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CFD Computational Fluid Dynamics
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ONSOZ

Gliniimiiz bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler ve sagladigi kolayliklar, sayisal
yontemler kullanarak analiz yapan bilgisayar yazilimlarinin kullanilmasii kaginilmaz hale
getirmistir. Giin gectikce onemi artan arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinda giivenilirligine
inanilan bilgiye hizli ulasmak calismalardaki en 6nemli faktdr olmaya baglamistir. Bu gergeve
de ticari ve akademik g¢aligsmalarda yasanan zaman ve kaynak sikintisint giivenilirligini her
gecen giin artan paket programlariin kullanimiyla ¢6zmek olanakli hale gelmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD) yazilimlar1 6zellikle
akigskan ve 1s1 transferi ile ilgili olan ticari ve akademik c¢alismalarda sik¢a kullanilmaya
baslanmigtir. Bu programlar kullanilarak, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
bilgisayar ortaminda sayisal olarak ¢oziilebilmektedir. Program sonuglarmin dogrulugu ve
giivenilirligi, modelin gercege uygunlugu, problemin ve sinir sartlarinin dogru tanimlanmast
ve sonuglarin dogru yorumlanmasi ile dogrudan iliskilidir. Bu tez calismasinda sayisal
yontem kullanarak akiskan ve 1s1 transferi ¢oziimii yapan ve kullanimi en yaygim olan
program ANSYS FLUENT ile ¢6zlim yapilacaktir.

Yaklasik bir yil siiren bu tez g¢aligmasinda, yardimlarini tiim igtenligiyle sunan sayin hocam
Prof.Dr. Oktay OZCAN basta olmak iizere, calismalarimda bana destek olan Friterm Termik
Cihazlar A.S.’ye, Fluent egitimi konusunda destek veren FIGES A.S.’ye ve bana her konuda
maddi ve manevi destek olan sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Kanatli borulu 1s1 degistiricisinde 1s1 gegisi, borular igerisinde konveksiyon, boru-kanat temas
yiizeylerinde kondiiksiyon ve kanat ile ilizerinden gecen hava arasinda konveksiyon ile
gerceklesmektedir. Bu tez calismasinda, kanatli borulu 1s1 degistiricisinde meydana gelen
karmasik 1s1 transferi mekanizmasinin sayisal ¢oziimlemesi gergeklestirilmistir.

Sayisal modelleme sirasinda FLUENT hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paket
programi kullanilmistir. Literatiirde kanatli borulu 1s1 degistiricileri i¢in verilen farkli sinir
kosullar1 yaklagimlar1 degerlendirilmis ve en uygun siir kosulu kabuliinde sayisal ¢oziimler
yapilmistir. Yapilacak sayisal ¢oztimlerde 1s1 degistiricisi kanadinin bir kismi1 modellenmis ve
3 farkli lamel formunun 1s1 transferi ve basing kaybma olan etkisi ortaya koyulmaya
calistlmistir. Test diizeneginde yapilacak olan c¢alismadan elde edilen sonuglarla sayisal
modelleme sonuglari karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanatli borulu 1s1 degistiricisi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD), Konjuge 1s1 transferi



ABSTRACT

The heat transfer of finned and tube heat exchanger is tubes conductive heat transfer, the
tubes to fin convection heat transfer and fin to air convective heat transfer. The present
numerical study has been carried out to investigate conjugate heat transfer mechanism in
finned and tube heat exchanger.

In the numerical application, the available computational fluid dynamics (CFD) package
FLUENT has been used. In literature investigation has been evaluated which boundary
condition is more useful in finned and tube heat exchanger, and that condition has been used
in numerical application. The model of heat exchanger is only a small part fin and three
different fin type were studied for heat transfer and pressure drop effect. The test result has
been compared present numerical results.

Keywords: Finned and tube heat exchanger, Computational Fluid Dynamics (CFD),
Conjugated heat transfer
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarimin en 6nemli ve en ¢ok karsilagilan islemlerinden birisi, farkli
sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin yapildigt
cihazlar, genelde 1s1 degistirici olarak adlandirilmakta olup, pratikte termik santrallerde,
kimya endiistrilerinde, 1sitma, iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, tasit araglarinda,
elektronik cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda, 1s1 depolanmasi vb. bir¢ok
yerde bulunabilmektedir. Pratikte, kullanilan bu 1s1 degistiricilerine en basit 6rnek birbirinden

kat1 bir cidar ile ayrilan iki akigkan arasindaki 1s1 gegisidir.

Is1 degistiricileri, kullanim amacina, 1s1 gegis tiirline, akiskan sayisina, akigskanin faz
degisimlerine, akis tiirline ve konstriiksiyon yapisina gore siniflandirilabilirler. Miihendislik
uygulamalarinda ¢ok degisik tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricilerinin, kullanildig1 alana gore
dizayn1 ve optimizasyonu biiyilk Onem tasimaktadir. Is1 degistiricilerinin dizaynm ve
optimizasyonunda pek ¢ok parametre etkilidir. Is1 degistiricinin konstriiksiyonu, performans
parametreleri (sicakliklar, debiler, basing diisiimleri), akiskanlarin tipleri, fazlari, ekonomik
faktorleri, 1s1 gecis mekanizmasi, 1s1 degistiricilerinin tasariminda ve verimli bir sekilde

kullanilmasinda etkilidir.

Is1 degistiricileri endiistrinin en 6nemli 1s1 teknigi cihazlari olup buharlastirici, yogusturucu,
1sitic1, sogutucu gibi degisik adlar altinda kullanilmaktadirlar. Is1 degistiricileri, malzeme,
mukavemet, termodinamik, akiskanlar mekanigi ve 1s1 gegisi bilim dallarinin hepsini iceren

cok 1yi bir uygulamadir.

Is1 degistiricileri 1s1 transfer prosesine gore temel olarak yiizeyli 1s1 degistiricileri, karisimli 1s1

degistiricileri ve rejeneratif 1s1 degistiriciler olmak iizere 3 ana baglikta toplanabilir.

1. Yiizeyli Is1 Degistiricilerinde, akiskanlar, degistiricinin birbirinden ayrilmis

(smurlandirilmis) bolgelerinden ayni anda gegerek 1s1 aligverisi yaparlar.

2. Karisimli Is1 Degistiricilerinde, akiskanlarin degistirici i¢cinde karisarak 1s1 aligverisi
yaparlar.
3. Rejeneratorlerde, akiskanlar sira ile kanallardan gecerken sicak olan akiskanin

biraktig1 1s1y1 soguk olan alir.

Bu tezin konusu kapsaminda incelenecek kanatli borulu 1s1 degistiricileri yiizeyli 1s1
degistiricisidir. Kanatli borulu 1s1 degistiricileri otomatik olarak hazirlanmis bakir veya

aliminyum kanat blogu i¢ine diiz veya “u” seklinde kivrilmis boru yerlestirilmesi ile imal



edilirler. Boru caplar1 mekanik olarak genisletilerek boru ve kanatlarin birbirine siki temas
etmesi saglanir. Boru sisirme islemi olarak adlandirilan bu islem 1s1 akisinin gergeklesmesi ve
151 degistiricisinin verimliligi agisindan 6nemlidir. Sisirme islemi ardindan borular devreleme
semas1 geregince kurve ve koprii adi verilen kivrimli borularla birbirine sert lehimlenir.
Borularin iginde yol alacak akigskanin 1s1 degistiricisine girisinde ve boru devrelerine
ayrilmasinda kullanilan genel adlandirilmast manifold olmakla birlikte bu tip 1s1
degistiricilerinde kollektor olarak adlandirilan giris ve ¢ikis kollektorleri boru devre giris ve
cikislarina sert lehimlenir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde akiskanlardan birisi kanatlar arasindan

gecerken, diger akiskan borulardan geger ve 1s1 gegisi saglanmais olur.

Yiizeyli 1s1 degistiricilerinde, 1s1 ge¢iginin miktar1 akislarin yonlerine de bagli olup, yiizeyli 1s1

degistiricileri yonlerine gore 4 boliime ayrilirlar.
o Ayn1 Yonlii Paralel Akim

Sicak ve soguk akiskanlarin ayni1 yonde paralel akmalar1 sonucu 1s1 gegisi halidir.

 —
S

Sekil 1.1 Ayni Yonlii Paralel Akim

) Z1t YOnli Paralel Akim

Sicak ve soguk akiskanlarin zit yonlerde paralel akmalari sonucu 1s1 gecisi halidir.

Sekil 1.2 Zit Yonlii Paralel Akim

. Capraz Akim

Sicak ve soguk akiskanlarin birbirlerine dik agilarda akmalar1 sonucu 1s1 gegisi halidir.

Sekil 1.3 Capraz Akim



. Karisik Akim

Sicak ve soguk akiskanlarin birbirlerine paralel (ayn1 veya zit) yonde ve ¢apraz akmalari

sonucu 1s1 gegisi halidir.

v
v

4 > v >

L] Lv |
Sekil 1.4 Karisik Akim

11 Plakah Capraz Akimh Yiizeyli Is1 Degistiriciler (Plakali Esanjorler)

Bu tip 1s1 degistiricilerde akiskanlar, birbirlerine eksenel olarak dik yerlestirilmis plakalarin
icinden gecerek, 1s1 gecisini gerceklestirir. Her yatay plakanin arasinda bir dik plaka
bulunarak, 1s1 gegiginin arttirilmasi amaglanmistir. Burada plakalar arasindaki mesafe, plaka

genisligi ve uzunlugu, akis1 ve dolayist ile 1s1 gecisini etkileyen faktorlerdir.

Bu tip 1s1 degistiricilerinde akigkanlar gaz ve sivi fazinda olabilir; katt maddeler kullanilamaz.

Uygulama kombinasyonlart:

a) Gaz-Gaz, b) Gaz-S1vi, €) Sivi-Sivi

AKISKAN 1

AKISKAN 2

/

Sekil 1.5 Plakali Capraz Akiml Yiizeyli Is1 Degistirici (Plakali Esanjor)



1.2 Kanath — Borulu Capraz Akimh Yiizeyli Is1 Degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerinde akigskanlardan birisi kanatlar arasindan gegerken, diger akiskan
borulardan geger ve 1s1 gegisi saglanmis olur. Kanat genisligi ve boru grubu ayarlanarak,

birden fazla akigkanin birbirlerine 1s1 gegisi saglamasi saglanabilir.

Kanatli-borulu c¢apraz akimli yiizeyli 1s1 degistiricilerinde akiskanlar gaz ve sivi olabilir.

Belirli sartta katilar da kullanilabilir; 6rnek olarak buz pateni pisti gosterilebilir. Uygulama

kombinasyonlari:
Gaz — Gaz
Gaz — Siv1
Stvi — Sivi
Gaz — Kat1
S1v1 — Kat1

— 1 N
sl e @O

/ E ; AKISKAN 1
AKISKAN 2 ?

AKISKAN 2 /

Sekil 1.6 Kanatli — Borulu Capraz Akimli Yiizeyli Is1 Degistirici

Sekil 1.7°de kanathi borulu bir 1s1 degistiricisinde 1s1 gegisi sekillerinin sematik gdsterimi
verilmistir. Burada boru i¢indeki akiskanin (sivi veya gaz) 1s1l enerjisi, 1s1 taginimi vasitasi ile
boru i¢ ¢eperine gecmektedir. Is1 boru i¢ ¢eperinden boru dis ¢eperine 1s1 iletimi vasitasi ile
geemektedir. Bu asamada, boru dis ¢ceperinden kanat yiizeyine temas noktalarindan 1s1 iletimi,
temas olmayan noktalardan 1s1 taginimu ile 1s1 gegisi saglanir. Kanat iginde 1s1 gecisi 1s1 iletimi

vasitast ile olurken, kanat dis yiizeyi boyunca kanat yilizeyinde hareket eden akiskana 1s1



taginimi ve 1st 1gmimi ile 1s1 gegisi saglanir. Tim bu gecislerin toplaminda, enerjinin

korunumu geregi, alinan ve verilen toplam 1silar birbirine esittir.
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Sekil 1.7 Kanatli Borulu Bir Is1 Degistiricide Is1 Gegisi Sekilleri

1.3 Kanath Borulu Is1 Degistiricilerin Ozellikleri
Havanin sartlandirilmasi amaglh olarak ister 1sitma, ister sogutma ve nem alma maksatli olsun
¢iplak borulu ya da kanathi borulu 1s1 degistiriciler kullanilabilir; ancak artik uygulamada

hemen her esanjor kanatli borulu olarak yapilmaktadir.

Ciplak borulu 1s1 degistiricilere kiyasla ayni1 kapasiteyi saglayan kanatli borulu 1s1
degistiriciler ¢ok daha kiiciik hacim isgal ederler, daha hafiftirler ve genellikle daha
ekonomiktirler. Kanatli borulu bir 1s1 degistiricinin dis ylizey (lamel yiizeyi) i¢ ylizeyin (boru

i¢ yiizeyi) 8-50 misli olabilir.

Sekil 1.8’de birisi spiral kanatl, digeri diiz dikdortgen kanatli 2 adet kanatli boru tipi
goriilmektedir. Isitict ya da sogutucu akigskan boru icinden gecerken, hava dis yiizeyden

kanatlar arasindan geger.
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Sekil 1.8 Spiral ve Diiz Dikdortgen Kanatli Borunun Sematik Resmi

Borular genellikle bakir, aliiminyum, celik, paslanmaz ¢elik, kizil piring; kanatlar ise
genellikle aliiminyum, bakir, celik veya paslanmaz celiktir. Borularin kanatlara temasi
genellikle mekanik usullerle saglanir. Tanimlanan tim caligma sartlarinda kanat ile boru

arasinda miikkemmel bir mekanik bag saglanmis olmalidir.

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerde 1s1 transferi karmagsiktir. Bu nedenle c¢iplak borulu
bataryalarin hesaplarinda kullanilan formiiller modifiye edilerek kullanilabilirler. Sogutma
bataryalarinin analizinde 1s1 transferine ek olarak kiitle transferi de hesaba girdiginden konu

daha karmasik hale gelir.

1.4 Bataryay1 Olusturan Parcalar ve Islemler

Tipik bir kanatli borulu 1s1 degistiricinin yapis1 Sekil 1.9°da sematik olarak gosterilmektedir.

Sekilde de detaylica gosterilen her bilesenin 1s1 degistiricisindeki islevi kisaca aktarilacaktir.
1) Aynalar

2) Kapaklar

3) Borular

4) Kanatlar

5) Kurve, koprii, u¢ pargalari

6) Kollektorler

7) Baglantilar



8) Diger aksesuarlar

9) Devreleme
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Sekil 1.9 Bataryay: Olusturan Parcalar

1.4.1 Aynalar

Genellikle galvanizli sac veya aliiminyumdan, 6zel hallerde bakir, piring veya paslanmaz
celikten yapilir. Kendi i¢inde 3 béliime ayrrmak miimkiindiir: On ayna, giris ve cikis
baglantilarinin bulundugu taraftaki aynadir. Arka ayna, kurve ya da koprii baglantilarinin
bulundugu taraftaki aynadir. Ara aynalar, boyu uzun olan bataryalarda saglamlig1 temin igin
ya da fan v.b. nedenlerle boliimleme yapmak amaciyla aralara konan bir ya da birden fazla

sayida olan aynalardir.

1.4.2 Kapaklar

Kapaklar batarya alin kesitini alt ve {istten sinirlayarak tariflerler. Boylece hava by- pass’ini
Onleyerek bataryadan verim alinmasini saglarlar. Ancak, teknik olarak yapmakta olduklar: bu
islevin yaninda cogunlukla konstriikksiyona yonelik goérev alirlar. Bataryanin saglamligini
arttirmak; davlumbaz, fan v.b. elemanlar1 monte etmek amaciyla kullanilirlar. Kapaklarin, en
alt ve lst borularin ayna biikiimiine yakinlik nedeniyle iptal edilmemesi i¢in aynalar arasina

monte edilmesi tercih edilir. Malzeme olarak agirlikla galvanizli sac kullanmakla birlikte,



paslanmaz sac, boyali - galvaniz sac ya da aliminyum kullanilabilir. Kullanilan malzeme

kalinligi, minimum 0,50 mm, maksimum 3,0 mm’dir.

1.4.3 Borular

Boru malzemesi; bakir, aliminyum, paslanmaz ¢elik, ¢elik ya da kizil piring olabilir. En
yaygin kullanim bakir borudadir. Bakir borular i¢ten yivli ya da diiz yiizeyli olarak
kullanilabilmektedir. Boru 1s1 transfer yilizey alanimi artirmak ve boru ig¢indeki akiskanda
tiirbiilans olusturup 1s1 taginimini artirmak amaciyla olusturulan yivler bu yonii ile avantaj
saglamaktadir. Sagladiklar1 avantaj 1s1 degistirici kullaniminin buharlagtirict ve ya
yogusturucu olmasi yoniiyle farklilik gostermektedir. Bunun yaninda akiskan basing kaybinda
yarattiklar1 artisinda g6z Oniline alinmasi ve optimum devrelemenin olusturulmasi

gerekmektedir.

Kullanilan borularin c¢aplarina bagli et kalinliklarinin hesaplanmasi, borular iginde
kullanilacak akiskanin ¢aligma basincina, kullanilacak borunun 6zelliklerine bagli olup, boru
et  kalinliklar1  hesaplamalarina  yonelik  olusturulan  standartlar  yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

1.4.4 Kanatlar

Malzeme olarak saf aliiminyum, epoksi kapli aliiminyum, hidrofilik kapl aliminyum ve bakir

kullanilabilmektedir. En biiyiik kullanim aliiminyum ve kaplamali aliiminyumdadir.

Endistride yaygin olarak kullanilan lamel yiizeyleri diiz (plain/flat), dalgali (wavy) ve
patlatmali (louvered) olmak iizere 3 ana tipte siniflandirilabilir. Yaygin olmamakla birlikte
endiistride farkli lamel formlarinin kullanimi ile de karsilasilmaktadir. Bu tez ¢alismasinin
inceleme konusu diiz, dalgali ve patlatmali formlu lamellerin modellenmesi ve FLUENT
programinda incelenmesi olacaktir. Sekil 1.10°de 3 farkli lamel formunun goriintiistinii yer

almaktadir.



Sekil 1.10 Lamel Formlar1 Goriintisleri (Diiz, Dalgali ve Patlatmali Lamel Formlari)

Lamel araliklar1 1s1 degistiricisinin kullanim amacina bagl olarak 1,2-12,0 mm aralifinda
degismektedir. Kullanim alanlarina 6rnek olarak klima santrallerinde kullanilan kanat
araliklart 1,6-3,2 mm araliginda iken sogutma ve sok dondurucu uygulamalarinda 4-12 mm
gibi daha biiyiik kanat araliklar tercih edilir. Kanat kalinliklari, 1s1 degistiricinin kullanildigi
sicakliklara ve kanat araligina bagl olmakla birlikte 6zel taleplere bagl olarak 0,10-0,40 mm

araliginda degigsmektedir.

145 Kurve, Koprii ve Uclar

Bataryalarin devrelenmesinde baglanti pargasi olarak kullanilan elemanlar kurve (return
bend); koprii (crossover); diiz ve acili uglar olarak tanimlanirlar. Bu elemanlarin taninmast

amaciyla olusturulan Sekil 1.11 asagidaki gibidir.

ACILI UCLAR
ANGLED NUPPLES

KOPRUY KURVE DUZ UCLAR

CROSSOVER RETURN BEND < E STRAICHT
(@]

BUKUM ACISI

MERKEZDEN MERKEZE
UZAKLIK

Sekil 1.11 Bataryalarin Devrelenmesinde Baglanti Parcast Olarak Kullanilan
Elemanlar
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Bir 1s1 degistiricisinde boru ve kanatlar ile kurve, koprii, ug gibi elemanlarin montaj asamalari
Sekil 1.12°de gosterilmektedir.

Sekil 1.12 Is1 degistiricisini olusturan temel malzemeler: boru, lamel ve kurve
dizilisleri

1.4.6 Kollektor ve Baglantilar
Kollektorler genellikle ¢elik ve bakir borudan yapilmaktadir. Bataryalarda akiskanin dagitim
ve toplama islevini goriirler. Su bataryalarinda celik, buhar ve freon bataryalarinda ise bakir

boru kollektor olarak tercih edilir. Kollektorler batarya borularina baglanti uglarn ile

irtibatlandirilirlar.

Sekil 1.13 Kanatli borulu 1s1 degistiricisinde kullanilan kollektér sematik goriintimi

Ucglarin  kollektore girdigi delikler diiz delme, Flow Drill ve T Drill yontemleriyle
yapilabilmekte olup bunlardan saglikli olan1 yaka olusturan ve birlestirmede daha biiyiik

saglamlik temin eden T Drill ve Flow Drill yontemleridir. Ancak bu yontemlerin ¢elik boru
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icin degil bakir boru i¢in kullanilmasi elverisli olmaktadir. Her {i¢ yontemle acilmis deliklerin

sematik resmi asagiya ¢ikarilmistir (Sekil 1.14).

UG BORU YUVASI
KOLLEKTOR BORUSU
T T V. % 3 I é } E 3
‘&VI/ Z Z A ‘&/ Z Z 7777 ‘&V/ Z Z A
DUZ DELME FLOVY DRILL TDRILL

Sekil 1.14 Kollektore U¢ Boru Yuvast A¢ma Yontemleri

Kollektore kaynatilan uglar bu form sayesinde saglamlik kazanir. Celik borularda ise diiz

delme islemi uygulanir.

1.4.7 Devreleme

Devre sayis1 akigkanin kollektdrden sonra kag boruya dagitildigini ifade eder. Bu say1 akiskan
hizint belirler. Gegis sayisi ise her devrenin ka¢ boruyu dolasarak bataryayi terk ettigini
belirler. Hiz ve kat edilen yol ve doniisler toplamda bataryada i¢ akiskandaki basing kaybini
belirler. Ayrica bataryanin devrelenmesi borular icindeki akiskanin bosaltilmasina ve
havasinin alinmasima izin verir tarzda olmalidir. Buhar bataryalari ¢ok daha 06zel olarak
yogusan buharin bataryayi kolayca terk edecegi sekilde bir akis verilerek devrelenir. Freon ya
da diger sogutucu akigkan bataryalarinda her devredeki boru sayisinin esitligi faz degisiminin

esit dagilmasi gerekliliginden dolay1 sulu bataryalara nazaran ¢ok daha biiylik 6neme sahiptir.

Sekil 1.15 Devrelemeye ait goriiniis
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 ve kiitle gegisi, batarya geometrisi parametreleri,
calisma kosullar1 ve kullanilan akiskanlarin 6zellikleri gibi bir¢ok faktorle degiskenlik
gostermektedir. Kanatli borulu 1s1 degistiricisi uygulamalarinda, gazin disiik 1s1l iletkenligi,
dolayisiyla da diisiik tasimim katsayisi nedeniyle, genel olarak gaz akisi kanath ylizey
tarafinda gerceklesir. Boylece, dis taraftaki 1sil direng kanatlar vasitasiyla azaltilmaktadir.
Amag, batarya hacmini ayn1 tutmak sarti ile kanat yiizey alanini dolayistyla da 1s1 transferini
artirmaktir, bu nedenle bircok arastirmaci tarafindan deneysel ve sayisal yontemler
kullanilarak verimli kanat formlar1 lizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalarla
gelistirilen kanat formlar1 ile 1s1 transferi degerlerini iyilestirmek amaclanirken, ¢alismalarda
basing diisimii de dikkate alinarak optimum kanat yiizeyi olusturulmak istenmektedir.
Endiistride yaygin olarak kullanilan kanat formlari diiz, dalgali ve patlatmali oarak
adlandirilan lamel formlar1 seklindedir. Literatiirde de yaygin olarak calismalar bu kanat

formlar1 lizerine yapilmaktadir.

Bu tip 1s1 degistiricilerinde hava ile akigkan arasindaki 1s1 transferi konjuge 1s1 transferi olmasi
yonil ile ¢oziimii kompleks bir 1s1 transfer mekanizmasidir. Bununla birlikte boru tarafinda
olusan 1s1 transferi ve basing kayb1 hesaplamalari, hava tarafinda gergeklesen 1s1 transferi ve
basing kaybi hesaplamalarina oranla daha az komplekstir ve yapilan bircok arastirma
calismasiyla daha ¢ok aydinliga kavusmus noktadadir. Bu noktada belirtilmesi gereken bir
diger noktada boru tarafinda gerceklesen akisin iki fazli olmasi, akisin tek fazli olmasi

durumuna oranla daha karmasik olmasidir.

Bircok arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismalarla farkli batarya geometri parametreleri, kanat
formlar1 ve calisma kosullarinda hava tarafi 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristigi

anlasilmaya calisilmaktadir.

Son zamanlarda giderek yayginlasan, arastirmacilarin ve endiistrinin dizaynlar1 bilgisayar
ortaminda modelledigi tasarimlar1 ve yapilacak analizin tiirline bagli olarak kullanima sunulan
paket programlar yardimiyla yapabilmesi ¢alismalara farkli bir boyut kazandirmistir. Kanatl
borulu 1s1 degistiricileri ig¢inde literatiirde karsilasilan modellemeler ve analizler 1s1 transferi
ve basing kayiplart iizerine ciddi fikirler verebilecek diizeydedir. Analizlerde bilgisayar
programlarinin kullanilmasi zamandan, test diizene8i ve prototip i¢in harcanacak biitgeden

tasarruf etmeyi saglamaktadir.

Literatiir calismalar1 kapsaminda bu tezin konusu olan kanatli borulu 1s1 degistiricileri iizerine

yapilan ¢aligmalardan 6zellikle farkli kanat formlarinin hava tarafi 1s1 transfer katsayisina ve
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basing diisiimiine olan etkisi iizerine yapilmis deneysel ve numerik caligmalar {izerine
durulacaktir. Bu tez ¢alismasinda da kullanilacak olan FLUENT paket programi ile yapilmis
caligmalarin tecriibelerinden yararlanilmaya caligilacaktir. Ancak sayica daha az olan paket

programi kullanilarak yapilan ¢aligmalardan 6nce yapilan deneysel ¢alismalar aktarilacaktir.

Webb ve Gray (1986), yaptiklart deneysel calismalar sonucunda 1s1 transferi ve lamel
stirtiinme katsayisi iizerine korelasyon gelistirmiglerdir. Is1 transferi korelasyonu igin 16 farkli
batarya, slirtiinme katsayisi korelasyonu icin de 18 farkli 1s1 degistiricisi test etmislerdir. Elde
edilen korelasyonlarla test edilen bataryalardaki Colburn j faktoriinde % 7,3, siirtiinme
faktoriinde ise %7,8 sapma elde etmislerdir. Bu ¢alismanin kapsaminda test edilen bataryalara

ait ozellikler Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Wang (1999), diiz lamel formu iizerine korelasyon gelistirme c¢alismalarin1 deneysel olarak
yapmistir. Bu calisma sirasinda 74 batarya konfigiirasyonu kullanmistir. Is1 transferi icin
olusturulan korelasyonlarla yapilan hesaplamalarda % + 15 database i¢inde %88,6 oraninda,
stirtiinme katsayisinda ise % 85,1 oraninda dogrulanan sonuglar elde etmistir. Test edilen

bataryalara ait parametreler Cizelge 2.1’deki gibi dzetlenebilir.

Wang (1998), calismalarint 49 farkli batarya konfiglirasyonu iizerinde deneysel olarak
yapmuistir. Yapilan deneylerle patlatmali lamel {izerine korelasyon gelistirmistir. Wang yaptigi
bu calismalarda elde ettigi korelasyonlarla 1s1 transferi ig¢in yapilan hesaplamalarda % + 15
database icinde %95,5 oraninda, siirtlinme katsayisinda ise % 90,85 oraninda uygun sonuglar

elde edilmistir. Calismalara ait parametrik veriler Cizelge 2.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 2.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan batarya 6zellikleri

Webb ve Gray (1986) Wang (1999) Wang (1998)
Lamel Lamel Lamel
Diiz Diiz Patlatmal
Formu Formu Formu
Sira Sayisi 1-8 Sira Sayisi 1-6 Sira Sayisi 1-6
Ald 1,97 - 2,55 d 0,635-12,7 mm d 6,93-10,42 mm
B/d 1,7-2,58 h 1,19 -8,7 mm h 1,25-2,49 mm
h/d 0,08 - 0,64 A 17,7- 31,75 mm A 17,7-25,4 mm
B 12,4 - 27,5 mm B 12,7-22 mm
Patlatma
0,9-1,4 mm
Yiiksekligi
Patlatma
1,7-3,75 mm
Aralig

Bu caligmalarda hava tarafi 1s1 transferi ve siirtinme i¢in McQuiston’un korelasyonlari
kullanilmistir, akigkan tarafi 1s1 transferi icin de Gnielinski’nin Nusselt sayis1 korelasyonu

kullanilmustir.

Sahin vd., (2006) kanat yiiksekliginin boru ¢apima orant 0,365 olan 2 diiz lamel arasinda
modellenmis tek borulu 1s1 degistiricisinde Reynolds sayis1 4000-7500 araliginda akis yapisin
deneysel olarak incelenmislerdir. Caligmada PIV (particle image velocimetry) teknigi
kullanilarak anlik tiirbiilansl akis karakteristigi zaman ortalamali ve faz ortalamali olarak elde
edilmistir. Ana akis ve ikincil akis arasindaki etkilesim yatay ve dikey diizlemde ayrintili

olarak incelenmistir.

Erek vd., (2005) tarafindan yapilan g¢alismada, eliptik borulu diiz kanatli borulu bir 1s1
degistiricisinde kanat geometrisi degisimlerinin 1s1 transferi ve basing diisiimii lizerindeki
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Caligmalar hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
programi Fluent yardimiyla yapilmistir. Modellemede kanadin 10°da 1’1 ¢izilmis ve simetri
kosulu kullanilmistir. Giris kosullarinda kiitle 1,904x107 kg/s ve sicaklik 1500 K olarak
tanimlanmistir. Geometrik 6zelliklerdeki degisiklik modele yansitilmis ve 10 farkli model
olusturulmustur. Modeller {izerinde yapilan analizler sonrasinda sicaklik ve hiz dagilimlar
incelenmistir. Elde edilen sonuglar arasinda kanatlar arasindaki mesafenin basing diisiimiine
onemli derecede etki ettigi, borularin eliptiklik oraninin artmasinin 1s1 transferini arttirdigi

gibi basing diistimiinde de 6nemli bir azalmaya neden oldugudur.
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Lozza ve Merlo (2001), yaptiklar1 ¢aligmalarda lamel konfigiirasyonunun degisiminin hava
sogutmali kondenser ve sivi sogutuculardaki 1s1 transfer kapasitesine etkisi arastirilmistir.
Ayni lamel geometrisi, boru ¢ap1 ve hatveye sahip (25x21,65 mm, sasirtmali, 5/8” boru
capinda, 2 mm lamel araliginda) 15 prototipte lamel yiizey geometrisi degistirilmek suretiyle
yapilmistir. Lamel ylizeyleri diiz, dalgali ve degisik konfigiirasyonlardaki patlatmali
yiizeylerdir. Deneysel olarak yapilan ¢aligsmalarda 1s1 transfer katsayisi verimlilikleri; hava ile
lamel arasindaki konveksiyon, lamel verimliligi, boru ile lamel arasindaki diren¢ ve bakir
boru kondiiksiyon direnci verimlilikleri icerdigi {izerinde durulmustur. Hava ile lamel
arasindaki 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinde izlenen adimlarla ilgili kisaca bilgi
verilmistir. Boru iletim direnci literatiirde yer alan basit formiillerle hesaplanmaktadir, boru-
lamel arasindaki diren¢ ihmal edilmistir, kanat verimi de yine literatiirde yer alan incelenen
Oornege uygun korelasyonla hesaplanabilmektedir. Hava ile kanat arasindaki 1s1 transfer
katsayist boyutsuz j=j(Re), j= Nu.Pr'®.Re? siirtinme katsayis1 f basing kaybi, Reynolds
sayist hidrolik ¢ap ve sira sayist ayni olarak alinip degerlendirilmistir. Sabit olarak alinan
batarya 6zellikleri; boru dizilimi 25x21,65 mm, boru ¢ap1 9,52 mm, lamel aralig1 2 mm, lamel
kalinlig1 0,11 mm seklindedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 arasinda ayni 6zelliklere sahip olacak
sekilde tiretilen 2 bataryanin testinde, deneysel belirsizligin 6tesinde farkli sonuglarin elde
edilebilecegi yer almaktadir. Bu farkliliklarin nedenleri arasinda da en 6nemli olanin borularin
genisletilerek lamel ile temasinin saglanmasi isleminde yeterli hassasiyetin saglanama ve
patlatmali lamellerde patlatma yiizeylerini olusturulmasi esnasinda lamel kalinliklarinin ve
kose detaylarinin hassasiyetle elde edilememesi dolayisiyla kanat verimliliginin beklenenden

daha az saglanmasidir.

Kim ve Bullard (2002), multi-louvered fin ve diiz borulu 1s1 degistiricilerinde hava tarafi 1s1
transferini ve basing kaybini incelemistir. 45 farkli 1s1 degistiricisinde louvered agis1 (15°-
29°), lamel araligi (1, 1,2, 1,4 mm) ve akis derinligi (16,20,24 mm) olarak degisen
bataryalarda testler yapilmistir. Hava tarafi Reynolds sayis1 100-600 arasinda degisirken, boru
tarafi akisi sabit 0,32 m%h olarak alinmustir. Hava tarafi 21°C, akiskan (su) tarafi 45°C
sicakligindaki giris kosullarina sahiptir. Farkli kombinasyondaki 1s1 degistiricilerinde Colburn
j-factor ve siirtinme katsayist f Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
Genel korelasyonlar gelistirilen korelasyonlarla karsilagtirilmistir. Siirtlinme faktorii i¢in
olusturulan korelasyon basing kaybinda en onemli parametrenin akis derinligi oldugunu

gostermistir.
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Hsieh ve Jang (2006), ¢alismasinda louvered agisinin akiskan debisine ve 1s1 transferine olan
etkisi 3 boyutlu numerik analizle saptanmaya calisilmistir. 5 farkli louvered agis1 kullanilarak
olusturulan A, B, C, D ve E formlarinda incelemeler yapilmistir ve B formunda olusturulan
ac1 ile Colburn j-faktor orani ve siirtlinme faktér oraninda diiz lamel ylizeyine gore % 25,5
fark gozlenmistir. Bu ¢alisma géstermistir ki degisik louvered agilarinin 1s1 transferine etkileri

farkli oranlarda olmaktadir.

Mon ve Gross (2004), kanatli borulu 1s1 degistircisinde ¢apraz akisin sicaklik ve hiz profilleri
lizerine calismalar yapmistir. Bu c¢alismalardn yerel tasinim karakteristigi ile ilgili
korelasyonlar elde edilmistir. Caligmalarda borular sabit sicaklikta, hava ise kuru sartta kabiilii
yapilir. Geometrik parametrelerin etkisi numerik olarak incelenmis ve hangi boru dizilim
konfigiirasyonunun daha etkin oldugu iizerine ¢alismalar yapmistir. Genis bir Reynolds sayisi
araliginda yapilan numerik calismalarla 1s1 transferi ve basing kaybi ile ilgili bircok

korelasyon ¢alismasi yapilmaistir.

Literatiirde yapilan g¢aligmalardan ve genel 1s1 transferi bilgilerinden yararlanilarak 1s1
degistiricisinde gerceklesen 1s1 transferine etkiyen parametreler ve etki yonlerini ifade etmek

izere asagidaki calisma yapilmistir.

Kanatli borulu 1s1 degistiricisindeki 1s1 transfer kapasitesini etkileyen parametreler, akiskan
tarafi ve hava tarafi direnclerini etkileyen parametreler olarak birbirinden ayrilabilir. Hava
tarafi olarak adlandirilan dis yiizey 1s1 transfer katsayisi boru yiizeyinden (birincil ylizey) ve
kanat yiizeyinden (ikincil ylizey) gergeklesen 1s1 transferinin toplamini kapsar ve asagidaki

faktorlere baglidir.

1. Is1 degistiricisi batarya geometrisi

. Borular ve siralar aras1 mesafe (AxB)

. Boru dizilisi ( Sasirtmali / Diiz)

. Boru ¢ap1 ve et kalinligi

. Lamel aralig1 ve kalinlig

. Lamel formu (Diiz / Dalgal1 / Patlatmal1)
2. Hava hiz1

3. Lamel malzemesi (Aliiminyum / Bakir)

o

Uretim prosesi (boru ve lamelin siki temast)
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5. Duyulur ve gizli 1s1 orani

6. Dis yiizey kirlenme faktorii

1. Is1 Degistiricisi Batarya Geometrisi
e Borular ve Siralar Arasi Mesafe (AxB)

O O
. Was¥!
= O
O

Sekil 2.1 Is1 degistiricisi batarya geometrisi genel goriiniisii

Toplam 1s1 transfer katsayisi bataryanin ve c¢alisma sartlarinin diger ozellikleri ayni
tutuldugunda esanjor geometrisine bagli olarak degisir. Batarya tasariminda boru ¢api ve
borular arasindaki mesafeleri tanimlayan lamel geometrisi, kapasite ve basing kayiplari
tizerinde etkilidir. Lamel geometrisi, tasarim sartlarinda ihtiyag¢ duyulan sogutma
kapasitesinin uygun basing kayiplar1 dahilinde saglanacagi sekilde secim yapilmalidir.
Borular ve siralar aras1 mesafe kiiciildiikge, yani boru yogunlugu arttik¢a 1s1 transfer katsayisi
artar. Borular ve siralar arasi mesafe arttik¢a, yani boru yogunlugu azaldik¢a 1s1 transfer
katsayist kiigiiliir. Bir baska deyisle boru yogunlugu fazla olan esanjorde birim 1s1 transfer

yiizeyinden alinan kapasite yiiksek, boru yogunlugu az olanda ise diisiiktiir.

Asagida iki esanjor bataryasi geometrisi i¢in borular ve siralar aras1 mesafeler (geometri) ve
dig/i¢ yiizey orani verilmektedir (Sekil 2.2). Semada bir diisiik verimli alan DVA ve bir de
yiikksek verimli alan YVA tarifi yapilmistir. Semadan goriilebilecegi gibi boru yogunlugu
arttikca DVA (diisiik verimli alan) azalmaktadir; boru yogunlugu diistilkce DVA (diisiik
verimli alan) artmakta, bu da toplamda esanjoriin birim yiizey verimliligini diisiirmektedir.
Ayni zamanda yogun borulu esanjor bataryasindan ayni kapasiteyi daha diisiik yiizeyle alma

imkan1 yiiksek verimi nedeniyle miimkiindiir.
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Sekil 2.2 Yiiksek Verimli ve Diisiik Verimli Bolgelerin Borular ve Siralar Arasindaki
Mesafelerle Degisimi

o Boru Dizilisi ( Sasirtmali / Diiz)

Lamel geometrisinde 1s1 transferi ve basing kaybini etkileyen bir diger parametre borular1 diiz
ve ya sasirtmali olarak dizilimidir. Sasirtmali boru dizilisi, diiz boru dizilisine gore daha

verimlidir. Sira sayisi arttik¢a dizilisler arasi verim farki giderek azalir.
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Sekil 2.3 Boru dizisi (sasirtmali,diiz)

Yaygin olarak kullanilan sasirtmali lamel geometrileri asagida yer alan ¢izelgede

Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.2 Yaygin olarak kullanilan sasirtmali batarya geometrileri

Borular arasi Siralar arasi
Boru Cap1
mesafe mesafe .
(d, ing)
(A, mm) (B, mm)
25 19 3/8”
25,4 22 5/16” —3/8”
25 12,5 3/8”
31,75 27,5 3/8° —1/2”
38,1 33 1/2”7 - 5/8”
40 34,64 1/2” - 5/8”
50 25 1/2” - 5/8”

o Boru Cap1 ve Et Kalinlig:

Boru dizilisinin ayn1 kaldigi durumlarda boru capinin artmasi ile dis ylizey 1s1 transfer
katsayist artar. Is1 degistiricilerde boru ¢aplarinin se¢iminde i¢ akiskan hizi, olusacak basing

kaybi ve verim faktorleri irdelenerek karar verilir.

Boru et kalinli1, kanat ile boru i¢ yiizeyi arasinda bir 1s1l direng yarattig1 icin et kalinlig
arttikga 1s1 transfer katsayisi diiser; ancak bu etkinin goreceli olarak kiigiik bir etki olmasi
nedeniyle boru et kalinliginin se¢imi daha ziyade akiskan calisma basinglarina dayaniklilik

parametreleri irdelenerek yapilir.
. Lamel Aralig1 ve Kalinlig1

Lamel araligi 6zellikle basing diislimii yoniinden performansi ciddi oranda etkileyen bir
parametredir. Yapilan c¢alismalarda lamel aralifinin az olmasinin 1s1 transferini olumsuz
yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bunun nedeni yakin kanatlar arasinda sinir tabaka kalinliginin
etkisinin fazla olmasidir. Biri hacim yoniinden karsilastirilan 1s1 degistiricilerinde lamel
araliginin az olmasi 1s1 transferinin artmasina neden olsa da basing diistimiinii ve kirlenmeyi

artirdigindan sec¢iminin dikkatli yapilmasi gerekmektedir.

Lamel kalinlig1 arttikga verim artar; ancak artigin yiiksek olmamasi lamel kalinligi segiminin
kapasite artimindan daha ¢ok c¢alisilan ortam sicakligi ve dayanikliligmma bagli olarak
yapilmasi1 gerekliligini gosterir. Lamel kalinliginin iki katina ¢ikarilmasi kapasiteyi yaklasik

olarak %10 oraninda artirmaktadir.
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. Lamel Formu ( Diiz / Dalgal1 / Patlatmali)

Lamele verilen formlar tiirbiilans yaratici etkileri nedeniyle diiz formlara goére daha yiiksek
transfer katsayisi saglarlar. Buna karsilik, daha yliksek bir hava tarafi direnci ile karsilagilir.
Bu tez ¢alismasinin konusu olan farkli lamel formlarinin 1s1 transferi ve basing diisiimiine
etkisinin hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimiyla ¢oziilmesi de lamel formlar1 iizerine

yapilan deneysel ve nlimerik ¢alismalarin degerlendirilmesi noktasinda 6nem tasimaktadir.

Literatiir ¢caligmalarinda diiz, dalgali ve patlatmali olarak karsimiza ¢ikan lamel formlarinin
genel mantig1 ayni olmakla birlikte genis boyutsal farkliliklara sahip oldugu goézlenmistir.

Genel dalgali lamel formu goriiniisii Sekil 2.4’deki gibidir.

P
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Sekil 2.4 Dalgali lamel formu goriiniisii

i | (
\

Wang (1999) tarafindan yapilan c¢alismada kullanilan patlatmali lamel formuna ait genel
goriiniiste Sekil 2.5°de yer aldigi gibidir. Ancak yapilan ¢aligmalarda ¢ok farkli patlatmali
lamel formu yiizeyleri ile karsilasilmistir. Sekil 2.6°da ise cesitli patlatma yiizeylerine sahip

lameller 6rneklendirilmistir.
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Sekil 2.5 Patlatmali lamel formu goriiniisii

5 7 1 s A O s s o = o

DUZ YUZEYDE ACILI PATLATMALI DUZ YUZEYDE CIKINTILI PATLATMALI
(LOUVERED) LAMEL (LANCED) LAMEL
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V KABURGALI YUZEYDE ACILI V KABURGALI YUZEYDE CIKINTILI
PATLATMALI (LOUVERED) LAMEL PATLATMALI (LANCED) LAMEL
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SINUS DALGALI YUZEYDE CIKINTILI
PATLATMAL! (LANCED) LAMEL

Sekil 2.6 Cesitli patlama yiizeyine sahip lamel formlar
2. Hava Hizi

Lamel ve boru iizerinden gecen havanin hizi dis yiizey 1s1 transfer katsayisim1 dogrudan ve
bliylik oranda etkiler. Hava hizinin artirilmasi elbette ki giic harcamasini da 6nemli 6lcilide
artiracaktir. Dolayistyla degerlendirme yapilirken elde edilen kapasite artisi ile fanlarin ¢ektigi

giic artist birlikte degerlendirilmeli ve optimum bir se¢cim yapilmalidir.
3. Kanat Malzemesi (Aliminyum-Bakir)

Is1l yiik ve kanat malzemesindeki 1s1l direng nedeniyle kanattaki dis sicaklik sabit degildir. Isi,
borudan lamel tabanina ve sonra da digsa dogru akar. Kanat sicakligi tabanda boru sicakligina
yakinken, borudan uzaklastik¢a kanatla boru arasindaki sicaklik farki da artar. Isil direnci az
olan malzemelerde bu fark daha az olacak, dolayisiyla dis yiizey 1s1 transfer katsayisi
artacaktir. Ancak kanat malzemesi seciminde de ortaya cikan 1s1l fayda sinirli oldugundan,

daha ziyade ekonomik kriterler ve kullanim yerinin 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Ornegin;



22

ayni kalinlikta bakir kanatli bir esanjor, aliminyuma gore 2-2,5 misli bir fiyata mal olurken,

kapasite artis1 ortalama bir bataryada %5 gibi son derece sinirli kalmaktadir.
4, Uretim Prosesi (Boru ve Lamelin Siki Temas1)

Uretim prosesi boru ve kanat arasinda kusursuz 1s1 transferini temin i¢in maksimum sikilikta
temast temin edecek sekilde gerceklesmelidir. Bu konu son derece kritiktir; yeterli temas

saglanmamus bir 1s1 degistiricisinde kabul edilemez biiyiikliikte kapasite diisiisleri olmaktadir.
5. Duyulur ve Gizli Is1 Orani

Sogutma bataryalarinda 1sitmadan farkli olarak 1s1 degistirici kapasitesi duyulur ve gizli 1s1
kapasiteleri toplamindan olusur. Duyulur 1s1 esanjor boyunca dis akiskanda olusan sicaklik
farki dolayisiyla ortaya cikan 1sidir. Gizli 1s1 ise hava i¢indeki su buharinin yogusmasindan
ortaya cikar. Bu 1s1, bir akisin gosterildigi Mollier Diyagrami kullanilarak hesaplanabilir.
Havanin sicakligi ve sicaklik farki arttiginda, toplam 1s1 i¢indeki gizli 1sinin orani artar.
Duyulur 1s1 orani, duyulur 1sinin toplam 1siya orani olarak tanimlanir. Burada nem ve sicaklik
amacina uygun sec¢imler yapilmalidir. Genel olarak ayni sartlarda bagil nemi ytliksek havadan

daha fazla toplam 1s1 transfer edilir.

Su buharinin kanatlar tizerindeki yogusmasi yiizeyi 1slak hale getirir. Yogusan suyun
rahatlikla kanadi terk etmesi; damlaciklar halinde birikerek kesiti daraltip basing kaybini
artirarak hava debisini ve dolayisiyla kapasiteyi diisiirmemesi gerekir. Bu nedenle kanat
malzemesinin suyun kolaylikla siiziilmesine olanak tanir 6zellikte olmasi gerekmektedir. Bu
amagla alliminyum kanatlara hidrofilik kaplamalar yapilmaktadir. Hidrofilik kaplama
sayesinde, su sliziildiigiinde ek diren¢ olusmamakta ve sistemden normal kapasitesi
aliabilmektedir. Ayrica su birikmesi hijyen yoniinden de sakincalar arz etmektedir. Bu

nedenle hidrofilik kapli aliiminyum uygulamalar1 yayginlagsmaktadir.
6. Dis Yiizey Kirlenme Faktorii

Dis yiizey kirlenme faktorii arttikca verim diismektedir. Is1 degistiricinin yeni ve temiz haline
gore yapilmis sinir hesaplar sonradan genellikle isletme sirasinda kapasite yetmezligi
sorunlarina yol agmaktadir. Bunun 6nlenmesi i¢in mutlaka dis yiizey kirlenme faktorii hesaba
katilmal1 ve 1s1 degistirici o oranda biiyiik tutulmalidir. Bu oran %10-20 seviyesinde olabilir,

ya da 1 sira biiyiik 1s1 degistirici kullanilabilir.



23

3. SAYISAL YONTEMLER VE YONETICi DENKLEMLER

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, deneysel ve teorik akiskanlar mekaniginden yararlanilarak
¢oziilmeye calisilan akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziimii i¢in olusturulan numerik
algoritmalarin yiiksek hizli bilgisayarlarda ¢oziimiine imkan saglayan akiskanlar mekanigi
yaklasimidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), deneysel akiskanlar mekanigi ve
teorik akiskanlar mekanigine alternatif olarak diisiiniilmekten 6te tigiincii bir bakis agis1 olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Teorik
Yaklasim

Deneysel
Yaklasim

Hesaplamali
Akiskanlar
Dinamigi

Sekil 3.1 Akiskanlar dinamiginin “U¢ Boyutu” (Anderson, 1995)

Ozellikle son yillarda bilgisayar teknolojisinde yasanan geligsmelerle giin gectikge dikkat
cekici caligmalara ¢6ziim sunan hesaplamali akiskanlar dinamigi klasik yontemlerle ¢oziimii

zor ve zahmetli problemlerin ¢oziimiine imkan saglar hale gelmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin hizli gelismesi ve basarili analizlerin elde edilmeye
baslanilmasiyla, teknik alanda bu konu bir g¢aligma alani haline gelmistir. Bu alanda
profesyonel olarak c¢alisan uzmanlara ve kuruluslara ulagsma imkan1 dogmustur. Giiniimiizde
akigskanlar dinamigi arastirma-gelistirme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilir hale
gelmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak yasam alanlarindaki hava akimi
dagilimi, otomobil icindeki ve hareket halinde iken etrafindaki hava akislari, ucak kanadi
tizerinde gergeklesen basing ve hiz dagilimlarinin ¢éziimii gibi birgok karmasik calismaya

imkan saglar hale gelmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin uygulanmasi, ¢éziimii yapilacak bdlgenin sonlu sayida
yiizeylere (hacimlere) ayrilmasini gerektirir. Coziimiin olusturulmasi incelenmek istenen

akisin yapisina bagli olarak tanimlanan korunum denklemlerinin belirlenmesiyle baslar. Bu
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denklemler yonetici denklemler olarak adlandirilir. Yonetici denklemlerin ¢esitli yontemlerle
ayriklastirilarak cebirsel denklemlere doniistiiriilmesi ve bu denklemlerin olusturulan sonlu
sayida ag boyunca ¢oziilmesi esasina dayanir. Coziimii yapilacak problemin sinir sartlari ve
baslangi¢c kosullarinin tanimlanmasindan sonra ayriklastirilmis korunum denklemlerinde
istenen yakinsama saglanan kadar iteratif ¢coziim yapilir. Dogru se¢ildigine ve tanimlandigina
emin olunan tim diger parametrelerin yaninda sonuglarin giivenilirligi anlamina gelen
yakinsama, yonetici denklem sonuglarinin bir iterasyondan diger iterasyona degismeyecek

duruma gelmesi anlamina gelmektedir.

Yukarida anlatilmaya calisilan hesaplamali akigskanlar dinamigi adimlar1 6zetle asagidaki

sekilde oldugu ifade edilebilir.

Yonetici Denklemlerin Belirlenmesi
7
Coziim Aginin Olusturulmasi
RZ
Yonetici Denklemlerin Ayriklastirilmasi
RZ
Baslangi¢ ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi
7
Coziimin Yapilmasi
RZ
Sonuclarin Yorumlanmasi

Sekil 3.2 Sayisal ¢6ziim adimlari

Piyasada siklikla kullanilir hale gelen paket programlari sayesinde karmasik ve zor 1st
transferi ve akis problemlerin ¢oziimiine ulagsmak daha hizli hale gelmistir. Giderek artan
¢Ozlim modiilleri sayesinde ¢6ziimii zor problemler ¢oziilebilir hale gelmistir. Gergek hayatta
karsilagilan tiim modellerin dogru yaklasimlarla ¢6zlimiiniin imkanli hale gelebilmesi igin
programlamalarda galismalar devam etmektedir. Ornegin tek fazli akiskanlarda giivenilirligi
ve ¢O0ziimii imkanli olan bir akis probleminin yani sira iki fazli akisi da dogru sekilde
coziimleyebilecek modeller olusturmak bu programlarin gelismesinde {izerinde durulan
konulardandir. Paket programlar kullanicinin problemi belirlemesi ve modeli olusturmasinin
ardindan, se¢ilen ¢6ziim modellerine gore yonetici denklemlerin ayriklastirilmasi ve ¢éziimii

icerdiginden kullaniciya kolayliklar saglamaktadir.

Giliniimiizde paket programlarinin yaygin olarak kullanilmasinin yani sira, bu programlarin
¢ozlimiiniin deneysel olarak teyit edilmesi bir diger dogrulama yaklasimidir. Her ne kadar

zamandan ve deneysel masraflardan tasarruf etmeyi saglasa da bu tip programlarda ¢oziimii
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istenen problemin belirlenmesinden baglaylp ¢o6ziimiiniin elde edilmesine kadar olan
asamalarda olusacak bir hatanin ve ya yanlis bir bakis agisinin sonuca olan etkisinin
farkindalig1 gii¢ bir islemdir. Eger miimkiinse oncelikle lizerinde ¢alisilan modelin deneysel
caligmalar ile dogrulanmasi ve ardindan modelde yapilmasi istenen degisiklikler ve
iyilestirmelerin sayisal ¢6ziim modeline yansitilmasi dogru ve saglikli sonuglar alinmasinda
faydali olacaktir. Boylece hizli ¢6ziim elde etmek icin bagvurulan bu programlarin

sonuglarmin dogrulugundan emin olunamamasi gibi bir durum ile karsilagilmamis olur.

3.1 Yonetici Denklemler

Temel olarak bir akisin incelenmesi igin siireklilik, momentum (Navier Stokes denklemleri)
ve enerji denklemlerinin, uygun baslangi¢ ve siir kosulari ile ¢oziilmesi gerekir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi de bu ii¢ temel denklemin sayisal ¢ézliimiine dayanir. Sayisal ¢oziimlerde
kullanilacak denklemlerin genel kartezyen koordinatlarindaki sekilleri asagida yer aldigi

gibidir.

Siireklilik denklemi : ZT“ =0 (3.1)
Momentum denklemi : — [pu ]I— = 'p uu;) = ————f (3.2)
Burada : T, = U [j—: + %J — %;: Z: 8 (3.3)
Enerji denklemi : ai (pE) + f (u,(pE +p)) = f (K:TT] (3.4)

seklinde verilir. Bu denklemlerde p yogunluk, p basing, p dinamik viskozite, u; hiz vektord,

Tij gerilme tansori, &;; kroneker delta, T sicaklik, k 1s1l iletkenlik ve E toplam enerjidir.

Yukaridaki denklemler yardimiyla bir modelin ¢6ziimiinde evrensel olarak kullanilan tek bir
¢oziim olmadigr gibi, modeldeki akisin fizigi, ¢oziimde istenen dogruluk ve hassasiyet

derecesi, kullanilan bilgisayar kaynagi ve ¢oziim siiresi gibi parametrelere gore belirlenir.

Akisin tiirbiilanshi ya da laminar olusu atalet kuvvetlerinin siirtlinme kuvvetlerine orani olan
Reynolds sayisi ile tanimlanir. Atalet kuvvetinin siirtiinme kuvvetine oraninin biiyiik oldugu
akiglar tiirblilanshi akis olarak tanimlanir, bu tip akislarda akisin i¢indeki diizensiz
degisimlerin atalet kuvvetlerinin etkisi ile ¢alkantilar haline doniisiir ve akis tiirbiilansh bir

karakter gosterir. Laminar akista ise atalet kuvvetlerinin siirtlinme kuvvetlerine orani kiiciiktiir
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ve akis icindeki calkantilar dagilir ve akis laminar kalir. Ger¢ek miihendislik uygulamalarinda

karsilasilan ¢ogu akis tiirbiilanslidir.

Fluent programinda tiim akis problemleri i¢in kiitle ve momentum korunum denklemleri
¢oOziiliir, eger bu tez ¢alismasinda oldugu gibi akista 1s1 transferi de varsa ayrica enerji
denklemi de ¢oziilmektedir. Bu tez calismasinda yapilacak sayisal ¢oziimler iic boyutlu,

laminar, sikisamaz, daimi akis uygulamasidir.

3.2 Coziim Aginin Olusturulmasi

Sayisal ¢oziim uygulamalarinda en 6nemli adimlardan biri ¢6zlimii yapilacak modelin sayisal
denklem ¢oziimlerinin yapilacagr sonlu sayidaki yiizeylere (hacimlere) ayrilmasidir.
Olusturulan ag yapisina bagli olarak korunum denklemlerinin her bir eleman i¢in ardisik
olarak ¢oziilmesiyle toplam ¢dziim alani igin genel ¢oziime ulasilir. iki boyutlu geometrilerde
en kii¢iik eleman ylizeyler olurken, ii¢ boyutlu geometrilerde ise hacimlerdir. Yiizeylerin veya
hacimlerin ortak birlesim noktalar1 ise diiglim noktalaridir. Coziim aglar1 geometri

ozelliklerine bagli olarak yapili ve yapisiz diye adlandirilan iki sekilde olusturulurlar.
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Sekil 3.3 Yapisiz(a) ve Yapili(b) Ag Yapilar

Tez calismasinda kullanilan Ansys programi kendi i¢inde mesh modiilii igermektedir. Daha
onceki yillarda yaygin olarak kullanilan Gambit programina muadil olan bu modiil kullanict
dostu olmasi yoniiyle kullanicilari Gambit programinin zorlugundan kurtarmaktadir. Mesh
modiiliinde yiizeylerde quad/tri/map gibi alternatifler mevcut iken hacimsel aglar olusturmak
icin tetra, hexa, pyramid gibi meshleme c¢esitleri mevcuttur. 3 boyutlu mesh yapilari temel

olarak asagida yer aldig1 gibi gruplandirilmaktadir.
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.-f'\
Tetrahedrons Hexahedrons Pyramids (where tet. Frisms (formed when a
{unstructured) (usually structured) and hex. cells meet) tet mesh is extruded)

Sekil 3.4 Ug boyutlu ag yapisi gesitleri

Olusturulan ag, sayisal ¢oziimiin dogrulugu agisindan ¢ok Snemlidir. Ansys programinda
mesh metrics boliimiinde mesh yapisinin kalitesini gosteren birgok parametre bulunmaktadir.
Mesh yapisinin degerlendirilmesindeki en 6nemli kriter olan garpiklik 6l¢iisiinii temsil eden
skewness degeri 0 (mitkemmel) ile 1 (kabul edilemez) arsinda 6l¢iilendirilmistir. Skewness

degerinin olgiilendirilmesine dair sekil agagidaki gibidir.

'0.50-0.80 0.80-0.95

acceptable

Sekil 3.5 Skewness degerinin 6l¢iilendirilmesi

Olusturulan mesh yapisindaki skewness degeri onemli bir kriterdir. Bunun yani sira mesh
yapist olusturulurken eleman sayisinin ¢6ziim zamanina olan etkisi g6z Oniine alinmali ve

¢oziimde gerekmeyen boliimlerde hassas mesh yapilart olusturulmamaya 6zen gosterilmelidir.

3.3 Yonetici Denklemlerin Ayriklastiriimasi

Hesaplamali akigskanlar dinamiginde yonetici denklemlerde yer alan integral ve ya
diferansiyel denklemler cebirsel denklemlere doniistiiriilerek ¢o6ziime ulasilir. Diferansiyel
denklemlerin ayriklastirilmasinda uygulanan yontemler sonlu fark, sonlu eleman ve sonlu
hacimlerdir. Bu yontemlerin kullandigi kabul ve yaklasimlarla diferansiyel denklemler

cebirsel denklemlere doniistiiriiliir.

Sonlu farklar yontemi diferansiyel denklemleri Taylor serisi agilimiyla cebirsel denklemlere
dontstiiriir. Bu yontem diferansiyel denklemlerin ayriklagtirilmasinda net olarak korunum
prensiplerini koruyamaz. Mesh yapisinin yeterince ince olmasi gergekci ¢oziime yaklastirsa

da kaba meshlerde enerji dengesinin saglanmasi miimkiin olmamaktadir.
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Sonlu elemanlar yontemi lineer ve nonlineer diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasinda
kullanilabilecek bir yontemdir. Bu yontemde kiiciik alanlara boliinen ¢6ziim alani i¢in cebirsel

tahminler yapilarak ¢6ziime baglanir, ardindan iterasyonlar yapilarak hata azaltilir.

Sonlu hacimler yontemi ise ¢oziim alanini sonlu sayida kontrol hacmine béler ve degisken
degerlerinin hesaplandig1 kontrol noktalar1 kontrol hiicrelerinin merkezinde bulunur. Fluent
programi tarafindan da kullanilan yontem sonlu hacimler yontemidir. Bu yontemde korunum
denklemleri her kontrol hacmi i¢in integre edilerek her hacim i¢in korunum kanununu
saglayan bir ayriklastirilmis denklem olusturur. Kontrol hacmi sinir bolgelerindeki degerler

ise interpolasyon yontemi ile hesaplanir.
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4, SAYISAL COZUMLER

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programlart kullanilarak yapilan sayisal
coziimlerde sayisal ¢oziime dogru bir sekilde ulasmak icin izlenmesi gereken adimlar

asagidaki gibi siralanabilir.

+  PROBLEMIN TANIMLANMASI
- Sayisal ¢oziimiin hedeflerinin belirlenmesi
- Cozlimii yapilacak modelin tanimlanmasi

+  ON ISLEMCI
- Kat1 modelin olusturulmasi
- Coziim aginin olusturulmast
- Modellemedeki fiziksel ve kimyasal karakteristiklerin tanimlanmasi
- Cozliim yontemlerinin belirlenmesi
- Coziimiin yapilmasi

+ SON ISLEMCI
- Sonuglarin fiziksel anlaminin degerlendirilmesi
- Gerekirse modelin revize edilmesi ve ¢6ziimiin tekrarlanmast

Bu tez c¢aligmasinda kanatli borulu 1s1 degistiricisindeki 3 farkli lamel formunun
modellenmesi ve FLUENT programinda ¢ézliimlenmesi sonucu degisik lamel formlarmin 1s1

transfer katsayisina ve basing kaybina olan etkisi arastirilmistir.

Sayisal ¢oziimlemede analizi yapilip karsilastirilacak ti¢ farkli lamel formunun model ve ag

olusturma islemlerinde izlenen adimlar asagida sirasiyla aktarilacaktir.

Yesil (2007), tarafindan yapilan tez calismasinda kanatli borulu 1s1 degistiricisi
modellemesinde simetrik siir kosulu yerine periyodiklik sinir kosulunun kullanilmasinin
daha dogru sonuglar verdigi iizerine ¢alismistir. Literatiir boliimiinde aktarilan ve bu tip
sayisal coziimlemelerde yaygin olarak kullanilan simetrik sinir kosulu yerine ¢oziimlerde

daha dogru sonuglar verecegine inanilan periyodik sinir kosulu kullanilmistir.

Bu c¢oziimleme esnasinda katt modelin ve meshin olusturulmasi, sayisal ¢oziimiin
yapilmasinin hepsine ayni anda imkan sunan ANSYS programi kullanilmistir. Sayisal

¢oziimlemesi yapilacak lamel formlarinin {i¢ boyutlu modellemesi Ansys Workbench
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Geometri modiiliinde yapilmistir. Olusturulan model daha sonra Ansys Workbench Mesh

modiiliine aktarilarak sayisal ¢6ziimlemenin yapilacagi ag olusturma iglemi yapilmistir.

4.1  Diiz Lamel Modelinin Olusturulmasi

Sayisal ¢oziimlemenin ilk boliimiinde diiz lamel formlu 1s1 degistiricisinde, lamel {izerinde
gerceklesen hava akisi incelenmistir. Genel goriintiisti Sekil 4.1°de yer aldig gibi olan lamel

formunun modeli bir sonraki asamada aktarilmis ve ¢izime ait detay bilgiler verilmistir.

B b

O O
. Wark
O O
Q

Sekil 4.1 Lamel formlarina ait genel goriiniim

Is1 transfer katsayisi ve basing kaybi incelemesi yapilacak olan diiz lamel formunun Ansys

model modiiliinde olusturulan geometrisi Sekil 4.2’de yer almaktadir.

40.00 (mm)

10.00 30.00

Sekil 4.2 Diiz lamel formuna sahip kontrol hacmi

Modelde akis sartlarinin diizelmesi amaci ile giris ve ¢ikis formu bir miktar uzatilmistir.
Modelleme sirasinda lamelin iki yilizeyinde hava akisinin gergeklesecegi hacimler
modellenmistir Kanatlar ve borularin et kalinliklari geometrik olarak modellenmemistir, bu

kalinliklar analiz sirasinda tanimlanacaktir. Borularin yerlesecegi yiizeyler modelde
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tanimlanmis ancak borularin ¢izimine gerek duyulmamstir ¢linkii 1s1 degistiricisinin tamami
modellenmemistir ve borularin yiizeyleri degisken sicaklik tanimi yerine sabit sicaklik kosulu
kullanilacaktir ve ¢oziim esnasinda iletimle 1s1 transferi tanimi yapilacaktir. Sabit sicaklikli
boru yaklasimi ger¢cek model diisiiniildiigiinde uzak bir yaklasimdir ancak ger¢cek modelde
analizin zorlugu ve bilgisayar gereksinimi diisiiniildiigiinde bu yaklasimla ¢6ziim yapmak ve
farkli lamel formlarmin sonuglarinin incelenmesinde fikir vermesi amaciyla kullanilabilir bir
yaklasimdir. Diiz lamel formlu modele ait 6l¢ii ve parametreler Cizelge 4.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.1 Diiz lamel formunun genel 6l¢ii ve parametreleri

Lamel formu Diiz
Borular aras1 mesafe (A) mm 25,4
Siralar aras1 mesafe (B) mm 22
Lamel kalinhig1 mm 0,12
Lameller aras1 mesafe (h) mm 2,5
Boru dis ¢apr (d) mm 10,3
Boru kalinlig1 mm 0,35
Boru sayisi adet 1/2
Sira sayisi adet 4

4.2 Diiz Lamel Modelinde Ag Olusturma

Diiz lamel formuna sahip modelde sweep mesh kullanilmistir. Modele ait ag goriintiisii Sekil
4.3 ve Sekil 4.4’de detayh bir sekilde gosterilmektedir. Olusturulan ag yapisina ait diigiim
noktast sayisi, eleman sayisi, minimum ve maksimum skewness degerine ait bilgiler ise

Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.2 Diiz lamel formu i¢in olusturulan ag yapisina ait bilgiler
Node (Diigiim Noktasi) Sayis1 | 652695
Eleman Sayisi 1597744
Min. 1,306 x 107
Max. 0,654

Skewness
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Sekil 4.3 Diiz lamel formu i¢in olusturulan ag yapis1 énden goriiniisii

(]
X
0.000 3.500 7.000 (rm)
I 00O O

1.750 5.250

Sekil 4.4 Diiz lamel formu igin olusturulan ag yapisi detay goriiniisii

Meshleme (ag olusturma) islemi tamamlandiktan sonra modelde tanimlanmasi gereken ve
¢coziimleme de sinir kosullariin tanimlanacagi giris, ¢ikis, boru yiizeyi, lamel yiizeyi, interior
bolgeleri ve ¢oziim esnasinda periyodiklik smir kosullar1 tanimlanacak olan yiizeyler
adlandirildi. Olusturulan Ansys Workbench Mesh dosyasit Ansys Fluent programina aktarilir.

Mesh verilerinin Fluent’e aktarilmasi icin Mesh dosyasinin update edilmesi de gerekmektedir.

4.3 Dalgal Lamel Modelinin Olusturulmasi

Modellemenin ikinci boliimiinde sayisal ¢oziimi yapilacak olan dalgali lamel formuna sahip

11 degistiricisi modelinin olusturulmasi yer almaktadir.
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Diiz lamel formuna benzer sekilde olusturulan dalgali lamel formuna ait ¢izim modeli

goriintiisii Sekil 4.5°de yer aldigi gibidir.

30.000 (mm)

7.500 22.500

Sekil 4.5 Dalgali lamel formuna sahip kontrol hacmi

Modelde diiz lamel formunda oldugu gibi akis sartlarinin diizelmesi amaci ile giris ve cikis
formu bir miktar uzatilmistir. Lamel ve boru 6zelliklerini tanimlama islemi de diiz lamel
formunda izlenen adimlarla aynidir. Coziim i¢in olusturulan dalgali lamel formunda dalga

(kaburga) olarak adlandirilan formun 6Slgiilerini igeren goriiniis Sekil 4.6’da verilmistir.

2
1 | 1

3.3

! 12 ROWS D.378" - /18",
' PITCH 25.4 ¥ 22 STAGGERED

1.45

Sekil 4.6 Dalgali lamel formuna ait genel goriiniis

Coziim icin modellenen dalgali lamel formuna ait ¢izimin olusturulmasinda kullanilan diger

0lcii ve parametreleri Cizelge 4.3’de mevcuttur.
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Cizelge 4.3 Dalgali lamel formunun genel 6l¢ii ve parametreleri

Lamel formu Dalgali
Borular aras1 mesafe (A) mm 25,4
Siralar aras1 mesafe (B) mm 22
Lamel kalinlhig1 mm 0,12
Lameller arasi mesafe (h) mm 2,5
Boru dis ¢apr (d) mm 10,3
Boru kalinlig1 mm 0,35
Boru sayisi adet 1/2
Sira sayis1 adet 4

4.4  Dalgah Lamel Modelinde Ag Olusturma

Dalgali forma sahip lamel modeli i¢in olusturulan ag goriintiisii Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de
detayli bir sekilde gosterilmektedir. Modeldeki mesh yapisim1 olusturulmasinda tetra
elemanlar kullanilmistir. Olusturulan ag yapisina ait diiglim noktas: sayisi, eleman sayisi,
minimum ve maksimum skewness degerine ait bilgiler ise Cizelge 4.4’de yer almaktadir. Elde
edilen skewness degeri kabul edilebilir mertebededir, olusan eleman sayist da dikkate

alindiginda mesh yapisinin ¢6ziim i¢in yeterli 6zellikte oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Dalgali lamel formu i¢in olusturulan ag yapisina ait bilgiler

Node (Diigiim Noktas1) Sayis1 | 330109
Eleman Sayis1 1217005
Min. 1,305x10"°
Max. 0,846

Skewness
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Sekil 4.7 Dalgali lamel formu i¢in olusturulan ag yapisi genel goriiniisii
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Sekil 4.8 Dalgali lamel formu i¢in olusturulan ag yapist detay goriiniisii

4.5 Patlatmah Lamel Modelinin Olusturulmasi

Sayisal ¢oziimlemenin son bolimiinde analiz edilecek patlatmali lamel formlu model
olusturulmustur. Bu ¢oziimleme esnasinda kati modelin ve meshin olusturulmasi, diiz ve
dalgali lamel formu ¢6ziimiinde izlenen adimlara benzerdir. Model ve ag olusturma islemleri

Ansys programi icinde yer alan modiiller yardimiyla yapilmistir.

Coziimleme de kullanilacak patlatmali lamel formunun Ansys programinda olusturulan

modelinin goriintiisii Sekil 4.9°de yer almaktadir.
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0.00 20.00 40.00 (mm) X
10.00 30.00

Sekil 4.9 Patlatmali lamel formuna sahip kontrol hacmi

Modelde diiz ve dalgali lamel formunda oldugu gibi akis sartlarinin diizelmesi amaci ile giris
ve ¢ikis formu bir miktar uzatilmistir. Lamel ve boru 6zelliklerini tanimlama islemi de diger
lamel formlarinda izlenen adimlarla aynidir. Patlatmali lamel formunda yer alan patlatma
olarak adlandirilan formlarin ¢iziminde kullanilan parametreler Sekil 4.10°da yer alan

modeldeki gibidir.

25°

254

=
"ﬂ‘i

5,28 22 0,46

Sekil 4.10 Patlatmali lamel formu genel ¢izim bilgileri

Model ¢iziminin olusturulmasinda kullanilan diger 6l¢ii ve parametreler de Cizelge 4.5de

mevcuttur.
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Cizelge 4.5 Patlatmali lamel formunun genel 6lgli ve parametreleri

Lamel formu Patlatmali
Borular arasi mesafe (A) mm 25,4
Siralar aras1 mesafe (B) mm 22

Lamel kalinlig1 mm 0,12
Lameller aras1 mesafe (h) mm 2,5

Boru dis ¢ap1 (d) mm 10,3
Boru kalinligt mm 0,35

Boru sayisi adet 1/2

Sira sayis1 adet 4

4.6 Patlatmal Lamel Modelinde Ag Olusturma
Modele ait ag goriintiisii Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de detayli bir sekilde gosterilmektedir.

Olusturulan ag yapisina ait diiglim noktasi sayisi, eleman sayisi, minimum ve maksimum

skewness degerine ait bilgiler ise Cizelge 4.6’de yer almaktadir.

Cizelge 4.6 Patlatmali lamel formu igin olusturulan ag yapisina ait bilgiler

Node (Diigiim Noktasi) Sayis1 | 319895

Eleman Sayisi 1223802
Min. 1,305x10%°
Skewness
Max. 0,861

|

Sekil 4.11 Patlatmali lamel formu igin olusturulan ag yapis1 dnden goriiniisii

0.000 5.000 10.000 (mm)
I .

2.500 7.500
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Sekil 4.12 Patlatmali lamel formu igin olusturulan ag yapisi detay goriiniisii

Meshleme (ag olusturma) islemi tamamlandiktan sonra modelde tanimlanmasi gereken ve
¢oziimleme de sinir kosullarinin tanimlanacag giris, ¢ikis, boru yiizeyi, lamel yiizeyi, interior
bolgeleri ve ¢Oziim esnasinda periyodiklik sinir kosullart tanimlanacak olan yiizeyler
adlandirildi. Olusturulan Ansys Workbench Mesh dosyast Ansys Fluent programina aktarilir.

Mesh verilerinin Fluent’e aktarilmasi i¢in Mesh dosyasinin update edilmesi de gerekmektedir.

4.7 Sayisal Coziim

Sayisal ¢ozlimiin yapilmasi i¢cin ANSYS Workbench Mesh modiiliindeki mesh dosyasi

Fluent ¢oziicii modiiline aktarilir. Sonrasinda yapilan islemler asagida sirasiyla

agiklanmaktadir.

*  FLUENT programi 3ddp (3 dimensions, double precision) olarak baslatilir.
“Check” butonuna basilarak ag yapisi bilgileri kontrol edilir.
“Scale” butonundan mesh dosyasinin mm odl¢eginde yaratildigi tanimlanir.

e Coziim Modelinin Secilmesi:
Coziimde kullanilacak olan giris akis hizlarindan hesaplanan Reynolds sayisi degerleri
dikkate alindiginda akisin giriste laminar oldugu goriilmektedir, bu nedenle akis tipi laminar
secilmistir. Kanatli borulu 1s1 degistiricisinin smirli bir kismimnin modellendigi ¢6ziimde

konjuge 1s1 transferinin incelenebilmesi i¢in enerji denklemi aktiflestirildi.
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e Malzeme Secilmesi:
Boru malzemesi olan bakir ve lamel malzemesi olan aliiminyum fluent kiitiiphanesinden
yararlanilarak tanimlandi. Lamel ylizeylerinden akisi gerceklesecek olan hava igin de
malzeme taniminda, giris sicakligt 25°C ve boru sicakligi 40°C olacak ¢oziimde yakin
sicaklik degerleri olmasi1 dolayisiyla, sabit degerler alinmig 25°C — 40°C arasinda degisecek
olan hava sicaklig1 degerleri ihmal edilmistir.

e  Simir kosullarinin secilmesi:
Giris kosulu olarak velocity inlet sarti, ¢ikis kosulu pressure outlet sinir sart1 igin ise gauge
basinct tanimlanir. Giristeki havanin sicakligi 25°C olarak tanimlanirken boru yiizeylerinin
sicaklig 40°C sabit sicaklik olarak tanimlanmistir. Periyodiklik sinir kosulu kabulii yapilacak
yiizeyler i¢in de; Ansys Fluent programinda periyodiklik tanimlamasi yapilmistir. Her bir
lamel formunun karsilagtirllmasinda kullanilacak 4 farkli giris hizi i¢in debi ve Reynolds

sayist hesaplamalar1 ve diger sinir kosullar1 bilgileri Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.7 Lamel formlarin sayisal ¢éziimiinde kullanilan siir kosullar

Inlet (velocity inlet) Outlet (pressure outlet)
Hiz (m/s) Debi Reynolds Giris Sicaklig1 Cikis Basinci
(kgfs) Sayi1s1 (°C) (Pa)
1 3,68E-05 268 o5 0
2 7,37E-05 536 25 5
3 1,10E-04 804 25 0
4 1,47E-04 1072 25 5

e Coziim methodunun secilmesi:
Cozim methodlariin se¢iminde basing-hiz bilesimi ve basing i¢in default deger olan SIMPLE
ve Standard olarak birakilirken, momentun ve enerji ¢oziimiinde Second Order Upwind
secimi yapilmustir.

e Yakinsama mertebesinin secilmesi:
Yakinsama degerleri hiz degiskenleri igin 10, enerji icin ise 107 olarak secilmistir.
Coziimlerde yakinsama kriterleri yakalansa da iterasyonlar belli bir sayidaki iterasyona kadar
devam ettirilmistir yani ¢ézlimler yakinsama kriterlerinden daha ¢ok iterasyon sayisina bagl

olarak elde edilmistir.
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e Referans degerlerin atanmasi:
Giris smir kosulundaki degerler referans almmmistir. Iterasyonlarin baslatilacagi tahmini
degerler compute from inlet secenegi ile giristeki degerlerden alinmigtir ve iterasyonlar
baglatilmigtir.

e lterasyonu baslat:
Referans degerlerinin atanmasinin ardindan iterasyon sayisi 800 olarak girilir ve calculate
tusuna basilarak iterasyon baslatilir.

e Sonuclar kaydet:
Coziimler yapilmis ve residuallerin iterasyona bagli grafiklerinin ¢dziime uygunlugunun

kontrol edilmesinin ardindan ¢6ziim kaydedilmistir.
48  Coziim Sonuclari

4.8.1 Diiz Lamel Formu Coziimleri

Coziimler modelden modele farklilik gdstermekle birlikte 1.73 GHz islemciye ve 1 GB
RAM’e sahip bilgisayarda ortalama 16-20 saat stirmiistiir.

1: Scaled Residuals

1e-05.
16-08

1e-07
100 200 300 400 500 600
Iterations

Sekil 4.13 Diiz lamel ¢oziimiinde residuallerin iterasyon sayisina bagli degisimi (1 m/s)
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1: Scaled Residuals _:_I

100 200 300 400 500 600 700 800
lterations

Sekil 4.14 Diiz lamel ¢6ziimiinde residuallerin iterasyon sayisina bagli degisimi (3 m/s)

Diiz lamel formunda residuallerin ¢éziime bagl grafikleri yukarida yer alan sekillerdeki
gibidir. Bu ¢oziimlerin elde edilmesinin ardindan diiz lamel formunda gergeklesen lamel
yakininda olusan hiz, sicaklik ve basing konturleri asagidaki gibi olusturulmustur. Coziimler
1, 2, 3 ve 4 m/s giris hizlar1 i¢in yapilmistir ancak olusan ¢6ziim karakteristikleri benzer

oldugundan sadece 1 ve 3 m/s hiz degerleri icin olusturulan sekillere yer verilecektir.

1: Contours of Static Temper _j

3.008+02
_I 7.898+02
A

Sekil 4.15 Diiz lamel ¢6ztimiindeki sicaklik konturleri (1 m/s)
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1: Contours of Static Temperﬂ

_j 2.998+02
x— 2090+02
2988402

Sekil 4.16 Diiz lamel ¢oztiimiindeki sicaklik konturleri (3 m/s)

Havanin bataryaya giris hiz1 arttikga ¢ikis sicaklik degerinin boru sicaklik degerinden
uzaklagtigi goriilmektedir. Bu durum akisin hizinin ve debisinin yiiksek olmasi dolayisiyla
havanin borularin sicakligina yaklagamadan bataryadan ¢ikis yaptigini ortaya koymaktadir.
Bu bilinen ve beklenen bir durumdur. Ancak hava hizinin artmasi hava debisinin artmasi

anlamina geldiginden bataryadan elde edilen 1s1 transferi miktarini artmaktadir.

1: Contours of Static Pressur v

91e+01
1.648+01
1.36e+01
1.08e+01

8.18e+00
_T 5.45e+00
X 2.73e+00

0.00e+00

Sekil 4.17 Diiz lamel ¢oztimiindeki basing konturleri (1 m/s)
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1: Contours of Static PressurE[

1.16e+01
_I 6.86e+00
X 2.00e+00

-2.67e+00

Sekil 4.18 Diiz lamel ¢oziimiindeki basing konturleri (3 m/s)

Laminar ¢6ziim yapilan diiz lamel formu i¢in elde edilen basing kontiirleri yukaridaki
sekillerde elde edildigi gibidir. Basing kontiirleri giriste maksimum olacak sekilde
olugsmaktadir. Hava lameller arasinda yol alirken karsilastigi boru yiizeylerinde sekildeki

karakterisigi gostermekte ve kayiplara ugrayarak bataryay1 terk etmektedir.

Il: Contours of Velocity Magn v

Sekil 4.19 Diiz lamel ¢6ztimiindeki hiz konturleri (1 m/s)
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1: Contours of Velocity Magn v

j 9.288-01
X 4.64e-01
Sekil 4.20 Diiz lamel ¢oztimiindeki hiz konturleri (3 m/s)

4.8.2 Dalgah Lamel Formu Céziimleri

Dalgali lamel formuna ait ¢oziimlerde elde edilen iterasyona bagl residualler asagida yer
aldig1 gibidir. Coziimler istenen iterasyon sayisinda yapilmistir ve yakinsama kriterlerini

saglamugtir.

=l8ix]

1: Scaled Residuals

1e-07

0 100 200 300 400 500 600 700
lterations

Sekil 4.21 Dalgali lamel ¢oziimiinde residuallerin iterasyon sayisina bagli degisimi (1 m/s)
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1: Scaled Residuals

100 200 300 400 500 600 700 800
lterations

Sekil 4.22 Dalgali lamel ¢6ziimiinde residuallerin iterasyon sayisina bagli degisimi (3 m/s)

Dalgali lamel formunda da 1, 2, 3 ve 4 m/s hizlar igin ¢dzlimler yapilmigtir. Dalgali lamel
formunda lamel yakininda olusan hiz, sicaklik ve basing konturleri 1 ve 3 m/s hizlarda

asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Il: Contours of Static Temper v

Sekil 4.23 Dalgali lamel ¢6ziimiindeki sicaklik konturleri (1 m/s)
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1: Contours of Static Temper v

3.03e+02
3.02e+02
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3.00e+02
_T 2.99e+02
x— 2.99e+02

2.98e+02

Sekil 4.24 Dalgali lamel ¢6ziimiindeki sicaklik konturleri (3 m/s)

Dalgali lamel formunda da diiz lamel formuna benzer karakterde sicaklik kontiirleri elde

edilmistir.

|1: Contours of Static Pressur v

4.19e+00
_T 2.78e+00
X 1.40e+00

Sekil 4.25 Dalgali lamel ¢6ziimiindeki basing konturleri (1 m/s)
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1: Contours of Static Pressur j

221e+0

1.60e+01

7.85e+00

_I 7.21e-01
X -6.41e+00
-1.35e+01

Sekil 4.26 Dalgali lamel ¢6ziimiindeki basing konturleri (3 m/s)

Diiz lamel formunda oldugu gibi laminar ¢6ziim yapilan dalgali lamel formu i¢in elde edilen
basing kontiirleri yukaridaki sekillerde elde edildigi gibidir. Giristeki kesite ve hiza bagh

basing degerinin ayni oldugu diisiiniildiigiinde dalgali lamel formunda olusan basing kayiplari

diiz lamel formuna gore daha yiiksek olmustur.

1: Contours of Yelocity Magn v

Sekil 4.27 Dalgali lamel ¢6ziimiindeki hiz konturleri (1 m/s)
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1: Contours of Yelocity Magn :]

Sekil 4.28 Dalgali lamel ¢6ziimiindeki hiz konturleri (3 m/s)

4.8.3 Patlatmah Lamel Formu Co6ziimleri

Patlatmali lamel formunda da istenen hassasiyette ¢coziimler elde edilmistir, bu ¢oziimlere ait

residualler asagidaki sekillerde yer almaktadir.

1: Scaled Residuals

b Pl

0 100 200 300 400 500 600 700 800
terations

Sekil 4.29 Patlatmali lamel ¢6ziimiinde residuallerin iterasyon sayisina bagli degisimi (1 m/s)



49

|1: Scaled Residuals

0 100 200 300 400 500 600 700 800
[terations

Sekil 4.30 Patlatmali lamel ¢6ziimiinde residuallerin iterasyon sayisina bagl degisimi (3 m/s)

Patlatmali lamel formunda da 4 farkli hiz i¢in yapilan ¢dziimlerde olusan hiz, sicaklik ve

basing konturleri 1 ve 3 m/s hizlarda asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

|1: Contours of Static Temper v

Sekil 4.31 Patlatmali lamel ¢oziimiindeki sicaklik konturleri (1 m/s)



50

1: Contours of Static Temper v

2.99e+02
_j 2.98e+02
X 2.97e+02

Sekil 4.32 Patlamali lamel ¢oziimiindeki sicaklik konturleri (3 m/s)

1: Contours of Static Pressur v

6.182+00
_1 £126+00
2 2.05e+00

-1.44e-02

Sekil 4.33 Patlatmali lamel ¢6ziimiindeki basing konturleri (1 m/s)
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1: Contaurs of Static Pressur :]

1.31e+01
_] 1.90e+00
X -9.32e+00)

Sekil 4.34 Patlatmali lamel ¢oziimiindeki basing konturleri (3 m/s)

1: Contours of Yelocity Magn _VJ

_j 318e-01
x—t 159601

Sekil 4.35 Patlatmali lamel ¢oziimiindeki hiz konturleri (1 m/s)
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1: Contaurs of Yelacity Magn v

0.00e+00
Sekil 4.36 Patlatmali lamel ¢oziimiindeki hiz konturleri (3 m/s)

4.9 Cozimlerin Degerlendirilmesi

Diiz, dalgali ve patlatmali lamel formlar1 i¢in elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
noktasinda elde edilen sicaklik, basing ve hiz konturlerinin ayn1 hizda elde edilen sonuglarinin
karsilastirilmast uygun olacaktir. Karsilastirmanin yapilabilmesi igin 3 m/s hiz degerinde diiz,
dalgal1 ve patlatmali lamel formlarina ait sicaklik kontiirleri Sekil 4.37°de, hiz kontiirleri ise

Sekil 4.38°de verilmistir.
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1: Contours of Static Temper v

1: Contours of Static Temper v

1: Contours of Static Temper v

Sekil 4.37 Diiz, dalgal1 ve patlatmali lamel formlarinda olusan sicaklik konturleri(3 m/s)
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1: Contours of Yelocity Magn v

1: Contours of Yelocity Magn v

1: Contours of Yelocity Magn v

Sekil 4.38 Diiz, dalgali ve patlatmali lamel formlarinda olusan hiz konturleri(3 m/s)

Sekillerde de goriildiigii gibi farkli lamel formlarindaki akis karakteristikleri lamel formu
Ozelliklerine gore farkliliklar gostermektedir. Coziim sonuglarinda elde edilmek istenen
degerler ii¢ farkli lamel formunda gerceklesen 1s1 transferi miktar1 ve basing kaybi
degerleridir. Lamel {izerinde yer alan formlarin akista olusturdugu yonlendirme ve hiz

degisimleri, lamel formlarinda farkli basing diisiimlerine neden oldugu gibi artan lamel dis
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yiizey alani dolayisiyla daha fazla 1s1 transferi elde edilmesini saglamaktadir. Lamel

formlarinda sayisal ¢6ziimler sonucu elde edilen sayisal veriler Cizelge 4.8’de yer almaktadir.

Cizelge 4.8 Lamel formlar1 sayisal ¢oziim degerleri: diiz, dalgali ve patlatmali lamel

Dz Lamel Formu Dalgali Lamel Formu Patlatmali Lamel Formu
Hiz: 1 m/s Hiz: 1 m/s Hiz: 1 m/s
Debi kg/s |3,89E-05| | Debi kg/s |3,89E-05 | | Debi kg/s |3,89E-05
Isi Transferi | W 0,375 Isi Transferi | W 0,469 Isi Transferi | W 0,495

Basing Kaybi | pascal | 9,399 Basing Kaybi | pascal | 11,538 Basing Kaybi | pascal | 17,676

Hiz: 2 m/s Hiz: 2 m/s Hiz: 2 m/s
Debi kg/s |7,78E-05| | Debi kg/s |7,78E-05 | | Debi kg/s |7,78E-05
Isi Transferi | W 0,618 Isi Transferi | W 0,692 Isi Transferi | W 0,779

Basing Kaybi | pascal | 20,950 Basing Kaybi | pascal | 28,387 Basing Kaybi | pascal | 45,817

Hiz: 3 m/s Hiz: 3 m/s Hiz: 3 m/s
Debi kg/s |1,17E-04 | | Debi kg/s |1,17E-04 | | Debi kg/s |1,17E-04
Ist Transferi | W 0,868 Ist Transferi | W 0,900 Isi Transferi | W 1,036

Basing Kaybi | pascal | 34,561 Basing Kaybi | pascal | 51,271 Basing Kaybi | pascal | 84,045

Hiz: 4 m/s Hiz: 4 m/s Hiz: 4 m/s
Debi kg/s |1,56E-04 | | Debi kg/s |1,56E-04 | | Debi kg/s |1,56E-04
Ist Transferi | W 1,002 Ist Transferi | W 1,112 Isi Transferi | W 1,285

Basing Kaybi | pascal | 48,429 Basing Kaybi | pascal | 79,473 Basing Kaybi | pascal | 132,631

Lamel formlar arasindaki farkliligin gozlenebilmesi igin basing kaybi sonuglarinin grafik
tizerinde karsilastirildig: Sekil 4.39 ve 1s1 transfer miktar1 sonuclarinin karsilagtirildign Sekil

4.40 olusturulmustur.
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Lamel formlari basin¢ kaybi karsilastirmasi
140

120

100

80
=Dz lamel formu
60

/.// == Dalgali lamel formu
40

Patlatmali lamel formu
20—

Giris Hizi (m/s)

Basing Kaybi (pascal)

Sekil 4.39 Ug farkli lamel formunda basing kaybinin giris hava hizina bagh degisimi

Lamel formlaris1 transfer kapasitesi karsilastirmasi

1,4
E 1,2
@
a 0,8 7
N —&— Diiz lamel formu
g 06
'E r == Dalgall lamel formu
s 04 &
= ¥ Patlatmali lamel formu
Z 0,2

0
1 2 3 4
Girig Hizi (m/s)

Sekil 4.40 Ug farkli lamel formunda 1s1 transfer kapasitesinin giris hava hizina bagl degisimi

Kanatli borulu 1s1 degistiricisindeki farkli lamel formlarmin performansi {izerine yapilan bu
calismada elde edilen sonugclar, lamel tlizerinde yapilan 1s1 transfer ylizeyini artiran ve akisi
yonlendiren formlarin 1s1 transferine etkisinin dalgali lamelde diiz lamele oranla ortalama %

12, patlatmali lamelde diiz lamele oranla ortalama % 26 iyilesme saglanmstir.

Analizi yapilan dalgali lamel formunu kullanan bir 1s1 degistiricisi Fritem A.S. ortamla
dengeli kalorimetrik test laboratuarinda test edilmistir. Is1 degistiricisi 1s1 transfer yiizey alani
analizi yapilan lamel formunun 19200 kati alana sahiptir. Test edilen 1s1 degistiricisi ile

analizi yapilan modelin bilgileri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9 Test edilen 1s1 degistirici ve sayisal ¢oziim modeli tasarim bilgileri

Sayisal ¢oziim | Test edilen 1s1
modeli degistiricisi

Lamel formu - Dalgal1 Dalgal1
Borular arasi mesafe (A) mm 25,4 25,4
Siralar aras1 mesafe (B) mm 22 22
Lamel kalinlig: mm 0,12 0,12
Lameller aras1 mesafe (h) mm 2,5 25
Boru dis ¢ap1 (d) mm 10,3 10,3
Boru kalinlig1 mm 0,35 0,35
Boru sayisi adet 1/2 30
Sira sayisi adet 4 4
Lamel adedi adet 1 320

Testi yapilan 1s1 degistiricisi bir kondenser bataryasidir. Bu tiriinlerde ilgili standartta yer alan
test kosullar1 geregi 1s1 degistiricisi hava giris sicakligt 25°C, kondenzasyon sicakligi
40°C’dir. Ancak kondenser bataryalarina akiskan kompresor sonrasi kizgin olarak giris
yapmaktadir. Bu test kosulunda da kondenser giris sicakligt 64,98°C’dir, yani 1s1
degistiricisindeki boru sicakligi kondenzasyon sicakligi olarak sabit almak sayisal ¢oziimleme
sonuclarinin bir miktar diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Test edilen 1s1 degistiricisi sonucu
Ek’de verilmistir. Test sonucunda yer alan bilgiler arasinda sabit devirde donen fanla c¢alisan
kondenser iiriiniinde de hava hizi analizlerde kullanilan 1,2,3 veya 4 m/s olarak degil 1,64 m/s
olarak elde edilmesidir. Sayisal ¢6ziimii yapilan modelin 1s1 degistiricisinin 19200 kati1 olmasi
dolayisiyla test sonucu olan 13,83 kW degerinin 19200 degerine boliinmesi ile buluna deger
karsilagtirma yapilmasi gereken asil deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu deger
13,83/19200 = 0,0007203 kW = 0,7203 W olarak hesaplanabilir. Bu noktada kondenser giris
sicakligindaki yiiksek degerin sayisal ¢oziimleme esnasinda hesaba katilmadigi bilinciyle
yapilacak karsilastirma i¢in 4 farkli hizda yapilan analizlerden elde edilen sonuglarla
olusturulan grafigin karakteristiginden yaklasimla 1,64 m/s hizda dalgali formlu lamel igin
elde edilen kapasite 0,614 W olarak hesaplanmistir. Test laboratuarindan elde edilen sonug ile
sayisal ¢oziimlerden elde edilen sonug arasinda yaklasik % 17 fark oldugu goriilmektedir.
Elde edilen fark sayisal ¢ézliimlemelerin bu tip 1s1 degistiricilerde kullanimi noktasinda umut
verici diizeydedir. Hesaplamali akigkanlar mekanigi kullaniminin daha giivenilir noktaya

gelmesi modellemede yapilacak sinir kosulu sartlarinin gercege daha yakin noktalara
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tagiyabilecek modellerin olusturulmasini, daha ¢ok sayida yapilacak test ile karsilastirmalarin
artirtlmas1 ve ¢6ziim modeli alternatiflerinin degerlendirebilecegi bilgisayar kaynaginin

kullanilmasi ile saglanabilir.
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S. SONUCLAR

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket programi ANSYS Fluent kullanilarak kanath
borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan farkli lamel formlarinda (diiz, dalgali, patlatmali)
meydana gelen 1s1 transferi ve basing kaybi degerlerinin sayisal olarak incelendigi bu
calismada, dort farkli giris hava hizinda yapilan ¢oziimlerde elde edilen sayisal ¢oziim
sonuglar1 karsilastirilmistir. Sayisal ¢oziimler sonucu elde edilen sonuglarda lameller iizerinde
olusturulan dalga ve patlatma ylizeylerinin gercek uygulamalarda ve literatiir caligmalarinda
elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi yoniindedir. Bu calismalarin test sonuglart ile
desteklenmesi daha saglikli verilerin elde edilmesine ve sayisal ¢oziim i¢in olusturulan
modelin analizi sonucu paket programlardan alinan sonuglarin reel iriinler iizerinde elde
edilen sonuglara yiizde ka¢ sapma ile yaklasabilecegi hakkinda bilgi verecektir. Bu tez
calismasinda tek bir test sonucu iizerinden yapilabilen karsilagtirmada yaklasik %17’lik bir
sapma elde edilmistir. Sapma degerinin baslica nedeni ¢6ziim modelinde yer alan sabit boru
sicakligt  yaklasimmin gergek iirlinde degisken olusu olarak aciklanabilmektedir.
Karsilagtirilmalarin  daha dogru olarak yapilabilmesi i¢in sayisal ¢6ziim modelinin
olusturulmasinda gergek sinir kosullarinin daha saglikli verilebilecegi modelin olusturulmasi
ve ¢Oziim modelinin degistirilerek sayisal ¢oziimlerin karsilastirilabilecegi bilgisayar

kaynaginin saglanmasi gerekmektedir.

Sayisal ¢oziimlerde kullanilan ag yapisi ve sinir kosullarinin tayini {izerine teorik ve
uygulamaya yonelik bilgiler verilmeye calisilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi paket
programlarinda sayisal ¢6ziim sonuglarinin dogrulugu ve giivenilirligi sayisal modelin dogru
olusturulmasi, ag yapisinin akis ¢oziim modeline uygun olarak yapilandirilmast ve siur
kosulu tanimlarmin gercek modelde meydana gelen sinir kosullarina uygun olarak se¢ilmesi

bliylik 6nem tagimaktadir.

Bilgisayar kaynaklarina bagimli olarak modellenen ve gercek modelin sinirli bir kisminin
alinmasi ile olusturulan modellerden elde edilen sayisal ¢oziimler belli bir hatanin olacagi
yaklasimiyla degerlendirilse de bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte gergek

modele yakin modellerin imkanli hale gelecegi diistiniilmektedir.
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EK - Deney Sonucu

M
FRITERM Termik Cihazlar San. Ve Tic. A.S. FR'TEﬁMr

TERMIK CIHAZLA

Air Cooled Condenser Performance Test Data

Test Time 2010-11-11 8:34:18 Print Time 2010-11-11 10:06:40
Model EHS 06 Product No. Rating capacity
Medium 25%22 3{8" 30T 4R | vessel classification Product standard

3004 2,5P
Net weight Heat interchange area | Pitch of baffle
Design pressure Proof test pressure | Maximum operating p'
L_ Air Cooled Condenser
Condition Room Inlet DB 25 < Calorimeter Inlet DB 25 R
Condensing Pressure 1.829 | MPa Condenser InletTemp. 65 ©
Evaporator/ Condenser Oulet Temp. |37 © Ref. flow 317.16 kafh
Unit. 3 2 3 4 AVG,

Calo.Room Inlet DB [T 25.02 | 25.01 25.01 25.00 25.01
Calo.Room Inlet DP T 10.91 10.89 10.86 10.82 10.87
Calo.Room Outlet DB 2o 36.67 | 36.64 36.66 36.65 36.65
Relative Humidity % 40.66 40.63 40.55 40.48 4058
Calo. Room AHU Inlet Temp, he] 17.73 17.75 [17.74 17.73 17.74
Calo. Room AHU Outlet Temp. ] 23.78 23.79 23.78 23.77 |23.78
Liquid Flow m3/h 3.000 | 3.000 | 3.000 3.000 3.000
Liquid Side Capacity ki 21.02 21.02 21.00 21.01 21.01
DMP1 Voltage Y 219.56 218.03 216.62 216.65 217.71
DMP1 Current A 1.17 1.16 1.16 1.16 1.16
DMP1 Watt W 252.51 | 250.37 248.70 248.76 250.09
DMP1 Power Factor 98.59 98.65 |98.70 98.69 98.66
DMP1 Power Frequency HZ 50.02 50.00 49.99 49.99 50,00
DMP2 77 Energy K3 37441.199 35080.762 31118.850 27143.230 32696.010
DMP2 77 Watt W 6476.67 | 6363.05 6604.67 6678.31 | 6580.67
Calo. Room Capacity kit 13.89 13.86 13.80 13.75 13.82
Condensing Pressure(Ref.) MPa 1.829 | 1.829 1.829 1.829 1.829
Condenser entering Temp. (Ref.) k5 64.94 65.01 65.00 64.95 64.98
Condenser Leaving liquid Temp. (Ref.) T 37.10 |37.12 37.14 37.17 37.13
CON Entering Yapor SH (Ref.) C 24.95 25.02 25.01 24.96 [24.98
CON Leaving liquid SC (Ref.) ] 3.23 3.21 3.19 3.16 3.19
Sat. temp of entering Vapor (Ref.) T 40.33 40.33 |40.32 40.32 40.33
Entering Enthalpy (Ref.) kikg 410,920 |411.001 410,995 410.937 | 410,983
Leaving Enthalpy (Ref.) kikg 253.771 253.801 253.826 253.880 253.820
Mass Flow (Ref.) kg/h 317.208 |317.200 317.197 317.217 317.206
Standard Capacity (Ref.) kit 13.847 13.851 13.848 13.839 13.846
Average Capacity ki 13.86 |13.86 13.82 13.80 13.83
Thermal equilibrium coefficient % -0.28 -0.06 0.38 0.62 0.17
Pressure Drop (Ref.) kPa 13.205 13.216 [13.227 13.157 13.201
Calo. Wall inside Temp. ) 25.03 25.03 25.03 25.00 | 25.02
Calo. Wall outside Temp. T 25.18 | 25.18 |25.18 25.19 25.18
Heat Leakage W 231 2.38 225 2.92 247
Air Flow kg/h 4208.32 | 4203.90 4179.69 4165.67 4189.40
Conclusion Remark
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