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OzZET

Bu calisma kapsaminda, serpantin tipi kanatsiz borulu bir 1si degistiricinin performansi, analitik,
sayisal ve deneysel olarak incelenmigtir. Kanatsiz borulu serpantin, kanatl tiplerle isil performansin
artinlmasi calismalarinin temelini teskil eden bir referans olmasi nedeniyle, dikkatle galisiimasi
gerekmektedir.  Ozellikle I1sitma-havalandirma uygulamalarinda dar kanallarda 1sil performansin
yuksek olmasi buyuk énem tasididindan, kanatlarin etkisinin ortaya konulabilmesi i¢in dncelikle, dar
kanal icindeki akis sartlarinda, kanatsiz borulu serpantin ele alinmistir. Tasarim, isi degistirici Gretim
metotlari, baglanti elemanlari ve konstriksiyonunun genis sektoérlerde kullanima uygun malzeme
secimi arastirilarak, 1s1 degistiriciye ait serpantin borularin i¢ ylzeyinden gegen suyun, boru dis
yuzeyinden gegen havanin ile Re=1250-6000 arasinda sogutulmasi dikkate alinarak yapilmaktadir.
Isi degigtiriciye ait 1s1 transfer performans analizi ilk olarak, analitik analiz yontemiyle
gercgeklestiriimigtir. Sonrasinda, 3 boyutlu olarak hesaplamali akigkanlar dinamigi metoduyla
akigkanlarin sisteme tanimlanmasi ve Fluent yazilimi watertight geometri hlcreleme metodu
kullanilarak, hicre sayisindan badimsiz olacak sekilde, analiz edilmis ve sonuglar kiyaslanarak
sayisal analiz metoduna girdi saglanmistir. Sayisal analiz sonuglari, ayni senaryo ve isi1 degistirici
modeli Uzerinden deneysel analiz yontemiyle de analiz edilerek, elde edilen tim analiz ¢iktilari
kiyaslanmistir. Deneysel analizler Osmangazi Universitesi Makine Mihendisligi  Bolimi
laboratuvarinda yer alan, dar kanal icinde akisi simile eden, hava tiineli deney diizeneginde
gerceklestiriimistir. Calismanin sonucunda, kullanilan sayisal analiz metodu ile analitik ve deneysel
analiz 1si1 transfer performansi sonuglari arasinda sirasiyla maksimum %7 ve %4 farkhligin oldugu
tespit edilmistir. Bu sayede, dar kanallarda serpantin tipi 1s1 degistiricinin incelenmesi, kanath ve daha
kompleks geometrili I1s1 degistiricilerin optimum tasarimi sirecinde, sistemin isil performansina
etkilerinin anlasilabilmesi agisindan referans niteligi tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isi degistirici, 1s1 transfer performansi, sayisal analiz

ABSTRACT

In this study, the heat transfer performance of an unfinned serpentine heat exchanger is investigated
with analytically, numerically and experimentally. The unfinned serpentine heat exchanger is required
careful study due to the being the main reference to involve fins in the heat exchanger in purpose of
enhancement of heat performance. The serpentine unfinned heat exchanger is analyzed in order to
explore affection of fin involvement in the narrow channel flow conditions which the high heat
performance is desired, is particularly used in HVAC systems. The design and manufacturing methods
of heat exchanger and designation of all components, fitting parts and materials of the heat exchanger
is researched and managed concerning the utilization of wide variety of sectors. While the water is
circulating in the inlet surface of serpentine pipe, the air is flown on the outer surface of the heat
exchanger and The Reynolds number is ranging from 1250-6000 for the air which cools the water
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inside of the heat exchanger. The heat transfer performance of the exchanger is calculated firstly via
analytical methods. Accordingly; 3D numerical analysis is performed in terms of Computational Fluid
Dynamics (CFD) method with Fluent commercial software. The independency is provided during the
mesh quantity definition with watertight geometry between whole solutions. Based on the numerical
analysis results, experimental analyses are performed and compared with all outputs. All experimental
analysis activities are handled via Air Tunnel which simulates flow in narrow channel, is located in
Mechanical Engineering Laboratory of Eskisehir Osmangazi University. Consequently, the difference
of heat transfer performance is provided as about max. 7% and 4% between, numerical analysis
method versus analytical and experimental analyses. By this way, during the designation phase of
more complex heat exchangers especially for narrow channel flows, the serpentine typed unfinned
heat exchanger analysis results shall be used as reference model in order to have higher accuracy
results and this study is indicated to use reference model for this verification prior to complex
parametric heat exchanger numerical solutions.

Key Words: Heat exchangers, heat transfer performance, numerical analysis

1. GIRIS

Dinya nufusunun giderek artmasi ve gelisen teknoloji imkanlari, enerji kullanimini giinden giine
artirmaktadir. Dinyanin sahip oldugu birincil enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, yenilenebilir ener;ji
kaynaklari kullanimi ve enerji kullanan mevcut sistemlerinin veriminin arttirlmasini  zorunlu
kilmaktadir. Bu kapsamda is1 degistiricilerde optimum basing kaybiyla isi transfer performansi arttikga
sistemin verimliligi o dogrultuda artarak enerji kaynaklarinin dogru kullanimini desteklemektedir.

Teknolojik gelismeler bir yandan enerji tasarrufunu kaginilmaz yaparken bir yandan da insanhgin
yasamini kolaylastirici etkisi olan c¢esitli tGrGnlerin de kullanimina neden olmaktadir. Bu nedenle
dinyada giderek enerji tiketimi artmaktadir. Isitma- sogutma sistemleri insanliga surekli hizmet eden,
Ozellikle enerji ihtiyaci konusunda biylk éneme sahip olan kavramlardir. Bu uygulamalarda sistemleri
meydana getiren en 6nemli elemanlardan biri de 1sI degistiricileridir. Bu nedenle 1s1 degistiricilerinin
optimize edilmig tasarimi ve verimliligi, kullanildiklari sistemlerin verimini dogrudan etkilemesinden
dolayi buyuk 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda literatirde benzer ¢calismalar genis yer tutmaktadir.

Celik ve Erbay; (2021) gergeklestirdikleri ¢alismada, literatirde yapilan c¢alismalari kapsayan ve isi
degistiricilerde, 1s1l performansi arttirmak amaciyla kullanilan ¢ikinti tip kanat yapisi boyunca tercih
edilen turbllatérlerin 1s1 transfer performansi ve basing distimiine olan etkilerini incelemislerdir. Kanat
geometrisi ile turbulatér formuna bagli acgi, hatve kombinasyonlarinin performansa olan etkileri,
¢alisma ciktisi olarak; olusturulan kati ve kanatgik tipi tirbllatorlerin performans parametrelerini iceren
tablolar olusturulmustur. Ozellikle delikli formlu ylzeylerin 1si transfer performansini arttirirken, basing
kaybini azalttigi belirtiimistir. Calisma sonucunda, Is1 degistiricilerin ¢alisacagi kosul ve akig
karakteristiklerine bagl olarak tasarim parametrelerinin belirlenmesinin dnemi vurgulanmistir [1].

Celik vd.; (2019) gergeklestirdikleri galismada sofbende kullanilan bir 1si degistiricinin boru i¢
ylzeylerine 6zel tasarlanmis olan tirbilatér geometrisinin isi transfer performansina olan etkilerini
analitik ve sayisal analiz yontemiyle analiz etmiglerdir. Calisma sonucunda, sayisal analiz
¢alismalarinin baslatiimadan énce en sade geometrinin ilk agsamada muimkin oldugunca analitik
analizlerle dogrulanmasinin, parametrik denemeler éncesinde dodru sonuglara ulasiimasi igin blayik
Onem arz etmektedir. Ayrica, Ozel bir ¢alisma yapilmasi ile programa tanimlanan hicre sayisi
belirlenirken sonuglarin istikrarli olup olmadidinin kontrolli, dogru sonu¢ alma ve ¢6zim zamaninin
minimize edilmesi agisindan gerekli oldugu anlasiimistir [2].

Argyropoulos ve Markatos; (2015) gerceklestirdikleri galismada, sayisal analiz modellemede kullanilan
¢cozim ydntemleri (zerine arastirma yapmiglardir. Ozellikle literatiirde 1s1 degistirici sistemlerin
numerik ¢dézimlenmesinde kullaniimasi tercih edilen, k— € ve k— w ¢6zim modelleri kiyaslamasi
uygulamali olarak gergeklestiriimistir. Calisma sonucunda, k—w ¢6zim yOnteminin diger tirbilans
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modellerine gore karmasik 1s1 degistirici geometrilerinde, sinir tabaka ve basing gradyeni, serbest
kayma ve ayrilan akislarda kesinligi daha yliksek olan sonuglar verdigi sonucu vurgulanmistir [3].

Li vd.; (2018) gerceklestirdikleri galisma da, 1,5-7,5 m/s hava hizinda ayni konstriksiyonlu ve es isi
transfer ylze alanina sahip iki farkh tip kanat yapisinda (dalgali ve delta kanatgikli) sayisal ve
deneysel analizler yapiimistir. Yapilan g¢alisma sonucunda, delta kanatcikli konfigirasyona ait isi
transfer performansinin dalgali kanatgikli olan senaryodan ayni sartlar altinda yaklasik %20 daha
yuksek oldugu anlasiimistir. Sayisal analiz ¢alismalari deneysel analizle dogrulanmis ve 10 ve 12
kanath olan 1s1 degistirici konfiglirasyonlari igin Nusselt sayisi icin Reynolds sayisina bagli
korelasyonlar turetilmistir [4].

Song vd.; (2017) tarafindan gergeklestirilen deneysel analiz calisma kapsaminda, kanatli borulu bir isi
degistiricide, 3 farkh fin arahgi, 2 farkli boru araligi ve 2 farkli yliksekliklerde delta kanatgik senaryolari
olmak Uzere, toplamda 15 farkli senaryo Reynolds sayisinin 500-3000 oldugu aralikta kiyaslanmigtir.
Calisma sonucunda, kanatgiklarin boruya yaklastigi senaryo disik Reynolds sayisinda avantajli
oldugu goérulmastir. Kanatgigin blyutlilmesi yuksek Reynolds sayisinda avantaj saglarken, fin
aralhidinin 2,3 mm oldugu senaryoda boru araliginin azaltiimasinin Colburn factor Uzerinde olumlu
etkisi oldugu anlasilmigtir [5].

Moon ve Lau (2003) gerceklestirdikleri deneysel ¢calismada dikdértgen hava tineli iginde engelli ¢ikinti
tip tarbllatorlerin 1s1 transfer performansi ve basing kaybina olan etkilerini arastirmak igin testler
gerceklestirmiglerdir. Reynolds sayisinin 10000-30000 araliginda oldugu kosullarda, c¢ikinti tip
kanatlarin Gzerinde 9 farkh delik dizilim formunda is transfer artisi tirbulatérstiz hava tiineline gére 4,6
ila 8,1 kat artis gostermektedir. Isi transfer performansindaki artis diisik Reynolds sayisinda daha
yiksek oranda Olgulmustir. Ayrica, tirbulatorler Gzerinde yer alan deliklerin gaplari azaldikga isi
transfer performansi artis gosterirken, basing kaybi da azalmaktadir. Blylk ¢apli delik kullaniminin
akis icin daha yiksek pompa glcu gerektirdigi ve yerel isi transfer dagiliminin delik dagilim
konfigirasyonuna bagli oldugu anlagiimistir [6].

Bu calismanin amaci, dar kanal icindeki akiglarda tercih edilen serpantin tipi 1s1 degistiricilerde 1si
transfer performansinin arttinimasi amaciyla kullanilan kanath 1si degistiricilerin temelini teskil etmek
amaciyla kanatsiz serpantin tip bir i1s1 degistiricinin 1sil performansinin analitik, sayisal ve deneysel
analiz yontemiyle incelenerek, sonuglarin bu konudaki arastirmacilara referans niteliginde
sunulmasidir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1 Materyal

Bu bdlimde; analitik, sayisal ve deneysel analiz yontemiyle isi transfer performansi analiz edilecek
olan serpantin tip 1si degistiriciye ait 6zellikler verilmistir. Segilen 1s1 degistirici geometrisinin kanatsiz
olma sebebi, sisteme kanat eklenmesi sonucunda olusturulmasi distndlen farkli senaryolar
oncesinde, kanatsiz 1si degistiriciye ait sonuglarin referans niteliginde kullaniimasidir.

Isi degistirici geometrisi belirlenirken, bircok sektorde kullanilabilir olmasi amaciyla uretilebilirlik,
maliyet ve kullanim édmri kosullari géz éniinde bulundurulmustur. Tasarlanan serpantin tipi kanatsiz
Is1 degistirici sayesinde 1s1 degistiriciye ait baglanti detaylari ve kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin
da dar kanallarda akisi temsil eden Universite deney dlzenegine uygunlugu, fiziksel olarak
dogrulanmis olacaktir.

Sekil 1°’de referans model olan serpantin tipi kanatsiz 1s1 degistirici geometrisi gosterilmistir. Isi
degistirici gdovdesi ve serpantin borularin malzemesi talagh imalat uygunlugu, maliyet ve 1si iletim
katsayisi g6z oninde bulundurularak Aliminyum 5083 sinifi malzeme olarak segilmistir. Isi degistirici
borusu icinde suyun ydneliminin ayarlanmasi amaciyla, dirsekler ve borular kullaniimigtir. Bu
elemanlarin malzemesi 1si degistiricinin genis kullanim sartlari distnilerek genis calisma sicaklik
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araligina sahip ve katmanli imalat metoduyla imal edilebilen, isI transfer katsayisi ¢ok disuk ve
ekonomik termoplastik olan Polyamid 12 (PA12) malzeme segilmistir.  Dirsek ve borularda
sizdirmazlik elemani olarak EPDM malzemeden Uuretilmis o-ringler kullanilacak sekilde tasarlanmistir.
Sizdirmazlik hesaplamalari su akiskani igin 3 bar surekli ¢galisma basincina uygun olacak sekilde
gerceklestirilmistir.

Serpantin tip borularin i¢erisinden sicak akigkan olarak su gegerken dis ylzeyinden ise soduk akiskan
olarak farkl hizlarda havanin gectigi dikkate alinmigtir. Tablo 1'de i1s1 degistiricide kullanilan
akiskanlarin termofiziksel 6zellikler verilmistir.
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Sekil 1. Serpantin tipi kanatsiz i1s1 degistirici

Tablo 1. Isi degistiricide kullanilan akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri [9]

Ozellikler Sicak Akigkan H20 (sivi) Soguk Akigskan Hava (gaz)
Te(°C) 45 23
V (m/s) 0,2546 1,2-57
0 (kg/m3) 991,05 1,17
cp (kcal/kg°C) 4,181 1,0068
ks (W/m°K) 0,638 0,026
M (kg/ms) 0,599 0,00001813
9 (m?/s) 0,0000006 0,00001516
Pr 3,9 0,709
Asagida, Tablo 2'de 1sI degistiriciye ait tasarim parametreleri verilmistir.
Tablo 2. Serpantin tipi 1s1 degistiriciye ait tasarim parametreleri

Tasarim Parametresi Sembolii - Adi Boyut (mm)

Di - Boru i¢ ¢api (m) 0,01

Ai- Boru i¢ kesit alani ( m?) 0,000079

Dq - Boru dis ¢api (m) 0,016

Aqd - Boru dis kesit alani ( m?) 0,000201

ms (kg/s) - Su debisi 0,02

Tsg (°C) — Suyun 1s1 degistirici giris sicakhgi 45

L - Boru uzunlugu (m) 0,575

Aw -Toplam boru dis ylzey alani (m?) 0,069

Aii -Toplam boru i¢ ylizey alani (m?) 0,018

ko - Boru 1s1 iletim katsayisi (W/mK) 121
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2.2 Yontem
Serpantin tipi kanatsiz 1s1 degistirici analitik, sayisal ve deneysel analiz yontemleri ile analiz edilmistir.
2.2.1. Serpantin Tipi Kanatsiz Is1 Degistiricinin Analitik Analizi

Serpantin tipi kanatsiz 1s1 degistirici modelinde analitik analiz ve hesaplamalarda kullanilacak olan
tasarim parametreleri Tablo 2'de verilmistir. Bu tabloda 1sI degistiricide dolasan su ve havaya giris
sicakliklari, hiz araliklari ve boyutsal parametreler verilmigtir. Hava hizi aralidi ve suyun kitlesel debisi
belirlenmistir. Tum parametreler kullanilarak analitik yontemle 1si1 degistiriciye ait ic ve dis akig
hesaplamalari yapilmigtir.

Analitik analizlerde yapilan kabuller asagida verilmistir.
e  Surekli rejim kosullari dikkate alinmistir.
o Isi degistiriciye ait dirsek ylUzeyleri yalitkan PA12 malzeme segildidi icin adyabatik olarak kabul
edilmistir
. Hesaplamalarda isinimla olan is1 transferi ihmal edilmistir.

Serpantin tipi 1s1 degistiriciye ait boru igindeki i¢ akis asagidaki Denklem 1, 2 ve 3 kullanilarak analiz
edilmistir. Akis tipi Reynolds sayisi ile belirlenmektedir.

VD

R
°=7%

M

Re>2300 oldugunda i¢ akis turbllanslidir. Bu durumda asagidaki esitlik kullanilarak Nusselt sayisi
bulunmustur [10].

Nu = 0,023Re%8Pr" (2)
Denklem 2’de n katsayisi boru igerisinden akista akiskan isiniyorsa 0,4 soguyorsa 0.3 olarak alinir. Isi

degistirici de su akiskani sogudugu icin n=0,3 olarak alinmistir. Nusselt sayisi asagidaki gibi
hesaplanmistir.

Nu = 3)

Denklem 3 kullanilarak, is1 degistirici icinde dolasan suyun boru igindeki I1si transfer tasinim katsayisi
(hi) hesaplanmistir. Di 1s1 degistirici borusuna ait i¢ gap dlgtsudur.

Dar kanalda konumlandinidigi duasinudlen serpantin tip 1s1 degistiricinin borulari disindan belli hiz
aralidinda gegen hava akiskanina ait olan Reynolds sayisi, Denklem 4 kullanilarak hesaplanmistir.

_ VDg

R
=7

4

Denklem 4’Un sonucunda dis akis sartlarinda eger Reynolds sayisi Re>5x10° ise akig trbulansldir,
klguk ise akis laminerdir [10]. Hava hizi 1,2 ila 5,7 m/s oldugunda hava tineli icinde Re=1250 — 6000
aralidina denk gelmektedir. Analitik hesaplamalar bu hiz aralidi i¢in gergeklestirilmistir.

_ hgDy
u= kf

)

Denklem 5'de Nusselt sayisi (Nu) akis tipine gére uygun olan esitlikten bulunarak dis akis tasinim
katsayisi hq bulunabilir. Dq Is1 degistirici borusuna ait dis ¢aptir.

cpM
Pr = k—f (6)
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Denklem 6'da verilen Prandtl sayisi olmak lzere dis akis kosullarina uygun Nusselt korelasyonu
asagida verilmistir [10].

Nup = C Rep™ Prt/3 N
Akisin laminer veya turbilansli olmasina gére Denklem 7°de verilen dairesel silindir Gzerinden akis igin
yerel Nusselt sayisinin Nup’nin bulunmasi igin Hilbert ampirik bagintisi kullaniimaktadir. Bu denklemde
C boyutsuz direng katsayisi 0,193 ve m=0,618 olmak Uzere Reynolds sayisi 4000-40000 i¢in Tablo
3’den segilmistir [10].

Tablo 3. Dairesel silindir Gzerinden akis igin sabitler [10].

Rep C m

04-4 0,989 0,330
40 -40 0,911 0,385
40 - 4000 0,683 0,466

4000 - 40000 0,193 0,618
40000 - 400000 | 0,027 0,805

Silindirik boru yuzeyli 1s1 degistiricide yapilan hesaplamalardan hareketle toplam isi transfer katsayisi
asagida verilen denklemlerle hesaplanabilir. Denklem 8 ve 9'da verilen Rt borunun kirlilik direncidir. [7]

Silindir i¢ ylzeyine gore;

1 In(rd/ri) 1 Ai
TR A ®
i hi 27TLk hd Ad
Silindir dis yuzeyine gore;
1 1Aq In(rq/1;) 1
Ua A T2nk MR ®
Q = UAAT,, (10)

Serpantin tipi kanatsiz 1s1 degistirici i¢in 1s1 transfer hizi Denklem 9 ve 10 kullanilarak hesaplanmistir.
2.2.2. Serpantin Tipi Kanatsiz Is1 Degistiricinin Sayisal Analizi

Sayisal akiskanlar dinamidi (CFD) yontemi, ¢ boyutlu olan is1 degistirici geometrisine ait; kutle
korunumu, momentum ve enerji korunumu denklemlerinin ¢ézlUlmesinde kullanilan metottur. Isi
degistirici, sabit bir kontrol hacmi olarak degerlendirildiginde, giren ve ¢ikan akiskan kutlelerin kontrol
hacmindeki zamanla degisimi sureklilik denklemini verir. Diferansiyel formda ¢ boyutlu olarak
sureklilik denklemi asagida Denklem 11°'de verilmigtir [11].

- Op
ud i 11
v(pV) + =0 (11)

Momentumun korunumu ilkesi ise Newton'un ikinci yasasina dayanmaktadir. Momentum Uzerinde
zamanla meydana gelen degisiklik, disaridan sisteme etki eden kuvvetlerin kontrol hacmine olan
toplam etkisini gostermektedir. Bir boru iginde tirbilansli akis disindldiginde vektoérel formda
momentum degisikligi Denklem 12°de verilmistir.

9
50 PV +V (V) = — VP —uv?V +5 (12)
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V hiz vektori, S ise kullanici kaynakh terimdir [11]. Enerjinin korunumu, 1si Uretimi, basing ve dis
kuvvetler ihmal edilerek taretilmistir. Enerji korunumu denkleminin vektérel formu Denklem 13'te
verilmistir [11].

@ +V.(pVT) = V(kVT) (13)

Enerji korunumu, Denklem 14’te verildigi gibi, sistem kontrol hacmi degismedikge sabittir [11].

DT k
ﬁ = p—CpV. (VT) (14)

Sayisal analiz yonteminde, ticari kod olan ANSYS-FLUENT yazilimi kullaniimigtir. Sayisal analizler
hlcre sayisindan bagimsiz olacak sekilde, 3 boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Analizde kullanilan “k—
w modeli” icin FLUENT tasinim denklemleri g6zmektedir. Bu modelde k, tirbllans kinetik enerjisi ve w
O6zgul yayilma orani olup, Denklem 16 ve 17’de verilen kismi diferansiyel denklemler ile temsil
edilmektedir [3]. Kinematik eddy viskozite esitligi (Ut) asagida verilmistir [3].

k ~ Zsijsij 7
V==, B= max{w, Ciim 5 , Ciim = 3 (15)

Tiarbulans kinetik enerijisi (k) asagida Denklem 16’da verilmistir [3].

ok ok _ 0
at Mok ox

(+ +k)ak e + 7y 2 16
M Gwaxj B kw Tijaxj (16)

Ozgil yayllma orani (w) esitligi asagida Denklem 17’de verilmistir [3].
oo _dw 9 [( k) 6(0] , 0q0kdw Iy
vto—|—|— ——

j w

ot "ok " ox o w 9%0x T 2K o, an

Bu modele ait ilave iliski saglayan katsayilar ve esitlik asagida Denklem 18’de verilmistir [3].

a=052, B=pofs Bo=00708 B*=009, c=05 o"=06 au=0125

. Koo
o T ox0x; 1485y, _ QiijkSki| __1fow oy (18)
d okow v T T+ 100g, Xo = rayz I 17 2\0x ~ ox

o -
do aX] aX]

Bu denklemlerde Cim stress limitleme glcl olusumunu, fg girdap gerinim glcli Xw boyutsuz girdap
gerinim parametre katsayisi, Qjortalama donis tenséradur [3].

Sayisal analizler, programin isi degistirici modili kullanilarak, gergeklestiriimistir. Sayisal analiz
modellemesi yapilirken, dar kanalda akis kosullari ve dusunulerek, modelleme yapilmigtir. Model
Uzerinden hicre sayisi optimize edilerek, i1s1 degistiricinin hava tuneli icinde disindan gececek olan
hava ve su akiskanlari tanimlanmistir. Sekil 2’de kanatsiz 1s1 degistirici modeli dirsekleri ve su giris
cikis borulari ve hava hacmi gosterilmektedir. Ozellikle hava ve su tarafindan siirekli rejim kosullarinin
saglanmasi amaciyla, 1si degistirici 6ncesinde hava hacmi hava tlneli deney dizenegine uygun
olacak sekilde hava akis alani birakilmistir. Ayni sekilde 1s1 degistiriciye suyun giris ¢ikis borulari da
ayni amagla uzatilmistir. Hava akigkaninin iginde dolastigi hava tiinelini simile eden hava hacminin
dis yuzeyleri ve Is1 degistiriciye suyun giris ve c¢ikis yaptigi borularda adyabatik olarak
kosullandiriimistir. Isi degistirici malzemesi; 1si transfer performansi, imal edilebilirlik, genis ¢alisma
kosullarina uygun é6mur ve dayanim kosullari distnulerek, Aliminyum 5083 sinifi olarak segilmigtir. Isi
degistiricide kullanilan dirseklerin, otomotiv, havacilik, isitma, sogutma havalandirma vb. gibi genis
sektdrlerde 1s1 degigstirici hava hacmi disinda kullanimi tercih edilecegi icin, dirsek malzemelerinin isi

Temel Bilimler Sempozyumu Bildirisi
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iletim katsayisi oldukga duslk olan, genis ¢alisma sicakligina sahip ve katmanl imalat metoduyla imal
edilebilen Polyamid 12 (PA12) malzeme olarak secilerek programa tanimlamasi yapilmistir. Ayrica su
akigkanin 1si degistiricinin tim boru i¢ yUzeylerini dolduran tanimlanmis kesit gorseli de asagida
verilmistir.

b. C.
Sekil 2. a. Dar kanalda serpantin tipi kanatsiz 1si1 degistiricinin 3D modellemesi, b. Serpantin tip isi
degistiricinin 3D modellenmesi, c. Serpantin tip 1s1 degistirici borular i¢cinde dolasan suyun kesit
gorinimi

Sekil 2’de verilen model gorselleri dogrultusunda asagida Tablo 4'de serpantin tipi kanatsiz isi
degistirici gdévdesinde kullanilan Aliminyum 5083 malzeme ve dirseklerinde kullanilan Polyamid12
malzemeye ait tanimlanan 6zellikler verilmigtir.

Tablo 4. Isi degistirici govde ve dirsek malzemelerine ait termofiziksel 6zellikleri [12]

Ozellikler Aliiminyum 5083 Polyamid 12
Isi lletim Katsayisi (W/mK) 121 0,23
Minimum Calisma Sicakhgi (°C) -40 -40
Maksimum Calisma Sicakhgi (°C) 483 154
Erime Noktasi (°C) 570 179

Tablo 4’den anlasildigi gibi, esanjor icinde dolasan akiskan sicakliginin, -40 ila +154°C arasinda
oldugu sicakliklar igin, tasarlanan serpantin tipi 1si1 degistirici modeli surekli calismaya uygundur.

Olusturulan 3D modelin sayisal analizinin, dar kanalli akiglarda serpantin tipi 1s1 degistiricide olusan isi
transferinin belirlenmesi i¢cin eleman sayisindan bagimsizlik saglanmasi amaciyla farkli eleman
sayilari ile denemeler yapiimis ve Sekil 3 ile sunulmustur. Optimum eleman sayisi belirlenirken, 1si
degistiriciye 23°C sicaklikta giren havanin sicaklik farki dikkate alinmigtir. 2500 iterasyon sonucunda
yakinsama baslamistir. Sonuglarin dogrulugunu test etmek amaciyla sureklilik degerinin e*
hassasiyetle cézimlenmesi saglanmistir.

Temel Bilimler Sempozyumu Bildirisi
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Sekil 3. Eleman sayisinin belirlenmesi

Sekil 3'de gosterildigi gibi kanatsiz 1s1 degistirici modeli ve hava hacmi igin, eleman sayisinin
belirlenmesi agamasi 3 boyutlu model Uzerinden kullanilan water-tight geometri metodu kullanilarak
saglanmistir. Bu sayede 1,5 milyon hlcre sayisi itibariyle sisteme giren ve c¢ikan hava sicaklik
farkinin sabit kaldigi anlasilarak, hicre sayisi 1,5 milyon olarak belirlenmistir. Bu kapsamda
tanimlanmis olan modele ait hiicre yapisi gosterimi Sekil 4’'de verilmistir.

AN RN TSN AR R E T N
T

b.

Sekil 4. Sayisal model hiicre yapisi a. Hava hacmi ve 1si degistirici hiicre yapisi kesit gosterimi b.
Serpantin tipi 1s1 degistirici borularinda hiicre yapisi kesit gosterimi c. Serpantin boru i¢ yapisi hicre
yapisi kesit gosterimi Sekil 4’de hiicre sayisi yapisi lzerinden gorildigu gibi, hava hacmi iginde isi
degistiriciye yakin olan bdlgelerde elaman sayisi siklastiriimis ve hava hacmi profilde kare profilli
hicre yapisi kullanilirken 6zellikle 1s1 degistirici kesiti ve etrafinda ise gokgenli (polyhexcore) hicre
yapisi atanmistir. Eleman sayisi belirlendikten sonra sayisal analizde segilen iterasyon yéntemi ve
diger parametreler belirlenerek Tablo 5’de gosterildidi gibi verilmistir. Bu dogrultuda program analizi
baslatiimistir.
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Tablo 5. Sayisal analiz ¢ézim parametreleri

Model Ayarlar
Boyut 3D
Zaman Surekli Rejim
Viskoz Model k-w (SST model)
Isi Transferi Etkin
Erime, Donma Etkin degil
Isinim Etkin degil

2.2.3. Serpantin Tipi Kanatsiz Isi Degistiricinin Deneysel Analizi

Serpantin tipi kanatsiz i1s1 degistiricide analitik ve sayisal analizlerin gergeklestiriimesi sonucunda,
dogrulama amaciyla Universite deney kosullarinda, kanatsiz borulu i1s1 degistirici prototibi Urettirilerek,
test edilmistir. Serpantin tip 1s1 degistirici borulari ve gévdesi, doludan isleme CAM (Computer Aided
Manufacturing) metoduyla Aliminyum 5083 sinifi malzemeden talagl islenerek imal edilmistir. Isi
degistiriciye ait dirsekler ve su giris ¢ikis borular ise, ¢alisma kosullarina uygun olarak secilen
Polyamid 12 malzeme kullanilarak katmanl imalat metoduyla tretilmigtir. Isi degistiriciye ait su giris ve
cikis borulari Uzerinden sicaklik olclleri alinabilmesi amaciyla termokupl montaji igin bakir ylzey
eklemesi yapiimistir. Daldirma tip termokupl kullanimi a¢isindan su kagagl yagsanmamasi icin, deney
dizenegi rejime girdikten sonra oOlgiimler alinmistir. Asagida Sekil 5’de deney diizenegdine uygun
olacak sekilde 1s1 degistirici numunesi 3D tasarim datasi ve hava tlneli deney dlzenegine
yerlestiriimis model datasi verilmistir. Dar kanallarda akisi simiile eden deney dizenegine uyumiu
olarak imal edilen serpantin tipi kanatsiz 1si degistirici numunesine ait gorsel asagida Sekil 5'de
verilmistir.

Sekil 5. Serpantin tipi kanatsiz i1s1 degistirici deney numunesi

Sekil 5’de verilen 1s1 degistirici numunesi, 3D modeline gdre birebir ayni dlgillerde ve tanimlanan
malzemelerle Uretilmigtir. Dirsekler ve boru giris cikis ylzeyleri arasinda sizdirmazlik o-ring
kullanimiyla saglanmis olup, sizdirmazlik ylzeyinde o-ring’in degisken su basinglarinda ayni
pozisyonda kalabilmesi icin paslanmaz gelik klipsler kullaniimistir. Uretilen numune, 3 bar sirekli
¢alisma basinci altinda kagak testi yapilmis ve herhangi bir kacak yasanmadan test edilebilmesi
amaclyla dogrulanmistir. Hava tlneli deney dizenegine test numunesinin uygulamasi ve dlgim
cihazlari gésterimi Sekil 6’da verilmistir.
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d.

Sekil 6. a. Hava tlineli deney diizenegi, b. Deney diizenegine baglantisi yapilmis olan kanatsiz borulu
IsI degistirici modeli, c. Hava anemometresi (hotwire tip) d. Hava tlineli iginde anemometre sensori
yerlesimi.

Sekil 6’da gorildigu gibi, hava tiineli deney dizenegi yalitilmis ve sadece test edilen numune montaji
ve gOzlem yapilabilmesi amaciyla seffaf ylizeylerden olusmaktadir. Deney diizeneginde hava hizi dar
kanal iginde, fan kapasitesi dogrultusunda 1-10 m/s aralidinda ayarlanabilmektedir. Hava hizi belirli
periyotlarda hotwire tip sensorlii anemometre ile Olgllerek veri kayit cihazi ile kayit altina alinmaktadir.
Havanin i1s1 degistiriciye girmeden dnceki ve girdikten sonraki sicakliklarini belirlemek i¢in toplamda T
tipi 20 adet 1sil ¢ift hava tlneli igcinde homojen olarak dagiimis sekilde farklh lokasyonlardan sicaklik
Olcimleri yapilmigtir. TiUm sicaklik ve hava hizi verileri veri toplama cihazi ile kayit altina alinarak
deneysel analizler gergeklestiriimistir. Deneysel analiz sonuglari asagida Tablo 6'da verilmigtir.

Tablo 6. Deneysel analiz sonuglari

Vh (m/s) | mn(kg/s) | Thg (°C) The (°C) | s (kgls) | Tsg (°C) Tsc (°C) QW)
1,2 0,054 23 23,76 0,02 45 44,51 41,2
3,5 0,158 23 23,53 0,02 45 44,08 77,3
57 0,257 23 23,4 0,02 45 43,77 102,9

3. BULGULAR VE TARTISMA

3 boyutlu CFD modelleme ile optimum eleman sayisi belirlendikten sonra sayisal sonuglar asagida

Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Serpantin borular hiz vektorleri kesiti, a. Dirsek i¢i akis hiz vektor detayi (A bélgesi), b. Dirsek
ici akis hiz vektor detayi (B bdlgesi), c. Boru igi akis hiz vektor detayi (C bolgesi)

Sekil 7°de 1s1 degistirici icinde dolasan suya ait hiz vektorleri detayh olarak gosterilmistir. A bolgesi,
suyun ilk yon dedistirdigi dirsege giris bolgesidir. Bu agidan, bolge detayinda gosterildidi gibi, dirsek
doénlsunde yasanan girdaplar ve hiz akis vektorlerindeki duzensizlikler gérilmektedir. A bdlgesinde
yon degisimi olduktan sonra sinir tabaka etkilerinin yeniden ortaya ciktigi hiz vektérlerinden
anlasiimaktadir. Suyun B bdlgesine ulastigi alanda tekrar akis yoéninde degisim olmakta ve A
bdlgesinde meydana gelen degisimler tekrarlanmaktadir. Diger dirseklerde de vektor hareketleri kesit
gorselde verildigi gibi benzerdir. C bdlgesi suyun son dirsekten yonini degistirerek 1si degistiriciyi terk
edecegi en son kisma ait akis bdlgesini gostermektedir. Detay gorselde donls kaynakli yavaslama,
borunun Ust cidarinda sinir tabaka kalinhginin artisina bagl olarak vektorlerin  yénelimleri
gorulmektedir. Su, son dirsekten dénls yaptiktan sonra i1s1 degistiriciyi terk etmektedir.

Isi degistirici dis ylzeyinden gecen hava icin hiz vektorleri Sekil 8'da gdsteriimektedir. Ayrica
serpantin tipi kanatsiz 1si1 degistiricide disg akis olan havanin hiz dagilimi ile akim cizgileri sirasiyla
Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmigtir.
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Sekil 8. Isi degistirici borulari civarinda hava tarafi hiz vektorleri

Sekil 8'de dis akiskan olan havanin serpantin borular arasindan gegisine ait hiz vektorleri
gosterilmistir. Detay gorselde verildigi gibi 1s1 degistiriciye ait dairesel borularin arkasinda hiz
vektorlerinin  diizensiz yonelim hareketleri yasadigi, borularin ylzeylerine g¢arpma sonucunda
aralarindaki daralmalar sebebiyle hava hizinda artis yasandigi goérilmustir. Hiz vektorleri hava isi

degistiriciden uzaklasildikga yaygin bir dagihm goéstermektedir. Havanin hiz dagihmi ve akim gizgileri
sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmigtir.

Sekil 9da serpantin tip 1s1 degistirici borularinin arasindan gegen havaya ait hiz dagilimi gésterilmigtir.
Borularin arkasindaki ylzeylerde hava hiz vektérlerinde girdap hareketleri gérilerek hava hizi durma

noktasina gelmistir. Durgun hava, kanatsiz borularin arka yuzinden tasinimla isi transferinin gok
yetersiz kaldigini géstermektedir.

—
| é
—%:
-—%

—=

Sekil 9. Isi1 degistiricide havanin hiz dagihmi

Sekil 10°da hava hiz akim gizgileri gosterilmigtir. Dairesel boru yiizeylerine ¢arpan akim gizgilerinin
borularin etrafindan devam ettigi, fakat borularin arkasinda hizin asiri yavaslamasi kaynaklh akim
cizgilerinde kopmalar meydana geldigi anlasilmigtir.
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Sekil 10. Isi degistiricide havanin akim gizgileri

Sekil 11°de havaya ait basing dagilimi verilmistir. Basing dagilimi serpantin tipi 1s1 degistirici dncesinde
homojen dagilima sahiptir. Isi degistirici Uzerinde borulara ait dairesel ylzeylerde en ylksek basing
kaybinin oldugu anlasiimaktadir. Borularin arasinda hava hareketi boyunca basingta artis ve homojen
dagilim yonelimi oldugu goértlmustdr.

Pressure
pressure
200.00
't 182.35
- 164.71
t 147.06
F129.41
t111.76
£ 94,12
F76.47
+ 58.82
F41.18
[:23:63
: 5.88
- -11.76
F-29.41

-47.06
-64.71
-82.35
-100.00

[Pa]

Sekil 11. Is1 degistiricide hava tarafi basing dagilimi

Sekil 12°de havaya ait sicaklik dagilimi verilmistir. Serpantin tipi kanatsiz 1s1 degistiricide boru
yuzeylerine c¢arpan hava sicakliginda artis yodnelimi borularin arka ylzeylerinde goriimektedir.
Sonrasinda havanin sabit ve homojen sicaklik dagihmi yénelimli olarak sistemi terk ettigi anlasiimistir.

Sicaklik dagiiminin ve serpantin tipi kanatsiz is1 degistirici Uzerinde yoneliminin ¢ok daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla 3D analiz lizerinden gergek deney kosullarinda termal kamera ile inceleme
similasyonu saglanmasi igin sicaklik dagihmi Sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 12. Is| degistiricide hava tarafi sicaklik dagihmi

Sekil 13'de goraldagu gibi, su giris ¢ikis borulari ile 1s1 degistirici dirsekleri adyabatik olarak kabul
edilmigtir. Fluent yazilimi icerisinde yer alan watertight ¢6zim teknidi ile sicak akigkan olan su ve
soguk akiskan olan havanin isil etkilesimi neticesinde Sekil 13'den goruldigi Uzere serpantin
borularin disa ylizey sicakhg 312-314 K mertebelerinde olmaktadir. Ayrica, Sekil 13 igeriginde
serpantin borular igcinde su akigskaninin basing degisimini gésteren kesit gorseli verilmistir.
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Sekil 13. a. Serpantin tipi kanatsiz 1s1 degistirici Uzerinde 3D sicaklik dagihmi gdsterimi, b.Serpantin
borular igcinde basing degisimini gosteren kesit gorseli

Serpantin tipi kanatsiz 1s1 degistiricide, gergeklestirilen analitik, sayisal ve deneysel analiz sonuglari
asagida Tablo 7'de verilmistir. Analiz yontemleri arasinda en fazla sonug farkhihidinin en yiksek hava
hizi degerinde olustugu anlasiimistir. Analitik ve sayisal analiz sonucuna dair maksimum isI transfer
performans farklihgi yaklasik olarak %7 olarak elde edilmistir. Sayisal ve deneysel analiz sonuglari
arasindaki farkhhk ise yaklasik %4 olarak elde edilmistir. Analitik analiz 1s1 transfer performansi
sonuglarinin deneysel ve sayisal analiz sonuglarina gére daha disik olma sebebinin, i1si degistiricide
iletimi saglayan baglanti borulari ve dirseklerin ihmal edilmesi kaynakl oldugu disunutlmektedir.
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Tablo 7. Analiz sonugclarinin kiyaslanmasi

16

QW)
Vh Thg Ts,g | Analitik | Sayisal | Deneysel | Analitik-Sayisal | Sayisal-Deneysel
(m/s) | (°C) (°C) Analiz Analiz Analiz Farki (%) Farki (%)
1,2 23 45 37,32 39,8 41,2 2,5% 1,4%
3,5 23 45 71,15 74,2 77,3 3,1% 3,1%
57 23 45 92,5 99,1 102,9 6,6% 3,8%
SONUC

Yapilan ¢alismalar kapsaminda, kanatsiz borulu 1si degistirici Uzerinden Reynolds sayisinin 1250 ila
6000 araliginda oldugu hava hizi degerleri icin analitk analiz ydntemiyle hesaplamalar
gerceklestiriimistir. Sonraki asamada hiicre sayisindan bagimsiz olacak sekilde sayisal analizler ayni
kosullarda 3D olarak gergeklestirilmistir. Ayni dlgllerde imalati yapiimis olan is1 degistiricinin deneysel
analizi de yapilmistir.

Bu galismada, 6zellikle dar hava kanallarinda tercih edilen serpantin tipi kanatsiz bir 1s1 degistirici
geometrisinin analitik, sayisal ve deneysel analizleri yapilarak, i1s1 degistiriciye eklenecek kanatlar igin
referans olusturulmustur. Bu nedenle parametrik olarak sayisal analiz ydntemiyle analiz edilecek
bircok senaryoya sahip daha karmasik geometrili, kanatl serpantin tipi is1 degistiricilerin incelenmeden
Once, en sade s degistirici geometrisinin mimkin oldudunca analitik analizler ydntemiyle
dogrulanarak, hucre sayisindan badimsiz olacak gsekilde sayisal analiz modellemesi ve
¢6zimlemesinin yapilmasi gerektigi anlasiimistir. Kanath ylzeylerle serpantin isil performansinin
artirnlmasi geregi acikca ortadadir.
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