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Kiiresel olgekte net sifir emisyon hedefleri, tasimacilik sektoriinii alternatif enerji sistemlerine
yonlendirmektedir. Hidrojen yakit hiicreli araglar, 6zellikle agir vasita tasimaciliginda diisiik karbonlu bir
¢oziim olarak one ¢ikmaktadir. Bu sistemlerin siirdiiriilebilir ve verimli ¢alismasi igin etkin termal enerji
yonetimi kritik 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada, hidrojen yakit hiicreli tasitlara yonelik gelistirilen bir ara
sogutucunun enerji verimliligi incelenmistir. Caligmada tek kademeli girig yapisina sahip birinci model ve
cift kademeli giris yapisina sahip ikinci model olmak tizere iki farkli tasarim ele alinmistir. Her iki model
icin bes farkli hava giris hizinda termal enerji ve akis davranislar hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
yontemiyle analiz edilmistir. Sayisal sonuglar, model 2 nin model 1’¢ kiyasla 6nemli avantajlar sundugunu
gostermistir. Ozellikle 5 m/s giris hizinda, 1s1 transfer performansinin akis direncine orani (j/f') degerinde
%22,50 artis elde edilmistir. Ayn1 zamanda basing kaybinda %10,30 azalma saglanmistir. Ayrica, model
2 ¢ikis sicaklik dagilimlarinda daha homojen bir yapi sergilemis ve cidar bolgelerinde sicaklik diisiisii daha
belirgin sekilde gozlemlenmistir. Bu bulgular, enerji sistemlerinde ara sogutucu tasariminda girig
geometrisinin enerji verimliligi agisindan belirleyici bir parametre oldugunu géstermektedir.
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Hydrogen fuel cell vehicles stand out as a low-carbon solution, particularly in heavy-duty transport
applications. Effective thermal energy management is critically important for the sustainable and efficient
operation of these systems. In this study, the energy efficiency of an intercooler developed for hydrogen
fuel cell vehicles was investigated. Two different designs were considered: the first model with a single-
stage inlet structure, and the second model with a dual-stage inlet structure. For both models, thermal
energy and flow behavior were analyzed using computational fluid dynamics (CFD) at five different air
inlet velocities. Numerical results demonstrated that Model 2 offered significant advantages over Model
1. Specifically, at an inlet velocity of 5 m/s, a 24.44% increase in the ratio of heat transfer performance to
flow resistance (j/f) was achieved. Simultaneously, a 10.71% reduction in pressure drop was observed.
Moreover, Model 2 exhibited a more homogeneous outlet temperature distribution, with more pronounced
temperature reduction near the wall regions. These findings indicate that inlet geometry is a critical
parameter in intercooler design for enhancing energy efficiency in energy systems.
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Giris

Hidrojen yakit hiicreli sistemler, sifir emisyon 6zellikleri ve
yiiksek enerji verimlilikleri nedeniyle gelecek vaat eden
temiz enerji teknolojileri arasinda yer almaktadir [1-2].
Ozellikle otomotiv sektdriinde, hidrojen yakit hiicreli araclar
(FCEV), igten yanmali motorlu araclara alternatif bir gii¢
sistemi olarak degerlendirilmektedir. Bu araglar, hidrojen ve
oksijenin elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda sadece su
buhart agiga ¢ikararak elektrik tiretmektedir [3]. Ancak, bu
sistemlerin verimli ¢aligabilmesi i¢in etkili termal yonetim
stratejilerine ihtiya¢ duyulmaktadir [4].

Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri (PEMFC), diisiik
calisma sicakligi, hizli baglangic siiresi ve yiiksek giic
yogunlugu nedeniyle otomotiv uygulamalarinda en yaygin
kullanilan yakit hiicresi tiiriidiir [5]. PEMFC’ler genellikle
50-80°C araliginda verimli calisir; bu araligin disina
¢ikilmasi performans kaybina, membran bozulmasina ve su
yonetimi sorunlarina yol agmaktadir [6]. Hidrojen yakit
hiicreli sistemlerde ara sogutucular, kompresdrden ¢ikan
havay1 sogutarak hiicre verimini artirmakta ve Omriinii
uzatmakla beraber nem kontroliine katki saglamaktadir [7].

Ara sogutucular, sogutma mekanizmalarina goére hava
sogutmali ve sivi sogutmali olmak {izere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir [8]. Sivi sogutmali ara sogutucular, yiiksek 1s1
transferi ve kompakt tasarim avantajlariyla tercih
edilmektedir [9-10]. Ozellikle, yiiksek gii¢ yogunluguna
sahip hidrojen yakit hiicreli sistemlerde, sivi sogutmali ara
sogutucular daha etkili bir termal yonetim saglamaktadir [7-
11].
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Sekil 1. Yakait hiicresi proses semasi [7]

Hidrojen yakit hiicreli sistemlerde kullanilan 1s1 esanjorleri
iizerine yapilan ¢aligmalar son yillarda artmaktadir. Zang vd.
(2025), PEMFC sogutma sistemlerinde farkli sogutma
stratejilerinin avantaj ve dezavantajlarini tartismiglardir [12].
Zhang et al. (2025), yakit hiicresi yigmnlarmda sicaklik
gradyanlarmin sistem verimliligini diistirdiigiinii ve homojen
sicaklik dagiliminin performans igin kritik oldugunu ortaya
koymustur. [13].

PEM yakat hiicresinin performansi iizerine Tian et al. (2023),
ii¢ farkli kanal kesiti i¢cin CFD ile analiz yaparak en-boy
oraninin 1s1 transferi ve basing diisiisiine etkisini incelemis ve
optimum geometri onermistir [14]. Kim ve ark. (2023),
hidrojen termal yonetiminde paralel ve dalgali kanallari
sayisal olarak inceleyerek kanal boyutlarinin performansa
etkisini degerlendirmistir [15]. Kaiser ve ark., diiz ve dalgal1
akis kanallarina sahip PEMFC'lerin performans ve kiitle
transferi Ozelliklerini inceleyerek, deneysel ve sayisal
analizlerle dogrulanan sonuglara goére dalgali kanallarm
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konveksiyon yoluyla kiitle transferini artirdigini gdstermistir
[16].

Yakit hiicreli sistemlerde ara sogutucunun termal
performansi, akigkan hizina bagl olarak degisir; artan hava
hizi, smir tabaka bozunmasiyla konvektif 1s1 transferini
artirtr [17]. Artan Re sayisi, tlirbiilanst ve 1s1l etkilesimi
artirarak ¢apraz akisl ara sogutucularda sicaklik farklarinin
daha hizli dengelenmesini saglar [18]. Bu nedenle, hava
hizinin sistem tasariminda optimize edilmesi hem hiicre
performansini korumak hem de sogutma yiikiinii azaltmak
acisindan 6nem arz etmektedir.

Artan hava hizi, 1s1 transferinin yani sira akigkan dinamigini
de etkiler; dar ve keskin kenarli yapilarda basing kayiplari
artar, Fanning katsayisi (f) ise yiiksek Re’de artig gosterebilir
[19]. Bu durum, termal verimliligin artirtlmasiyla es zamanlit
olarak basing kaybinin da kontrol altinda tutulmasini
gerektirmekte ve iki performans kriteri arasinda hassas bir
denge kurulmasini zorunlu kilmaktadir. Son yillarda
hidrojenle ¢alisan sistemlerde kompakt 1s1 degistirici
tasarimlarina yonelik yapilan ¢alismalar, hava akis hizi ile
1s1l performans arasindaki iliskiye dikkat g¢ekmektedir.
Patrao et al. (2024), hidrojenli turbofan motorlar igin
gelistirilen entegre ara sogutucu sistemlerinde, farkl
tasarimlarin aerodinamik optimizasyonunu incelemis; artan
hava hizimin €-NTU temelli analizlerle 1s1 transferini
artirirken, belli bir esikten sonra basing kayiplarini da
artirdigini ortaya koymustur [20]. Literatiirde, bu dengenin
saglanabilmesi i¢in hem geometri optimizasyonu hem de
uygun  hiz  araliklarinin  belirlenmesi  gerektigi
vurgulanmaktadir [8].

Baek et al. (2011), diiz kanalli sogutma plakalarinda
geometrik parametrelerin sistem performansini dogrudan
etkiledigini gostermistir [21]. Zhang et al. (2022), diiz kanal
konfigiirasyonlarinin performansint farkli akis kosullar
altinda incelemistir. [22]. Literatiirde, farkli 1s1 esanjori
tasarimlar1 {izerine ¢alismalar bulunmakla birlikte, farkli
kesitli kanal girig geometrisinin hidrojen sistemlerindeki ara
sogutucu uygulamalart ilizerine kapsamli ¢alismalar
siirhdir. Ozellikle, farkli ¢ahsma kosullar altinda iiggen
kesitli ve boru i¢i sogutkan olan ara sogutucularin
performansmi inceleyen detayli CFD analizleri eksiktir.
Literatiirde genellikle mikro-geometri (tek kanal ya da
kanatcik) iizerinden calismalar yogunluktayken, tiim ara
sogutucu sistemini kapsayan sayisal analizler sinirlidir. Bu
calismada tam Olcekli bir su sogutmali ara sogutucu i¢in
farklt manifold giris-¢ikis geometrilerinin ve farkli hava
hizlarinin  termal enerji ve hidrodinamik etkisi CFD
kullanilarak incelenmistir. Elde edilen veriler boyutsuz
sayillar yardimiyla analiz edilerek, farkli manifold
geometrileri ve hava hizlarim 1s1 transferi etkinligi, basing
kayb1 ve akis diizgiinligii acisindan kargilastirmali
degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.

Sayisal Modelleme ve CFD Analiz Metodolojisi

Calismada capraz akiglt ara sogutucu igin iki farkli model
gelistirilmistir. Sekil 2’de bu modeller sunulmaktadir: (a)
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sematik ¢izim, (b) tek kademeli hava girisli model (Model 1)
ve (c) ¢ift kademeli girisli model (Model 2). Yakit hiicresi
sistemine yonlendirilen hava ve sogutucu sivi akiskan ¢apraz
yonlerde dolasacak sekilde diizenlenmistir. Bu diizenleme
maksimum 1s1 transferi verimini saglamay1 amaglamaktadir.
Sogutkanin dolastig1 boru hatt1 8 sira diisey ve 12 sira yatay
olarak dizilmistir. Sistemde sabit su debisi 0.15 kg/s ve giris
sicakligt 40°C olarak tanimlanmistir. Sogutucu goévde
icerisinde 7 sira liggen kesitli kanatcik yer almaktadir. Hava
tarafinda 100 °C giris sicakligt 1-9 m/s araliginda bes farkli
hiz i¢in 10 senaryo modellenmistir. Sayisal analizler ANSY'S
Fluent 2023 R2 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu calismada, hesaplamali modelin sadelestirilmesi ve
sonuglarin dogrulugundan o6diin vermeksizin hesaplama
maliyetinin  azaltilmasi  amaciyla bazi  varsayimlar
yapilmistir. Akisin stirekli, ii¢ boyutlu ve tiirbiilansli oldugu
kabul edilmistir. Calisma akigkani olan havanm ideal gaz
davranigi gosterdigi varsayilmistir. Havanin viskozite ve 1sil
iletkenlik gibi fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu dngoriilmiis
ve Boussinesq yaklagimi uygulanmamistir. Radyasyonla 1s1
transferi, ele alman c¢alisma kosullarinda konveksiyon ve
iletime kiyasla ithmal edilebilir diizeyde oldugundan g6z ardi
edilmistir. Akis ve 1s1 transferi lizerindeki yercekimi etkileri
dikkate almmamustir. Akis alanini ¢evreleyen duvarlarin
pliriizsiiz, rijit ve aksi belirtilmedikge termal olarak yalitilmig
oldugu varsayilmistir. Tim kati-akiskan araylizlerinde
kaymasiz sinir kosulu uygulanmistir. Cikista akisin tam
gelismis oldugu kabul edilerek geri akis olusmayacagi
varsayilmis, bu durum uygulanan basing sinir kosullariyla
desteklenmistir. Su sogutmali hazne yapisinin duvar sicakligt
boyunca sabit oldugu diistiniilmiis ve 1s1 degistirici ile temas
eden ylizey boyunca 1s1 akisinin sabit oldugu varsayilmistir.
Kanatciklarin  i¢sel gozeneklilik veya yapisal kusur
icermeyen, homojen ve kat1 yapilar oldugu kabul edilmistir.
Giriste tiirbiilans yogunlugu %35 olarak tanimlanmis ve
tiirbiilans modeli olarak k-¢ modeli tercih edilmigtir. Ara
sogutucu govdesi, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip aliminyum
alasim olan Al 6061-T6 olarak tanimlanmuistir.

Ara sogutucu govdesi, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip
aliminyum alasim olan Al 6061-T6 tanimlanmistir. Giris ve
¢ikis manifoldlari, akismn kanallara homojen dagilimini
saglayacak sekilde optimize edilmistir., Tiim parametrik

calismalarda, toplam  1s1  transfer yiizey alani
karsilastirilabilirlik ~ agisindan  yaklasik  olarak  sabit
tutulmustur.
E 0 4 *5') 100 150 200 250 ‘ 5(‘(“" N
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Sekil 2. Kati1 modellerin (a) su ve hava girig-cikis hatt1 (b)
kademesiz izometrik goriinlisii (c) kademeli izometrik
gorlinlisii

CFD analizinde, siireklilik, momentum ve enerji korunum
denklemleri ii¢ boyutlu, kararli durum kosullari altinda
¢cOziilmiistir. Havanin akisi, ideal gaz yasasina gore
sikistirilabilir akis olarak modellenmis, sogutma sivisi ise
sikistirllamaz  akis olarak kabul edilmistir. YOnetici
denklemler asagidaki gibi ifade edilmistir:

Kiitle korunumu denklemi Denklem 1 ile ifade edilirken x, y
ve z yonleri icin momentum korunum denklemleri sirasiyla
Denklem 2-4 ile ifade edilmektedir [23];

9  0Gw) aGv) Olw) _ €Y}
ot ox dy 0z

a((;’tu) + div(puu) = _g_i + aaT;x * a;;’/" * a;;x + @
% + div(pvu) = —Z—i a;;y a;;y 65? th 0
a(g:v ) + div(pwu) = — g_zz) + a;;Z a;;z at;;z “ @

Denklem 1’de p akiskan yogunlugunu (kg/m?), ¢ zamani (s),
u, v, w sirastyla x, y, z yonlerindeki hiz bilesenlerini (m/s)
ifade etmektedir. div operatorii ise diverjans islemini temsil
etmektedir. Enerji korunum denklemi [23];

a(pT k
96T + div(puT) = div (— gradT> + St 5)
at Cp
Tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in tasima denklemi;
d(pk) 0d(pku;) 0 ( #t) ok
at axi N 6x] + Ok 0x] + Gk + Gb pe (6)
— Yy + Sk

Yy, sikistirilabilir tiirbiilanslarda tiirbiilans salinimlarinin
yayillim terimidir. S, S;, modelde tanmimlanmis kaynak
terimlerdir. Sikistirilamayan akigkanlar i¢in Y3 = 0 alinir.
Tiirbiilans dagilim orani (¢) i¢in tagima denklemi [21];

d(pe)  d(peuy) _ a He\ 0z
o | ox  ox (/‘*(z)a—;@
e e @)
+ ClsE (Gk + C3sGb) - CZS:D?
+ S,

S¢, kaynak terim; Gy, tilirbiilans kinetik enerjisinin tiretim
terimi ve G, kaldirma kuvveti kaynak terimi olup asagidaki
sekilde tanimlanir [23].
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G = du; + ou;\ Ou; "

k= He 3 " ox;)ox; (®)
_ ue 0T

Go = B9y 3y ©)

Sikigtirilamayan akigkanlar i¢in G, = 0 alinir. Burada Pr;,
tirbiilansli Prandtl sayisini ifade eder ve degeri genellikle
0.85 olarak alinir. g;, i yoniindeki yercekimi bilesenini temsil
eder. [, 1s1l genlesme katsayisi olup asagidaki formiille
tanimlanir [23]:

10p

b= pdT

(11)

Tiirbiilans modellemesi i¢in standart k-¢ modeli tercih
edilmistir. Bu model, miihendislik uygulamalarinda genis
kullanim alanina sahip olup, Ozellikle tam gelismis
tirbiilansli akislar ve yiiksek Re sayilarinda giivenilir
sonuglar vermesiyle bilinmektedir [24]. Caligma kapsaminda
incelenen ara sogutucu yapisi, keskin gecis bdlgeleri,
kanatgik araliklarinda hiz gradyenleri ve gelismis tlirbiilans
yapilart icermektedir. Bu gibi durumlarda k-& modeli, ¢6ziim
kararliligi, hesaplama maliyeti ve yakinsama agisindan
avantaj saglamaktadir. Alternatif olarak kullanilan k-®
modeli, 6zellikle duvar yakinindaki ince sinir tabakalarda
daha hassas ¢6ziim sunsa da, yiiksek tiirbiilansli alanlarda
fazla duyarli olmasi nedeniyle kararsizlik olusturabilmekte ve
genis ¢oziim alanlarinda daha yiiksek hesaplama maliyeti
dogurabilmektedir. RSM gibi daha gelismis modeller ise
daha fazla hesaplama siiresi gerektirmektedir. Bu nedenle,
calismada kullanilan geometrik yapi ve akis kosullar1 dikkate
alinarak hesaplama siiresi ile dogruluk arasinda denge
saglayan k-¢ modeli tercih edilmistir.

Malzeme o6zellikleri ve sinir kosullar:

Analizlerde kullanilan malzeme Ozellikleri sicakliga bagh
olarak tanimlanmistir. Hava i¢in, yogunluk ideal gaz
denklemi ile hesaplanmis, viskozite, 1s1 iletim katsayisi ve
Ozgiil 1s1 ise sicakligin polinomsal fonksiyonlar: olarak
modellenmistir. Sogutma sivist ve hava igin termofiziksel
ozellikler sicakliga bagh kullanilmis ve aliiminyum (Al)
alasimin termal ozellikleri ise sabit degerler olarak kabul
edilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Malzeme ozellikleri [23-25]

Malzeme | yosuniuk | Ozgiil 1s1 {(s; tlsl:;::sl: Viskozite
(~298K) (kg/m?) J/kg'K) (W/m-K) (kg/m-s)
Hava 0.0824 14.307 0.1805 8.92x10°¢
Su 997 4.182 0.607 8.9x10™*
Al 6061-

T6 2700 896 167

Sayisal analizlerde uygulanan smir kosullar1 Tablo 2’de
sunulmugtur.  Simiilasyonlar, hidrojen yakit hiicreli
sistemlerin gercek ¢aligma kosullarm1  temsil eden
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parametrelerle gergeklestirilmis olup, genis bir operasyonel
aralikta ara sogutucu performansinin degerlendirilmesine
olanak saglamigtir. Belirlenen smir kosullari, otomotiv
uygulamalarinda karsilasilan tipik degerlere dayanmakta ve
farkl1 yiik senaryolarmi kapsamaktadir. Ozellikle hidrojen ve
sogutma stvist debileri, yakit hiicresi sisteminin diisiik ylikten
tam yiike kadar degisen caligma kosullarini simiile edecek
sekilde secilmistir.

Tablo 2. Baslangi¢ ve sinir sartlart

Sinir Bolgesi Smir Kosulu Tipi Degerler
Kiitlesel debi 0.035 kg/s
Gaz girisi Giris sicaklig 100°C
Hava hiz1 10 m/s-15 m/s
Kiitlesel debi 0.15 kg/s-9 I/dk
Sogutma sivisi girisi
Giris sicakligi 40°C
Sogutma sivisi ¢ikigt | Cikis basmnct 95 kPa
Duvarlar Kaymama kosulu
Dis ylizeyler Adyabatik

Tablo 3'te sunulan hava tarafina ait geometrik ve akiga bagl
karakteristikler, ara sogutucu tasariminin termal ve hidrolik
performansini dogrudan etkileyen temel belirleyicilerdir. ilk
olarak, serbest akis alani ile 6n yiizey alani orani (o) %74,3
olarak hesaplanmig olup, bu oran sistemin hava giris
diizleminde genis agikliklara sahip oldugunu gostermektedir.
Bu durum, hava akiginin daha az direngle ilerlemesine
olanak tanryarak basin¢ kayiplarmi azaltmakta ve fan
yiikiini optimize etmektedir. Diger yandan, finlerin 6n
diizlemdeki kaplama oranimi temsil eden xy, degeri %75,1
olarak belirlenmis ve bu oran, giris diizlemindeki alanin
6nemli bir kisminin 1s1 transferi saglayan yiizeylerle kapl
oldugunu gostermektedir. Bu parametre, hem yiizeyin termal
etkinligini hem de alanin yapisal verimliligini temsil etmekte
olup, yiiksek 1s1 akist gerektiren uygulamalarda kritik bir
tasarim  kriteridir. Fj, kalinligit ve fin aralign gibi
mikrogeometrik  parametreler, hava akis yollarmin
sekillenmesinde rol oynayarak hem yerel hiz dagilimlarini
hem de yiizeyle akiskan arasindaki 1s1l etkilesimi belirleyen
unsurlar arasinda yer almaktadir [26].

Toplam hava tarafi 1s1 transfer alaninin hava hacmine orani
olarak tanimlanan o, parametresi, 109.66 m?/m? olarak elde
edilmistir. Bu deger, kompakt 1s1 degistiriciler igin
literatiirde bildirilen degerlerle uyumlu olup, hacim basina
diisen 1s1 transfer yiizeyinin yogunlugunu gostermesi
acisindan sistemin termal kapasitesinin giiclii oldugunu
isaret etmektedir. Hava tarafindaki hidrolik ¢apin 6—8 mm
araliginda olmasi, akigin kanal igerisinde mikroyapilara
ayrilmasini kolaylastirmakta ve ylizey etkilesimini artirarak
1s1 aktarimini desteklemektedir. Boru cidar kalinliginin 0.25
mm olarak tutulmast ise, 1s1 iletiminin diren¢ olusturmadan
i¢c ortamdan dis yiizeye aktarilmasina olanak tanimakta ve
sistemin 1s1l iletkenligini iyilestirmektedir. Bu geometrik
Ozellikler bir biitiin olarak degerlendirildiginde, ara
sogutucunun hem 1s1 aktarimi hem de akiskan dinamigi
acisindan optimize edildigi ve hidrojen yakit hiicreli
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sistemlerin yiiksek performans gereksinimlerine uygun bir
tasarim sundugu soylenebilir.

Tablo 3. Kat1 modelin parametreleri

Parametre Deger Birim Aciklama
Slerbe/st ak;ls 0.7432 Finler arasindaki agik alann,
aant/ cephe ’ toplam giris alanma orani (akis
alant (o) agikligi)
Finlerin  giris  diizleminde
Fin alani / kapladigi 2D alanmn, toplam
toplam alan 0,7506 alana orani olup alan kullanim
Kin etkinligini ifade eder. Termal
(K1n)
performans ve basing kaybi
egilimini gostermektedir.
Fin arah: 10 mm iki fin tabani arasi bosluk (hava
(51) gecis aralig)
Fin kalmlig1 0.5-1 mm Her bir finin et kalmhgi (1s1
iletim mesafesi)
Ha\lla tar%fl Havanm temas ettigi toplam
t(;p ar;lhyugey 109.66  m¥m? yiizey alanmnin, hava hacmine
alant/hacim orant olup 1s1 transfer yiizey
(@air) yogunlugunu temsil eder.
]](301rulcldar 0.25 mm Su tastyan borularm cidar
alnhigt (fuse) kalmlig (iletim direnci)
Hava tarafi Hava kanallarmm etkin capi,
hidrolik ¢ap 6-8 mm basing kaybi ve Reynolds (Re)
(Dy) sayis1 hesaplamalarinda
kullanilir

Literatiirde benzer termal amaglara yonelik farkli bir ara
sogutucu tasarimi iizerinde yapilan bir calismada SIMPLEC
algoritmast  kullanilmistir  [8]. SIMPLEC, basing-hiz
baglamimi ardisik (segregated) olarak ¢dzen bir yontemdir ve
diisiik tiirbiilans seviyesine sahip, tek yonlii ve kararl
akiglarda yeterli performans sunabilmektedir. Ancak,
ozellikle bu caligmada oldugu gibi diisik Mach sayisinda
fakat yiiksek sicaklik gradyenleri, yogunluk degisimleri, ince
kanalli yap1 ve ¢apraz akis prensibi gibi parametrelerin bir
arada bulundugu sistemlerde, SIMPLEC algoritmasmin
sayisal diflizyonu artirma, basing salmimlari iiretme ve yavas
yakinsama gibi sinirlamalar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Buna
karsilik, coupled algoritmasi momentum ve basing
denklemlerini eszamanl olarak ¢ozmekte, boylece sistemin
genel sayisal kararliligini artirmakta ve daha izl
yakinsamaya olanak saglamaktadir. Ayrica tiirbiilansh gecis
bdlgelerinde yapay basing salinimlarini baskilamasi, transient
¢ozlim stireglerinde daha az iterasyon ihtiyaci ile zaman
kazandirmasi ve yiiksek sicaklik farklarina sahip gegis
bolgelerinde sayisal difiizyonu azaltmasi bakimindan coupled
yaklasimi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu yiizden bu
caligmada kullanilan ¢6ziim algoritmasi, Yu vd.’nin
calismasinda kullanilan yontemle karsilastirildiginda hem
¢6ziim dogrulugu hem de sayisal verimlilik agisindan daha
uygun bir se¢im olarak one g¢ikmakta olup Tablo 4’de
siniflandirilmistir [8]. Bu calismada, akiskan akisi ve 1s1
transferi arasindaki etkilesimleri daha kararli ve dogru
bi¢imde ¢o6ziimleyebilmek amaciyla, ANSYS Fluent
yaziliminda basing-temelli coupled algoritmast tercih
edilmigtir. Basing-hiz baglasimi icin coupled algoritmasi
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tercih edilmis, momentum ve enerji denklemleri igin ikinci
dereceden upwind ayriklastirma semast uygulanmistir.
Yakinsama kriterleri; enerji denklemi icin ise 107, siireklilik,
momentum ve tirbiilans denklemleri i¢in 10 olarak
belirlenmistir.

Tablo 4. Basing-hiz baglasim yontemlerinin termal yonetim
uygulamalarindaki goreli performanslari

Yontem Ac¢iklama Kullanim Durumu
SIMPLE Basit, kararl.l. ve en yaygin Steady (kararlr)
kullanilan yéntem akislarda
SIMPLE’1n gelistirilmis Kararli ama daha
SIMPLEC  versiyonu ve daha hizli hizl ¢dziim istenen
yakimsama durumlarda
PISO Zamana bagli (transient) Unsteady (zamana
akislarda yakinsama yiiksek bagli)
Yogunluk degisimi
Basing ve hiz denklemlerinde olan, 1s1 transferli,
Coupled ayni anda ¢6ziim fakat uzun sikistirilabilir

¢Oziim stiresi akislarda (6rnegin:

ideal gaz + enerji)

Ag bagimsizlik analizi

Sayisal ¢oziim siireglerinde hesaplamali ag yapisi, ¢ozim
dogrulugu ve hesaplama verimliligi arasinda optimum denge
saglayacak sekilde olusturulmalidir [26-27]. ANSYS Fluent
2023 R2 yazilimi kullanilmistir. Sayisal ¢6ziim dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla ii¢ farkli ag yogunluguna sahip
model iizerinde karsilastirmali analizler yapilmistir sirastyla
diistik (1.8 milyon eleman), orta (15 milyon eleman) ve
yiiksek (50 milyon eleman). Tiim ag yapilarinda y+ degeri
I’in altinda olacak sekilde sinir tabaka inceligi korunmustur.

Kanal igerisindeki  smir  tabaka  akisint  dogru
¢coziimleyebilmek i¢in, duvar yakinlarinda ag yapisi
inceltilmis ve y+ degerinin 1’in altinda kalmas1 saglanmustir.
Toplam eleman sayis1 model 1 ve model 2 i¢in tetrahedral ve
hexahedral elemanlarm hibrit kombinasyonu kullanilarak
sirastyla yaklasik olarak 15 milyon ve 21 milyondur. Duvar
yakinlarindaki akig davranisint dogru ¢oziimleyebilmek igin
y+ degeri I’in altinda tutulmustur; bu deger, tiirbiilans
modellerinin ~ duvar  fonksiyonlarint  dogru  sekilde
uygulayabilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Sekil 3(a) ve (b)
iki modelin genel hacmini kapsayan ag yapisini
gostermektedir. Bu goriiniim, modelin homojen sekilde
aglandigm1  ve tim hacimde ¢Oziim hassasiyetinin
saglandigin1 ortaya koymaktadir. Sekil 3(c) ise kanal ig
bolgesine ait boru hattinin detay ag yapisini sunmakta olup,
ozellikle smnir tabaka bolgelerinde ag siklastirmasmin
saglandigim1 ve duvar yakinlarinda y+ degerinin kontrol
altinda tutuldugunu goéstermektedir. Bu yerel siklastirmalar,
laminer, gecis ve tlirbiilans modelinin dogrulugu ve
konveksiyonla 1s1 transferinin dogru modellenmesi agisindan
kritik dneme sahiptir.
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50,00 100,00 (mm)

25,00

(c)
Sekil 3. Modellerin hesaplamali ag yapisi: (a) model 1 (b)
model 2 (c) ag detay yapisi

Ag hassasiyetinin degerlendirilmesinde, ¢ikis sicakligi, 1s1
transfer katsayist ve toplam basing kaybi parametreleri
kullanilmistir. Orta yogunluklu ag yapisi, hesaplama siiresi ve
dogruluk ag¢isindan en uygun yapi olarak belirlenmistir. Orta
ve yiiksek ag yogunluklari arasinda elde edilen maksimum
farklar sirasiyla ¢ikig sicakligt igin %0.78, basing kayb1 i¢in
%]1.15 ve ortalama 1s1 transfer katsayisi igin %1.60 olarak
hesaplanmistir. Bu farklarn kabul edilebilir smirlar i¢inde
kalmasi, orta yogunluklu ag yapisinin hem ¢6ziim dogrulugu

hem de islem siiresi acisindan yeterli oldugunu
gostermektedir. Tablo 5 ile ag yogunlugu degisimine bagl
olarak  temel  parametrelerde  gozlenen  farklar
Ozetlenmektedir.

Tablo 5. Orta ve yiiksek ag yapis1 arasindaki farklarin yilizde
degerleri

Karsilastirilan Parametreler Fark (%)
Cikis Sicakligi 0.78
Basing Kaybi 1.15
Ortalama Is1 Transfer Katsayisi 1.60
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Bu sonuglar dogrultusunda, c¢aligmanin kalan tim
analizlerinde hesaplama siiresi ile ¢6ziim dogrulugu arasinda
optimum dengeyi saglayan orta yogunluklu ag yapisi tercih
edilmigtir.

Boyutsuz sayilarin tanimi ve kullanimi

Bu calismada, farkli kanatcik geometrilerine sahip ara
sogutucu  yapilarin  termal-hidrolik  performanslarini
karsilagtirmak amaciyla ¢esitli  boyutsuz biiyikliikler
kullanilmistir. Literatiirde yaygin sekilde kullanilan Re, AP, f
ve colburn j faktorii, analizlerde temel parametreler olarak
degerlendirilmistir.

Re, akis rejimini tanimlamak ve tirbiilansin etkisini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda, Re
sayisi agagidaki sekilde tanimlanmistir:

p.u.Dy
u

Re = (12)

Burada p akiskan yogunlugu (kg/m®), u ortalama akis hizi
(m/s), Dy hidrolik cap (m) ve u dinamik viskoziteyi (Pa-s)
temsil etmektedir. Re sayisi, farkli geometrilerin tiirbiilansh
akis rejiminde nasil davrandigini analiz etmek agisindan
kritik Oneme sahiptir [28-30]. Basing kayiplarini
degerlendirmek i¢in f katsayist kullanilmistir. Bu katsayi,
kanatg¢iklar arasindaki basimg farkinin hidrodinamik etkisini
boyutsuzlastirir ve agagidaki denklemle tanimlanir:

2
_APDe p-um (13)
4] 2

Burada 4P basing farki (Pa), D. esdeger cap (m), / akis
uzunlugu (m) ve u,, ortalama hizdir. Bu katsayi, 6zellikle dar
kanatgikli yapilarda akisa karst olusan direng hakkinda bilgi
verir [30-32]. Is1 transfer performansini degerlendirmek icin
Colburn ; faktorii kullanilmistir. Bu faktdr, konvektif 1s1
transfer katsayisin1 boyutsuzlastirarak farkli yiizey yapilarini
karsilagtirmada kullanilmaktadir. j faktorii asagidaki sekilde
hesaplanir:

-1/3

j= Nu.Pr (14)
Re

Burada Nusselt (Nu) sayist ve Prandtl (Pr) sayisidir. Colburn
faktorii, 6zellikle Re sayisina bagli olarak 1s1 transferindeki
artis1 karakterize etmek i¢in yaygin bigimde kullanilmaktadir
[29, 33-35]. Termal-hidrolik sistemlerin performans
degerlendirmesinde, j/f oran1 da 6nemli bir kriter olarak kabul
edilmektedir. Bu oran, 1s1 transferindeki artigin siirtlinme
kaybina gore avantajini ifade eder:

il
=G

)
Bu denklemde jr ve fr referans yapi1 icin elde edilen
degerlerdir. j/f oraninin yiiksek olmasi, aym1 oranda 1si
transferi saglarken daha diisiik basing kaybi anlamina
gelmektedir [8]. Bu galismada elde edilen tiim boyutsuz
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parametreler, ilgili literatiir degerleri ile karsilastirilarak
dogrulama yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada ticgen kesitli kanat¢ik geometrisine sahip
capraz akisli su sogutmali iki farkli ara sogutucu tasarimi i¢in
sayisal analiz sonuglart 5 farkli hava hizi igin
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen hesaplamalar
dogrultusunda farkli hava girig hizlari igin elde edilen hiz ve
sicaklik dagilim wverileri akig yapist ve 1s1 tagimim
performanslart agisindan karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Model 1’in termal ve akis analizi

Velocity

1.007
0.906
0.805
0.705

 0.604
\ 0.503
‘ 0.403

| 0.302
0.201
0.101
0.000

Sekil 4. Model 1 hava girig hiz1 1m/s iken (a) hiz dagilimi
(b kesit diizleminde hiz vektor alani

Sekil 4(a)'da, model 1 i¢in 1 m/s hava giris hizinda elde edilen
iic boyutlu akis iz ¢izgileri (streamlines) ve hiz dagilimi
kontur haritasi sunulmaktadir. Bu gorsellestirme, akigskanin
sistem i¢indeki hareket yolunu ve hiz degisimlerini
gostermektedir. Sistem, hava akis yoniine dik olarak
konumlandirilmis sivi sogutma kanallartyla ¢apraz akish bir
diizende cahgmaktadir. Ucggen kesitli kanatciklar akis
yolunda kesit daralmalarina neden olmaktadir. Bu dar
bolgelerde yerel hiz artislari meydana gelmektedir. Ozellikle
baypas hatlarinda ve ¢ikisa yakin bolgelerde hava hizinin
yaklasik 0.6 m/s seviyelerine ulastig1 gézlemlenmektedir. Bu
durum, hava akigmin daha diisiik hidrolik direng sunan
bolgeleri tercih ettigini ve sistem i¢i akis dengesinin kanatgik
diizenlemesiyle yonlendirildigini gostermektedir.
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Sekil 4(b)’de ise kesit diizleminde gosterilen hiz vektor alani
yer almaktadir. Kanatgiklarin arka bolgelerinde diisiik hizli
alanlar ve belirgin girdap yapilari olugmaktadir. Bu durum
yerel tiirbililans seviyesinin artmasma neden olmaktadir. Bu
girdap yapilart klasik wake olusum davranisina ve yerel
basing kayiplarinin potansiyel kaynaklarina isaret etmektedir.
Akisin kanatciklar arasinda hizlanarak yon degistirmesi,
sistemin tiirbiilans iretme kapasitesini ve dolayisiyla 1st
transfer performansini dogrudan etkilemektedir. Ancak bu
durum ayn1 zamanda tiirbiilans kaynakli basing kayiplarmi da
beraberinde getirmektedir [8].

2l

3]

(a)
Sekil 5. Model 1 hava giris hizi 1m/s iken kesit yiizey
sicakliklar

Sekil 5’te goriildiigii lizere, 1 m/s hizla ve 373 K sicaklikla
giris yapan hava, 313 K sicakligindaki ¢apraz akish su hattt
boyunca ilerledikce sogumaktadir. Kanatciklarin neden
oldugu yon degisimi ve akig ici karisim, 1s1 transferini
artirmakta; oOzellikle 360 K civarinda gecis bdlgeleri
olugmaktadir. Akis ¢ikisa ulastiginda, hava sicaklig1 yaklagik
330 K seviyelerine diismekte ve bu da yaklagik 40 K’lik bir
sicaklik azalisina karsilik gelmektedir. Sekilde goézlenen
kirmizi sicaklik kusaginin, ¢ikisa yakin degil, giris bolgesini
yaklagik 120—180 mm mesafede gegmis orta bolgelere dogru
yonlendigi goriilmektedir. Boyle bir sicaklik yoénelimi,
sistemdeki hava ve su akiglarimin capraz
konumlandirilmasindan ileri gelmektedir. Sogutucu sivi
diisey yonde, hava ise yatay diizlemde hareket ettiginden,
olusan 1s1l gradyen yukari bolgelerde yogunlagsmaktadir. Bu
durum, capraz akish sistemlerde sicaklik dagiliminin iki
boyutlu bir karakter gostermesinden kaynaklanmaktadir
[31]. Ayrica, kanatgik araliklarinda gozlemlenen sicaklik
konturlarmin diizenliligi, yiizey {izerinden gergeklesen
konveksiyonla 1s1 transferinin kararli bir rejimde siirdiigiine
isaret etmektedir.

Sekil 6(a)’da, model 1’e 5 m/s hizla giren havanin iz ¢izgileri
ve hiz kontur haritas1 verilmistir. Hava, 313 K sicakligindaki
capraz akisli su hatt1 ile sogutulmakta olup, yiiksek giris
hizinin etkisiyle merkez bolgede hizin 5 m/s seviyelerine
ulastig1 gézlemlenmektedir. Kanatciklar boyunca bolgesel
hiz gradyenleri olusmakta ve baypas hatlarinda akig
yonlenmesi izlenmektedir. Sekil 6(b)’de ise, kesit
diizlemindeki hiz vektoér alan1 gosterilmektedir. Kanatcik
oniinde ve arkasinda akigin yon degistirdigi ve diisiik hizli
alanlarm olustugu gdzlemlenmektedir. Akis ¢izgileri
simetrik bir yap1 sergilemekte ve hiz dagilimi genel olarak
diizenli ilerlemektedir.
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Velocity

5019
4.740
4.461
4.182
3.903
3625
3346
3.067
2788
2509
2230
1.952
1673
1.394
1115
0.836
0.558
0279
0.000

519 =
467
TH Lo coamaieges
363 =
311
259
207 =
1.56
1.04
052
000 =7

(b)

Sekil 6. Model 1 hava hiz1 giris Sm/s iken () iz ¢izgileriyle
ii¢c boyutlu goriiniim, (b) kesit diizleminde hiz vektdr alani

(a)

Sekil 7. Model 1 hava giris hiz1 5m/s iken kesit sicaklik
dagilimi

Sekil 7°de, 5 m/s hizla ve 373 K sicaklikla giris yapan
havanin, 313 K sicakligindaki ¢apraz akislt su hatti1 boyunca
ilerleyisine ait sicaklik dagilimi sunulmaktadir. Giris
bolgesinde sicaklik dagilimi homojen sekilde yiiksek
seviyelerde seyretmekte olup, akis ilerledikge sicaklik
konturlarinda belirgin bir azalma goézlemlenmektedir.
Ozellikle kanal cidarina yakin bolgelerde sicaklik degerleri
yaklagik 340 K seviyelerine kadar diigmektedir. Ancak akis
¢ikis bolgesine ulastiginda, sicakligin biiyiik oranda 350 K
civarinda kaldig1 goriilmektedir. Kanatgik dizilimi boyunca
gelisen 1s1l gradyenler, akis yonlendirmesi ve yiizey
temasiyla sekillenmekte; konturlar boyunca izlenen diizenli
yapi, sistemdeki 1s1 gecisinin dengeli sekilde siirdligiinii
gostermektedir.
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Model 2’°nin termal ve akis analizi

Model 2’nin hiz 1 m/s igin elde edilen hiz kontur haritalart
ve kanatgiklarin akis yonlendirme etkisi Sekil 8’de
verilmistir. Sekil 8(a)’de, giris havasinin ¢ift kademeli bir
manifold araciligiyla igeri alinmasiyla elde edilen hiz iz
cizgileri sunulmaktadir. Hava, girig boliimiinde daha genis
bir alana yayilmakta ve akigin ilk bolgesinde hiz degerleri
1.1 m/s seviyelerine ulagmaktadir. Akis, giris bolgesinden
itibaren daha dengeli bir sekilde dagilmakta ve boylamsal
yonde daha simetrik bir hiz alant goézlemlenmektedir.
Baypas hatlarinda ve merkez bolgede hiz profili daha diizenli
ilerlemektedir. Sekil 8(b)’de, kesit diizleminde hava akisina
ait hiz vektor alani gosterilmektedir. Akis, kanatciklar
arasinda yon degistirerek ilerlemekte ve arka bolgelerde
klasik wake bolgeleri olusmaktadir. Hiz bilesenleri, alt ve {ist
kanallarda benzer dagilim gdstermekte dolayisiyla girdap
yapilar1 simetrik bicimde konumlanmaktadir. Kanatgiklar
arasi alanlarda hizin 0.8 m/s’yi astig1 bolgelerin oldugu ve
diisiik hizli alanlarin ise genellikle kanatgik arkalarinda
oldugu anlagilmaktadir.

Velocity

1.128
1.065
F 1.002
0.940
0.877
0.814
0.752
0.689
0627
0.564
b 0501
0.439
0.376
0.313
 0.251
0.188
0.125
0.063
0.000

[ms™1]

0050 0150

1154
1.038 2
0923 —
0808
0.692
0.577
0462 =
0.346
0231
0.115
0000 =

(b)

Sekil 8. Model 2 hava giris hiz1 1m/s iken (a) ii¢ boyutlu hiz
iz gizgileri (b) kesit goriiniisii
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Sekil 9. Model 2 hava giris hiz1 1m/s iken kesit sicaklik
dagilimi

Sekil 9°da, 1 m/s hizla ve 373 K sicaklikla giris yapan
havanin, 313 K sicakligindaki ¢apraz akisl su hatti boyunca
ilerleyisine ait sicaklik dagilimi sunulmaktadir. Giris
bolgesinde sicaklik dagilimi homojen sekilde yiiksek
seviyelerde seyretmekte olup, akis ilerledikge sicaklik
konturlarinda  diizenli ve kademeli bir azalma
gozlemlenmektedir. Ozellikle kanal cidarina  yakin
bolgelerde sicaklik degerleri 320-330 K araligma kadar
diismekte; orta bolgelerde ise sicaklik daha yiiksek
seviyelerde korunmaktadir. Kanatgiklar ~ arasinda
gozlemlenen kontur diizeni, sistem genelinde kararli bir 1s1
transfer davranisini yansitmaktadir.

Velocity
6.33
’ 5.62

- 4.92

6332 =—= =25
5.699
5.066
4433
3.799
3.166
2533
1.900
1.266
0.633 =

0.000

(b)
Sekil 10. Model 2 hava giris hizt 5m/s iken (a)hiz dagilim1
b) s1v1 ve kanal hattinin detay goriiniisii

Sekil 10 (a)’da, ¢ift kademeli giris manifolduna sahip model
2’de, 5 m/s giris hizinda elde edilen hiz dagilimi
sunulmaktadir. Girig bolgesinde hava akisi daha genis bir
alana yayilmakta, iz gizgileri boyunca hizin kanal merkezine
dogru simetrik sekilde ilerledigi goriilmektedir. Akisin ana
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govde boyunca yogunlastigi bolgelerde hiz degerleri 6.3
m/s’ye kadar ulasmakta; hiz dagilimi, kanal iginde daha
dengeli bir yapi sergilemektedir. Sekil 10(b)’de, akisin kesit
diizlemindeki davranigi sunulmaktadir. Hava, kanatgiklar
arasinda hizlanarak yon degistirmekte, arka bdlgelerde
belirgin wake yapilar1 olusmaktadir. Hiz Dbiytkligi
konturlarma gore, kanatc¢iklar arasindaki akis yollarinda 5—6
m/s seviyelerine ulagan bolgeler tespit edilmistir. Alt ve iist
kanallarda izlenen hiz dagilimi, kanatgik dizilimi boyunca
akisin diizenli sekilde yonlendirildigini gostermektedir.

Sekil 11°de, 5 m/s hizla ve 373 K sicaklikla giris yapan
havanin, 313 K sicakligindaki ¢apraz akisli su hatt1 boyunca
ilerleyisine ait sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Giris
bolgesinde sicaklik yiiksek seviyelerde olup, akis ilerledikge
sicaklik konturlarinda kademeli bir azalma
gozlemlenmektedir. Cikis bdlgesinde ise, toplam 12 adet
sicaklik hatt1 ayirt edilebilmekte olup, bunlarin 7’si 350-360
K araliginda, diger 5’1 ise 340-350 K araliginda
konumlanmaktadir. Bu katmanli yapi, hava akisimin
kanatciklardan yonlendirilerek ilerlemesiyle, boru dizilimi
cevresinden gelen daha soguk akis bolgeleri arasinda gelisen
1s1l gecisi yansitmaktadir. Hava ve suyun dik eksenlerde
hareket etmesiyle olusan c¢apraz akis konfigiirasyonu,
sicaklik dagiliminin hem yatay hem diisey diizlemde iki
boyutlu bir karakter gostermesine neden olmaktadir.
Kanatgik araliklarinda gézlemlenen kontur diizeni, sistem
genelinde kararli bir 1s1 transfer yapisina isaret etmektedir.

Sekil 11. Model 2 hava giris S5m/s iken kesit sicaklik dagilimi

Sekil 12 (a)’da, model 1 i¢in hava giris hizinin 1 m/s oldugu
durumlarda elde edilen ¢ikis sicaklik dagilimlar:
sunulmaktadir. 1 m/s hizda, ¢ikig ylizeyinde homojen ve
diisiik seviyelerde sicaklik alani izlenmekte, buna kargilik
Sekil 12 (b)’de 5 m/s hizda sicaklik dagiliminin daha yaygin
ve yiiksek degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Sekil 12 (c)
ise model 2 i¢in 1 m/s hizda elde edilen ¢ikis sicaklik
dagilimlar1 gosterilmektedir. 1 m/s hizda, ¢ikis ylizeyinde
merkezden ¢evreye dogru degisen bir sicaklik profili
olugmakta; Sekil 12 (d)’de goriilecegi iizere 5 m/s hizda
belirgin sicaklik kusaklarmin ortaya ¢iktig1 ve bu yapilarin
kanal hizasina goére yonlendigi godzlemlenmektedir.
Dolayistyla Model 2°de, giris geometrisindeki farkliliklarin
cikig ylizeyine yansiyan sicaklik dagilimmni dogrudan
etkilemektedir.
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Sekil 12. Manifold ¢ikis sicaklik dagilimlari (a) model 1
hava giris hizt 1 m/s (b) model 1 hava giris hiz1 5 m/s (c)
model 2 hava giris hiz1 1 m/s (d) model 2 hava giris hiz1 1
m/s 5 m/s

Boyutsuz sayilar

Sogutma performansit ve akis karakteristiklerinin daha
kapsamli degerlendirilmesi amaciyla, farkli hava giris
hizlarinda boyutsuz sayilar tizerinden analiz
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 6zellikle AP, Nusselt (Nu)
say1, Reynolds (Re) ve Colburn j faktorii gibi parametreler
hesaplanmis ve model 1 ile model 2'min karsilagtirmali
performansi sunulmustur. Analizler, hava giris hizlarmin
farkli oldugu 10 senaryo i¢in gergeklestirilmistir.

Sekil 13'te, artan Re sayist ile birlikte her iki model i¢in Nu
say1 degerlerinde belirgin bir artis gézlenmektedir. Bu artis,
tiirbiilans seviyesinin yiikselmesiyle konvektif 1s1 transferinin
giiclendigini gostermektedir. Model 2, tim Re araliklarinda
Model 1’e kiyasla daha yiiksek Nu degerleri sunmustur.
Ornegin Re = 3000 seviyesinde Model 2, yaklagik %15 daha
yiiksek Nu degerine ulagmistir. Bu performans farki, Model
2’nin optimize edilmis ydnlendirmeli giris geometrisi
sayesinde akis dagilimimi daha homojen héle getirmesiyle
aciklanabilir. Bu sayede yiizeyler arasi 1s1 etkilesimi pozitif
yonde artmakta, termal diren¢ diismekte ve Nu degerleri
ylikselmektedir.
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Sekil 13. Re sayisina bagli olarak Nu sayisinin Model 1 ve
Model 2 igin karsilastirilmasi

Model 1 ve model 2 i¢in 1, 3, 5, 7 ve 9 m/s hava giris
hizlarinda hesaplanan basing kaybi degerleri Sekil 14°te
sunulmaktadir. Her iki modelde de hava hiz1 arttikga AP artig
gozlemlenmekte olup, model 1 ve model 2 arasinda olusan
farklar hiz arttik¢a daha belirgin hale gelmektedir. Veriler,
basing farkinin hava hizma karsi logaritmik egilim
gosterdigini ve model geometrisinin bu degisim {izerinde
etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 14. Model 2’nin model 1’e gore j/f ve AP degisiminin
yiizdelik karsilagtirmasi

Tablo 6. Farkli hava giris hizlarinda j/f orami ve AP

degisimleri
Hava VA AP
Hiz Jf Degisimi | Degisimi
(m/s) (%) (%)
Model 1 | Model 2
1 0.332 0.397 19.56 -9.14
3 0.3441 0.420 21.98 -9.92
5 0.346 0.431 22.50 -10.30
7 0.345 0.438 26.87 -11.50
9 0.342 0.442 29.40 -12.28

Model 2’nin model 1’e gore performans degisimini
gostermek amaciyla farkli hava giris hizlarinda elde edilen
j/f oranmi degisimi ile AP degisimleri Tablo 6’da
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sunulmaktadir. j/f orani pozitif yonde artig gosterirken, AP
negatif yonde azalma egilimi gdstermektedir. 5 m/s hava
giris hiz1 i¢in degerlendirildiginde, model 2’nin model 1’e
kiyasla j/f oraninda %22.50’liik bir artig, basing kaybinda ise
%10.30’1uk bir azalma sagladig: goriilmektedir. Bu degerler,
1s1 transfer performansinda iyilesme saglanirken ayni
zamanda akis direncinin azaltildigini gostermektedir. S6z
konusu hiz degerinde hem termal hem de hidrodinamik
acidan avantaj elde edilmesi, model geometrisindeki
degisikligin sistem verimliligi iizerinde olumlu etkide
bulunduguna isaret etmektedir.
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Sekil 15. Boyutsuz akis direng katsayist (f) dagilimlari

Sekil 15°te, boyutsuz akis direng katsayisi olan f ile Re
arasindaki iliski sunulmaktadir. Her iki modelde de Re
sayisinin artigiyla birlikte f degerinde diislis gdzlenmektedir;
bu durum, artan akis hizlarinda viskoz etkilerin azalmasina
baglanabilir. Ancak Model 2, tiim Re araliklarinda Model 1°e
kiyasla daha diisiik / degerleri gostermistir. Ozellikle diisiik
Re sayist araliginda (~400—600), Model 2’de elde edilen f
katsayist %10-13 oraninda daha diisiik bulunmustur. Bu
fark, Model 2’nin daha optimize edilmis giris geometrisi
sayesinde akis lizerindeki siirtiinme etkilerini azalttigini ve

dolayisiyla  toplam  basing  kaybimi  distirdigiini
gostermektedir.
05 r
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Sekil 16. Re sayisina bagli olarak 1s1l ve hidrolik
performans degisimi

Sekil 16’da, Re sayisina bagli olarak hesaplanan j/f oranlar
verilmistir. Bu oran, sistemin 1s1l performansmin hidrolik
kayiplara oranla ne diizeyde avantaj sagladigini gostermesi
acisindan kritik bir gostergedir. Model 2, tim Re
degerlerinde Model 1’e gore daha yiiksek j/f oram
sunmustur. Ornegin, Re = 5000 seviyesinde Model 1 igin j/f
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orani yaklagik 0.021 iken, Model 2 i¢in bu deger 0.026
diizeyinde Olgiilmiistir; bu da yaklasik %24°lik bir
performans artisina isaret etmektedir. Bu sonug, Model 2’ nin
hem daha verimli bir 1s1 transferi sundugunu hem de bunu
daha diisiik akis direnciyle ger¢eklestirdigini gdstermektedir.
Artan Re ile birlikte bu avantaj daha belirgin hale gelmekte,
optimize edilmis c¢ift kademeli giris yapisinin 1sil-hidrolik
acidan sistem performansini artirdigt acikca ortaya
konmaktadir.

(%)

35

-15 t+
Sekil 17. Model 2’nin model 1’e gore j/f ve AP degisiminin
yiizdelik kargilagtirmasi

Sekil 17°da, bes farkli hava hizi i¢in Model 2'nin Model 1'e
kiyasla sagladig: 1s1 transfer performansindaki (j/f) artis ile

basmng kaybindaki (AP) azalma yiizdesel olarak
sunulmaktadir. Grafik, hem termal hem de hidrolik
parametrelerin  birlikte  degerlendirilerek  performans

kargilagtirmasinin  biitinciil bi¢cimde yapilmasimna olanak
saglamaktadir. Hava hiz1 1 m/s’den 9 m/s’ye arttik¢a, Model
2 tiim senaryolarda j/f oraninda artig ve AP degerinde diisiis
saglamistir. Ornegin, 5 m/s hizinda, j/f oraninda %24,44 artis
elde edilirken, AP’de %10,71 azalma gdzlenmistir. Bu
veriler, ¢ift kademeli giris yapisina sahip Model 2’nin,
yalnizca 1s1 transfer kapasitesini artirmakla kalmayip, aym
zamanda akiga karsi olugan direnci azaltarak sistemin enerji
verimliligini optimize ettigini gostermektedir. Artan Re
sayisina ragmen f degerinde gézlenen azalma egilimi, Model
2’nin akig yonlendirmede daha etkin oldugunu kanitlamakta

ve  hidrodinamik  kayiplarin = minimize  edildigini
gostermektedir. Bu sonuglar, giris manifoldundaki
geometrik diizenlemelerin, ara sogutucu performansi
tizerindeki  kritik roliinii acik bicimde ortaya
koymaktadir.

Sonuc¢

Bu calisma kapsaminda, hidrojen yakit hiicreli tasitlarda
kullanilmak tizere gelistirilen bir ara sogutucu sisteminin
enerji verimliligi acisindan termal ve hidrodinamik
performanst  sayisal yoOntemlerle analiz  edilmistir.
Incelemede hava giris hizlar1 1 ila 9 m/s araliginda
degistirilerek testler gerceklestirilmistir. Enerji transferi,
sabit sicaklikta ¢alisan ¢apraz akislt bir su hatti araciligiyla
modellenmistir. Iki farkli giris yapist karsilastirlmistir:
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Model 1'de tek kademeli klasik bir girig kullanilmig, Model
2'de ise hava dagilimini daha homojen hale getirmek
amaciyla ¢ift kademeli bir yap1 tercih edilmistir.

Bu ¢aligma, hidrojen yakit hiicreli sistemlerde ara sogutucu
tasariminda manifold giris geometrisinin kritik Snemini
ortaya koymustur. Cift kademeli giris yapisina sahip model
2, tek kademeli model 1’e kiyasla %22.50 daha yiiksek j/f'
orant ve %10.30 daha diisik basing kaybi saglamustir.
Kanatgik ve boru hizasinda olusan sicaklik gegisleri, enerji
gecisinin hem dikey hem yatay diizlemde optimize edildigini
gostermektedir.

Yapilan analizlerde hesaplanan Nu sayilari, hava giris hizina
bagli olarak artig gostermis ve bu artig 6zellikle Model 2
tasarimi icin daha belirgin hale gelmistir. Re sayisimnin
yaklasik 3000 oldugu bolgede, Model 2’nin elde ettigi Nu
degeri, Model 1’e kiyasla %15 oraninda daha yiiksek
bulunmustur. Bu bulgu, ¢ift kademeli giris geometrisinin
sadece akis diizginliiglinii artirmakla kalmayip, aym
zamanda 1s1 transfer yiizeyleri iizerindeki konvektif
etkilesimi optimize ettigini ortaya koymaktadir. Yiizeyler
arasi 1s1 gegisinin giiglenmesi, sistemin toplam 1s1l direncini
azaltarak daha etkin bir sogutma performansi saglamaktadir.
Sonug olarak, Model 2'nin yiiksek Nu degerlerine ulagmasi,
yalnizca j/f oranindaki artigla degil, ayn1 zamanda 1s1
transferinin mutlak kapasitesinde de iyilesme sagladigini
dogrulamaktadir. Bu durum, giris geometrisinin optimize
edilmesinin hem boyutsuz performans parametreleri hem de
sistem diizeyindeki 1s1 transferi agisindan kritik bir tasarim
kriteri oldugunu agik¢a gostermektedir.

Sonug olarak, manifold giris geometrisinde yapilan yapisal
diizenlemelerin, sistemin genel enerji performansi iizerinde
onemli bir iyilesme sagladigi goriilmektedir. Bu bulgular,
enerji sistemleri kapsaminda gelistirilecek yeni nesil ara
sogutucu tasarimlarinda sayisal analizlerin yol gosterici bir
ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.
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