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OZET

Anahtar kelimeler: Is1 Degistiriciler, Kombi Cihazlari, Dalgal1 Yiizeyler.

Bu tez calismasinda kombi cihazlarinda kullanilan bir 1s1 degistiricisinin performansi
farkli kanat geometrileri i¢in sayisal olarak incelenmistir. Analiz kombi c¢aligma
sartlar1 dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Calismada sayisal modelleme igin
FLUENT hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) paket programi kullanilmistir. 3
boyutlu gergeklestirilen analizde tiirbiilans modeli olarak k-¢ tercih edilmistir. Isi
degistiricisi iki yarim kanat ve aralarindan akan sicak gaz hacmini kapsayacak
sekilde modellenmistir. Olusturulan modellerde hem taginim hem de iletimin oldugu
bilesik 1s1 transferi ¢oziimii gerceklestirilmistir.

Is1 degistiricisinde diiz kanat profili referans alinarak dalgali kanatlar i¢in 1s1 transferi
ve basing diisiisii degerlerinin degisimi arastirilmistir. Dalgali kanat profili i¢in dalga
acis1 ve dalga yaricapr degisken geometri parametreleri olarak incelenmistir. Sicak
gaz ¢ikis sicakligl, suya gecen 1s1 miktar1 ve 1s1 degistiricisinde meydana gelen basing
diisiisii  sonuglar1 farkli geometriler icin hesaplanmistir. Diiz kanatlar ile
karsilagtirildiginda dalgali kanatlarda yanma sonu gazlar ¢ikis sicakliginda ortama 4
K diisiis ve suya gecen 1s1 miktarinda ortalama 0.68 W artis elde edilmistir. Bununla
birlikte 1s1 degistiricisindeki basing diigiisii ise ortalama %70 oraninda arttigi
hesaplanmustir.



NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT EXCHANGER USED IN
COMBI BOILERS

SUMMARY

Keywords: Heat Exchanger, Combi Boilers, Numerical Analysis.

In this study, performance of a heat exchanger used in combi boilers was
investigated numerically for different fin geometries. Analyses were performed at the
boiler operation conditions. FLUENT, computational fluid dynamics (CFD) software
package was used for numerical analysis. 3-D analysis was carried out and k-& model
was preferred as turbulence model. The heat exchanger was modeled by considering
half-fins and hot gas volume between them. Conjugate heat transfer solution that's
both convection and conduction was performed for models.

Flat fin geometry was taken as a reference for investigation. Variation of the heat
transfer and pressure drop values for the wavy fin based to the reference geometry
was examined. The wavy angle and radius was examined as variable geometry
parameters for wavy fins. The outlet temperature of hot gases, heat transfer to the
water and pressure drop for the heat exchanger were calculated and presented for
different geometries. Compared with flat fin, average decrease for the outlet
temperature of hot gases were obtained as 4 K and average increase for heat transfer
to the water were calculatedas 0.68 W. On the other hand the average pressure drop
in the heat exchanger with wavy fins was about 70% higher than the flat fin.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Giliniimiizde enerji, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ekonomilerine yon veren
etkenlerden biri haline gelmistir. Niifus artisi, sehirlesme hareketleri, siirdiiriilebilir
gelisme ve biiyiime politikalar enerji talebini hizla arttirirken sanayilesme atilimlari
ve gelisen teknolojiler enerjinin etkin kullanimini giindeme getirmistir [1]. Artan
enerji talebi ile birlikte tiilkenen enerji kaynaklar1 ve ortaya ¢ikan g¢evresel sorunlar
enerji kaynaklarmin optimum kullanim1 konusunda son yillardaki hassasiyeti
arttirmugtir. Ozellikle iilkemiz gibi enerji yoniinden biiyiik oranda diga bagiml

iilkeler i¢in enerji, ekonomik faaliyetlerin merkezinde bulunmaktadir.

Diinyada enerji ihtiyacinin biiylik bir cogunlugu fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Gerek fosil yakit kaynaklarinin hizla tilkenmesi gerekse fosil yakitlarin neden oldugu
cevresel problemler bilim insanlarini yeni arayislara yoneltmistir. Boylece
arastirmalar fosil yakitlarin yerini alabilecek alternatif enerji kaynaklarina ve mevcut
enerji kaynaklarinm verimli bir sekilde kullanimma odaklanmustir. Ulkemizde enerji
tilketimine sektorel bazda bakildiginda toplam enerji tiiketiminin  %36’sin1 sanayi,
%34 iinti konut, %18’ini ulastirma, %7’sini tarim ve %5’ini diger amach kullanim
olusturmaktadir [2]. Tirkiye’de enerji tliketiminde yiiksek paya sahip 1s1
degistiricileri, sanayi ve konut sektorlerinde farkli amaglarla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu nedenle 1s1 degistiricilerinin optimum sekilde tasarlanmasi ve

gelistirilmesi 6nem tasimaktadir.

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklardaki ve birbirinden kati bir cidarla ayrilmis iki
veya daha fazla akiskanin arasindaki 1s1 gecisini saglamak i¢in kullanilan
elemanlardir [3]. Cevresel faktorler, sinirli enerji kaynagi ve yiiksek enerji maliyeti
gibi problemleri en aza indirmek amaciyla 1s1 degistiricilerinin iyilestirilmesi igin
bircok calisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismalarda daha az gili¢ kaybi, daha yiiksek 1s1

transfer orant ve gelismis kompaktlik elde etmek amacglanmistir. Ciinkii 1s1



degistiricilerinde yiiksek 1s1 transferi orani, enerji tasarrufu ve etkin enerji kullanimi
anlamina gelmektedir. Is1 degistiricilerde, 1s1 transfer oranini arttirmak icin aktif ve
pasif olarak siniflandirilan birgok yontem kullanilmistir. Aktif yontemler i¢in dis gii¢
veya kuvvet gereklidir. Akiskan titresimi, yiizey titresimi ve mekanik yardimcilar
aktif yontemler arasinda sayilabilirler. Pasif yontemde ise ek bir gii¢ ya da kuvvete
gerek duymadan 1s1 transferinin artmasi saglanir. Islem gérmiis yiizeyler, ilave katl
maddeleri ya da genisletilmis yilizeyler kullanilarak pasif 1iyilestirme
gergeklestirilebilir. Genigletilmis yiizey uygulamalarinda tiirbiilans arttirici kanatlar
ve pimler kullanilarak 1s1 transferinin artmasit saglanir. Pasif yontem olarak
siiflandirilan bu kanat yapilari genis uygulama alanina sahiptir ve ticari agidan

Oonemi daha fazladir [4].

1.1. Amag¢

Bu calismada, kombi cihazlarinda kullanilan bir 1s1 degistirici modellenmesi ve farkli
kanat geometrileri i¢in 1s1l performansinin incelenmesi amag¢lanmistir. Sayisal analiz
FLUENT programi kullanilarak yapilmistir. Is1 degistiricisinde kanat yapist olarak
dalgali kanat tercih edilmistir. Oncelikle dalgali kanat yapisinda a¢1 ve egrilik
yarigap1 parametreleri degistirilerek farkli geometriye sahip kanatlar igin 1s1 transferi
ve basing diislisii degerleri incelenmistir. Kanatlar arast mesafe ve kanat kalinlig
sabit tutularak, dalgali kanatlar ic¢in elde edilen veriler diiz kanat profili ile

karsilagtirilmistir.

1.2. Kapsam

Bu tez ¢alismasi bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin amaci ve
oneminden bahsedilerek konuyla ilgili literatiir taramasi sunulmustur. Ikinci
boliimde, 1s1 degistiricileri ile ilgili genel bilgiler verilmis ve kompakt 1s1
degistiricileri tamtilmistir. Uciincii boliimde, hesaplamali akigkanlar dinamigi
yonteminin temelleri ve islem basamaklar1 anlatilmistir. Dordiincii boliimde, 1s1
degistiricisi i¢in problem tanimi yapilarak olusturulan model ve sinir sartlar
sunulmustur. Besinci boliimde, 1s1 gecisi ve basing diislisline ait sonuglar farkl

geometriler i¢in karsilastirilarak tartigilmistir.



1.3. Literatiir Calismasi

Is1 degistiricilerinde kanat yapisina bagli bircok deneysel ve sayisal inceleme

yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Nishimura ve arkadaslari, sonlu elemanlar yontemini kullanarak simetrik sinitizoidal
bir kanaldaki akisi incelemislerdir. 2 boyutlu gerceklestirilen analizde, degisen
Reynolds sayis1 (10<Re<100) icin dalgali kanal boyunca akim ¢izgileri ve yiizey

vorteks degerleri arastirilmistir [5].

Cok siral1 diiz plakali borulu 1s1 degistiricisinin performansi Reynolds sayisina bagl
olarak deneysel ve sayisal yontemlerle Jang ve arkadaslar tarafindan incelenmistir.
Reynolds sayisinin (60<Re<900) araliginda oldugu calismada boru diizeni, boru
siras1 ve kanat aralifi gibi parametreler arastirilmistir. Capraz sirali dizilmis boru
diizenlemesinin diiz siraliya gore 1s1 transferi katsayisini %15-27 oranlarinda ve
basing katsayisin1 %20-25 oranlarinda arttirdig tespit edilmistir. Boru sira sayisinin

ise 1s1l performansa etkisinin diisiik oldugu gozlenmistir [6].

Wang ve arkadaglar1 borulu 1s1 degistiricilerde dalgali kanatlarin performansini test
etmiglerdir. Riizgar tlinelinde (400<Re<8000) yapilan deneylerde farkli kanat
geometrisi ve boru diizenine sahip 18 Ornek kullanilmigtir. Calismada dalgali
kanatlarin diiz kanatlara oranla 1s1 transfer katsayisim1 %55-70, siirtiinme faktoriinii

ise %66-140 oranlarinda arttirdigi gozlenmistir [7].

Dikdortgen bir kanal igerisine silindirik ve liggen kanatlar yerlestirilerek kompakt 1s1
degistiricileri i¢in optimum kanat sekli Kiligarslan ve Sarag tarafindan arastirilmistir.
Deneyler laminer ve tiirbiilansli akis kosullarinda (250<Re<7000) Reynolds sayisi
araliginda gerceklestirilmistir. Sabit duvar sicakligi sinir sartt ve sabit p/e orant
(kanatlar aras1 mesafe/kanat yiiksekligi) i¢cin optimum kanat profili silindirik olarak

belirlenmistir [8].

Dalgal1 ve diiz kanatlara sahip borulu 1s1 degistiricileri i¢in kanat profili ve boru sira

sayisinin 1s1 transferi performansina etkisi Jang ve Chen tarafindan sayisal olarak



incelenmistir. 3 boyutlu gerceklestirilen analizlerde Reynold sayis1 (400<Re<1200)
araligindadir. Dalgali kanatlarda boru sira sayist etkisinin diiz kanatlara gére daha
diisiik oldugu ve Reynolds sayisinin artisiyla bu etkinin giderek azaldigi tespit
edilmistir. Sabit dalga boyunda, dalga agis1 arttik¢a ortalama Nu sayisinin ve basing
katsayisinin arttig1 gozlenmistir. Sabit dalga acis1 i¢in dalga boyu artisiyla Nu sayisi

ve basing katsayisinin diistiigii belirlenmistir [9].

M. Abu Madi ve arkadaglar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismada 28 farkli 1s1 degistirici
diizenini incelemislerdir. Degisen hava hizlari igin gerceklestirilen deneylerde diiz ve
dalgali kanatlar icin kanat araligi, kanat kalinligi, boru dizilimi gibi geometrik
parametrelerin 1s1 transferine etkisi arastirilmistir. Deney sonuglarina bagli olarak
Colburn faktorii (j) ve siirtiinme faktorii (f) i¢in korelasyon gelistirmislerdir. Kanat
kalinlig1 azaldikga Colburn faktoriiniin arttigi gozlenmistir. Kanat kalinliginin

strtiinme faktoriine 6nemli bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir [10].

Rush ve arkadaslari, farkli geometrik yapiya sahip 12 siniizoidal kanal Ornegi ile
deneysel ¢alisma yapmislardir. Su tlineli kullanilarak akis gorsellestirmesi, hava

tiineli kullanilarak 1s1l performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir [11].

Wang ve Chi ¢alismalarinda, diiz plakali borulu 1s1 degistiricisinde, kanat araligi,
boru cap1 ve boru dizilimine bagli olarak 1s1 transferi ve basing diisiisii degisimini
arastirmiglardir. Toplamda 18 farkli 6rnek test edilmistir. 1 ve 2 sirali boru
diziliminde kanatlar arasi mesafenin 1s1 transferine onemli bir etkisi varken, kanatlar
aras1 mesafenin 4 sirali boru diziliminde etkili olmadigini ifade etmiglerdir. Ayrica

boru ¢ap1 arttirildiginda basing diisiisii %5-15 oraninda artmaktadir [12].

Kanatlar arasi1 mesafeye bagli olarak akis hidrodinamigi ve 1s1 gegis karakteri
Romero ve arkadaslar tarafindan incelenmistir. Deneysel ve sayisal analizlerinde tek
sirali diiz plaka borulu 1s1 degistiricisini kullanmislardir. Akis gorsellestirmesi
yaparak kanatlar aras1 mesafe arttirildiginda boru arkasindaki bolgede vortekslerin
olustugunu belirtmislerdir. Ayrica 1s1 transferi ve yerel Nu sayist dagilimi icin

sonuglar sunulmustur [13].



Lee ve arkadaslar1 calismalarinda, plakali 1s1 degistiricisinin kanatcik profiline bagh
olarak akis ve 1sil performansini incelemislerdir. Plakali 1s1 degistiricisine c¢apraz
dizilimli yerlestirilen kanatgiklar {i¢ boyutlu tam gelismis laminer akis kosullarinda
analiz edilmistir. Maksimum 1s1l performans gosteren kanatcik profili secilmistir.
Optimum kanat profilinin 1s1l performansi ticari olarak kullanilan 1s1 degistirici ile

karsilastirilmistir [14].

Dikdortgen bir kanal {izerine kare profilli kanatlar yerlestirilerek 1s1l performanstaki
iyilesmeler Lee ve Abdel-Monetm tarafindan incelenmistir. Sayisal analizler k-¢
tirbiilans modeli kullanilarak 2 boyutlu olarak yapilmistir. Sayisal analiz

sonuclarinin deneysel verileri destekledigi gozlenmistir [15].

Ahn c¢aligmasinda, dikdortgen bir kanal igerisine yerlestirilen farkli profildeki
kanatlar ile kanat profilinin 1s1 transferine ve siirtiinme karakteristigine olan etkisi
arastirllmistir.  (10000<Re<70000) Reynolds sayis1 araliginda gercgeklestirilen
deneylerde 5 farkli kanat yapisi incelenmistir. Uggen profilli kanat yapisinin en iyi 1s1
transferi degerini gosterirken kare profilli kanat yapisinin maksimum siirtiinme

katsayis1 degerine sahip oldugu gézlenmistir [16].

Zhang ve arkadaslari, sinlizoidal dalgalara sahip bir kanalda havanin akisini laminer
zorlanmis tasimim sartlarinda sayisal olarak analiz etmislerdir. Degisen Reynolds
sayisi, kanat geometrisi ve kanat aralifi icin siirtiinme faktorii ve Colburn fakoriinii

hesaplayarak, hiz ve sicaklik alanlarina ait sonuglar1 sunmuslardir [17].

Kotcioglu ve Boliikbast dikdortgen kesitli diisey bir kanal igerisine {i¢ farkli kanatcik
profili yerlestirerek deneysel bir calisma yapmislardir. Farkli hiz ve 1s1 yiikii i¢in
yapilan deneyler sonucunda daralan-genisleyen kanat profili 1sil performansinin,

silindirik ve diiz kanatciklara gore daha iyi oldugu goézlenmistir [18].

Borulu bir 1s1 degistiricisinde, dalgali kanat profili kullanilarak kanat araligi, kanat
kalinlig1 ve boru sira sayisinin hava tarafi 1s1 transferi ve siirtlinme karakteristigine
etkisi deneysel olarak Wongwises ve Chokeman tarafindan arastirilmistir. Deneyde

kullanilan &rnekler aliiminyum dalgali kanatlardan ve bakir su borularmdan



iiretilmistir. Deneyde 55-65°C su ve cevre sicakliginda hiz1 1-6 m/s araliginda
degisen hava kullanilmigtir. Kanatlar arasi mesafenin Colburn faktdriine 6nemli bir
etkisinin olmadigin1 ancak Re>2500 akis sartlarinda kanatlar arasi mesafe
arttirildikca  siirtlinme faktoriiniin - arttign  gozlemlenmistir. Colburn faktoérii ve
stirtlinme faktoriiniin Re<4000 icin boru sira sayist artik¢a azaldig: tespit edilmistir
[19].

Kuvannarat ve arkadaglari, dalgali kanath borulu tip bir 1s1 degistiricisinde yaptiklar
deneylerde nemli hava kullanarak hava tarafi 1s1 transfer performansini
incelemislerdir. Hava ve yogusan su damlaciklar1 arasindaki etkilesim nedeniyle
hava akisinda girdaplarin meydana geldigini gormiislerdir. Bu girdaplar diisiik kanat
araliklarinda kanaldaki ana akista meydana geldigi icin 1s1 transferi performansinin

arttig1 belirtilmistir [20].

Tao ve arkadaslari, dalgali kanatli borulu tip 1s1 degistiricisinde hava tarafinin 1s1
transferi ve akis karakteristigini 3 boyutlu olarak incelemislerdir. Farkli dalga acilar

icin lokal Nu sayisi, kanat verimi ve sicaklik dagilimi hesaplanmistir [21].

Dalgal1 kanatli borulu tip 1s1 degistiricisinde eliptik boru kesitinin 1s1 transferine ve
akis karakteristigine etkisi 3 boyutlu olarak Tao ve arkadaslari tarafindan
aragtirllmistir. Eliptik boru performansi aymi akis sartlarinda silindirik borularla
karsilagtirilmistir. Eliptik boru diizenlemesinin silindirik borulara gére %30 oraninda
151 transferini arttirirken basing kaybini yalmiz %10 oraninda arttirdigi saptanmistir

[22].

Junqi ve arkadaslari, diiz su kanallarina sahip dalgali kanatli bir 1s1 degistiricisinde
hava tarafi 1si1l performansini incelemislerdir. Calismada (800<Re<6500) akis
kosullarinda kanat araligi, kanat yiliksekligi ve kanat uzunlugu parametrelerinin etkisi

NTU metodu kullanarak belirlenmistir [23].

LES (Large-Eddy Simulation) tiirbiilans modelini kullanarak Pham ve arkadaslari
dalgali kanatlarda 1s1 transferi karakteristigini arastirmislardir. (800<Re<4500)

araliginda degisen Reynolds sayisi i¢in gelisen akis alani incelenerek, hesaplanan



Colburn ve siirtiinme faktorleri literatiirdeki deneysel ve analitik c¢alismalarla

karsilastirilmistir [24].

Tian ve arkadaglari, dalgali kanatli borulu bir 1s1 degistiricinde liggen ¢ikintilarin 1s1l
performansa etkisini sayisal olarak incelemislerdir. FLUENT programi kullanilarak
yapilan analizlerde k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Diiz ve ¢apraz sirali boru i¢in
yapilan karsilastirmada tli¢ggen cikintilarin diiz sirali boru diizenlemesinde stirtiinme
ve Colburn faktorlerini sirasiyla %10.5 ve %15.4 oraninda arttirdigi, ¢apraz sirali

boru diizenlemesinde ise sirasiyla %7 ve %13.1 oraninda arttirdigi gozlenmistir [25].

Dal tarafindan yapilan calismada; diiz plakali borulu bir 1s1 degistiricisinin kanatc¢ik
ve borularinda yapilan degisikliKlerin 1s1 transferi ve basing diisiisiine etkisi
arastirllmistir. Model ¢izimi ve ag olusumunda Gambit paket programi kullanilarak,
FLUENT programinda, temel korunum denklemleri kararli rejimde, 3 boyutlu ve
laminer akis sartlarinda farkli kanat agisi, kanatlar arasi mesafe ve boru eksen
mesafesi parametrelerine gore ¢oziilmiistiir. Tiim modellerde hem taginim hem de
iletimin oldugu bilesik 1s1 transferi ¢oziimii yapilmistir. Sayisal hesaplar sonunda, 1s1
transferinin kanatgiklarin eksenle yapmis oldugu 6=30°egik acida, kanatlar
arasindaki Lz=2.75 - 3 mm ara mesafede ve boru ekseninin c=16 mm degerlerinde

maksimum oldugu bulunmustur [26].

Kombi cihazlarinda kullanilan 1s1 degistiricisi Ol¢iileri temel alinarak diiz kanat ve
iizerinde yer alan ii¢ farkli c¢ikinti ile ilgili bir¢ok parametre Bilir tarafindan
incelenmistir. Sayisal analizler, kombi cihazinin gercek calisma kosullar
kullanilarak FLUENT programinda yapilmustir. Ik olarak, en iyi diiz kanat
geometrisi belirlenmis, daha sonra ¢ikintili ylizeylerin en 1yi geometrik olgiileri ve
kanat tizerindeki yerleri tespit edilmis, son olarak da diiz kanat iizerinde her ii¢
cikint1 tipinin bir arada bulundugu durumun etkileri incelenmistir. Tiim bu durumlar
icin 151 gegisi ve basing diisiisii degerleri goz oniine alinarak en iyi performansa sahip

kanat se¢imi yapilmugtir [27].

Corak tarafindan yapilan calismada, kanath boru tipi bir 1s1 degistiricisi i¢in sayisal

modelleme yapilarak uygun kanat geometrisi tespit edilmistir. Model ¢izimi ve ag



olusumunda GAMBIT paket programi kullanilarak, FLUENT programinda ise temel
akis ve enerji denklemleri 2 boyutlu ve tlirbiilanshi akis sartlarinda farkli kanat
kalinligi, kanat yiliksekligi, kanat aralifi ve kanat agisi i¢in ¢Oziilmiistiir. Calisma
sonucunda incelenen kanatli 1s1 degistiricisi i¢in en avantajli modelin t=6 mm
kalhnlik, h=18 mm yiikseklik, L=13 mm kanatlar aras1 mesafe ve 0: 90° aciya sahip
kanatli ters yonlii akista elde edildigi goriilmistiir [4].

Halka seklindeki kanatlara sahip borulu bir 1s1 degistiricisi i¢in sayisal analiz Bilirgen
ve arkadaslan tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan analizde kanat geometrisi ve
kanat malzemesinin 1s1 transferi ve basing diisiisiine olan etkisi incelenmistir. Kanat
aralig1r ve kanat yiiksekliginin 1s1 transferi ve basing diisiisiine 6nemli Olgiide etki
ettii gozlemlenirken kanat kalinliginin daha diisiik bir etki gosterdigi

gozlemlenmistir [28].



BOLUM 2. ISI DEGISTIRICILERI

Is1 degistiricisi, farkli sicakliklardaki iki ya da daha fazla akiskan arasinda 1s1 gegisini
saglayan eleman olarak tanimlanabilir. Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi sicak bir
ortamdan soguk bir ortama iletim ve tasinim yoluyla bazen de gazlarda oldugu gibi

1sin1m yoluyla gerceklesir [29].

Is1 degistiricileri, gli¢ tretim santrallerinde, havalandirma, 1sitma ve sogutma
tesislerinde, atik 1s1 kazanim uygulamalarinda, alternatif enerji kaynaklarinin
kullaniminda, imalat endistrisinde, kriyojenik uygulamalarda ve farkli bir¢ok
proseste yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica kombilerde oldugu gibi bir¢ok

endiistriyel lirlinde anahtar bir bilesen olarak yer almaktadirlar [30].
2.1. Is1 Degistiricilerinin Siniflandirilmasi

Is1 degistiricileri kullanim yerine gore farkli boyutlarda, kapasitelerde ve etkinlikte
olabilirler. Uygulamada ¢ok degisik tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricileri genel
olarak,

- Is1degisim sekline

- Yiizey yogunluguna

- Konstriiksiyon 6zelliklerine

- Akis diizenlemesine

- Akiskan sayist

- Is1 gecisi mekanizmasina gore ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir.

Tablo 2.1.’de farkli tiplerdeki 1s1 degistiricileri sunulmustur.



Tablo 2.1. Is1 degistiricilerinin siniflandirilmasi [31].
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A. Is1 Degisim Sekline Gore Simiflandirma

A.1. Akigkanin dogrudan temasli oldugu 1s1 degistiricileri
A.2. Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri
B. Yiizey Yogunluguna Gore Is1 Degistiricileri

B.1. Kompakt olmayan 1s1 degistiricileri
B.2. Kompakt 1s1 degistiricileri

C. Akiskan Savyisina Gore Smiflandirma

C.1. Iki akiskanlh
C.2. Ug akiskanh
C.3. n adet akiskanl

D. Is1 Gecis Mekanizmasina Gore Siniflandirma

D.1. Iki tarafta da tek fazli akis

D.2. Bir tarafta tek fazli, diger tarafta ¢ift fazli akis
D.3. Iki tarafta da cift fazli akis

D.4. Tagmimla ve 1s1nimla beraber 1s1 gecisi

E. Konstriiksivon Ozelliklerine Gore Simiflandirma

E.1. Borulu 1s1 degistiricileri
E.1.1. Diiz borulu 1s1 degistiricileri
E.1.2. Spiral borulu 1s1 degistiricileri
E.1.3. Govde borulu 1s1 degistiricileri
a. Levha tipi sasirtma
b. Cubuk tipi sasirtma
E.2. Levhali 1s1 degistiricileri
E.2.1. Contal1 levhal1 1s1 degistiricileri
E.2.2. Spiral levhali 1s1 degistiricileri
E.2.3. Lamelli 1s1 degistiricileri
E.3. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri
E.3.1. Levhali kanatli 1s1 degistiricileri
E.3.2. Borulu kanatli 1s1 degistiricileri
E.4. Rejeneratif 1s1 degistiricileri
E.4.1. Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
E.4.2. Doner dolgu maddeli rejeneratorler
a. Disk tipi
b. Silindir tipi
E.5. Karistirmali kaplar
F. Akima Gore Siniflandirma

F.1. Tek gecisli 1s1 degistiricileri
F.1.1. Paralel akiml 1s1 degistiricileri
F.1.2. Ters akimli 1s1 degistiricileri
F.1.3. Capraz akimli 1s1 degistiricileri
F.2. Cok gecisli 1s1 degistiricileri
F.2.1. Capraz-ters ve ¢apraz-paralel akimli 1s1 degistiricileri
F.2.2. Cok gegisli gbvde-borulu 1s1 degistiricileri
F.2.3. n adet paralel levha gecisli 1s1 degistiricileri
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2.2. Kompakt Is1 Degistiriciler

Kompakt 1s1 degistiriciler, yliksek 1s1 transfer alan1 ve 1s1 transfer katsayilarina sahip
1s1 degistiricileri olarak bilinirler. Genellikle, 1s1 transfer alanlar1 200 ila 300 m?/m?
araliginda ya da daha yiiksektir [32]. Smiflandirmada 6nemli bir yere sahip olan
kompakt 1s1 degistiricilerinde, yogun kanat, boru ya da plaka diizenlemeleri ile kii¢lik

boyutlarda daha verimli ¢galisma amaglanmistir [33].

Kompakt 1s1 degistiricileri ¢cogunlukla, taginim katsayisi sivilara oranla disiik olan
gaz akigkanlarin 1s1 transfer yeteneginin iyilestirilmesi i¢in kullanilirlar. Bu nedenle

en az bir akiskanin gaz oldugu uygulamalarda tercih edilirler.

Kompakt 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi yiizey yogunlugu arttirilarak, 1s1 degistirici
boyutunun kii¢iilmesi, maliyetin ve enerji gereksiniminin azaltilmas: amaglanmistir.
Is1 degistiricilerinin kompaktlhigini tanimlamak igin 1s1 transfer yiizey yogunlugu adi
verilen ve f ile gosterilen bir bilyiiklik tanimlanmigtir. Plakali 1s1 degistiriciler,
plakali kanath 1s1 degistiriciler ve rejeneratdrler i¢in kullanilan 1s1 transfer yiizey

yogunlugu,

Sl Sl 2.1

Cc

seklinde tanimlanmigtir. Burada h ve ¢ indisleri sirasiyla sicak ve soguk akiskani

temsil etmektedir.

Govde borulu 151 degistiriciler i¢in 1s1 transfer ylizey yogunlugu,

_Apt A,
==

2.2)

ifadesi ile hesaplanir [31]. Burada 7, terimi toplam hacmi ifade eder. Tablo 2.2°de

kulanilan akiskan tipine bagl olarak 1s1 transfer ylizey yogunlugu verilmistir.



12

‘[#¢] nunapjads ngnjungoA 1ojsuen 1T UTULI[AZNA 1OLNSIZIP I1S] "1 [RS

{; wy, w) f TEnpmEod uee Ao A IR FURD B]
-__o.-lﬁ 4 -_nu 0005 000z oot Do% ooz 001 o3
| | - L p.4-3 ) | — NHE - - o
i [ e R S R R T LR LI SRR O
§1°0 €0 $°0 1 4 £ et 1] 4 a¥ o9
uapda i (ww) U ded qospry
PEEEP <« |
T 0TI
A2 ZNA ST IaTH e ]
‘ BRUMSESD BT EE
I2[ARTOA UE0 1MEQ WO JEIEL ALY 2 Z
q_ﬂ I2]ARTILA WE[O 1MEC WO Y IJEIE] ZEL) ouRSEep ®1 NMI0q 3pAcS TIOq 7O
(mw) — =4 ,
o o swow (wuw)a/ eggs = d
sEsg =g o= J - mepomEEap =1 meuey npnfued o meuey 12l
h 1 OgE1 = XX
ax 2=y

qeqerd UoIEApED -

WAy TEp [21 gYE1Ed amy ‘weidn stRE TR0 W00 Iﬂ@ @.Iﬂ-@
a

O™

_H_ ueprgeeual j
g ‘a1 yueloiny
URSPYY UBSUL IED T ﬂu-l—
ssssssssssaseestessssene s oo OO0 000
OOOGOQOGGOOGOGOG OO OOOO

OO0OO0O0O0O0




13

Tablo 2.2. Is1 degistiricileri igin 1s1 transfer yiizey yogunluklari.

Kompakt 1s1 degistirici tipi Is1 transfer ylizey yogunlugu
S1vi- Sivi >200
Gaz-Sivi >500
Gaz-Gaz >500

Shah, 1s1 degistiricilerin 1s1 transfer ylizey alani yogunluk spektrumu igin
bilgilendirici bir sekil olusturmustur. Is1 transfer yiizey alam1 yogunluk spektrumu
Sekil 2.1°de verilmistir. Seklin alt kisminda, 1s1 transferi yilizey yogunlugu () ve
hidrolik yaricaptan (Dp) olusan bir skala bulunmaktadir. Hidrolik ¢ap, dairesel

borular i¢in boru ¢apina esit olacak sekilde denklem (2.3) ile hesaplanir.

D,=—< 2.3)

Burada A; boru ya da kanalin en kesit alani p ise 1slak ¢evre uzunlugudur. Shah
tarafindan olusturulan sekilde farkli 1s1 degistiricileri ise dikddrtgen sekliyle
gosterilmistir. Boylece 1s1 degistiricileri i¢in 1s1 transfer yiizey yogunlugu

dikdortgenlerin kisa kenarlar1 kullanilarak okunabilmektedir.

Kompakt 1s1 degistiricilerde istenilen ylizey alan1 yogunlugunu elde etmek i¢in farkl
kanat tipleri kullanilmaktadir. Endiistride siklikla kullanilan plakali 1s1 degistririciler
icin farkli kanat tipleri Sekil 2.2’de gosterilmistir. Kompakt 1s1 degistiricilerde

kanatlar miimkiin oldugunca sik bir dizilim olusturacak sekilde kullanilirlar [35].
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Sekil 2.1. Plakali 1s1 degistiriciler i¢in oluklu kanat geometrileri; (a) diiz iiggen kanat, (b) diiz dikdortgen kanat,
(c) dalgali kanat, (d) kaydirilmg serit kanat, (¢) ¢oklu panjurlu kanat, (f) delikli kanat [34].

2.2.1. Kompakt 1s1 degistirici tipleri

1. Levhal1 Is1 Degistiriciler

Contal1 Levhali Is1 Degistiriciler

Kismi Kaynakli Is1 Degistiricileri

Sert Lehimli Is1 Degistiriciler

Bavex Kaynakli Hibrit Is1 Degistiriciler
Platular Kaynakli Hibrit Is1 Degistiriciler
Compabloc Kaynakli Hibrit Is1 Degistiriciler
Packinox Kaynakli Hibrit Is1 Degistiriciler
Alfa-Rex Kaynakli Hibrit Is1 Degistiriciler

2. Kanatli Levhali Is1 Degistiriciler

Sert Lehimli Kanath Levhali Is1 Degistiriciler
Difiizyon Yoluyla Baglanmis Kanatli Levhali Is1 Degistiriciler

3. Spiral Is1 Degistiriciler

4. Baskili Devre Is1 Degistiricileri

5. Govde- Plakali Is1 Degistiriciler

6. Polimer Is1 Degitiricileri [32].
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(e) diflizyon yoluyla baglanmig
kanatli levhali 1s1 degistirici

(d) Bavex kaynakli
hibrit 1s1 degistirici

o

(g) gdvde- plakali 1s1 degistirici

Sekil 2.2. Kompakt 1s1 degistirici gesitleri [32].



BOLUM 3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), akiskanlar mekanigi problemlerinin analizi
ve ¢Oziimlenmesi i¢in sayisal yontem ve algoritmalarin kullanildigr bir akigkanlar
mekanigi bilimi dalidir [36]. Akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢éziimiinde analitik,
deneysel ve sayisal ¢oziimleme metotlarindan faydalanilir. Cesitli 6n kabuller ve
teorik yaklagimla yapilan analitik ¢6ziimler basit modeller icin gegerli iken karmasik
sistemler i¢in ¢oziim olduk¢a zor ve yetersizdir. Deneysel metod ile gercekei ve
giivenilir sonuglar elde edilirken uzun deney siireleri, yiiksek isletme ve ekipman
maliyetleri deneysel ¢alismalar igin sinirlayici etkenlerdir. Ayrica sayisal ¢oziimleme,
farkli sayisal ¢oziim teknikleri kullanilarak, matematik modelleme sonucu elde edilen

karmasik ve tam olarak ¢oziilemeyen denklemlerin yaklasik ¢ozlimii saglar [37].

Gilinlimiizde miihendisler hem deneysel analizi hemde HAD analizini uygularlar ve bu
iki yaklagim birbirini tamamlamaktadir. Kaldirma, direng, basing diisiisii ve gii¢ gibi
genel 6zellikleri deneysel olarak elde edilebilir, ancak kayma gerilmeleri, hiz ve basing
dagilimlar1 ve akisa ait akim ¢izgileri gibi akis alan1 hakkindaki ayrintilar: elde etmek
icit HAD kullanilir. Ayrica sayisal ve deneysel olarak bulunan genel biiytikliiklerin
karsilagtirilmas1 yoluyla HAD c¢oziimlerini dogrulamak ic¢in c¢ogunlukla deneysel
veriler kullanilir. HAD, daha sonra kontrol edilen paremetrik incelemeler yoluyla,

gerekli deneysel test sayisini diistlirerek tasarim siirecini kisaltmak i¢in kullanilir [38].
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Teorik
Yaklasim

Deneysel
Yaklagim

Hesaplamali
Akiskanlar
Dinamigi

Sekil 3.1. Ug temel akiskanlar mekanigi problem ¢6ziim yaklasimi [39].

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) 1960°’l1 yillarin basinda ortaya ¢ikmistir ve
bilgisayar uygulamalarindaki hizli gelismelerle birlikte 6nem kazanmistir. Giinlimiizde
HAD, hem endiistriyel hem de akademik faaliyetlerde iirlin tasariminda ve
gelistirilmesinde, fiziksel ve kimyasal olaylarin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Artan rekabet ortami ile birlikte, hizli, diisiik maliyetli ve givenilir
sonuclar elde edilmesi nedeniyle hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanimi1 her gecen
gin artmakta ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimii ile ilgili farkli sayisal

algoritmalarin gelismesinin, ortaya ¢ikmasinin 6niinii agmaktadir [40].

Farkli sayisal ¢oziim tekniklerini igeren, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi
problemlerinin analizinde kullanilan, birgok ticari paket programi mevcuttur. Paket
programlari, problem girdisi ve sonug¢ incelemek i¢in karmasik ara yiizlere sahip
olsalar da temelinde 3 ana bilesenden olusur [41].

- Onislemci (Pre-Processor)

- (Coziimleyici (Solver)

- Son islemci (Post-processor)



O iglemet -
{Pre-Processor)

Cszimlevici

(Solver)

Son Islemei

{Post-processor)

Fvet

Sekil 3.2. Hesaplamali akigkanlar dinamiginde temel ¢6ziim adimlari [42].
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On islemci, ¢oziilecek problemin modellenmesi ve bu modelin uygun ag yapisi
olusturularak ¢6ziim asamasina getirilmesi i¢in yapilan tim agamalar1 kapsamaktadir.
Coziimleyici, on islemcide olusturulan model agin ¢oziicliye aktarilmasi ve yonetici
denklemlerin bir ifadesi olan sayisal kodlarin bu ag {izerinde c¢alistirilmasindan
olugmaktadir. Son islemci de ise c¢oziim sonuglart sayisal ve gorsel olarak

incelenmektedir [43].
3.1. Temel Denklemler

Hesaplamali akiskanlar dinamigi temel olarak, ¢6ziim modelinin alt elemanlara
boliinerek yonetici denklemlerin bu elemanlar iizerinde integrasyonu ve eleman
bazinda ayrik denklemler olusturularak c¢oéziimlenmesi esasina dayanir. Yonetici
denklemler, korunum yasalarini matematiksel olarak ifade ederler. Akiskanlar
mekanigi problemlerinin ¢ézliimiinde kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve
enerjinin korunumu denklemleri uygun baslangic ve sinir sartlart ile birlikte

uygulanirlar.

Sonsuz kii¢iik bir kontrol hacmi i¢in kartezyen koordinatlarda kiitlenin korunumu

denklemi,

op = =
Py V.(pV) =0 3.1

seklinde verilirken momentumun korunumu denklemi ise asagidaki sekli ile

gosterilebilir.

DV

j—VP+V.1;;, =p—
pg V.t = ppe

(3.2)

Burada,

—=—+tu—+v—+tw—— 3.3)



20

seklinde ifade edilirken 7;; gerilme tensorlinii gostermektedir.

Enerjinin korunumu denklemi, kartezyen koordinatlar i¢in genel formda denklem
(3.4)’deki gibi yazilir.

a/\ - — 3 3
pa—? + P(P.V)=V.(k.VT)+ @ (3.4)

Burada U i¢ enerjiyi, k 1sil iletkenligi, T sicakligi ve @ viskoz yitim fonksiyonunu

gostermektedir.

&= ul2 (au)z +2 (6v)2 42 (6w>2 4 (av N au)z 4 (aw N 617)2
—H 0x dy 0z dx 0dy dy 0z

+(g_;+g_j)2] 35

3.2. Sonlu Hacimler Yontemi

Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde farkli bir¢ok (sonlu elemanlar, sonlu farklar,
spektral metodu) sayisal ¢oziim teknigi mevcuttur. Sonlu hacimler metodu, sonlu
farklar metodunun 6zel bir fonksiyonu olarak 1970’lerin basinda gelistirilmistir [37].
Sonlu hacimler metodunda ¢6ziim yapilacak model ilk olarak sonlu hacimlere boliiniir.
Sonlu hacimler metodunda, kontrol hacimleri iki ardigik ag noktasinin ortasinda
siirlar olacak sekilde olusturulmaktadir. ¢, herhangi bir akiskan 6zelligi olmak tizere
sonlu hacimler metodu i¢in olusturulmus bir boyutlu ¢éziim agi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Temel akis denklemlerinin bu kontrol hacimleri iizerinde integrasyonu

yapilarak sinir sartlari ile birlikte tiim ag noktalar1 i¢in ¢6ziim yapilmaktadir.



Kontrol hacmi
sinirlari

/ \ ¢ y=sabit

/ N

Kontrol Hacmi Ag Noktalar

Sekil 3.3. 1- Boyutlu ¢6ziim ag1 [37].
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Sonlu hacimler metodu akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢éziimiinde en yaygin

kullanilan yOntemdir.

Sonlu hacimler metodunun kavramsal kolayligi yaninda

yapilandirilmis ag yerine yapilandirilmamis ag yapisinin kullanimina imkan vermesi

nedeniyle bu yontem siklikla tercih edilmektedir. Boylece iki boyutlu ¢oziimler igin

iicgenler ve dortgenlerin, li¢ boyutlu durumda ise dortyiizlii ve altiylizlii hacimlerin

karmasindan olusan bir ¢oziim agi olusturulabilir. Bu sekilde olusturulan yapisal

olmayan bir ¢oziim a1, karmasik geometriler igeren problemlerde biiylik kolaylik

saglar. Bu yontemin bir diger iistiinliigli de fonksiyonlar1 cisme uydurulmus koordinat

sistemine tastyan doniisiim denklemlerine ihtiya¢ duyulmamasidir [40].

Yapilandiribmig ag

Yapilandimilmanus ag

Sekil 3.4. Yapilandirilmis dortgen ag ve yapilandirilmamus liggen ag [43].




BOLUM 4. MODELLEME VE SAYISAL COZUMLEME

4.1. Problemin Tanimi

Bu tez calismasinda, kombi cihazlarinda kullanilan bir 1s1 degistiricisinin sayisal
analizi gerceklestirilmistir. Is1 degistiricisi i¢in 26 farkli dalgali kanat profili ile 1 diiz
kanat profili modellenmis ve FLUENT programinda ¢6ziim yapilarak kanat
geometrisinin 1s1 transferi ve basing diisiisline olan etkisi incelenmistir (Sekil 4.2 ve
4.3). Coziimler kombi cihazinin c¢alisma sartlari goz Onilinde bulundurularak 3
boyutlu olarak yapilmustir. Incelenen 1s1 degistiricisine ait kat1 model Sekil 4.1°de
verilmistir. Is1 degistirici bir yiizlinde kanatlar diger yliziinde su borular1 bulunan iki
plaka ve metal fiber sargili 6n karisimli bir briildrden olugsmaktadir. Is1 degistirici

116x193x270 mm boyutlarindadir.

Su girisi

Yanma gazlari ¢ikist

Sekil 4.1. Kombi cihazlarinda kullanilan 1s1 degistiricinin katt modeli
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Cozlimlemede kolaylik saglamasi i¢in modeller, iki yarim kanat ve aralarinda kalan
hava hacmini kapsayacak sekilde olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim modeli diiz ve
dalgal1 kanat profili i¢in Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Is1 degistiricisinde kanat

kalinlig1 2 mm, kanatlar aras1 mesafe 2 mm ve kanat yiiksekligi 28 mm’dir.

Sekil 4.2. Diiz kanat profili igin olusturulan ¢6ziim modeli

Sekil 4.3. Dalgali kanat profili i¢in olusturulan ¢6ziim modeli
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Dalgali kanat profilinin olusturmasindan dalga agis1 8 ve dalga yarigap1 R, degisken
parametreler olarak secilmistir. Geometrik modele 7 farkli kanat agis1 (130°, 123°,
116°, 110° 105° 100° 95°) ve 4 farkli yaricap degeri (R15, R10, R5, RO)
uygulanmugtir. Dalgal1 kanat profili Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Dalga acis1

Dalga yaricapi

Dalga yiiksekligi

Sekil 4.4. Dalgali kanat profili

4.2. Ag Olusturma

Modeller dalgali kanat yapist geregi, kivrimli yiizeylere sahiptir. Bunun yaninda
modelin kanat kalinligt 1 mm’dir ve giivenilir sonuglar elde etmek i¢in bu dar
mesafede eleman 6zelliklerinin belirtilmesi gereklidir. Ag yapisi olusturulurken, bu

etkenler dikkate alinarak “Proximity and Curvature” ag modiilii tercih edilmistir.

0.00 50.00 100.00 {mm)
25.00 75.00

Sekil 4.5. 100° dalga ag1s1 ve 10 mm yarigapa sahip dalga modeline ait ag yapisi
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Simmir  kosullarma uygun olarak yiizey ve hacim isimlendirme islemi
gerceklestirilmistir. Ik olarak tetrahedral elemanlar kullanilarak ortalama 0.80
carpiklik degerine sahip ¢oziim ag1 elde edilmistir. Daha sonra akiskan hacminde
sinir tabakada hassas ¢6ziim saglamak amaciyla ‘inflation’ islemi yapilmistir. Kati
yiizeylere temas eden sivi hacmi ince tabakalara boliinmiistiir. Bu islem sonrasinda
yaklasik 0.89 ¢arpiklik degerinde bir ¢6ziim ag1 saglanabilmistir. Farkli modeller i¢in

carpiklik degerleri ve eleman sayis1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Caligilan modeller igin ¢arpiklik degerleri ve eleman sayilar

Model Maksimum Eleman sayisi (10°)
Carpiklik
S130-6-R15 0.895 4515
S130-6-R10 0.899 5437
S130-6-R5 0.896 4724
Z130-6-R0O 0.874 5487
S123-7-R15 0.893 4698
S123-7-R10 0.898 5772
S123-7-R5 0.899 4390
Z123-7-R0O 0914 5738
S116-8-R15 0.887 5479
S116-8-R10 0.897 3414
S116-8-R5 0.895 4479
7116-8-R0O 0.899 5828
S110-9-R13 0.888 4878
S110-9-R10 0.897 4936
S110-9-R5 0.890 4645
Z110-9-R0O 0.885 6351
S105-10-R12 0.892 6344
S105-10-R10 0.898 3888
S105-10-R5 0.898 5334
Z105-10-RO 0.897 6354
S100-11-R10 0.899 4565
S100-11-R5 0.898 3842
Z100-11-RO 0.897 6512
S95-12-R7 0.897 6430
S95-12-R5 0.899 5098
795-12-R0 0.899 5047
Diiz kanat 0.894 3619
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4.2.1. Agdan bagimsizhk

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde sonuglarin giivenilirligi igin ¢6ziimlerin agdan
bagimsizligmnin Kontrol edilmesi Onemlidir. Ag bagimsizligin1 test etmek igin
standart bir yontem, ¢Oziiniirliigli (miimkiinse her iki yonde 2 kat) arttirmak ve
simiilasyonu tekrarlamaktir. Sonuglar kayda deger bir sekilde degismiyor ise

muhtemelen baslangigtaki ag uygun olacaktir.

348.0 79500

—m— Yanma sonu gazlari ¢ikis sicakligi (K) gﬁ

—O— Su borusu yiizeyine gegen is1 akisi (W/m’) -
S -
<~ L 79480 €
B0 3475 - £
4 L c:
5 o—° 3
; " -so/o\o - 79460 E
% l\ o
O 347.0 N ] ]
g o)
< ¢]
N - 79440 7
% z
: :
S 3465 - 7
< - 79420 ~
£ <
g ~~
s =
> N

346.0 T I T I T I T I T I T I T I T I T 79400

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Eleman sayist (10°)

Sekil 4.6. Farkli eleman sayilari i¢in sonuglarin karsilastirilmasi

Calismada farkli eleman sayilarinda ag yapilari olusturularak ¢6ziim yapilmistir. Ag
yapisina bagh olarak yanma sonu gazlarinin ¢ikis sicakligi ve su borusu ylizeyine
gecen 1s1 Sekil 4.6’da verilmistir. Calisilan eleman sayisi araliginda sonuglarda

onemli bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.
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4.3. Malzeme Ozellikleri

Coziimleme i¢in malzeme fiziksel 6zelliklerinin programa tanitilmasi gereklidir. Bu

ozellikler sicakliga bagli bir fonksiyon ya da sabit bir deger olabilir.

4.3.1. Aliminyumun termofiziksel 6zellikleri

Calismada kullanilan 1s1 degistiricisinde malzeme olarak aliiminyum segilmistir.
Aliiminyumun termofiziksel 6zelliklerinin tanitilmasinda FLUENT paket programi
kiitiiphanesinden yararlanilmistir. Aliiminyum ig¢in sabit termofiziksel ozellikler

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Aliminyumun termofiziksel 6zellikleri

Yogunluk, p (kg/m’) 2719
Ozgiil Is1, C, (J/kgK) 871
Is1l iletkenlik, k (W/mK) 202.4

4.3.2. Yanma sonu gazlarin termofiziksel 6zellikleri

Is1 degistiricisinde briilére giren hava yakit karisimi yanarak yanma sonu gazlarini
olusturur. Yanma sonu gazlari 1s1 degistiricisinde kanatlar arasindan gecer ve
borulardaki suyu 1sitir. Yanma sonu gazlarinin termofiziksel 6zellikleri FLUENT

programinda tanimlanmalidir.

Yanma sonu gazlar1 ve ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle yanma denklemi
olusturulmalidir. Ideal durumda, yanma olay1 oksijen ve yakit elemanlarinin teoride
istenen tam oranlarda (stokiyometrik oran) karistirtlmasi ile meydana gelir. Ancak
bir yanma olayinda, her zaman teorik ihtiyactan daha fazla hava verilir [45]. Kombi
cihazlar igin gecerli olan Avrupa Standartlart (EN 15502-2-2) emisyon degerleri goz
oniinde bulundurularak yanma i¢in hava fazlalik katsayis1 1.247 olarak kabul

edilmistir ve yanma denklemi asagidaki gibi elde edilmistir.

CH, + 2.494(0,+3.76 Np) ——>CO, + 2 H,0 (g) + 0.4936 O, + 9.3797 N,
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Tablo 4.3. Sicakligin fonksiyonu olarak bazi maddelerin sabit basingtaki 6zgiil 1silar1 (J/mol.K), Cp= A + Bx+
Cx2 + DX + E/x? ve x= T(K)/1000°dir [46].

Bilesen | Sicaklik A B C D E
(K)

0, (g) 100 - 700 | 31.32234 | -20.23531 | 57.86644 | -36.50624 | -0.007374
700-2000 | 30.03235 | 8.772972 | -3.988133 | 0.788313 | -0.741599
CO; (g) 298 - 1200 | 24.99735 | 55.18696 | -33.69137 | 7.948387 | -0.136638
1200-6000 | 58.16639 | 2.720074 | -0.492289 | 0.038844 | -6.447293
H,O 500-1700 | 30.09200 | 6.832514 | 6.793435 | -2.534480 | 0.082139
(2) 1700-6000 | 41.96426 | 8.622053 | -1.499780 | 0.098119 | -11.15764
N> (g) 100 - 500 | 28.98641 | 1.853978 | -9.647459 | 16.63537 | 0.000117
500 -2000 | 19.50583 | 19.88705 | -8.598535 | 1.369784 | 0.527601

Tablo 4.3’teki 6zgiil 1s1 denklemleri kullanilarak yanma sonu gazlarinin sicakliga

bagl 6zgiil 1s1 denklemi elde edilmistir.

1400

1300

1200

1100

1000

900

Ozgiil 151 (J/kgK)

800

700

600

500

3000

y = -3.9050E-14x> + 3.0826E-10x* - 9.1956E-07x3 + 1.2153E-03x? -
4.7768E-01x + 1.0455E+03
Rz=10.99
0 500 1000 1500 2000 2500
Sicaklik (K)

Sekil 4.7. Yanma sonu gazlarinin sicakliga bagl 6zgiil 1s1 degisimi

Yanma sonu gazlarinin farkli sicakliklardaki 1sil iletkenligi igin Tablo 4.4’teki

degerler kullanilmistir.
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Tablo 4.4. Yanma sonu gazlari i¢in 1s1l iletkenlik degerleri [47]

Sicaklik, T (K) Isil iletkenlik, k (W/mK)
373 0.02891
573 0.04282
773 0.05533
973 0.06628
1173 0.09780
1373 0.10920
1573 0.12641
1773 0.18090
1973 0.27100

Gazlarin viskozitesi, sivilarinkinin aksine, artan sicaklikla yiikselir. Gazlarin
viskozitesi Sutherland kanunu ile sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir.

Sutherland kanunu agagidaki gibi ifade edilebilir.

C.T3/?
T+S

p= 4.1)

Burada S, Sutherland sicakligin1 C ise Sutherland sabitini gostermektedir. Sutherland

sabiti,

_ .“ref
T n3/2
ref

C (Tres +5) 4.2)

denklemi ile hesaplanir. Coziimlemede yanma sonu gazlarin viskozitesi igin
Sutherland modiilii segilmistir. Tablo 4.5’te FLUENT programinda tanimli referans

degerleri verilmistir.

Tablo 4.5. Sutherland kanunu katsayilar

Referans viskozite, p_ . (kg/ms) | 1.716e-05

ref

Referans sicaklik, Tier (K) 273.11

Sutherland sicakigi, S (K) 110.56
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Yanma sonu gazlarinin yogunlugu ise sikigtirllamaz ideal gaz kabulili ile

hesaplanmastir.

P

op
p=—" (43)
RT) i,
R :universal gaz sabiti
Pop: galigma basinci
m; : 1ibileseninin kiitlesel orani
M; : 1ibileseninin molekiiler agirlig
4.4, Sinir Kosullar
(Cozlim modeli iizerinde uygulanan sinir kosullar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Symmetry
Mass flow
inlet
Water-wall Pressure

outlet

Sekil 4.8. Sinir kosullarinin ¢6ziim modeli {izerinde gosterimi

Kiitlesel akis girisi siir kosulu (mass flow inlet): Briilor i¢ ylizeyi segilerek kiitlesel

akis girisi tammlanmustir.  Ist  degistiricisinde yanma briilor  yilizeyinde
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gerceklesmektedir bu nedenle giriste yanma sonu gaz sicakligl icin denklem (4.4)

kullanilarak adyabatik alev sicakligi hesab1 yapilmistir [48].
Z Na(RS, + B — R = Z Ny(RS, + h — ho), d.4)

Girig kiitlesel debisi ise kombi tam yiikte (24 kW) calisma sartlar1 géz Oniinde
tutularak 1.69x10™ kg/s olarak girilmistir.

Basing ¢ikist sinir kosulu (pressure outlet): Is1 degistiricisi ¢ikisinda basing ¢ikisi
siir kosulu tanimlanmistir. Bu sinir kosulu ses alt1 hizlarda sabit basingtaki ¢ikis
kosullart i¢in uygundur [50]. Cikis yiizii boyunca basing atmosferik (sifir etkin
basing) olarak belirtilmistir.

Simetri sinir kosulu (symmetry): Coziimi kolaylastirmak igin iki yarim kanat ve
arasindaki akis alan1 model olarak secilmistir. Bu nedenle Sekil 4.7°de gosterilen

yiizeylere simetri sinir kosulu uygulanmistir.

Taginim smir kosulu (water- wall): Is1 degistiricisinde suya gegen 1s1 miktarini
O0lcmek icin boru ylizeylerine tagimim sinir sartt uygulanmistir. Bu ylizeylere
taginimla 1s1 transferi tanimlanmistir. Ortalama yilizey sicakligi 343 K kabul

edilmistir. Tasimim katsayis1 ise Gnielinski korelasyonu yardimiyla hesaplanmistir
[49].

(f/2)(Re — 1000)Pr

Nu = e , 0.5<Pr<2000 ve 3000<Re<5.10° (4.5)
' 2
14+12.7 (7) (Pr /3 — 1)
hD
Nu = T (46)

Burada f sirtiinme faktorii olup verilen sartlar altinda asagidaki denklemle

hesaplanabilir [49].
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f = (0.79InRep, — 1.64) 72 4.7)

Is1 degistiricisinde su tarafinda borularda akan su icin taginim katsayis1 h= 6249.8

W/m’K olarak hesaplanmistir.



BOLUM 5. SAYISAL SONUCLAR

Kombilerde kullanilan bir 1s1 degistiricisi i¢in dalgali kanat geometrisinin 1s1l
performansi diiz kanat geometrisi ile karsilagtirilmistir. Dalga agis1 ve yarigapinin
degisimine baglh 26 farkli dalgali kanat profili olusturularak 1s1 degistiricisinde
basing diisiisii, 1s1 transferi, yanma sonu gazlar1 ¢ikis sicakligi, akim cizgileri ve
sicaklik dagilimi sonuglart sunulmustur. Dalga acist ve yaricapinin etkisi farkl

basliklar altinda tartigilmistir.

5.1. Dalga yaricapinin 1s1l performans iizerine etkisinin incelenmesi

Sekil 4.4°te gosterilen dalgali kanat profili i¢in yaricap degerleri degistirilerek farkli
kanat geometrileri olusturulmustur. 0, 5, 10, 15 mm dalga yarigaplar1 kullanilarak

yaricapin 1s1l performans iizerine etkisi incelenmistir.

Kombi cihazlarinda bacadan atilan yanma sonu gazlarinimn sicakligi 100-150°C
degerleri arasindadir. Ozellikle son yillardaki yogusma teknolojisi ile birlikte kombi
ireticileri yanma sonu gazlarinin 1sisindan faydalanmaya baslamislardir. Bu
cithazlarda yanma sonu gazlarinin sicakligr diisiiriilerek atik gaz igerisindeki suyun
yogusmas1 amaclanmaktadir. Bu nedenle kombi cihazlarinda yanma sonu gaz
sicaklig1 6nemli bir tasarim paremetresi haline gelmistir. Sekil 5.1°de analiz edilen
kanat yapilar1 i¢in dalga yaricapmnin yanma sonu gazlarin sicakligina etkisi
gosterilmistir. Yapilan analiz sonucunda referans olarak secilen diiz kanatli 1s1
degistirici i¢in yanma sonu gaz sicakligi 349.4 K olarak hesaplanmigtir. Dalgali kanat

yapist kullanimu ile birlikte bu sicaklik ortalama 4 K azalmstir.

Dalga yarigap:r arttirildikca yanma sonu gazlarimin ¢ikis sicakligi artmaktadir.
Ozellikle RO olarak gosterilen zikzak kanat yapisinin yanma sonu sicaklig1 iizerinde

onemli bir etkisinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.1. Yanma sonu gazlari ¢ikis sicakliginin dalga yarigapina bagli degisimi

Is1 degistiricilerinde akiskan hizinin arttirilmasi ve genisletilmis yiizey kullanimi gibi
tekniklerle 1s1 taginim katsayisinin arttirilmasi amaglanir. Ancak bu uygulamalar 1s1
transfer katsayisini arttirirken 1s1 degistircisindeki basing diisiislinli de arttirmaktadir.
Bu ise pompanin veya fanin giiciinii arttiracagindan, sistemin isletme maliyetleri ile
pompa veya fanin biiyiimesi nedeniyle yatirim maliyetlerini de bir miktar arttirir.
Artan rekabet ile birlikte kombi cihazlarmin tasarim silirecinde 1s1 transferi
performansi iyilestirilirken basing kaybindan kaynaklanan pompa ve ek enerji

maliyetlerinin optimum seviyede olmasi amaglanir [26].

Yapilan analiz sonucunda diiz kanat profile i¢in basing diisiisii 93.22 Pa olarak
hesaplanmistir. Dalgali kanat profilinin kullanimi ile basing diislisiinde meydana
gelen degisim Sekil 5.2°de gosterilmistir. Dalgali kanatlarda dalga capr diisiirtildiikce
basing diisiisiiniin arttig1 ve dalga yarigapmin basing diisiisii iizerinde 6nemli bir

etkisinin oldugu gozlenmektedir. Dalgali kanat kullanimi basing diistisiinii ortalama
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%70 oraninda artmigtir. Basing artig1 farkli dalga agilarinda yapilan analizlerde R15
yaricapmin kullaniminda ortalama %20, RO zikzak kanat profile kullaniminda ise

ortalama %140 olarak hesaplanmistir.

400

350

(98]
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(=]
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Dalga yaricap1 (mm)
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Sekil 5.2. Basing disiisiiniin dalga yaricapina bagli degisimi

Suya gecgen 1s1 miktariin yarigapa gore degisimi Sekil 5.3’te verilmistir. Dalga
yarigapi arttirildiginda suya gecen 1s1 miktar1 azalmaktadir. Diiz kanat profili igin
suya gecen 1s1 miktar1 354.35 W olarak hesaplanmistir. Suya gecen 1s1 miktar1 R15
dalga yarigapt i¢in ortalama %0.12 RO zikzak dalga profili i¢in ortalama %0.25

olarak hesaplanmuigtir.



Suya gegen 1s1 miktar1 (W)
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Sekil 5.3. Suya gegen 1siin dalga yarigapina bagh degisimi
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Veloci
Velocity Steamine 1
Streamline 1 16.261
16.99
12.196
11.99
8.131
7.99
4.065
4.00
L e
0.00 . (s
[m s?-1]
Sekil 5.4. 130° dalga agisina sahip kanat profilinde farkli yarigap degerleri igin akim ¢izgileri
Velocity Velocity
Streamline 1 Streamline 1
16.145 16.103
12.108 12.077
8.072 8.052
4.036 4.026
0000 \oF . . 0.000
[mst1] R15 ’ © mst)
Velocity
Velocity Streamline 1
Streamline 1 15.384
16.228
11.538
12171
7.692
8.114
3.846
4,057
‘);‘ 0.000
0.000 AN
[m s*-1]

Sekil 5.5. 116° dalga agisina sahip kanat profilinde farkli yarigap degerleri icin akim gizgileri



Temperature
Contour 1

2095.28
1985.82
| 1876.36
| 1766.90
| 1657.44
- 1547.98
- 1438.52
1329.06
1219.60
1110.14
| 1000.68
| 891.22
- 781.76
672.30
562.84
453.38
343.92 )\
R15

(K]
Temperature
Contour 1
2095.26
1985.76
: 1876.25
. 1768.74
| 165723
- 1547.72
| 1438.22
1328.71
1218.20
1109.69
1000.19
890.68
781.17
671.68
562.15
452,65
343.14

RS

Temperature
Contour 1

2095.25
1985.74
| 1876.24
| 1766.73
| 1657.22
- 1547.72
| 1438.21
1328.71
1219.20
1109.69
1000.19
890.68
781.18
671.67
562.16
452.66
343.15

Temperature
Contour 1

2095.27
1985.80
¢ 1876.33
| 1786.86
1657.39
- 1547.92
| 1438.45
1328.98
1219.51
1110.04
1000.57
891.10
781.62
672.15
562,68
453.21
34374

~

R10

~

RO

Sekil 5.6. 130° dalga agisina sahip kanat profilinde yanma sonu gazlarinin sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 2

501.60
491.75
| 481.89
472.04
462.18
452.33
442.47
43262
422.76
412.91
403.05
| 393.20
383.34
373.49
363.63
353.78
343.92

(K]

/
"
R15

/

Temperature
Contour 2

503.83
493.83
483.83
| 473.82
463.82
453.82
443.82
433.81
423.81
413.81
403.81
393.80
383.80
373.80
363.79
353.79
343.79

®
RS

Temperature
Contour 2

502.32
492 42
482 52
47261
462.71
452.81
442,90
433.00
423.10
413.19
403.29
393.39
38348
373.58
363.68
353.77
343.87

(K]

Temperature
Contour 2

504.53
494.48
484.44
| 474.39
| 464.34
454.29
444.24
434.19
424.14
414.09
404.04
393.99
383.94
373.89
363.84
353.79
343.74
K]

il

RO

Sekil 5.7. 130° dalga agisina sahip kanat profilinde kanatlarda sicaklik dagilimi
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130° ve 116° dalga agisina sahip kanatlar icin akim cizgileri Sekil 5.4 ve 5.5°te

gosterilmistir. Kanat girisinde kesit daralmasindan dolayr bolgesel bir hiz artisi

meydana gelmistir.

Sekil 5.6 ve 5.7°de 130° dalga agisina sahip kanatlarda akiskan ve kanat i¢in sicaklik

dagilimlar1 verilmistir. Yine kanat giris bolgesinde sicaklikta lokal olarak bir

yiikselme goriilmektedir.

5.2. Dalga acisinin 1s1l performans iizerine etkisinin incelenmesi

130° 123° 116° 110° 105° 100° 95° dalga acilar1 i¢in olusturulan modellerde 1s1

degistirici 151l performansinin kanat acisina bagli degisimi incelenmistir.

347.0 1

_ ]

M 346.5

)ED )

< 346.0 -

o

> ]

o 3455 -

=

z ]

E 345.0 -

N ]

80 344.5 -

2 1

2 3440

g : —— RO

+
S 34354 R>
— | —+—RI10
3430 ' I I I I I I I ' I

90 95 100 105 110 115 120 125 130

Sekil 5.8. Yanma sonu gazlari ¢ikis sicakliginin dalga agisina bagli degisimi

135

Dalga yarigapr sabit tutularak dalga agisina bagli yanma sonu sicakliklarinin degisimi

Sekil 5.8’de gosterilmistir. Grafige gore dalga agisi arttirildiginda yanma sonu

gazlarinin ¢ikig sicakligi da yiikselmektedir. Dalga acismin artmasi, dalgali
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kanatlarda kanat yogunlugunu diisiirmektedir bu nedenle 1s1 transferi azalarak ¢ikis
sicakligy yiikselmektedir. 100° ve 130° dalga acilar1 arasinda bu azalma RO zikzak
kanat yapisinda 2.5 K iken 15 mm dalga yarigapina sahip kanatlarda 1 K olarak

hesaplanmustir.
400
—— RO
350 - ~® RS
—+—R10
~ 300 4
<
&
o)
'm«
=250 o
=
4S)
O
S
@ 200 -
<
M
150 -
100 — 1 rr I 1 + T - T T * T ° 1

90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
0

Sekil 5.9. Basing diisiisiiniin dalga agisina bagli degisimi

Basing diisiisiiniin dalga acisina bagli degisimi Sekil 5.9°da verilmistir. 10 mm dalga
yarigapina sahip kanallarda dalga ag¢is1 degisiminin basing diisiisline olan etkisi diisiik
iken bu durum zikzak kanat yapisi i¢in oldukga yiiksektir. R10 icin dalga agisinin
100%°den 130%ye cikarilmas1 basing diisiisiinde %16, RO icin bu diisiis %126 olarak
saptanmistir. Grafik incelendiginde, 6zellikle zikzak kanat yapisinda dalga agisinin

degisiminin basing diisiisii izerinde yiiksek oranlarda etkili oldugu s6ylenebilir.
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355.5

—{1—RO0
355.4 - —®—RS5
—}—RI10

355.3

355.2

355.1

Suya gecen 1s1 miktar1 (W)

355.0

354.9

354.8 T 1 1T+ T * T T T T T T
90 95 100 105 110 115 120 125 130 135

0

Sekil 5.10. Dalga agisina bagli olarak suya gegen 1s1 miktarindaki degisim

Dalga acisinin suya gegen 1s1 miktar1 tizerindeki etkisi Sekil 5.10°da gosterilmistir.
Beklendigi gibi dalga agis1 artistyla kanat yogunlu azalacak bu nedenle suya gecen
1s1 miktar1 azalacaktir. Diiz kanat yapisi ile karsilastinldiginda 100° dalga agisinda

ortalama %0.23, 130° dalga ag1sinda ise bu oran ortama %0.16 olarak hesaplanmstir.



Velocity
Streamline 1
16.233

12175

8.116

0.000
[ms*1]

Velocity
Streamline 1
15384

11.538
7.692
3.846

0.000
[msh-1]

Velocity
Streamline 1
16.885

12.664
8.442
4.221

0.000
[ms*1]

130°

116°

105°

Sekil 5.11. Zikzak kanat yapisinda farkli dalga agilar1 igin akim ¢izgileri
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Velocity
Streamline 1

16.233

12175

8.116

4.058

0.000
[ms*-1]

123°

Velocity
Streamline 1
16.295

12.221
8.148
4.074

0.000
[ms*1]

Velocity
Streamline 1
17.232

12.924

8616

0.000

e 100°



Temperature
Contour 1

2095.27
1985.80
1876.33
i 1766.86
1657.39
| 1547.92
i 143845
1328.98
1219.51
1110.04
1000.57
891.10
781.62
67215
562.68
453.21
343.74

2095.25
1985.74
t 1876.23
- 1766.71
1657.20
- 1547.69
- 1438.18
| 1328.67
1219.16
1109.65
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452.59
343.08

Temperature
Contour 1

2095.24
1985.73
1876.22
- 1766.71
- 1857.20
- 1547.68
- 1438.17
1328.66
1219.15
1109.63
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890.61
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671.59
562.07
452,56
343.05

Temperature
Contour 1

2095.25
1985.74
1876.23
L 1766.72
657.21
- 1547.70
- 1438.19
1328.68
1219.18
1109.67
1000.16
890.65
781.14
671.63
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452,61
343.11

130° 123

Temperature
Contour 1

2095.25
1985.73
1876.22
L 1766.71
- 1657.20
547.69
- 1438.18
1328.67
1219.16
1109.64
1000.13
890.62
781.11
671.60
562.09
45258
343.06

110°

116°

Temperature
Contour 1

2095.24
1985.73
1876.22
176671
i 1657.19
© 1547.68
- 143817
1328.65
1219.14
1109.63
1000.12
890.60
781.09
67158
562.06
45255

1050 K 343.04 1000

Sekil 5.12. Zikzak kanat profilinde yanma sonu gazlarinin sicaklik dagilimlar




Temperature
Contour 2

504.53
494.48

484.44

| 47439

| 464.34

454.29

444.24

434.19

424.14 ’
414.09

404.04

393.99

383.94

373.89

363.84

353.79

343.74

130°

116°

Temperature
Contour 2

A

105°

Temperature
Contour 2

508.08
497.80
487.52
[ 477.24
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| 456.68
446 40
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42585
41557
405.29
395.01
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34361

Temperature
Contour 2

514.96
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493 51
L 48279
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- 461.34
45062
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42917
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407.72
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354.11
343.39

Temperature
Contour 2

526.14
514.71
503.27
| 49184
- 480.41
468.98
457.55
- 446.12
434.69
42325
411.82
400.39
388.96
377.53
366.10
354.66
34323

K]

44

7’

123°

7

110°
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s

Sekil 5.13. Zikzak kanat yapisinda kanatlardaki sicaklik dagilimlari



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda 6zellikle konut 1sitmasinda ve sicak su elde edilmesinde yaygin

bir sekilde kullanilan kombiler i¢in 1s1 degistiricisi performans: sayisal olarak

incelenmistir. Dalgali kanat kullanimi1 icin 1s1 transferi ve basing diisiisii degerleri

farkli kanat geometrilerinde hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Dalgali kanat kullanim1 kombi cihazlarinda 6nemli bir paremetre olan yanma
sonu sicakligini diislirmistiir. Diiz kanat geometrisinde atik gazlar 1s1
degistiricisinden 349.4 K sicakliginda ¢ikarken dalgali kanatlarda minimum
cikis sicakligi 95° dalga agisina sahip zikzak kanatlarda 343.4 K olarak
hesaplanmustir.

Dalgali kanat kullaniminin 1s1 degistiricisinde basing diistisiinii 6nemli 6lgiide
arttird1g1 goriilmiistiir. En yiiksek basing diisiisii 379.7 Pa degerinde 95° dalga
acisina sahip zikzak kanatlarda goriiliirken en diisiik basing diististi 109.3 kPa
degerinde 130° dalga acis1 ve 15 mm dalga yaricapina sahip profilde
gorilmiistiir.

Suya gegen 1s1 miktarindaki maksimum artis 335.4 W hesaplanmistir ve 95°
dalga agisina sahip zikzak kanatlarin kullanimai ile elde edilir. En diisiik deger
ise 123° dalga acis1 ve 15 mm yarigapa sahip kanatlarde 354.8 K olarak

bulunmustur.

6.2. Oneriler

Bu calisma dikkate alinarak asagidaki onerilerde bulunulabilir.

Kanat profilinde ve olgiilerinde yapilacak degisikliklerle yeni caligmalar

yapilabilir.
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Is1 degistiriCisine yanma sonu gazlarinin giris hiz1 degistirilerek 1s1l
performansa etkisi incelenebilir.

Bu c¢alismada kullanilan kanat geometrisi i¢in kanat girisinde olusan lokal
sicaklik ve hiz artisi, giriste farkli tasarimlarla 6nlenebilir.

Su tarafindaki akis icin suyun akis kosullar1 ya da ozellikleri degistirilerek

yeni ¢aligmalar yapilabilir.
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