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OZET

Insansiz Hava Araclari icin Eklemeli imalat Yéntemiyle
Yakit Esanjorii Gelistirilmesi

Dinger TOPCU

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Is1 Proses Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Zafer GEMICI

Gunumuzde basta havacilik olmak iizere, otomotiv ve savunma sanayiinde daha
kompakt, daha hafif ve daha verimli parga tasarimlarini i¢eren bir {iriin gelistirme
stireci gerek daha az yakit tiikketimi gerekse daha az emisyon olusturulmasi i¢in
olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Bu caligmada geleneksel iiretim metodlariyla
tiretilen bir yakit sogutucusu yerine, eklemeli imalat yontemleriyle Uretilebilecek
yeni tip hava sogutmali yakit sogutucu 1s1 esanjorii onerilmektedir. Geleneksel
tiretim metotlar1 ile {iretimi olduk¢a zor olan karmasik geometrilerin {iretimi,
eklemeli imalat yontemleri ile daha kolay bir hale gelmistir. Eklemeli imalat
metotlariyla hacimsel agidan daha yararh, hafif ve kompakt bir Grinin ortaya
¢ikarilmast mumkindir. Bu calismada eklemeli imalat ile iretilebilecek bir
geometri hedeflenmistir. Buna gore s0z konusu esanjoriin 1s1 transfer
performansinin yliksek olmasmi saglayacak geometriler Onerilecek ve mevcut
sogutucu esanjOr ile performans: karsilastirilacaktir. Halihazirda insansiz hava
araclarinda (IHA) kullanilan bir esanjor iizerinde, fiili ¢alisma kosullar1 dikkate
alinarak secilen farkli sinir sartlarinda riizgar tiineli deneyleri yapilmis ve termal

performansi Olclilmiistiir. Ayni esanjoriin CFD modeli olusturulmus ve bu model
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deneylerle dogrulanmistir. Dogrulanan CFD model ile 6ngorilen tim geometriler

icin simulasyonlar yapilmis ve optimum geometri elde edilmistir.

Optimum 1s1 transferi performansina ve diisiik basing diisiimiine ulasmak ig¢in
kanatlarin geometrisi, dizilimi ve boyutlar1 uygun bir sekilde belirlenmelidir.
Bunun i¢in simiilasyon programi yardimiyla niimerik analiz yapilmis ve bu nimerik
analiz deneysel ¢alismalarla dogrulanmis ve ¢6ziim ag1 bagimsizlastirma analizleri

yapilmustir.

Calismalarla elde edilen veriler kullanilarak siirtlinme katsayisi ve 1s1 transferi
katsay ile iliskili grafikler gosterilmistir. Sonu¢ olarak havacilik endiistrisi i¢in
yuksek verimli ve muadillerine gére daha hafif ve hacimsel olarak daha kiguk bir

sogutucu gelistirilmistir.

Eklemeli imalat metodlar1 ile geleneksel sogutuculardan farkli ve daha karmasik
geometrilerin iiretimi konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu c¢alisma ile
geleneksel sogutuculara gore daha hafif ve daha yiiksek 1s1 transferi performansi
olan  havacilik  sektoriinde kullanilacabilecek  bir  sogutucu literatiire
kazandirilmistir. Yapilan deneysel calismalar ile mevcut sogutucunun performansi

ortaya c¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, yakit esanjorii, 1s1 transferi, basing diistimi,

panjurlu kanatgik

YILDIZ TEKNiIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Development of an Unmanned Aerial Vehicle Fuel Heat
Exchanger that can be Manufactured Using Additive

Manufacturing

Dinger TOPCU

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zafer GEMICI

Today, the importance of studies on the design of more compact, lighter and more
efficient parts in the automotive, defense and aerospace industries has become more
important due to increasing competition, increasing energy and raw material
shortages and increasing customer expectations. The aim of this study is to create a
basis for experimental studies to develop a lighter and higher performance air-
cooled fuel cooler that can be produced by additive manufacturing methods instead
of a fuel cooler produced by traditional production methods.

It is also aimed to perform numerical analysis on a heat exchanger produced by
conventional methods, to verify this model with experimental studies and thus to
have a numerical model that can be tested under different conditions. Accordingly,
an experimental setup was established to measure the performance of the existing
heat exchanger and the developed heat exchangers. The heat exchanger to be tested
was placed in a wind tunnel and fan that can operate in a way that different air flow

rates can be applied was positioned. Air velocity and pressure drop can be measured
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precisely. Heat transfer oil has been used instead of fuel, and a circulation system

has been established so that temperatures can be increased to 80 °C.

In numerical studies, the air side and water side of the existing heat exchanger were
modeled and subjected to performance analysis. The heat transfer depending on
the air velocity, the average temperature and pressure drops on the solid surface

were determined by numerical analysis.

A heat exchanger model that can be used in vehicle cooling systems suitable for
production with additive manufacturing methods, where more compact, lighter and
more efficient heat transfer is realized, will be presented with the experiments to be

carried out and future studies.

Keywords: Additive manufacturing, fuel heatexchanger, heat transfer, pressure

drop, louvered air fin,

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Literatiir incelendiginde eklemeli imalat yonteminin kullanildig: 1s1 degistiricisi
caligmalarinin son yillarda popiiler bir konu oldugu goriilmektedir. Calismalarda,
tirbiilans1 artirmak i¢in akiskanin gectigi kanala farkli geometriler eklenerek
yapilan bircok arastirma oldugu goriilmiistiir. Ayrica esanjoriin hem i¢ kanat
yapisinin hem de dis kanat yapisinin DMLS, SLS, FDM gibi farkli eklemeli imalat
yontemleriyle iiretildigi arastrimalar da bulunmaktadir. Literatiir ¢aligmalar1 bu iki

baslik altinda toplanmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda genel olarak termal ve hidrolik performans agisindan
incelemeler yapilmis, esanjor icin en onemli iki parametre olan 1s1 transferi ve

basing diisiimii degerleri boliim sonunda tablo halinde 6zetlenmistir.

Mini kanal ve tiirbiilatér ¢alismalar1 altinda inceleyecegimiz baski devreli 1s1
degistiriciler (PCHE'ler) i¢in hem sayisal hem de deneysel olarak bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bununla birlikte akigkan kanalinin igerisinde kanatgiklarin dizilimi,
acist ve iki kanatc¢ik arasi mesafe gibi geometrik parametreler lizerine ¢aligmalar

yapilmis, bu parametrelerin olusturdugu tiirbiilans etkisinin sonuglar1 incelenmistir.

Literatiir ¢calismalarinin ikinci asamasi olarak kompakt esanjorlerde hava tarafi
kanatcik yapilart ile ilgili sayisal ve deneysel ¢alismalar incelenmistir. Panjur,
trapez, dikdorgen ve airfoil vb. kesitli farkli tiplerde hava tarafi kanatgiklart 1s1

transferi ve basing diisiimii a¢isindan incelenmistir.

Literatlirde incelenen bircok caligmada ortaya c¢ikarilan iirtinlerde 1s1 transferi
acisindan performansin iyilestigi, bunun yaninda basing diisiimiiniin de arttig1

gorulmektedir.
1.1.1 Mini Kanal ve Tiirbiilator Calismalar:

Son yillarda aragtirmacilar baski devreli 1s1 degistiricilerde (PCHE'ler), duiz kanal,
dalgali (zikzak) kanal, S-sekilli kanat kanali, kanat profili ince kanal gibi kanal

geometrilerinin PCHE'lerin termal-hidroligi iizerindeki etkilerine odaklanmislardir.



Mevcut literatlir sonuglarina gore; trapezoidal, sinlizoidal ve {iggen kanal tabanli
PCHE'lerin, duz bir kanala gore, biikiilme konumlar1 ve akis ayrimlarindaki ters
akistan kaynaklanan daha yiiksek basing kaybina ve daha iyi 1s1 transfer

performansina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Diiz kanall1 paralel ters akisli 1s1 degistirici calismasi

Aneesh A.M. ve arkadaslar1 [1] tarafindan Uluslararasi Termoniikleer Deneysel
Reaktorde (ITER) rekiiperator olarak kullanilan verimli bir PCHE (Baskili Devre
Is1 Degistirici) modeli 6nermek i¢in CFD galismast yapilmistir (Sekil 1.1). 3D
kararl1 hal eslenik 1s1 transferi simiilasyonlarinda akiskan olarak helyum ve kati
malzeme i¢in Al617 tanimlamistir. Calismada dncelikle sicak ve soguk akigkan
kanallarinin tek sira ve iki sira kademeli olarak dizilimi incelenmis daha sonrasinda
ise sicak ve soguk kanal igersine belli araliklarla (Sekil 1.2’de 1 ile 4) eklenen cukur
geometrisinin termo-fiziksel olarak sonuglar1 karsilastirilmustir. Ik olarak her iki
dizilimin birbirine yakin performans: olmakla beraber, tek sirali dizilimin daha
yiiksek performansli oldugu sonucuna ulasilmistir. Artan ¢ukur sayist ile 1s1

transferi ve basing diisiislinlin asimptotik olarak arttig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 1.2 Dalgali kanal yapisina sahip PCHE

Hamid Hassan Khan [2] ve arkadaslari, Aneesh A.M.’nin [1] diiz kanall1 olarak
yaptigi calismayr dalgali kanal kullanarak gergeklestirmistir (Sekil 1.2).
Gergeklestirilen CFD ¢aligmasinda yine akigkan olarak helyum ve kat1 malzeme
olarak Al617 kullanilmistir. 5°, 10° ve 15° biikiilme agilarinda Reynolds 350 ile
2100 arahiginda ¢alismalar gergeklestirilmistir. Periyodik akis ayrilmalarinin ve
dalgal1 yapinin akisin tamamen gelismesine izin vermedigini, 1s1 transferi ve basing
diisiimiiniin arttigini, 1s1 transferi performansinin basing kaybi dezavantajina oranla

daha fazla katki sagladigi sonucuna ulagilmustir.
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Sekil 1.3 Seung Yeob Lee’nin ¢aligmasindaki kanal geometrileri

Seung Yeob Lee [3] ve arkadaslar1 yaptiklari calismalarinda geleneksel zikzak tipi
PCHE'nin performansini artirmak igin farkli geometrik yapilardaki kanallari
karsilastirmak i¢in bir CFD ¢alismasi yapmustir (Sekil 1.3). Zikzak geometrisindeki

gecis bolgesinde 0.5 mm, Imm, 2mm diiz gecis alan1 ve dalgali kanal yapisindaki

3



geometriler geleneksel zikzak geometrisi ile karsilastirilmistir. Calismanin
sonuclarina gore, yeni tasarlanan 1 mm diiz gegisli kanal yapisinin 1s1 transfer
ozelliginin zikzak kanalinkine benzer oldugunu, ancak hacim verimlilik faktorinun
geleneksel zikzak tipi PCHE'den %26-28 daha yiiksek oldugu bulgusuna

ulagsmiglardir.

Sekil 1.4 Farkli hava kanat¢ik geometrisine sahip PCHE

Babak Lofti [4] ve arkadaslar1 dikdortgen trapez kanatgik, agili dikdortgen kanatgik
ve egimli acili dikdortgen kanatcik olmak {izere {i¢ yeni kanatcik ile ilgili termo-
hidrolik  6zelliklerini incelemek Uzere U¢ boyutlu bir CFD c¢alismasi
gerceklestirmiglerdir (Sekil 1.4). Reynold sayisi, hidrolik ¢ap ve yerlesim olmak
iizere farkli parametrelere bagli olarak bazi bulgulara ulagsmislardir. Reynold
sayisinin artmasiyla, dalgali kanatcik yiiksekligi ile boru eliptiklik oraninin
azalmasi 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer performansinin arttigini gézlemlemislerdir.
En 1iyi 1s1 transferi performansimin egimli acili kanat¢ik geometrisinde oldugu,
kanatgik hiicum agis1 artikca dikdortgen trapez kanatgik modelinin daha iyi sonug

verdigi sonucuna varmislardir.
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Sekil 1.5 Yay sekilli nerviirlii zigzag kanalli PCHE ¢aligmas1

S.M. Lee ve K.Y. Kim [5] yaptiklar1 CFD ¢alismasinda, akis kanalinda yay seklinde
nervirlere sahip olan bir PCHE’yi termal ve hidrolik agidan incelemislerdir (Sekil
1.5). Elde edilen optimum tasarim, nerviirsiz referans PCHE ile
karsilastirildiginda, 1s1 transfer etkinlik degerinin %62,7 arttig1 ve boyutsuz basing

diistisii degerinin %51,5 arttig1 sonucuna ulagmuslardir.
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Sekil 1.6 Cift ylizeyli zigzag kanal geometrisine sahip PCHE

S.M. Lee ve arkadaslar1 [6] zikzak kanalli ¢ift yiizlii bir PCHE'min optimizasyon
calismasin1 gergeklestirmiglerdir (Sekil 1.6). Elde edilen sonuclara gore zikzak
kanallarin PCHE'nin 1s1 transfer performansini arttirmasina ragmen, zikzak tipi
PCHE'nin basing diisiisiinin yiiksek kiitle akis hizlarinda kayda deger derecede
yiikseldigi goriilmektedir. Ek olarak optimum tasarimin, net ekserji kazanci

acisindan en 1yi performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.7 S kanal geometrisine sahip PCHE

Incelenen calismalarda goriildiigii gibi 1s1 transferindeki iyilesmeler beraberinde
basing kaybinda da artis getirmektedir. Tsuzuki [7] ve arkadaslari bu soruna
yogunlasarak, S-sekilli tipte bir PCHE sunmustur (Sekil 1.7). Ayni 1s1 transfer
performansiyla, S-sekilli kanalin basing diisiisiiniin zikzak kanalinkinden 6nemli

Olciide daha diisiik (beste bir oraninda) oldugu bildirilmistir.

120
100 >
L 0 < \
£ T \
1 ;ac \\
P oo X .
£ € 20 " .
& L] .
2 s L R —.
S
)
2, 3 0.6 - L] " ™
L

................

04 08 08 10 12 14 16 18 20
Hydraulic diameter of CO, side, D, (mm)

Sekil 1.8 S sekil kanat¢ikli PCHE kanali

Yine ayni sekilde basing kaybini azaltmak amaciyla Ngo ve arkadaslar1 [8] bir
PCHE kanali ve S-sekilli kanat¢iklara sahip yeni bir kanal {izerinde karsilastirmali
bir CFD galismasi gergeklestirmistir (Sekil 1.8). S-sekilli kanatgiklara sahip yeni
bir PCHE kanalinin, referans kanala kiyasla daha iyi termal-hidrolik performansi
gosterdigini belirtmislerdir. Calismaya gore zikzak tipi PCHE i¢in Nu sayisinin
%24 ila %34 daha yiliksek oldugu ve basing diisiis faktoriiniin S-sekilli tip
PCHE'den dort ile bes kat daha biiyiik oldugu goériilmiistiir.

Oh C. ve arkadaslar1 [9], PCHE'nin 6telenmis ve standart kanal diizenlemeleri igin
bir 151 transfer analizi yapmis ve farkli dikey ve yatay egimlere sahip PCHE'lerin 1s1

transfer performansini incelemistir.

Kim vd. [10] airfoil seklindeki kanatcik ve zikzak PCHE'lerin performanslarini
karsilastirmak i¢in 3 boyutlu sayisal analiz gerceklestirmistir. Airfoil seklindeki



kanat¢ikli PCHE, zikzak kanatli PCHE'ye kiyasla daha diisiik basing diisiisiine

sahipken neredeyse ayni toplam 1s1 transferine sahip oldugu goriilmiistiir.

Natesan K. [11] yeni tip bir PCHE ile ¢iplak borulu geleneksel gévde borulu 1s1
esanjorleri arasinda bir karsilastirma ¢alismasi yapmistir. PCHE'nin ¢ok yiiksek
sicakliktaki bir reaktorde ayni 1s1 transfer oranini elde etmek igin gerekli hacmin

govde borulunun hacminin 1/30'una denk geldigini gostermislerdir.

Lo ve arkadaslar1 [12] yar1 dairesel kanallara sahip bir PCHE simiilasyon ¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Sonuglara gore kiitlesel debinin 1s1 transfer performansi
tizerinde kayda deger etkileri vardir. Ayrica, kiitlesel debi 15 kg/s iizerinde
oldugunda, PCHE'nin 1s1 transfer etkinligi %80'den daha az olmustur.

Hamidreza R. ve arkadaslar [13] tarafindan girdap iireteglerinin (vortex generator)
gomiilii oldugu mini kanal tabanli 1s1 esanjorlerinin 1s1 transfer ozellikleri hem
deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Gergeklestirilen ¢alismada farkl
girdap {ireteci tasarim parametrelerine ve referans durum olarak piiriizsiiz bir kanala
sahip ¢ gelistirilmis prototip, dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS)
kullanilarak bir aliiminyum alasimi (A1Si10Mg) ile basilmustir. Ug farkli prototip
tizerinde yapilan ¢alismalar sonucu prototip-2 icin test edilen en ylksek Reynolds
sayisinda (Re =1380) konvektif 1s1 transferinin diiz kanala gore yaklasik 3 kati
mertebelerinde oldugu sonucuna varilmistir. Bu calismada Reynolds Sayisi

170>Re>1380 caligsma araliginda incelenmistir.

L.L. Hein ve M.V.V. Mortean [14] 1s1 esanjorlerinin termal ve hidrodinamik
davraniglarin1 degerlendirmek amaciyla Fused Deposition Modeling (FDM) ve
Selective Laser Sintering (SLS) teknolojilerini kullanarak Urettikleri prototiplerde
deneysel testler yapmistir. FDM ile {iretilen prototipte sizdirma ve katmanlar arasi
kaynasmama sorunu ortaya c¢iktigini bu nedenle Secici Lazer Sinterleme (SLS)
teknolojisi kullanilan prototipin daha iyi bir yiizey bitisli ve sizint1 igermeyen bir
irlin oldugu ve testin bu prototip ile yapildig1 belirtilmistir. Deney akigkani olarak
su kullanilan ¢aligmada analitik ve deneysel sonuglar arasinda ortalama %3,5
hassasiyet oraninda oldugunu belirtmistir. Polimer malzemeden Uretilen prototip ile
diisiik termal iletkenligine ragmen 194 W/m?K toplam 1s1 transfer katsayis1 elde

edildigi belirtilmistir.



1.1.2 Eklemeli imalat ile Uretilen Is1 Degistiricisi Calismalar

Eklemeli imalat (AM) sektoriindeki ilerleme, 1s1 esanjorlerinin tasariminda son
derece karmasik geometrilerin  kullanilabilmesine imkan vermistir. Is1
esanjorlerinin hava tarafi 1s1 transferi performansini artirmak icin hava tarafinda
genisletilmis uygun yiizeylere ihtiyag vardir. Is1 transferi bu yolla arttirilmaya
calisildiginda karmasik 1s1 transferi ylizey geometrileri s6z konusu olmaktadir ve
maalesef bunlarin geleneksel yontemler ile imal edilmesi zordur. Geleneksel tretim
yollartyla gerceklestirilemeyen karmasik ve serbest big¢imli tasarimlar artik
eklemeli imalat teknolojileri ile gergeklestirilebilmektedir. Agirlik, verimli hacim,
montaj kolaylig1 ve iiretim maliyetindeki disiisler, eklemeli imalatin geleneksel

liretime gore saglayabilecegi diger avantajlardan bazilaridir.

Bu avantajlarin yaninda, gelismekte olan eklemeli imalat yontemleri ile imal edilen
bir pargcanin yeni bir teknoloji olmasi, yiizey kalitesinin nispeten kotli olmasi,
mekanik Ozelliklerin nispeten diisik olmasi ve imalatta sinirli malzeme
kullanilmast gibi zorluklar1 bulunmakta olup, bunlarin agilmasina yonelik olduk¢a

fazla ¢alisma mevcuttur.
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Sekil 1.9 Farkli iretim metodlariyla tiretilmis sogutucu ¢alismast

David Saltzman [15] ve arkadaslar1 havacilik sektoriinde kullanilan standart bir
sogutucu tizerine ¢aligma yapmistir (Sekil 1.9). Calismada temel standart sogutucu

ile karsilastirmak amacl farkli bir hava tarafi kanadi 6nerilmistir. Gelistirilmis hava



kanadi geleneksel iiretim yontemiyle ve eklemeli imalat yontemiyle tiretilmistir.
Ayn1 zamanda mevcut sogutucu da eklemeli imalat yontemiyle iiretilmistir.
Boylece Uretim yontemi ve hava kanatlar1 farkli, 4 konfigiirasyonda ortaya ¢ikan
prototip iriinler, 1s1 transferi ve basing diisiimii acisindan karsilastirilmistir.
Gelistirilmis kanat ile iiretilen yeni sogutucu 1s1 transferi agisindan %10 daha
performanslt olmasina ragmen daha yiiksek basing kaybi gdzlemlenmistir.
Eklemeli imalat metodundaki piiriizlii yapimmin hava tarafi basing kaybinin
artmasinda etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica standart sogutucuya gore daha agir

bir iiriin ortaya ¢ikmistir.

@ Volume: Hot fluid temperature 5 ] Volume: Cold fluid temperature

Sekil 1.10 EIY ile iiretilmis donel kafes geometrili 1s1 degistiricisi

Tisha Dixit [16] ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada stereolitografi eklemeli imalat
yoluyla iiretilen, kullanima hazir tek bir iiniteli, mikromimarili bir donel kafes
geometrisine sahip, sivi-sivi kompakt 1s1 esanjoriinii gelistirmislerdir (Sekil 1.10).
Ortaya ¢ikan kompakt 1s1 esanjoriinde, 300 pm ayirma duvari kalinligr bulunmakta
ve 670 m?m?® yiizey-hacim oram olusmaktadir. Calisma sivisi su olarak
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarin sonuglarina gore, referans {iriin ile kiyaslanan

donel kafesli 1s1 esanjorii i¢in %55'lik esanjor etkenlik artigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 1.11 EIY ile alveol geometrili plakali 1s1 degistirici

Merve G. ve arkadaglar1 [17] havacilik, gida, kagit, enerji santrali, elektronik
araglar, HVAC ve diger bir¢ok uygulamada kullanilan lehimli PHE'ler {izerine bir
caligma yapmustir (Sekill.11). Gergeklestirilen ¢alismada akciger i¢ yapisina
benzer bir model (alveolar model) olarak tanimladigi kanal yapisinda plakali 1s1
degistiricisi eklemeli imalat yontemiyle iiretilmistir. Uretilen plakali esanjor ile
calisma s1vist su kullanilarak deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Tasarlanan plakali
esanjor, dogrudan metal lazer sinterleme yontemi (DMLS) ile AISI 316 paslanmaz
celik tozundan tek parga olarak tiretilmistir. Sonug olarak {iretilen alveolar desenli
plakali esanjortin, ayni kosullar altinda ve 0,1 kg/s'lik ayn1 debideki klasik plakali

esanjore gore %23 daha fazla etkenlige sahip oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 1.12 EIY ile iiretilmis kriyojenik sogutucu plakal 1s1 degistiricisi

Sofiya Pracht ve arkadaslar1 [18] kriyojenik buzdolabi esanjorii i¢in iiretilen
aluminyum 3D baskili 1s1 esanjorii ile yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda, tasarlanan
ve eklemeli imalat ile {iretilen tirtikl1 (serrated) fin yapist ile mevcut fin yapisini
karsilastirmiglardir(Sekill1.12). Tasarlanan plakali esanjor, dogrudan metal lazer
sinterleme yontemi (DMLS) ile AISiMgl0 alasimindan tek parga olarak

iretilmistir. Basing kayb1 ve 1s1 transfer etkenligi acisindan karsilastirildiginda,
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gelistirilen geometrinin laminar akiglarda 2300>Re>800 daha az basing kaybi ve
daha yiiksek 1s1 transferi performansi verdigi goriilmiistiir. Deneysel verilerde
sayisal verilere gore daha fazla basing kaybi goriilmiistiir. Deney sisteminde

akiskan olarak helyum ve hava kullanilmistir.
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Sekil 1.13 EIY ile ii¢ farkli kompakt 1s1 degistiricisi

Jiuxin Ning [19] ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada lazer toz yatak
fizyonu (LPBF) teknolojisi kullanilarak biikiimlii kanatli, gelistirilmis dikdortgen
kanatli ve geleneksel dikdortgen kanatli olmak {izere ii¢ tip kompakt 1s1 esanjorii
retilmistir (Sekil1.13). Is1 degistiricilerinin termal performansini ve basing kaybini
degerlendirmek i¢in sayisal simiilasyonlarla birlikte deneysel c¢aligsmalar
yapilmistir. Calisma 500 ile 4500 Reynolds sayisi araliginda gergeklestirilmis,
akiskan olarak yag kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde hem biikiilii kanatcikli
hem de gelistirilmis dikdortgen kanatcikli 1s1 degistiricisi geleneksel dikdortgen

kanatgikli 1s1 degistiricisine gore daha iyi 1s1 transferi performansi gostermistir.

Sekil 1.14 EIY ile iiretilmis titanyum 1s1 degistiricisi

Evaldas Greiciunas [20] ve arkadaglart SLM yontemi kullanilarak {iretilen yeni

patentli titanyum ara katmanli bir 1s1 degistirici tasarlamis ve sayisal ve deneysel
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caligmalar yaparak 1s1 transferi ve basing kaybi performansini incelemislerdir
(Sekill.14). Deneysel ve sayisal ¢alismalar arasinda basing kaybi agisindan ¢ok
uyumlu 1s1 transferi agisindan ise kabul edilebilir bir uyum saglandigi goriilmiistiir.
Deneysel ve sayisal calismalarda 0 ile 1000 Reynolds sayisi araliginda sonuglar
listelenmistir. Sayisal caligmalarda ara katman malzemesi olarak AISiMgl0

kullanildiginda %3’liik 1s1 transferi performansi artigi belirtilmistir.

Adrian S. Sabau [21] ve arkadaslar1 eklemeli imalat ile {iretilmis bir govde borulu
151 esanjoriinde caligmalar yapmistir. Bu ¢alismada esanjoriin ¢ekirdek bolgesinde
yuksek bir dolguya izin vermek i¢in dairesel olmayan, enine kesitli bir tiip sekli
kullanilmigtir. Calisma igin gerekli prototipler laser powder bed fusion eklemeli
imalat yontemi ile liretilmistir. Ayrica ¢alismada bu liretim metodunun getirdigi
zorluk ve ¢oziimler sunulmustur. Ug farkli prototip iiriiniin geleneksel bir esanjor
ile karsilastirildiginda miikemmel termal performans gosterdigi, %16 ile 32

arasinda 1s1 transfer performansinin daha yiiksek ¢iktigi sonucuna ulasilmistir.

Ali Thsan Koca [22] ve arkadaslar1 mevcut bir 1s1 degistirici ve bu 1s1 degistiriciye
alternatif olarak sunduklar1 yeni tasarimlart ile ilgili sayisal c¢alismalar
gergeklestirmislerdir. Bu calismada Onerdikleri yeni 1s1 degistiricinin,mevcut 1s1
degistiriciye gore sogutma performansit % 55.6 daha iyi oldugu sonucuna
varmiglardir.Ayrica 263 gram agirhigindaki yeni tasarim 1s1 degistirici, 774Qr

agirhigindaki mevcut 1s1 degistiriciye kiyasla daha hafiftir.
1.1.3 Hava Kanatag (fin) ile Tlgili Literatiir Cahsmalar

Xiang Zhang [23] ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada {i¢ farkli kesitte (airfoil,
dikdortgen, konik kesitli) panjurlu hava finlerindeki 1s1 transferini ve akis
performansini karsilastirmali olarak CFD analizleri ile incelemislerdir. Is1 transfer
ve akis performansini daha da iyilestirmek i¢in panjur agis1 (0) 23°, 26° ve 29° ve
panjur uzunlugu (F)) sirastyla 1,2 mm, 1,4 mm ve 1,6 mm olacak sekilde toplam on
bes senaryo i¢in simiilasyon caligmasi yapilmistir. Caligmanin sonucunda airfoil
profilli fin geometrisinde 6 = 23° ve F| = 1,2 mm parametreleri ile en yuksek 1s1

transferi sonucuna ulasilmstir.
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Fig. 11. Pressure contours at 0.8 mm from the right plane of louver (Re = 10056 F; = 1.4 mm).

Sekil 1.15 Farkli kesitlerde hava kanat¢ig1 cfd ¢alismast

Bir bagka calismada ise Miftah Altwieba [24] ve arkadaslart bir 1s1 esanjoriiniin
kanatcik araligi ve enine boyuna hatvelerinin etkisini incelemek i¢in {i¢ boyutlu
CFD analizi gergeklestirmistir (Sekill.15). CFD modeli deneysel ¢alisma ile
karsilastirilarak dogrulanmustir. Elde edilen veriler £%10 hata bantlar1 igerisinde

kalmistir. Fanning ve Colburn siirtiinme faktorleri i¢in yeni korelasyon tiiretilmistir.

Ngoctan Tran ve Chi-Chuan Wang [25] yaptiklar1 ¢alismada, diiz borulu bir
radyatoriin hava tarafindaki 1s1l performansini optimize etmek igin kanat tipleri,
kanatcik araligi, kanat¢ik kalinligi ve panjur agist olmak iizere dort parametreyi
sayisal olarak incelemistir. Bu ¢aligmadaki tiim durumlar i¢in termal performansin
kanatcik kalinligi, kanatgik araligi ve kanat tiplerinden énemli 6lciide etkilendigi
bulunmustur. Panjur acgisinin 0°'den 27°'ye ¢ikarilmasiyla termal performansin
onemli Olctide arttig1 ancak panjur agisinin 27°'den 40,5°'ye yiikseltilmesiyle daha

az artig saglandigi gortilmektedir.

S.H. Habibian, Ali Mostafazade ve arkadaslari [26] ig¢ten yanmali motorlu bir
otomobilin radyatoriindeki havanin 1s1 transferi ve basing diislisiinii incelemistir.
Radyator hava tarafi kanatgik yapisinda panjurlu, liggen girdap iireteci ve
dikdortgen girdap iireteci olmak tizere 3 farkli tipte kanat modellenmis ve diiz
kanatgik tipiyle karsilastirilmistir. Panjurlu kanadin diger kanatgiklara gore en

yiiksek 1s1 transfer hizina sahip oldugunu ve diiz kanat¢ikla karsilastirildiginda
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bunun %24,6'ya kadar iyilestigini; ancak hava tarafi basing diigiisiiniin %67,7 arttig

sonucuna ulagmislardir.
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Fig. 4. Computed velocity (ms 1) coatours for Reg =100,

Sekil 1.16 Panjurlu hava kanatgigi profilleri ile ilgili cfd ¢alismasi

V.P. Malapure [27] ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada, kompakt 1s1 esanjorlerinde
panjurlu kanatciklar ve diiz borular iizerindeki akigkan akisi ve 1s1 transferi
Ozelliklerinin sayisal olarak incelenmesi sunulmaktadir (Sekill.16). Farkli panjur
hatvesi, panjur agisi, kanat hatvesi ve boru hatvesi ile farkli geometriler ve farkli
Reynolds sayilari i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Eslenik 1s1 transferi ve kanatgiklar
boyunca iletim dikkate alinmistir. Is1 degistiriciSinin hava tarafi performansi,
Stanton sayis1 ve slirtiinme faktorii hesaplanarak degerlendirilmistir. Sonuclar
deney ile karsilastirilmis ve iyi bir uyum gozlenmistir. Belirli bir panjur geometrisi
i¢in 1s1 transferini ve basing diisiisiinii tahmin etmek i¢in kullanilabilecek tasarim

egrileri elde edilmistir.

Davenport [28] diiz boru ve panjurlu oluklu kanadin standart olmayan bir
varyantinin Ozelliklerine iliskin kapsamli bir ¢alisma sunmustur. Beauvais’in [30]
duman izi 6lgiimlerini tekrarlamig ve panjurlarla hizalanma derecesinin Reynolds
sayisinin bir fonksiyonu oldugunu gostermistir. Diisiik Reynolds degerlerinde,
yeniden hizalama hafif olurken vyiksek Reynolds degerlerinde neredeyse

tamamlanmuistir.
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Sekil 1.17 Panjurlu hava kanatgig1 profili akis davranisi

Davenport [28] diisiik hava hizlarinda panjurlar iizerinde gelismekte olan sinir
tabakalarin oldugunu tahmin etmistir. Akis daha sonra biiyiik 6lclide dogrudan
panjur dizisinden kanatgiklar arasindaki bosluktan asagi dogru ge¢mektedir. Sekil
1.17°de bu akis duzenini ve olayin1 gostermek igin tipik bir panjur dizisinden bir
kesit gosterilmektedir. Davenport [28] ayrica, Reynolds sayis1 azaldik¢a deneysel
Stanton sayis1 egrisinin diizlesmesinin ayni1 etkiden kaynaklandigini da

varsaymigtir.

Ozet olarak literatiir incelendiginde eklemeli imalat yontemleriyle fin geometrisi
gelistirilerek, 1s1 transferi performansi artirmaya yonelik ¢alismalar ¢gogunluktadir.
Caligmalardan otomotiv ve havacilik sektoriine yonelik daha hafif bir esanjoriin
gelistirilmesi ve iizerinde optimizasyon calismalarinin yapilmasi i¢in hala agik bir
alan oldugu goriilmektedir. Bu tez kapsaminda ise hava tarafi fini gelistirilmesine
yonelik deneysel ve niimerik ¢alismalar yapilmis, eklemeli imalat ile Gretim
yontemlerine uygun daha hafif, daha kompakt ve verimli bir tasarim hedeflenmistir.
Literatiirde incelenen birgok c¢alismada incelenen tasarimlarda 1s1 transferi
acisindan performansin iyilestigi, bununla birlikte basing diisiimiiniin de arttig:
gorulmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada basing diisiimii de dikkate alinarak 1sil

performans ve basing diisiimii i¢in bir optimum performans hedeflenmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Tez calismasinda oncelikle savunma sanayi uygulamalarinda kullanilan geleneksel
imalat yontemleriyle iiretilen yakit sogutucusunun 1s1 transferi performansinin ve
hava tarafi basing diisimiinin deneysel ve sayisal caligmalarla incelenmesi
amaclanmistir. Ayn1 zamanda eklemeli imalat yontemlerine uygun hava kanatgigi
tasarimlar lizerine sayisal ¢alismalar yapilarak mevcut sogutucuya alternatif daha

hafif ve kompakt bir sogutucu dnerilmesi amaglanmstir.

Boylece, farkli kanatgik tasarimlarinin 1s1 transferine etkisi incelenecek, deneysel
ve CFD c¢alismalarinda elde edilen veriler kullanilarak siirtiinme katsayist ve 1s1
transferi katsayisi ile iligkili sonuglar ortaya konulmustur.Buna ek olarak alternatif

hava kanatciklarinin 1s1 transferi performanslari karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu caligmanin ana amaci Ozetle, havacilik endiistrisi i¢in yiiksek verimli ve
muadillerine gore daha hafif ve hacimsel olarak kiiclik bir sogutucu gelistirmek ve

iriiniin gelecekteki gelisimi ve tasarimi i¢in bilgi birikimi olusturmaktir.

16



2

EKLEMELI IMALAT YONTEMLERI

Ilk olarak hizli prototip iiretiminde kullanilan ve hizli prototipleme olarak
adlandirilan eklemeli imalat yontemleri 1980°li yillarda ortaya ¢ikmistir.
Gliniimiizde ise artik hizli prototip yaninda son iiriin olarak kullanilmakta ve her
gecen giin iiretimde kullanimi1 ve makinelesmesi artmaktadir. Ozellikle Endiistri 4.0

doniisiimiinde 6nemli oranda yer almaktadir.

Eklemeli imalat yonteminin en biiyiik avantajlarindan biri kalip ve model ihtiyacina
gerek olmamasidir. Talasli imalat yontemlerinde kullanilan malzeme eksilterek son
urlini ortaya ¢ikarma yerine katmanlar olusturarak son f{iriinii ortaya c¢ikarma
malzeme maliyetini ciddi oranda azaltmaktadir. Tiim bunlarla birlikte zor kesit ve
geometrilerin tiretiminde model kalip ve dokiim agsamalarindaki zaman ve maliyetin
ontine gecerek cok daha hizli ve pratik sekilde iiretim saglanmaktadir. Boylece olasi
tasarim degisikliklerine ¢ok daha hizli ve ek maliyet olusturmadan tasarima

degisiklik yansitilabilmektedir.

Eklemeli imalat teknolojilerinde birgok Uretim metodunun ayni anda kullanilmasi
nedeniyle siniflandirma zor olmaktadir. Genel olarak toz yatak sistemleri, toz
besleme sistemleri ve tel besleme sistemleri olmak iizere ti¢ farkli sinifa ayrilabilir.
Bu tez ¢aligmasinda 1s1 degistiricisi tasariminda ¢ogunlukla tercih edilen Dogrudan
metal lazer sinterleme (DMLS), Secici Lazer Ergitme (SLM) ve EBM yo6ntemlerine

deginilecektir.

2.1  Secici Lazer Ergitme (SLM)

SLM bir enerji kaynagi ile metalik tozun katman katman ergitilmesi ile iiriiniin
ortaya ¢ikarildigi eklemeli imalat teknolojisidir. Havacilik, savunma sanayi,
denizcilik ve otomotiv gibi sektdrlerde siklikla kullanilan yeni nesil bir liretim
metodudur. AISiMg10 alasimi bu iiretim yonteminde One ¢ikan ve arastirma
faaliyetlerinde kullanilan bir malzemedir. SLM Uretim metoduna benzer bir metot
olan SLS metodunda metalin ergitilmesi yerine metal toz sinterlenmektedir. Genel
olarak SLM metodu ile karmagsik geometriler kobalt, ¢elik, alimunyum alagimlari,

paslanmaz celik malzemeler kullanilarak saatler igerisinde iiretilmektedir. Yine de
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giiniimiizde seri tretim i¢in yiiksek adetlere ¢ikildiginda diger eklemeli imalat

metotlarina gore daha maliyetlidir.

2.2 Dogrudan Metal Lazer Sinterleme/Ergitme (DMLS/E)

X-Y SCANNING MIRROR

G

LENSES LASER SOURCE

LEVELING ROLLER

LASER BEAM
=]
BUILD COMPARTMENT

POWDER OVERFLOW S
COMPARTMENT rowneR ez
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Sekil 2.1 Dogrudan metal lazer sinterleme methodu

Toz yatak eklemeli imalat yontemlerinden bir tanesi olan DLMS’de toz metal
kullanilir. DMLS imalat yonteminin Sekil 2.1°de 6rnek bir sematigi gosterilmistir
[29]. Bu yontemde yatak {izerine bir katman toz serilmektedir. Yiiksek voltajli
lazer, daha dnce bilgisayardan alinan 3B data ile 6nceden belirlenen yollar tizerinde
hizli 1gimalar yaparak graniil halindeki malzeme tozlarini sinterleyerek birbirine
yapistirir bu sayede 3B modelin ilk katmani olusturulur. Katman katman devam
eden bu islem sonrasinda iiretim tamamlanir. Yataga serilen toz kalinligi, kullanilan
toz boyutlar1 ve kalitesi, lazer giicii ve ¢api, tarama hizi gibi birgok parametre

Uretimin kalitesini etkilemektedir.

2.3 Elektron Demeti ile Eklemeli imalat

Bu metodu DMLS/E’den ayiran en temel fark toz katmanini ergitme yontemidir.
Cihazda bulunan elektron demeti tabancasi ile toz katmanina gonderilen enerji her
bir katmanda daha 6nceden 1sitilmig yatakta serili tozu ergitmek i¢in kullanilir. Her
bir katman sonrast On 1sitma yapilarak katmanlarin daha iyi sinterlenmesi ve

birlesmesi saglamir. Imal edilen malzemenin elektrik iletkenliginin olmasi
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gerekmektedir. Havacilik denizcilik ve otomotiv gibi metal iirlin kullanim1 olan

sektorlerde tercih edilmektedir.

DMLS gibi sistemlerde kullanilan lazerin kullanim Oomriiniin sinirli olmasi ve
malzemeye uygun dalga boyunun saglanmasi gibi dezavantajlar EBM ydntemini
one cikarmaktadir. Ilk yatinm maliyeti ve ortaya ¢ikan X 1gmlart icin Vakum
kullanilmast ise EBM yonteminin diger metotlara gore dezavantaji olarak

gorulmektedir.

Sonug¢ olarak eklemeli imalat metotlarinin temel o&zellikleri Tablo 2.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 2.1 Eklemeli imalat metotlar: 6zet tablosu

Proses Method Uretl_m . | Malzeme Avantaj Dezavantaj
Hassasiyeti
Metal/polime
r karigim
yuksek
. Fotopolimer- viskoziteye
erléroo_ste recinenin UV Polimer, Yiiksek sahip olma
. . 15181 ile 1 um Seramik, | hassasiyetli durumu,
litografi o .
polimerizas- Metal uretim Sonradan
[MSL] :
yonu islem
kaynakli
parcada
cekme
Ince tozlarin Uretim
- yuksek esnasinda
Segici .
sicaklikta Basit destek yap1
Lazer Metal, L I oE
. lazerle 30 um . Uretim gereksinimi,
Ergitme | _. . Seramik o
sinterlenmesi stireci Nozzle ucu
[SLM/S] <
veya bagh
eritilmesi sinirlamalar
Basit
.Ef'y!k Katmanlar “.'fe“m
Biriktirm - sureci,
X halinde ot e
eli siirekli 200 um Termo- Coklu Diisiik iiretim
Modelle Surex H plastik malzeme | hassasiyeti
biriktirilen
me malzemeler kullanima,
[FDM] Erisilebilir-
lik
Uretim
Katmanlar esnasinda
Inkiet halinde s1v1 Genis destek yap1
XS metal 20 um Sivi Metal malzeme gereksinimi,
Printing -
malzeme araligi Nozzle ucu
biriktirme bagh
sinirlamalar
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Tablo 2.1 Eklemeli imalat metotlar1 6zet tablosu (devami)

1 pm

Metal,
Seramik,
Yari {letken

Gaz
Lazer halindeki
kimyasal | reaktani kati
buhar katmana
biriktirm | donistirmek
e icin lazer
islemi

Cift
malzeme
kullanim
olasiligy,

Yiksek
hassasiyetli
Uretim

Uzun Uretim
suresi

Literatirde eklemeli imalat ile 1s1 degistirici liretiminde SLS ve EBM metotlarinin

siklikla kullanildigr goriilmektedir. Tablo 2.2°de eklemeli imalat methodu ile

iiretilen 1s1 degistirici ¢aligmalar1 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 2.2 Eklemeli imalat ile tiretilen 1s1 degistiricisi ¢aligmalari

Yazar

Uretim
Metodu

Malzeme

Aciklama

David
Saltzman
vd. [15]

DMLS

Aluiminyum

Havacilik sektoriinde
kullanilan standart bir sogutucu
lizerine caligma yapilmis, hava
finleri farkli 4 konfigiirasyon
incelenmistir.

Tisha Dixit
[16]

Stereolitografi

Polimer

Stereolitografi eklemeli imalat
yoluyla tiretilen, kullanima
hazir tek bir tniteli,
mikromimarili bir donel kafes
geometrisine sahip s1vi-sivi
kompakt 1s1 esanjoriinii
gelistirmiglerdir.

Jiuxin Ning
vd. [19]

LPBF

Alliminyum-
Titanyum

Bu calismada lazer toz yatak
fuzyonu (LPBF) teknolojisi
kullanilarak biikiimlii kanatli,
gelistirilmis dikdortgen kanath
ve geleneksel dikdértgen
kanatli olmak tizere ¢ tip
kompakt 1s1 esanjorii
tretilmistir.
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Tablo 2.2 Eklemeli imalat ile tiretilen 1s1 degistiricisi ¢aligmalari (devami)

Evaldas
Greiciunas
vd. [20]

SLM

Aluiminyum

SLM yoéntemi kullanilarak
uretilen patentli titanyum ara
katmanl bir 1s1 degistiricisi

tasarlamis ve sayisal ve
deneysel ¢alismalar yaparak 1s1
transferi ve basing kaybi
performansini incelemislerdir.

Hutter vd.
[35]

SLS

Allminyum

Metal kdpuk dolgulu boru
seklinde bir 1s1 degistiricisi
imal edilmis ve deneysel olarak
test edilmistir.
Konvansiyonel yontemle
uretilen metal koplk reaktdre
gore daha yiiksek 1s1 transfer
performansi gézlenmistir.

Cevallos vd.
[36]

FDM

Polikarbon

2 mm duvar kalinligina ve 5
mm i¢ capa sahip perdeli bir
tp 1s1 degistiricisi imal
edilmistir. Diiz plaka kanatli 1s1
degistiricisi ile benzer 1s1
transfer performansi rapor
edilmistir.

Thompson
vd. [37]

SLS

Titanyum Alasimi

1.53 mm capli kanala sahip diiz

plakali salinimli bir 1s1 borusu

imal edilmistir. 110 W/mK
termal iletkenlik
kaydedilmistir.

Ramirez vd.
[38]

EBM

Bakir

Is1 esanjorii gibi termal

yonetim cihazlar1 i¢in karmasik

acik hiicresel bakir ag ve
kopiikler tiretilmistir.

Kumar vd.
[39]

EBM

Ti64 ve Al6061

Is1 esanjorleri uygulamast igin
altigen periyodik hiicresel
yapilar imal edilmistir.
Kafes oryantasyonunun 1s1
transferi ve akis 6zellikleri
uzerindeki etkisi

degerlendirilmistir.
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Tablo 2.2 Eklemeli imalat ile tiretilen 1s1 degistiricisi ¢aligmalari (devami)

Tsopanos
vd. [40]

SLS

Paslanmaz Celik
316L

Mikro ¢apraz akigli 1s1
degistiricisi, 316L paslanmaz
celikten Uretilmistir. Is1
degistiricisi her iki tarafta
kanat kalinlig1 0,1 mm ve kanat
yiiksekligi 0,9 mm olan
dikdortgen kanallardan
olusmaktadir.
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3

KOMPAKT ISI DEGISTIRICILER

Is1 degistiricileri farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasinda 1sil

enerjinin transferini saglayan cihazlardir [31].

Glinlimiizde 1s1 degistiricilerinin kullanilmadigi, dogrudan veya dolayli olarak
yararlanilmadig1 sektér bulmak ¢ok zordur. Enerji iiretiminden, otomotive,
havacilik sektoriinden, kimya ve gida endiistrileri, elektronik, ¢cevre miihendisligi,
atik 1s1 geri kazanimi, imalat endiistrisi, iklimlendirme gibi ¢ok c¢esitli hizmet

alanlarinda kullanilmaktadir.

Is1 degistiricileri geometrilerine, akiskan faz durumuna (tek faz/cift faz), akis

diizenlemelerine (parallel, capraz ve karsit akigli) gore siniflandirilmaktadir.

Kompakt 1s1 degistiricileri enerji gereksinimi ve maliyetinin azaltilmasina yonelik
calisma yapilan tiim sektorlerde tercih edilen 1s1 degistiricisi tipidir. Kompakt 1s1
degistiricisi tanimlamasi i¢in 1s1 degistiriciSi ylizey alaninin [A] hacmine [V] oranmi

olan B (m?/m?®) degeri tanimlanmustir.

0000 0000000000000 0000000000-
O O O O O O 000000 [+ Ooooouoooooo o o :‘ K 8
O O O O o O Uoﬂoooﬂooooouoo o o : :

Insan
- XD~ Gaz tiirbini akeigeri

Akig O_’_O Oj‘ rejeneratérleri Ij
Q0 OF

p=2n/X, \D 1.88

Otomaobil
radyatorleri

Matris tipleri, kiire yatakh tel 6rgii,
oluklu levha

X X =188 igin - - 1e
T Serit kanath v rlu kanath I.D. =— ve 0=0833
f=3333/D, . (me/m) | Serit kanath ve panjurlu kanath I-— B D, ve g 33
N\ 5 3333 -
" =22
|Duz borulu, gévde borulu 1s1 deg1$t1nc1| Gaz tarafi kompakt yiizeyler D,

T_"' St tarafi kompakt viizeyler
[ Plakali is1 degistiriciler |
l—-—I.ammer akis vilzeyleri

Mikro 151
'—— degistirici
Hidrolik Cap, Dy, (mm) ytizeyleri
&0 40 20 10 5 2 1 05 02 0.15
Lt 1 | L1 | . L1 I L1
ITTTT I I T TTT | I | T T T TTT I T I T 1 1
60 100 200 500 1000 2000 5000 10° 2 3x10f

Isi transfer yiizey alan yogunlugu, £ (m¥/m?)

Sekil 1. Is1 Degistirici Yuzeylerinin Isi Transfer Yiizey Alani Yogunluk Spektrumu
(Shah ve Seculic, 2003)

Sekil 3.1 Kompakt 1s1 degistiricisi sitniflandirmasi
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Sekil 3.1°de gobsterilen sema, Shah ve Seculic [32] tarafindan olusturulan 1s1
degistiricilerinde 1s1 transfer yiizey alan/hacim oranina bagl yogunluk
spektrumunu gostermektedir. f degeri 700 m?*m®den biiyiik olan gaz-sivi 1s1
degistiricileri kompakt 1s1 degistiricileri olarak tanimlanmaktadir. Bu siniflandirma
ile gaz veya sivi tarafinda hidrolik ¢apin 6 mm’den kiigiik olmasi 1s1 degistiricisinin

kompakt olarak tanimlanmasi i¢in yeterlidir.

Kompakt 1s1 degistiricilerini elde etmek icin bir¢ok farkli kanath yiizey uygulamasi
kullanilmaktadir. Kays ve London [33] kompkat 1s1 degistiriciler ile ilgili birgok
deneysel ¢alisma yaparak literatiire cok 6nemli katkida bulunmustur. Ozellikle
karmasik geometrilerin fazla kullanildigi kompakt 1s1 degistiricileri ile ilgili sayisal
calismalarin olduk¢a zor olmasi, konu ile ilgili deneysel ¢alismalar1 artirmistir. Bu
konuda Kays ve London bir¢ok farkli deneysel ¢alisma yaparak farkli geometride
kompakt 1s1 degistiricileri i¢in literatire farkli korelasyon ve grafikler

kazandirmisir.

En yaygin kullanilan kompakt 1s1 degistiricilerinden biri dairesel boru demetli
geometriye sahip 1s1 degistiricisidir. Bu geometrideki 1s1 degistiricisi diisiik ve
yiiksek yogunluklu akiskanlarin kullanimina uygundur. Boru ¢aplarinin 6 mm’den

diisiik olmas1 imalat agisindan zorluk ve sinirlamalar getirmektedir.

Plaka kanatlar kullanilan kompakt 1s1 degistiricilerinde amag kanatlar ile yizey
alanin1 miimkiin oldugunca artirarak, kanatlar boyunca yiiksek bir 1s1 transferi
gerceklestirmektir. Bu noktada kanat tasariminin basing kaybina da etkisi oldugu

g6z Oniine alinmalidir.

Kompakt 1s1 degistiricilerinde yiiksek 1s1 transferi yiizey alani elde etmek i¢in farkls
kanat geometrileri kullanilmaktadir. Panjurlu kanat, iicgen kanat, dalgali kanat, pin
kanat, igne kanat, oluklu kanat Ornek olarak gosterilebilir. Diliz kanath 1s1
degistiricilerine gore kesintili ve sasirtmali kanatli 1s1 degistiricileri daha verimli
oldugu i¢in basing kaybi kisitlamalari kargilandigi stirece endiistride daha ¢ok tercih

edilmektedir.

1900’1 yillarin basindan beri piring hava kanatli bakir borulardan olusan plaka
kanatl 1s1 degistiricileri otomobil endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir. 1940’11

yillardan sonra daha yiiksek termal iletkenlige sahip ve korozyon agisindan daha
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avantajli olan alliminyum malzemeden iiretilen 1s1 degistiriciler havacilik ve
otomobil endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir. Kompakt 1s1 degistiricilerinde
geometrik parametrelerin ¢ok fazla olmasi 1s1 transferi ve basing kaybi performansi
icin lineer bagitilar elde edilmesini giiglestirmektedir. Bu nedenle bu konuda
bircok deneysel ¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir. Yine bu nedenle boyutsuz 1s1
transferi ve akigkan parametreleri dikkate alinarak 1s1l ve hidrolik performanslari
incelenmektedir. Colburn-J analojisi (degistirilmis Reynolds anolojisi olarak da
bilinir) 1s1, momentum ve kiitle transferi arasinda yaygin olarak kullanilan bir
analoji olup, 1s1 degistiricilerinin hesaplamalarinda da kullanilmaktadir. Siirtiinme
katsayist f ve Nu (Nusselt sayisi) sirasiyla basing diisiimii ve 1s1 transferi igin
kullanilan boyutsuz sayilardir. Bu galismalarin en kapsamlilarini yapan Kays ve
London [33] 6nde gelen 1s1 degistiricisi tedarikgilerinin Griinleri Gizerinde yaptiklari
deneyler ile borulu kanatl ve plaka kanatli 1s1 degistiricileri i¢in 1s1l performans ve

basing diisiimii sonuglarini grafiklestirmislerdir.

Kompakt 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi performansi kadar basing diisimi
performansi da énemlidir. Her iki akiskan i¢cin de kompakt geometri ve kanatcik
yapilar1 basing diisimiiniin yuksek olmasina neden olabilir. Bu durum sistemde

yuksek pompa giicii veya fan giiciine ihtiyag duyulmasina sebep olur.

3.1 Panjurlu Hava Kanatcgig1 Yapisi

Guniimuzde, neredeyse her sektdrde kullanilan kompakt 1s1 esanjorlerinde en sik
olarak tercih edilen hava kanatgigi tipi panjurlu kanatgik geometrisidir. Panjurlu
kanat geometrisi, hava akigini araliklarla keser ve daha diisiik termal dirence sahip
ince bir sinir tabaka olusturarak 1s1 transfer mekanizmasini olumlu yonde etkiler.
Bu durum kompakt 1s1 esanjorlerinde hava tarafindaki akis direncini artirir. Qi [34]
Sekil 3.2’de panjurlu kanat yapisina sahip bir esanjorii geometrik olarak

tanimlamistir.

Panjurlu kanat geometrileri ile ilgili ilk giivenilir yayinlanmais veriler 1950'de Kays
& London [33] tarafindan verilmistir. Kays and London farkli panjurlu fin
dizilerinin 1s1 transferine etkisi ilizerine deneysel bir calisma gergeklestirmisler ve
artan fin hatvesi ile diisiik hava hizlarinda 1s1 transfer katsayisinda bir diisiis

bildirmislerdir. Yine ayni1 deneysel calismalarda 1s1 transfer katsayisinin panjur
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acisinin 28-30°'lik agida maksimum degere ulastigini ve ardindan azaldigim

bulmuslardir.
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Sekil 3.2 Panjurlu kanatl bir 1s1 esanjoriiniin geometrik tanimlari

3.2 Motor Sogutma Sistemi Tasarim Kriterleri

Motor sogutma sisteminin en 6nemli amaci, motor i¢indeki yanma reaksiyonlari
sonucunda ortaya ¢ikan fazla 1s1 nedeniyle motor komponentlerinin agir1 1sinmast
sonucunda zarar gérmesini engellemektir. Motorun siirekli ¢calismasini saglayan en
onemli sistemlerden birisi sogutma sistemidir. Motora uygun olarak tasarlanmis bir
sogutma sistemi olmadan, motordan istenilen verim, hedeflenen gug elde edilemez.
Ayrica siirekli ve saglikli olarak gorevini yerine getiremeyen bir motor sogutma

sistemi, motor Odmriiniin azalmasi ve yakit tiikketiminin artmasina sebebiyet verir.

Motor sogutma sistemi tasarimi birgok farkli parametreye baglidir.Tasarim
sirecinde motorun 1s1 atim degerine karsilik gelecek 1s1  degistirici
boyutlandirilmas1 ve 1s1 degistiricinin motora entegrasyonu, dikkate alinmasi

gereken en 6nemli iki agamadir.

Motor sogutma sistemi motor ¢alistig1 siirece siirekli olarak ¢aligmaktadir. Yine bu
baglamda siirekli ¢alisan bir sistemin kontrol edilebilir olmasi gerekmektedir.
Yetersiz veya asir1 sogutma yapildigi taktirde motor igin olumsuz bazi durumlar
ortaya ¢ikabilir. Ticari veya askeri bir motor icin tasarlanmis sogutma sistemi
yetersiz kapasitede ise kullanilan motor yagi yanabilir ve bunun sonucu olarak
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kaybeder ve yaglama gorevini yerine getiremez.
Yine ayni sekilde motor sicakliginin operasyon sartlarinin ¢ok tistiinde sicakliklara
¢ikmast sonucu malzeme dayanimina bagli problemler ortaya ¢ikabilir. Bunun

yaninda motor i¢in gereksiz ve asir1 sogutma yapilmasi da istenmemektedir. Asiri
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sogutma yapilmasi durumunda diisiik motor sicakligi verimsiz yanma ve ayni
sebepten kaynakli yakit tiikketiminde artis s6z konusu olur. Gerekenden yulksek
sogutma kapasitesine sahip bir so§utma sistemi maliyetleri ve geometrik alan

acisindan verimsiz kullanima ve ekstra agirliga neden olacaktir.

Sogutma sistemi genel olarak sogutucu akiskan, radyator, sogutma fani, sogutucu
akigkan pompasi, borulama hatti, genlesme tanki, motor i¢i akiskan kanallar1 ve
baglanti pargalarindan olusan kapali bir ¢evrimdir. Pompa araciligiyla motor
sogutma suyu borulama hatt1 ve motor i¢i akiskan kanallarinda sirkile edilmektedir.
Motorda yararli ise cevrilemeyen 1s1 motorun sogutma kanallarindan gegen
sogutucu akiskana transfer olur. Isinan akiskan radyatdrde sogutulup tekrar motora
gonderilir. Bu siregte termostat yardimi ile akiskan sicakliginin istenilen deger

araliklarinda olmasi saglanir. Motor ¢alistigi siirece bu ¢evrim siirekli devam eder.

Sogutma sisteminde, sogutucu akiskanin sogutuldugu en Onemli komponent
radyatdrdiir. Birim hacimdeki 1s1 gecis yiizey alan1 700 m?/m*’ten biiyiik olan 1s1
degistiricileri i¢cin kompakt 1s1 degistiricisi tanimi yapilmaktadir. Bu tiir 1s1
degistiricileri genelde 1s1 tasinim katsayisi diisiik ve akiskanlarin en az bir tanesinin
gaz oldugu durumda kullanilir. Motor sogutma sistemlerinde kullanilan radyatorler
kompakt 1s1 degistiricisi sinifina girmektedir. Radyatoriin sogutma performansini

etkileyen belli basli parametreler bulunmaktadir.

. Malzeme tirdi

. Radyator giris-¢ikis kazani geometrik 6zellikleri
. Radyator kanal sekli

. Radyator kanal sayisi ve geometrik 6zellikleri

. Radyator kanat sekli

. Radyator kanat sayis1 ve geometrik 6zellikleri

. Hava ve sogutucu akiskanin akis diizeni

. Sogutucu akiskan giris ve ¢ikis konumlari

. Sogutucu akigkanin radyatore giris sicakligi debisi
. Sogutucu akiskan tiirli antifriz orani

. Hava giris sicaklig1 ve debisi

3.3 Kompak Is1 Degistiricisi Imalat

Is1 degistiricisi iiretim yontemleri esanjor tipine gore farklilik gdstermektedir.
Kompakt 1s1 degistiricisi iiretimi diger esanjor tiplerine gére daha farkli ve uzun bir
iretim semasina sahiptir. Hava kanatciklar1 ve kanallar1 olusturan ara sac pargalari

kesilerek iiretim asamasina baslanir. Daha sonra blok veya core denilen hava
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kanatgiklar1 ve su kanallarini olusturan par¢anin hazirlanmasi ile tiretime baglanir.
Istenilen 1s1 transferi performansina gore dlgiilendirilen bloklar kanatgik ve kanal
olacak sekilde sirasi ile bir dizgi makinesinde dizilir. Son olarak blok (core) parcasi
son plaka olarak isimlendirilen plakalar eklenerek kapatilir ve dizgi islemi
tamamlanir. Tamamlanan blok pargasi atmosfer kontrollii kaynak firminda isleme
tabi tutulur. Bu asamadan sonra kazan ile birlestirilecek hale gelir. Atmosfer
kontrolli kaynaklama firmlar1 iki farkli malzemenin baglanti noktalarina
yerlestirilen bir dolgu metalin yiksek sicaklik altinda eritilmesi yoluyla
birlestirilmesini saglayan firinlardir. Sert lehimleme olarak tanimlananan bu

islemde dolgu metali diger iki metalden daha diisiik ergime sicakligina sahiptir.

Ara sac ve son
plaka
pargalarinin
kesilmesi

Fin basimi
hava ve

Blok pargasinin

dizgi Firinlama

islemi
(CAB)

- Kazan kaynak s Sizdirmazhk [*Y Ek parc;.a
islemi Testi montaji

akigkan tarafi e
(Fin baski makinesinde

hazirlanmasi

makinesi)

Kazan dretimi

(Talagh
imalat,dékim | |
vb) t

Final driin

Sekil 3.3 Kompakt 1s1 degistiricisi iiretim akis semasi

On prosesleri tamamlanan blok pargasi kullanilacak akiskanin giris ve cikis
portlarin bulundugu kazan pargalari ile kaynak islemine tabi tutulur. Son olarak 1s1
degistiricisine ¢alisma basincina gore belirlenen bir basingta sizdirmazlik testi
yapilir. Sizdirmazlik testi sonrasi yine par¢anin entegrasyonu icin gerekli montajl
pargalar var ise baglantist yapilir ve 1s1 degistiricisi son Uriin haline getirilir. Sekil

3.3’de hava-s1vi bir kompakt 1s1 degistiricinin tiretimi akis semasi verilmistir.

3.4 Is1Degistiricisi Is1 Transferi Analizi

Is1 degistiricilerinin 1s1 transferi analizinde, 1s1 degistiriciSinden gegen toplam 1s1
transfer hizi (Q) ilk olarak incelenen performans parametresidir. Bir 1s1
degistiricisinde akiskanlarin sadece giris sicakliklar1 belli ise LMTD yontemini
kullanmak i¢in deneme yanilma yoluna gitmek gerekir. Bu gibi durumlarda,

etkenlik - NTU yontemi ad1 verilen yontemin kullanilmasi daha uygundur.
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Capraz akish ve ¢ok gecisli akishi 1s1 esanjorlerinin 1s1 transferi analizi igin
logartimik ortalama sicaklik farki metodu kullanilmak istenirse 1s1 transfer hizi
Denklem 3.1°den hesaplanabilir. Bu denklemde yer alan ve akiskan giris ve ¢ikis
sicakliklart farklarini iceren logaritmik ortalama sicaklik farki ATyw ifade

etmektedir.

Q = UAAT,,F (3.1)

NTU metodunda ise asagidaki denklemler ile boyutlandirma yapilabilir. Denklem
3.2’de ifade edilen, Cin 151l kapasite debisi, soguk akiskanin 1s1l kapasitesi C¢ veya
sicak akiskanin 1s1l kapasitesi Ch degerlerinden hangisi kiigiikse o degere esit olarak
alinir. Yine Denklem 3.2°de yer alan g, 1s1l etkenlik katsayist, bir 1s1 degistiricisinde
gercek 1s1 transferinin, olabilecek en yiiksek 1s1 gecisine oram1 olarak

tanimlanmaktadir.

= Crh(Thi — Thyo) __4
Cmin (Th,i - Tc,i) Amax

3.2)

Etkenlik katsayis1 boyutsuz bir biiyiiklik olup, 0 < & < 1 arasinda degismektedir.
Bu durumda 1s1 gegisi asagidaki fonksiyon ile ifade edilebilir.

Cmax
e = f(NTU, ) (3.3)

Cmin
NTU (Number of Transfer Unit) ile gosterilen gegis birimi sayisi, 1s1
degistiricilerinin ¢dziimlemesinde yaygin olarak kullanilmakta olup, denklem (3.4)

ile tanimlanan boyutsuz bir parametredir.

UA
NTU =

(3.4)

min
Capraz akish ve karismayan akigkanlar i¢in &€ degerini hesaplarken kullanilan C

bagintis1 akiskan 1s1 sigalarinin orani olup Denklem 3.5°te verilmistir.

Cm ax

C =

(3.5)

Cmin
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NTU®??
e=1—-exp(———

- [exp(—cNTU®78) — 1]) (3.6)

Denklem 3.6’dan elde edilen & degeri ile elde edilen maksimum 1s1 transferi (Qmax)
Denklem 3.7°de yerine konulursa 1s1 degistiricisinde sudan havaya gecen gergek 1s1
transferi (Qg) bulunur.

€= % (3.7)

Qmax

Bir 1s1 degistiricisinde temel tasarim parametrelerinin 1s1 degistiricisi performansina

etkisi Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Is1 degistiricisi parametrelerinin degisimlerinin etkisi

Artis Etkilenen Parametreler
GOsteren
Degerler

—
3

3
[ === 2
Ilﬂhﬂg
) | [ [ | ©
| | o | e | ) | 5
| o e | o
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DENEYSEL CALISMALAR

4.1 RuUzgar Tuneli ve Deney Sistemi

Nispeten yiiksek sicakliklara ¢ikan yakit gibi akigkanlarin sogutulmasinda
kullanilan kompakt 1s1 degistiricilerinin performans testlerinin yapilabilmesi i¢in
bir test sistemi kurulmustur. Test sistemi Y1ldiz Teknik Universitesi Termodinamik
laboratuvarinda bulunan Sekil 4.1°de gosterilen riizgar tiineli izerinde kurulmustur.

Diizenek ve 6l¢iim sistemine iligkin sematik goriiniim Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Test sistemi disli yag pompasi, datalogger, bilgisayar ve akigskan sartlandirma
{initesinden olugmaktadir. On deneyler mevcut IHA yakit sogutucusu iizerinde
yapilmistir. Deneyler farkli kosullar i¢in yapilacak ve gelistirilecek farkli hava

finlerine sahip alternatif 1s1 degistiricisi tasarimlari ile karsilagtirilmistir.

Sekil 4.1 Riizgér tiineli performans testi diizenegi

Rizgar tineli gaz-sivi kompakt 1s1 degistiricilerinin termal performanslarinin
Olgllmesinde kullanilabilen bir test sistemidir. Rizgar tunelinin ana amact soguk

akigkan olarak kullanilan ortam havasi veya sartlandirilmis havay1 bir eksenel fan

test senaryolarina gore 1s1 degistiriciSinin termal performansi Ol¢ulebilmektedir.
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Fan Frekans Konventori

Rizgar Tineli

Yag Tanki (Sartlandirma Unitesi)
Yag Pompasi

Test Esanjorii

Veri Toplama Bilgisayar

Sekil 4.2 Test diizenegi sematik gosterimi

4.2 Deneylerin Yapihisi ve Veri Toplama

Test diizenegi, birbirinden bagimsiz 2 akis sisteminden olusmaktadir. Sicak akiskan
olarak kullanilan 1s1 transfer yagi bir disli pompa vasitasi ile radyatore aktarilmakta
ve tekrar yag tankina geri doniis yaparak ¢evrimini tamamlamaktadir. Bu hat
tizerinde yag debisi ayar vanasi Ve yag sicakligini ayarlamak icin bir sartlandirma

banyosu bulunmaktadir. Deney diizeneginde hidrolik devrede yiiksek basing ve

sicakliga dayanikli yag hortumlar: kullanilmistir.

Soguk akigskan olan ortam havasi riizgar tiineli icerisinde hava akisini saglayan fan

eksenel fanin hizi frekans konvertorii ile kontrol edilmektedir. Her iki hat i¢in ortak

eleman yakit sogutucusudur.

Tablo 4.1 Deney diizenegi cihaz ve ekipman listesi

Cihaz/Uriin Teknik Ozellik Gorsel

Hiz Olger Testo 440 i ’

( (0,03 m/sn + %4)) i A |

alO

Akiskan Sartlandirma Labo DX-400 9

skan 5 e
Unitesi
L]
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Tablo 4.1 Deney diizenegi cihaz ve ekipman listesi (devami)

Disli Yag Pompasi

Hugepump DT201

Datalogger

Agilent 34970A

Fan Frekans Inventorii

Siemens MicroMaster
420 (0.12-11 kW)

Bilgisayar

HP

Termoeleman (RTD)

Watlow (+ %1)

Termoeleman (T Tipi)

TermoElectric NN 24
(TT+ %0,25)

Yag Hortumu

SAE J30 R6 110°C

Test diizenegine ait veri toplama ve 6l¢iim sistemi Tablo 4.1°de verilmistir. RUzgar
tineli giris kisminda hava akisini diizgiin bir sekilde yonlendirmeye yarayan

diftizor bolimu bulunmaktadir.
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Sekil 4.3 Mevcut yakit sogutucusu

Hava tuneli Gzerinde yer alan test bolmesi yakit sogutucusunun konumlandirilacagi
bolimdir. Bu bolum 30,6 cm x 30,6 cm kesitinde ve 60 cm uzunlugunda olup,
pleksiglas malzemeden yapilmistir. Sistemdeki sartlandirma {initesi yag ile
doldurulmakta ve istenilen sicaklikta yag digli pompa vasitas1 ile yakit
sogutucusuna gonderilmektedir. Test akiskani yakit sogutucusundan tekrar yag
tankina geri gonderilir ve sistem bu sekilde sirkiile olur. Sekil 4.3’te gosterilen yakit
sogutucusunda, hava tarafi sicaklik dlgtimleri i¢in sogutucu 6n ve arka tarafina
konumlandirilan bir tel 6rgii lizerine termo elemanlar yerlestirilmistir. Bu sayede
ayni kesitten bircok noktadan almman sicaklik degerlerinin ortalamasi
alainabilmektedir. Tel oOrgii sistemi ve termoeleman konumlart Sekil 4.4°de
gosterilmektedir. Yine ayn1 sekilde fin ylizey sicakligi i¢in 4 farkli termoeleman ile
olglim gerceklestirilmistir. Rlzgar tiineli hava hiz1 Testo-440 hizolger test cihazi ile
yine bircok noktadan Olclilmekte ve ortalamasi alinmaktadir. Test akiskani
sartlandirma {nitesinde istenilen sicakliga (70°C-90°C) ulastiktan sonra
sogutucuya disli pompa ile gonderilmektedir. Sistemde yakit sogutucusu girigine ve
cikisina  yerlestirilen  RTD  termoelemanlar ile  sicaklik  6l¢iimii
gergeklestirilmektedir. Bu esnada riizgér tiinelindeki fan ¢aligtirilarak ortam havasi
soguk gaz akiskan olarak yakit sogutucusuna gonderilir. Boylece ortam havasi ile

yakit sogutucusundaki test akiskani arasinda 1s1 aligverisi olur.
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Sekil 4.4 Hava sicaklig1 6l¢limii termoeleman yerlesimi

Deneysel ¢aligmada endiistriyel proseslerde siklikla kullanilan PO Heat Transfer

Oil 32 1s1 transfer akigkani kullanilmaktadir. Deney sisteminde kullanilan yagin

termofiziksel 6zellikleri Tablo 4.2°de belirtilmistir.

Tablo 4.2 Deney akigkan1 6zellikleri

ISO Viskozite Sinifi 32
Yogunluk, @ 15°C g/ml ASTM 4052 0,872
Kinematik Viskozite

40°C'de mm?/s ASTM D-445 | 32,18
100°C'de mm?/s 5,43
Viskozite Indeksi ASTM D-2270 | 102

Parafinik esasli bu yagin ¢elik ve bakir tizerinde korozif etkisi yoktur, oksidasyona
direnci yiiksek bir yagdir. Kapali sistemlerde 315 °C, agik sistemlerde 200 °C
calisma sicakligina kadar kullanilabilen termal iletkenligi yliksek bir {iriindiir. PO

Heat Transfer Oil-32 yaginin sayisal analizlerde de kullanilan termal 6zellikleri

belirli sicakliklarda Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Deney akiskani termal Ozellikleri

Sicaklik Termal iletkenlik Ozgiil Is1 Kapasitesi
°C kcal/m?/h/me°C kcal/kg°C
50 0.1125 0.49
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Tablo 4.3 Deney akiskani1 termal 6zellikleri (devami)

80 0.1113 0.51
100 0.1095 0.54
200 0.103 0.63

Deney sisteminde akiskan debisi 6l¢iimii 6lgekli kap ile gerceklestirilmektedir.
Deney esnasinda sartlandirma tinitesine geri doniis yapan hat tizerinden 1750 ml
hacime sahip Olgekli kaba dolum gergeklestirilip siire tutularak debi hesabi
yapilmaktadir. Yag hatti iizerinde bulunan vana yardimi ile iki farkli debide
deneyler gergeklestirilmistir. Buna gore vana tam agik pozisyonundayken 4 1/dk,

vana yarim ag¢ik pozisyondayken 2.234 1/dk akiskan debisi 6l¢iilmiistiir.

Hava sicakligi 6l¢timii i¢in riizgar tineli icerisinde test edilecek sogutucunun 6n ve
arka tarafina sogutucudan 200 mm uzaklikta dOrder adet termo eleman
yerlestirilmistir. Sicak akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari, 1s1 degistirici giris ve ¢ikis

borularina enstriimente edilen RTD tip sicaklik sensorleri ile 6l¢tilmektedir.

Sisteme gonderilen yag sartlandirma tinitesinde istenilen sicakliga getirilene kadar
sartlandirilmaktadir. Testlerden 6nce sogutma esanjoriine gonderilen akiskanin
sicakliginin sabit kalmig olmasi saglanir. Bu nedenle her test dncesinde yag
sicakligina bagli olarak 20-30 dakikalik bir siire akiskanin istenilen sicakliga
gelmesi igin beklenir. Daha sonra istenilen giris sicakligina gelen akigkan sisteme
gonderilmekte ve ruzgar tineli fan sistemi calistirilmaktadir. Deneysel ¢aligma
esnasinda RTD ve T-tipi termoelemanlardan alinan veriler Agilent 34970 veri
toplama tnitesine aktarilmistir.Kayit altina alinan verilen veri kayit iinitesine ait
Agilent Benchlink programu ile veri toplama bilgisayarindan takip edilmistir.Deney
baslangi¢ kosullar1 ,sartlandirma ve deneyin sonlandirilmasi dahil tiim deney siiresi
veriler kaydedilmis siirecin devaminda deney sartlarinin igeren veriler kullanilmak
tizere ayri olarak kaydedilmistir Sekil 4.5°de 6rnek bir test sicaklik 6lglim grafigi
gosterilmektedir.
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Sicaklik [°C]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Zaman [sn]
Hava Giris-1 Hava Girig-2 Hava Giris-3 Hava Giris-4 Hava Cikig-1
Hava Cikig-2 Hava Cikis-3 == Yag Giris = Yag Cikis

Sekil 4.5 Test sicaklik gragifi yarim vana 2.23 It/dk

Bir bagka testten alinan, yag sicakliginin 80°C’ye getirildigi ve sicakligin sabit
kaldig1 yerden sonra riizgar tiineli fani galistirilarak testin baslatildigr durumu

gosteren veriler Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Tim testler bu sekilde tekrar edilerek

gerceklestirilmistir.
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Hava Girig-4 ~ eeceeeeee Hava Cikis-1 ~ eeeeeeeee Hava Cikis-2
~~~~~~~~~ Hava Cikis-3 Yag Giris Yag Cikis

Sekil 4.6 Yarim vana 2.23 1t/dk — 80 °C yag giris sicakligi
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Sekil 4.7 Ruzgar tiineli manometre sistemi

Sekil 4.7°de gosterilen hava tarafi basing 6lgtimleri ise riizgar tiineline sabitlenmis
manometre ile dl¢iilmektedir. Farkli hava hizlarinda sogutucu 6n ve arka tarafindan

alian basing 6l¢iimleri ile fark basinct manometrede dl¢iilmektedir.

4.3 Kalibrasyon ve Belirsizlik Analizi

Deney c¢aligmalarinda kullanilan termoeleman ve RTD sicaklik o6l¢Uimi
sensorlerinin deneysel ¢alisma 6ncesinde kalibrasyonlar1 gerg¢eklestirilmistir.Hava
hiz1 6l¢tiimii i¢in kullanilan Testo 440 test cihazi ve ortam havasi sicaklik 6lgiimii
icin kullanilan Fluke 54 II cihazinin kalibrasyonlari akredite kuruluslar tarafindan
yapilmistir. Fluke 54 II ayni1 zamanda referans sicaklik dl¢iim cihazi olarak da
termoeleman kalibrasyonlarinda kullanilmistir. {lk olarak Fluke 54 II cihaz ile
diger tiim termokupl sensorlerin ayni ortamda olglimleri yapilmig ve elde edilen
Olciim sonuglar1 karsilastirilmistir. Kalibrasyon isleminde sartlandirma {initesi
icerisinde bulunan test i¢in kullanilan 1s1 transfer yag kullanilmigtir.
Termoelemanlarin dlglimleri veri toplama {initesi ile kayit altina alinmis ve referans
olarak alinan oOl¢iim sonucu ile arasindaki fark hesaplanarak degerlendirme
yapilmustir. Referans Fluke 54 II cihazi ile dl¢iimde kullanilan termoelamanlarin
olciim degerleri kullanilarak kalibrasyon egrileri olusturulmustur. “On Hava-1”,
“Arka Hava-1” ve “Yag Giris” 6l¢iim termoelemanlart ile ¢izilen egriler yardimiyla
hata fonksiyonlar1 bulunmustur. Ornek bir kalibrasyon egrisi ve hata fonksiyonu

Sekil 4.8’de gorulmektedir.
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Sekil 4.8 Kalibrasyonu yapilan 6rnek termokupl - referans termokupl iliskisi

Tablo 4.4.te deneysel ¢alismada kullanilan termokupllara ait kalibrasyon egri

denklemleri verilmektedir.

Tablo 4.4 Termokupl ve RTDlere ait kalibrasyon denklemleri

Termoeleman Kalibrasyon R?
Adi Denklemi
Fin Sicakligi-1 y=11,431 x +14,116 0,97
Fin Sicakligi-2 y =0,9915 x + 0,283 0,96
Fin Sicakligi-3 y =0,987 x + 0,0547 0,99
Fin Sicakligi-4 y=0,987 x + 0,0179 0,98
Giris Havasi-1 y=11.41 x +17,126 0,97
Giris Havas1-2 | y=0,9925 x + 0,2234 0,98
Giris Havasi-3 y =0,9974 x + 0,0547 0,98
Giris Havasi-4 y =0,9958 x + 0,1435 0,97
Cikis Havasi-1 y =0,9392 x + 0,0162 0,98
Cikis Havas1-2 | y=0,9984 x — 0,0237 0,97
Cikis Havasi-3 y =0,966 x — 0,1425 0,98
Yag Cikis y=0,9968 x — 0,174 0,99
Yag Giris y=0,993 x - 0,141 0,98
Yag Giris RTD | y =0,9325 x — 0,1456 0,99
Yag Cikis RTD | y =0,9943 x — 0,1455 1
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Tek fazli 1s1 degistiricilerin basing diislimii ve 1s1 transferiorant Olgiimlerinde
belirsizlik analizi kullanilan tiim 6l¢lim cihazlar1 dikkate alinarak Robert J. Moffat
[43] tarafindan Onerilen yonteme gore hesaplanmistir. Denklem 5.2 de goésterilen
hava tarafindaki 1s1 transferi havanin ortalama yigin sicaklifindaki 6zgil 1s1
kapasitesi, hava sicaklik degisimi ve hava kiitlesel debisinin ¢arpimi ile
hesaplanmaktadir. Bu denklemden yola ¢ikarak Denklem 4.1°deki yaklasimla hava
giris-cikis sicakliklarii 6lgen termoelemanlart ve hizdlgerin belirsizlige etkisi

irdelenmistir.

b= (2] o 2

Kompakt 1s1 degistiricilerinde basing diisiimii performansi i¢in siirtiinme faktorii f
Denklem 5.11°de detayli olarak gdosterilmektedir. Burada AP toplam basing
diistimiinii, V serbest hava hizini, ifade etmektedir. Buna gore basing tarafindaki

belirsizlik denklemi denklem 4.2’de verilmektedir.

oo [ v+ 2] o

Ilgili denklemler sonucunda deneysel ¢alismalarin 1s1 gegisi tarafinda maksimum

belirsizlik miktar1  +%10-11, silirtinme faktorii f i¢in belirsizlik oram1 hiz

degerlerinde +%10 ’in altindadir.
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5

SAYISAL CALISMALAR

5.1 Is1 Transferi ve Basing¢ Diisiimii Hesaplama Metodolojisi

Mevcut sogutucu tasarimi, 1s1 transfer kapasitesi ve basing diigiimii hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemi ile incelenmistir. Sekil 5.1°de detaylar1 gosterilen
mevcut sogutucu CFD ile modellenmistir. Mevcut yakit sogutucusu U-akis tipinde
bir kompakt sogutucudur. Geleneksel bir kompakt 1s1 degistiricisi akiskanin giris-
cikis yaptigi ve kiigiik kanallara ayrildigr manifoldlar, kanallar ve hava
kanatgiklarindan olusur. Mukavemet saglamak ve karsilikli iki manifoltu birbirine

sabitlemek icin ise son plakalar kullanilir.

Sekil 5.1 Yakit sogutucu 3D model goriiniimii

[k olarak mevcut model iizerinde hava kanatgiklar dikkate alinmadan sogutma
suyu basing diigimii i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde Ansys Fluent R 2021 paket
programi kullanilmustir. Is1 degistiricisi tasariminda dnemli parametrelerden birisi

1s1 transfer alanidir. Is1 degistiricilerinde farkli kanat¢ik ve kanal geometrileri
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kullanilarak 1s1 transfer alanini artirarak 1s1 transferi kapasitesinin arttirilmasi
amaclanmaktadir. Kanal ve kanat¢ik geometrileri sonucu 1s1 transfer kapasitesi
belirlendikten sonra, 1s1 degistiriciSinde hava ve sogutma suyu basing diisiimii

hesaplanmalidir. Zira geometrideki degisiklikler basing kaybini etkilemektedir.

Kompakt 1s1 degistiricileri, akigkanlarindan en az birisi gaz olan ve tipik olarak
birim hacimde 700 (m?/m®)’ten daha biiyiik bir 1s1 gegis yiizey alami olan 1s1
degistiricileridir. Literatiirde kompakt 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi ve basing

diistimii karakteristigi Colburn-J faktorli ve Stanton sayisi ile tanimlanmaktadir.

Is1 degistiricisinde ortam havasina olan toplam 1s1 transferi ve basing diislimiiniin
hesaplanmasinda boyutsuz sayilar Reynolds sayisi (Re), Nusselt sayisi (Nu),
Prandlt sayis1 ve Stanton sayist asagida verildigi sekilde hesaplanmustir. Test
akiskani tarafinda gergeklesen 1s1 transferi yagin kiitlesel debisi, ortalama 6zgiil 1s1
kapasitesi ve akiskan sicaklik farkinin ¢arpimi ile hesaplanmakta ve Denklem 5.1
de gosterilmektedir. Ozgiil 1s1 kapasitesi malzemenin sicakligini 1 derece arttirmak

icin gerekli 1s1 enerjisidir.

Qr = moCP(Tfo - Tfi) (5.1)

Denklem 5.1 de gosterilen hava tarafindaki 1s1 transferi ise yine ayni sekilde
havanin ortalama yi1gin sicakligindaki 6zgiil 1s1 kapasitesi, hava sicaklik degisimi

ve hava kiitlesel debisinin ¢carpimi ile hesaplanmaktadir.

Q4 = Mmgcp(Tao — Tay) (5.2)
Denklem 5.2 de gosterilen yag tarafindaki 1s1 transferi ise yine ayni sekilde

havanin ortalama y181n sicakligindaki 6zgiil 1s1 kapasitesi, hava sicaklik

degisimi ve hava kiitlesel debisinin ¢carpimi ile hesaplanmaktadir.

=QA+QF

> (5.3)

Qm

Ortalama 1s1 transferi hava ve su tarafi 1s1 tranferi oranlarini ortalamasi alinarak

Denklem 5.3’de ifade edilmektedir.
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Denklem 5.4°de tasinimla olan 1s1 transferinin iletim ile olan 1s1 transferine oranini

ifade eden boyutsuz say1 olan Nusselt sayis1 asagidaki gibi ifade edilir.

Prandtl sayisi, momentum ve termal diflizyon oranini ifade etmek i¢in akiskanlar
mekaniginde ve 1s1 transferinde yaygin olarak kullanilir. Akigkanin 1s1 transferi

davranig1 konusunda bilgi veren Prandtl sayis1 Denklem 5.5’te gOsterilmektedir.

_ ke
Pr = k (5.5)

Stanton sayisi iSe zorlanmig 1s1 tasimimini degerlendirmek igin kullanilan bir
boyutsuz sayidir. Bir akigkana aktarilan 1sinin akigkanin termal kapasitesine oranini

gosterir. Denklem 5.6’da Stanton sayisi verilmistir [31].

_ Nu
- Rep Pr

St (5.6)

Colburn faktori bir akis sistemindeki konvektif 1s1 transfer katsayisini siirtiinme
faktoriiyle iliskilendirir. Colburn faktori, 1s1 esanjorlerinin veya diger 1s1 transfer
cihazlarinin performansini belirlemek igin siirtiinme faktorii f ile birlikte kullanilir.
Denklem 5.7°de matematiksel olarak ifadesi verilen Colburn faktoru belirli bir
akiskan debisi i¢in 1s1 transferinin verimliliginin bir 6l¢tisiidur ve farkli 1s1 esanjori

tasarimlarini veya ¢alisma kosullarini karsilagtirmak igin siklikla kullanilmaktadir.

j = Stpr/3 (5.7)

Nusselt sayisi ve siirtlinme faktorii, 1s1 transfer oranini ve basing diisiistini
karsilastirmak i¢in kullanilan boyutsuz sayilardir. Birimsiz olmasi nedeniyle farkl
ozelliklere sahip farkli 1s1 esanjorlerini karsilastirma imkani verir. Bu ¢aligmada
tasinimla 1s1 transfer katsayisi bulunarak Nusselt sayist bulunmus ve 1s1 transferi
performansini karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Reynolds sayist Denklem 5.8de
tanimlanan hidrolik ¢apa gore hesaplanmaktadir. Amin minimum serbest akis alan,
Ls hava akis yoniindeki 1s1 transfer bolgesi derinligi ve A hava tarafindaki toplam

1s1 transferi alanidir.

— 4'AminLS

A (5.8)

D,

Reynolds sayis1 Denklem 5.9’da gosterilmektedir. Denklem 5.10°da ise literaturde

de karsilagilan Lp Ol¢usline gore tanimlanan Reynolds sayis1 verilmistir. CFD ve

43



deneysel c¢aligmalarin birbiri ile dogrulamasi yapilirken Denklem 5.10°da

hesaplanan Reynolds sayisi kullanilmustir.

D,u
Re = £=¢ (5.9)
u
i
L. (Ma
Re,, P (7) (5.10)

Aén hava Hhava

Kays ve London siirtiinme faktoriinii birim toplam 1s1 transfer alani bagina "esdeger
kesme kuvveti" olarak tanimlamaktadir [33]. Yine burada kullanilan hiz, minimum
serbest akis alanindan gegen hizdir. Is1 degistiricisi giris ve ¢ikis bolgesinde 1s1
degistiricisi boyunca olusan basing kayiplarina gore c¢ok daha kiigiikk basing
kayiplar1 meydana gelir. Bu nedenle giris ve ¢ikis bolgesinde basing kayiplarinin
thmal edildigi kabuliiyle 4P asagidaki sekilde ifade edilmektedir. Buna gore
kompakt 1s1 degistiricilerinde basing diisiimii performansi igin siirtiinme faktori f

Denklem 5.11°de gosterilmektedir.

_ APFp
=7

(5.11)

Denklem 5.12’de gosterilen hava tarafi 1s1 tasinim katsayisi ortalama logaritmik

sicaklik farki, 1s1 transferi yiizey alani ve 1s1 transfer orani ile hesaplanmaktadir.

_
AAT,y,

h (5.12)

Ortalama logaritmik sicaklik farki, duvar ve hava giris ve ¢ikis sicaklik degerleri
kullanilarak hesaplanmaktadir.Hava tarafi 1s1 transfer orani ortalamasi ve 1s1

transfer yiizey alani kullanilarak 1s1 taginimi katsayis1 degeri hesaplanmaktadir.

AT, _ (Tao) B (Tai)
LMKA = —ln Ty — Ty (5.13)
Td - Tao
Logaritmik ortalama sicaklik farki bulunurken capraz akisli 1s1 degistiricilerinde
kars1 akis i¢in bulunan logaritmik ortalama sicaklik farki bir diizeltme katsayisi (F)
ile carpilir (Denklem 5.13). Capraz akish 1s1 esanjorleri i¢in ortalama sicaklik
farkin1 belirlemek i¢in kullanilan LMTD diizeltme faktorii P, R degerleri ile akis

diizenlemesine bagli bir fonksiyon olarak ifade edilmektedir. Literatiirde farkl akis
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duzenlemeleri icin LMTD duzeltme faktorind belirlemeye yonelik birgok denklem
verilmigtir. Literatiirde genel olarak capraz akish 1s1 esanjorleri igin ortalama
sicaklik farkini belirlemek i¢in kullanilan LMTD diizeltme faktorii 1 olarak kabul
edilmistir. [33] Bu ¢alismada da AT}y, = ATy g4 olarak alinmustir.

P, fiilen aktarilan 1sinin, ayni soguk sivi sicaklifinin sicak sivi giris sicakligina
yiikseltilmesi durumunda aktarilacak olan 1s1ya oraninin bir dl¢iisiidiir. Buna gore

P, 1s1 esanjoriiniin soguk-akiskan tarafindaki sicaklik etkinligidir.
Tei — T,
(Tri — Tai)
Denklem 5.15’te ifade edilen R soguk akigskanin sicaklik farki degerinin sicak

akiskanin sicaklik farki degerine oranidir ve 1s1 kapasitesi orani olarak adlandirilir.

_ (Tai r Tao)
(Tri — Tro)

(5.15)

Deneysel ol¢iimler tamamlandiktan sonra hava tarafi Reynolds sayisi, Stanton
sayist ve sirtinme faktorii degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda Kays ve

London [33] tarafindan 6nerilen metot takip edilmistir.

175 mm

AV
B

Sekil 5.2 Yakit sogutucu CFD 6n goriiniis modeli

wuw 1Z

Mevcut yakit sogutucusunun bir adet sogutma kanali iki adet hava kanat¢ig1 iceren
geometrisinin 6n goriinlisii Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Sogutma suyu kanal
uzunlugu 175 mm’dir. Sekil 5.3’de gosterilen perspektif goriiniiste hava yonunde

akis derinligi gosterilmis olup, 16 mm’dir. Hava kanatcig1 yliksekligi ise 9 mm’dir.
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Sekil 5.3 Sogutma kanali izometrik goriiniis

Deneysel ¢alismalari yapilan 1s1 degistiricisinin hava kanatgigi panjurlu yapidadir.
Panjurlu  hava kanat¢i@i kompakt 1s1 degistiricilerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 5.4 Panjurlu hava kanatgig: 3B kesit goriinimii

Deneysel calismalar1 yapilan panjurlu hava kanatgiginin 3 boyutlu model kesit
gorinimu Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Geometrinin en dar mesafesi 0,2455
mm’dir. Panjurlu hava kanatgigi geometrisi ile ilgili tanimlamalar Sekil 5.5’de

verilmistir.
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Sekil 5.5 Panjurlu hava kanat¢ig1 geometrik tanimlamasi

5.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Calismalari

Pressure-Outlet

_— g
Pressure-Outlet

T

A ‘I\,N i o

Inlet-Fuel

Inlet-Air

Sekil 5.6 CFD sinir sartlart model gosterimi

CFD analizlerinde ¢6ziim siiresini azaltmak amaciyla simetriden yararlanilarak bir
akigkan kanali ve temas halinde olan hava kanatgiklar1 modellenmistir.
Literattirdeki ¢alismalardan farkli olarak hava ve sivi akiskan tarafi birlikte ¢dziime

dahil edilmistir.

Tablo 5.1’de gosterilen siir sartlar1 ile farkli geometriler i¢in CFD analizleri
gerceklestirilmigtir. Is1 degistiricisinde 1s1 transferinin hesaplanabilmesi igin
fiziksel modelin yeterince detayli olarak  belirlenmesi gerekir. Caligmada
tanimlanan sinir kosullar1 etki alanlarinin tim smirlar i¢in tanimlanmustir.
Gergeklestirilen analizlerde 1s1 transferi performanslar1 karsilastirilmistir. Mevcut
yakit sogutucusunun bir kanal iki kanat¢ik yapisindan olusan bolimii igin Sekil

5.6’da sinir sartlar1 gosterilmektedir. Akiskanlarin girig sinir kosullart mass flow
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inlet olarak tanimlanmistir. Yine ayn1 sekilde her iki akigskanin ¢ikis sinir kosullart
pressure outlet olacak sekilde ayarlanmistir. Is1 transfer yiizeyleri i¢in 6zel bir sinir
kosulu tanimlanmamistir. Malzeme olarak kati1 kisimlar igin sabit 6zelliklere sahip
aliminyumun tanimlanmistir. Yakit olarak deneysel ¢alismalarda kullanilan Tablo
4.3 ’de termo-fiziksel 6zellikleri verilen PO-32 1s1 transfer yagi kullanilmistir. Hava
ozellikleri olarak sikigtirilamaz ideal gaz yaklasimi ile yogunluk hesaplanmis, 6zgiil
1s1 ve termal iletkenlik sabit degerler olarak tanimlanmistir (cp = 1006 J/kg K ve k
=0,0263 W/mK).

CFD analizleri HP Z840 is istasyonunda (64 GB RAM, 2 adet Intel Xeon CPU E5-
2630 v4 (toplam 40 cekirdek) ve NVIDIA Quadro M5000 ekran kart1) yapilmistir.

Her durum i¢in ortalama hesaplama siiresi yaklasik 5 giin stirmiistiir.

Tablo 5.1 CFD analizi sinir sartlar

Isimlendirme Sinir Sart Kiitlesel Debi [kg/s] | Akiskan Sicakligr [K]
inlet_fuel Mass Flow Inlet 0,0875 353-363-373
inlet_air Mass Flow Inlet 0,025 243

outlet_fuel Pressure Outlet -
outlet_air Pressure Outlet -
- o ~

(<] — 0.75mm

6mm

i

(@) (b) ()

3.5mm l / /i/ /‘\.\_015,”,,,
N 4 ) ///\
/ Ny L
S
A

/

|
iy

[
|

59 mm |‘
|

3.5mm

3.83mm

Sekil 5.7 Alternatif hava kanatcig: profil kesitleri

Bu tez ¢alismasinda deneysel ¢aligsmalarda kullanilan mevcut yakit sogutucusu hava
kanatciklar ile birlikte S-fin, V-fin, H-fin, S Delikli-fin, V Delikli-fin olarak
isimlendirilen bes farkhi tasarimi

hava kanatgigi icin CFD analizleri

gerceklestirilmistir. Delikli fin geometrileri S ve V profilli kanatgiklara sahip
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geometriler referans alinarak sirasiyla 2 mm ve 4.2 mm capta akisa dik eksende
delikler agilarak olusturulmustur. Sekil 5.7°de kanat profilleri ile ilgili 6lciler

gosterilmektedir.

5.3 S-Kanat Geometrisi

(a)

(c)

Sekil 5.8 (a) Izometrik goriiniis, (b) S kanat yapis1 gosterimi, (¢) S kanat st
goriiniis
Sekil 5.8’de S geometrili hava kanatgig1 yapist gosterilmektedir. Literatiirde de
benzer geometride kanatgiklar mevcut olup, bu g¢aligmada keskin agiya sahip
olmayan bir geometri olusturulmustur.Sekil 5.8-c’de gosterildigi gibi iki sirali
olarak kullanilan S kanat geometrisi, hizali olarak 2 mm akis yoniinde 6telenmis
ve 2 siral1 olarak kanal {izerine konumlandirilmistir. Akiskan akis yonii boyunca S

kanatciklar1 arasindaki mesafe 12 mm’dir.
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5.4 V-Kanat Geometrisi

Sekil 5.9°da V geometrili hava kanat¢ig1 yapisi gosterilmektedir. Dort sirali olarak
kullanilan geometri hizali olarak 2 mm olarak Otelenerek kanal (Gzerine
konumlandirilmistir. V kanat geometrisi ile hava akisinin sogutma kanali iizerinde
zik-zak akimi olusturmasi beklenmektedir. Sekil 5.9-c’de gosterildigi gibi hava akis
yonli boyunca 7 mm, akiskan akis yonii boyunca 10 mm araliklarlarla V

kanat¢iklar1 kanal {izerine konumlandirilmistir.

(c)

Sekil 5.9 (a) Izometrik gériiniis, (b) V kanat yapis1 gdsterimi, (c) V kanat st
gorunis
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5.5 H-Kanat Geometrisi

Sekil 5.10°da H geometrili hava kanat¢igi yapisi gosterilmektedir. H kanat
geometrisi iki sirali olarak sogutma kanali iizerine konumlandirilmistir. S ve V
geometrilerine gore daha homojen akisin gergeklesmesi beklenen geometride daha
az siklikta kanat¢ik kullanilmistir. H kanatgiklar: hava akis yonii boyunca iki sira

dizilmekte olup, akigskan akis yoniinde 10 mm araliklarla konumlandirilmislardir.

(a)

(c)

Sekil 5.10 (a) Izometrik goriiniis, (b) H kanat yapis1 gdsterimi, (¢) H kanat Gst
gorunus



5.6 S-Delik Kanat Geometrisi

Sekil 5.11°de S geometrisi merkezine 2 mm ¢apli delik acilarak SD kanat yapisi
olusturulmustur. Ayrica S kanat yapisina gore kanal iizerine daha sik aralikli olarak
konumlandirilmistir. Kanat geometrisi tizerine agilan delik ile kanal iizerinde akisin
tirbiilans etkilerinin artacagi diisiiniilmektedir. Ayrica agirlik olarak da S kanat
yapisina gore daha hafif hale getirilmistir.Sekil 5.11-c’de gosterildigi gibi hava akis
yonl boyunca 12 mm, akiskan akis yonii boyunca 4 mm araliklarla SD kanatciklar

kanal {izerine konumlandirilmistir.

E,%—@?WWWWW
QL0000

4mm

(c)

Sekil 5.11 (a) izometrik goriiniis, (b) SD kanat yapis1 gosterimi, (c) SD kanat Gist
gorinls
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5.7 V-Delik Kanat Geometrisi

Sekil 5.12°de V geometrisinin merkezine 2 mm ¢apli delik agilarak V kanat yapisi
olusturulmustur. SD kanat geometrisinde beklenildigi gibi VD kanat geometrisinde
de amag, kanal {izerinde akisin tiirbiilans etkilerinin artmasidir. Kanat¢iklar hava
akis yoniinde 7 mm araliklarla 4 sira simetrik olarak yerlestirilmistir. Sekil 5.12-
c’de goriilecegi gibi V kanat geometrisi ile kanal {izerinde konumlandirma ayni1

Olculerdedir.

(c)

Sekil 5.12 (a) izometrik griiniis, (b) VD kanat yapis1 gdsterimi, (¢) VD kanat st
gorunus
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5.8 Sayisal Coziim Yontemi

Yapilan niimerik analizlerde siirekli rejimde sikistirilamaz akis i¢in siireklilik,
Navier-Stokes ve enerji denklemleri ve ilgili tiirbiilans denklemleri kullanilmistir.

Bu denklemler ikinci dereceden ayriklagtirma semasi kullanilarak ¢oziilmiistiir

Yapilan niimerik analizlerde siirekli rejimde sikistirilamaz akis igin siireklilik,
Navier-Stokes ve enerji denklemleri ve ilgili tiirbiilans denklemleri kullanilmstir.

Bu denklemler ikinci dereceden ayriklastirma semasi kullanilarak ¢oztilmiistiir

Denklemler asagida ifade edilmektedir. Denklemlerde u, T, P, p, u, Cp Ve K sirasiyla
ortalama hiz, sicaklik, basing, yogunluk, dinamik viskozite, 6zgiil 1s1 ve termal

iletkenligi gosterir.

Kitle Korunumu igin:

o, 9, "2, 0 (5.16)

Momentum Denklemi:

U Uy | WUy U U\ 0%, 0%u, | 0%u,
pa ax ay aZ - a(

Uy.Uy Uy Uy Uy U, 0%u, 0%u, 0%u,
pa a a a = na( a 2 a 2 a 2
x y z x y z (5.17)

Up Uy Uug. Uy, AN 0%u, 0%u, 0%u,
pa ax ay az - na

Enerji Denklemi:

o(u, T) o(u,T) adu,T k, [ 0°T 0°T 0°T
pa( (ax )+ (ay )+ (az )>:_a< 2+ 2+ 2>
* y g €a\0x" 0y" 0, (5.18)
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k-¢ tirbilans modeli denklemleri:

u\ ok aul dv;\ dv;
2 oy = () 2] (22 22)2
X; | \oy/ 0%; ox;  0x;) 0x;

( =2 d ( )8k e € aul+au,- dv; _c €
pUiE 0x; [\og/ 0%; teg e 0x;  0x;) 0%; 2e 3P (5.19)

82

Me = CZs?p

Akis1 hesaplamak igin basinca dayali ¢oziicti secilmistir. Akisi yoneten denklemler
kiitle, momentum ve enerjinin korunum denklemlerini igerir. Bu ¢alismada,
standart k-& gelistirilmis duvar fonksiyonu tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Burada k
ve ¢ sirastyla tiirbiilanshi kinetik enerji (turbulent Kinetic energy) ve tiirbiilansh

kinetik enerjinin yayilma hizidir (the rate of dissipation of turbulent kinetic energy).

Ana denklemler ¢ozllurken, couple algoritmasi se¢ilmistir. Momentum ve enerji
denklemleri ikinci dereceden diferansiyel semasi kullanilarak ayriklagtirilimistir.

Enerji denkleminin yakisama dogrulugu 1078 dir.
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Sekil 5.13 CFD modeli ag orgiisu yapisi

CFD modeli icin ag ANSYS Meshing kullanilarak olusturulmustur. Kanal
geometrisinde bolgesel olarak face sizing kullanilarak daha sik bir mesh yapisi
olusturulmustur. Sonucun mesh yapisindan bagimsizhigimi gostermek igin Sekil
5.14’de gosterildigi gibi mesh bagimsizligi ¢alismasi yapilmistir. Ag yapilarinin
miktar1 ve kalitesi, simiilasyonlarin zaman1 ve dogrulugu i¢in oldukc¢a 6nemlidir.
Bu nedenle simiilasyon sonuglarini etkilememek i¢in mesh tipi ve boyutu segilirken
dikkat edilmelidir. Ag 6rgiisiinden bagimsizligi yakalamak i¢in en az bes ag orgiisii
olusturulmustur. Mesh yapis1 toplam 31.063.064 elemandan olusan ag yapisiyla
analizlere devam edilmistir. Sekil 5.13°’de gosterildigi gibi kanal ve hava
kanatGiklarina daha sik mesh yapisi uygulanmistir. Ag orgiisii ortalama skewness
degeri 0,25 maksimum skewness degeri 0,87’dir. Tam gelismis akigin elde
edilebilmesi ve akista giris ¢ikis etkilerinin olugsmamasi i¢in hava tarafi hacmi yeteri

kadar uzun tutulmustur.
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Is1 Transferi [w]
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100
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Mesh Eleman Sayis1 [Milyon]

Sekil 5.14 Mesh bagimsizhig

Alternatif hava kanadi ve 1s1 degistiricisi ¢aligmalarinda da ayni1 skewnees degeri
ve ag yapilari referans alinarak ag orgiisii olusturulmustur (Sekil 5.15). Alternatif
1s1 degistiricisi CFD modeli i¢in ag orgiisii ortalama skewness degeri 0,25
maksimum skewness degeri 0,90’dur. Mesh yapisi toplam 38.230.234 elemandan

olusan ag yapisiyla analizlere devam edilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.15 Alternatif 1s1 degistirici ag orgili yapisi
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5.9 Sayisal ve Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

Bu béliimde mevcut yakit sogutucusu igin gerceklestirilen hesaplamali akiskanlar
dinamigi ¢alismalarinin deneysel calismalar ile dogrulamasi yapilmistir. Mevcut
sogutucu ve deneysel ¢aligmalar Tablo 5.2°de g0Osterilen sinir sartlarinda hava tarafi

151 transfer performansi agisindan karsilastirilmistir.

Tablo 5.2 Deneysel ¢alisma senaryosu CFD sinir sartlari

Hava Kutlesel Debisi | Hava Giris Sicakligt | Yag Girig Sicakligt
kals K K
0,421 293 353
0,526 293 353
0,63126 293 353
0,73647 293 353
0,84168 293 353

Kanat hatvesine bagli hesaplanan Reynolds sayisina bagli Nusselt sayisi egrisi Sekil
5.16’da gosterilmistir. Sekil 5.16’da da goriildiigic gibi deneysel ve sayisal
caligmalar birbiri ile uyumlu ve %7 hassasiyette dogrulamaktadir. Gergeklestirilen
diger analizlerde ag Orgiisii ve ¢oziimleme metodu bu sayisal analizde kullanilan

metotlar referans alinarak gergeklestirilmistir.

30.0 T

25.0 4

Nusselt sayisi
= N
o O
o o
] ]

[

o

o
|

5.0 1

00 e e e
750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000
Reynolds sayisi

Sekil 5.16 CFD ve deneysel calisma karsiligi
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fin-temperature
Static Temperature

314.00
311.90
309.80
307.70
305.60
303.50
301.40
299.30
297.20
295.10
293.00

[K]

Sekil 5.17 Panjurlu kanatgik yiizey sicakligi

Mevcut yakit sogutucusu ile Tablo 5.2° de gosterilen bes farkli analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de sirasiyla ylizey sicakligi ve hiz

konturleri gosterilmektedir.

Sekil 5.18’de kanatlardaki panjur geometrisi nedeniyle sinir tabakasinin strekli
olarak parcalandigi goriilmektedir. Bu da 1s1 transfer performasinda iyilesme

saglamaktadir.
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air-velocity
Velocity Magnitude [ m/s ]

0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00

Sekil 5.18 Panjurlu kanatgik kesit hiz kontiiri
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5.10 Alternatif Hava Kanatcik Geometrisi CFD Analizleri

Eklemeli imalata uygun farkli ve basit geometrilere sahip ti¢ farkli hava kanatGigi
tizerinde CFD ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. 34.290.653 elemandan olusan ag
orgiisii olusturulmustur. Referans CFD modeline uygun sekilde sinir sartlart ve akis
hacimleri modellenmistir. Ag orgiisii ortalama skewness degeri 0,25 maksimum
skewness degeri 0,84’tlir. Geometriler arasindaki 1s1 transferi performansini
karsilastirmak icin Sekil 5.19, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de yiizey sicakligi kontiirleri

gosterilmektedir.

fin-temperature
Static Temperature

325.00
322.10
319.20
316.30
313.40
310.50
307.60
304.70
301.80
298.90
296.00

Sekil 5.19 S Kanatgik yiizey sicakligi

Buna gore S kanatgik geometrisine sahip Sekil 5.19’da gOsterilen yuzey
sicakliklarindaki degisimin H ve V geometrili kanatcik yapisina gore daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.20 Geometri 1s1 transferi performansi karsilastirmasi

Sinir sartlari, hava hizi (velocity-inlet) 8 m/s, sicakligi 293 K ve akigkan debisi
0,083 kg/s ve akigkan sicakligt 353 K olacak sekilde CFD analizleri

¢Oziimlenmistir. Kanatciklarin 1s1 transferi performansi Sekil 5.20°de 6zetlenmistir.

fin-temperature
Static Temperature
325.00

322.10
319.20
316.30
313.40
310.50
307.60
304.70
301.80
298.90
296.00

[K]

Sekil 5.21 H kanatgik yiizey sicakligi
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fin-temperature
Static Temperature

325.00
322.10
319.20
316.30
313.40
310.50
307.60
304.70
301.80
298.90
296.00

[K]

Sekil 5.22 V Kkanatgik yilizey sicakligt

5.11 Alternatif Is1 Degistiricisi CFD Analizleri

Bu boliimde mevcut yakit sogutucusuna alternatif olacak bir 1s1 degistiricisi
tasarimi1 Onerilmistir. Deneysel calismalar1 gerceklestirilen 1s1 degistiricisi ile
benzer geometrik Olculere sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Buna gore akiskan
giris borusu ¢aprt ayni alinmugtir. Eklemeli imalat metodunun avantajlarindan
yararlanilacak bir tasarima gidilmis ve 1s1 degistiricisi, havayr kanatgiklara
toplayarak yonlendiren davlumbaz geometrisi ile biitiinlesik sekilde tasarlanmastir.
Hava kanatciklar1 igin gergeklestirilen CFD ¢alismalari incelendiginde S-Delikli fin
geometrisinin 1s1 transferi performansinin daha iyi oldugu goériilmiis ve hava kanadi
olarak S-delikli kanat geometrisi kullanilmigtir. Sekil 5.23’de tasarlanan alternatif

1s1 degistiricisi gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 5.23 Alternatif 1s1 degistiricisi genel goriiniim, (a) hava giris yon, (b) hava
¢ikis yonii

Davlumbaz icerisine akis1 1s1 degistiricinin ¢ekirdek bolgesine yonlendiren 10 adet

yOnlendirici plaka eklenmistir. Bu sayede havanin 1s1 degistiricisi igerisinde daha

homojen bir sekilde hareket edecegi ongoriilmiistiir. Sekil 5.24°de alternatif 1s1

degistiricisinin kesit goriintiisii verilmis ve yonlendirici plakalar gosterilmistir.

Sekil 5.24 Alternatif 1s1 degistiricisi kesit goriiniisu
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vector-1
Velocity Magnitude

26.00
- 23.70
21.40
19.10
16.80
14.50
12.20
- 9.90
7.60
- 5.30
3.00

[m/s]

Sekil 5.25 Alternatif 1s1 degistiricisi orta diizlem kesit hiz vektorleri

Sekil 5.25°de 1s1 degistiriciSinin orta kesitinin hiz vektorleri gosterilmektedir. Is1
yonlendirici plakalarin havayir yonlendirerek akisin daha homojen bir sekilde
dagilmasina etki ettigi goriilmektedir. Is1 degistiricisi kat1 ylizey sicakligr Sekil
5.26°da gosterilmektedir.

wall-temperature
Static Temperature

350.0
346.0
342.0
338.0
- 3340
- 330.0
326.0
322.0
318.0
314.0
310.0

[K]

Sekil 5.26 Alternatif 1s1 degistiricisi kat1 ylizey sicakligi dagilimi
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Sekil 5.27°de gergeklestirilen CFD analizi ile deneysel ¢alismalar karsilastirilmistir.
Alternatif 1s1 degistiricisi sirasiyla AT = 25, 35, 45, 55 ve 60 °C oldugu senaryolar
icin akigkan ¢ikis sicaklig karsilastirilmistir. Alternatif tasarim ile gerceklestirilen

calismada yag cikis sicakliklarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

45.0
37.0 39.2
40.0 [304]  [383 .

.%_). 35.0 31.0 @

— 300

B0

= 250

=

[a}

S 200

2]

U

T 150

O

= 10.0

<

Ry,

2y 5.0

L

< 0.0

B CFD A-HEX &TEST HEX

Sekil 5.27 Akiskan ¢ikis sicakliklar kargilastirmasi
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6

GELECEK CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinin devaminda eklemeli imalat methodu ile
iiretilecek olan SD 1s1 degistirisi SLM methodu ile iiretilerek deneysel calismalar
gergeklestirilecektir. Tasarim i¢in hazirlanan taslak teknik resim Sekil 6.1 ‘de

gosterilmektedir.

Mevcut 1s1 degistirici tizerinde gerceklestirilen deneyler iiretilecek 1s1 degistirici
mevcut 1s1 degistirici de gergeklestirilen test senaryolar1 1s1l performans ve hava

tarafi basing kaybi 6l¢imii yapilacaktir.

Is1 transferi performansina ek olarak hava tarafi ve akiskan tarafi basing kaybi
degerleri i¢in sayisal ve deneysel calismalar gerceklestirilecektir. Deneysel

calismalarin sonucu siirtiinme katsayisi ve colburn faktorii ile ilgili korelasyonlar

Onerilecektir.
I
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9411 —-I o 82m:
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B 5 | ERRERE Tl A N
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o
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i * [ [
] o DETAY A i
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d g
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8 Tdand wef] €
] geietstetetedeld LN Dy D) o
Heqageg
| NDplphy ]
(x| @2zmm
KESIT A-A DETAY B
E OLGEK 2:1 E
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F| Toterans beiinimeyen aigaler DIN 7168 e uygun oimalidir. Gizen: Dinger TOPCU Kontrol: Onay: A
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Sekil 6.1 SD Is1 degistirici teknik resmi
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7

SONUC

7.1 Deneysel Sonuclar

Bu boliimde deneysel ¢alismalarin sonuglari paylagilmistir. Deneysel ¢aligsmalar
sonucu sicaklik 6l¢timleri kullanilarak mevcut sogutucunun 1s1 transferi ve basing
diistimii sonuglari tablolar halinde verilmektedir. Basing diisiimii ve 1s1 transferi ile
ilgili Colburn faktoru, strtunme faktort grafikleri Reynolds sayisina bagli egriler

olusturularak gosterilmektedir.

7.2 Hava Tarafi Basing Diisiimii ile Ilgili Sonuclar

Basing diistimii 6l¢timleri fan frekansi 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 Hz olacak sekilde
yapilmis ve manometre iizerinden fark basing degeri kayit altina alinmigtir. Tablo
7.1°de basing diistimii degerleri verilmektedir. Sekil 7.1°de basing diisiimii hava hizi

egrisi gosterilmektedir.

Tablo 7.1 Basing Diisiimii Deney Sonuglari

Hava Hiz1 Fan Frekansi AP
m/s Hz Pa

2 10 29,42
3 15 58,84
4 20 98,10
5 25 137,30
6 30 180,13
7 35 223,45
8 40 278,192

Basing diisiimii i¢in sistemde 5 farkli test gerceklestirilmistir. Testler esnasinda

ortam sicakligi 20 °C olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.1 Hava hizina bagli hava tarafi basing diistimii egrisi

Yine basing diisiimii performansi ile ilgili olarak Reynolds sayisina bagl siirtiinme
faktorii iliskisi Sekil 7.2°de gosterilmistir. Kim[41] ve Chang[42] panjur kanatli
hava kanatgiklari ile ilgili yaptigi ¢alismalarla ile deneysel galisma sonucu ortaya

c¢ikan siirtiinme faktorii degerleri karsilastirilmistir.

0.045
0.04
0.035 o
0.03
0.025 °

0.02 . .

Surtinme Faktoru f

=0.015
0.01
0.005 .
® Deneysel Calisma @ Kim vd. [39] @ Chang vd.[40]

0
1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350

Re p

Sekil 7.2 Reynolds sayisi siirtiinme faktorii grafigi
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Sekil 7.3de vana tam agik durumdayken gergeklestirilen iki akiskanin giris sicaklik
farki sirasiyla AT = 25, 35, 45, 55 ve 60 °C oldugu senaryolarda Colburn faktorinin

Reynolds sayisina bagli egrileri gosterilmektedir.

0.0850
0.0750

0.0650
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0.0550

0.0450

Colburn j fakt
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[ ]

0.0250
0.0150
AT=25°C AT=35°C @ AT=45°C @ AT=55°C @ AT=65°C

0.0050
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Reynold Sayisi

Sekil 7.3 Reynold sayist Colburn faktorii grafigi - tam vana

0.0750
0.0650
0.0550
0.0450 ®

0.0350 o () °

Colburn j faktor
®
(

0.0250

0.0150
AT=25°C ©® AT=35°C @ AT=45°C ® AT=55°C @ AT=65°C
0.0050
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Reynold Sayisi

Sekil 7.4 Reynold sayis1 Colburn faktorii grafigi - yarim vana
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Sekil 7.4’de vana yarim agik pozisyonundayken gergeklestirilen, iki akigkanin girig
sicaklik farki sirasiyla AT = 25, 35, 45, 55 ve 60 °C oldugu senaryolarda Colburn

faktorinin Reynolds sayisina bagl egrileri gosterilmektedir.

7.3 Is1 Transferi Performansi ile ilgili Sonuclar

Bu boliim gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda elde edilen sicaklik degerleri ile
mevcut yakit sogutucusunun 1s1 transferi performansina yonelik sonuglari
icermektedir. Hava tarafi h tasimim katsayisi sonuglar1 grafiklestirilmistir. Sekil
7.5’de deneysel sayisal ¢alismalar fin hatvesi dl¢iisiine bagl hesaplanan Reynolds

sayisina karsilik gelen Nusselt sayilar ¢ikartilmistir.

30
28
26
24
22 .

Nusselt

20
18
16
14
12

10

1000 1200 1400 1600 R 1800 2000 2200 2400
€Lp

Sekil 7.5 Reynolds - Nusselt sayis1 grafigi

Sekil 7.6’da vana tam ac¢ik durumda gergeklestirilen iki akiskanin giris sicaklik
farki sirasiyla AT = 25, 35, 45, 55 ve 60 °C oldugu senaryolarda ortaya g¢ikan

taginim katsayilar1 fan hizina bagl olarak gosterilmektedir.
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Sekil 7.6 Taginim katsayisi - fan hizi egrisi tam agik vana

Sekil 7.7°de vana yarim agik pozisyondayken gergeklestirilen iki akigkanin girig
sicaklik farki sirastyla AT = 25, 35, 45, 55 ve 60 °C oldugu senaryolarda ortaya

cikan taginim katsayilar1 fan hizina bagli olarak gosterilmektedir.
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Sekil 7.7 Tasimim katsayisi - fan hiz1 egrisi yarim acik vana

7.4 4 m/s Fan Hizindaki Deneysel Calisma Sonuclari

Yapilan deneylerde farkli yag sicakliklarinda fan frekansi 20 Hz olarak ayarlanarak
ortalama hava hizinin 4 m/s oldugu senaryoda sogutucunun gergeklestirdigi 1s1

transferinin hesaplanmasi i¢in sicaklik oOlgtimleri yapilmistir. Gergeklestirilen
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deney senaryolar1 Tablo 7.2°de gosterilmektedir. Ortalama sicaklik farki 30 °C’den

sonra 1s1 transferi artis hiz1 artmaktadir(Sekil 7.8).

Tablo 7.2 Fan frekansi 20 Hz deney senaryolari

Fan Frekans1 | Ortam Sicaklig Yag Giris Sicaklig Yag Debisi
Hz [°C] [°C] [1/dk]
20 21 50-60-70-80 2.23-4
6.0
[ ]
5.0 °
2 40
- . .
E 3.0
= . ¢
z .
2.0
e [ ]
1.0
0.0 ® Tam Vana @ Yarim Vana
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

AT v [°C]

Sekil 7.8 Fan 20 Hz 1s1 transferi -sicaklik farki egrisi

7.5 5 m/s Fan Hizindaki Deneysel Calisma Sonuclari

Gergeklestirilen deneylerde farkli yag sicakliklarinda fan frekansi 25 Hz olarak

ayarlanarak ortalama hava hizinin 5 m/s oldugu sogutucunun gergeklestirdigi 1s1

transferinin hesaplanmasi i¢in sicaklik Olgiimleri yapilmistir. Gergeklestirilen

deney senaryolar1 Tablo 7.3’de gosterilmektedir. Tam agik vana pozisyonunda

ortalama logaritmik sicaklik farki 25°C’den fazla oldugunda 1s1 transferi artis hizi

artmaktadir (Sekil 7.9).

72



Tablo 7.3 Fan frekans1 25 Hz deney senaryolari

Fan Frekansi Ortam Sicakligi | Yag Giris Sicakliglr | Yag Debisi
Hz [°C] [°C] [1/dk]
25 22 50-60-70-80 2.23-4
7.0
6.0 o
o
50 o
=
24
4.0
8 °
2 .
E 3.0 o °
% .
2.0 ® °
.
1.0
0.0 ® Tam Vana @ Yarim Vana
. 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
ATLM [OC]

Sekil 7.9 Fan 25 Hz 1s1 transferi -sicaklik farki egrisi

7.6 6 m/s Fan Hizindaki Deneysel Calisma Sonuclari

Gergeklestirilen deneylerde farkli yag sicakliklarinda fan frekansi 30 Hz olarak
ayarlanarak ortalama hava hizinin 6 m/s oldugu sogutucunun gergeklestirdigi st
transferinin hesaplanmasi i¢in sicaklik oOlgiimleri yapilmistir. Gergeklestirilen
deney senaryolar1 Tablo 7.4’de gdsterilmektedir. Deney sonuglart Sekil 7.10’da

verilmistir.

Tablo 7.4 Fan frekansi 30 Hz deney senaryolari

Fan Frekansi Ortam Sicaklig1 Yag Giris Sicakligi Yag Debisi
Hz [°C] [°C] [1/dK]
30 21 50-60-70-80 2.23-4
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Sekil 7.10 Fan 30 Hz 1s1 transferi -sicaklik farki egrisi

7.7 7 m/s Fan Hizindaki Deneysel Calisma Sonuclari

Gergeklestirilen deneylerde farkli yag sicakliklarinda fan frekans: 35 Hz olarak
ayarlanarak ortalama hava hizinin 7 m/s oldugu sogutucunun gergeklestirdigi s
transferinin hesaplanmasi igin sicaklik oOlgiimleri yapilmistir. Gergeklestirilen
deney senaryolari Tablo 7.5’te gosterilmektedir. Deney sonuglar1 Sekil 7.11°de
verilmistir. Tam acik vana pozisyonunda ortalama logaritmik sicaklik farki

25°C’den fazla oldugunda 1s1 transferi artis hiz1 artmaktadir.

Tablo 7.5 Fan frekansi 35 Hz deney senaryolari

Fan Frekansi Ortam Sicakligi Yag Giris Sicakligi | Yag Debisi
Hz [°C] [°C] [1/dK]
35 22.4 50-60-70-80 2.23-4
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Sekil 7.11 Fan 35 Hz 1s1 transferi - sicaklik farki egrisi

7.8 8 m/s Fan Hizindaki Deneysel Calisma Sonuclari

Gergeklestirilen deneylerde farkli yag sicakliklarinda fan frekansi 40 Hz olarak
ayarlanarak ortalama hava hizinin 8 m/s oldugu sogutucunun gergeklestirdigi 1s1
transferinin hesaplanmasi i¢in sicaklik Olgiimleri yapilmistir. Gergeklestirilen
deney senaryolar1 Tablo 7.6°da gosterilmektedir. Deney sonuglar1 Sekil 7.12°de

verilmistir.

Tablo 7.6 Fan frekans1 40 Hz deney senaryolari

Fan Frekansi Ortam Sicakligr | Yag Giris Sicakligr | Yag Debisi
Hz [°C] [°C] [1/dk]
40 20.5 50-60-70-80 2.23-4
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Sekil 7.12 Fan 40 Hz is1 transferi -sicaklik farki egrisi

Is1 transferi egrileri incelendigi zaman birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Akiskan sicaklik farki degeri 25 °C’den daha fazla oldugu test sonuglarinda 1s1
transfer oraninin dikkat edici sekilde arttig1 gortilmektedir (Sekil 7.12).

Tam ve yarim vana ile gerceklestirilen testler birbiri ile uyum gostermektedir.

7.9 Eklemeli imalat Metodu ile Uretim

Sekil 7.13 Davlumbaz yapisi (a) giris tarafi, (b) ¢ikis tarafi ve (¢) kanal modeli

Deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucu tasarim olarak 6ne siiriilen SD kanath 1s1
degistiricisi DMLS eklemeli imalat metodu ile iiretime uygun olarak tasarlanmistir
(Sekil 7.13). Ist degistiricisi tasarimlarinda literatiirde bu metodun kullanildig:

goriilmiis ve AlSilOMg malzemesi kullanilmasina karar verilmistir. Ik asama
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tasarimlart Space Claim paket programinda tasarlanan iiriiniin detay tasarimi
CATIA V5'de tamamlanmugtir. Is1 degistiricisi dis kabuk bolgesini olusturan
davlumbaz ve kanal geometrisi olacak sekilde 2 farkli parca olarak modellenmistir.
Eklemeli imalatta parga iiretiminde, kolaylik saglamasi i¢in modele eklenen destek
yapilarini azaltmak i¢in 45 ° ve tizeri formda model olusturulmustur. Is1 degistiricisi
minimum et kalinligi 0,75 mm olarak tasarlanmistir. Yine de imalatc1 gerekli
oldugu durumda bu destek yapilar1 modele ekleyebilir. Bu durum Gretimi slresini
uzatacaktir. Parganin zeminde kalmasini saglamak ve olas1 gerilme ve mekanik
etkileri en aza indirmek i¢in destek yapilar onem arzetmektedir. Son urtinli ortaya
¢ikarmak i¢in bu destek yapilarin nasil kaldirilacagi da imalatgi ile birlikte karar

verilecek bir islemdir.

7.10 Sonuc ve Tartisma

Bu ¢alisma ile ticari bir yakit esanjoriiniin deneysel ve sayisal olarak karsilastirmali
1s1 transferi ve basing diislimii performansi incelenmistir. Niimerik ¢alismalarda
yakit sogutucusunun birbirini tekrarlayan bir bdliimii alinarak calismalar
yapilmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalar fin hatvesi Ol¢iisiine bagli hesaplanan
Reynolds sayisina karsilik gelen Nusselt sayilari ¢ikartilmis ve karsilastirmasi
yapilmustir. Sayisal ¢aligmalar deneysel olarak elde edilen verilerle 1s1 transferi
performansi agisindan % 10 hata araliginin altinda dogrulanmistir. Dogrulanan
CFD modeli ile alternatif hava kanatgiklari tasarimlar arasinda SD delikli fin
geometrisi secilerek eklemeli imalata uygun bir 1s1 degistiricisi tasarimi

onerilmistir. SD delikli fin geometrili 1s1 degistiricisi teknik dzellikleri Tablo 7.7°de

gosterilmistir.
Tablo 7.7 SD Is1 degistiricisi teknik 6zellikleri
Teknik Ozellik

Isim SDFinDesign Hex
Kullanim Amaci UAV Engine
Is1 Transferi (Yaklasik) 6.1 | [KW]
Sicak Akiskan: Yag PO-32
Debi 4 [lpm]
Yogunluk 872 [kg/m3]
Girig Sicakligi 86 [°C]
Cikis Sicakligi 38 [°C]
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Tablo 7.7 SD Is1 degistiricisi teknik 6zellikleri(devami)

Ozgiil Is1 2,198 [kJ/kg K]
t(énematik Viskozite @40 32.18 [mm?/s]
Termal Tletkenlik 0,11 w/mK
Soguk Akiskan Hava Ortam Havasi
Debi 0,86 [ka/s]
Yogunluk 1,205 [kg/m3]
Inlet pressure (abs.) 1013,25 [mbar]
Giris Sicakligt 20 [°C]
Cikis Sicaklig 27,4 [°C]
Ozgiil Is1 1,006 [kJ/kg K]
Geometrik Ozellikler
Uzunluk (Tanklarla birlikte) 115x140 [mm]
Core Uzunlugu 82 [mm]
Core Yiiksekligi 4 [mm]
Core Derinligi 30 [mm]
Cidar Kalinlig: 2 [mm]
Cooler type plate/fin
Yag Akis Tipi U Flow
Hava-Yag Akis Tipi Crossflow
Giris Cikis Port Cap1 O 15 [mm]
Baglant1 Tipi 9/16" UNF

Onerilen 151 degistiricisi mevcut yakit sogutucuya gore %6 daha iyi 1s1 transferi
performansi saglamaktadir. Bunun yaninda 764 gram olan mevcut yakit sogutucuya
gore daha hafif olup, 506 gram agirhiginda bir 1s1 degistiricisi tasarimi ortaya
ctkmistir. Meveut 1s1 degistiricisi toplam 1s1 transfer alan1 0,185 m? iken énerilen
SD fin geometriki 1s1 degistiricindede bu deger 0,235 m?dir. Eklemeli imalat
metoduna uygun sekilde tasarimi yapilan yeni SD fin geometrili 1s1 degistiricisSi

insansiz hava araclarinda kullanilabilecek hale getirilmistir.

Deneysel calismalarin sonucunda mevcut 1s1 degistiricide AT degeri 30°C ’in
tizerine ¢iktiginda 1s1 transferi oranindaki artis % 30 lara ulastigi gorilmektedir.
Tam ve yarim vana ile yapilan deneysel ¢alismalar birbirleri ile uyumlu oldugu
goriilmekle birlikte debi artisinin 1s1 transferine etkisi, AT degeri 25’in iizerine
¢iktig1 zaman daha net olarak goriilmektedir. h tasinim katsayisi ile AT degisiminin

tam ve yarim vana deneysel calismalarinda uyumlu oldugu goériilmektedir.

Alternatif kanatgik geometrisi ile ilgili bulgular1 inceledigimizde; farkli geometriler

arasinda S, H, V profil kesitli kanatciklar incelenmis S kesitli geometrinin 1s1
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transferi performansi agisindan daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Diger
iki kanat profilinin arasinda H kanat profili en diisiik 1s1 transferi performansina
sahipken V profilli kanatcigin S profil kesitli kanat¢iga yakin bir 1s1 transferi

performansina sahip oldugu goriilmektedir.
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