller igin Aliabadi’nin [4]
¢alismasindaki gibi kanat ylzeyi kati model olarak belirlenip, kanat ylizeyinin her iki
tarafindan akis gecinin oldugu durum hesaplama alani (computational domain) olarak

segilmistir.

Sekil 4.1’de li¢ boyutlu akis hacminin Ust ve alt kisimlarina periyodik sinir sarti

uygulanirken, yan yizeylere ise simetri sinir sarti tanimlanmistir.

Basing cikigi sinir sarti

\

Kanat cidari (kaymama sinir sart)

Simetri sinir sart

e

Hiz girisi sinir sarti

i

Sicaklik sinir garti

Periyodik sinir sarti

Sekil 4. 1 Ug boyutlu modelin tanitimi

Modeller, SolidWORKS 2014 programinda gizdirilmis olup, .x.t uzantisinda kaydedilerek

ANYSYS Workbench Geometri Modiiliine aktarilarak hesaplama alani olusturulmustur.

Dalgali forma sahip kanatlara ait geometrik Olci ve parametreler Sekil 4.2’de

gosterilmektedir.

Sekil 4. 2 Dalgali kanatlara ait genel geometrik 6lcli ve parametreler
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Gahsmada Cizelge 4.1’de sunulan 6lglilerde modeller Solidworks’ta gizilmis ve ANSYS
Geometri ile akis hacmi olusturulmustur. 1,25 mm dalga ylksekligine sahip dort farkl
dalga boyunda ve 0,60 mm dalga yuksekligine sahip dort farkh dalga boyunda toplam 8
adet modele ait bilgiler asagidadir. Tim modellere ait kanat akis uzunlugu (L) 80 mm,

kanat genisligi (w), 7,5 mm ve kanat kalinhgi 0,15 mm’dir.

Cizelge 4.1 8 adet kanat modeline ait geometrik parametreler

Model Dalga Yuksekligi Dalga Boyu
Adi h (mm) A (mm)
Al 1,25 20
B1 1,25 15
C1 1,25 12
D1 1,25 8
A2 0,60 20
B2 0,60 15
c2 0,60 12
D2 0,60 8

4.2 Mesh Olugsturulmasi

Bu calismada daha onceki yillarda kullanilan Gambit programina gore daha pratik olan
ANSYS FLUENT 16.2 kendi icindeki Meshing modiiliyle ag olusturulmustur. Calisma
kapsamindaki tim modellerde (A1, B1, C1, D1, A2, B2, C2, D2) akis hacmi tetrahedron
elemanlara bollinmustir. Kanat cidarlarinda sinir tabaka hiz profillerini daha iyi
yakalamak icin 5 tabakadan olusan inflation komutu tercih edilmistir. Mesh Metric
boliminden Skewness degerlerininin kontroli yapilmistir. HAD calismalarinda,

¢6ziimlerin mesh boyutu ve sayisindan bagimsiz olmasi gerekir. Oncelikle kaba
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(coarse), orta (medium) ve ince (fine) mesh secimleriyle tim modeller icin sadece
maksimum hiz U=4 m/s i¢in analizler yaptirilmis ve mesh bagimsizhigi Colburn j
faktorlerinin sabitlendigi cizelgelerde verilen mesh sayilari tercih edilerek diger hiz

degerleri icin analizlere devam edilmistir.

Sekil 4. 3 8 adet modelin akis hacmindeki ag yapisi

4.2.1 Al (A=20 ve h=1,25) Modelinin Mesh Degerleri:

Al modeline ait digum nokta sayisi, eleman sayisi ve minumum/maksimum skewness
araligi Cizelge 4.2’de sunulmustur. Elde edilen mesh sayisi ve skewness araligl goz

onine alinarak mesh yapisinin analiz icin uygun oldugu gortlmektedir.

Cizelge 4. 2 Al modeline ait mesh bilgileri

Digum (node) noktasi sayisi 15.053.627
Eleman (mesh) Sayisi 9.530.985
Minumum 3,9679e-005
Maksimum 0,89566

Al

Skewness

4.2.2 B1 (A=15ve h=1,25) Modelinin Mesh Degerleri:

B1 modeline ait diiglim nokta sayisi, eleman sayisi ve minumum/maksimum skewness
aralig1 Cizelge 4.3'de sunulmustur. Elde edilen mesh sayisi ve skewness arali§i goz

online alinarak mesh yapisinin analiz i¢in uygun oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4. 3 B1 modeline ait mesh bilgileri

Digim (node) noktasi sayisi 15.230.409
81 Eleman (mesh) Sayisi 9.816.924
Skewness Minumum 8,7348e-008
Maksimum 0,89071
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4.2.3 C1 (A=12 ve h=1,25) Modelinin Mesh Degerleri:

C1 modeline ait digim nokta sayisi, eleman sayisi ve minumum/maksimum skewness
arahg! Cizelge 4.4’de sunulmustur. Elde edilen mesh sayisi ve skewness araligl goz

online alinarak mesh yapisinin analiz i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. 4 C1 modeline ait mesh bilgileri

Digim (node) noktasi sayisi 14.123.046
Eleman (mesh) Sayisi 8.812.301
Minumum 4,5123e-008
Maksimum 0,89651

Cc1

Skewness

4.2.4 D1 (A=8 ve h=1,25) Modelinin Mesh Degerleri:

D1 modeline ait diiglim nokta sayisi, eleman sayisi ve minumum/maksimum skewness
araligi Cizelge 4.5’de sunulmustur. Elde edilen mesh sayisi ve skewness araligl goz

online alinarak mesh yapisinin analiz i¢in uygun oldugu gorilmektedir.

Gizelge 4.5 D1 modeline ait mesh bilgileri

Digium (node) noktasi sayisi 14.424.481
Eleman (mesh) Sayisi 8.934.435
Minumum 4,3123e-008
Maksimum 0,89651

D1

Skewness

4.2.5 A2 (A=20 ve h=0,6) Modelinin Mesh Degerleri:

A2 modeline ait dUgim nokta sayisi, eleman sayisi ve minumum/maksimum skewness
araligl Cizelge 4.6’da sunulmustur. Elde edilen mesh sayisi ve skewness araligl goz

online alinarak mesh yapisinin analiz i¢in uygun oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4. 6 A2 modeline ait mesh bilgileri

Diglim (node) noktasi sayisi 10.221.189
Eleman (mesh) Sayisi 5.858.243

Minumum 7,2491e-008
Maksimum 0,84136

A2

Skewness
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4.2.6 B2 (A=15 ve h=0,6) Modelinin Mesh Degerleri:

B2 modeline ait diigiim nokta sayisi, eleman sayisi ve minumum/maksimum skewness
arahg! Cizelge 4.7'de sunulmustur. Elde edilen mesh sayisi ve skewness araligl goz

online alinarak mesh yapisinin analiz i¢in uygun oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4. 7 B2 modeline ait mesh bilgileri

DGglim (node) noktasi sayisi 10.706.175
82 Eleman (mesh) Sayisi 6.144.193
Minumum 7,2491e-008
Skewness -
Maksimum 0,85654

4.2.7 C2 (A=12 ve h=0,6) Modelinin Mesh Degerleri:

C2 modeline ait diglim nokta sayisi, eleman sayisi ve minumum/maksimum skewness
aralig Cizelge 4.8’de sunulmustur. Elde edilen mesh sayisi ve skewness aralig goz

online alinarak mesh yapisinin analiz i¢in uygun oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4. 8 C2 modeline ait mesh bilgileri

Digium (node) noktasi sayisi 12.752.104
Eleman (mesh) Sayisi 7.202.367
Minumum 2,3138e-005
Maksimum 0,84898

Cc2

Skewness

4.2.8 D2 (A=8 ve h=0,6) Modelinin Mesh Degerleri:

D2 modeline ait diiglim nokta sayisi, eleman sayisi ve minumum/maksimum skewness
araligl Cizelge 4.9’da sunulmustur. Elde edilen mesh sayisi ve skewness araligl goz

online alinarak mesh yapisinin analiz igin uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9 D2 modeline ait mesh bilgileri

Diglim (node) noktasi sayisi 11.264.334
Eleman (mesh) Sayisi 6.469.966
Minumum 2,53138e-005
Maksimum 0,85948

D2

Skewness

Bir model cizilip, mesh olusturma tamamlandiktan sonra ANSYS Workbenchin FLUENT
modadliinde sinir kosullari verilecek olan hava giris ve cikis sartlari, kanat ylzeyleri ve

periyodik/simetri sinir sartlari icin ylzeyler isimlendirilmistir.
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Her bir model igin olusturulan mesh dosyasi FLUENT alt modiliine aktarilarak sayisal

analizlere gegilmistir.

4.3 Sayisal Coziimler

Bu parametrik tez calismasinda, kanatl borulu isi degistiricilerinde isil direncin ve
basin¢g kaybinin en cok oldugu dis taraf yani kanat tarafi incelenmistir. Dolayisiyla
modellemelerde sivi akiskanin gectigi boru ici akis incelenmeyecek olup, sabit kanat

ylizeyi varsayimiyla kanat tarafindaki karakteristik 6zellikler cahisiimistir.

4.3.1 ANSYS Fluent Modiiliinde Yapilan Adimlar

Bir modele ait mesh dosyasi sayisal analiz yapan ¢6zlici moddil olan FLUENT e aktarilir

ve 3 boyutlu (3ddp) baslatilir.

v’ CozUm Hassasiyeti: Fluent kullaniciya Double Precision ve Serial olmak (izere
secenek sunar. Seriali secersek, biglisayarin tek cekirdegi kullanilirken, paralel
secilirse, bilgisayarin kag¢ cekirdegi varsa hepsini segme sansi olur. Tim

cekirdekler kullanilirsa ayni anda birden fazla analiz igin gekirdek kullantlir.

v’ Check ve Scale : Check butonuna basilarak mesh yapisi ve koordinatlarda kayma

olup olmadigi kontrol edilir.

v/ Report Quality : Fluent c¢o6ziicisiinde meshin kalite 6zelliklerini ekranda
okuyabilmemizi saglar. Orthogonol Quality 0 ile 1 arasinda degisen bir deger
olup, 1’e yakin deger olmasi iyi bir meshleme yapilmis oldugu anlamina gelir.

Mesh modilindeki Mesh Metric gibi mesh hakkinda bilgi verir.

v' General modiliinde Solver tipi tim analizlerde akis sikistirlamaz ve surekli

oldugu icin Pressure-based ve Steady secilmistir.

4.3.2 Co6ziim Modelinin Segilmesi

Cozumlerde kullanilan doért farkh hiz icin (U=1 m/s, U=2 m/s, U=3 m/s, U=4 m/s) ve
0,004 m hatve icin hesaplanan Reynolds sayilari dikkate alindiginda tim modeller icin
akisin giriste laminer oldugu goérilmektedir. Ama Fluent her hiz icin dncelikle Laminer

cahstinlmis ve residual grafikleri sabitlemedigi gorilen hizlar icin analiz tekrar
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turbulansh  ¢ozdurtlmastir. Residual grafikleri sabitlenen hizlar igin laminer
¢Ozdirulmustir. Turbdlansl akislari ¢ézmek igin ise sinir tabaka akislarinda ve dusuk
Reynolds sayilarinda basarili sonuclar veren “Realizable k-¢ tiirbiilans modeli” secilmis
ve kanat Uzerindeki laminer bdlgeyi hassas bir sekilde dikkate alabilmek igin

“Enhanced Wall Treatment” (Gelistirilmis Duvar Fonksiyonu) yontemi secilmistir.

v' Energy on/off : Sabit sicakhk kabilu yapilan dalgali kanat yizeyi ile akis
hacminden gecen hava arasindaki konjuge isi transferinin hesaplanmasi igin

enerji modull aktiflestirildi.

v/ Materials (Malzeme Secimi) : Fluent ¢coziiclisiinde malzeme kitiiphanesinde dis
akiskan olarak hava ve kanat malzemesi olarak da aliminyum segilmistir.
Havanin termofiziksel 6zellikleri ortalama sicaklik degerlerine gore sabit olarak
kabul edilmistir. Havanin 6zgul 1sisi (cp), 1007 j/kgK ve vizkozitesi ()
0,00001895 kg/ms dir. Aliminyumun isil iletkenligi (k) 0,02625 W/mK alinmistir.

v Hiz ve sicaklik sinir kosullarinin segilmesi : Her model icin dért farkh hava giris
hizi (1,2,3,4 m/s) icin analiz yapilmistir. Her modelin giris sarti velocity inlet, ¢ikis
sarti olarak pressure outlet sinir sarti tanimlanmistir. Hava giris hizi (Ta) tim
modeller icin 30 °C ve kanat ylizeyleri ise sabit kabul edilerek (Ts) 40 °C olarak
Fluent c¢ozdlrilmustiir. Kanat icin kaymama kosulu icin No-Slip moduli

secilmistir.

v' Periyodik sinir kosulunun segilmesi : Mesh interfaces sekmesinde modelin
periyodik sinir kosulu kabull yapilacak ilgili ylzeylerin tanimi yapilmistir. Akis
hacminin Gst ve alt ylizeyi (bottomtop, bt) sol ve sag yiizeyi icin (leftright, Ir)

periyodik arayiliz tanimi yapilmistir.

v Solutions Method: Hangi methodun kullanilacaginin secilecegi sekmedir.
Couple ve Simple benzer ozellikle gosterir. Simple secilirse, ¢ozimin
yakinsamasi icin daha fazla iterasyon yapilir. Daha hizli iterasyon yaparken daha
faza iterasyon vyaptirir. Couple ise daha az sayida iterasyonla sonuca
ulasabilirken bir iterasyonu yapmasi daha uzun sirer. Hangisinin daha Ustlin
oldugu tamamen kullaniciya aittir. Birden fazla model ¢ozdirilmek isteniyorsa

Simple kullanilmasi tavsiye edilir, ¢linkd birden ¢ok analiz yapilirken bilgisayar
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kaynagl (RAM) daha ¢ok kullanilir. Bu ¢alismada tim model analizleri igin

Couple segilmistir.

v' Solution initialization : Hybrid ve Standart olmak (izere iki secenek mevcuttur.
Standart Initialization segilirse, Fluent ¢éziiciisii her bir hiicreye ayni degerleri
vererek ¢ézimi baslatir. Hybrid initialization da ise her bir hiicreye, olmasi
gereken degeri program kendisi hesaplayarak atayarak ¢o6zimi baslatir.
initialization &nemi, sayisal HAD ¢éziimlerinde iterasyon yapilirken baslangic
kosullari ne kadar mantikh segilirse sonuca o kadar hizli ulasilir, bu nedenle
programin her bir hiicre icin hesaplama yapmasi tercih edilerek, tim

modellerin ¢dziimiinde Hybrid initiazation secilmistir.

v/ Monitors ve Run Calculation : iterasyon, yaklasik sayisal cdziimlerden kesin
matematiksel problemler elde etmek igin kullanilan tekrarlama islemidir.
iterasyonlar, sonuca tamamen ulasildiginda biter, ama sayisal ¢dziimlerde
stireklilik, momentum ve enerji denklemleri ¢éziliirken residualslar 107 ‘ye
ulasildiginda hesaplama durur. Her bir analiz icin 1000 adet iterasyon

yaptirilmistir.

4.4 (CoOzim Sonuglari

A1, B1, C1 ve D1 modellerinin dalga yiksekligi (h=1,25 mm) sabit olup, dalga boylari (A)
sirasiyla 20 mm, 15 mm, 12 mm ve 8 mm’dir. A2, B2, C2 ve D2 modellerinin dalga
yiksekligi (h=0,60 mm) sabit olup, dalga boylari (A) sirasiyla 20 mm, 15 mm, 12 mm ve

8 mm’dir. Birinci Case calismasinda kanatlar arasi aciklik (H, kanat hatvesi) 4 mm’dir.

Birinci Case calismasinda toplam sekiz adet modelin dort farkli hiz icin 32 adet analiz
yapilarak akis gorsellestirme sonuglari ve isi transferi-basing disimi sonuclari birlikte

degerlendirilecektir.

4.4.1 Case 1 Coziimleri (H=0,004 m hatve igin)

Her bir model icin dort farkli hizla yapilan analizlerin akis gorselleri U=1m/s ve U=4m/s
icin sunulmus olup, diger hizlar icin analizlerin sayisal ¢6ziimleri EK’te tablolar halinde

verilmistir.
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4.4.1.1. Dalga Yiiksekliginin h=1,25 mm Oldugu Modellerin Sonuglari

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te dalga yuksekligi h=1,25 mm i¢in A1 (A =20 mm), B1 (A =15 mm),
C1 (A=12 mm) ve D1 (A=8 mm) modelleri igin serbest akim hizi U=1m/s ve U=4m/s igin
hiz vektorleri verilmistir. Serbest akim hizi 1 m/s iken A1 modelinde hava akiskani
kanat yizeyinden ayrilmadan yoluna devam edebilmektedir. Ayni hizda B1 modelinde
akis ayrilmalarinin basladigl goriilmektedir ve D1 modelinde ise akis kanat ylizeyinden
ilk dalgadan sonra buyuk miktarda ayrilmaktadir. Hava hizi 4 m/s’ye artirildiginda ise

havanin kanat yizeyini takip etme egiliminin arttigi gérulebilmektedir.

Sekil 4. 5 h=1,25 mm ve serbest akim hizi U=4 m/s igin hiz vektorleri sonuglari
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Sekil 4.6 ve 4.7’de ise ayni modeller igin akim gizgileri sonuglari sirasiyla hava hizi 1m/s
ve 4 m/s icin verilmistir. Akim cizgileri hava hizlarinin degerlerine gore farkli renk
Olgeklerinde renklendirilmistir. A1 modelinde hava hizinin 1 m/s degeri icin akim
cizgileri net bir sekilde gostermektedir ki akis kanat ylzeyinden ayrilmadan yoluna
devam etmektedir. Dalga boyunun daha kisa oldugu B1 ve C1 modellerinde ise akim
yoniinde birinci dalgada akis ayrilmasi gorilmezken ikinci dalgada akis ayrilmasi
baslamis, kanat ylzeyine ¢ok yakin bir bolgede donimli akis bolgeleri olusmustur.
Dalga boyunun en distk oldugu D1 modelinde ise akis ayrilmasi hemen birinci
dalganin ilk yarisinda kiguk bir ayrilma baloncugu olusturmus, asagi akim yoniinde ise
daha buyik capta donumlu akis bolgeleri olusmustur. Hava akis hizi 4 m/s’ye
¢ikarildiginda A1 modelinde hala her hangi bir akis ayrilmasi gériilmezken B1 ve C1
modellerinde akis ayrilmalari 1 m/s hizdaki duruma gore daha erken olusmaya
baslamistir. D1 modelinde ilk dalgada olusan ayrilma baloncugu biylrken diger

dalgalardaki ayrilma baloncuklarinin boyutlar kiiclilmustdr.

Dalgali kanatlarin dalga boylari sabit tutulup dalga yukseklikleri azaltildiginda akis
yapilari da biiyik miktarda degismistir. Dalga boyunun azaltilmasi dolayisiyla kanatlarin
dalga acisinin artmasi kanatlar arasindaki mesafeyi diistirdigu icin hava hizlarinin dar
acilarda daha ¢ok olmasi beklenen bir durumdur. Ancak akisin kanat ylzeyini takip
edememesinden kaynaklh akis ayrilmalari kanat (zerinde oli akis bolgeleri
olusturmaktadir. Kitlenin korunumu ilkesi geregi boyle bir durumda kanatlar
arasindaki akisin maksimum hizlarinda degismeler olmaktadir. D1 modelinde hava giris
hizinin 1 m/s oldugu durumda maksimum hava hizi yaklasik 3 m/s’ye ylkselmistir.

Hava hizi 4 m/s’ye gikarildiginda ise havanin maksimum hizi 10.34 m/s olmustur.
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Sekil 4. 6 h=1,25 mm ve serbest akim hizi U=1 m/s i¢in akim ¢izgileri sonuglari

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’deki akim c¢izgilerinden de gorilebilecegi gibi hava giris hizinin 4
m/s oldugu durumda kanat yizeyindeki akis ayrilmalarindan kaynakh o6li akis
bolgesinin boyutlari kiigtilmustur. Bu nedenle 1 m/s hizla giren havanin hizi yaklasik 3
kat artarken, 4 m/s hizla giren havanin hizi yaklasik 2,5 kat artmistir.
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Sekil 4. 7 h=1,25 mm ve serbest akim hizi U=4 m/s i¢in akim gizgileri sonuglar

4.4.1.2 Dalga Yiiksekliginin h=0,6 mm Oldugu Modellerin Sonuglari

Dalga ylksekliginin yariya duslrilmesi kanatlarin agisini degistirmis akisin kanat

ylzeyini takip edebilme egilimi daha da artmistir. Sekil 4.8 ve 4.9'da dalga yuksekligi
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h=0,6 mm igin A2 (A =20 mm), B2 (A =15 mm), C2 (A=12 mm) ve D2 (A=8 mm) serbest
akim hizi U=1m/s ve U=4m/s icin hiz vektorleri verilmistir. Hava giris hizinin 1 m/s
oldugu durumda hava kanatlari dalga boyu A=8 mm’ye (D2) duslinceye kadar takip

edebilirken hiz 4 m/s’ye gikarildiginda A =12 mm’de (C2) akis ayrilmalari baslamistir.

Sekil 4.9 h=0,6 mm ve serbest akim hizi U=4 m/s icin hiz vektorleri

Sekil 4. 10 ve Sekil 4. 11’de sirasiyla hava giris hizlarinin 1 m/s ve 4 m/s degerleri igin
akim gizgileri verilmistir. Hiz vektorleri sonuglarinda daha 6nce de belirtildigi gibi hava
hizinin 1 m/s degerinde A2, B2 ve C2 modellerinde akis tamamen dalga yapisiyla ayni
dogrultuda hareket etmektedir. Dalga boyunun en kiicik oldugu D2 (A=8 mm)

modelinde ikinci dalgadan itibaren akis ayrilmalari baslamistir. Hava hizi 4 m/s’ye
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cikarildiginda akis ayrilmasi C2 modelinde ¢ok az miktarda olusmus, D2 modelinde ise
ilk dalgada olusmus daha sonraki dalgalarda daha da blylimustir.
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Sekil 4. 10 h=0,6 mm ve serbest akim hizi U=1 m/s i¢in akim gizgileri

HE T 4

O 2y Ryde B W G ofs B
D o T % S % %

% %,

Sekil 4. 11 h=0,6 mm ve serbest akim hizi U=4 m/s i¢in akim cizgileri

Dalgali kanatlar akis yolunu uzatirken ayni zamanda tiirbilans olusturucu yapilar olarak
da islev gormekte sicak akiskan ve soguk akiskanin karisimini artirmaktadir. Bunun igin
sicakhk es duzey egrileri sonuglari hava giris hizinin 1 m/s degeri icin Sekil 4.12 ve Sekil
4.13'te dalga yuksekliginin sirasiyla h=1,25 mm ve 0,6 mm degerleri icin verilmistir. A2

modeli kanat dalga acisinin en yiliksek oldugu modeldir. Kanat cidarindaki isil sinir
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tabaka kirllmadan biyiyerek devam ederken dalga boyu kiguldikce akiskan karisim
miktarinin arttigl gorilebilmektedir. D2 ve D1 modellerinde (en disik dalga boyunda)
akis ayrilmalarindan meydana gelen isil art izleri soguk ve sicak akiskan karisim
miktarini da azaltmaktadir.
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Sekil 4. 12 h=1,25 mm ve serbest akim hizi U=1 m/s icin sicaklik es diizey egrileri
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Sekil 4. 13 h=0,6 mm ve serbest akim hizi U=1 m/s icin sicaklik es diizey egrileri

4.4.1.3 Modellerin Colburn j ve Fanning f faktorlerinin incelenmesi

Al, B1l, C1 ve D1 modellerinin 1sil ve hidrolik performanslarini nicel olarak
degerlendirebilmek icin farkh dalga boylarinda, dalga yiksekliklerinde ve hava
hizlarinda (Re sayilarinda) Colburn j faktorl, Fanning strtiinme faktori f ve isil-hidrolik
performansi veren j/f¥3 oranlari grafikler halinde verilmistir. Grafiklerin elde edildigi

tim modellere ait hesaplamalar EK’te verilmis olup grafiklerle birlikte sunulmustur.

Kanat dalga yulksekliginin h=1,25 mm degeri igin farkli kanat dalga boylarinda isi
transferi karakteristigi Colburn j faktorl sonuclarina gére en yiksek isil performans
D1(A= 8 mm) modelinde elde edilmistir. Dalga boyu A= 8 mm’den (D1) 20 mm’ye (A1)

yukseltildiginde Colburn j faktéri degerleri Reynolds sayisinin en kiguk ve en buyik
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degerleri icin (242, 933) sirasiyla 0,037 ve 0,020 degerlerinden 0,021 ve 0,007

degerlerine dismustdr.
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B1
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c1

0,015 o1
0,010
0,005

0,000
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 4. 14 h=1,25 mm i¢in dort modelin Colburn j faktorlerinin Re ile degisimi

Sekil 4. 15’te ayni modeller icin basing dlstsli karakteristigi olan Fanning slrtinme
faktori f degerleri de j degerleri gibi benzer 6zellik géstermis en yliksek degerlerini D1
modelinde, en kiiciik degerini Al modelinde almistir. Tipki 1s1  transferi
karakteristiklerinde oldugu gibi dalga boyu en biyik degerinden en ki¢lik degerine
kiictlirken diger modellerde sonuclar bir birine yakin ¢ikarken D1 modelinde basing
dislisi aniden artis gostermistir. Bunun nedeni akim gizgileri sonuglarindan
anlasilabilmektedir. D1 modelinde dalga ac¢isi o kadar daralmistir ki akis kanat cidarini
takip edememis akis ayrilmalari meydana gelmistir. Gerek akis uzunlugunun artmasi,
gerek akis ayrilmasindan kaynakh tirbilans ve girdap Gretimi i1si transferini ve basing

distsini artirmistir.
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Sekil 4. 15 h=1,25 mm i¢in dort modelin Fanning f faktorlerinin Re ile degisimi

Isi transferi iyilesmesini basing disisini de dikkate alarak incelemek icin isil-hidrolik
verimi performansi veren Sekil 4.16’daki j/f“? degerlerine bakmak gerekmektedir. D1
modelinin 1sil performansi en yilksek olsa da basing dislisiiniin yiksek olmasindan
oturd 1sil-hidrolik performansi en distk ¢ikan model olmustur. En distk kanat dalga
boyuna sahip D1 modelinin Reynolds sayisinin en kiguk ve en yiksek degerleri igin
Jj/f/3 0.045 ve 0.026 cikmistir. En biyik i1sil-hidrolik performans degerleri A1 modeli icin
Reynolds sayisinin en kiicik ve en yiksek degerleri icin 0,049- 0.021 araliginda
ctkmistir.  Al, B1, C1 ve D1 modellerinde akiskan hizi, dolayisiyla Reynolds sayisi

arttikca 1sil-hidrolik performansi j/f/3 degerleri azalmistir.

Kanat dalga yuksekligi h=0,60 mm’ye disurildiginde 1si transferi ve basing distsi
karakteristiklerinde degisimler meydana gelmistir. Sekil 4.17’deki grafik ve Cizelge 4.1
incelendiginde 0,60 mm dalga yuksekliginde en yiksek isi transferi miktarlari A2
modelinde gbzlemlenmis, dalga boyu azaldikca 1si transferi miktari D2'de en dislik

degerlere ulasmistir.
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Sekil 4. 16 h=1,25 mm icin dért modelin j/f~/3 degerlerinin Re ile degisimi

Distk hizlarda A2 modelinde A1 modeline gére cok az miktarda isi transferi miktari
artisi olmustur. B2 modelinde B1 modeline goére en disiik Reynolds sayisinda
neredeyse sabit bir 1si transferi olmusken, hiz arttik¢a is1 transferi miktari diismastur.
C2 ve D2 modellerinde, C1 ve D1 modellerine gore isI transferi miktari tim hizlar igin

gozle gorilur sekilde dismustdr.
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Sekil 4. 17 h=0,60 mm icin dort modelin Colburn j faktorlerinin Re ile degisimi
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Sekil 4. 18’deki grafikte ve Cizelge 4. 10’da sirtliinme faktorl f degerlerine gore de en
ylksek basing disisi yine D2 modelinde meydana gelmistir. Tim modeller igin j

degerleri bir birine yakin 6lctide Reynolds sayisi arttikca azalmistir.
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0,090
0,080
0,070 o
0,060
B2
f 0,050
2
0,040
D2
0,030
0,020
0,010

0,000
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 4. 18 h=0,60 mm i¢in dort modelin Fanning f faktorlerinin Re ile degisimi

Basing distsl karakteristigi olan f faktorl dalga boyu distikce artis gostermis en
blyik degerini dalga boyunun A= 8 mm oldugu D2 modelinde almistir. D2
modelindeki basing diistisi degeri diger modellere gbére ani artis gdstermis Reynolds
sayisinin en blyik 978 degeri igin ise A2 modeline gére basing diisiisi daha fazla

olmustur.
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Sekil 4. 19 h=0,60 mm icin dért modelin j/f~/3 degerlerinin Re ile degisimi

Sekil 4.19°’de dalga ylksekligi h=0,60 mm icin doért modelin Isil-hidrolik performans
j/f? degerlerinin Re ile degisimi goriilmektedir. Dalga yiiksekligi yariya dusiriiliince
yani A2, B2, C2, D2 modellerinde, bir dnceki A1, B1, C1, D1 modellerine gére j/f?
degerlerinin dustligl gorilmektedir. Dalga yiiksekligi yariya disiriilen dort model
arasinda tim hizlar icin A2 modelinin isil performansi en yliksek ¢ikmasinin yani sira en
dislik basing kayiplarina sahip olmasi nedeniyle en iyi isil-hidrolik performansa sahip
olmustur. Ayni hizlarda dolayisiyla ayni Reynolds sayilarinda dalgaboyu azaldik¢a isil-

hidrolik performans j/f//? degerleri diismektedir.

Bu tez calismasinda Bolim 2.5'te Bhowmik ve Lee [29] tarafindan uyarlanan (g farkli
performans kriterinden (j/f, JF ve j/f3) akiskan cifti olarak hava-sivinin kullanildigi isi
degistiricileri icin 6nerilen j/f“3 sil-hidrolik performans faktérii tercih edilmisti.
Calismalarda elde edilen j/f/3 degerlerinin, Sekil 4.20’deki Bhowmik ve Lee’nin
Performans Kriterlerininin degisim grafiginde oldugu gibi Reynolds sayilariyla

eksponansiyel olarak azaldigida gorilmektedir.
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Sekil 4. 20 Bhowmink ve Lee’nin performans egrileri [29]

4.4.1.4 Sabit Dalga Boyundaki Modellerin Kiyaslanmasi

Sabit dalga boyuna sahip modelleri ayri ayri inceleyerek isil-hidrolik performans j/f*/3

degerlerinin degisimi ayri grafiklerle sunulmustur.

Sekil 4. 21'de dalga boyunun (A=20 mm) oldugu Al ve A2 modellerinde, dalga
yuksekliginin yariya distraldigi A2 modelinde tiim Reynolds sayilarinda isil-hidrolik
performansinin UGstlin oldugu gorilmektedir. A2 modelinde A1 modeline gore isil-
hidrolik performansta en disik ve en yiksek Reynolds sayilari icin % 2 — 19 arasi

iyilesme olmustur.

Bunun nedeni dalga yiksekliginin yariya disurilmesiyle akis ayrilmalarinin daha erken

olusmasindan kaynaklandigi 6n goriilmektedir.
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Sekil 4. 21 A1l ve A2 modellerinin j/f*? degerlerinin Re ile degisimi

Sekil 4.22’de dalga boyunun (A =15 mm) oldugu B1 ve B2 modelleri incelendiginde, en
disik hava giris hizinda B2 modelinde daha yilksek performans gozlenirken, hava giris

hizi arttikca performansinda da dislis gozlemlenmektedir.
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Sekil 4. 22 B1 ve B2 modellerinin j/f*/3 degerlerinin Re ile degisimi
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Sekil 4.23’de dalga boyunun (A=12 mm) oldugu C1 ve C2 modellerinde, dalga
yluksekliginin yariya disurildigi C2 modelinde ayni hava giris hizlari igin performansin

kotulestigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 23 C1 ve C2 modellerinin j/f/? degerlerinin Re ile degisimi

Sekil 4. 24’de dalga boyunun (A=8 mm) oldugu D1 ve D2 modellerinde, dalga
yuksekliginin yariya dislrildigi D2 modelinde ayni hava giris hizlari igin performansin

kotilestigi gorilmektedir.
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Sekil 4. 24 D1 ve D2 modellerinin j/f//3 degerlerinin Re ile degisimi
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Sekil 4. 25’te yukarida incelenen tim modellerin isil-hidrolik performanslarinin

Reynolds sayisi ile degisimi toplu grafik halinde tekrar sunulmustur.
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Sekil 4. 25 8 modelin j/f“? degerlerinin Re ile degisimi

4.4.2 Case 2 Cozimleri (H=0,006 m hatve igin)

Bu parametrik tez ¢alismasinda ana problem tanimi olarak iki farkli dalga ylksekligi
icin dort farkli dalga boyunda toplam 8 model icin sabit kanat hatvesinde (H=0,004 m)
analizler yapilmisti. Dalga yuksekligi ve dalga boyuna gore farkli hava hizlarindaki isi
transfer ve basing dlstmleri hiz vektoéri, serbest akim cizgileri ve sicaklik es ylzey
egrileri gibi akis gorsellestirme verileri yorumlanmis ve ANSYS Fluent sonuglarindan

alinan degerlerle Excelde islenen sonuglar grafikler halinde yukarda verilmistir.

Farkli dalga yiksekligi ve dalga boyundaki kanatlarin hatvesi artirilirsa sonuglardaki
degisimler merak edilmis ve ayni modeller H=0,006 m hatve icin tekrar analizler

yapiimistir. Case 2 analiz sonuglari Cizelge 4. 10°da sunulmustur.
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Cizelge 4. 10 Case 2 igin toplam 8 adet kanat modeline ait sonuglar

AP ho i i i/fi/3
casea LY Q J f Vi
(m/s) | (W/m2) (Pa) (W/m2K)

Al 1 169,316 | 0,926 21,23 0,014 | 0,056 |0,248 | 0,036

A=20 2 225,016 2,895 26,08 0,008 0,043 0,195 0,024

3 272,186 6,744 30,84 0,007 0,045 0,149 0,019

4 455,970 8,224 52,51 0,009 0,031 0,277 0,027

Bl 1 172,714 1,357 22,19 0,015 0,085 0,180 0,035

A=15 2 337,565 5,239 43,02 0,015 0,082 0,181 0,034

3 430,267 11,332 55,26 0,013 0,079 0,161 0,030

g 4 555,680 19,048 67,30 0,012 0,074 0,156 0,028
LN
N\

? Cc1 1 190,360 1,717 24,53 0,017 0,106 0,160 0,036

< |A=12]| 2 380,109 9,148 50,75 0,018 | 0,141 |0,125| 0,034

3 507,549 19,181 65,11 0,015 0,131 0,114 0,029

4 612,841 31,474 76,39 0,013 0,121 0,109 0,027

D1 1 | 227,324 | 14,722 53,422 0,037 | 0,856 |0,043 | 0,039

A=8 2 407,578 54,564 79,160 0,027 0,792 0,035 0,030

3 560,903 111,499 98,542 0,023 0,718 0,032 0,025

4 697,385 187,108 114,928 0,020 0,677 0,029 0,023

A2 1 175,753 0,790 22,501 0,016 0,051 0,305 0,042

A 2 234,807 1,982 27,507 0,009 0,032 0,297 0,030

3 279,641 3,525 31,756 0,007 0,025 0,289 0,025

4 317,289 5,361 35,418 0,006 0,022 0,283 0,022

B2 1 175,357 0,833 22,461 0,015 0,053 0,290 0,041

A=15 2 233,910 2,135 27,405 0,009 0,034 0,276 0,029

3 278,045 3,877 31,577 0,007 0,028 0,262 0,024

E 4 314,989 6,015 35,167 0,006 0,024 0,251 0,021
©

? C2 1 162,244 1,023 21,463 0,015 0,055 0,268 0,039

< A=12 2 215,337 2,657 25,676 0,009 0,036 0,247 0,027

3 288,019 4,291 33,390 0,008 0,026 0,299 0,026

4 323,164 6,720 36,504 0,006 0,023 0,278 0,022

D2 1 171,018 0,956 21,884 0,015 0,060 0,251 0,039

A=8 2 226,540 2,532 26,504 0,009 0,040 0,230 0,027

3 268,504 4,705 30,468 0,007 0,033 0,213 0,022

4 304,012 7,425 33,940 0,006 0,029 0,201 0,019
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Ayni dalga boyunda ayni dalga yuksekligine sahip modellerin kanat hatvesinin
artirllmasi durumundaki performans degisimini kiyaslamak tizere U=1 m/s hizi igin

sonuglar Cizelge 4. 11’de verilmistir.

Cizelge 4.11 U=1 m/s hizigin Case 1 ve Case 2 sonuglari

U=1m/s Case 1 (4 mm hatve igin) Case 2 (6 mm hatve igin)
j f Vi j f Vi

Al 0,021 | 0,074 0,049 0,014 | 0,056 0,036

UN’_ B1 0,021 | 0,099 0,044 0,015 | 0,085 0,035
_‘E c1 0,024 | 0,147 0,045 0,017 | 0,106 0,036
D1 0,037 | 0,571 0,045 0,037 | 0,856 0,039

A2 0,021 | 0,069 0,050 0,016 | 0,051 0,042

g B2 0,019 | 0,064 0,046 0,015 | 0,053 0,041
pL C2 0,020 | 0,077 0,047 0,015 | 0,055 0,039
D2 0,020 | 0,090 0,045 0,015 | 0,060 0,039

Ayni dalga boyunda ayni dalga yulksekligine sahip modellerin kanat hatvesinin
artirllmasi durumundaki performans degisimini kiyaslamak tizere U=1 m/s hizi igin

sonuglar Cizelge 4. 12’'de verilmistir.

Cizelge 4. 12 U=4 m/s hiz icin Case 1 ve Case 2 sonuglari

U=4m/s Case 1 (4 mm hatve igin) Case 2 (6 mm hatve igin)

j f ik j f i/

Al 0,007 | 0,034 0,021 0,009 | 0,031 0,027

Q B1 0,009 | 0,057 0,023 0,012 | 0,074 0,028

E C1 0,015 | 0,155 0,028 0,013 | 0,121 0,027

D1 0,020 | 0,452 0,026 0,020 | 0,677 0,023

A2 0,007 | 0,024 0,025 0,006 | 0,022 0,022

8 B2 0,007 | 0,027 0,024 0,006 | 0,024 0,021
o

& C2 0,007 | 0,032 0,021 0,006 | 0,023 0,022

D2 0,007 | 0,041 0,020 0,060 | 0,029 0,019

4.5 Sayisal Calismalarin Literatiirdeki Korelasyon ile Validasyonu

Sayisal veya deneysel calismalarda kullanilan methotlarin ne kadar dogru, tutarh ve
glvenilir oldugu cok o©nemlidir. Bu nedenle, bu sayisal calismada Case 1 igin

modellenen geometriler ile birebir ayni geometrik oOlclilere sahip dalgal ylzeyler icin
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literatiirde yapilmis deneysel sonuglarla, Case 1’e ait HAD sonuglarini kiyaslamak en
dogru validasyon yontemidir. Literatlirde, iki farkh dalga yliksekligi (1,25 mm ve 0,60
mm) ve dort farkli dalga boyundaki (20 mm, 15 mm, 12 mm, 8 mm) 8 adet modelin

tamami veya herhangi biriyle birebir ayni dlgllere sahip bir tasarim bulunamamustir.

Bu nedenle, Jungi vd.[13]" ye ait yayinda 10,8mm dalga boyu ve 1,50 mm dalga
yuksekligi ve 8 mm kanat genisligi icin yapilan deneysel ¢alismaya ait dalgali-kanatli is
degistiricilerinin hava tarafi performans korelasyon ifadeleri [13] validasyon igin

kullanilmistir.

. _ Fp FP, 01s3,Ld | 0226
— 0,0836 Re %% (L Pyo1284 ("Py-0153 L0y 0 4.1
j Ry By oSy (@)

0300 FP FP\ o2, Ld._
f =1,16 Re %309 (1)0:3703 (1 Fy-0.25 04152 45
(Fh) (ZA) ( L ) (4.2)

Jungi vd.’nin j ve f korelasyonunda F, kanat hatvesini, Ly kanat uzunlugunu, L dalga
boyunu, Fn kanat genisligini, 2A dalga yuksekligini tanimlamaktadir. Denklem 4.3 ve
4.4'de, yukardaki korelasyon ifadeleri bu tez calismasinda tercih edilen simge ve

indislerle tekrar yazilmistir.

' - H H o3, L.
j=0,0836Re 0,2309 (W)0,1284 (F) 0,153 (z) 0,326 (4.3)
f — 1, 16 Re70,309 (5)0,3703 (5)70,25 (£)70,1152 (44)
w h y)
/ f1/3 . _ / fll3 '
IOI’talamaSapmaI = %[z J Junqlikjre??gn J mevcutcallsma] (45)

mevcutcalisma

Case 1 analiz sonuglariyla Jungi’nin korelasyonuyla elde edilen sonuglarin kiyasi Cizelge

4.13’te sunulmustur.
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Cizelge 4. 13 HAD analizleri ile Korelasyon Sonuglarinin Kiyaslanmasi

U Reynolds Wi Ve
2018, Mevcut 2006, Jungi Sapma |I0rt.Sapmal
(m/s) |Sayisi Caligma
Al 1 243 0,049 0,037 -0,24
A=20 2 488 0,032 0,034 0,05 012
3 733 0,026 0,032 0,26 ’
4 978 0,021 0,031 0,45
B1 1 243 0,044 0,033 -0,26
A=15 2 487 0,038 0,030 -0,20 011
e 3 732 0,034 0,028 -0,16 ’
€ 4 977 0,023 0,027 0,17
Q
‘ﬁr C1 1 294 0,045 0,029 -0,35
< | A=12 2 487 0,037 0,027 0,26 023
3 731 0,033 0,026 -0,21 ’
4 975 0,028 0,025 -0,12
D1 1 242 0,045 0,025 -0,45
A=8 2 486 0,034 0,023 -0,33 032
3 729 0,031 0,022 -0,30 ’
4 974 0,026 0,021 -0,20

A1 modelinin HAD sonuglarindan hesaplanan j/f degeriyle, Jungi’ye ait korelasyona ait

sonuclar birbiriyle uyumlu olup, ortalama sapma ise % 12 olarak hesaplanmistir.

A1l Modeli icin Validasyon
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j/fA1/3 0,030 =
[ ] A H
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0,020 ¢ 2006)
0,010

0,000
0 200 400 600 800 1000 1200

Re

Sekil 4. 26 Al modeline ait j/f“? degerinin korelasyon ile kiyaslanmasi
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B1 Modeli icin Validasyon
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Sekil 4. 27 B1 modeline ait j/f/? degerinin korelasyon ile kiyaslanmasi

B1 modelinin HAD sonuglarindan hesaplanan j/f/? degeriyle, Jungi’ye ait korelasyona

ait sonuglar birbiriyle uyumlu olup, ortalama sapma ise % 11 olarak hesaplanmistir.

C1 Modeli i¢in Validasyon
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. .
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Sekil 4. 28 C1 modeline ait j/f/? degerinin korelasyon ile kiyaslanmasi

C1 modelinin HAD sonuclarindan hesaplanan j/f/3 degeriyle, Jungi’ye ait korelasyona

ait sonuglar birbiriyle uyumlu olup, ortalama sapma ise % 23 olarak hesaplanmistir.

D1 Modeli icin Validasyon

0,050 ° ® j/f~1/3 (mevcut
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. 0,030 ° /13
/173 o ® ® (karelasyon, Jungi
0,020 o ° yon, Jung
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0,000
0 200 400 600 800 1000 1200
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Sekil 4. 29 D1 modeline ait j/f//3 degerinin korelasyon ile kiyaslanmasi
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D1 modelinin HAD sonuglarindan hesaplanan j/f“? degeriyle, Jungi’ye ait korelasyona

ait sonuglar birbiriyle uyumlu olup, ortalama sapma ise % 32 olarak hesaplanmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu parametrik tez calismasinda dalgali-kanath 1si degistiricilerinin 1sil ve hidrolik
performanslari farkli dalga boylari ve dalga yikseklikleri icin degisik hava hizlarinda Ug¢
boyutlu olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemiyle incelenmistir. Sonuglar
akim cizgileri, hiz vektorleri, sicaklik es dizey egrileri gibi akis gorsellestirme
yontemiyle akis fizigi acisindan degerlendirilmis, 1sil ve hidrolik performans ise Isi
transferi karakteristigi Colburn j faktori, basing duslisi karakteristigi olan sirtiinme

faktori f ve bunlarin orani olan j/f//3 olarak sunulmustur.
Sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

v Sabit dalga yiksekliginde dalga boyunun azaltilmasi akis ayrilmalarinin daha
erken olmasina neden olmustur. Akis ayrilmasinin daha erken olusmasi
tirbillans Gretimini artirirken ayni zamanda akis ayrilmasi baloncuklarinin ve

dolayisiyla isil art izlerinin bliyiimesine neden olmustur.

v Kanat dalga yiksekliginin h=1,25 mm degeri icin farkli kanat dalga boylarinda isi
transferi karakteristigi Colburn j faktori ve basing dislisi karakteristigi olan
surtlinme faktorl f sonuclarina gore en yiliksek isil performans ve en yiksek
basing distsi dalga boyunun A = 8 mm oldugu D1 modelinde elde edilirken en
disuk isil performans ve en distik basing disusli degerleri dalga boyunun A =
20 mm oldugu Al modelinde elde edilmistir. Isil-hidrolik performansin birlikte

sunuldugu j/f1/3 degeri ise en yiiksek A1 modelinde elde edilmistir.
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v Kanat dalga ylksekligi h=0,6 mm’ye dustruldiginde 1si transferi ve basing
distst  karakteristiklerinde degisimler meydana gelmistir. Bu dalga
ylksekliginde genel olarak dalga boylarindaki modellerde isi transferi ve basing
distst degerleri azalmistir. Bu dalga yuksekliginde Colburn j degerlerine gore
en ylksek 1si transferi dalga boyunun en kigik oldugu D2 (A= 8 mm) modelinde
elde edilirken, strtiinme faktori f degerlerine gore de en yiksek basing disisl
yine D2 modelinde meydana gelmistir. Isil-hidrolik performansin birlikte

sunuldugu j/f1/3 degeri ise en yiiksek A2 modelinde elde edilmistir

v" Isil-hidrolik performans j/f“? sonuglari genel olarak dalga yiiksekliginin h=1,25
mm oldugu modellerde daha disik cikmistir. Dalga yiksekligi h=0,6 mm’ye
distrildigiinde ise j/f3 degerleri genel olarak daha yiiksek ¢ikmistir.

v Kanat hatvesinin 4 mm’den 6 mm’ye cikarildig1 Case 2 analizlerinde ise tiim hiz
degerlerinde j, f ve j/f? performans faktérleri her iki dalga yiiksekliginde (1,25
ve 0,60 mm) genellikle disuk ¢ikmistir.

v’ Parametrik tez calismasina ait HAD c¢oziim yéntemi ve 1sil-hidrolik j/f*3
performans sonuclarinin uygulabilirliginin dogrulanmasi icin 0,15 kanat kalinhgi
ve 1,25 mm dalga ylkseklige sahip modellere (A1,B1,C1,D1) en yakin o6lgiilere
Jungi vd.’ne ait calismada rastlaniimistir. HAD analizlerinin dogrulanmasi igin
Jungi’ye ait yayindaki 0,20 mm kanat kalinhig ve 10,8 mm dalga boyuna sahip
dalgali yizeyler icin onerilen deneysel ¢alismanin korelasyonlari kullanilmistir.
A1 modeli icin j/f/? ortalama sapma % 12, B1 modeli icin % 11, C1 modeli icin
% 23 ve D1 modeli igin ise % 32 olarak hesaplanip gizelge ve grafikler halinde
sunulmustur. HAD analizlerine ait ait 1sil-hidrolik j/f“? degerlerinin Jungi’nin
korelasyon sonuglarindan biraz daha fazla olmasinin nedeninin birebir ayni
geometriye sahip olmayan dalgali ylzeylerden oldugu aciktir. Buna ragmen
dort model igin %11-32 arasinda uyumluluk goézlemlenmesi mevcut tez
¢alismasinda kullanilan HAD ¢6zim yontemlerinin  uygun oldugunu

gostermektedir.
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