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Oz

Bu ¢alismada, plakali kanatcikli 1s1 degistiricilerde 1s1 transferini artirmak igin birlesik (taginim ve iletim)
1s1 transferi yaklasimiyla 2 mm kanatgik yiikseklikli 30° ve 60° kanatgik agili ve akisa dik yatay yonde
10 mm o&telenmis dikdortgensel kanatgiklarin 1s1 transferi potansiyeli ve basing diisiisii sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal hesaplamalar, {i¢ boyutlu Navier-Stokes ve enerji denkleminin FLUENT programi
kullanilarak ¢6ziillmesiyle zamandan bagimsiz olarak elde edilmistir. Caligma akigkani olarak hava
kullanilmustir. Calisma, Re= 400 i¢in soguk ve sicak hava kanala giris hizlarinin sirasiyla 1,338 m/s ve
0,69 m/s, giris sicakhiklarinm ise 27°C ve 327°C olarak alinmasiyla yapilmistir. Sonuglar soguk akiskan
sicakligmm ters akis durumunda 30° kanatgik agili kanalin ¢ikisinda diiz kanala gére %9 artirildigm
gostermektedir. Calismada, paralel ve ters akis sartlarinda Reynolds sayisinin farkli degerlerinin ve farkl
kanatgik yiikseklikleri ve kanatcgik araliklarmin 1s1 transferi artis1 lizerindeki etkisi ve ayrica kanalin dig
yiizeyinin soguk ve sicak akiskan taraflarindaki sicaklik dagilimlar: da 30° ve 60° kanatcik agilar igin
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plakali 1s1 degistirici, Sayisal 1s1 transferi, Kanat

The Three Dimensional Numerical Investigation of the Effect of Fin Angle
on the Heat Transfer in Plate Fin Heat Exchangers

Abstract

In the present study, the heat transfer potential of rectangular fins with 30° and 60° angle and 2 mm fin
height and 10 mm offset from the horizontal direction perpendicular to flow for heat transfer
enhancement with the use of a conjugated heat transfer approach and pressure drop are numerically
evaluated in the plate fin heat exchangers. The numerical computations are performed by solving a
steady, three-dimensional Navier-Stokes equation and an energy equation by using Fluent software
program. Air is taken as a working fluid. The study is carried out at Re= 400 and inlet temperatures,
velacities of cold and hot air are fixed as 27°C, 327°C and 1.338 m/s, 0.69 m/s, respectively. The results
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show that the temperature of cold fluid is increased by 9 percent at the exit of channel with a fin angle of
30° when compared to the channel without fins for counter flow. On heat transfer enhancement the effect
of different values of Reynolds number and fin heights and fin intervals and also temperature distributions
on the cold and hot fluid sides of the channel outside surface are investigated for fin angles of 30° and 60°

at parallel and counter flow in the study.

Keywords: Plate heat exchanger, Numerical heat transfer, Fin

1. GIRIS

Is1 degistiricilerindeki 1s1 transferini iyilestirme
calismalarinda arzu edilenler; agirlik ve boyutta
azalmaya imkan saglamak, 1s1 transferi miktarin
artirmak, akiskanlar arasindaki ortalama sicaklik
farkini azaltmak ve bdylece toplam verimliligi

iyilestirmektir. Is1 transferini artirmak igin
kullanilan ~ yontemler genellikle genisletilmis
yiizeyleri, yiizeyde yapilacak birtakim

degisiklikleri, akis alaninda olusturulmak istenen
tirbiilansi icermektedir [1].

Bugiiniin teknolojisinde 1s1 transferi miktarini
artirmada yogun olarak kullanilan yontemlerden
birisi, genisletilmis 1s1 transferi yiizeyleridir
(kanatgiklar). Kanatcikli (genisletilmis) yiizeyler,
yiizey alanmi ve akimin tilirblilansin1 artirmak
suretiyle taginimla 1s1 ve kiitle aktarimini artirirlar.

Kanatcikli  yiizeylerin  uygulama alan1  ¢ok
cesitlidir. Baslica kullanim alanlar1 olarak gaz
tirbin  motorlarinda  tlrbin  kanatgiklarinimn

sogutulmasi, elektronik cihazlarin sogutulmasi ile
havacilik, ugak ve kimyasal tiretim tesislerindeki

gesitli 1s1  degistiricileri sayilabilir. Bununla
birlikte, kanatciklarin uygun sekilde
kullanilmamast 1s1  gegisini artirmak yerine
azaltabilir. Kanat¢cik malzemesinin, tipinin,

yerlestirilme diizeninin, yiizeye monte seklinin ve
ortam sartlarmin her birisinin ayr1 ayri ele alinarak
incelenmesi ve 1s1 gecisini artiracak sekilde
degerlendirilmeleri gerekir. Is1 degistiricilerinde
transfer edilen 1s1 miktarinin  diigmesi, 1s1
degistiricinin  performansinin  diismesine neden
olur. Bu da 1s1 degistiricisi kullanilan sistemde
kapasite kayb1 anlamma  gelmektedir. Is1
transferinin iyilestirilmesi, sistem boyutlarmin
uygun Olgiilerde tutulmasina ve dolayisiyla sistem
maliyetinin ve isletme giderlerinin azaltilmasina
olanak saglar. Plakali 1s1 degistiricilerinde, 1s1
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transferi ve akis yapilarim anlamak igin birgok
teorik ve deneysel calisma yapilmistir. Yapilan
caligmalarin bir tanesinde, farkli kurulumlarla
olusturulan kanatg¢iklar1 kullanarak, laminer ve
disiik tiirbiilanshi akis oranlar1 i¢in tablet tipi 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferi artirimi deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir [2]. Lee ve Abdel-
Moneim  [3] tarafindan CFD  modelinin
kullanilmastyla iki boyutlu diiz digli yatay
yiizeyden olan 1s1 transferi ve akis bigcimi sayisal
olarak aragtirilmistir. Acharya ve arkadaglar1 [4],
periyodik  olarak gelisen akis alam1 i¢in
kanatgiklara sahip kanalda akis ve 1s1 transferini
deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Liou,
Chang ve Hwang [5] ve Liou ve Hwang [6] farkli
kanatgik yiliksekligi ve debilerde, farkli egim
acilarinda pes pese diizenlenmis iki ¢ift tlirbiilans
olusturucu  i¢in  aragtirmalar  yapmislardir
(1,2x10°<Re<12x10%. iki boyutlu dikdértgensel
kanala yerlestirilen {i¢ farkli genisletilmis yiizey
geometrisinin 1s1 transferi iizerindeki etkileri Kaya
ve arkadaslar1 tarafindan arastirilmistir  [7].
Buyruk ve arkadaglar1 [8] ve Buyruk ve Karabulut
[9], yatay eksende 10 mm otelenmis, 4 mm
kanatgik yiiksekligi ve yatay eksenle arasinda
30° 60° ve 90° olmak iizere farkli kanatgik
acilarina sahip plakali kanateikli 1s1 degistiricileri
icin 1s1 transferi artigin1  sayisal  olarak
incelemislerdir. Ayrica, dis zikzak-i¢ zikzak-diiz-
dis zikzak ve i¢ zikzak-diiz-i¢ zikzak olmak iizere
farkl dikdortgensel kanatgik geometri
dizilimlerine  sahip plakali  kanatgikli  1s1
degistiricilerinde kanat¢iksiz diiz kanala gore 1si
transferi artis1 Buyruk ve Karabulut [10] tarafindan
degerlendirilmistir. Ganzarolli ve Alternai [11],
calisma akigskani olarak havayr kullanarak en
diisiik giris sicaklik farki ve en az sayidaki entropi
iiretim birimi sartlarma gore ters akiglt bir 1s1
degistiricisinin 1s1l dizaynimi yapmislardir. Wang
ve arkadaslar1 [12], diiz ve tirtikli kanat¢ikli plakali
181 degistiricileri i¢in akis ve 1s1 transferi
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karakteristiklerini  analiz ~ etmislerdir.  Diisiik
Reynolds  sayillarinda  iki  kanatgikli  1s1
degistiricileri i¢in sayisal simiilasyonlar CFD kod
FLUENT kullanilarak yapilmistir. Wen ve
arkadaslart1 [13], Kriging yilizey ydntemini
kullanarak testere disli kanatcikli plakali bir 1si
degistiricisinin optimizasyonunu ¢alismislardir.

Bu amagla oncelikle, optimizasyon parametreleri
olarak kanatc¢ik kalinhigi t, kanatcik araligi s,
kanatcik yiiksekligi h ve kanal uzunlugu
1 kullanilarak plakali kanatgikli 1s1 degistiricisinin
j ve f faktorlerini hesaplamak igin testere disli
kanatgiklarin  sayisal simiilasyonu yapilmistir.
Daha sonra bu dort optimizasyon parametresinin
hassasiyet analizi, Kriging model uyumuna
dayandirilarak gerceklestirilmistir. Masliyah ve
Nandakumar [14], sonlu elemanlar yontemini
kullanarak tiggen kanatgikli borularin 1s1 transferi
karakteristiklerini elde etmislerdir. Calismalarinda
en yiiksek 1s1 transferi i¢in kanat kurulumlarmda
en uygun kanat sayisinin oldugu sonucuna
varmiglardir. Gupta ve arkadaglar1 [15], MAC
yontemini  kullanarak sayisal olarak dg¢gen
kanatgikli plakali tip bir 1s1 degistiricisinde 1s1
transferi artirnmi igin bir ¢ift kanatgik tip vorteks
iretecinin  akis  yapisi  ve  performansini
aragtirmiglardir.  Ayrica,  kanatgtk  ¢iftinin
yiiksekliklerini degistirerek, 1s1 transferi artis
oranmu belirlemislerdir. Salehi ve arkadaslar1 [16],
kollektor diizenlemesi ve kollektordeki akis
saptiricinin  yerlesiminin  plakali  kanateikli 1s1
degistiricisinin ~ verimliligi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Ayrica, farkli Reynolds sayilarina
kars1 j faktoriinii degerlendirerek plakali kanatcikli
1s1  degistiricileri tizerinde dort farkli iicgen
kanat¢ik dizisinin etkisini incelemek i¢in sayisal
olarak calismislardir. Is1  degistiricilerde, 1s1
transfer plakalar1 arasinda iicgensel kanatgik
kurulumunun  1s1  transferi  performansini
iyilestirdigi sonucuna varmiglardir. Zhu ve Li [17],
dort kanatgik tipi i¢in (dikdortgen, ¢ubuk, oluklu
ve dalgali kanatgik) laminer akis rejiminde,
kanatgik kalmligini dikkate alarak akig yapisi ve 1s1
transferi lizerinde 1s1l giris ve ¢ikis etkilerini ii¢
boyutlu sayisal olarak aragtirmislardir. Dixit ve
Patil [18] caligmalarinda, genisletilmis yiizeyler
tizerinde ¢apraz, egimli, V ve c¢oklu-V yivli
diizenlemelere sahip plakali kanatgikli  1s1
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degistiricilerinin 1s1 transferi 6zellikleri hakkinda
deneysel arastirma sonuglarmi  sunmuslardir.
Calismada degerlendirdikleri tiim kanatgik tipleri
arasinda en yiiksek 1s1 transferi artisi degerine
egimli yivli kanatgik tipinde ulagmuslardir.
Wasewar ve arkadaglan FLUENT  paket
programini kullanarak, geleneksel 1s1 degistiricisi
ile  plakali  kanatgtkli  1s1  degistiricisini
karsilastirarak akis dagilimini arastirmislardir [19].

Literatiirde belirtilen calismalar
degerlendirildiginde, bu c¢alismada incelenen
kanatgik tiplerinin heniiz arastirilmadigi

goriilmiistiir. Bu ¢alismada, plakali kanatgikli 1s1
degistiricileri i¢in ozgiin kanatgik geometrileri
iizerinde ¢aligilmistir. Bu nedenle, daha yiiksek 1s1
transfer oranlart elde etmek i¢in diiz kanala
yerlestirilen dikdortgensel tipteki bu kanatcik
geometrilerinin 1s1 transfer performans 6zelliklerini
ve basing diisiislinii arastirmak amaciyla sunulan
bu calismada; kanatcik yiikseklikleri 2 mm olan
30° ve 60° kanatgik agili ve akisa dik olarak yatay
yonde 10 mm Otelenmis kanatgiklarin plakali 1s1
degistiricilerinin 1s1 transferi, basing diisiisti ve akis
yapisi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada
ayrica, kanatgik yiiksekliginin ve kanatgik
araligmin soguk akiskan sicakligi iizerindeki etkisi
incelenmis ve farkli kanatgik agilarinin kanalin alt
ve st yiizeylerinde olusan sicak ve soguk akigkan
sicaklik  dagilimlart  {izerindeki  etkisi  de
degerlendirilmistir.  Bununla  birlikte, farkh
Reynolds sayilarmm Nusselt sayisi iizerindeki
etkisi de incelenmistir. Hesaplamalar, FLUENT
paket programi kullanilarak yapilmistir. Sonuglar,

diiz kanalla kanatgikli kanallarm
karsilastirilmasiyla sicaklik dagilimlari, basing
diisiisti, noktasal sicaklilk ve Nusselt sayist

degisimleri olarak farkli kanat¢ik agilari, kanat¢ik
yiikseklikleri, kanat¢ik araliklar ve akis tipleri i¢in
sunulmustur.

2. SAYISAL YONTEM

Sayisal calisma ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz,
birlesik (iletim ve tasimim) 1s1  transferi
yaklagimiyla ¢oziilmiistiir. Birlesik 1s1 transferi
analizini ¢o6zmek ic¢in sonlu hacimler yontemi
(FLUENT programi) kullanilmustir.
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Sonlu hacimler yontemi, c¢oziilecek geometriyi
pargalara bolerek bu pargalarin her biri ig¢in ¢éziim
yapma ve daha sonra bu ¢oziimleri birlestirerek
problemin genel ¢6ziimiinii bulma esasina dayanir.
Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerini
sayisal olarak ¢o6ziimlenebilen cebirsel denklem
sistemlerine doniistiirmek i¢in kontrol hacim esasli
bir teknik kullanir. Bu teknik her bir kontrol hacmi
icin korunum denklemlerinin integrasyonunun
alimmast sonucunda, degiskenler igin kontrol
hacmini saglayan ayrik esitliklerin elde edilmesini
icerir. Ayrik esitliklerin dogrusallastirilmas: ile
elde edilen, dogrusal denklem sistemlerinin
iterasyona bagli ¢oziimii ile hiz, basing ve sicaklik
gibi degiskenler verilen yakinsaklik Olgiisiinii
saglayincaya kadar giincellenir. Hazirlanabilecek
en uygun ag yapisi igin hiz, basmg ve sicaklik
degisiminin fazla oldugu bolgelerde daha sik ag
yapist olusturulmalidir. Bu nedenle, kanatlarin
oldugu kanal yiizeyleri en sik ag yapisinin oldugu
kisimlardir ve diger bolgelerde daha seyrek ag
yapisi tercih edilmistir. Sayisal modelde, kanalin
kanatli kisimlarinin da oldugu kat1 bolgede 25000
hiicreden olusan dikdortgensel ag yapisi varken,
akiskanin oldugu iist ve alt kanal kisimlarmnda
74000 elemandan olusan dikdortgensel ag yapisi
kullanilmis ve ayrica sonuglarin ag yapisindan
bagimsizig1 da saglanmistir. Bununla birlikte, bu

galismadaki  hesaplamalarda  standart k—e
tiirbiilans modeli kullanilmaisgtir.

Kullanilan kanatgiklar tirbiilansa  neden
oldugundan sayisal hesaplamalarda  secilen

kanatgikli geometriler igin standart k— e tiirbiilans
modelinin uygun oldugu belirlenmistir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferinin
¢oziimlemesi, zamandan bagimsiz olarak kiitlenin
(stireklilik denklemi), momentumun ve enerjinin
korunumu kanunlarindan elde edilen kismi tiirevli

denklemlerin ¢oziimlenmesi esasmna dayanir,
[12,20].

Siuireklilik denklemi

a_u + @ + % =0 (1)
oXx oy oz
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Momentum

X momentum denklemi

@

op ou d°u d%u
BV B iy
OX oX"~ oy° oz

y momentum denklemi

©)

(4)
op o’'w  o*w  o*w
-, TH Tt Tt
oz ox® oy- oz

Enerji denklemi

or or oT
U—+V—+W—=
OX oy oz

k o T o T o7T
pc, J\oxt  oy* oz

Bu denklemlerde, p yogunluk, # dinamik viskozite,
p basing, k 1s1l iletkenlik, T sicaklik, ¢, 6zgiil 1s1 ve
u, v, wise sirastyla x, y ve z yonlerindeki hizlardur.

Kullanilan standart k- e tiirbiilans modelinde,
tiirbiilans kinetik enerji, k' dissipasyon terimi, e
ve viskoz kaybolma terimi, ¢ kullanilmaktadir.

®)
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Daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

d(puk”) N o(pvk') N o(pwk') 3

OoX oy oz
ox\o, ox ) oy\ o, oy
0 u ok’
—_ — + —
oz [crk oz j # = pe

Turbiilans viskozitesi

er
M= Cy'p'_ O
&

Tiirbiilans kinetik enerji

k'=%(u'z +V +V) (8)

Viskoz kaybolma terimi

auY (v v oY
¢=2ﬂ[[&j +[5j }#{&Jr@] ©)

Tiirbiilans kinetik enerji kaybolma denklemi

d(pue) . d(pve) . o(pwe) _
OX oy oz

Ot 08|, OfH 0z
ox\o,ox) oylo, oy

0 u O £ &
+—| —— |+CLu, —0-C,.p—
az[ag 5Zj Lsﬂt k,¢ Zz,p k,

(10)

C.,C., Cs, ox Ve o, katsayilar sabit olup
C,=009 C,=144, C.=192 0= 1lve
o, =1,3’diir.

Reynolds sayis1

VvV, .D
Re = = h
A%

(11)
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Burada, Dy, kanalin hidrolik ¢apidir.

_4A _AHW) 12
"P 2(H,W)

Ac kanalin kesit alani,
uzunlugudur.

P ise kanalmn c¢evre

Sinir sartt ve Nusselt sayisi asagidaki sekilde
verilmistir

-k (d—Tj =h(T,-T,) ve Nu= h.D, (13)
dn e, k
h yiizey 1s1 tagiim katsayisidir.
Basing diisiisii asagidaki sekilde hesaplanabilir
2
AP, = f. = P (14)
D, 2

AP, akis yoniinde kanaldaki basing diisiisii, fise
stirtinme faktoriidiir.

Kanat malzemesinin 1sil iletkenligi kanal boyunca
1s1l dagilimi etkiledigi igin, 1s1 transferini artirmada
kanatgik malzemesinin  se¢imi  Onemli  bir
faktordiir. Bu nedenle, kanal malzemesi olarak
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip, ucuz ve hafif olan
aliiminyum sec¢ilmistir. Kanatciklarin kanal yiizeyi
ile bir biitin olarak {iretildigi varsayilarak,
kanatgiklar ve yiizey arasindaki 1sil diren¢ ihmal
edilmistir.

3. GEOMETRIiK MODEL

Sekil 1’de ii¢ boyutlu diiz kanal geometrisinin
perspektif goriintisii gosterilmekte iken, Sekil 2a
ve Sekil 2b’de ise sirasiyla sayisal hesaplamalarda
kullanilan 30° ve 60° kanatcik acili modellere ait
dikdortgensel kanal geometrileri gosterilmektedir.
Ayrica, bu sekiller iizerinde smir sartlar1 da
belirtilmistir. Sekil 2a ve Sekil 2b’de kanatgiklarin
daha iyi gorsellestirilebilmesi i¢in kanallarin ters
cevrilmis goriintiisii gosterilmektedir.
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Soguk hava o
:=ZT°C W —LOmm
Ve=1338m/ S S \
t=2mm /
Hy=10mm
Sicak hava / \
Do sl S _2 Sicak hava \ Soguk hava
Va=069m/s L=300mm To=1327°C To=27°C
a) Va=10.69 m/s b) Ve=1338m/s

Sekil 1. Diiz kanal i¢in perspektif goriiniis a) paralel akis b) ters akis

=300
e | =
Soguk hava I
—_—

10 mm

Sekil 2. Sayisal hesaplamalarda kullanilan dikdértgensel kanal modelleri
a)®=30%e=2mmb)®=60°%e=2mm

Kanatgik sekli . Dikdortgensel
Kanatcik yiiksekligi (e) :2,4mm
Kanatgik aralig1 (b) : 20, 30, 60 mm
Kanatcik genisligi (a) :3mm
Kanatcik agis1 (®) : 30° 60°
Kanal boyu (L) : 300 mm
Kanal genisligi (W) : 150 mm

Ust kanal yiiksekligi (H;) : 5 mm

Alt kanal yiiksekligi (Hy) : 10 mm

Kati yiizey kalinligi (t) ©2mm
Reynolds sayisi : 300, 400, 600

Sicak akiskan sicakhig (Ty) @ 327 °C
Soguk akigkan sicakligi (T;): 27 °C

Sicak hava girig hiz1 (V) @ 1,338 m/s
Soguk hava girig hiz1 (V) : 0,69 m/s
Bu c¢alismada, diisik hizlarda  kanatgik

kullanimmin 1s1 aktarimma etkisini gorebilmek
amactyla Reynolds sayisinin 400 oldugu degerdeki
sonuglar sunulmustur. Ayrica farkli Reynolds
sayllarmm 1s1  transferi  tizerindeki  etkisini
gorebilmek i¢in Reynolds sayisinin 300 ve 600
oldugu degerler icin de arastrma yapilmugtir. 30°
ve 60° kanat acili kanallarda, iki kanatcik arasi
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uzaklik 20 mm iken kanalin giris kismu ile birinci
kanatgik arasi uzaklik 25 mm’dir.

Her iki acgili kanatgik geometrisi i¢in kanala 12
adet kanatgik yerlestirilmis olup  kanatgik
yikseklikleri 2 mm’dir. Ayrica, tiirbiilansi
artirabilmek i¢gin kanatgiklar yatay eksende 10 mm
otelenerek yerlestirilmistir (Sekil 2a, 2b).

Bu ¢aligsma, belirtilen kabuller altinda yapilmistir:

i) Akis i¢ boyutlu, zamandan bagimsiz ve
laminerdir;

ii) Kullanilan akigkan sikigtirilamazdir;
olarak

ii) Kanatgik ve kanal malzemesi

aliiminyum kullanilmistir;
iv) Tabakalar arasi 1s1l temas tamdir;

v) Kanalin alt ve ist bolimil igin kullanilan
akiskan havadir;

vi) Akiskanin 1s1l 6zellikleri sabittir;

vii) Hem akigkan hem de kati malzeme igin 1s1
iretimi s6z konusu degildir.
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4. SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Sekil 3°de Kayatas ve Ilbas [21] tarafindan yapilan
galisma ile sunulan ¢alismanin  sonuglari
karsilastirilmigtir.  Sonuglarin  birbiriyle uyumlu
oldugu Sekil 3’den goriilebilmektedir ve bu
nedenle sayisal sonuglarm dogru ve kabul
edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Akigkanlar
arasindaki sicaklik farkliliginin, ag yapisindan
kaynaklandig diisiintilmektedir.

450
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Sekil 3. Kanatgikli kanal i¢in Kayatas ve Ilbas’in
galismasi  ile sunulan ¢alismanin
karsilastirilmasi

Sekil SA ve 5B’de sirasiyla kanatciksiz diiz kanal,
30° ve 60° kanatgik agisi, 2 mm  kanatgik
yiiksekligi ve ayn1 zamanda yatay eksende 10 mm
otelenmis kanatgiklara sahip kanallar i¢in soguk ve
sicak akigkan sicaklik dagilimlari paralel ve ters
akis durumlarinda gosterilmektedir. Sekil 5A’da
goriildiigii gibi her iki akis tipi icin 30° acgih
kanalda 60° acili kanala gére daha fazla soguk
akiskan sicaklik degisimi elde edilmektedir. Bu
durum, 30° acili kanalda artan tiirbiilans etkisi ve
1s1 transfer yiizey alantyla agiklanabilir. Boylece,
60° kanatcik acili kanal ile karsilastirildiginda 30°
kanatcik agisi igin sicak akiskan sicaklik degisimi
daha fazla olmaktadir (Sekil 5B). Ayrica, her iki
kanatcik agist i¢in de soguk ve sicak akiskan
sicaklik konturu degisimleri diiz kanaldan daha
fazladir (Sekil 5A, 5B).

Sekil 6’da kanal boyunca paralel ve ters akis igin

soguk akiskan sicaklik degisimleri
gosterilmektedir. 30° agili kanatgikhi kanal, ayni
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Sunulan caligmanin sonuglarmin ag yapisindan
olan bagimsizligini belirlemek i¢in kanatgikli bir
kanalda  dikdortgensel ag eleman  sayisi
degistirilerek sonuglarm degisimi incelenmistir
(Sekil 4). Kanal kesitinde 99.000 adet elemanin
(kanatcikli kati kissmda 25.000, havanin gectigi
kisimda 74.000 adet eleman) oldugu ag yapisinin
yeterli oldugu sonucuna varilmstir (110.000 adet
elemanin oldugu sonugla karsilastirildiginda fark
% 0,1’den daha azdir).
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0
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Sekil 4. Soguk akiskan icin ag yapisinin sicaklik
degisimine etkisi

kanatgik  yiiksekliginde (e=2 mm) 60° acihi
kanaldan daha fazla 1s1 transfer yiizey alanina ve
akigkanda daha fazla tiirbiilans etkisine sahiptir.
Boylece, paralel akista 30° agili kanalda diiz
kanalla karsilastirildiginda kanal ¢ikiginda soguk
akigkan sicakliginda %8’lik bir artig elde edilirken,
60° acili kanal igin bu artis %6,7 olmaktadir. Ters
akis durumunda ise bu artis, 30° acili kanalda
%9’a ¢cikmaktadir.

Diiz, 30° ve 60° kanat¢ik acili kanallar icin kanal
boyunca sicak akigkan sicaklik degisimleri paralel
ve ters akis icin Sekil 7°de belirtilmektedir. 60°
kanatcik acili kanalda ters akis i¢in diiz kanala
gore sicak akigkan ¢ikis sicakligi, giristeki
327°C’lik sicak akigkan sicakhigma goére % 5
azalmakta iken bu azalma miktar1 30° kanatcik
acili kanalda %6’ya ulagsmaktadir. Bu sonug, 30°
agil kanalda, 60°lik kanala gore 1s1 transfer oranin
daha iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica, paralel
akis i¢in de benzer sonug elde edilmektedir.
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Incelenmesi
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Sekil 5A. Soguk aklskan i¢in ¢ boyutlu smakhk dagilimi 5B. Sicak akigkan i¢in {i¢ boyutlu sicaklik
dagilimi a) Diiz kanal, b) ® = 30° a1l kanal, ¢) ® = 60° acili kanal (b=20 mm, e=2 mm)
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Sekil 6. Paralel ve ters akista kanal boyunca
soguk akiskan sicaklik degisimi (e= 2
mm)
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Sekil 7. Paralel ve ters akista kanal boyunca
sicak akigkan sicaklik degisimi (e= 2
mm)
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Sekil 8a ve 8b’de sirasiyla 2 mm kanatgik
yiiksekligi ve 30° ve 60° kanatcik acilarma sahip
plakali 1s1 degistiricilerde kanalin soguk akiskan
tarafindaki yiizeyi boyunca paralel akis i¢in farkl
Reynolds sayilarinda noktasal Nusselt sayisi ve
soguk akigkan  ylizey sicaklik  degisimi
incelenmistir. Sekil 8a ve 8b’den de goriildiigii
gibi akiskan hizinin artmasiyla 1s1 transferindeki
iyilesme de artmaktadir. Bununla birlikte, paralel
akista kanal ¢ikisina dogru sicak ve soguk
akigskanlar arasindaki sicaklik farki azaldigindan
analiz edilen Reynolds sayilari icin de kanal
boyunca ¢ikisa dogru 1s1 transfer orani ve
dolayisiyla noktasal Nu sayist degerleri de
azalmaktadir. Ayrica, kanal girisinden 0,15 m
uzaklikta Re=300’de 30° acili kanal icin yiizey
sicaklik degeri 60° acili kanaldan yaklagik 3,5 °C
daha fazladir (Sekil 8b). Bu sonug, 30° kanatgik
acili plakali 1s1 degistiricisinin 1s1  transferi
performansmin daha iyi oldugunun bir kaniti
olarak goriilebilir.

Ters akis igin 30° ve 60° kanatgik agilarma sahip
plakali 1s1 degistiricilerde kanal yiizeyi boyunca
farkli Re sayilarinda noktasal Nu sayist ve soguk
akiskan sicaklik degisimi sirasiyla Sekil 9a ve
9b’de gosterilmektedir. Incelenen tiim Re sayilari
ve kanateik agilart icin kanalin girisine dogru
soguk akiskan sicakligi arttigindan 1s1 transfer
orani daha yiiksektir. Bununla birlikte, incelenen
Re sayis1 araliginda en yiiksek noktasal Nu sayisi
degerlerine 30° kanatcik acili kanalda Re=600’de
ulasilmaktadir. Sekil 9b’deki sicaklik degisimi
grafigi incelendiginde ise kanal girisinden 0,075 m
uzaklikta 30° kanatcik acili kanalda Re=600 ile
ayni  uzaklikta Re=300 karsilastirildiginda
11,6°C’lik sicaklik farki oldugu gériilmektedir.

Sekil 10’da 60° kanatcik acili kanalda e= 2 mm ve
e=4 mm olmak tizere farkli  kanatcik
yiiksekliklerinin paralel ve ters akis durumlarinda
kanal boyunca soguk akiskan sicaklik degisimi
iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Kanatgik
yiiksekligindeki artig, 1s1 transfer yiizey alanini
artirarak soguk akiskan sicakligmin da artmasmi
saglamaktadir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(1), Mart 2017

Ertan BUYRUK, Koray KARABULUT

30° kanatgik agili ve 2 mm kanatcik yiikseklikli
kanalda b= 20 mm ve b= 60 mm kanatgik araliklar
icin kanal boyunca soguk akiskan sicaklik
degisimleri Sekil 11°de gosterilmektedir. Kanatcik
araligl arttigi zaman kanala yerlestirilen kanatgik
sayisl azalacagindan hem 1s1 transfer yiizey alani
hem de kanatgiklar tarafindan olusturulan akis
dalgalanmalar1  azalacaktir. Sekil 11°de de
goriildiigli gibi bu durum da kanal boyunca soguk
akigkanin sicaklik degerinin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle, ince ve akisi
engellemeyecek Olgiide sik aralikli  kanatgik
tasariminin verimli olacagi sdylenebilir.

Sekil 12°de 30° ve 60° kanatcik acil1 kanallarin iist
ve alt kisimlarinda soguk ve sicak akiskanlarin
gectigi taraflarindaki ylizey sicaklik dagilimlar
gosterilmektedir. Kanatciklar sayesinde kanal
boyunca kiiciik araliklarda daha yiiksek sicaklik
degisimleri elde edilebilmektedir. 60° agili kanalla
karsilagtirildiginda, 30° acili kanalda hem paralel
hem de ters akis i¢in sicaklik dagilimi daha erken
gelisim gostermekte ve daha yiiksek sicaklik
degisimleri elde edilebilmektedir. Bununla birlikte,
sicaklik dagilimlarindan her iki kanatcik agisi igin
ters akisin kanal boyunca daha yiiksek sicaklik
degisimi meydana getirdigi goriilmektedir. Ayrica,
sicaklik dagilimlarindaki oklar paralel ve ters akis
icin akig yonlerini belirtilmektedir.

2 mm kanatgik yiiksekligine sahip 30° ve 60°
kanatgik agili kanallarda soguk akiskanin gectigi
kisimlarmin =~ st yiizeylerindeki sicaklik
degisimleri Sekil 13°’de gosterilmektedir. Diiz
kanal icin paralel akis durumunda ilk sicaklik
degisimi kanalin giris kismindan 0,1065 m
uzaklikta gelismeye baslarken, 30° kanatgik acili
kanal icin bu ilk sicaklik degisiminin 0,0455 m
uzaklikta oldugu gorilmektedir. Ters akis
durumunda da benzer sonug elde edilmekte birlikte
30° kanatgik acist icin 60° acili duruma gore
sicaklik daha once gelisim gostermektedir. Aymi
zamanda, degisim noktalarinda en yiiksek sicaklik
degerlerine her iki akis durumunda da 30° kanatcik
acilt kanal icin ulagilmaktadir.
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Incelenmesi
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Sekil 8a. Paralel akish kanalda farkli Re Sekil 8b. Paralel akisli kanalda farkli Re
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noktasal Nusselt sayis1 degisimi sicaklik degisimi

4.3 230

——— Re=300(309) - 2% —:—&-—-  Re=300(30°)
W e Re300(80% o o - ——&-—- Re=300(60%)
35F —ome—e ResS00(30) (,-'/"9 = m..;:-\. ———  Re=600 (30%)
. ——8-— Re=600({60%) /l’rc 200 ¢ ‘.\"‘ \D::l,, R Re=600/(60%)
30 } ’ Pyl wol  TrelTe i

B oD e BN

1.5 -/.f'jﬁ-'rr S1s0t :: ol

£ 10 __,l/ B =170} g E‘\..\B'-\

: i i e Nolre, Tremalim
g e o 160 F G = C—m
15 _,..l-""a,--'_’.--’af-' ST T
m o~ g 150 b e e

- = e TSo e
1,0 E_f__*_,:_'__&r 140k \&._H_.
0.5 ol 130 b
00 e . . . . . o 120
000 003 005 008 012 015 018 021 024 027 030 000 003 006 009 012 015 018 021 024 027 030

L(m) L (m)

Sekil 9a. Ters akish kanalda farkli Re Sekil 9b. Ters akish kanalda farkli Re
sayilarinda soguk akiskanin noktasal saylll(a;rll{n((ilaw _soguk  akiskanin
Nusselt sayist degisimi Sicaklix degigimi
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Sekil 12. Kanalin soguk ve sicak akigkan taraflarindaki sicaklik dagilimlari, A-Paralel akis

B-Ters akis a) ®=30° b) ®=60°
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Sekil 13. Kanal yiizeyi boyunca paralel ve ters akis i¢in soguk akigskan sicaklik degisimi
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Incelenmesi

Cizelge 1°de diiz kanal, 30° ve 60° olmak iizere iki
farkli kanatgik agisina sahip plakali 1s1 degistiriciler
igin kanal boyunca basing diislisii degerleri
gosterilmektedir. Ayni  kanatgik yiiksekliginde
daha fazla 1s1 transfer yiizey alanma sahip 30°
kanatgik acili plakali 1s1 degistiricisinde basing
diisiisiiniin 60° kanatgik a1l 151 degistiricisine gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Kanatgiklar 1si
transferini artirmalarinin yaninda akisa kars1 direng
olusturmalar1 sebebiyle kanatciksiz diiz kanala
gore Cizelge 1°de de goriildiigii gibi basing

diistisiinii  artirict  etkiye sahiptirler.  Basing
diistisiiniin de gerekli olan pompalama giiclini
artirmast  nedeniyle plakali 1s1 degistiriciler

tasarlanirken kanatgik tasarimmna dikkat edilmesi
gerekmektedir.

Cizelge 1. Is1 degistiriciler i¢in basing diisiisleri

Is1 degistiricisi tipi Basing diisiisii (Pa)
Diiz kanal 0.653
30° kanatgikls 1.578
60° kanatgikls 1.371

5. SONUCLAR

Bu calismada, 30° ve 60° acili ve akisa dik olarak
yatayda 10 mm Otelenmis dikdortgensel kanatgik
geometrisine sahip plakali 1s1 degistiricilerde 1s1
transferi, basing diisiisii ve akis Ozellikleri ti¢
boyutlu, zamandan bagimsiz ve sayisal olarak
incelenmistir. ~ Calismada  ayrica,  kanatgik
yiiksekliginin, kanatgik araliginin etkisi de dikkate
alinmis ve kanalm alt ve {ist taraflarmdaki sicak ve
soguk akigkanlarin kanal dig yiizey sicaklik
dagilimlar: da incelenen farkli kanatgik agilar (30°
ve 60°) igin arastirilmigtir. Sicaklik dagilimlar1 ve
basing distisleri FLUENT paket programi
kullanilarak elde edilmistir. Kanat¢iklar, 1s1
aktarim yiizeylerini genisletmeleri ve
olusturacaklart1 akig dalgalanmalariyla ayni
hacimde 1s1 aktarim miktarini arttirmak amaciyla
tasarlanmaktadirlar. Bununla birlikte, pratikte
yiikksek basing diisiisi ve dolayisiyla yiliksek
pompalama giiciinden kagmmak icin genellikle
disiik akis hizlarinda ¢aligilmaktadir. Bu nedenle
calismada, diisik hizlarda kanat¢ik kullaniminin
1s1  transferi iizerindeki etkisini gorebilmek
amactyla Re sayisinin degeri 400 alinarak sonuglar
degerlendirilmistir.  Basing  diigiisii  sonuglari

60

incelendiginde, ayni1 kanatgik yiiksekliginde daha
fazla 1s1 transfer yiizey alanina sahip 30° kanatgik
acilt plakali 1s1 degistiricisinde basing diislisiiniin
60° kanatcik acil1 1s1 degistiricisine gére daha fazla
oldugu goriilmektedir. Kanatgiklar 1s1 transferini
artirmalarmin ~ yaninda akisa karst  direng
olugturmaktadirlar. Bu nedenle diiz kanala gore
daha fazla basing diisiisii etkisine sahiptirler.

Bunun yani sira, ¢alismada farkli Re sayilarinin
Nu sayisi iizerindeki etkisi de incelenmis ve Re
sayisindaki artigin, Nu sayisinda artisa neden
oldugu goriilmiistiir. Caligilan kanatcik araliklar
diistiniildiiginde, en iyi sonuca 20 mm kanatgik
araliginda  ulasilmaktadir.  Ayrica, kanatcik
yiiksekliginin artisi, 1s1 transfer oranini artirsa da
kanatgiklarin uygun sekilde kullanilmamasi 1s1
gecisini artirmak yerine azaltabilir. Bu nedenle,
ince ve akisi engellemeyecek oOlglide sik aralikli
kanatgik tasariminin verimli olacagl sdylenebilir.
Sonuglar, soguk akiskan sicakligmm ters akis
durumunda 30° kanatgikl1 kanalda diiz kanala gére
kanal ¢ikiginda %9 artirildigini gostermektedir.

Caligmada, plakali kanatgikli 1s1 degistiricileri igin
Ozgiin kanatgik geometrileri degerlendirilmis ve 1s1
transferini artirmak igin kullanilan kanatciklar
literatiirde heniiz arastirllmamustir. Bu nedenle,
plakali kanatcikli 1s1 degistiricilerde daha fazla 1s1
transfer artis oranlar1 elde edebilmek igin bu tip
dikdortgensel kanatgik geometrilerinin 1s1 transfer
performans 6zelliklerinin ve bununla birlikte
basing disiislerinin arastirilmast gerekmektedir.
Bu calismada, kanatcgik agisi, kanatgik yiiksekligi
ve kanatcgiklar arasi mesafe, akistaki tiirbiilansi
artirmak icin kanatgiklarin akisa dik olarak yatayda
10 mm o&telenmesiyle degerlendirilerek plakali
kanatcikli  1s1  degistiricilerinin  verimliliginin
arttirtlmast amaclanmistir. Sonuglar, diiz kanalla
kanatcikli kanallarin karsilagtirilmasiyla sicaklik
dagilimlari, basing diigiisii, noktasal sicaklik ve
Nusselt sayisi degisimleri olarak farkli kanatcik
acilar1 ve akis tipleri i¢in sunulmustur.

Sonug olarak bu c¢alismadan elde edilen verilerin,
plakali kanatcikli 1s1 degistiricilerinin tasarimi
acisindan yapilacak olan dogrudan uygulamalarda
biiylik 6neme sahip oldugu ve plakali kanatcikli 1s1
degistiricilerin optimizasyonunda kullanilabilecegi
diigiiniilmektedir.
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