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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu ¢alismada, bir 151 degistirici iizerindeki desenin 1s1 transferine
Dikdoértgen prizma sekli 1s1 degistirici,  etkisi sayisal modelleme metoduyla incelenmistir. Dikdértgenler prizmas:
Diyagonal desenli 1s1 degistirici, seklinde iki 1s1 degistirici Ansys Fluent R17.2 programi ile modellenmis ve

Is1 transferi,
Nimerik analiz,
Fluent programi

simiile edilmistir. Birinci 1s1 degistiricinin biitiin yiizeyleri diiz, ikincinin
ise sadece alt ve list ylizeyleri diyagonal desenli tasarlanmistir. Diyagonal
desenin akiskanin cikis sicaklifina, 1s1 transfer miktarina, akis hizina, akis
alanina ve basing¢ degisimine etkisi incelenmistir. Her iki model i¢in farkl
kiitlesel debilerde niimerik ¢oéziimler yapilmistir. Calismanin sonunda,
akiskanlarin ¢ikis sicakliklar1 kiyaslandiginda; desenli 1s1 degistiricinin
cikis sicakligl incelenen biitiin debiler i¢in daha dusiik ¢ikmistir. Her iki
modeldeki 1s1 transferi incelendiginde; desenli 1s1 degistiricideki 1s1
transferinin diiz olana gore daha fazla oldugu gorilmistir. Is1
degistiricilerdeki akiskan hizlar kiyaslandiginda; desenli 1s1 degistiricideki
akis hizinin, i¢ c¢eperlerindeki desenlerden kaynaklanan periyodik ve
bolgesel kesit daralmalarindan dolayr desenli bolgelerde arttig
gorilmistiir. Ayrica desenlerin basing degisimine etkisi incelendiginde;
desenli 1s1 degistiricideki diyagonal desenlerden dolay1 diiz olana gore
daha fazla basing kayb1 oldugu belirlenmistir.

Investigation of the Effect of Surface Pattern of a Heat Exchanger on Heat Transfer

Keywords Abstract: In this study, the effect of the pattern on a heat exchanger on heat
Rectangular prism shaped heat transfer was examined by using numerical modeling method. Two heat
exchanger, exchangers in the form of rectangular prisms were modeled and simulated by

Heat exchanger with diagonal pattern, sjng the Ansys Fluent R17.2 program. All the surfaces of the first heat

Eﬁi:g?;ﬁfae;; Iysis exchanger were flat and only the upper and lower surfaces of the second one

Fluent program ’ were designed diagonally pgttern. The effect of the diagonal pattern on the
outlet temperature of the fluid, the amount of heat transfer, the flow rate, the
flow field and the pressure variation were investigated. For both models,
numerical solutions were made on different mass flow rate. As a result, when
the outlet temperatures of the fluids were compared, the outlet temperature of
the patterned heat exchanger was lower for all the mass flow rates examined.
When examining the heat transfer in both models; it was seen that the heat
transfer in the patterned heat exchanger was higher than in the flat one. When
fluid velocities in heat exchangers were compared; it was seen that the flow
velocities in the patterned heat exchanger increased in the patterned regions
due to the periodic and regional cross-sectional narrowing caused by the
patterns on the inner walls. In addition, when the effect of the patterns on the
pressure variation was examined; the patterned heat exchanger was determined
to have more pressure loss than the flat one due to diagonal patterns.

1. Giris hacim, agirlk, 1s11 performans, maliyet gibi

parametrelerin iyilestirilmesi tizerine bircok calisma
Is1 degistiriciler endiistride farkli boyutlarda ve farkh yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan; Pethkool vd. [1] es
tasarim parametreleriyle {iretilmektedir. Ancak eksenli helisel oluklu 1s1 degistirici tiiplinde, adimin
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ve dis yiiksekliginin ¢apa oraninin 1s1 transferi,
siirtinme ve 1sisal faktorler tzerindeki -etkisini
deneysel incelemislerdir. Deney sonuglarinda, diiz
tiipe kiyasla helisel oluklu tiipiin 1s1 transferinin ve
sicak akiskandan soguk akiskana dogru gercgeklesen
1s1 transfer miktarinin o6nemli olciide arttigini
gormislerdir. Wang vd. [2] yeni elipsoit ¢ukurlu bir
1s1 transfer borusu gelistirip, 1s1 transferi ve
hidrodinamik analiz bakimindan deneysel
incelemislerdir. Kendi tasarladiklar1 ¢ukurlu 1s1
transfer borular1 ile diiz 1s1 transfer borularin
kiyasladiklarinda; 1s1 transferinin  %87’ye kadar
arttigin1 belirlemislerdir. Garcia vd. [3] oluklu tiip,
cukurlu tiip ve bobin seklinde sarilmis telli tiip olmak
lizere U¢ degisik gelistirme tekniginde yapay
puruzlilige sahip 1s1 degistiricilerin 1si1sal-hidrolik
davraniglarini deneysel incelemislerdir. Reynolds
sayist 200’den disiik olan akigslar icin diiz tiiplerin
kullanimini tavsiye etmislerdir. Reynolds sayis1 200
ile 2000 arasinda bobin seklinde sarilmis telli
tiiplerin kullanimini, 2000’den yiiksek akislar i¢in
oluklu veya c¢ukurlu tiiplerin kullanimini, ayni 1s1
transfer katsayilar1 icin daha az basing¢ dusiisiinden
dolay1 avantajli bulmuslardir. Carija vd. [4] ¢ok sirali
kanatcikli ve borulu 1s1 degistiricide, akiskan
hareketlerini ve 1s1 degisimini deneysel ve niimerik
incelemislerdir. Kanatgikli 1s1 degistiricileri lizerinde
yapilan hesaplamalarin, diiz 1s1 degistiriciye gore 1s1
transfer karakteristigi bakimindan o6nemli olciide
daha iyi oldugunu ancak basin¢ diisiisiiniin fazla
oldugunu gérmiislerdir. Dizaji vd. [5] oluklu i¢ ve dis
tipten olusan cift borulu 1s1 degistirgecideki 1s1
transferini, basing dislsiinii ve 1sisal etkinligi
deneysel incelenmislerdir. Dis boruda ice dogru, i¢
boruda disa dogru olusturulan olugun 1s1 transferi
miktarini 6nemli 6l¢lide artirdigin1 gérmiislerdir.
Yogesh vd. [6] cesitli eliptik oranlarda ve yonlerde
borulara sahip 1s1 degistiricinin siirtinme ve 1s1

transfer karakteristigini niimerik olarak
incelemislerdir. Calismanin sonucunda eliptiklik
orant 0.6, egim agis1 20° olan kanatli borulu 1s1
degistiricinin 1s1  transferi ac¢isindan en iyi

performansa sahip oldugunu gérmiislerdir. Zheng vd.
[7] borulu 1s1 degistirici lizerinde bulunan vorteks
iretici parcalarin 1s1 transferine etkisini niimerik
incelemislerdir. Eklenen pargalarin c¢apinin ve
yerlesim acisinin 1s1  transferini ve slrtiinme
karakteristigini  6nemli  derecede etkiledigini
gormislerdir. Samadifar vd. [8] farkli vorteks
Ureticilerin kanatcikli 1s1  degistiricideki kanal
sicakligl ve 1s1 transfer katsayisina etkisini niimerik
incelemislerdir. Calismada alt1 farkli vorteks tretici
kullanilmis ve bunlarin 1s1 transferini %7’ye kadar
artirdiini  ancak  basing diisiisiini  olumsuz
etkilediklerini gérmiislerdir.

Bu ¢alismada ise, dikdoértgenler prizmasi seklinde iki
1s1 degistirici Ansys Fluent R17.2 programi ile
modellenip simiile edilmistir. Birinci 1s1 degistiricide
biitlin yiizeyler diiz (desensiz), ikincide ise sadece alt
ve Ust yiizeyleri diyagonal desenli tasarlanmistir. Is1
degistiricinin ylizeyine eklenen diyagonal desenin
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akiskanin gikis sicakligina, 1s1 transfer miktarina, akis
hizina, akis alanina ve basing degisimine etkisi
farkl kiitlesel debide niimerik ¢éziimler yapilmistir.
Endiistride bu tip 1s1 degistiriciler plakali sogutucu
olarak kullanilmaktadir.

2. Metot

Calismada dikdortgenler prizmasi seklinde, bir tanesi
1000 x 200 x 40 mm, digeri 1077,9 x 200 x 40 mm
boyutlarinda iki 1s1 degistirici modellenip simiile
edilmistir. Modelleme ve simiilasyon icin Ansys
Fluent R17.2 programi kullanilmistir [9]. Farkh
Reynolds sayilarinda ¢elik malzemelerden meydana
gelen 1s1 degistiricileri ile niimerik ¢6zimler
yapilmistir. Bu ¢oziimlerde program icgerisinde var
olan denklemler; akiskanlar ve 1s1 transferinde
kullanilan Siireklilik denklemi, Navier-Stokes (N-S)
denklemleri ve Enerji denklemleri birlikte
kullanilmistir.

Is1 degistiricinin yatay konumu icin giris ve c¢ikis
noktalarindaki potansiyel enerji farki yoktur. Z
yoniindeki hiz ise simetriden dolay: sabit ve sifirdir.
Siireklilik  denklemi  kartezyen koordinatlarda
zamandan bagimsiz niimerik ¢ozdirildigiinden
dolayy, kiitlenin korunumu i¢in diferansiyel denklem;

opw)  Apv) _

1

0x dy (1)

seklinde ifade edilmistir [10]. N-S Denklemleri
kartezyen koordinatlarda konum ve vektor

bilesenleri (x,y) ve hiz bilesenleri (u,v) cinsinden
acilabilir. Buna gore sikistiritlamaz (hava sikistirabilir
olmasina ragmen Kkonfigiirasyonda yogunlugunun
degismedigini kabul ederek) N-S denklemlerinin (x,y)
bilesenleri sirasi ile;

( 6u+ 6u> B 6P+ 62u+62u
P T Vay) T Tax T H\ax T ay2 (2)
( v N 6v> 0P N a%v N d%v
P"ax Vay ~ oy M\ ox2 dy? (3)
olarak verilmistir [10]. Enerji denklemleri ise;
c ( 6T+ aT)_ 62T+62T
Plp (Mg T dy) " |ox? " ay?
dun\?  [9u,) du, o\ (4)
2 X _y X _y
* u{(@x) +<6y) }+u(6y * 6x>
seklinde tanimlanmaktadir [11]. Bagimsiz
degiskenler boyutsuzlastirilirsa;
X"=r ve y =7 (5)
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seklinde ifade edilir. Burada, L 1s1 degistiricinin
karakteristik uzunlugudur. Ayrica V, akiskanin
yluzeye gelmeden 6nceki hizi olmak tizere asagidaki
bagimli degiskenler tanimlanabilir [12];

*—u *—V 6
u_V ve v_V (6)
Tr= 7

Burada Ts 1s1 degistiricinin bulundugu ortam
sicakligi, T akiskanin 1s1 degistirici ile temas ettigi
yuzey sicakligidir. Bu degerler (1), (2), (3) ve (4)
denklemlerine uyarlanirsa;

du” 4 av*
ax* = dy*

=0 (8)

Lout ov* dp* 1 o*u”
u pee +v ay" = <— e +R—eLay—*2>
dp* 1 aZV* (9)
+<_dyV+E§5;Z>

seklinde elde edilir. Enerji denklemi ise;

LoT* aT* 1 9*rr 1 9T

+ = +
ax dy*  Re,Pray**  Re,Prox*

u (10)

seklinde elde edilir. Is1 degistiriciden gecen akiskanin
tiirbiilansli olmasi sebebiyle Reynolds sayisinin etkisi
N-S denklemlerinde goériildiigii gibidir. Yukaridaki
Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) denklemleri
icindeki terimlerin Reynolds sayilarina gore
etkinlikleri 1s1 transferinde onemli bir parametre
olarak goriilmektedir. RANS denklemleri icerisindeki
Rey;

VL
ReL =— (11)
v

seklinde ifade edilmistir [12]. Ayrica Pr;

Pr (12)

1
Q<

seklinde tanimlanmistir [12].

Calisma i¢in birinci 1s1 degistiricide (Model A) biitiin
ylizeyler diiz (desensiz), ikincide ise (Model B) sadece
alt ve iist ytizeyleri diyagonal desenli tasarlanmistir
(Sekil 1). Model A'nmin genisligi W=200 mm,
yiksekligi H=40 mm ve uzunlugu L=1077,9 mm,
Model B’nin genisligi W=200 mm, yiiksekligi H=40
mm ve uzunlugu L=1000 mm tasarlanmistir. Model
B'nin sadece alt ve iist yiizeylerinde kosegen
uzunluklart 50 mm ve derinlikleri 9 mm olan
diyagonal desenler bulunmaktadir (Sekil 2). Model A
ve B'nin yiizey alanlarinin esit olmasi i¢in, uzunluklari
(L) birbirinden farkl tasarlanmistir. Bu sayede,
ylizeylerden kaynaklanan 1s1 transfer miktarlarindaki

kiyaslamada yiizey alaninin etkisinin olmamasi
saglanmistir. Model A ve B'nin toplam ytlizey alanlari
0,517 m?2 olarak programdan elde edilmistir.

(b)
Sekil 1. Is1 degistiricilerin perspektif gortiniisleri (a) Model
A (b) Model B

W=200mm

imm

£
c:E: Ej T
NI —— S — — — £
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1
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Sekil 2. Is1 degistiricilerin 2-D goériintisii ve boyutlar: (a)
Model A iist goriiniis (b) Model A 6n goriiniis (c) Model B
st goriiniis (d) Model B A-A kesit goriintis
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Model A ve B'nin ag yapisinin olusturulmasi icin
“Tetrahedrons Method Without Inflation” metodu
kullanilmistir. Olusturulacak ag yapisinin element
sayisinin belirlenmesi icin meshten bagimsizlik testi
yapilmis ve element sayisina gore cikistaki hava
sicakliklar1 elde edilmistir (Sekil 3). Element sayisi
Model A’da 46465'ten, Model B'de 2252876’dan
sonrast i¢in ¢ikis sicakliklarinin  degismemesi
sebebiyle simiilasyon i¢in bu degerler kullanilmistir.
Buna dogrultuda, Model A’'nin ag yapis1 10096 digim
noktasindan ve 46465 elementten olusmustur. Ag
yapisinin element kalitesi ortalama 0.83219 ve
skewness degeri ortalama 0.23446 okunmustur.
Model B'nin ag yapist 432051 diigiim noktasindan ve
2252876 elementten olusmustur. Ag yapisinin
element kalitesi ortalama 0.83491 ve skewness
degeri ortalama 0.23205 okunmustur. Element
kalitesinin 0 ve 1 araligindan 1'e yakin olmasi,
kalitesinin  yliksek  oldugunu  gostermektedir.
Skewness degeri ise 0 ve 1 araligindan 0’a yaklastikca
daha kaliteli olmaktadir [13]. Model A ve B icin
element kalitesi ve skewness degerinin belirtilen
araliklarda ve  uygun degerlerde oldugu
goriilmektedir. Ag yapisi olusturulan 1s1 degistiricileri
Sekil 4’te goriilmektedir.

3194
—o— Model A
~ 31931
<
D
=
©
Q
n )
o 3192
X
o
g
©
T
319,1
319,0 T T T T T
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317,4
~ 317,31
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D
=
@
o
%)
o 31721
X
o
g
@
T
317,1 4
317,0 T T T T T T T T

1,2e+6 14e+6 1,6e+t6 18e+6 2,0e+6 2,2e+6 2,4et6 2,6e+6 2,8e+6 3,0et6

Element Sayisi
(b)
Sekil 3. Element sayisina bagh hava c¢ikis sicakligl (a)
Model A, (b) Model B
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D10

000 2200
— —

0

(b)
Sekil 4. Ag yapisinin genel goriiniisii (a) Model A (b) Model
B

Is1 degistiricinin yiizeyine eklenen diyagonal
desenlerin 1s1 transferine etkisini incelemek i¢in hava
kullanilmistir. Model A ve B’ye giren havanin
yogunlugu 1.225 kg/m3, Pr sayist 0.744, 1s1 iletim
katsayisi 0.0242 W/mK‘dir [13]. Havanin sicakligi ve
basinc ise sirasiyla 335.05 K ve 101325 Pa olarak
belirlenmistir. Bu parametreler sabit tutularak 6
farkl kiitlesel debi i¢in (0.004, 0.006, 0.008, 0.010,
0.012, 0.014 kg/s) ¢oziimler yapilmistir. Is1 degistirici
malzemesi olarak c¢elik kullanilmistir. Kullanilan
celigin yogunlugu 8030 kg/m3, 1s1 iletim katsayisi
16.27 W/mK ve radyasyon yayma orani €=0.21'dir
[13]. Is1 degistiricilerin bulundugu ortamdaki havanin
sicaklignt  293.5 K, basina 101325 Pa olarak
belirlenmistir.

Is1 degistiricilerinin ¢eperlerinden atmosfere dogal
konveksiyon ve radyasyon yolu ile 1s1 transferi
meydana gelmektedir. Bu degerlerin niimerik olarak
hesaplanabilmesi icin 1s1 degistiricilerin ¢cevresindeki
dogal konveksiyon tasinim katsayilarinin bilinmesi

gerekmektedir. Dogal konveksiyon igin N-S
denklemlerinin yer ¢ekimi vektori tizerindeki
bilesenini dikkate alarak asagidaki boyutsuz
biiyiikliiklerle hesaplanmaktadir;
* = E * = X
X' = L ve y* = L (13)
E— u * —
U= 0 ve V' = 0 (14)
=l 15
- Ts _ Too ( )

Burada L karakteristik uzunlugu, uy herhangi bir
referans akigskan hizini, T, dogal konveksiyona
maruz kalan 1s1 degistiricinin bulundugu ortam
sicakligl, T akiskanin 1s1 degistirici ile temas ettigi
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yuzey sicakligim gostermektedir [12]. Yukaridaki
boyutsuz ifadeleri yer ¢ekimi vektoriine paralel eksen
tizerindeki N-S denklemlerine uyarlanirsa;

9T

LT 1 9%T*
u ox*

dy*  RePray*

+v

(16)

seklinde elde edilir. Dogal tasinimda serbest akis
bélgesi i¢cin durgun oldugundan, zorlanmis tasanimda
oldugu gibi V veya uy, gibi anlamh bir dis referans
tanimlamak zordur. Bu nedenle daha pratik bir
yaklasim olarak Grashof (Gr) ifadesi kullanmilir. Bu
ifade;

gB(Ts - Too)L3
VZ

Gr, = 17

seklindedir. Buna gore 151 degistiricinin
yuzeylerindeki dogal tasinim katsayis1 Gry, ile Pr
sayisinin ¢arpimindan elde edilen Rayleigh sayisina
gore hesaplanabilir [12]. Analitik olarak hesaplanan
dogal konveksiyon tasinim katsayilar1 ve Reynolds
sayilar1 Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’deki Reynolds
sayllar1 incelendiginde biitiin debilerde akisin
tiirbiilansli oldugu goriilmektedir. Bu sebepten dolay:
calismada “K- ¢ RNG, Standart Wall” tiirbiilans
modeli tercih edilmistir.

Tablo 1. Analitik olarak hesaplanan parametreler

") 'S —
g . = gL
% 2 £ 3 2 9
i=ls i - S
< QA &~ L= X
kg/s W/m2K
0.004 4269 479
0.006 6404 4.90
0.008 8539 4.95
Model A 0.010 10673 4.99
0.012 12808 5.01
0.014 14942 5.04
0.004 4269 4.94
0.006 6404 5.05
0.008 8539 5.10
Model B 0.010 10673 5.13
0.012 12808 5.16
0.014 14942 5.19

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Model A ve B’ye 335.05 K sicakliginda alti farkh
kiitlesel debide giren hava i¢in niimerik ¢oziimler
yapilmistir. Coziimlerde 1s1 degistiricilerinden gecen
havanin ¢ikis sicakliklari, eksenel uzunluk boyunca
hiz degisimleri, akis alan1 ve basing degisimi gibi
parametreler ve bu parametrelerde yiizeye eklenen
diyagonal desenin etkisi incelenmistir. Havanin
niimerik ¢oziimle elde edilen ¢ikis sicakliklar ve 1s1
gecis oranlar1 Tablo 2’'de verilmistir. Havanin ¢ikis
sicaklik degerlerinin kiitlesel debinin artisi ile arttigi
goriilmektedir (Sekil 5).
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Tablo 2. Havanin ¢ikis sicakliklari

=
E (2 E %D .g =
4 Un
Z8 228 7 E
< A < O L O
kg/s K W/m?
0.004 319.35 122.35
0.006 323.40 136.02
0.008 325.80 143.01
Model A 0.010 327.37 149.89
0.012 328.48 152.76
0.014 329.27 157.89
0.004 317.37 136.24
0.006 321.45 158.13
0.008 323.99 171.25
Model B 0.010 325.72 180.54
0.012 326.96 187.25
0.014 327.89 193.02
330
—&— Model A
328 4 | —O— Model B
326
<
D 3
E
U_u:n 322 1
5
320 1
318 1
316

0,008 0,010 0,012 0,014
Kiitlesel Debi (kg/sn)
Sekil 5. Model A ve B i¢in havanin ¢ikis sicakliklarinin

debiye gore degisimi

T T
0,002 0,004 0,006 0,016

Hem Model A hem de Model B’de havanin kiitlesel
debisinin artmasiyla ¢ikis sicaklik degerleri de
artmaktadir. Bu artis iistel fonksiyon seklindedir.
Literatiirde, 1s1 degistiricilerinin ¢eperlerinden
ortama dogal konveksiyon yolu ile transfer edilen 1s1
miktari, ortam ile temash yiizey sicaklik degerlerinin
“n” tstel fonksiyonu ile (Q o« Tg') orantili olarak
degistiginden, orantidaki st kuvvetin dogal
konveksiyon icin, “n” degerinin 1.25-1.33 degerleri
arasinda oldugundan bahsedilmektedir [10]. Bu
literatiir bilgisine gore, 1s1 degistiricinin dis
ylzeyinden atmosfere transfer edilen 1s1 miktar1 “Q”
‘nun iistel fonksiyon halinde degisimi
gercekleseceginden dolayi, hem Model A hem de
Model B’deki 1s1 degistiricilerinden 6 farkl kiitlesel
debinin degisiminden elde edilen 1s1 miktari,
Q = cp AT formiilii ile sicaklik farki olan AT’nin de
tistel fonksiyon halinde degistigi goériilmektedir.

Model A ve B’deki ¢kis sicaklik degerleri
karsilastirildiginda; Model A'min ¢ikis sicaklik
degerlerinin Model B'nin ¢ikis sicaklik degerinden
yuksek oldugu goriilmektedir. Model A’daki havanin
cikis sicaklik degerinin yiiksek olmasi, ayni veriler
altinda kanal icerisinden gecirilen sicak havanin
kanalin ¢eperlerinden ortama olan 1s1 transferinin az
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olmasindan dolayidir. Model A ve B’nin icerisinden
baslangi¢ sartlar1 ve sir sartlari aym kalmak
kosuluyla kiitlesel debisi m=0.004 kg/s degerinde
sicak hava gecirildiginde, 1s1 degistiricinin st
ylzeyindeki sicaklik dagilimi Sekil 6'da gosterilmistir.

(b)
Sekil 6. Is1 degistiricilerinin hava ile temas ettigi st ic¢
duvar yiizey sicaklik dagihmlarinin goriintsi (a) Model A
(b) Model B

Sekil 6 incelendiginde; 1s1 degistiricinin st ytlizeyinin
sicaklik dagiliminin icerisinde maksimum sicaklik
degeri Model A’da 325.2 K iken, Model B'de 329.5 K
oldugu gorillmektedir. Model B’nin st i¢ yiizey
sicakliginin fazla olmasindan dolay1 bu yiizeyden
ortama olan 1s1 transferinin Model A’ya gore yiiksek
oldugu ifade edilebilir. Ayrica Model B’deki yliksek
sicaklik alanlar1 Model A’daki yiiksek sicaklik
alanlarindan daha fazladir. Model B'deki alt ve iist
ylizeylerde birbirlerine simetrik diyagonal desenlerin
etkisi ile 1s1 degistiricinin icerisinden gegirilen sicak
havanin akis1 sirasinda tiirbiilansh siir tabaka
kalinliginin desenler arasinda daha da inceldiginin ve
bu incelme ile birlikte tiirbiilansh smir tabakaya
dalgali implus alis-veris sagladigi Model A ve Model
B’deki ylizeysel sicaklik dagiliminda goriilmektedir.

Analitik olarak Model A ve B’nin ¢eperlerinden
ortama konveksiyon ve radyasyon yolu ile
gerceklesen toplam 1s1 transfer miktart (Qroplam)
denklem (18)’e gore hesaplanir. Model B’deki
ylizeysel sicaklik degisimi (dT/dx)y=sabit
degerlerindeki bolgesel farkliliklardan dolay1 gercek
toplam 1s1 transferini analitik yol ile hesaplamak
olduk¢a zordur. Bu sebepten c¢eperlerdeki dogal
konveksiyon ve radyasyon yolu ile gerceklesen
toplam 1s1 transferi degerleri niimerik olarak
hesaplanmis, Model A ve B i¢in Tablo 3’de verilmistir.
Ayrica c¢eperlerdeki toplam 1s1 transferinin debiye
gore degisimi Sekil 7°de verilmistir.

83 = QKonveksiyon,Dikey + QKonveksiyon,Ust

Toplam 2 Dikey Duvardaki Ust Duvardaki
Ist Konveksiyonla Konveksiyonla
Kaybr Is1 Kayb1 Is1 Kaybi

+ QKonveksiyon,Alt + QRadyasyon,Dikey
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Alt Duvardaki 2 Dikey Duvardaki (18)
Konveksiyonla Radyasyonla
Is1 Kayb1 Is1 Kayb1
+ QRadyasyon,Ust + QRadyasyon,Alt
Ust Duvardaki Alt Duvardaki
Radyasyonla Radyasyonla
Is1 Kayb1 Is1 Kayb1
Tablo 3. Ceperlerdeki 1s1 transferi degerleri
)
Z T8 98
o I 5 89 = =
5 v &5 255 2LEQS
iy S f S & T oa
> > L = =
2 £33 T8t 285§ %
< 252 £58 SEE £
kg/s \ w W %
0.004 49.44 13.71 63.15 -
0.006 55.19 15.10 70.29 -
0.008 58.50 15.92 74.42 -
ModelA  g010 6078 1644  77.22 -
0.012 62.42 16.86 79.28 -
0.014 64.17 17.23 81.40 -
0.004 55.54 15.11 70.65 11.9
0.006 64.20 17.32 81.52 16.0
Model B 0.008 69.64 18.76 88.40 18.8
0.010 73.45 19.78 93.23 20.7
0.012 76.44 20.55 96.99 22.3
0.014 78.90 21.17 100.07 229
110
—&— Model A

—O— Model B

100 -

90 1

80

70 1

Ceperlerdeki Toplam Isi Transferi (W)

60
0,002

0,008 0,010 0,012 0,014
Kdtlesel Debi (kg/sn)
Sekil 7. Ceperlerdeki toplam 1s1 transferin debiye gore

degisimi

T T
0,004 0,006 0,016

Model B’deki diyagonal desenlerin neden oldugu
sicaklik dagilimlarindan dolayr Model B’deki toplam
1s1 transfer degeri Model A’'ya gore biiytiik ¢ikmigtir.
Transfer olan 1s1 miktarlari, 1s1 degistiricinin dis
ylzey sicakliklarina baghdir. Bu baglhilik o6nceki
paragraflarda anlatildig1 gibi transfer edilen 1s1
miktar1 duvarlarin dis yiizeysel sicaklik degerlerinin
“n” lstel fonksiyonu (Q « T;) ile orantili olup;
Model B’deki “n” iist kuvvet degeri Model A’daki st
kuvvet degerinden buyiktir. Bu buyiiklik degeri
Sekil 7°de de goriilmektedir. Model A ve B’'de transfer
edilen 1s1 miktarlarinin farki Model B'nin alt ve st
ylzeylerindeki 58 adet diyagonal desenden meydana
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gelmigtir. Kiitlesel debi degeri arttikca Model A ve
B’de transfer edilen 1s1 miktar1 farki da giderek
artmaktadir (Tablo 3). Bunun sebebi; daha 6nce
belirtilen tirbiilanslh sinir tabaka kalinliginin giderek
azalmasi ve bu azalmis halini koruyabilmek i¢in sinir

tabakaya implus alig-verisini kiitlesel debinin
artistyla  saglamasidir. Bunun sonucunda ise
diyagonal desenli bolgelerde 1s1  alis-verisi

ylikselmektedir. Tablo 3’teki toplam 1s1 transferi ile
Tablo2’deki 1s1 ge¢is oranlar1 karsilastirildiginda; 1s1
degistirici icerisinden gecen havanin yiizeylere
biraktigi 1s1 ile c¢eperlerden meydana gelen 1s1
transferi degerlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu ve
enerji korunumunun saglandigi goriilmektedir.

Is1 degistiricilerindeki akis hizi ve alanini incelemek
icin giris bolgesi de dahil sekiz farkli nokta
belirlenmistir (Sekil 8). Bu noktalarda kanalin alt ve
ist yiizerleri ile temas eden bir ¢izgi lizerindeki hiz
profilleri m = 0.004 kg/s kiitlesel debisi icin
cizdirilmistir (Sekil 9).

> (ki Yenu

()

]

6000000000
°<>39®<><><><><>©o<>é>0<>@o<><>

(b)
Sekil 8. Hiz grafiklerinin ¢izdirildigi konumlar (a) Model A
(b) Model B

Sekil 9 incelendiginde; Model A ve B’deki akislarin
tamami tirbiilansli oldugundan akis hizi kanal
ortasindan kanal kenarina yakin bir bélgeye kadar
sabit kalmaktadir. Konum 0’daki maksimum sabit hiz
degeri stireklilik denkleminin uyarlanmasiyla elde
edilen hiz degerlerinden disiiktiir. Lindeburg (2013)
ve Mohammedsalih (2017) tarafindan yapilan
arastirmalarda 1s1 degistirici icerisinden gecirilen
sicak hava akisinin ortalama hizini veren bir denklem
ile deneysel calismalara daha yakin degerler elde
edildigini ifade etmislerdir. Bu denklem;
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Vort= 5

Vinax (19)

seklindedir [14], [15]. Denklem (19) c¢alismaya
uyarlandiginda; Vore = 0.870m/s cikmaktadir.
Niimerik calismada ise Vore = 0.940 m/s
bulunmustur. Bu deger dikkate alinarak hesaplanan
151 degistiriciden gecen sicak kaybettigi 1s1 miktari ile
1s1 degistiricinin yiizeyinden ortama olan dogal
konveksiyon yolu ile kaybedilen 1s1 miktarlar
birbirlerine yakin ¢ikmistir. Ayrica havanin 1s1
degistirici icerisinden gecerken niimerik olarak elde
edilen hiz profillerinde de bir uyumluluk
gorusmustur.
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Bu profillerin birbiriyle uyumlu olmasi nedeniyle bu
calismada da V., degerinin gecerli oldugu
gorilmiustir. Bu konumda Model A ve B’nin
Vore max degerleri karsilastirildiginda; Model A’daki
degerinin Model B’ninkinden az da olsa yiliksek
oldugu goriilmektedir. Hava Model B’nin alt ve st
yuzeylerindeki diyagonal desenlerin oldugu bdlgeye
gelmeden once hizi ve dolayisiyla kinetik enerjisi
kiiciiktiir. Kinetik enerjinin diisiik olmasi enerjinin
korunumu denklemine gore basing enerjisinin yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Bu sebepten Model B’'nin
0 konumundaki hizinin Model A’dan diisiik olmasi
beklenen bir durumdur.

Sekil 9°da Model A’'ya ait hiz profillerinde fazla bir
degisiklik gorilmemektedir. Is1 degistirici iginde
ilerleyen akiskanin dogrultusu boyunca Vg max
degeri artmaktadir. Bu artis havanin hidrodinamik
acidan tam gelismesine kadar devam etmektedir. Is1
degistirici icerisinde giris noktasindan ¢ikis noktasina
kadar merkezinde bir ¢izgi boyunca hiz profili Sekil
10’da verilmistir. Model A’ i¢in hidrodinamik tam
gelismenin olusmadig1 goriilmektedir. Hidrodinamik
tam gelisme bolgesi analitik olarak hesaplandiginda
6.5 m’den sonra gergeklesecektir.

Model B’ye ait hiz profilleri incelendiginde;
desenlerin arasindan gecen havanin akis hizi
stireklilik denklemine uyarak, desensiz bolgelerdeki
hizindan ytksektir (Sekil 9). Ayrica havanin desenler
sayesinde hidrodinamik olarak gelistigi
gorilmektedir (Sekil 9 ve Sekil 10). Giristen sonra ilk
gelen diyagonal desen dniine kadar basing enerjisinin
yliksek oldugu ve bu boélgeden sonra basincin yavas
yavas Kkinetik enerjiye doniismeye baslamaktadir.
Tam desenler arasinda ise kinetik enerjinin en
yliksek degere ulastigi, daha sonra yine kinetik enerji
azalmasi ile birlikte basing enerjisinin yiikselmesine
sebep olmaktadir.

Model B’deki diyagonal desenlerin bulundugu
bolgelerde, havanin ilerleyisini incelemek icin, 1s1
degistiricinin iist yiizeyinin 1 mm altindan (H=39
mm) gecen yatay dizlemdeki hiz alanlar m=0,004
kg/s kiitlesel debisi i¢in Sekil 11’de verilmistir.

Is1 degistirici igerisinden gecen havanin, 1s1 degistirici
duvar ytizeyleri lizerindeki hizi “0” alinarak niimerik
¢oziim yapilmistir. Bundan dolayi, havanin desen
ylzeyi ile temas ettigi bolgelerde akis iplikcikleri
gorilmemektedir. Bununla birlikte kiitlesel debinin
korunumu denklemine uyularak desenler ile 1s1
degistiricinin dikey duvarlarina yakin bolgelerde akis
iplikciklerinin yogunlastigr goriilmektedir. Ayrica
diyagonal desenin govde kisimlari ile 1s1 degistiricinin
dikey duvarlar1 arasindaki bolgelerde de akis
iplikciklerinin yogunlastig1 goriilmektedir. Hava akisi
boyunca diyagonal desenin burun Kkismina
yaklasirken, burun ug¢ kismi, burun bélgesi ve desen
govdesine kadar kinetik enerjinin artarak, basing
enerjisinde  azalarak ilerledigi  bilinmektedir.
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Sekil 9. X yoniindeki akiskan hizlar1 (a) Konum 0, (b) Konum A, (c) Konum B, (d) Konum C, (e¢) Konum D, (f) Konum E, (g)
Konum F, (h) Konum G
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—=— Model A

Kanal Merkez Cizgisi Boyunca Akigkan Hizi (m/s)

0,9

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X Yonindeki Isi Degistiricisi Boyu (m)
Sekil 10. Is1 degistiricilerin merkezinde bir ¢izgi boyunca

hiz profili

Sekil 11. Model B'nin iist ylizeyinin 1mm altindaki akim
cizgileri

Hava, burun bélgesinde burun yiizeyini takip ederek
desen govdesine kadar ilerler. Desen gdvdesine
gelindiginde enerjinin korunumu denklemine gore
desenin kuyruk bolgesine hemen gecildiginde akis
iplikcikleri diizeninde farkliliklar meydana
gelmektedir. Hava burun boélgesinde desen yiizeyini
takip ederken kinetik enerji diisiisiine ugrayarak
basing enerjisinin artisa gectigi nokta olan ayrilma
noktasina gelirr Bu noktada akis iplikcikleri
birbirinden ayrilmaya baslar. Bu dogrultuda Sekil
11'deki akis iplikgikleri bu bilgiler ile uyumlu oldugu
gorilmektedir. Ayrica diger kiitlesel debiler i¢in de
diyagonal desenler tizerindeki hiz ve basing enerji
degisimleri incelendiginde; m= 0.004 kg/sn’deki ile
ayni olup, desenlerin etkisiyle enerjinin ani olarak
degistigi goriilmektedir.

4. Sonug

Bu calismada, dikdértgenler prizmasi seklinde iki 1s1
degistirici Ansys Fluent R17.2 programi ile
modellenip simiile edilmistir. Birinci 1s1 degistiricide
(Model A) biitiin yiizeyler diiz (desensiz), ikincide ise
(Model B) sadece alt ve iist yiizeyleri diyagonal
desenli tasarlanmistir. Is1 degistiricinin yiizeyine
eklenen diyagonal desenin akiskanin ¢ikis sicakligina,
1s1 transfer miktarina, akis hizina, akis alanina ve
basing degisimine etkisi degerlendirilmistir. Her iki
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0.010, 0.012, 0.014 kg/s) kiitlesel debi i¢in niimerik
¢coziimler yapilmistir.

Is1 degistiricilerden gecen havanin ¢ikis sicakliklari
kiyaslandiginda; Model B’deki havanin c¢ikis
sicakliklar1 incelenen biitiin debiler i¢cin Model
A’dakinden disik c¢ikmistir. Is1 degistiriciler 1s1
transferi acgisindan incelendiginde; Model B’deki
ceperlerden konveksiyon ve radyasyon yoluyla
gerceklesen 1s1 transferinin Model A’ya gore daha
yiksek ciktig1 goriilmiistiir. Sicaklik ve 1s1 transferi
acisindan olusan bu farkliligin sebebini incelemek
icin hiz profilleri ve 1s1 degistiricinin iist ylizeyinden 1
mm altinda akim cizgileri olusturulmustur. Bu
profiller ve akim cizgilerinden, diyagonal desenlerin
akiskanin yiizeylere yakin yerlerdeki hiz alanini
etkiledigi goriilmistir. Hiz alaninin etkilenmesiyle
sinir tabakanin gelismesi engellenmis, dolayisiyla 1s1
transferinin arttigl anlasilmistir. Sonug olarak, 1s1
degistiricilerine eklenen diyagonal yiizey deseni, 1s1
transferini artirmasi durumundan avantaj saglarken
basing diisiisi acgisindan dezavantajli  oldugu
gorilmiustir. Calisma ile yeni tasarlanacak 1s1
degistiricilerinde yiizeylere eklenecek desenlerin 1s1
transferi agisindan faydali olacagi kanaatine varilmis,
deneysel yontemlerde harcanan hammadde ve
zamanin kaybolmasini dnleyen niimerik ¢alismalara
katki saglanmistir.
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