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Ozet: Bu calismada, plakali kanatcikli 1s1 degistiricilerde 1s1
transferini artirmak i¢in birlesik 1s1 transferi yaklasimiyla zikzak
(B tipi) ve i¢-dis zikzak (C tipi) olmak {lizere iki farklh
dikdortgensel kanatgik tipinin 1s1 transferine olan etkileri ve
basing dusiisleri sayisal olarak incelenmistir.  Sayisal
hesaplamalar, ii¢ boyutlu Navier-Stokes ve enerji denkleminin
FLUENT programi kullanilarak ¢6ziilmesiyle zamandan bagimsiz
olarak elde edilmistir. Calisma akigkani olarak hava kullanilmistir.
Calismada, paralel ve ters akis sartlarinda Reynolds sayisinin
farkli degerlerinin ve kanatgik yiiksekliginin 1s1 transfer artisi
tizerindeki etkisi ve ayrica soguk ve sicak akiskanlarin sicaklik
dagilimlar da incelenmistir. Sonuglar soguk akiskan sicakliginin
ters akis durumunda i¢-dis zikzak kanat¢ikli kanalda diiz kanala
gore kanal ¢ikisinda % 8.4, paralel akis durumunda ise zikzak
kanatg¢ikli kanalda yine diiz kanalla karsilastirildiginda % 7.6’ ik
artis elde edildigini gostermektedir.

The Three Dimensional Numerical Investigation of the Effect of
Fin Geometry on the Heat Transfer in Plate Fin Heat Exchangers
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Abstract: In the present study, the effects of two different types of
rectangular fins with zigzag (B type) and inner-outer zigzag
(C type) for heat transfer enhancement with the use of a
conjugated heat transfer approach and pressure drops are
numerically evaluated in 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. On
heat transfer enhancement the effect of different values of
Reynolds number and fin heights and also temperature
distributions of the hot and cold fluids are investigated for parallel
and counter flow in the study. The results show that cold fluid
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temperature is enhanced by 8.4 % at the exit of the channel with
inner-outer zigzag fin for counter flow, it is increased by 7.6 % at
the exit of the channel with zigzag fin for parallel flow when
compared to channel without fin.

*Sorumlu yazar: kkarabulut@cumhuriyet.edu.tr, koray.karabulut@hotmail.com

1. Giris

Is1 degistiricilerindeki 1s1 transferini
iyilestirme ¢alismalarinda arzu edilenler;
agirlbk ve boyutta azalmaya imkan
saglamak, 1S1 transferi miktarini
artirmak, akiskanlar arasindaki ortalama
sicaklik farkini azaltmak ve bdylece
toplam verimliligi iyilestirmektir. Is1
transferini artirmak i¢in kullanilan
yontemler genellikle genisletilmis
yuzeyleri, ylizeyde yapilacak birtakim
degisiklikleri, akis alaninda olusturulmak
istenen tiirbiilansi icermektedir [1].

Bugiiniin teknolojisinde 1s1 transferi
miktarini  artirmada yogun olarak
kullanilan yontemlerden birisi,

genisletilmis 1s1 transferi yiizeyleridir
(kanatgiklar). Kanatcikli (genisletilmis)
yluzeyler, ylizey alanim1 ve akimin
tiirbiilansini artirmak suretiyle tasinimla
1s1  ve kutle aktarimimi artirirlar.
Kanatgikli ylizeylerin uygulama alani ¢ok
cesitlidir. Baslica kullanim alanlari olarak
gaz  tirbin  motorlarinda  tiirbin
kanatciklarinin sogutulmasi, elektronik
cihazlarin sogutulmasi ile havacilik, ugak
ve kimyasal iretim tesislerindeki cesitli
1s1 degistiricileri sayilabilir. Bununla
birlikte, kanat¢iklarin uygun sekilde
kullanilmamast 1s1 ge¢isini artirmak
yerine azaltabilir. Kanatgik
malzemesinin, tipinin, yerlestirilme
dlizeninin, yiizeye monte seklinin ve
ortam sartlarinin her birisinin ayr1 ayri
ele alinarak incelenmesi ve 1s1 gecisini

artiracak sekilde degerlendirilmeleri
gerekir. Is1 degistiricilerinde transfer
edilen 1s1  miktarinin diismesi, 1s1

degistiricinin performansinin diismesine
neden olur. Bu da 1s1 degistiricisi
kullanilan sistemde kapasite kaybi
anlamina gelmektedir. Is1 transferinin
iyilestirilmesi, sistem boyutlarinin uygun

Olciilerde tutulmasina ve dolayisiyla
sistem maliyetinin ve isletme
giderlerinin azaltilmasina olanak saglar.
Plakali 1s1 degistiricilerinde, 1s1 transferi
ve akis yapilarini anlamak igin bir¢ok
teorik ve deneysel calisma yapilmistir.
Yapilan ¢alismalarin bir tanesinde, farklh
kurulumlarla olusturulan kanatgiklari
kullanarak, laminer ve diisiik tiirbiilansh
akis oranlant i¢in tablet tipi 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferi artirimi
deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir
[2]. Lee ve Abdel-Moneim [3] tarafindan
CFD modelinin  kullanilmasiyla  iki
boyutlu diiz disli yatay yiizeyden olan 1s1
transferi ve akis bicimi sayisal olarak
arastirilmistir. Acharya vd. [4], periyodik
olarak gelisen akis alani i¢in kanatciklara
sahip kanalda akis ve 1s1 transferini
deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Liou, Chang ve Hwang
[5] ve Liou, Hwang [6] farkli kanatgik
yuksekligi ve debilerde, farkli egim
acilarinda pes pese diizenlenmis iki ¢ift
tiirblilans olusturucu i¢in arastirmalar
yapmslardir (1.2x104<Re<12x10%4). Iki
boyutlu dikdortgensel kanala
yerlestirilen ti¢ farkli genisletilmis yiizey
geometrisinin 1s1 transferi lizerindeki
etkileri Kaya vd. tarafindan
arastirilmistir [7]. Buyruk vd. [8] ve
Buyruk ve Karabulut [9], yatay eksende
10 mm Otelenmis, 4 mm Kkanatcik
yliksekligi ve yatay eksenle arasinda 30¢,
60° ve 90° olmak iizere farkli kanatgik
acillarina sahip plakali kanatgikli 1s1
degistiricileri i¢in 1s1 transferi artisini
sayisal olarak incelemislerdir. Ayrica, dis
zikzak-i¢ zikzak-diiz-dis zikzak ve i¢
zikzak-diiz-i¢ zikzak olmak iizere farklh
dikdortgensel kanatecik geometri
dizilimlerine sahip plakali kanatgikl 1s1
degistiricilerinde kanatciksiz diiz kanala
gore 1s1 transferi artisi Buyruk ve
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Karabulut [10] tarafindan
degerlendirilmistir. Karabulut vd. [11]
diger bir calismalarinda, 4 mm kanatgik
ylksekligine ve zikzak ve dis zikzak-diiz-
dis zikzak olmak tizere iki farkl kanatgik
geometrisine sahip plakali kanatgikli 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferi ve akis
yapilarini  zamandan bagimsiz, ¢
boyutlu, sayisal olarak incelemislerdir.
Ters akis durumunda zikzak kanatg¢ikli
kanalda kanatciksiz diz kanala gore
kanal ¢ikisinda % 9’ luk bir 1s1 transferi
artisi elde etmislerdir. Calismada ayrica,
dis zikzak-diiz-dis zikzak kanatgikl
kanalda sicak akigkan icin kanatgik
yuksekliginin degisiminin 1s1 transferi
tizerindeki etkisi arastirllmistir. Ngo vd.
[12], hem S sekilli kanatgikli hem de
zikzak kanatgiklh  mikro kanal 1s1
degistiricileri i¢cin Prandtl sayisinin 0.75’
den 2.2 ye kadar genis araliktaki
degisimi i¢cin Nusselt sayisi ve f stirtlinme
faktoriinden (basing disiisii
faktorinden) bagimsizliginin
arastirmasini karbondioksit ¢evrimleri
icin deneysel olarak yapmislardir.
Ganzarolli ve Alternai [13], c¢alisma
akiskani olarak havayr kullanarak en
disiik giris sicaklik farki ve en az
sayidaki entropi liretim birimi sartlarina
dizaynin1 yapmislardir. Wang vd. [14],
diiz ve tirtikh kanatgikli plakali 1s1
degistiricileri icin akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini analiz etmislerdir.
Diistik Reynolds sayilarinda iki kanatgikli
151 degistiricileri icin say1sal
simiilasyonlar ~CFD  kod  FLUENT
kullanilarak yapilmistir. Wen vd. [15],
Kriging ylizey yontemini kullanarak
testere disli kanatgcikli plakali bir 1s1

degistiricisinin optimizasyonunu
calismislardir. Bu amagla 6ncelikle,
optimizasyon  parametreleri  olarak

kanatcik kalinligi t, kanatcik aralifi s,
kanatcik yiiksekligi h ve kanal uzunlugu 1
kullanilarak  plakali  kanatgikli  1s1
(f) faktorlerini hesaplamak icin testere
disli kanatgiklarin sayisal simiilasyonu

yapilmistir. Daha sonra bu dort
optimizasyon parametresinin hassasiyet
analizi, Kriging model uyumuna
dayandirilarak gerceklestirilmistir.
Masliyah ve Nandakumar [16], sonlu
elemanlar yontemini kullanarak {i¢ggen
kanatcikli  borularin  1s1  transferi
karakteristiklerini  elde  etmislerdir.
Calismalarinda en yiiksek 1s1 transferi
icin kanat kurulumlarinda en uygun
kanat sayisinin  oldugu  sonucuna
varmislardir. Gupta vd. [17], MAC
yontemini kullanarak sayisal olarak
iicgen kanatgikli plakali tip bir 1s1
degistiricisinde 1s1 transferi artirimi igin
bir cift kanat¢ik tip vorteks iiretecinin
akis yapisl ve performansini
arastirmislardir. Is1 transferinde % 13
artis elde etmislerdir. Ayrica kanatgik
ciftinin yiiksekliklerini degistirerek, 1s1
transferi artis oranini belirlemislerdir.
Salehi vd. [18], kollektér diizenlemesi ve
kollektordeki akis saptiricinin
yerlesiminin  plakali  kanatgikli  1s1

iricisi verimliligi  lizerindeki
incelemislerdir. Ayrica, farkh
Reynolds sayilarina karst Colburn j
faktorini degerlendirerek  plakali
kanateikl 1s1 degistiricileri tizerinde dort
farkli {licgen kanatgik dizisinin etkisini
incelemek icin sayisal olarak
calismiglardir. Is1 degistiricilerde, 1s1
transfer plakalar1 arasinda ti¢gensel
kanatcik  kurulumunun 1s1 transferi
performansini iyilestirdigi sonucuna
varmiglardir. Zhu ve Li [19], dort
kanatcik tipi i¢in (dikddrtgen, cubuk,
oluklu ve dalgali kanat¢ik) laminer akis
rejiminde, kanatgik kalinhigim1 dikkate
alarak akis yapist ve 1s1 transferi
iizerinde 1s1l giris ve ¢ikis etkilerini g
boyutlu sayisal olarak arastirmislardir.
Dixit ve Patil [20] c¢alismalarinda,
genisletilmis ylizeyler lizerinde g¢apraz,
egimli, V ve ¢oklu-V yivli diizenlemelere
sahip plakali kanatgikl 151
degistiricilerinin 1s1 transferi o6zellikleri
hakkinda deneysel arastirma sonuglarim
sunmuslardir. Calismada
degerlendirdikleri tiim kanatcik tipleri

etkisini
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arasinda en yiksek 1s1 transferi artisi
degerine egimli yivli kanatcik tipinde
ulasmislardir. En yiiksek Nusselt sayisi
artist % 47 olarak bulunmustur.
Wasewar vd., FLUENT paket programini

plakali  kanatgcikli 1s1
karsilastirarak akis dagilimin
arastirmiglardir [21]. Bhutta vd. [22] 1s1
degistiricilerin dizayninda karsilasilan
cesitli problemler ve bu problemlerin
CFD yardimiyla ¢oziilebilmesi icin hazir
bir kaynak olarak kullanilabilecek bir
derleme ¢alismasi yapmislardir.

Literatiirde belirtilen ¢alismalar
incelendiginde, bu calismada
degerlendirilen kanatcik tiplerine heniiz
deginilmedigi gorilmustir. Bu
calismada, plakal kanatgikl 11
degistiricileri icin  6zgin kanatgik
geometrileri iizerinde calisiimistir. Bu
nedenle daha yiksek 1s1 transferi
oranlari elde etmek icin dikdortgensel
tipteki bu kanatcik geometrilerinin 1s1
transfer performans ozelliklerini
arastirmak amaciyla sunulan ¢alismada
farkli tipteki zikzak ve i¢-dis zikzak
kanatciklarin 1s1 transferi ve akis yapisi
tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Literatiirde belirtilen calismalardan Ngo
vd. [12] yaptiklar calismada mikro kanal
1s1 degistiricisinde paslanmaz c¢elikten
imal edilmis sik aralikhh  zikzak
kanatcgiklar kullanirken, bu ¢alismada
yalmzca 12 adet tek araliktan olusan
aliminyum kanatgiklarla 1s1 transferi
artisi elde edilmistir. Calismada ayrica,
kanatcik yiiksekliginin soguk akiskan
sicakligl tizerindeki etkisi dikkate alinmis
ve kanalin alt ve st ylizeylerinde olusan

sicak ve soguk akigkan sicaklik
dagilimlar da gorsellestirilmistir.
Bununla  birlikte, farkli  Reynolds
sayllarinin Nusselt sayis1 Uzerindeki

etkisi de incelenmistir. Hesaplamalar,
FLUENT paket programi kullanilarak
yapilmistir.  Sonuglar, diiz kanalla
kanat¢ikli kanallarin karsilastirilmasiyla
sicaklik dagilimlari, noktasal sicaklik ve

Nusselt sayis1 degisimleri olarak farkl

kanatcik geometrileri, kanatcik
yukseklikleri ve akis tipleri igin
sunulmustur.

2. Sayisal Yontem

Sayisal calisma tii¢ boyutlu, zamandan
bagimsiz, birlesik (iletim ve tasinim) 1s1
transferi  yaklasimiyla  ¢oziilmistiir.
Birlesik 1s1 transferi analizini ¢6zmek icin
sonlu hacimler yoéntemi (FLUENT
programi) kullanilmistir.

Sonlu hacimler yontemi, ¢o6ziilecek
geometriyi  parcalara  bolerek  bu
pargalarin her biri i¢in ¢dziim yapma ve
daha sonra bu c¢oéziimleri birlestirerek
problemin genel ¢6ziimiinii bulma
esasina dayanir. Sonlu hacimler yéntemi,
korunum denklemlerini sayisal olarak
¢oziimlenebilen cebirsel denklem
sistemlerine doniistirmek icin kontrol
hacim esash bir teknik kullanir. Bu teknik
her bir kontrol hacmi i¢in korunum

denklemlerinin integrasyonunun
alinmas1 sonucunda, degiskenler igin
kontrol  hacmini  saglayan  ayrik

esitliklerin elde edilmesini igerir. Ayrik
esitliklerin dogrusallastirilmasi ile elde
edilen, dogrusal denklem sistemlerinin
iterasyona bagli ¢6ziimii ile hiz, basing ve
sicaklik  gibi  degiskenler  verilen
yakinsaklik 6l¢lisiinii saglayincaya kadar
giincellenir. Hazirlanabilecek en uygun
ag yapist icin hiz, basing ve sicaklik
degisiminin fazla oldugu bolgelerde daha
sik ag yapist olusturulmalidir. Bu
nedenle, kanatlarin oldugu kanal
yluzeyleri en sik ag yapisinin oldugu
kisimlardir ve diger bolgelerde daha
seyrek ag yapisi tercih edilmistir. Sayisal
modelde, kanalin kanath kisimlarinin da
oldugu kat1 bolgede 25000 hiicreden
olusan dikdortgensel ag yapisi varken,
akiskanin oldugu iist ve alt kanal
kisimlarinda 74000 elemandan olusan
dikdortgensel ag yapist kullanilmis ve
ayrica  sonuglarin ag  yapisindan
bagimsizligi da saglanmistir. Bununla
birlikte, bu ¢alismadaki hesaplamalarda
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standart k-¢ tiirbiilans modeli

kullanilmistir.

Kullanilan kanatgiklar tiirbiilansa neden
oldugundan sayisal hesaplamalarda
secilen kanatcikli geometriler igin
standart k-¢ tlrbiilans modelinin uygun
oldugu belirlenmistir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferinin
¢ozimlemesi, zamandan bagimsiz olarak
kiitlenin (siireklilik denklemi),
momentumun ve enerjinin korunumu
kanunlarindan elde edilen kismi tiirevli
denklemlerin  ¢dziimlenmesi esasina
dayanir ve su sekilde yazilabilir [14,23].

-Stureklilik denklemi

% + @ + a_W =0 (1)
ox oy Oz

-Momentum

x momentum denklemi

(2.1)

(2.2)

(2.3)

-Enerji denklemi

or oT oT
U—+V—FW—=
ox oy 0z
3
k |(o°T o°T o°T ()
pc, \ox*  oy® oz’

Bu denklemlerde, p yogunluk, ¢ dinamik
viskozite, p basing, k 1sil iletkenlik, T
sicaklik, ¢, 6zgiil 1s1 ve u,v,w ise sirasiyla
x,y ve z yonlerindeki hizlardir.

Kullanilan  standart k-¢ tiirbiilans
modelinde, tirbiilans kinetik enerji, k,
dissipasyon terimi, &€ , ve viskoz
kaybolma terimi, ¢ , kullanilmaktadir.

Daimi akis icin tilirbiilans kinetik enerjisi
denklemi,

o(puk) . o(pvk) . o(pwk)
ox oy oz

ox\o,0x) oylo, oy

O u, ok
—| == |+ p,o-pe
é’z(ck 82) Heb=p

Tirbilans viskozitesi

k2
u =C, p— (5)
€

Tiirbiilans kinetik enerji

1(77 = =z
k=—(u +v + 6
Z(U v ) (%)

Viskoz kaybolma terimi

ouY (ov : ov du :
d)_ZM[[@_XJ +(§) :|+M(§_X+5j (7)
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Tirbiilans kinetik enerji  kaybolma
denklemi
o(pue) d(pve) o(pwe)
+ + =

ox oy 0z
ox\o,0x) oy\o,ay
o(u, oe € &’
—| == |+C,.n,—¢—-C, p—
GZ(GS GZJ lzut kvd) Z&p k/

Cu, Cie, C2e, 0k ve 0 katsayilari sabit olup
Cu=0.09, Cic=144, C2=192,0k= 1ve
o: = 1.3 ‘diir.

Reynolds sayis1
.D
Re= VoD, 9
v
Burada, D» kanalin hidrolik ¢apidir.
44, 4(H,W
—_Tc_ ( 2 ] (10)

"T P 2(H,W)

Ac kanalin Kkesit alani, P ise kanalin ¢evre
uzunlugudur.

Sinir sarti ve Nusselt sayis1 asagidaki
sekilde verilmistir.

—k[d—Tj =h(T,-T,) ve (11)
dn Yyiizey
h.D
Nu=—"
k
h ylizey 1s1 tasinim katsayisidir.
Basing  dusiisii  asagidaki  sekilde
hesaplanabilir
L pV?
AP = f.—.—= 12
L= f D, 2 (12)
AP akis yoniinde kanaldaki basing

distisi, fise siirtlinme faktoridiir.

Kanat malzemesinin 1s1l iletkenligi kanal
boyunca 1s1l dagilimi etkiledigi i¢in, 1s1
transferini artirmada kanat
malzemesinin  secimi  6nemli  bir
faktordiir. Bu nedenle, kanal malzemesi
olarak ytiksek 1s1l iletkenlige sahip, ucuz
ve hafif olan aliiminyum seg¢ilmistir.
Kanatlarin kanal yiizeyi ile bir biitiin
olarak iiretildigi varsayilarak, kanatlar ve
ylzey arasindaki 1sil diren¢ ihmal
edilmistir.

3. Geometrik Model

Sekil 1' de ¢ boyutlu diiz kanal
geometrisinin  perspektif  goriiniisi
gosterilmekte iken, Sekil 2a ve Sekil 2b'
de ise sirasiyla sayisal hesaplamalarda
kullanilan zikzak ve i¢-dis zikzak
kanatcik modellerine ait dikdortgensel
kanal geometrileri gosterilmektedir.
Ayrica, bu sekiller iizerinde sinir sartlari
da belirtilmistir. Sekil 2a ve Sekil 2b' de
kanatgiklarin daha iyi
gorsellestirilebilmesi icin kanalin ters
cevrilmis goriintiisii konulmustur.

Kanatgik sekli
zikzak ve i¢c-dis zikzak
Kanatgik yiiksekligi (e)

:Dikdortgensel

:2 mm, 4 mm

Kanatgik araligi (b) :10, 20, 30 mm
Kanatgik genisligi (a) :3mm
Kanatgik acis1 (D) 1900

Kanal boyu (L) :300 mm
Kanal genisligi (W) : 150 mm

Ust kanal yiiksekligi (H1) :5mm

Alt kanal yiiksekligi (Hz) :10 mm

Kati ylizey kalinlhig (t) :2mm
Reynolds sayis1 : 300,400,700

Sicak akiskan sicakligi (Tn): 600 K
Soguk akiskan sicakligi (T.):300 K
Sicak hava giris hiz1 (Va) :1.338 m/s
Soguk hava giris hiz1 (V¢) :0.69 m/s

Bu calismada, diisiik hizlarda kanatgik
kullaniminin 1s1 aktarimina etkisini
gorebilmek amaciyla Reynolds sayisinin

400  oldugu  degerdeki  sonuglar
sunulmustur. Ayrica farkli Reynolds
sayllarinin  1s1  transferi {zerindeki
etkisini  gorebilmek icin Reynolds
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sayisinin 300 ve 700 oldugu degerler i¢in
de arastirma yapilmistir. Her iki kanatgik
geometrisi icin kanala 12 adet kanatgik
yerlestirilmis iken, kanatcik yiikseklikleri
2 mm’ dir. Ayrica, zikzak kanatgikli kanal
durumunda Kkanatciklar arasi mesafe 20
mm iken (Sekil 2a), i¢-dis zikzak
kanatciklara sahip kanalda ise farkh
tipteki kanatgiklarin yerlesimi nedeniyle
kanatciklar arasi mesafe Sekil 2b’ de
gosterildigi gibi 10 mm, 20 mm ve 30
mm’ dir.

Bu calisma, belirtilen kabuller altinda
yapimistir:

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

ii) Kullanilan akiskan sikistirilamazdir;
iii)Kanatcik ve kanal malzemesi olarak
aliminyum kullanilmistir;

iv) Tabakalar arasi 1s1l temas tamdir;
v)Kanalin alt ve st bolimi
kullanilan akigkan havadir;

vi) Akiskanin 1s1l 6zellikleri sabittir;
vii)Hem akiskan hem de kati malzeme
icin 1s1 tiretimi s6z konusu degildir.

icin

W =150 mm

Soguk hava
Tc=300K - Hi=5mm ‘<
Ve=1.338m/s t=2mm
Hz=10 mm
Sicak hava Sicak hava
Th=600 K L =300 mm Th=600 K 5
Soguk hava
Vh=10.69 m/s Vh=0.69 m/s Tcg= 300 K
a) b) Ve=1.338 m/s

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

Sicakhava . —
Th, Vn --{

Soguk hava
Te, Ve

a) b)

Sekil 2. Sayisal hesaplamalarda kullanilan dikd6rtgensel kanal modelleri a) Zikzak, e =2 mm
b) ic-dis zikzak, e =2 mm

4. Sonuclarin Degerlendirilmesi goruldigii gibi sonuglar Dbirbiriyle
Sekil 3' de Kayatas ve Ilbas [24] wuyumludur ve bu nedenle sayisal
tarafindan yapilan c¢alisma ile sunulan sonuglarin dogru ve kabul edilebilir

calismanin  (Buyruk ve Karabulut)
sonuglar1 karsilastirilmistir. Grafikten de

oldugu sonucuna varilmistir. Akiskanlar
arasindaki sicaklik farkhiliginin, ag
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yapisindan kaynaklandigi
distinilmektedir.

Sunulan ¢alismanin sonuclarinin  ag
yapisindan olan bagimsizligini
belirlemek i¢in kanatcikli bir kanalda
dikdortgensel ag  eleman sayisl
degistirilerek sonuclarin degisimi

incelenmistir (Sekil 4). Kanal kesitinde

700

i 1] S

T(K)

——
“‘i!h;-;_ﬂ._h___q__

530 ‘_hhi&"——'“"—-:___
= -‘aﬂ"'—\—‘;—‘-;—_—_n.:il
J00W~ g Buyruk ve Karabulut (Sojukaks. T)
mf — = — Kayatas ve llbas (Soguk aks. T)
ol — —h Buyruk ve Karabulut (Sicak aks. T)

———0O-——  Kayatas ve lbas (Sicak akg. T)

1]
0.0

02 0.4 06

L (m)

08 10

Sekil 3. Kanatgikh kanal igin Kayatas ve llbas’ in
calismasi ile sunulan ¢alismanin karsilastiriimasi

Sekil 5A ve 5B’ de sirasiyla soguk ve sicak
akigkanlar i¢in paralel ve ters akis
durumlarinda  diz  kanal, zikzak
kanategikli kanal (B-tipi) ve i¢-dis zikzak
kanatcgikli kanal (C-tipi) i¢in ti¢ boyutlu
sicaklik dagilimlar1  gosterilmektedir.
Paralel akis icin kanalin giris kisminda
ylksek 1s1 transferi orani elde edilirken,
kanalin ¢ikis kismina dogru soguk ve
sicak akigkanlar arasindaki sicaklik
farkinin azalmasi nedeniyle bu oran
azalmaktadir. Bununla birlikte ters akis
icin soguk akiskan siirekli sicak akiskana
kars1 hareket ettiginden 1s1 transferi
artmaya devam etmektedir. Bu nedenle,
Sekil 5A ve 5B’ de de goriilebildigi gibi
hem soguk hem de sicak akiskan igin ters
akis durumunda paralel akisa gore daha
fazla sicaklik kontérii degisimi elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 5A’ da

T(K)

99000 adet elemanin (kanatcikli kati
kisimda 25000, havanin gectigi kisimda
74000 adet eleman) oldugu ag yapisinin
yeterli oldugu sonucuna varilmistir
(110000 adet elemanin oldugu sonugla
karsilastirildiginda fark % 0.1' den daha
azdir).

440

£ Grid-1({110000)
0T [ end2(33000) @ @ B
400 & Grid-3 {0000} @ @

W Grid-4 (80000) i 2
380

2
380 @
%
40 @
><

wml

o

3:-%3

0,05 0,10 0,15 020 025 030

L{m)

Sekil 4. Soguk akiskan igin ag yapisinin sicaklik
degisimine etkisi

gorildigi gibi paralel akista zikzak
kanatcikli  (B-tipi) kanal icin soguk
akiskanin sicaklik degisimi i¢c-dis zikzak
(C-tipi) kanatgikli kanalinkinden daha
fazla iken, ters akis durumunda
kanatciklarin tiirbiilans etkisi nedeniyle
i¢c-dis zikzak (C-tipi) kanatgikli kanaldan
daha disik  olmaktadir. Bunun
sonucunda, paralel akis icin B tipi
kanat¢itk  durumunda C  tipindeki
kanatcikli  kanalla karsilastirildiginda
sicak akiskan sicaklik degisiminin daha
fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 5B).
Dahasi, her iki kanatgik tipine ait
akiskanlarin sicaklik degisimlerinin diiz
kanala gore oldukga fazla oldugu sicaklik
dagilimlarindan acikca
gorilebilmektedir. Ayrica, akiskanlarin,
akis yonleri de sekiller iizerinde oklarla
belirtilmektedir.
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Sicaklk K
B00
280
560
540
520
500
(a) Paralel akis (a) Paralel akis (a) Paralel akis 480
480
440
4320
400
38o
360
340
320

(b) Ters akis (b) Ters (b) Ters a0o
a) b) c)

Sekil 5A. Soguk akiskan igin U boyutlu sicaklik dagihmi a) Diz kanal
b) Zikzak kanatgikli kanal (e=2 mm) c) ig-dis zikzak kanatgikli kanal (e=2 mm)

/ >

—

/\\ Stcaldik K

500
580
560
540
520

/ 500

(a) Paralel akig 480
460

440
420
400
380
360
340
320

(b) Ters akig (b) Ters akis (b) Ters akis 300

=

(a) Paralel akis

e \\

(a) Paralel

b) <

Sekil 5B. Sicak akiskan igin ¢ boyutlu sicaklik dagilimi a) Diiz kanal
b) Zikzak kanatgikli kanal (e=2 mm) c) i¢-dis zikzak kanatgikh kanal (e=2 mm)
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Soguk akigkan i¢in kanal boyunca paralel
ve ters akis durumunda sicaklik degisimi
Sekil 6’ da gosterilmistir. Sekilden de
goruldiugi gibi diiz kanalla
karsilastirildiginda, kanatgiklarin
kullanimi 1s1 transfer yiizey alanimi ve
akisin tlrbiilansini artirmasiyla sicak
akiskandan soguk akiskana olan 1s1
transferini artirmaktadir. Bunun
yaninda, B tipi kanatgik icin paralel akis
durumunda kanal ¢ikisinda soguk
akiskan sicakliginda kanatgiksiz diiz
kanala gore % 7.6’ lik artis elde edilirken,
C tipi kanatgik icin % 6.8’ lik bir artis elde
edildigi  gorilmektedir. Ters akis
durumunda ise C tipi kanatgik
kullanilmasi durumunda daha yogun akis
dalgalanmalar1 elde edilmesiyle B tipi
kanatciga gore daha ylksek soguk
akiskan cikis sicakligina ulasilmaktadir.
Diiz kanalla karsilastirildiginda C tipi
kanat¢ik durumunda sicakliktaki artis

500
—--—-— Diiz (Paralel akig}-A
480 —-—a—- Diz (Ters akg}-A
480 —--—a—-  Zikzak (Paralel akiz )-8
—-—&—-  Zikzak (Ters akig)-B
440 —-—&—-  Ic-Dig Zikzak (Paralel akig)-C
0., —— lc-Dis Zikzak (Ters akig)-C
¢ by =
£ 400 e B il
oo g 4
380 O"“—-o.,_‘ﬂ RO T JETSE e
=
360 ? gr -4, Y
N
340 ﬁg':r' e g\
320 ,&" - &%
300

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30
L (m)
Sekil 6. Paralel ve ters akista kanal boyunca
soguk akiskan sicaklk degisimi (e=2 mm)

Sekil 8a ve 8b’ de paralel akis icin kanal
yluzeyi  boyunca farkli  Reynolds
sayllarinda sirasiyla noktasal Nusselt
sayisl ve soguk akiskan sicaklik degisimi
gosterilmektedir. Sekil 8a’ da goriildigi
gibi noktasal Nusselt sayis1 degerleri
kanal ¢ikisina dogru sicak ve soguk
akiskanlar arast  sicaklik  farkinin
azalmasiyla  azalmaktadir.  Bununla
birlikte Reynolds sayisinin artisiyla

miktar1 % 8.4 iken B tipi kanatcik igin
% 7.7 olmaktadir.

Diiz, zikzak (B tipi) ve i¢c-dis zikzak (C
tipi) kanatgik kullanilmasi durumunda
kanal boyunca sicak akiskan sicaklik
degisimleri paralel ve ters akis i¢in Sekil
7’ de gosterilmektedir. Soguk akiskana
olan 1s1 transferinin artmasiyla kanal
boyunca  sicak  akiskan  sicakligi
azalmaktadir. Paralel akis igin B tipi
kanat¢ik durumunda kanal ¢ikisinda diiz
kanalla karsilastirildiginda sicak akiskan
sicakligindaki azalma % 7.7 iken, bu
deger C tipi kanat¢ik durumunda % 6.75’
e dismektedir. Ters akis durumunda ise
sicakliktaki bu diisiis degeri i¢-dis zikzak
kanatcikli kanalda yaklasik olarak %
10.3" e ¢ikmaktadir. Boylece ters akis
durumunda C tipi kanatcik icin daha

yuksek soguk akiskan ¢ikis sicaklik
degerine ulagilmaktadir.

600

260 ib\'ﬂ =

Nl

560 % - g

5

540 E E& hhq -

520 q o e

£ 50 P,

- T TR A
480F ... Diz (Paralel skig)-A ™% EE?:
agp f —-—-—- Diz (Ters akigl-A han?

—_ e — Zikzak (Paralel akg)-B
440F —.—a —.  Zikzak (Ters akg)-B
420} ——%—-  lc-Dig Zikzak (Paralel akig}-C
—-—4-—  cDig Zikzak (Ters akis}-C
400
0,00 0,05 0,10 015 020 025 030
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Sekil 7. Paralel ve ters akista kanal boyunca
sicak akiskan sicaklik degisimi (e=2 mm)

Nusselt sayis1 artis gostermektedir. En
yliksek Nusselt sayisi degerine, Re=700
oldugu durumda zikzak kanatgikli kanal
icin  ulasilmaktadir. Sekil 8b’ de
gosterilen kanal yiizeyi boyunca sicaklik
degisimi incelendiginde sicaklik farkinin
fazla oldugu kanal girisinde yiiksek
sicaklik degerleri elde edilirken, kanal
cikisina dogru 1s1 transferinin azalmasi
sonucu yiizey sicaklik degeri de
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azalmaktadir. C tipi kanatgikli kanal
durumunda Re=700’ de kanal girisinden
0.05 m uzaklikta sicaklik degeri 444.5 K
iken 0.15 m uzakhkta 440 K e
diismektedir.

Kanal yiizeyi boyunca soguk akiskan i¢in
ters akis durumunda farkli Reynolds
sayllarinda noktasal Nusselt sayisi ve
sicaklik degisimi sirasiyla Sekil 9a ve 9b’
de gosterilmektedir. Ters akis igin
akiskanlar arasit sicaklik farki kanal
cikisinda en yiiksek degerde

20
— Re=300 (Zikzak-Paralel akiz)}-B

18F  — .—m.—.  Re=700 (Zikzak-Paralel akis)-B

16 — e — Re=300 (Ic-Dig Zikzak-Paralel akigh-C
14 (—a— Re=700 (lz-Dig Zikzak-Paralel akis)-C
12 m\-.\
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000 003 0,06 00% 012 015 018 0,21 0,24 0,27 0,30
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Sekil 8a. Paralel akis durumunda soguk akiskan

icin farkli Reynolds sayilarinda kanal yizeyi
boyunca noktasal Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 9a. Ters akis durumunda soguk akiskan
icin farkli Reynolds sayilarinda kanal yizeyi
boyunca noktasal Nusselt sayisi degisimi

kismina dogru soguk akiskan sicaklig
arttifl  icin noktasal Nusselt sayisi
degerlerinin azaldig1 Sekil 9a’ dan agike¢a
gorilebilmektedir. Ters akis durumunda
en yiiksek sicaklik ve Nusselt sayisi
degerlerine i¢-dis zikzak kanatg¢ikli kanal
durumunda ve Re=700 degerinde
ulasilmaktadir (Sekil 9a,b). Bu sonug, ters
akis icin ic-dis zikzak kanatcikli kanal
durumunda  tlirbllans  etkisi  ve
dolayisiyla 1s1 transferi artisinin zikzak
kanatgcikli kanala gore daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8b. Paralel akis durumunda soguk
akigkan igin farkl Reynolds sayilarinda kanal
ylzeyi boyunca soguk akiskan sicaklik
degisimi
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Sekil 9b. Ters akis durumunda soguk akiskan
icin farkh Reynolds sayilarinda kanal yuzeyi
boyunca soguk akiskan sicaklik degisimi
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Zikzak (B tipi) ve i¢-dis zikzak kanatgikli
(C-tipi) kanalin soguk ve sicak
akiskanlarin gectigi kisimlarindaki yiizey
sicaklik dagilimlari paralel ve ters akis
icin Sekil 10A ve 10B’ de sicaklik
dagilimlar iizerinde akis yonleri oklarla
da belirtilerek gosterilmektedir.
Kanatcgiklar nedeniyle akista meydana
gelen tiirbiilans akimlari, 1s1 transfer
oranini artirmaktadir. Bu artisin sonucu

A

V

W_/
\_,\/J

Soguk Akiskan

Sicak Akiskan

a)

Y
~—

L= &

Y

Soguk Akiskan Sicak Akiskan

a)

Soguk Akiskan

Soguk Akiskan

olarak, paralel akis durumunda B
kanateiktipli kanal icin sicaklik degisimi
C tipi kanatgikli kanaldan daha once
gelisim gostermektedir. Bu nedenle,
paralel akis i¢in B tipi kanatgikli kanalda
daha yiiksek sicaklik degisimi elde
edilmektedir (Sekil 10A). Ters akis
durumunda ise bu sicaklik degisimi B tipi
kanatgikl kanal ile kiyaslandiginda C tipi
kanatcikli kanalda daha erken gelisim
gostermektedir (Sekil 10B).

AR

Sicak Akiskan
b)

Swcakhk K

Sicak Akiskan

b)

Sekil 10. Kanalin soguk ve sicak akiskan taraflarindaki sicaklik dagilimlari
A-Paralel akis B-Ters akis a) Zikzak, b) i¢-dis zikzak
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Kanalin soguk akigskanin gectigi st
ylzeyindeki sicaklik degisimleri A, B ve C
kanatcik tipli kanallar ve her iki akis
durumu icin Sekil 11 de
gosterilmektedir. Paralel akis
durumunda diiz kanal icin ilk sicaklik
degisimi kanalin girisinden 0.1065 m
uzaklikta iken, B tipi kanatgikli kanal i¢in
bu ilk sicaklik degisimi 0.0472 m
uzaklikta olmaktadir. Ters akis icin ise, C
tipi kanat¢ik durumunda B tipi kanategik
durumuna gore ilk sicaklik degisimi daha
once gelisme gostermektedir. Ayni
zamanda, Sekil 11’ den de goriilebildigi
gibi diiz kanalla karsilastirildiginda her
iki kanatcik tiirii icin de daha yiiksek
sicaklik degerlerine ulasilmaktadir. Bu
sonu¢tan da anlasilabildigi tzere
kanatgiklarin kullanimi, akisin tiirbiilans
akimlarini ve 1s1 transfer ylizey alanini
artirarak bir plakali kanatgikli 1s1

etkili bir sekilde artirabilmektedir.
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¢ Zikzak (Paralel akig)-B
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Sekil 11. Kanal ylzeyi boyunca paralel ve ters

akis igin soguk akiskan sicaklik degisimi

Sekil 13’ de plakal
degistiricilerde  basing  dlsiimiiniin
o6nemli oldugu kanatcikli kisimlarda
basing dagilimlarinin renklendirilmis
gorselleri gosterilmistir. Basing
dagilimlarindan da goérildigi gibi renk
degisimi kanatcikli kanallarda daha fazla

kanatgikli 1s1

Sekil 12’ de zikzak kanatcikli kanal igin

paralel ve ters akis durumlarinda
kanatcik yiiksekliginin soguk akiskan
sicaklik degisimine olan etkisi
gosterilmektedir. Kanategik

yuksekligindeki artis, toplam 1s1 transfer
yluzey alanim1 ve akiskan igindeki akis
dalgalanmalarin1  artirarak tiirbiilansi
artirmaktadir. Bu nedenle, her iki akis
tiiriinde de (paralel ve ters akis) e=4 mm
kanatcik ytksekliginde e=2 mm kanatgik
yuksekligine gore daha yiiksek soguk
akiskan sicaklik degerlerine
ulasilmaktadir. Paralel akis durumunda
e=4 mm kanatcik yiiksekliginde soguk
akiskan c¢ikis sicakligi 414,3 K iken bu
deger e= 2 mm kanategik yiiksekligi icin
410,7 K’ dir. Ayrica ters akis durumunda,
kanategik yukseklik farkina bagh sicaklik
farki yaklasik 4.1 K’ i bulmaktadir. Fakat,
tasarim agisindan kanatgik yiiksekligi
secilirken akisi engellemeyecek o6lgiide
olmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 12. Zikzak kanatgikli kanalda e=2 mm ve
e=4 mm igin paralel ve ters akis durumunda
soguk akigskan sicaklik degisimi

olmaktadir. Bu durum da basing
diistimiinlin kanatcikli kanallarda daha
fazla oldugunu gostermektedir. Ayrica,
zikzak  kanatgikli  kanalda  basing
disiminin i¢c-dis zikzak kanatgikh
kanaldan daha fazla oldugu Sekil 13’ den
goriilebilmektedir.
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Sekil 13. Basing dagilimi a) Diiz kanal b) Zikzak kanatgikh kanal (e=2 mm)
c) ic-dis zikzak kanatgikli kanal (e=2 mm)

Tablo 1’ de plakali 1s1 degistiricilerinin
kanal boyunca basing diisiis degerleri
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar,
1.37 Pa ile en fazla basing¢ diisiisiiniin
2 mm kanatgik yiiksekligine sahip zikzak
kanatgikl kanalda oldugunu
gostermektedir. Beklenildigi gibi kanal
boyunca en az basing diisiisii kanatgiksiz

diiz kanalda elde edilirken, i¢-dis zikzak
kanatcikli kanalda bu deger 1.318 Pa
olmaktadir. Kanatgiklarin 1s1 transferini
artirmalarinin yaninda basing diistisiinii
ve dolayisiyla gerekli olan pompalama
giiclini artirmalar1 nedeniyle kullanilan
kanatgik tipine ve akis hizina dikkat
etmek gerekmektedir.

Tablo 1. Plakali 1s1 degistiricilerinin basing diisiisleri

Is1 degistiricisi tipi

Basing diisiisii (Pa)

Diiz kanal 0.653

Zikzak kanatgikl kanal 1.37

I¢-dis zikzak kanatcikh kanal 1.318
genellikle dusiik akis  hizlarinda

5. Sonuglar

Bu calismada, zikzak ve i¢-dis zikzak
olmak tzere iki farkli dikdoértgensel
kanatcik geometrisine sahip plakali 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferi, basing
distisi ve akis yapis1 ozellikleri ¢
boyutlu, zamandan bagimsiz, sayisal
olarak incelenmistir. Calismada ayrica,
kanatcik yiiksekliginin etkisi ve kanalin
alt ve st ylizeylerindeki akiskanlarin
sicaklik dagilimlar1 da arastirilmistir.
Sicaklik dagilimlar1 ve basing diistisleri
FLUENT paket programi kullanilarak
gorsellestirilmigtir.  Pratikte  yiiksek
basing disiisii ve dolayisiyla yiliksek
pompalama giliclinden kaginmak igin

calisilmaktadir. Bu nedenle calismada,
diisiik hizlarda kanatgik kullaniminin 1s1
transferi lizerindeki etkisini gérebilmek
amaciyla Reynolds sayisinin degeri 400
alinarak sonuglar degerlendirilmistir.
Basing  diistisi = sonuglart  analiz
edildiginde, 1.37 Pa ile en yiiksek basing
diististiniin zikzak kanatcikli kanalda
elde edildigi gorilmektedir. Beklenildigi
gibi kanal boyunca en az basing¢ diisiisi
kanatciksiz diiz kanalda elde edilirken,
ic-dis zikzak kanatgikh kanalda ise bu
deger 1.318 Pa olmaktadir.
Kanatgiklarin 151 transferini
artirmalarinin yaninda basing diisiisiint
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ve dolayisiyla gerekli olan pompalama
giiciini artirmalar1 nedeniyle kullanilan
kanatcik tipine ve akis hizina dikkat
etmek gerekmektedir. Ayrica, ters akis
durumu yalnmizca soguk akiskanin akis
yonu degistirilerek elde edildigi icin
sicak akiskanin  gectigi  kanatgikh
kanaldaki basin¢ diistisiinde herhangi
bir etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle,
her

iki akis tipi icin tek bir basing¢ diisiisii
degeri bulunmaktadir. Bununla birlikte,
farkli Reynolds sayilarinin Nusselt sayisi
tizerindeki etkisi de incelenmis ve Re
sayisindaki artisin, Nu sayisinda artisa
neden oldugu gorilmistir. Sonuglar,
soguk akiskan sicakliginin ters akis
durumunda i¢-dis zikzak kanatgikh
kanalda diiz kanala gore kanal c¢ikisinda
% 8.4 ve zikzak kanatcik icin % 7.7,
paralel akis durumunda ise zikzak
kanatgikli kanalda yine diiz kanalla
karsilastirildiginda % 7.6 ve ig¢-dis
zikzak kanateikli kanal i¢in ise % 6.8’ lik
artis elde edildigini gostermektedir.
Ayrica, paralel akis durumunda e=4 mm
kanatcik yiiksekligi ile e=2 mm kanate¢ik
yuksekligi karsilastirildiginda soguk
akiskan ¢ikis sicakliklart arasindaki fark
3.6 K iken bu deger ters akis
durumunda 4.1 K’ i bulmaktadir. Farkl
kanatcik  geometrilerini  kiyaslamak
bakimindan, yapilan calismayla
Karabulut vd. [11] tarafindan yapilan
calismay1 karsilastiracak olursak,
yapilan calismada 12 adet kanatgik ve
e=2 mm kanatgik yiiksekliginde i¢-dis
zikzak kanatgik geometrisine sahip
kanalda paralel akis durumunda kanal
cikisinda soguk akiskan sicakliglt % 6.8
artis gosterirken, ters akis durumunda
% 8.4 artis elde edildigi goriilmektedir.
Karabulut vd. [11] tarafindan yapilan
diger bir calismada ise e=4 mm kanatgik
ylksekligi ve dis zikzak-diiz-dis zikzak
kanatcik geometrisine sahip plakali
kanateikl 151 degistiricisinde
kanatgiklarin yerlestirilme durumlar:
nedeniyle aym olgiilere sahip kanalda
11 adet kanatgik bulunmaktadir. Bu

calismada, kanatgik sayisinin azaldigi
fakat kanatcik yiiksekliginin e=2 mm’
den e=4 mm’ ye c¢iktifi g6z Oniine
alindiginda paralel akis icin soguk
akiskan sicakliginin  kanal ¢ikisinda
kanatgiksiz diiz kanala gore % 8.35
arttigl fakat ters akis durumunda artis
miktarinin % 8.4 ile yapilan ¢alismaya
esit oldugu gorilmektedir. Bu durum
kanatcik geometrisinin, yiiksekliginin ve
sayisinin 1s1 transfer miktarinin artisi
izerinde oOnemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

Literatiirle karsilastirildiginda benzer
sonuglar (Sunden [1], Wang vd. [14],
Gupta vd. [17], Kayatas ve Ilbas [24])
elde edilmekle birlikte,  yapilan
calismada daha disik Reynolds
sayllarinda, daha az sayidaki ve
literatiirde yapilan ¢alismalara gore
tasarim yoniinden daha basit
kanatciklarla daha yiiksek  soguk
akiskan sicakliklari elde edilmektedir ki
bu durum da 1s1 transferinin daha iyi
oldugunu kanitlamaktadir.

Calismada,
degistiricileri
geometrileri

plakali  kanatgikli  1s1
icin  6zglin  kanatgik
degerlendirilmis ve 1s1
transferini artirmak icin Kkullanilan
kanatgiklar literatiirde heniiz
arastirlmamistir. Bu nedenle, plakal
kanatgikl 1s1 degistiricilerde daha fazla
11 transfer artis oranlari elde edebilmek
icin bu tip dikdortgensel kanatgik
geometrilerinin 1s1 transfer performans
ozelliklerinin arastirilmasi gereklidir.
Calismada, kanatgik geometrisi ve
yliksekliginin degerlendirilmesiyle
plakali kanatgikli 1s1 degistiricilerinin
verimliliginin arttirilmasi
amaglanmistir. Kanatciklar, 1s1 aktarim
ylzeylerini genisletmeleri ve
olusturacaklar1 akis dalgalanmalariyla
aynt hacimde 1s1 aktarim miktarini
arttirmak amaciyla tasarlanmaktadirlar.
Bununla birlikte, kanat¢iklarin uygun
sekilde kullanilmamas: 1s1  gegisini
artirmak yerine azaltabilir. Bu nedenle,
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ince ve akisi engellemeyecek 6lciide sik
aralikli kanatcik tasariminin  verimli
olacagl sodylenebilir. Sonu¢ olarak bu
calismadan elde edilen verilerin, plakali
kanatgikli 1s1 degistiricilerinin tasarimi
acisindan yapilacak olan dogrudan
uygulamalarda bliyik oneme sahip
oldugu ve plakali kanatcikli 1s1
degistiricilerinde yogun olarak
kullanilan diger kanateik
geometrilerinin optimizasyonunda
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

6. Semboller

: kanatcik genisligi (mm)

: kanatgik araligl (mm)

: kanatcik agis1 (°)

: kanatgik yiiksekligi (mm)

: kanal yiiksekligi (mm)

: kanal boyu (mm)

: kat1 ytizey kalinlig1 (mm)

: kanal genisligi (mm)

: hidrolik ¢ap (m)

: 151 taginim katsayis1 (W/m?K)

:1s1l iletkenlik katsayis1 (W/m K)

: kanala giris hiz1 (m/s)

: yogunluk (kg/m3)

: ozgiil 1s1 (J/kg K)

: basing (N/m?)

: sicaklik (K)

: kinematik viskozite (m?/s)

X,Y,Z yonlerindeki

bilesenleri (m/s)

: x,y,z yonlerindeki dalgalanan
hiz bilesenleri (m/s)

: dinamik viskozite ( kg/s m)

: Reynolds sayisi (boyutsuz)

: Nusselt sayis1 (boyutsuz)

: viskoz kaybolma terimi (m?/s3)

SNT oD SASDESOEITO 8O
B~

hiz

: tiirbiilans viskozitesi (kg/s m)
: tlirbiilans kinetik enerji (m?/s?)
:tirbiilans disipasyon terimi

(m?/s%)

indisler
tyuzey
rortam
: sicak
: soguk
: giris

~a>g v

1 : st
2 ralt
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