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Capraz Akisli Hava-Gaz Is1 Degistiricisinin Sonlu
Farklar Metodu Kullanilarak Modellenmesi
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oz
Bu calismada capraz (dik) akisl 1s1 degistiricileri tizerindeki sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi hesaplari iki boyutlu sonlu farklar
modeli kullanilarak yapilmistir. Capraz akislt 1s1 degistiricileri birbirine paralel levhalardan olusur ve bir levhadan sicak akigkan
akarken bir sonraki levhadan soguk akigkan ¢apraz geometride akar. Bu yap1 birgok levha halinde tekrarlanir. Diferansiyel denklem
sonlu farklar denklemi haline getirildikten sonra iki giris sicakliginin bilindigi kdseden baslamak suretiyle satirlar halinde ¢oziilerek
ilerlenir ve bu sekilde tiim 1s1 degistiricinin sicaklik profiline kolaylikla ulasilir. Bu galisma boyunca soguk akigkan olarak tiim
analizlerde hava alinmustir. Sicak akiskan olarak ise hava ve yanma gazlari alinarak 1s1 degistiricinin performansi incelenmistir. Bu
caligma icin sonlu fark denklemleri kullamlarak Java programlama dilinde bir matematiksel model gelistirilmistir. Ornek olarak

75°C giris sicakligma sahip sicak akiskan ile 20°C giris sicaklifina sahip soguk akiskanm sicaklik profili gelistirilen matematiksel
model yardimi ile adim adim hesaplanmis ve toplam 1s1 transfer degeri de yaklagik 45,5 KW olarak belirlenmistir.

Modeling of Cross Flow Air-Gas Heat Exchanger
Using Finite Difference Method

ABSTRACT

In this study, temperature distribution and total heat transfer were calculated for two-dimensional cross flow heat exchanger using
finite difference method. A cross- flow heat exchanger consists of parallel sheets. While the hot fluid flows from one plate, the cold
fluid flows through the next plate with cross geometry. This structure is repeated in many plates. After the differential equation is
converted to the finite difference equation, it proceeds in a row by starting from the corner where the two inlet temperatures are
known, and thus the temperature profile of the entire heat exchanger is easily reached. Throughout the study, air was used as cold
fluid in all analysis. Air and exhaust gases were taken as hot fluid, thus the performance of the heat exchanger was examined. A
mathematical model was developed by using the finite difference equations in Java programming language. For example, the
temperature profile of a hot air with an inlet temperature of 75 C and the temperature profile of a cold air with an inlet temperature
of 20 C were calculated with the aid of the mathematical model and the total heat transfer was determined approximately 45,5
KW.

Keywords: Heat transfer, finite difference method, distribution of temperature, cross flow heat exchanger

gaz-gaz 1s1 degistiriciler binalarda, klima sistemlerinde,
kazan bacalarinda 1simnin geri kazanilmasi igin oldukca
onemli bir potansiyele sahiptirler. Bu tip sistemlerde her-
hangi bir islem sonucunda belirli bir 1s1 ve nem seviye-
sine geldikten sonra digartya atilmak zorunda kalinan
sicak gaz (hava vb.) ile dig ortamdan alinan soguk gazin
(hava vb.) karigsmadan birbirlerine gore ¢apraz geometri
ile akmasi sonucu gergeklestirdikleri 1s1 transferi saye-
sinde atik 1stmin 6nemli bir kisminin geri kazanilmasi
saglanir. Paralel levhalardan olusan bu tip sistemlerde
capraz akigtan dolay1 1s1 degistiricideki sicaklik profilleri
her iki akigkan i¢in de iki boyutlu olarak degisir.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi zo-
runlu hale gelmektedir. Bu nedenle enerjinin tiiketildigi
her noktada enerji kayiplarint minimum seviyeye ¢ekmek
gerekmektedir. Kaybedilen 1s1 miktar1 belirli sinirlar ige-
risinde tutulabilse bile gerek endiistriyel uygulamalarda
gerekse iklimlendirme uygulamalarinda belirli bir 1s1 yii-
kiine sahip akiskanin dis ortama atilmasi mecburiyeti s6z
konusu olmaktadir. Atik 1s1 olarak adlandirilan bu kayip
1s1 miktar1 toplam enerji tliketimi igerisinde dnemli bir
yere sahiptir. Bu nedenle kayip enerji miktarinin, dolay1-
styla isletme giderlerinin azaltilmasi amaciyla atik 1sinin
meydana geldigi sistemlerde, enerji geri kazanim sistem-
lerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.
Ozellikle bu amag dogrultusunda kullamilan ¢apraz akish

Literatiirde capraz akisli 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi
prosesleri tizerindeki ¢esitli parametrelerin etkilerine yo-
nelik teorik ve deneysel olarak 6nemli sayida ¢alisma ya-
pilmistir. Bu c¢alismalardan bazilarimi su sekilde
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6zetlemek miimkiindiir: Cadavid ve ark.[2] kompakt 1s1
geri kazanim iinitelerini tasarlamak ve boyutlandirmak
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icin aliminyumdan imal edilen bir 1s1 geri kazanim {ini-
tesinin 1s1l performansini hesaplamak adina gerekli enerji
denklemlerini ayrigtirarak bir hesaplama algoritmasi ge-
listirmislerdir. Hajabdollahi ve ark. [8] hem soguk hem
de sicak taraflardaki akig dagiliminin etkilerini g6z dniine
alarak, ¢apraz akislh bir 1s1 degistiriciyi ¢ok amagl opti-
mizasyon algoritmasina bagli olarak optimize etmisler-
dir. Optimizasyonu dogrusal, parabolik ve gii¢ yasasi
dahil olmak iizere ii¢ tekdiize olmayan hiz girisi profilleri
icin gerceklestirmisler ve optimum sonuglart uniform
profil ile kargilagtirmiglardir. Liu ve ark.[10] diiz plakali
1s1 degistiricilerinde donma olayindaki giris kosullarin
tahmin etmek icin basitlestirilmis bir teorik model gelis-
tirilmislerdir. Modelde, donma limitini belirlemek igin 1s1
degistirici tasarim parametrelerini ve ¢alisma kosullarin
kullanmislar, sogutma limitleri modelini dogrulamak i¢in
deneysel testler yapmiglar ve sonuglarin uyumlu oldu-
gunu gozlemlemislerdir. Navarro ve ark. [11] e-NTU ilis-
kisini belirlemek adina karmagik akis diizenlemelerine
sahip ¢apraz akisli 1s1 degistiricileri igin bir matematiksel
model 6nermislerdir. Gelistirilen bu model boru tipi yak-
lagimi temel alarak hazirlanmis olup buna gore de 1s1 de-
gistiricinin  ¢ikig sicakliklarint boru akisi boyunca
serpantinlerin ayristirilmast yoluyla elde etmislerdir.
Ogulata ve ark.[12] dengeli ¢apraz akisla analiz edilen,
karigtirilmamis akigkanlar ile ¢alisan ¢apraz akigh plaka
tipi bir 1s1 degistirici gelistirmislerdir. Bu 1s1 degistirici-
nin gecerliligini belirlemek amactyla da uygulanabilir bir
deneysel diizenek kurarak 1s1 degistiriciyi test etmisler ve
sicaklik, hava hizi ve sistemde meydana gelen basing ka-
yiplarini belirlemislerdir. Rogiers ve ark.[13]2.5 KW’ Iik
mikro gaz tiirbininde kullanmak iizere gelistirdikleri bir
1s1 degistirici linitesinin optimizasyon ¢aligmasini sun-
muslardir. Bu ¢alismadaki zorlugun, sistemin entegras-
yonundaki geometrik kisitlamalar ve {iretim sinirlart goz
Oniine alinarak, yiiksek etkinlige sahip bir 1s1 degistirici-
nin kanallardaki diisiik basing diisiimii ile birlesimini sag-
layacak bir tasarim bulmak oldugunu ifade etmislerdir.
Dolayistyla bu ¢alismada duvarlarda eksenel 1s1 iletimi
olusturan 1s1 transferi modeli ile birlikte ters bir basing
diistimii modeli kullanmiglardir. Bu 1s1 degistiriciyi daha
sonra bir gaz tiirbinine entegre etmislerdir. Burada iki
farkli 1s1 degistirici dizayn konfigiirasyonu diisiinmisler-
dir. En uygun 1s1 degistirici konfiglirasyonunu belirlemek
icin maliyet fonksiyonu olarak ¢evrim verimini kullan-
mislar ve bir optimizasyon uygulamislardir. Sonug olarak
1s1 degistirici lizerinde iki konfigiirasyon arasindaki seci-
min dig boyut kisitlamalarina bagli oldugunu belirlemis-
lerdir. Quadir ve ark.[14] Tg¢li esmerkezli boru 1s1
esanjoriiniin performansini, farkli akis diizenlerinde 1s1
esanjoriiniin yalitilmis ve izolasyonsuz kosullari i¢in ka-
rarlt durum kosullar1 altinda sonlu elemanlar yontemini
kullanilarak sayisal olarak gerceklestirmislerdir. Ug siv1
olarak sicak su, soguk su ve normal musluk suyunu kul-
lanmuslardir. Farkli akis hizlar1 i¢in 1s1 esanjorii uzunlugu
boyunca ii¢ akiskanin boyutsuz sicaklik degisimlerini
sunmuslardir. Sonlu elemanlar yontemini kullanilarak ti¢
akigkanin sicaklik degisimlerinin sayisal dngoriilerini, 1s1
transfer katsayilarinin saglanmasi kosuluyla, biiyiiklik

ve egilim agisindan deneylerden elde edilen sonuglarla
uyumlu oldugunu saptamiglardir. Saha ve ark.[15] dik-
dortgen mikro kanall1 karsit akishi 1s1 esanjorlerinin tasa-
rim1 i¢in bir ydntem sunmusglardir. Kabul edilen
metodolojiyi iki modele dayandirmislar ve bunlari tek
boyutlu bir model ve CFD modeli olarak adlandirmislar-
dir. Bu amagla hidrodinamik ve termal olarak esdeger bir
paralel plakali 1s1 degistirici kullanmiglardir. Starace ve
ark. [16] ¢apraz akish kompakt 1s1 esanjorlerini e-NTU
ve LMTD yontemleriyle modellemisler ve mikro 6lgekte
1s1 transferi geometrisi lizerinde etkili bir degerlendirme
yapmaya ¢alismislardir. Ayn1 zamanda, sicak ve soguk
taraflarda farkli ve karmagik kanatli ytizeylere sahip
kompakt capraz akislt 1s1 degistiricilerinde analitik yak-
lagimlardan yararlanarak giiglii bir alternatif tasarim ge-
ligtirmiglerdir. Taler ve ark.[17] karmasik akis diizenine
sahip capraz akisl 1s1 degistiricileri i¢in buhar sicaklik-
lar1 ve baca gazi tizerindeki kirlilik faktdriiniin etkisini
belirlemek amaciyla sayisal bir model gelistirmiglerdir.
Vafajoo ve ark. [18] rafineri baca gazlarindan enerji elde
etmek ve bir yanma odasi giris havasini 6n 1sitma yap-
mak i¢in rekiiperatif 1s1 esanjoriiniin matematiksel bir
modelini gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu modeli plaka
esanjor ile karsilastirdiklarinda basing disiisiinde%
63'lik bir artis oldugunu gozlemlemiglerdir. Vaiteku-
nas[19] hareketli proses simiilasyonuna uygun, ¢apraz
akigli 1s1 degistiriciler i¢in genel bir model sunmustur. Bu
caligmada birlestirilmis akig ile sicaklik ve basing diigii-
miindeki keyfi gecisler icin enerji ¢dztiimlerinin formiil-
lerini  olusturmak amaciyla sonlu fark modelini
kullanmistir. Vali ve ark.[20] her biri paralel levhalar
veya membranlar arasinda ters ve ¢apraz akigin bir birle-
simi olan iki 1s1 degistiricisi ile gevresel bir 1s1 geri kaza-
nim sisteminde 1s1 transferini ¢aligmak igin kararli halde
iki boyutlu sayisal bir model gelistirmislerdir. Ayrica, ka-
rarli hal denklemlerinin siirekliligi, momentum ve 1s1
transferini ¢dziimlemek i¢in de sonlu farklar metodunu
kullanmiglardir. Yang ve ark.[22] dort farkli modelleme
yaklagimu ile borulu 1s1 esanjoriiniin 3-D sayisal simiilas-
yonunu gelistirmisler ve deney sonuglari ile dogrulamis-
lardir. Dort farkli modelleme yonteminde esanjorii
gozenekli bir ortam olarak kabul etmisler ve CFD ile tiim
esanjori modellemislerdir. Sonuglar1 incelediklerinde
periyodik modelin, gdzenekli modelin ve biitiin modelin
1s1 transferini tahmin etmede yiiksek dogruluk gosterdi-
gini ve birim modelin ise nispeten daha diisiik bir dogru-
luk gosterdigini gozlemlemislerdir.

Bu ¢aligmanin amaci ve literatiirde yapilan ¢alismalardan
farki, 6zellikle uygulama alanlarinda, iki boyutlu plaka
tipi 181 degistiricilerin tasarim ve performans analizini
hizli, kolay ve etkin bir sekilde gerceklestirilmesini sag-
lamaktir. Bu amag dogrultusunda sicak hava veya sicak
yanma gazlar1 kullanarak havayi 1sitan bir ¢apraz akish
levha tipi 1s1 degistiricinin iki boyutlu sicaklik profili ve
1s1 transferi degisimi sonlu fark modeli olusturularak ir-
delenmis ve Java programlama dili kullanilarak da bir
matematiksel modelleme c¢aligmasi gerceklestirilmistir.
Gelistirilen bu model sayesinde iki boyutlu ¢apraz akisl
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1s1 degistiricisinin hem sicak akiskan hem de soguk akis-
kana ait sicaklik dagilimlar1 adim adim belirlenmis ve
meydana gelen 1s1 transfer degeri kolaylikla hesaplanmis-
tir. Ayrica bu model i¢in kullanilan sicak ve soguk akis-
kanin termodinamik ve termofiziksel
ozellikleri(viskozite, 1s1 iletkenlik katsayisi vb.) gercek
gaz hal denklemleri ve egri uydurulmus veriler kullanila-
rak hesaplanmistir. Model {izerinde yapilan 6rnek ca-
lisma literatiirde yapilan ¢aligmalar ile kiyaslandiginda
bu tip 1s1 degistiricilerinin kullanim alanlarina gore tasa-
rim ve boyutlandirma agamasinda ¢ok kii¢iik hata oran-
lar1 ile optimum sonug vermesi Ozellikle 1s1
degistiricilerin secimi acisindan 6nemli kolayliklar sag-
layacagimi gostermektedir. Boylelikle herhangi bir en-
diistriyel sistemde kullanilacak olan iki boyutlu capraz
akigh bir 1s1 degistiricisinin ¢aligma sartlari (sicak ve so-
guk akiskan giris sicakliklari, debileri, hizlar1 vb.) belir-
lenerek gelistirilen bu matematiksel model sayesinde
tasarimi ve boyutlandirilmasi daha hassas bir sekilde ve
kolaylikla yapilabilmektedir.

2. CAPRAZ AKISLI HAVA-GAZ ISI
DEGISTIRICININ ISIL ANALIiZi(THERMAL
ANALYSIS OF CROSS FLOW AIR-GAS HEAT
EXCHANGER):

Bu boéliimde c¢apraz akigh hava-gaz 1s1 degistiricinin 1s1l
analizi iizerinde durulacaktir. Sekil 1 ve sekil 2'de
capraz(dik) akisli bir 1s1 degistiricisi kesiti goriillmektedir.
Bu kesitlerde goriildiigii {izere sistemde yer alan i¢ hava
asagidan  girmekte  yukaridan  ¢ikmaktadir(veya
yukaridan girmekte asagidan ¢ikmaktadir). Taze hava ise
sol taraftan girmekte, sag taraftan ¢ikmaktadir.

Sekil 1. Capraz akigh 1s1 degistiricisi iizerindeki sicaklik
dagilimmin sematik gosterimi(Schematic
representation of the temperature distribution over
the crossflow heat exchanger)

"II\

Sekil 2.Capraz akisli 1s1 degistiricisi izerindeki genel sicaklik
dagilim konfigiirasyonu(Overall temperature
distribution configuration on the cross flow heat
exchanger)

L |

Sekil 3. Capraz akish 1s1 degistiricisi plaka kesitinde sonlu fark
gosterimi(Finite difference model for cross-flow heat
exchanger plate)

Sayisal olarak sicaklik dagiliminin bulunmasi, sekil 3'te
de gosterildigi gibi sicakliklar1 belli olmayan her diigiim
noktasinda uygun denge esitli§inin  yazilmasim
gerektirmektedir. Bulunan esitlik takimi, her noktadaki
sicaklik icin birbirlerine bagl olarak c¢oziilebilir. Bu
¢Ooziimii saglamak icin 1s1 degistiricisi plakalari
yilizeyinden gegen 1s1 transfer miktarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Temel 1s1  transfer  bagintisini
yazildiginda[3,9];

— * *
Qm,n - Um,n AAn,n (Thm,n _Tcm,n) (1)
Her bir plaka yiizeyinden gecen 1s1 miktari ise;

de,n = Um,n *dAn,n *(Th m,n_Tcm,n) 2

bagmtisi ile verilmektedir.

Bu denklemlerde plakalarin x yoniinde m eleman
sayisina, y yoniinde ise n eleman sayisina sahip oldugu

ve Problemin ¢éziim kolayligi agisindan AX =AY
oldugu kabul edilmistir.

X=m* AX (3.a)
y=n* AX (3.h)
Bu problem i¢in sinir kosullari:

Thmn = Tyo =Sabit (4.a)
Tcm'n =TX0 =Sabit (4.b)

Is1 degistiricide hem sicak gaz hem de soguk gazin giris
sicakliklarimin ~ biliniyor olmasit  ve sabit olmasi
gerekmektedir. Ayrica gazlarin toplam debilerinin veya
1s1 degistiricisine giris hizlarinin da biliniyor olmasi
gerekmektedir. Is1 degistiricinin toplam levha sayist ve

levhalar arasi mesafenin, AZ, de tam olarak bilinmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada akig alani olarak sadece

AZ mesafesinin yarisi goz 6niine alinacak ve simir degeri
olarak adyabatik sinir degeri olarak varsayilacaktir. Bu

yaklastm  sicaklik  profilinin  z  dogrultusunda
degismedigini varsaymaktadir. Kanallardaki gazin
kiitlesel debisi:

Im
AMmn =570

©®)

1m

Amcm,n =-—
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Soguk ve sicak akiskan tarafindaki levha esittir. Bu tarz

1s1 degistiricileri uygulamalarinda sicak akiskan ve soguk

akigkan taraflarinin boyu da birbirine esit olmaktadir.
Fakat bu durumun bu sekilde olmasi da zorunlu degildir.
Bu calismada da boylarin esit oldugu varsayilmamaistir.
Gelistirilen bu modelde hiz profilinin dolayistyla yerel
kiitlesel debilerin de sabit olmasi gerekmemektedir. Eger
degisken hiz profili mevcutsa hiz profili ve kiitlesel debi

arasindaki iligki:
Az
Amhm,n = Pn (Thm,n ) ? AXth,n
()
Amcm,n = pC (Tcm,n ) E AXVCI"ﬂ,ﬂ
2 (®)

Is1 transferi i¢in ayni zamanda termodinamigin 1.
kanunundan(enerji denklemi):

Sicak akigkan igin:
AQm,n = thnput - Qhoutput = Amhm,n (hhinputm,n - hhoutputm,n) (9)
AQm,n = Amhm,nC Ph (Thm,n )(Th(m+1),n - Thm,n ) (10)

Soguk akiskan igin:

Acgm,n = Qcinput - Qcoutput = Amcm,n (H cinputm,n Hcoutputm,n)

11)

om,(n+1) Tcm,n )

AQm,n = Amcm,nCpc (Tcm,n )(T (12)
Enerji denkleminden 1s1 transferi biliniyorsa bir sonraki
sonlu elemanin sicaklik degerleri elde edilebilir. Bu 1s1
degistiricide iki taraftaki akis i¢in dikdortgen profil 1s1
transferi denklemleri kullanilabilir. Dikdortgen kanal
icindeki stvi akigt icin 1s1 transferi akis rejimine gore
degisir. Akis rejimini bulmak i¢in 6nce Reynold sayisi
bilinmelidir. Reynold sayis1 esitlik 13 ile hesaplanir:
PVD,

7,

Bu denklemdeki hidrolik ¢ap degeri Dy asagidaki baginti
ile hesaplanabilmektedir:

_4A
P (14)
Laminer akis sartlarinda( Re ; <2100):

Re, = (13)

Dy,

x = (15)
W
2 3 4 5 6
NUp =8y +8,X+@,X° +3,X° +2,X" +3,X +a,X (16)

158

Cizelge 1. Esitlik 16 icin &; katsayilart (ai coeff. for eq.16)

a, 0,754000000000580E+01
a, -0,193789080028494E+02
a, 0,333861212302836E+02
a, -0,170496495070800E+02
a, -0,304226226912837E+02
as 0,495297442580787E+02
a, -0,206246852871550E+02

Gegis bolgesinde (2100<Re<3300) ise Abraham,
Sparrow Tong [1] denklemini kullanabiliriz.

Re, ¢ Rep ?
Nu, = 2,240 -29,49 +
1000 1000

2
14239 R0 | _ 29951 R0 |, 21988 n
1000 1000
Tirbiilansli  bolgede  (Re>3300)  Gnielinski[6]
denklemini kullanilabilir:
hD,,  (f/8)Re,—1000)Pr
o = = 2 7(7 j8fpr™
1+12,7(f /8)(Pr¥*-1) 5)

Bu ¢aligmada siirtlinme faktoriiniin hesaplanmasi igin
"Goudar-Sonnad Esitligi" kullanilmistir.[7]

1 d
—=a*|In(—=)+D } (19)
\/T |: q CFA
Bu esitlikte;
20
In(10) 20)
4 _ In20)*Re
5.02 @)
%+1
g=: (22)
s=b*d +In(d) 23
£
b= %D (24)
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%
Degs = Do *| 1+ 2 (25)
(9+1)°+(25)*(2g-1)
9
D,=2*—
LA g+1 (26)

* d

g=b>*d+ |n(a) @7)

In(q)

L=—— (28)

9

Gelistirilen bu modelde sicak akigkan ve soguk akigkan
ayni dikdortgen kanaldan aktig1 i¢in toplam 1s1 transfer
katsayisini hesaplamada ayni esitlikten yararlanilabilir.
Bu estilik:

1 :i+i+i+ R, +R.
U h h k

c

(29)
Bir bilgisayar modeli olusturabilmek i¢in ek olarak suyun
ve havanin termodinamik ve termofiziksel 6zelliklerini
de hesaplayabilmek gerekir. Havanin termodinamik
denklemlerini olugtururken havanin ideal gaz oldugu
kabul edilir. Burada hava 6zgiil 1s1 degerinin sicakligin

fonksiyonu olarak degistigi ancak basing veya

entalpi denkleminden alinmustir. Cp; denklemi kismi
devamli oldugu icin toplam entalpi integrasyonun

yaninda kismi devamli bdlgelerin entalpilerinin
toplamindan olusur.

N-1Thi T
H(T)=H,+ (. [Co,(T)dT)+ | Cp,(T)dT

i<l 7, B (31)

bu denklemdeki Hg entalpi sabiti referans deger olarak
alman 298 K noktasindaki entalpi olup degeri
Ho=8636.3959339 KJ/kmol olarak alinmigtir. Entropi

formiilii de entalpi formiiliinden ¢ikarilabilir.
N-1Thi
s P)=s5,+ (O [ LD amy [ 2Dy gin 2
T W T P @)
buradaki $0=49.101193319821995 KJ/kmol*K dir.
Referans basing Po=1 bar olarak alinmigtir. Havanin
formiili O o.410642N  1.561756Ar  0.000301C 00003 Olarak
alinmistir ve bu formiille havanin molekiiler agirligini
M=28.964197 kg/kmol olarak hesaplamak miimkiindiir.
Entalpi ve entropi degerleri M degeri kullanilarak KJ/kg
bazina doniigtiiriilir. Havanin ek olarak termofiziksel
ozelliklerinin de 1s1 transferi katsayilarinin hesaplanmasi
icin bilinmesi gerekir. Havanin 1s1 iletim katsayisi ve

vizkozitesi i¢cin egri uydurma formiillerinden
yararlanilmigtir.[4,5]
Viskozite;

Cizelge 2. Hava i¢in 6zgiil 1s1 denkleminin katsayilar1 (Specific heat eq. coefficients for air)

Ai (KJ/Kmol K) Bi*103 (KJ/Kmol K)

Ci*10° (KJ/Kmol K)  Di* 10° (KJ/Kmol K)

9,0471613138 -0,43371335025 -0,00000234324 1,81771922391
7,2078049754 2,82769845957 0,65953188644 3,73015894390
3,1528875054 13,57204518133 1,77125763993 -3,8619139522
2,6263656207 2,90565403695 -21,5949288411 -0,4261720791
4,2818729959 1,66394564405 -30,4616728115 -0,1631941480
0,9090769614 -0,88928617682 -166,788901058 0,11814251617
yogunlugun f()nksiyonu olarak deglsmedlgl ,Ll(T) =-1.716795914585676E- 4+ 0.134117386651071* T
varsayilacaktir. Ayrica 6zgiil 1s1 kismi devamli  +1.411177092362127E-4*T?-1.5523703146991946E* T*

denklemler olarak verilecektir. Bunun sebebi hava
entalpi denkleminin tablolarda verilen denklemlerle daha
uyumlu olmasinin saglanmasidir. Kuru hava igin 6zgiil
181 denklemi:

Cp,(T) = A +B,*10°°T +C, *10°/T + D, *10°°T*
T, >T>T,

seklinde tanimlanmigtir. Bu denklemde yer alan Ai, Bi,
Ci ve Di denklemin Ty, Twi sicaklik bolgesinde gegerli
olan katsayilardir. Cesitli sicaklik araliklari i¢in farkli
katsayilar tanimlamak miimkiindiir. Bu katsayilar gergek
tablo degerlerinden egri uydurma yontemleri yardimiyla
elde edilebilirler. Egri uydurmalarda en kiigiik kareler
yontemi genelde en yaygin kullanilan yontemdir. Hava
icin kullanilan bu katsayilar tablo 2'de verilmistir.

(30)

Bu sayilarin elde edilmesinde kullanilan minimizasyon
prosesinde Nelder-Mead teknigi kullanilmis ve tablo
degerleri 6zgiil 1s1 denkleminin integrasyonundan olusan

-6.04066208191801E-11*T*
(33) Isiiletim katsayist;
k(T) =-8.655726801976016E-9,0.005104868738271762*T

+1.196160384893119E-4*T?-3.2012539563641695E-8*T*

+1.2776708076950305E-11*T*
(34)

4. PROGRAMIN GELISTIRILMESI VE ORNEK
MODELLEME CALISMASI (DEVELOPMENT
of THE SIMULATION PROGRAM AND
SAMPLE MODELING STUDY)

Capraz akisli 1s1 degistirici modeli i¢in java programlama

dilinde g¢esitli programlar gelistirilmistir. Gazlarin

termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri icin Gas. Java,
gaz karigimlariin termodinamik 6zellikleri i¢cin Gmix.
java, hava- hava c¢apraz akisli 1s1 degistiricisi modeli igin
isidegistiricisil.Java, yanma gazi -hava 1s1 degistiricisi
modeli i¢in ise isidegistiricisi2. Java programlari
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hazirlanarak Onceki

Miicak, gaz —

boliimde verilen denklemlerin
coziilmesi saglanmistir. Ornek bir problem {izerinden
model hesaplarin1 inceledigimizde; Temel olarak bir
hava-hava 1s1 degistiriciyi modellemek i¢in veri olarak

= 0,635 Kg/s ve M sopuk, gar=

0,54 kg/s, levha

boyutu=0,5*0,5 m?, kanal yiiksekligi= 2,25 mm, levha
say1s1=140 olarak ve hava giris sicakliklar1 soguk hava
20°C ve sicak hava i¢in 75°C alindiginda bu durumda
olusabilecek program ¢iktilar sekil 4-9'da verilmistir:

[ contouptor

04

= e |

T_soduk derece C Isi Degistirici soguk taraf

02

S

Sekil 4.a. Ist degistirici sonlu eleman analizi sicaklik profili
kontur grafigi(soguk taraf)(Heat exchanger finite
element analysis temperature profile contour plot

[T e ESEE===

T_sicak derece C Isi Degistirici sicak taraf
04

o3

o

ekil 4.b. Is1 degistirici sonlu eleman analizi sicaklik profili
kontur grafigi(sicak taraf) Heat exchanger finite
element analysis temperature profile contour plot
(hot side))

[ ]

ContourPlot

U heat transfer coefficient WY(m-2*K-1)

o4

(&3]

cold side
( Sekil 5. Is1 degistirici sonlu eleman analizi 1s1 transfer katsayisi
kontur grafigi (Heat exchanger finite element analysis
heat transfer coefficient contour plot)
4 ata ot ) .| x |
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Sekil 6. Is1 degistirici sonlu eleman analizi soguk hava profili(Heat exchanger finite element analysis cold air profile)

2 data output{ver qkts) : - ﬁ
[ 1 2 E L] s ] s 1 3 f ] 1 2 B | u | # i i o
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Sekil 7. Is1 degistirici sonlu eleman analizi sicak hava profili(Heat exchanger finite element analysis hot air profile)
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] data outputfver gkis) :
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Sekil 8. Is1 degistirici sonlu eleman analizi toplam 1s1 transferi katsayisinm (W/m?K) yerel degisimi(The heat exchanger finite
element analysis is the local change of the total heat transfer coefficient(W/m?K))

B T - OBEE = T — o

27.0

21.0

15.0
Ui 2k

a0

Sekil 9. Is1 degistirici sonlu eleman analizi sicak ve soguk hava toplam 1s1 transferi katsayisi profillerinin ii¢ boyutlu
goriiniimii (Heat exchanger finite element analysis, three-dimensional view of hot and cold air total heat transfer
coefficient profiles)

Giris ve ortalama cikis sicakhiklari: Toplam Is1 Transferi:

Tscakgiris=5.0°C, Tscak, sikis=25.476852729566836°C Q=45455,26866906542 W olarak bulunmustur.
Tooguk giris=20.0°C, Toguk. alas=68.57252699001823°C
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5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Bu caligmada sicak hava veya sicak yanma gazlar
kullanilarak havay1 1sitan capraz akish levha tipi 1s1
degistiricinin iki boyutlu sicaklik profili ve 1s1 transferi
degisimi temel diferansiyel denklemlerin sonlu fark
denklemlerine doniistiiriilmesiyle Java programlama dili
kullanilarak gelistirilen matematiksel model yardimiyla
adim adim ilerlenerek hesaplanmis ve bu tarz 1s1
degistiricilerinin ~ tasarim1 ve  boyutlandirilmasi
uygulamalarinda olduk¢a etkin sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. Tki boyutlu analiz lineer olmayan bir
sicaklik profilini isaret etmektedir. Aym zamanda
kosegensel olarak sicak ve soguk noktalar olugmaktadir.
Bu calisma igin o6rnek olarak 0,5%0,5 m? levha
boyutlarina, 2,25 mm kanal yiiksekligine sahip bir levha
tipi capraz akish 1s1 degistiricide 75°C sicakliga sahip
sicak hava ile 20°C sicakhiga sahip soguk havanmn
sicaklik profilleri ve 1s1 transfer katsayisinin dagilimi
incelenmis ve sonug olarak boyle bir iinitede 1s1 transferi
degerinin yaklasik 45,5 KW oldugu belirlenmistir.
Ornekte debi degerleri sicak hava icin 0,635 kg/s, soguk
hava i¢in ise 0,54 kg/s olarak alinmistir. Bu 6rnekte de
gorildiigi tizere yiiksek debi degerlerinde daha uniform
bir sicaklik profili ortaya ¢ikmaktadir. Gelistirilen
matematiksel modelleme calismasinda debi degerleri
daha diisiik olarak alindiginda sicaklik profilinin daha
belirgin bir sekilde goriilmesi saglanabilir.

Bu ¢alismada modellemesi gergeklestirilen ¢apraz akigli
1s1 degistiriciler giliniimiizde ¢ofu enddistri tarafindan
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dolayisiyla, bu tarz
sistemlerin ~ birgok  endiistriyel uygulama igin
performansint ¢ok daha kolay, hizli ve etkin bir sekilde
belirleyebilmek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla
bu tarz simiilasyon programlarinin gelistirilmesi ¢ok
daha onemli hale gelmektedir. Boylelikle herhangi bir
sistem i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 degistiricinin performans
degerleri bu sayede hizli, kolay ve etkin bir sekilde ortaya
¢itkmaktadir.

Simgeler(Nomencleature)
A-  Kesit alan1 (m?)

Cpc - Soguk akiskan icin 6zgiil 1s1 degeri (kJ/kg/K)

C on” Sicak akigkan i¢in 6zgiil 1s1 degeri (kJ/kg/K)

dA- Plaka iizerindeki her bir dilimin yiizey alani(m?)
dQ- Plaka tizerinde béliinen her bir par¢anin
yiizeyinden gecen 1s1 transfer miktari(W)

D, - Hidrolik ¢ap (m)
f- Boru sirtiinme faktorii

I"IC - Soguk akiskan igin 1s1 taginim katsayist (W/m?*K) hh -
Sicak akiskan igin 1s1 tagiim katsayis1 (W/m2*K) H ¢ - Soguk
akiskan i¢in entalpi degeri (kJ/kg)

H | -Sicak akigkan i¢in entalpi degeri (kJ/kg
h

k- Ist iletim katsayisi(W/m*K)

K, -Metal i¢in 1s1 iletim katsayis1 (W/m*K)
t

L - Plaka Sayisi
m- Kiitle debisi (kg/s)

M., - Soguk akigkan i¢in kiitle debisi (kg/s)
M, - Sicak akiskan igin kiitle debisi (kg/s)

P- Cevre uzunlugu (m)
Pr- Prandtl say1s1

Rc - Soguk akiskan igin yiizey kirlilik direnci (m>*K/W)

Rh -Sicak akigkan igin yiizey kirlilik direnci (m?*K/W)

Re p - Reynold's sayisi

Qm,n - Is1 degistirici plakalarindan gegen toplam 1s1 transferi

(W)
S - Metal et kalinlig1 (m)

Tcm‘n - x yoniindeki soguk akiskan sicakligi(K)
Th
U mn - Toplam 1s1 transfer katsayisi (W/m?K)

V- Ortalama hiz (m/s)
th,n -Sicak akigkanin hizi (m/s)

V -Soguk akiskanin hizi (m/s)

cm,n

-y yoniindeki sicak akiskan sicakligi (K)

m,n

AAn,n -Sonlu eleman iizerindeki 1s1 transferi alani(m?)
P -Gaz yogunlugu (kg/m3)
Py, -Sicak akigkanin yogunlugu (kg/m?)

P, -Soguk akiskanin yogunlugu(kg/m?)
MU -Viskozite (kg/m*s)
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