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Bu ¢alismada, hava sogutmali bir 1s1 degistiricisinde yeni gelistirilen kanat modeli igin tasinim ile st
transferi, farkl hava akis hizlarinda ve farkly sabit 1s1 akisi simir kosullarinda sayisal ve deneysel olarak
incelenmigtir. Deneysel ¢alisma i¢in uygun kanat modeli geometrisini elde etmek amaciyla 1 Boyutlu
parametrik analizler yapilmistir. 1 boyutlu analiz ile hesaplamalr akiskanlar dinamigi analizi arasinda
bir karsilagtirma yapilmistir. Deneysel ¢alisma icin eklemeli imalat teknolojisi yontemi kullanilarak
10:1 él¢ekli kanat modeli iiretilmistir. Deneysel ¢alisma, FRITERM A.§'nin Ar-Ge Merkezi'nde bulunan
agik ¢evrim riizgdr (EIFFEL) tiineli ile yapilmistir. Deneysel ¢calisma sirasinda, sabit is1 akist i¢in plaka
direngli isiticilarla temas halinde olan bakir plakalarin yiizey sicakliklar: él¢iilmiistiir. Deney boyunca
sabit 151 akisini saglamak igin deney odasinin giris ve ¢ikisi arasindaki sicaklik farki da gozlenmistir.
Niimerik model i¢in, test odasi i¢indeki 10:1 él¢ekli kanat modeli, ticari hesaplamali akiskanlar dinami-
gi programi ANSYS-FLUENT® kullanilarak 3 boyutlu olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢éziimii
yapumistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ag bagimsiziigi agisindan kontrol edilmistir. Deneysel
¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar ile ticari HAD yazilimimin ¢iktilar: karsilagtirilmistir. Ge-
listirilen bu yeni kanat modelinin 1s1 transferi performansi, endiistri de ¢ok sik kullanilan Offset kanat
modeli ile karsilastirilmigtir.

Farkly 1s1 akilarinda ve farkli hava akis hizlarinda yapilan bu ¢alismamizda HAD sonuglart ve deneysel
sonuglar incelendiginde “Y” kanat modelinin Offset Kanat modeli ile karsilastirildiginda daha yiiksek
bir st tagimim katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ist akisinin artmasi Y kanat modeli ve Offset

kanat modeli arasindaki 1s1 taginim katsayisi paralelligini bozmamustir.
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ABSTRACT

In this study, convection heat transfer for a newly developed fin model of an air-cooled heat exchanger
has been numerically and experimentally investigated at various airflow velocity and heat flux bound-
ary conditions. I-Dimensional parametric analyzes were carried out in order to obtain the optimum fin
model geometry for the experimental study. A comparison was made between I- Dimensional analysis
and computational fluid dynamics analysis. For the experimental study, a 10:1 scale fin model was pro-
duced by using the additive manufacturing technology. The experimental study was carried out in an
open loop wind (EIFFEL) tunnel loated in the R&D Center of FRITERM A.S. During the experimental
study, the surface temperatures of the copper plates which in contact with the heaters were measured.
The temperature difference between the inlet and outlet of the test section was also observed to ensure
the boundary condition of constant heat flux throughout the experiment. For the numerical model, the fin
model in the test section which is the 10:1 scale was made a numerical solution by using the commercial
computational fluid dynamics software ANSYS-FLUENT®. Computational fluid dynamics was checked
in terms of mesh independence. Results of the experimental studies were compared with the result of the
commercial CFD software. The heat transfer performance of this newly developed fin model has been
compared with the Offset fin model which is commonly used in industry.

When the CFD results and experimental results were compared which was carried out at different heat

fluxes and different air flow rates in this study, it as been observed that the “Y” fin model had a higher

heat transfer coefficient value when compared to that o the Offset Fin model.
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1. GiRiS

Is1 degistiricileri, iki veya daha fazla ortam arasin-
da 1s1 transferinin gerceklesmesi i¢in kullanilir ve
farkli endiistriyel uygulamalar icin ¢esitli tiirleri
vardir. Kompakt 1s1 degistiricileri ve kanatli borulu
1s1 degistiricileri bu tiirlerden bazilaridir. Kompakt
1s1 degistiricilerinin avantaji, yliksek 1s1 transfer
ylizey alanina sahip olmalaridir. Bu nedenle hacim
ve agirlik azalirken verim artar. [7] Is1 degistirici-
lerinin, kriyojen, mikrotiirbin, otomotiv, kimyasal
prosesler, denizcilik, havacilik, isitma, sogutma
ve iklimlendirme endistrilerindeki gaz-gaz ve
stvi-gaz uygulamalarinda yaygin olarak kullanil-
maktadir. Geometrik olarak bu 1s1 degistiricileri
kanatli borulu ve kanatl plaka seklindedir. Is1 de-
gistiricilerinde boru malzemesi olarak, yerine gore
bakir, aliminyum, paslanmaz ¢elik, titanyum kul-
lanilirken kanat malzemesi olarak genellikle ortam
sartlarina gore aliminyum, epoksi kapli-alimin-
yum, paslanmaz ¢elik, titanyum kullanilabilir. Is1
degistiricilerinde hava tarafi 1s1 transfer katsayisi
stv1 tarafina gore ¢ok daha kiiciik oldugu igin, hava
tarafindaki 1s1 tagimim katsayisinin degisimi sivi
tarafinda yapilacak degisime gore ¢ok daha fazla
etki edecektir. Bundan dolay1 1s1 transferini iyiles-
tirmek icin hava tarafinda iyilestirme yapilmasi
tercih edilir.

Hava tarafindaki 1s1 transferi temel olarak iki
farkli sekilde iyilestirilebilir. Bunlardan birincisi,
1s1 transferinin gergeklesecegi 1slak yiizey alani-
nt arttirmaktadir. Borunun dis yiizeyine dairesel
veya plaka tipi kanatgiklar eklenerek 1slak yiizey
alanini arttirilabilir. Eklenen kanatciklarin verimi
de 1s1 transferinin performansi i¢in 6nemlidir. Is1
transferini arttirmak i¢in ikinci yontem, hava hizi-
n1 artirmaktir. Hava hizi ise dogrudan 1s1 tasinim
katsayisini etkileyecegi igin, 1s1 tasinim katsayisi
da artar. [4] Ancak hava hizinin, belirli durumlar
icin bazi degerleri agsmamasi istenir. Hava hiz
arttiginda hava tarafindaki basing kaybi degeri de
artacaktir. Bu durumda 1s1 degistiricisinden ali-
nacak verim diisecek ve yogusma durumunda su
stirliiklenerek 1s1 transfer performansini diigiirecek-
tir. Bundan dolay1 hava hizinin belirli durumlarda
literatiirde ona uygun olarak verilmis hiz degerle-
rine uyulmasi gerekmektedir. Hava hizindaki artis
kanat verimini de arttiracaktir.

Termal sistemlerin optimizasyonu, 1s1 transferinin
iyilestirilmesinde dnemli bir role sahiptir. Kanat-
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11 borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi perfor-
mansi, kanat tipi ve akigkan 6zelliklerinin yani1 sira
geometrik parametreler, boru ¢api, boru yerlesimi,
kanat kalinlig1, kanat hatvesi, boru sayisi, gibi bir-
cok parametreye baglhdir.

Calismanin amact kanatli borulu 1s1 degistiriciler
icin yeni gelistirilen bir kanat¢ik modelini ince-
lemektir. Yeni gelistirilen “Y” kanat modelinin,
geometrik agidan, diger kanat modellerinden farki
; ayn1 hacim igerisinde daha fazla yiizey alanina
sahip olmasidir. Daha fazla islak yiizey alani ise
1s1 transferi performansinda iyilestirme saglayabil-
mektedir. Yeni gelistirilen “Y” Kanat modelinin
deneysel, analitik hem de niimerik olarak ¢alismasi
yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar, 1s1 degistirici-
lerinde ¢ok sik kullanilan Offset kanat modeli ile
karsilastirilmistir. Offset kanat modeli i¢in de de-
neysel, analitik ve niimerik ¢alisma yapilmistir. Bu
asamalarda ilk olarak gelistirilmek istenilen model
icin geometrik optimizasyonlar yapilmistir. 1-B
geometrik optimizasyonlarda MathCAD® yazili-
m1 kullanilmigtir. 1-B geometrik optimizasyonla-
rin amaci, gelistirilmek istenilen “Y” kanat modeli
icin en uygun geometrinin bulunmasidir. Deneysel
calisma i¢in optimize edilmis “Y” kanat modelinin
10:1 dlgiide katmanli imalat ile iiretimi yapilmis-
tir. 1-B analitik olarak yapilan ¢aligmada termal
tasarim hesaplamalarinda Gnielinski korelasyonu
[1] kullanilmistir. Gnielinski korelasyonu denklem
I’de gosterilmistir. Dittus- Bolter [8] ve benzeri ko-
relasyonlar da literatlirde mevcuttur. Ancak karma-
stk geometrilerde Reynolds sayisi arttiginda Dit-
tus-Bolter korelasyonundaki sapma artmaktadir.
Bu nedenle karmasik geometriler i¢cin daha uygun
olan ve yiiksek Reynolds sayilarinda da gosterge
olarak gegcen Gnielinski Korelasyonu, 1-Boyutlu
termal tasarimi temsil etmektedir. Offset kanat
modeli degerleri de 1-B analitik ¢aligma yapilmis-
tir. Burada sadece korelasyon degistirilmistir. Off-
set kanat modeli i¢in ise Gnielinski modeli yerine
Manglik korelasyonu [9] tercih edilmistir. Manglik
korelasyonu denklem 2’de gosterilmistir. 1-B ¢a-
lismada verilen girdi degerleri, deneysel c¢alisma
icin verilen girdi degerleridir. Bu degerler niimerik
calisma icin de gegerlidir. Deneysel ¢alisma, FRI-
TERM A.S’nin Ar-Ge Merkezi'nde bulunan agik
¢evrim riizgar (EIFFEL) tiineli ile yapilmistir. Ya-
pilan Deneysel ¢caligma kosullar ticari hesaplamali
akigkanlar mekanigi yazilimina entegre edilerek
¢oziim yapilmistir. Burada HAD ¢6ziimiiniin ka-
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nat modelinin kendi icerisinde deneysel, analitik
ve niimerik olarak karsilagtirilmasinin yani sira
Offset kanat modeli ile de performans karsilastiril-
mast yaptlmistir.

* Gnielinski Korelasyonu

_ (f/8)(Rep, — 1000)Pr 1)
P 14127 F/8(Pr23 — 1)
* Manglik Korelasyonu

Manglik korelasyonu olarak adlandirdigimiz kore-
lasyon Raj M. Manglik ve Arthur E. Bergles tara-
findan yazilmistir. Kompakt 1s1 degistiricilerinde
dikdortgen offset kanat yapilarinda kullanilir. Ka-
nat hatvesi, kanat genisligi, kanat uzunlugu, kanat
kalinlig1 ve kanat yiiksekligi temel parametreler-
dir. Bu temel parametreler kullanilarak bazi katsa-
yilar elde edilir. Bu katsayilar daha sonra korelas-
yon igerisinde kullanilir.

ST ‘r_F a = sth
¢ - ho =1l
:-\.r- f_'! T:”rs

Sekil 1. Offset kanat geometrisinin tanimlanmasi

Hem laminar hem de tiirbiilanshi akigkanlar igin
kullanilan Manglik Korelasyonu;

f: 9’6243Re-0,7422 a-0,1856 60,3053 ,Y-0,2659 .
[l + 7,669 . 10-8Re4,429 a0,920 63,767 ,Y0,236]O,1 (2)

j — 0,6522Re-0,5403 a-0,1541 60,1499 ,Y-0,0678 .
[1 + 5,269 . 10—5R61,340 a0,504 80,456 ,Y—I,OSS]O,I (3)

Manglik korelasyonu olarak adlandirdigimiz kore-
lasyonda da Hidrolik ¢ap hesaplamast Gnielinski
korelasyonundan farkli olarak hesaplanabilir. [9]

D, = aAc/(A/l) = 4shl/[2(sk+hl+thy+ts] @)

Bu ¢alismada, yeni gelistirilen “Y” kanat modeli-
nin 1s1 transfer katsayisinin farkl: sinir kosullarin-
da (hava hizi, 1s1 akis1) deneysel, analitik ve sayisal
olarak incelenmesi ve Offset kanat modeli ile per-
formans karsilastirilmast amaglanmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

1-B Termal tasarim sonucundan optimize edilmis
olan “Y” kanat modeli sonucu elde edilir. Bu “Y”
kanat modeli ise 10:1 dl¢ek ile eklemeli imalat yon-
temi ile iiretilmigtir.

Offset kanat modelinin de testlerinin yapilmasi
icin benzer liretim teknigi ile yapilmasiyla testler
yapilmistir.

Eklemeli imalat yontemi ile iiretilen iki farkli ka-
nat modelinin farkli hava hizlarinda ve farklt 1s1
akilarinda deneysel g¢aligmalari yapilmistir. De-
neysel calismalar, FRITERM Ar-Ge merkezinde
yer alan riizgar tiinelinde yapilmistir. FRITERM
Ar-Ge Merkezi’'ndeki riizgar Tiineli, agik ¢evrim
veya kapali ¢evrim olarak kullanilabilir. Bu ¢alis-
mada yapilacak testler igin agik ¢evrim riizgar tii-
neli kullanilmistir.

Sekil 2. Eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis ""Y" kanat modeli

12 Tesisat Miihendisligi - Sayi 199 - Kasim/Aralik 2023
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(a)
Sekil 4: (a) Friterm Ar-Ge Merkezi agik riizgar tiineli sol goriiniim, (b) Friterm Ar-Ge Merkezi acik riizgar tiineli
sag goriiniim

2.1. Deney Parametrelerinin
Degerlendirilmesi

“Y” kanat modeli ve Offset kanat modelinin testle-
ri yapilmadan Once iki deneysel ¢alisma i¢inde test
yapilmadan 6nce yapilmast gereken ortak caligma
ve degerlendirme parametreleri vardir.

Riizgar Tineli’'nde hiz tespiti i¢in Siemens®
QVB62.1 Hiz sensori kullaniimistir. Siemens Hiz
sensorii, Testo 4051 kalibre edilmis hiz sensorii ile
dogrulanmistir. Bu iki sensoriin karsilastirma eg-
risi Grafik 1’de verilmistir.

Kanat modelleri iizerindeki sicaklik dagilimini
belirlemek icin ¢esitli noktalarda sicakligi 6lgmek
icin 19 adet T tipi termokupl kullanilmistir. Termo-
kupl ve hiz sensoriiniin belirsizlikleri hesaplanarak
Tablo 1’de gosterildi. Termokupl alinan degerler
Agilent Datalogger 34970A veri toplama cihazi ile

(b)

kaydedilmistir. Sabit bir 1s1 akisi saglamak i¢in test
diizenegi icerisinde plakali 1siticilar yerlestirilmis-
tir. Plakali 1siticilar, hem iist hem de alt ylizeyde
alt ve iist 1sitic1 olarak adlandirilmis ve 500 Watt
gli¢ saglayacak sekilde imal edilmistir. Isiticilarin
gli¢ kontrolii i¢in 0-10 V ENDA Erval(SSR) sitict
kontrolii kullanilmistir.

2.2. Deney Yonteminin Anlatimi

Yeni “Y” kanat modeli ve Offset kanat modeli i¢in
ayn1 deneysel yontem incelenmigtir. Kanat model-
leri riizgar tiineli icerisinde yer alan test odasina
yerlestirilmistir. Kanat modelinin {istiinde ve al-
tinda olmak tizere 5 mm kalinliginla 2 adet bakir
plaka yerlestirilmistir. Test odasindaki yerlesim
simetriktir. Ust bakir plakanin iizerine 1sitic1 plaka
yerlestirilmigtir. Alt bakir plakanin ise altina 1sitici
plaka yerlestirilmistir. Isitic1 plaka iistiine ve altina

Tesisat Miihendisligi - Sayi 199 - Kasim/Aralik 2023 13
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Siemens QVM62.1 & Testo 405i Hiz Proplan

14 — Siemens QVMEL 1 Velocity Prabe

Testo 405i Velocity Probe

Test dasinda Hiz [mys)

0 2 4 -] g 10 12 14 16

Referans Hiz [m,/s)

Grafik 1. Siemens QVB6.2 ve Test 405i Hiz Sensorii Karsilastirma Grafigi

Tablo 1. Belirsizlik Deger Tablosu

Olgiim Olgiim Cihazi Olgiim Araligi Belirsizlik (%)
Sicaklik Type T Termokupl —200 °Cto 200 °C 0,75
Hiz Siemens Hiz Sensori 0-20 m/s 3
Veri Agilent Datalogger 34970A - 0,008
Isil Kapasite - - 3,092
Isi Taginim Katsayisi - - 3,181

ise yalitim malzemesi olan 10 mm kalinliginda se-
ramik levha yerlestirilmistir. Is1 kaybin1 6nlemek
amaciyla da Seramik levhalarin {istiine kopiik yer-
lestirilmistir. Kanat modeli iistiinde ve altinda yer
alan 1sitict plakalarindan her biri 500 Watt giiciin-
dedir. Deney ¢alismasinda karsilagtirma paramet-
resi olan 1s1 taginim katsayisi degeri, bakir plakala-
rin farkli hava hiz1 ve farkli 1s1 akilarindaki ytlizey
sicakligi degerinin 6l¢iilmesi sonucunda elde edi-
len veriler ile hesaplanmistir. Bu deneysel metot iki
kanat modeli iginde gecerlidir.

Hava akisinin kanat modeline girdigi sirada tini-
form akig saglamak igin test odasi girisinden kanat
modeline kadar olan mesafede daralan bir noziil
yapilmistir. Noziiliin biiyiik kesit alani, test odasi
girisini kiigiik kesit alani ise kanat modeli kesit
alanini temsil etmektedir. Test odasi girisindeki
hiz sensorii frekans 6lgeklidir. Daralan Noziiliin
geometrik yapist geregi noziil girig ve ¢ikis hava
hizlar1 ayni1 olmayacaktir. Test odasina girilen hiz,
manuel olarak riizgar tiinelinden girilmektedir.
Nozil ¢ikis hava hizi/Kanat modeline hava giris
hiz1 ise siireklilik denkleminden hesaplanir. No-
ziil kayiplar ihmal edildiginde ve noziil giris-¢ikis
hava sicaklig1 sabit kabul edildiginde termofizik-

14 Tesisat Mihendisligi - Sayi 199 - Kasim/Aralik 2023

sel ozellikler de sabit kabul edilecektir. Stireklilik
denklemi asagidaki denkleme indirgenebilir.

VA =V,A, ®)

Kanat modelinin kesit alant bilindigine gore ka-
nat modeline giren havanin hiz degeri bulunur. Bu
dogrulama iki farkli hiz sensorii ile yapilmistir.

Iki farkli kanat modeli iginde deneysel ¢alisma,
400 Watt, 600 Watt ve 800 Watt toplam sabit 1s1
akist degerleri icin yapilmistir. Yalitim katman-
lar1 sebebiyle test odasi igerisindeki basing kaybi
degeri ¢ok yiiksektir. Bu durumda varsayilan hiz
degerinden daha diisiik hizlarda testler yapilmis-
tir. Test odasinin gevresi pleksi-glass levhalardan
olusmaktadir. Bu malzemenin dayanimi igin test
odasindaki hava sicakliginin 50 °C’yi gegmemesi
onerilmektedir. Bu sebepten 1s1 akist degeri 800
Watt ile sinirlandirilmistir.

Deneysel c¢alismada dogrulanmasi gereken bir
diger parametre ise 1s1 akisidir. Isiticilardan ge-
¢en 1sinin dogrulugunu tespit etmek i¢in en temel
denklemlerden biri olan denklem 6 [2] kullanilir.

Q=mCAT 6)

(Cp degeri hava sicaklig1 degisimi az oldugundan
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Sekil 5. Test odasi1 yandan goriiniimii

dolay1 1006 J/kgK olarak sabit kabul edilmistir. )
m= pAng @)

AT degeri ise test odasi hava girig ve test odasin-
daki hava ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farktir.
Kiitlesel debi test odasi boyunca sabittir. Giristeki
kiitlesel debi havanin yogunlugu ve test odasi kesit
alanindan hesaplanir. Hiz degeri ise riizgar tiine-
linde manuel olarak girilir. Kiitlesel debisi, 6zgiil
1s1s1 ve sicaklik farkli bilinen bir durumda 1s1l ka-
pasite hesaplanabilir.

Farkl1 hava hiz1 ve farkli 1s1 akilarinda yiizey sicak-
lig1 ve hava sicaklig1 degiskenlik gdstermektedir.
Test sirasinda verilen hiz degeri kiitlesel debi de-
gerini bulmak i¢in kullanilir. Test sirasinda hesap-
lanan sicaklik degerleri ve 1slak yiizey alan1 degeri
ile dogrulanmis 1s1l kapasite sonucunda deneysel
1s1 taginim katsayist degeri hesaplanir.

Q= hAyATlm )

2.3. “Y” Kanat Modeli Deneysel Calismasi

e —

» Kopiik
———p Alliminyum

———» Cam Yiinii

————Meramik Levha

———"|sitici Plaka

Bakir Plaka
* Fin Modeli

Sekil 6. Test modeli
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Tablo 2. 400 Watt Test Sonuglar

Hiz (m/s) | Reynolds Sayisi Isi Taginim Katsayisi Isi Taginim Katsayisi Hesaplanan Isi Kapasitesi
(W/m?2K) (MathCAD) (W/m?K) (Deneysel) (Watt)
3 6000 85,32 78,88 398,59
3,5 6960 96,91 93,78 385,042
4 7980 106,82 99,84 392,47
Tablo 3. 600 Watt Test Sonuglari
Hiz (m/s) | Reynolds Sayisi Isi Taginim Katsayisi Isi Taginim Katsayisi Hesaplanan Isi Kapasitesi
(W/m?K) (MathCAD) (W/m?K) (Deneysel) (Watt)
3 6000 85,30 72,85 562,63
3,5 6960 96,80 96,44 594,06
4 7980 106,65 103,35 587,23
Tablo 4. 800 Watt Test Sonuglari
Hiz (m/s) | Reynolds Sayisi Is1 Taginim Katsayisi Isi Taginim Katsayisi Hesaplanan Isi Kapasitesi
(W/m?K) (MathCAD) (W/m?K) (Deneysel) (Watt)
3 6000 85,53 80,05 798,69
3,5 6960 96,23 95,50 777,42
4 7980 106,97 103,20 775,66
110 "
105 e
L]
2100 1 e *
L — e
S 95 2 = R ]
Z 90 . e |
g 85 -
E a0 = 400 Wiatt Gaislinski Eolerasyanu
::'\r B0 Gielinski Kolerasyore
|E' 75 B Gaielingki Kolerasyoru
Z 70 * 40 ey uglar
& G ann Deneysel Sonuglar
65 W BEOD Watk Deneysel Sonuglar
60
3 3z 3.4 16 3.8 4
Hiz [m/s)

Grafik 2. Y Kanat Modeli Deney ve Yazilim Sonuglari Karsilagtirmasi

Test odasina gonderilen havanin hiz degeri arttik¢a
kanal icerisindeki akigkanin Reynolds degerinin
de artmasi sebebiyle boyutsuz bir say1 olan ve Rey-
nolds sayisina bagli olan Nusselt sayisinin degeri
artacaktir. Nusselt sayisinin degerinin artmasi ile
1s1 tagimim katsayisinin artmasi beklenmektedir.
Farkli hizlara yapilan testlerde kanal icerisindeki
hiz degeri arttikca, 1s1 taginim katsayisinin arttigi
gozlemlenmistir.

16 Tesisat Miihendisligi - Sayi 199 - Kasim/Aralik 2023

Farkli 1s1l yiiklerde ayni hizlarda yapilan testler
karsilagtirildiginda ise, verilen sabit 1s1 akisinin 1s1
tasinim katsayisinda ihmal edilebilecek bir diizey-
de (0,32%) degisiklik yaptig1 incelenmistir. Bu du-
rumda 1s1l tasinim katsayisinin sisteme verilen 1s1l
yiikten bagimsiz oldugu teyit edilmistir.



ARASTIRMA MAKALESI

2.4. Offset Kanat Modeli Deneysel Calismasi

Kanat Modeli
Bakir Plaka
Isitici Plaks
Seramik Plaka
AlUminyum
Cam Yunu
Kopuk
Sekil 7. Test modeli
Tablo 5. 400 Watt Test Sonuglari
Hiz (m/s) | Reynolds Sayisi Is1 Taginim Katsayisi Isi Taginim Katsayisi Hesaplanan Isi Kapasitesi
(W/m?2K) (MathCAD) (W/m?K) (Deneysel) (Watt)
3 6000 74,19 68,32 398,59
3,5 6960 80,89 73,85 385,042
4 7980 87,77 88,08 392,47
Tablo 6. 600 Watt Test Sonuglari
Hiz (m/s) | Reynolds Sayisi Isi Taginim Katsayisi Isi Taginim Katsayisi Hesaplanan Isi1 Kapasitesi
(W/m?K) (MathCAD) (W/m?K) (Deneysel) (Watt)
3 6000 74,21 75,43 562,63
3,5 6960 80,9 82,6 594,06
4 7980 87,81 94,74 587,23
Tablo 7. 800 Watt Test Sonuglari
Hiz(m/s) | Reynolds Sayisi Isi Taginim Katsayisi Isi Taginim Katsayisi Hesaplanan Isi Kapasitesi
(W/m?K) (MathCAD) (W/m?K) (Deneysel) (Watt)
3 6000 74,26 80,07 798,69
3,5 6960 80,99 86,99 777,42
4 7980 87,91 97,91 775,66
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Grafik 3. Offset Kanat Modeli Deney ve Yazilim Sonuglari Kargilagtirmasi

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda Offset
Kanat modelinin yazilim degerleri ile olan karsi-
lastirilmalar1 yukaridaki grafiklerde verilmistir.
Yapilan testlerin belirsizlik hatalar1 eklendiginde
yazilimla paralel oldugu goziikmektedir. Bu so-
nuglar bize yapilan 1-B termal olarak hesaplanan
1s1 tasinim katsayisinin verileri test sonuglar ile
benzerlik gostermistir.

3. SAYISAL CALISMA

HAD calismalar1 3 agsamali olarak ilerletilmistir.
1. Asamada dogru ¢6ziim model kurulumu ve ag
belirsizlik agamalarini kapsamaktadir. 2. Asama
ise dogru ag sayisi ile deney setlerinin analiz asa-
masini kapsamaktadir. 3. Asama ise yapilan tiim
analizlerin degerlendirilmesi ve Test sonuglari ile
karsilastirilmast agamasidir. Bu {i¢ asamali durum
her iki kanat modeli analizi i¢in kullanilmistir.

3.1. “Y” Kanat Modeli Sayisal Calisma

3.1.1. Ag belirsizlik analizleri ve dogru model
kurulumu

Bu agamada test tiineli i¢cerisinde bulunan geometri
bilgisayar fiziksel dzelliklerinin izin verdigi 6l¢t-
de modellenerek indirgenmistir. Bu asamalar sonu-
cunda ise Sekil 8’deki gibi ilerletilmistir.
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Sekil 8. Y kanat modelinin 3B tasarimi

Model iizerinde bulunan numaralar Tablo 8’de
agiklanmistir.

ANSYS-FLUENT®’in bir 6zelligi olan simetri ata-
ma ozelligi kullanilarak, ¢dziim alaninin sagdan ve
soldan tekrar edecek sekilde modellenmistir.

Yapilan ag belirsizlik analizlerinde oncelikle ¢ar-
piklik degerine bagli olarak 65 milyon agdan 14
milyon ag sayisina indirilmistir. Ikinci durumda
ise 14 milyon ag yapisindan 2,6 milyon ag yapisina
AT ve 1s1 taginim katsayisina bagli olarak indirgen-
mistir. Optimum ag yapist Sekil 9°da belirtilmistir.



Sekil 9. Y kanat i¢in optimum ag yapisi

1 Giris 5 Ust Bakir Plaka

2 Cikis 6 Kanatlar

3 Ozellestirilmis Hava Giris 7 Alt Bakir Plaka

Alani 8 Ozellestirilmis Hava Cikis
4 Ozellestirilmis i¢c Alan Alani

3.1.2. Sinir sartlarinin analizi

Belirlenen ag sayisindan sonra analizler tiinelde
yapilan testlere benzeyecek sekilde kurgulanmig-
tir. Bu asamada Bakir plakalarin {izerine sabit 1s1
akis1 tanimlanmustir.

Kurgulanan analiz semasinin gorseli asagida bu-
lunmaktadir.

#21 @] sero v a4
3 gl seuten v g
—4 [ Paamaters —

2 B cromary o
Copy of Coprof 1

3 Parater Sat

Sekil 10. Analiz kurgusu

3.1.3. Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 11’de sicaklik profili ve hiz profilleri goriil-
mektedir.

Tim bu ¢6ziimlerden sonra ¢ikan sonuglar asagida
bulunan Tablo 9°da ifade edilmistir.

ARASTIRMA MAKALESI

onwur1
St Temperature [K] p—————————\.
2Mew02  2We02  TM0w02 304602 I0T0Z  INeOT  TIWOZ  IIWOZ IO IM0Z 3308002

(@)

(©)

Sekil 11. (a) Orta diizlemden alinan sicaklik profili,
(b) On diizlemden alinan hiz dagilimu, (c) Hiz dagilum
profili

Tablo 9. HAD Sonuglari

400 3 3.5 4 Hiz (m/s)
Watt 77,67 | 86,03 | 97,74 | Isi Tasinim Katsayisi

(W/m?2K)

3 3,5 4 Hiz (m/s

600 (m/s)
Watt 76,99 | 86,05 | 97,73 | Isi Taginim Katsayisi

(W/m?2K)

800 3 3,5 4 Hiz (m/s)
Watt 77,66 | 86,05 | 97,73 | Isi Taginim Katsayisi

(W/mK)
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3.2. Offset Kanat Modeli Sayisal Calisma

3.2.1. Ag belirsizlik analizleri ve dogru model
kurulumu

Bu asamada test tiineli icerisinde bulunan geometri
bilgisayar fiziksel dzelliklerinin izin verdigi 6l¢ti-
de modellenerek indirgenmistir. Bu asamalar sonu-
cunda ise Sekil 14’deki gibi ilerletilmistir.

Sekil 12. Offset kanat modelinin bilgisayar ortaminda
cizimi

ANSYS-FLUENT®’in bir ozelligi olan Simetri
atama Ozelligi kullanilarak, ¢6ziim alani sagdan ve
soldan tekrar edecek sekilde modellenmistir.

Carpiklik, ag kalitesi ve aciklik orani degerine
gore 1,5 milyon ag sayisina indirilmistir. Optimum
ag yapist Sekil 13’de belirtilmistir.

)
(=)
O
=

Sekil 13. Offset kanat icin optimum ag yapist

1 Ust Bakir Plaka 5 Ozellestirilmis Hava Cikis
2 Alt Bakir Plaka Alani

3 Kanatlar 6 Ozellestirilmis i¢ Alan

4

Al

Ozellestirilmis Hava Giris
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3.2.2. Sinir sartlarinin analizi

Once akis ¢ozdiiriilerek akis ¢izgilerinin dogru-
sallig1 incelenmistir. Akis hacmi ¢ozdiriildiikten
sonra 1s1 transferi modeline gegilmistir.

Bu asamada bakir plakalarin iizerine sabit 1s1 akist
tanimlanmaistir.

Kurgulanan analiz semasinin gorseli asagida bu-
lunmaktadir.

b4 A A B
1 1

2 B ceometry v 2 B ceometry v .
3@ Mesh 3 @ Mesh v .
Copy of MeshREV3 4 a Setup v
5 |3 solution "

6 0 Results &,

Fluid Flow (Fluent)

=4
(2]

2 [ ceometry v .
3@ Mesh v .
4 @ setup v .
5 | @ solution v o4
& 0 Results -
7 rp:] Parameters

Fluid Flow (Fluent)

|[’p‘,\ Parameter Set ) ‘

Sekil 14. Offset kanat icin kurgulanan analiz gemast

3.2.3. Sonuclarin degerlendirilmesi

et
e 151 - =
oo down 3wl Atiescd dteesd iemcot

(b)



——— = -

(¢

@

Sekil 15: (a) Offset kanat igin orta diizlemden alinan
sicaklik profili, (b) On diizlemden alinan sicaklik
profili, (c) On diizlemden alinan hiz dagilimi, (d) Hiz
dagilim profili

Tablo 11. Offset Kanat i¢in HAD Sonuglari

400 4 3.5 3 Hiz (m/s)

Watt | 88,96 | 79,19 | 69,83 | Isi Tasinim Katsayisl
(W/m?K)

600 4 3.5 3 Hiz (m/s)

Watt | 88,95 | 79,19 | 69,83 Isi Taginim Katsayisi
(W/m?K)

800 4 3.5 3 Hiz (m/s)

Watt | 88,95 | 79,19 | 69,83 Isi Tasinim Katsayisi
(W/m?K)

3.3. Sayisal Analizlerin Dogrulugu

Yapilan analizlerin sonuglar1 iki sekilde dogrulan-
mistir. Dogrulama yontemlerinden ilki matematik-
sel ve fiziksel olarak degerlendirilmesidir. Ikinci
degerlendirme sekli ise riizgar tiinelinde yapilan
test sonuglaridir.

ARASTIRMA MAKALESI

3.3.1. Matematiksel ve fiziksel olarak
degerlendirme

Yapilan analiz sonug¢larinin ¢iktilar: Sicaklik degi-
simi ve 1s1 taginim katsayist olacak sekilde kurgu-
lanmistir.

Q = mCAT ile hesap yapildiginda 400 Watt icin
degerleri karsiladigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde 1s1
taginim katsayisi hesaplama ile ilgili yazilmis ma-
kalelerde 1s1 taginim katsayisinin nasil hesaplana-
cag1 da yazilmistir. Bu hesaplar ¢ergevesinde diger
Watt degerleri ile tekrar edilen HAD ¢aligmala-
rinin beklenilen degerlere yakin sonuglar tirettigi
tespit edilmistir.

Fiziksel olarak kontrol asamasinda ise hiz vektor-
leri sicaklik dagilimlari incelenmistir. Yukarida
bulunan sicaklik faktoriinii inceledigimizde bakir
plakalarin kanatlara temas eden kisimlarinda si-
caklik degisimini gérmemiz gerekmektedir. Ayni
sekilde kanatlarin aralarindan gegen akigkanin da
sonuna dogru 1sinmasi gerekmektedir.

Biitiin bunlar1 degerlendirdigimizde ¢oziimiin
dogru kurgulandigi diisiiniilebilir.

Ayrica 1s1 transferinin temel taslarindan biri olan
farkli Watt degerlerinde ayni1 debilerde tekrarlanan
analizlerde 1s1 taginim katsayisinin degismemesi
gerekir olgusunu da saglamaktadir.

3.3.2. Riizgar tiineli test sonugclari ile
karsilastirma

HAD Analizleri ile birlikte iiretilen sonuglar ger-
¢ek test sonuglart ile karsilastirilmistir. Riizgar
tiineli testlerinde elde edilen degerler HAD sonug-
larin1 dogrulamak i¢in kullanilmistir. Bu raporun
ilgili kistmlarinda da daha detayli olarak agiklanan
deney sonuglar1 ile HAD sonuglar1 arasinda kabul
edilebilir seviyede farklarin oldugu fark edilmistir.

Bu kabul edilebilir fark ise su sekilde tanimlanmis-
tir. Deneyler sonucunda iiretilen 1s1 taginim katsa-
yilar1 ve yazilimin {irettigi 1s1 taginim katsayist ile
HAD sonucunda tretilen 1s1 taginim katsayisinin
mutlak farkin yiizdesi yontemi ile karsilastirilmig-
tir. Bu fark degerinin her birisi icin %151 gegme-
yecek sekilde belirlenmigtir. Ortalama hata hesa-
binda ise %10’u gegmeyecek sekilde belirlenmistir.

HAD f{izerinden 1s1 taginim katsayisi iki farkli se-
kilde okunmustur. {1k ydntem riizgar tiineli igeri-
sinde kullanilan diizenegin iizerine yerlestirilen
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sensorlerin oldugu yerlere nokta atandi. Bu nokta-
lar ile sicaklik degerleri okundu. Bu sicaklik de-
gerleri ile matematiksel formiiller kullanilarak 1s1
tasinim katsayist hesaplandi. Bu yonteme teorik
hesaplama denildi

Ikinci yontem ise HAD hesaplama programi ige-
risinde yer alan ilgili formiiller kullanilarak prog-
ramin bir ¢iktisi olarak degerler okunmustur. Bu
yonteme ise HAD Hesaplamasi ismi verildi.

HAD programi igerisinden iki farkli sekilde oku-
nan bu degerler karsilastirildiginda ortalama
%2’1lik sapma en fazla ise %10’luk bir sapma oldu-
gu gorilmiistiir.

Deney ile HAD hesabi karsilastirildiginda ortala-
ma %?2 en fazla %8’lik sapma oldugu gorilmiistiir.

4. SONUC

Bu ¢alismada Y kanat modeli ve Offset kanat mo-
delinin deneysel ve HAD sonuglar1 degerlendiril-
mistir. Ug farkli hiz degerleri igin yapilan deneysel
calismalarda Y kanat modelinde 1s1 taginim katsa-
yisinin Offset kanat modeline gore daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Bu degerlendirme biitiin sabit
1s1 akisi degerleri icin ayni sonucu vermektedir. Y
kanat modelindeki 1s1 taginim katsayisinin Offset
kanat modelinden daha yiiksek olmasi durumu 1s1
akisindan bagimsiz oldugu gorilmiistiir. Is1 akisi
degeri yiikseldikge Y kanat modelinin 1s1 tasinim

katsayis1 Offset kanat modeline gore yiiksek olsa
da arasindaki 1s1 taginim katsayisi farki azalmak-
tadir. Y kanat modelinde diisiik sabit 1s1 akilarinda
Y kanat modelinin daha verimli oldugu gézlemlen-
migtir.

HAD c¢alismasinin sonuglarinin ise deneysel calis-
malar ile benzerlik gdsterdigi incelenmistir. HAD
calismalarinda ii¢ farkli hiz ve ii¢ farkli sabit 1s1
akist degerlerinde Y kanat modelinin 1s1 tasinim
katsayisinin Offset kanat modelinden yiiksek oldu-
gu gorilmiistiir.

TERIMLER

A :alan, m?

v hiz, m/s

m . kiitlesel debi kg/s

Cp : sabit basingta ozgiil 1sinma 1sisi, J/(kg-°C), J/(kg'K)
D, : hidrolik ¢cap, m

p 0z kiitle, kg/m’

k : termal iletim katsayisi, W/(m-°C), W/(mK)

L, [ : uzunluk, m

Nu - Nusselt sayisi, boyutsuz

t . 151 degistiricisi kanallart arasi duvar kalinligi, m
0 :1s1 gegisi, W

q : st akist, W/m?

T : sicaklik, °C, K

Re : Reynolds Sayisi, boyutsuz

[ : kanat uzunlugu

. kanat hatvesi

. kanat et kalinlig

. kanat yiiksekligi

. ortalama termal gegirgenlik katsayisi, boyutsuz

ISEEE ]

a5

Katsayisi W/ mK)
= d

151 Taginim

Reynolds Sayisi

Grafik 4. 400 Watt icin Offset-Y Kanat HAD ve Deney Sonucu
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Grafik 5. 600 Watt icin Offset-Y Kanat HAD ve Deney Sonucu
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Grafik 6. 800 Watt icin Offset-Y Kanat HAD ve Deney Sonucu
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k : kesit alam

v : yiizey alan

Im : logaritmik sicaklik
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