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OZET
Yuksek Lisans Tezi

BASINCLI HAVA KURUTUCUSU ISI GERi KAZANIM UNITESI ISI
DEGISTIRICISI TASARIMI VE HAD KULLANARAK SAYISAL
ANAL.IiZI Ayse Burcu YILDIZ
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisl
Makine Mihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof.Dr.Muhsin KILIC

Bu calismada, plaka kanatcik tipi kompakt isi degistiricilerin dar kanallari arasindaki
akis ve 1si transferi niimerik olarak incelenmistir. Ug boyutlu nimerik analizlerde

laminer ve turbulanshi akis g6z onune alinmistir. Turbulanshi akis, hem genisletilmis

duvar fonksiyonu 6zelligi ile kullanilan RNG k-I1 modeli hem de disik Re sayisi
korelasyonu 6zelligi ile kullanilan SST k-w modeli ile analiz edilmistir. Kanat¢iklardaki
IsI iletimi ve akiskan ile kanatcik ylzeyi arasindaki 1si tasinimi es zamanli olarak
cozdurulmastar. Analizler, akis kanallarinin 2 ile 8 arasindaki farkli boy/en oranina
sahip kesit geometrileri icin 500 ile 5000 arasindaki genis bir Reynolds araliginda
tekrarlanmistir. Plaka kanatcik tipi kompakt 1si degistiricilerinin isil performansinin
belirlenmesi icin gerekli olan akisin gelisme bdlgesindeki yerel surtinme katsayisi ve
Nusselt sayisi degerleri elde edilmistir. NUmerik sonuclar literatiirden alinan deneysel
verilerle karsilastiriimistir. Distk Re sayisi korelasyonu ile birlikte kullanilan SST k-w
modelinin ¢alismada ele alinan tim Reynolds arahigi i¢in en uygun sonuclari verdigi
goralmastir. BHK sisteminde, 1s1 geri kazanimi icin fakh tipte kanatciklardan
olusabilen plaka-kanat¢ik tipi kompakt 1s1 degistiricileri tercih edilmektedir. Isi
degistiricisi malzemesi olarak da aliminyum veya bakir kullaniimaktadir. Plaka-
kanatcik tipi 1si degistiricilerinin paralel kanat, dalgali kanat, offset-strip (kayik eksenli)
kanat ve oyuklu kanat uygulamalari mevcuttur. Paralel kanatli 1si1 degistiricisinin tretimi
diger kanatcik uygulamalarindan daha kolay ve ucuzdur. Bu tez ¢alismasinin amacli,
BHK sistemlerinde kullanilan isi degistiricilerinin ekonomiklik ve performans agisindan
boyutsal optimizasyonun sayisal analizler yardimi ile gerceklestirilmesidir.

Anahtar kelimeler: Hava kurutuculari, 1s1 degistiricileri, HAD analiz

2013, vi + 45 sayfa. i



ABSTRACT

MSc Thesis
PRESSURIZED AIR DRYER HEAT RECOVERY UNIT HEAT EXCHANGER
DESIGN AND CFD ANALYSIS
Ayse Burcu YILDIZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineer

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIC

In this study, the fluid flow and heat transfer inside the Plate-Fin compact heat
exchanger passages with the small hydraulic diameters are investigated numerically. In

the three dimensional numerical analysis, both laminar and turbulent flows are

considered. Turbulent flow is modeled with the RNG k-11 model with the enhanced wall
treatment and the Shear Stress Transport (SST) k-w model with a low-Reynolds-number
correlation. Heat conduction in the fin and convection in the fluid are analyzed
simultaneously as a three dimensional conjugate problem. Various duct aspect ratios
from 2 to 8 are considered with a wide range of Reynolds numbers from 500 to 5000.
The friction coefficients and Nusselt numbers in the developing region for these
passages are obtained, which can be used in estimation of heat transfer performance in
plate-fin compact heat exchangers. Obtained numerical results are validated with the
experimental data taken from the literature. It is shown that the numerical results
obtained by the use of the SST k-w model with a low-Reynolds-number correlation
shows a good agreement with the experimental data over whole the Reynolds number
range considered in this study.

Key words: Air dryer, heat exchanger, CFD analysis

2013, vi + 45 pages.i
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1.GIRIS

Basin¢li havada bulunan nem sikistirma sonucunda yogusmaktadir. Yogusan su
damlalari, borularda korozyon olusumuna ve basing kayiplarina neden olur. Hava ile
calisan pnomatik motor, silindir ve valflarin tzerindeki yagi bozan su, yagin 6zelligini
kaybetmesinden dolayi bahsi gegen cihazlarin dmrinu kisaltir ve bu cihazlarda sik sik
bakim ihtiyaci dogurur. Bu nedenle endistrinin bir¢cok dallarinda kullanilan basingli
havanin tamamen nemden arindirilmis olmasi istenir. Turkiye'de basin¢ch hava
kurutucusu (BHK) sistemlerinin kullanimi sanayide olduk¢a yaygindir ve talep strekli
olarak da artmaktadir. Bu talep buyik oranda yuksek maliyetli, Tirkiye'de ve diinyada
Uretimleri patent ile korunan ithal BHK sistemlerince karsilanmaktadir. BKH
sistemlerinde yerli Gretime gecilmesi, yurtdisindan ithal edilme maliyetinin 8600 EURO
oldugu disiintldiiginde, tlke ekonomisine 6nemli kazang saglayacaktir. ithal edilen
BHK sistemlerinin arizalanmasi durumunda da bakimi 6 ile 8 haftayr bulmakta ve bu
stre zarfinda sanayimiz ya yeni makine almak ya da Gretimi durdurmak zorunda

kalmaktadir.

Basincli hava kurutuculari, 1s1 geri kazanimini saglayan hava-hava tipi ve basincli
havanin ¢ig noktasinin altina kadar sogutuldugu hava-sogutucu akiskan tipi olarak
capraz akishi 2 farkl 1si degistiricisini icermektedir. BHK sisteminde, isI geri kazanimi
icin fakl tipte kanatgiklardan olusabilen plaka-kanatgik tipi kompakt Isi degistiricileri
tercih edilmektedir. Isi degistiricisi malzemesi olarak da aliminyum veya bakir
kullaniimaktadir. Plaka-kanatcik tipi 1s1 degistiricilerinin paralel kanat, dalgali kanat,
offset-strip (kayik eksenli) kanat ve oyuklu kanat uygulamalari mevcuttur. Paralel
kanath 1s1 degistiricisinin Oretimi diger kanat¢ik uygulamalarindan daha kolay ve
ucuzdur. Bu tipteki 1s1 degistiricilerinde basing kayiplari da daha distktir. Dezavantaji
ise IsI tasinim katsayisinin disik olmasi ve ayni s transferini igin blyik hacim
gereksinimidir. Fakat bircok uygulamada, farkli tipte kanatcik kullanimi ile kompakt 1si
degistiricilerinin isil performansi arttiriimak istenmektedir.

Bu tez calismasinin amaci, BHK sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricilerinin
ekonomiklik ve performans acisindan boyutsal optimizasyonun sayisal analizler yardimi



ile gerceklestirilmesidir. Fakli geometrilerdeki dalgali kanat-plaka tipi kompakt isi
degistiricileri bilgisayar ortaminda modellenmis, uygun sayida sonlu elemanlara
ayrilarak Fluent yazilim ile sayisal olarak analiz edilmistir. Kanallar icerisindeki laminer
ve turbulanshi akis detayli bir sekilde incelenmis ve yerel Nusselt sayilarinin kanal
uzunlugu boyunca degisimi grafikler halinde elde edilmistir. Sik kanat kullaniimasinin
ve akis profilindeki degisimlerin yerel ve ortalama 1sI tasinim katsayilarina etkileri

sonuglar kisminda sunulmustur.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

Basingli hava kurutucusu tasarim ve imalat stirecinde, 1SO 7183 (2007) ve TS 7764
(1990) basinch hava kurutucularinin Uretim standartlari olarak I1ISO 8573-3 (1999) ise

kurucudan cikan basingh ve nemi alinmis havanin 6zelliklerinin tanimlandigi kalite
standardi olarak kullanilmaktadir. Basingli Hava Kurutucu sistemleri hakkinda
literatlirde sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Ertas, E. (2006), trin kataloglarindan
yararlanarak hazirladigi calismasinda basingli havanin kurutulmasinin  6nemi ve
faydalari aciklandiktan sonra; basingl hava kurutma prensipleri ve uygulanis sekillerini
sema ve diyagramlarla agiklamistir. Calismada, uygun basingh hava kurutucu tipinin
seciminin yapildigi ve kuru basingl havaya gereksinim duyulan uygulamalardan da bazi

ornekler verilmistir.

Hewitt’in (2002), Shah ve Sekulic’in (2003) calismalarinda, basin¢li hava kurutma
sistemlerinde kullanilan tim 1s1 degistirici tipleri i¢in ¢6zim metodolojileri tanitilmis ve
11 transferi ve basing kayiplari icin gerekli ampirik ifadeler verilmistir. Isi geri
kazaniminda kullanilan kompakt isi degistiricilerinin deneysel olarak testleri ise Kays ve

London’un (1984) calismasinda detayli olarak verilmistir. Bu tez kapsaminda yurutlen
analiz calismalarinin dogrulanmasinda Kays ve London (1984) calismasindaki deneysel
sonuclardan faydalaniimistir.

Farkli kesitlerde kanallar icerisindeki tam gelismis laminer akislar icin boyutsuz Nusselt
sayisi ve fxRe sayisi, Reynolds sayisindan bagimsizdir. Bu boyutsuz sayilarin,
kanallarin en boy oranina bagli olarak degerleri Hewith (2002) kitabinda ayrintili olarak
verilmistir. Fakat bu degerler tim kanalin sabit yizey sicakligina veya sabit 1si akisina
maruz kaldigi kosullarda gegerlidir. Kanatgiklar Uzerinde ise farkli sinir sartlan
tanimlanmasi nedeniyle kanatcik-plaka tipi kompakt 1s1 degistirici kanallarindaki
laminer akis icin tam gelismis akis Nusselt sayisi ve surtinme faktort 'f' Hewtih (2002)

kitabinda verilenlerden farkli degerler alacaktir.

Isil giris bolgesindeki 1s1 tasinim katsayilari sinir tabaka kalinliginin dar olmasi
nedeniyle, tam gelismis bolgedeki 1si tasinim katsayilarindan daha ylksektir. Hewith'e

(2006) gore bu bolgedeki 1s1 tasinim katsayilari % 35 daha yiksek olabilmektedir. Eger

3



ISI degistiricisinin akis yonundeki uzunlugu kisa ise, 1sil gelisme bdlgesi ihmal
edilemeden, tim gelismekte olan ve tam gelismis bolgeler sayisal olarak analiz edilmeli
ve yerel Nusselt sayisinin ve yerel sirtinme katsayisinin 1si degistiricisinin uzunlugu
boyunca degisimi elde edilmelidir. Sonlu hacimler metodunu kullanan Fluent yazilimi
ise kanallar icerisindeki akisin ve 1si transferinin ¢éziimiinde en yaygin kullanilan

nimerik ¢6zim yontemidir.

Kompakt 1s1 degistiricilerinde akisin gerceklestigi kanatciklar arasi mesafenin dar olmasi
nedeniyle hidrolik ¢api ve dolayisiyla akis karakteristigini belirleyen Reynolds sayisi da
kiglktar. Akis cogunlukla laminer bolgede kalmaktadir. Fakat basingh hava
kurutuculari, ucak motorlari ve tasit sogutma sistemleri gibi yiksek hizh akislarin
oldugu uygulamalarda tlrbulansh akista olusabilir. Turbilansli akislarda kanal
cidarlarinda hizin 0 olmasi nedeniyle sinir tabakanin duvara yakin kisminda laminer alt
bélge olusmaktadir. Dar kesitler igerisindeki akislarda akis alaninin buyik bir kisminin
strtinmelerin etkisinde olmasindan dolay! laminer alt bolgedeki akis hassas olarak
cozilmelidir. Asagida paralel plakali ve dalgali kanat tipi kompakt 1si degistirici

kanallari icin literattirde bulunan bazi calismalar tanitilmistir.

Zhang ve ark. (2007), plaka - Kanat¢ik Kompakt is1 degistiricilerinin duzlem levha
kanatlar ile plakalar arasindaki laminer, hidrodinamik gelismis fakat 1sil gelismekte olan
akisi nimerik olarak incelenmistir. Kanatciklar icerisindeki isi iletimi ve kanal icindeki
IsI tasinimi birlikte hesaplanmistir. Kanalin Boy/En oraninin yerel ve ortalama Nusselt
sayisina etkisi grafiklerle gosterilmistir. Tam gelismis Nusselt sayisi kare kesit akis
alanh kanal icin en dusiik degeri alirken, Boy/En birim degerden farklilastikca daha

yuksek degerler almaktadir.

Zhu ve Li (2008), plaka — Kanatcik tipi kompakt 1si degistiricilerinde siklikla kullanilan
dizlem levha, dalgali, kayik eksenli ve delikli levha tipi kanat¢ik uygulamalari igin
laminer kanal akisi (132<Re<1320) ve 1si transferi 3 boyutlu nimerik analizlerle
incelenmistir. Plakalar Gzerine sabit 1s1 akisi sinir sarti tanimlanmis ve kanatgik igindeki
IsI iletimi es zamanh olarak ¢ézdurulmustur. C6zum alani hidrodinamik ve isil olarak

hem gelisme bolgesini hem de tam gelismis akis bolgesi icerek olacak sekilde uzun



tutulmustur (0,306 m). Akiskan olarak su alindigindan (Pr>>1) momentum yayilimi isil
yayinimdan buyuktir ve isil sinir tabaka daha hizli gelismektedir. Calismada her bir
kanatgik uygulamasi icin yerel Nusselt sayilari hesaplanmis, tam gelismis Nu sayisi ve
Isil giris bolgesi uzunlugu tespit edilerek hesaplanmasinda igin kullanilabilecek
denklemler gikariimistir. Calismada geometrik 6lgtlerin yerel ve tam gelismis Nusselt
sayilarina olan etkisi incelenmemistir. Nimerik sonuclar incelendiginde en kisa i1sil giris
bolgesi uzunlugu ve en yiksek tam gelismis Nusselt Sayisi dalgall tip kanat
uygulamasinda elde edilmistir. Isi transferi icin siralama su sekildedir: Dalgali > Delikli
> Kayik Eksenli > Diizlem levha.

Sheik Ismail ve ark (2010), Dalgal kanat ve kayik eksenli kanat tipi Plaka-Kanatcik
kompakt Is1 degistiricilerinin sistem performansina arttirmaya yonelik literatlirdeki
calismalari derlemislerdir. Literatiirdeki ¢alismalarda ¢ok dustik Re sayili akislar igin,
viskoz etkilerin girdap olusumunu engellemesi sonucunda, diizlem plakali yerine dalgah
kanat kullaniminin 1s1 transferinde énemli bir artisa neden olmadigi, yiksek Re sayili
akislarda ise 1si transferinde 2 ile 2.5 kat arasinda iyilesme sagladigi gosterilmistir.
Farkli bir calismada ise Re sayisinin 1000’den yiksek olmasi ile ikincil girdaplarin
olusumunun ve akim cizgilerindeki kopmalarin azalacagi distnulerek 1si transferinin
azalacagi belirtilmistir. Nimerik ¢alismalarda k-e turbilans modeli ile dogru sonuclarin
alinabildigi gozlemlenmistir. Farkli geometrik ol¢ller Uzerinde yurGtulen deneysel ve
niimerik analizler sonucunda ise dalga genliginin artmasi, dalga boyunun, kanatlar arasi

acikhgin ve kanat yuksekliginin azalmasi ile 1s1 transferinin artacagi belirlemistir.

Sheik Ismail ve ark (2009) bir diger ¢calismasinda, dalgal kanatlar arasindaki akis, 18
farkli kanal geometrisi icin test nlimerik olarak test edilmistir. Analizlerde Re araligi
hem laminer hem de turbilansli akislari icerecek sekilde genis tutulmustur

(500<Re<15000). C6zum hacmi yalnizca bir dalga boyu ile sinirhdir ve kanatgik
icindeki 1s1 iletimi hesaplanmayip tum yuzeyler icin sabit yizey sicakligr sinir sarti
tanimlanmistir.  Tam gelismis akis ic¢in yeterli uzunlukta bir ¢6zim alaninin
alinmamasina ragmen, analiz sonuglari Patankar ve ark. Calismasi referans alinarak tam
gelismis periyodik akis kosulunu saglayacak sekilde diizenlenmistir. Numerik sonuclara
gore, kanat yuksekligi / kanat acikligi orani arttikca, dalga genligi / kanat acikhgr orani



azaldikca 1s1 transferi ve basing kayiplari artacaktir. Bu sonuglar kullanilarak Colburn ve
surtinme faktorlerini hem Re sayisina hem de kanal geometrisine bagli olarak ifade
eden denklemler elde edilmistir.

2348 Re? 758 sy 302 (24570192 (L 2A Y432 = Laminer (100<Re<800) (2.1)
0.242 Re%37% (/s)" 23 QA5 258 (L2A)Y27% = Turbilansl: (1000<Re<13000) (2.2)

i

1
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Raj M. Manglik ve ark. (2005) plaka - Dalgalh Kanatcik tipi kompakt isi
degistiricilerinin, dalga seklindeki kanallari arasindaki akis ve 1si transferi, hem sabit
yuzey sicakligi hem de sabit isi akisi sinir sartlari igin laminer akis sartlarinda
(10<Re<1000) incelenmistir. Farkl kanatcik agikliklari igin yapilan nimerik analizlerde
¢c6zim hacmi olarak yalnizca bir dalga boyu uzunlugundaki kanal hacmi alindigindan
sonuglar gelismekte olan akis bolgesi icin gecerlidir. Kanatciklardaki sicaklik dagihimi
ihmal edilmistir. Disuk Re sayili akislarda (Re<100), viskoz surtinmelerin etkisinden
dolayi, sinis egrisi seklindeki kanalin periyodik donme noktalari tzerindeki akista
girdaplarin olusmasini engellemekte ve kanatgik acikhiginin 1si transferi Gzerindeki
etkisini minimize etmektedir. Re>100 oldugu akislarda ise, kanatcik aciklhiginin azalmasi

ile akis girdaplarinin olusumu artmakta ve sonucunda isi transferi iyilesmektedir.

Jiehai Zhang ve ark. (2004-2005), dalga kanallar icerisindeki dusiik Re sayil
(10<Re<1000) laminer akis, farkli kanal geometrileri icin nimerik olarak test edilmis ve
11 transferi ve basing kayiplarinin hesaplanmasinda 6nemli olan Culborn (j) ve
surtuinme faktorleri (f) belirlenmistir. C6zim hacmi olarak yalnizca bir dalga boyu
uzunlugundaki kanal hacmi alindigindan sonuclar gelismekte olan akis bdlgesi igin
gecerlidir. Kanatgiklardaki sicaklik dagilimi ihmal edilmistir. Cok dusik Re sayili
akislarda viskoz surtinmelerden dolayr akis geometrisinin 1si transferine olan etkisi
ihmal edilebilir seviyededir. Calismada, kanat¢ik acikliginin kanatcik genligine oraninin
1 < s/2A <1.2 deger araliginda performans 6l¢utl olan j/f ‘nin maksimum oldugu, dalga
genliginin kanal boyuna orani (2A/L) arttikca da j/f’nin arttigi grafiklerle gosterilmistir.



Jungi Dong ve ark. (2007) yassI Boru - Kanatcik tipi is1 degistiricilerinde kullanilan 3
farkli tipte (keskin koseli tcgen, sinis egrisi seklinde ve koseleri yuvarlatiimis ticgen)
dalga seklindeki kanatcik uygulamalarinin ve dalga genliginin (wave amplitude),
ortalama j (Colburn) ve f (surtinme) faktorlerine olan etkileri 3 boyutlu numerik
analizlerle belirlenmistir. Isi tasinim katsayisi ve stirtiinme faktorindeki yerel degisimler
hesaplanmamistir. Cézim hacmi, 5 periyodik dénme ile sinirhdir. Akisin 3 ile 5
arasindaki periyodik dénme sonunda tam gelismis olacagi kabul edilmistir. Hem laminer
hem de trbulansh akislar icin ¢6zimleme yapilmistir (L000<Re<5500).

Standart k-epsilon ve RNG turbilans modelleri ile alinan sonuclar deneysel verilerle
karsilastirildiginda Standart k-e modelinin daga uyumlu sonuglar verdigi gorilmustar.
Dalga genligindeki artma ile 1si transferi artmaktadir. Farkli dalga kanat tiplerinin isi
transferine etkisi ihmal edilebilir seviyededir. Guo ve ark. 1998 yilinda yaptiklari
yayinda sinerji acisi adini verdikleri hiz vektorleri ve sicaklari gradyanlari arasindaki
acinin azalmasi 1si transferinde arttirici etki yapacagini belirtmislerdir. Calisma dalda
genliginin artmasi ile yerel hiz vektoérleri ile sicaklik gradyanlarinin daha paralel hale

geldigi gortlmektedir. Sinerji agisindaki azalmadan dolayi 1si transferi de artmistir.

Jungi Dong ve ark. (2010) bir diger calismasinda ise yassi Boru (Flat Tube)- Dalgall
Kanatgik (Wavy Fin) 1si degistiricilerinde kanatciklar arasindaki acikhgin (fin pitch) ve
kanat¢ik boyunun ortalama j (Colburn) ve f (surtinme) faktorlerine olan etkisi deneysel
testlerle belirlenmistir. Deneysel calismalar, 800<Re<6000 Reynold araliginda, bir
periyodik dalga boyunun 10.8 mm oldugu 5 dalga boyu uzunlugundaki kanallar
Uzerinde ydratulmustar. J ve f faktorlerinin teorik olarak hesaplanabilmesi icin ampirik
esitlikler elde edilmistir. Kanatcik aciklhigr artmasi ile‘’en boy orani azalir’” sl

transferini de arttirmaktadir.

Ucgensel veya sinlizoidal tipte olabilen dalga seklindeki kanallar icerisindeki akis
incelendiginde periyodik dénme noktalarinda olusan girdaplar sonucunda bu bélgelerde
tlrbulans siddeti artacak ve yerel isi tasinim katsayilari yiikselecektir. Girdaplarin etkisi,
gelismekte olan sinir tabaka izerinde de bozucu bir etki yapacak ve sonug olarak kesikli
sinir tabaka akis yoniinde periyodik bir gelisme gosterecektir. Gelisme bolgesinde, sinir

tabaka kalinhigina bagli olarak 1sil direncin disiik olmasi nedeniyle, 1sI tasinim



katsayilari da daha yuksektir. Turbulansin bolgesel olarak etkili oldugu bu tip kanal
akislarinda dogru sayisal analizler yapilabilmesi igin tirbilans olusum nedenlerinin iyi
anlasilabilmesi ve turbllansli bolgelerdeki gerilmeleri dogru cozebilecek tlrbilans
modellerinin secilmesi son derece 6nemlidir. Turbulansh sinir tabaka akislarinin detayli
bir sekilde anlatildigi literatirde énemli kaynaklar mevcuttur. Schlichting (1968), White
(1999), Pope (2000), Devidson (2003) ‘in yazdigi kitaplar bunlara 6rnek olarak
gosterilebilir. Fluent’in (2006) el kitab1’ da turbilans modelleri konusunda son derece
aciklayicidir.

Bu calismada, tlrbulansh akis Standart k-, RNG k-g ve k-w tirbulans modelleri ile
nimerik c¢ozimler gerceklestirilmis ve dalgali kanallar icin deneysel veriler ile
karsilastirildiginda standart k- tiirbllans modeli ve genisletilmis duvar fonksiyonu
kullaniminin daha dogru sonuclar verdigi gorilmastur. Standart k- modeli kullanilarak
fakh kesit geometrilerindeki kanallar icerisindeki akis ve isi transferi ¢cozdirtlerek isil

performans Uzerine etkileri belirlenmistir.



3.MATERYAL YONTEM

HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) yaklasimi, akiskan hareket analizlerinin
yapildigr mihendislik sistemlerinin modellenmesi ve sayisal ¢6zim yontemlerinin
simulasyonu olarak tanimlanabilir. HAD yaklasimi ile ¢6zim metodu gunimizde
bircok muhendislik probleminin sayisal ¢coziimlenmesinde kullaniimaktadir.

3.1.Korunum Denklemleri, Cozum Plani ve Turbulans Modeli

Akiskanlar mekaniginde kitlenin korunumu ile ilgili denklem genel olarak asagidaki
gibi ifade edilebilir.

?tw w\ks% 3.1

Bu denklemde yer alan Sy, kaynak terim seklinde ifade edilir. Sisteme eklenen Kiitleyi

ifade eder. Ornegin faz degisimi sirasinda buharlasma sonucunda eklenen kiitle
miktarini gésterir. Momentum ve enerji denklemleri ise 3.2-3.5 ’de ifade edilmistir.

‘i;j +v_(w<})| g—zw.(hﬂa) Sm | 3.2
e,y NV) —y+V L5V +Sy 33
83—(ﬁmlvw\7)|: X1 9wy 1w, 34
C(”é)w lobv )=—pv +v (1) +os, 35

1
Yukarida kartezyen koordinat sisteminde ifade edilen denklemlerde; yagunlugu, V hiz

vektorind, u, v ve w hiz vektorlerinin sirasiyla x, y ve z bilesenlerini, Sy, kiitle
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kaynak terimini, Spy momentum kaynak terimini, p basinci, Sg enerji kaynak terimini,

ise yayinim terimini temsil etmektedir. Yayinim terimi enerji kaybini ifade eder ve
3.6’deki gibi yazilabilir.

e A .

Fluent yaziliminda integral formundaki korunum denklemleri temel olarak iki tlr sayisal
¢6zim metodu kullanilarak sayisal ¢oziimlemeler gerceklestirilir.

PO
| o—
1’-_':
e
S
N

® 44

1.Basinca baglh ¢6ziim metodu ( Pressure-based)

2.Yogunluga bagh ¢6ziim metodu (Density-based)

Her iki metotta da hiz dagilimina iliskin ¢6zim icin momentum denklemleri kullanilarak
kontrol hacmi tabanli teknikler ile ¢6zim yapilir ve sonlu hacim tabanl benzer
ayriklastirma islemi gerceklestirilir. Ancak lineerlestirme ve elde edilen ayrik
denklemlerin ¢ozum metodu yaklasimi farkhdir. Kontrol hacmi tabanli metotta genel
olarak asagida belirtilen adimlar yer alir:

1. Co6zim hacminin sonlu sayida kontrol hacmine bolinerek ayriklastiriimasi

2. Her bir kontrol hacmi igin korunum denklemlerinin integrasyonu ve ayrik
degiskenleri(hiz, basing, sicaklik vs.) iceren cebrik denklemlere donlsturilmesi

3. Ayrik denklemlerin lineerlestirilmesi ve sonug olarak elde edilen lineer denklem
sistemlerinin ¢ozimu.

Hesaplamalarda kullanilan basinca bagli es zamanh ¢6zim metoduna ait akis diyagrami
sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Ozelliklerin
gincellenmesi

Momentum ve basinca
bagh sureklilik
denklemlerinin es
zamanh ¢6zumi

Y

Kitle akisi
gincellenmesi

A J

Eneriji, kiitle, tirbdlans
ve diger denklemlerin
¢Ozumu

Y

Yakinsama Dur
kriteri?

Hayir Evet

Sekil 3.1. Basinca bagli es zamanli ¢6zim metoduna ait akis diyagrami

Es zamanli ¢6zim algoritmasi kitle, momentum ve enerji denklemlerinin birlikte
¢6zUmU esasina dayanir. Fluent yaziliminda gradyen secenegi altinda dugum noktasi
tabanli(node-based) ve hicre tabanli(cell-based) olmak (zere iki tir secenek vardir.
Yapisal olmayan aj yapilarinda dugim noktasi tabanh yaklasim hacim tabanh
yaklasima gore daha dogru bir yaklasimdir ¢zellikle tetrahedral ¢ézim agi yapisinda
(Fluent 2006). Sayisal simulasyonlarda basing-hiz eslestirmesi icin SIMPLE algoritmasi

kullantimistir

Fluent yazilimi, seri ve paralel ¢6zim metodu olmak Uzere iki tir ¢o6zim metodu
sunmaktadir. Gergeklestirilen sayisal hesaplamalarda, strekli rejim analizlerinde seri
¢6zUm metodu, gecici rejim analizlerinde ise surekli rejime gore daha fazla hafiza ve
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RAM gereksinimini olan paralel ¢ozim metodu kullaniimistir. Paralel ¢6zum
metodunda ¢6zim agi bolgelere ayrilarak her bir bdlge igin ayri bir islemci atanmasi
seklinde ¢ozim islemlerinin gergeklestirilmesi esasina dayanir. Bu metot “workstation”
gibi birden fazla islemciye sahip yiksek kapasiteli bilgisayarlar ile uygulanabilir.
Calismalarda gecici rejim analizleri icin “two Quad-Core Intel Xeon processor” islemci

ozelligine sahip “workstation” kullaniimistir.

Turbdlans modeli se¢cimi HAD tabanlh sayisal ¢oziimlemelerde son derece 6nemlidir.
Genel olarak tlrbulans modeli seciminin, akisin karakteristigine, ¢ozim davranisina,
literatirde yer alan mevcut hesaplamalara, analiz sonucu elde edilmek istenen
sonuglarin hassasiyet ve dogruluk seviyesine bagl oldugu soylenebilir. Lombardi ve

ark. (2007), calismalarinda Fluent yazilimini kullanarak standart k— 1 tirbilans modeli
ile hesaplamalar gerceklestirmislerdir.

Hesaplamalarda RNG k— I tirbulans modeli genel olarak literatiirde yer alan benzer
hesaplamalarda kararlili§i ve sonuclarin hassasiyeti agisindan tercih edilmistir(Costa ve

ark. 1999),(Chen 1999). RNG k— 1 modeli, istatistiksel bir teknik kullanilarak elde
edilmistir. Standart k—1 modeline benzerdir ancak bu modele gére bazi iyilestirmeler
yaptimistir. RNG k— 1 modeli teorisi, tirbilans Prandtl sayisi icin analitik bir denklem
sunmaktayken standart k— I modeli ise bu sayi icin kullanici tanimh sabit degerler

kullanir. Bu ve bunun gibi iyilestirmeler, RNG k—1 modelini standart k—1 modeline
gore daha genis bir akis siiflandirmasi igin daha hassas ve guvenilir
kilmaktadir(Fluent2006).

RNG k—1 modelinde transport denklemleri genel olarak (3.7)ve (3.8) ‘te belirtilmistir.

Bu model, asagida yer alan transport denklemlerini k ve I degerlerini hesaplamak icin
kullanir.

A x 2l . 416 G Y S
g(ﬁ?‘k)—)(bﬂui) — kefiz— K+ bopo— My K (37)

t i i j
i eff(i;( K

g(og ;Oixi@gqi) Oix’Hhu ﬁ]m zﬂek +C,p)-C il 5/ (3.8)
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Cj =142, Cp =1.68; C _tanh(Y ) (3.9)
3¢ u

* | Sl
:H:S%‘;v |- 4.38; £ =0.012,C0.0845;C 2 ,|=C ,+-4 "\’]L _@/"bb (3.10)
; pn P

Yukarida yer alan esitliklerde belirtilen Fluent yaziliminda bulunan RNG k—1 modeline
ait sabitler (3.9)’da belirtilmistir. Caul sabiti kaldirma kuvvetlerinin 1 (zerindeki etkisini
ifade eder. C3:1 sabitinde yer alan v ifadesi akiskanin yercekimi vektoriine paralel

dogrultuda olan hiz bilesenini, u ise yercekimi vektdrine dik dogrultuda olan hiz
bilesenini ifade eder.

Burada Gk hiz gradyenlerinden kaynaklanan tirbilans kinetik enerji olusumunu, Gy ise
kaldirma kuvvetinden kaynaklanan turbulans kinetik enerji olusumunu géstermektedir.

Ym ise degisen toplam disipasyon oranina sikistirilabilir turbllans icinde degisen
dilatasyonun katkisini gostermektedir. k ve ™= sirasiyla k ve degerleri igin ters efektif
Prandtl sayilarini belirtmektedir. Sk ve Si ise kaynak terimler olarak adlandirilir. RNG

k— 1 modeline iliskin detay bilgiler (Fluent 2006) yardimci kaynaklarindan elde
edilebilir.

3.2.Sayisal Modelleme

2, 5.35 ve 8 kanat aciklik oranli (e/b) g farkli sogutma kanatcigi gecis geometrisi

calismada dikkate alinmistir. Bakir kanatciklari olan ikinci geometrinin 1si transferi ve
surtuinme verileri Kays and London’in (1984) kitabinda hali hazirda mevcuttur.
Boylece, bu geometriyi uygun ¢6ziim metodunu bulmak ve kendi sayisal modelimizi
degerlendirmek icin kullandik. Calisilan geometrilerin boyutlari Cizelge2.1’de

gOsterilmistir.
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Cizelge 3.1 Analiz edilen geometrilerin boyutlari (mm)

Acikhik | Levha Fin Hid. Kanat Akis
Orani Boslugu | Spacing | Cap Kalinhgr | Uzunlugu
e/b e b Dh n L

2 4.56 2.28 3.04 0.2 0.203
5.35 12.2 2.28 3.84 0.2 0.203

8 18.24 2.28 4.05 0.2 0.203

YassI sogutma kanatgik gegislerindeki sivi akisi ve 1si transferini tahmin edebilmek icin
ticari bir yazilim olan Anysy Fluent kullanilmistir. Cahisan akiskan hava ve kanat
malzemesi ise bakirdir. Perspektif gortntist ve belirlenen sinir sartlarindaki sogutma
kanatcig1 akis kanalinin hesaplanabilir alani Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Computational r

Domain 7/,

A A TS s

Sekil 3.2. Sogutma kanatcigi akis kanalinin perspektifi
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Constant Wall
Temperature

Symmetry

Constant Wall
Ten perature

Sekil 3.3. Sogutma kanatci@i akis kanalinin hesaplanabilir alani

Hesaplanabilir alani  distirmek igin sadece kanatgigin yarisi ve akis alani
degerlendirmeye alinmistir ve simetrik sinirlarin sivi alaninin saginda ve kanatgik
alaninin solunda oldugu varsayilmistir. Alanin girisin de , giris hizi durumuna 300 K 1sI
uygulanmistir.Girislerdeki dogru ya da gercekei sinir sartlarinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir ¢linkl giris diizensizligi asagiya akisi belirgin sekilde etkiler.(Fluent kullanim
Kilavuzu , 2009). Tarbulans siddetinin ve hidrolik capin belirlenme metodu ,giris
tlrbilans kosullari icin kullanilir.Akis, akismaz alt tabakanin etkilerinde bulundugu icin
% 1 yogunluk kullaniimistir.Sirtiinme buylkligu Reynolds sayilarindan hesaplanir.
Mevcut calisma araliklarindaki Reynolds sayilari, hem diizgiin hem de diizensiz alanlari
icerecek sekilde 500’den 5000° e kadar bir aralikta yer almaktadir. Duvar kaymasi
olmaksizin 373 K’ de ki sabit duvar sicakhgi sinir sarti, kanatcigin tst ve alt yiizeyleri
ile birlikte dis cerceve ile etkilesen akis alanlarina uygulanir.

Is1 donustiricl kanallarin icerisindeki sivi akisi, sikistirillamaz ve sabit varsayilmistir.

Diizglin akismazlik modelinin yanisira, RNG k-&¢ modeli gelistirilmis duvar bakimi ve
SST k-w modelli dustik Reynolds sayi korelasyonu, ¢6ziim modeli olarak uygulanmistir.

15



ince gozenekli yapi uygulanabilirse (y+:1) RNG modeli, duvar bolgesinin yakinindaki
akistan etkilenen akismazlik igin kullanilan analitik olarak elde edilmis akismazlik
formalu saglar. SST k-w modeli, yakin duvar bdlgesindeki standart k- modeli olarak
kullanilmak Gzere tasarlanmistir ve uzak alanlarda standart k-e¢ modeli olarak
etkinlestirilmistir. k-w modeli, Turbllans strtunmesini azaltan ve distk bir Reynolds
sayisi olusturan bir analitik terim icerir (Fluent kullanim kilavuzu, 2009). SIMPLE
(Basing baglantili sistemler icin yari kapali yontem), basinci sureklilik denklemlerinin

icine sokmak igin kullanihr. Yakinsak kriteri, tim degiskenler i¢in 1x10 “dan daha az
olacak sekilde belirlenir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1. A Yapisinin Nusselt Sayisi Uzerine EtKkisi

Turbilans akislarinin basarili hesaplamalari genellikle aj olusturmaya baglidir. ik
olarak, hazirlanan model, ayri ayri dizgin (Re=2000) ve dizensiz (Re=4000) akis
kosullar icin en iyi olan deQerlerle baslayan farkli ag konfiglrasyonlari ile analiz
edilmistir ve tutarli sonug icin gerekli olan minimum ag 6l¢tleri belirlenmistir. Ortalama
akis ve turbllansin guclu etkilesimi gercegine dayanarak, tlrbilans akislari icin sayisal
sonuglar, ag bagliligi dizenli akislardan daha kolay etkilenme egilimindedir. Varsayilan
farkli ag konfigurasyonlarinin Nusselt sayisi Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goruldugu uzere duzenli akislar icin gereken minimum ag
boyutu 0.08 mm iken turbilans akislarda 0.03 mm’dir. Bltiin durumlarda boyutsuz

+
uzakligin alan ortalamasi y 1.5’dan azdir.

15
Re-2000
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Sekil 4.1. Ag bagimsizlik grafigi

Sonlu farklar ¢6zimu kullanildigi zaman, Fluent programi hiicre merkezlerindeki sayil
miktarlarin kesintili degerlerini tutar ve bu degeri sanal deger olarak kullanir. Her ne
kadar alti yizli ad yapisi, birinci dereceden ayrisma semasi kabul edilse de,
modelimizin uygunlugu ikincil sonlu farklar semasi kullanildiginda bir hayli
artmaktadir. Clnk( modelimizdeki akis yonindeki ag buyikltgu, diger ag boyutlari ile
karsilastirildiginda ¢ok buydktar. Sekil 4.2, akis yoni ve farkli meyil oranlari igin
tahmin edilen Nusselt sayilarini gostermektedir. Akis yonindeki 0.6mm’lik boyut
tutarli sonuclar icin uygundur. Yakin duvar bélgesindeki diizgiin bir ag yapisi yaratan 3
meyil orani, hesaplanabilir modelin kapsamini azaltmak icin calismamizda

kullaniimistir.
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Sekil 4.2. Z yonli ag boyutu icin ag bagimsizlik grafigi

Termal analizden sonra, i¢ basincin alan agirlikli ortalamasi ve hava ve bakir arasindaki
ara yiz yuzey sicakhgr ve dis sicaklik agirlikh kitle ortalamasi, Reynolds sayilarina
gore j ve f faktorlerini hesaplamak amaciyla kullaniimistir.

Yizey sirtinme faktori (f) basing dismesi (AP)’nden Denklem 1 kullanarak hesaplanir.

2
Gairkg/m s birimi ve Dhhidrolik cap ile birlikte akis kitle hizidir.

f=0P(D /2L) & /G 2 1)
h air al

Donusturicideki 1si transfer orani (Q) asagidaki gibi hesaplanir:

Q=Gair Accp.air (Toutlet - Tinlet) @)
Burada Ac kesit alanidir. Tasinimli 1s1 aktarim katsayisi (hm) asagidaki gibidir.

hm=Q / (AsxATIn) (3)
Burada As toplam isi transfer alanidir ve ATIn ise logaritmik 1si farkidir ki bu
da

ATIn = (Toutlet - Tinlet) / [(Tfin - Tinlet) - (Tfin -Toutlet)] esittir. 4)

Ortalama Nusselt sayisi (Num) asagidaki gibi belirlenir.
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Num = hm Dh / kair (5)
Isi transfer performansin degerlendirmesi igin kullanilan Colburn faktori  (j)

1/3
j=Num/(RexPr ) seklinde tanimlanir. (6)

Akis yonindeki havanin sicaklik dagilimi hesaplandiysa, ayni siire¢ Nusselt sayilarini
hesaplamada kullanilabilir.

3 ¢6zUim modeli i¢in hesaplanan Fluent sonuclari Kays ve London’in (1984) kitabinda
yer alan Sekil 4.3 ve Seil 4.4’da gosterilmistir. Distk Reynolds sayisi korelasyon ile
SST k- w modeli, bu ¢alismada degerlendirilen genis aralikl Reynolds sayilari ve ayni
zamanda tampon korelasyonu diizenli bolge de kullanilan deneysel veriler ile uyum
saflamaktadir. k-¢ modelinde tahmin edilen j ve f faktorleri deneysel verilerden
yaklasik olarak %50 daha buyuktir. Bu yizden, disuk Reynolds sayi korelasyonluSST
k- modeli, 0zellikle dalgali kanat ve cikintili kapakc¢ik kompakt 1s1 donlsturtcu
kanallarda, dizenli ve diizensiz akislar beraber olustugunda daha glvenilir sonuclar

saglayabilir.

0.05

0.04

0.03

0.02

SURTUNME FAKTORU

0.01

] 1000 2000 3000 4000 5000
REYMNOLDS SAYISI {Re)

* Exp. — =— lanuner =-=-===-= K-w k-eps

ral

Sekil 4.3. Kays ve London deneysel verileri ile Fluent sonuglari , Strtlinme faktorinin
karsilastiriimasi
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Sekil 4.4. Kays ve London deneysel verileri ile Fluent sonuclari, Colburn faktorinin
karsilastiriimasi

Kays and London (1984) kitabindaki deneysel olarak test edilen dalgali kanat 1si
degistiricilerinden biri nimerik calismalari dogrulamak amaciyla secilmis ve akis
alanini ve iki yaninda yarim aliminyum kanatciklari iceren 3 boyutlu geometri
hazirlanmistir. C6ziim alani tam gelismis akis sartlarinin saglanabilmesi amaciyla 8

dalga boyu uzunlugunda tutulmustur.
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4.2. Akis Alaninin 3 Boyutlu Modellenmesi

Hazirlanan 3 boyutlu geometri asagidaki sekilde, boyutlari ise Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 4.5. Dalgali kanatgik plaka tipi 1sI degistiricisinin perspektif gérinim

Cizelge 4.1.Kanat boyutlar

Kanatgik Kanatgik Kanat Dalga Dalga Alg
Kalmligs Yiiksekligi Acildiz Bowu Genligi Uzmnlugu
t h 5 B A L

0.152 1049 222 933 1.97 84

COzum alanin kiguk tutmak, ¢6zim icin gecen sureyi de azaltacaktir. Bu sebeple
geometri de aliminyum kanat¢igin ve hava akis alaninin yarisi modellenmis ve alt
yuzeyde simetrik sinir sarti tanimlanmistir. Akis alaninin her iki yanindaki yarim
kanatgik hacimleri temas ara yuzeylerinden periyodik ara yuzey kabull ile
eslestirilmistir. Giriste 300 K sicakliginda istenen Reynolds sayisini saglayacak hiz girisi
sarti tanimlanmistir. Reynolds sayisi hem laminer hem de turbllanshi akislarin
incelenebilmesi amaciyla 1000 ile 4000 arasinda degistirilmistir. Giristeki sinir
sartlarinin dogru ve eksiksiz olarak tanimlanmasi bu sartlarin akisin geri kalan kismini
da dogrudan etkileyecek olmasi nedeniyle son derece 6nemlidir. Turbdlans giris sartlari
tlrbilans yogunlugu ve tirbilans uzunluk o6lcegi ile tanimlanmistir. Tirbilans
yogunlugu laminer alt tabakayi iceren viskoz akislar icin 1 ile 5 arasinda secilmelidir.
Plakalarin kanatciga ve havaya temas ettigi yizeylerde ise 373 K sicakliginda sabit
ylzey sicakligi sinir sarti tanimlanmistir. Basing ve hiz gradyanlarinin birlikte
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¢oziminde SIMPLEC metodu kullaniimistir. Yakinsama kriteri ise her denemede
0,0001“den kuguk tutulmustur.

Constant

| Temperature

Velocity
Inlet

Sekil 4.6. Modelin teknik goriinisu ve tanimlanan yiizey sinir sartlari

Dogru sonuglara ulasabilmek icin hazirlanan ¢éziim alanin uygun sayida sonlu elemana
bolunmesi (mesh) gerekmektedir. Turbdlans akisin dizensizligi nedeniyle daha siki bir
mesh vyapisi ile c¢ozilmelidir. Dalgah tip kanat¢ik uygulamalarinda genel olarak
periyodik dénme noktalarinda ve sinir tabakanin olustugu kanatcik ile plaka
yuzeylerinde siki bir mesh yapisi olusturulmasi gerektigi tahmin edilebilse de, bu
bolgede olusacak girdaplarin etkisi tam olarak tahmin edilemez. Bu sebeple, sicaklik
gradyani tabanli mesh iyilestirme yontemi kullanilarak hassas bolgelerde siki bir elaman
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yapisinin olusturulmasi saglanmistir. Akis oncelikle kaba bir eleman yapisi icin
cozdurulmus ve sicakhk, hiz ve basing dagilimlari elde edilmistir. Sicakhk
gradyanlarinin “0T/dx, 0T/dy, 0T/0z” 1’den buyik oldugu bdlgelerin eleman yapisinda
sikilastirma yapilarak hassas bolgelerde sik mesh yapisinin olusturulmasi saglanmistir.
Her bir sikilastirma sonunda analizler yeni eleman yapisi icin en son elde edilen

sonuclar Gzerinden tekrarlanarak en uygun elaman yapisi elde edilmistir. Asagidaki

sekilde standart k-1ve RNG k-1 modelleri ile Re=3000 sarti icin yapilan sikilagtirmalar
sonucunda elde edilen eleman sayisina bagh olarak Colburn (j) faktoriindeki hata
oranini gostermektedir.

Colburn Faktor hata (%)
o o
f g

0 3 6 9 12 15
AQ Sayisi  10™-6
-3~ Std. k-eps  —# RNG k-eps

Sekil 4.7. Eleman sayisi ile j faktdri hata oraninin degisimi

Asagidaki sekillerde standart k-1 modeli ile Re=3000 akisi igin Y-Z dizlemindeki
eleman yapisi verilmistir. Isi transferinin gerceklestigi sinir tabakanin hassas bir sekilde
cozauldugi gorulmektedir.
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4.3. Sayisal Analizler

Sekil 4.8. Y-Z diizlemindeki eleman yapisi ve sicaklik dagilimi (Re=3000)
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Sekil 4.9. Z-X diizlemindeki eleman yapisi ve sicaklik dagilimi — yakin gorinds
(Re=3000)

Periyodik donme noktalari etrafindaki eleman yapisi ise asagidaki sekillerde verilmistir.
Sekillerde, mesh yapisinin 1sil sinir tabaka Uzerinde sikilastigi acik bir sekilde
gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Akis simetri yuzeyinin ilk 2 dalga uzunlugundaki mesh yapisi ve sicaklik
dagilimi (Re=3000)
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Sekil 4.11. Akis simetri ylzeyinin ilk 2 dalga uzunlugundaki mesh yapisi ve sicaklik
dagilimi —yakin goriinis (Re=3000)

Dikdortgenler prizmasi seklindeki elemanin akis yonindeki uzunlugunun diger
uzunluklara gore cok buyik olmasi nedeniyle yilzeylerde merkezdeki hiz, basing,
sicaklik gibi karakteristik degerler tum yuzeylerde ayni olarak kabul edilemez.
Calismada, bu sebepten ikinci dereceden upwind fonksiyonlart kullaniimis ve
merkezdeki degerlerden yola ¢ikarak fonksiyonlar yardimiyla yizey deQerleri elde

edilmesi saglanmistir.
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Analiz sonuclarinin literatirden alinan deneysel sonuglarla Kkarsilastiriimasi ise

asagidaki grafikte verilmistir. Standart k-11 modeli ile alinan sonuclarin son derece
uyumlu oldugu ve hata oraninin % 2’nin altinda kaldigi grafikten goriilmektedir. RNG

k-11 modeli ile Colburn faktort (j) deneysel verilerden % 5’in Uzerinde sapmaktadir.

0.016
0.014
— 0.012
0.01
0.008 - . : :
0 1000 2000 3000 4000
t(s)
m Exp. ——Std.k-eps -~ RNG k-eps

Sekil 4.12. Analiz sonuclarinin deneysel verilerle dogrulanmasi

Analizlerden elde edilen yiizey ve akiskana ait sicaklik degerlerinden yerel ve ortalama
IsI transfer katsayilarinin elde edilebilmesi icin kullanilan ifadeler asagida sunulmustur.

Kanal boyunca toplam isi transferi (Q) : Q=Gajr Ac Cp.air (Toutlet - Tinlet) (1)

Ac: Akis kesit alani

Ortalama Isi Tasinim Katsayisi (hm) : hm=Q / (As*q1TIn) (2)

Ag : Isi Transferi Toplam Yuzey Alani

1171n : Logaritmik Sicaklk Farki

29



.Tln = (Toutlet - Tinlet) / [(Tfin - Tinlet) - (Tfin -Toutlet)] (3)
Ortalama Nusselt sayist (Num) : Num = hy Dn / Kajr 4)

Coulburn Faktorti () : j = Num / (Re x Pr) )

4.4. Sik Kanat Kullanimi

Laminer akis sartinda (Re=1000) kanatgiklar arasi mesafenin 1.5 mm'den 3 mm'ye
arttirilmasi ile kanal igindeki ortalama 1s1 tasinim katsayisi 191 W/m2°C’den 127
W/m2°C 'e dismis toplam basing disumi ise 56 Pa'dan 18 Pa’a dusmdustir. Kanal

boyunda akigkan sicakhginin ve kinetik enerji tretiminin dagihmi asagidaki sekillerde
sunulmustur.

a)l.5mm

Temperature K]

G B By P, Py B By T, )
077 % s s s By s e s %y
b)3 mm

Sekil 4.13. Laminer akista kanatgiklar arasi mesafenin sicaklik dagilimina etkisi

30



Turbulence Kinetic Energy [J kg™-1] .
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a)1.5mm

Turbulence Kinetic Energy [J kg™-1]

z@eee@\_.,

b)3 mm

Sekil 4.14. Laminer akista kanatgiklar arasi mesafenin kinetik enerji Gretimi dagihmina
etkisi

Kanal boyunca yerel 1si tasinim katsayilari ise Sekil 4.16'deki

gibidiryj600 500

400 \
300 \ \
oL\ A A

o0 P
\_Nq

0 .
0 4.765 9.53 14.295 19.06

mm
—— Left Fin — Right Fin

W/m2 C

a) s=1.5mm
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Sekil 4.15. Laminer akista kanatciklar arasi mesafenin sad ve sol kanatgiklar Uizerindeki
yerel 1s1 tasinim katsayilari Gzerindeki etkisi

Sekillerden de goruldugi gibi kanatgiklar arasi mesafe arttikca 1si1 tasinim katsayilari
artmaktadir. Akis, sicaklik ve kinetik enerji dagilimi grafikleri dikkatli incelendiginde,
akis icinde girdaplarin olustugu boélgelerde ve akisin isil sinir tabakaya dik olarak
carptigi bolgelerde 1s1 tasinim katsayilari yerel olarak artmaktadir. Kanalin genislemesi
ile akis yuzeye daha paralel akmakta, girdap olusumu azalmaktadir.

4.5. Dalga Genliginin Azaltilmasi

Laminer akis sartinda (Re=1000) dalga genligini azaltarak dalga acisinin 15°'den 30°'ye
arttirtlmasi ile kanal igindeki ortalama 1s1 tasinim katsayisi 111 W/m2°C’den 184
W/m2°C ‘e artmis toplam basing disiimi ise 20 Pa'dan 60 Pa'a yukselmistir. Kanal

boyunda akis hizi ve dogrultusunun, akiskan sicakliginin ve kinetik enerji Gretiminin
dagilimi asagidaki sekillerde sunulmustur.
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Velocity [m s"-1]
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a) 15° dalga acisi

Velocity [m s*-1]
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b) 30° dalga agisi

Sekil 4.16. Laminer akista dalga genligindeki azalmanin hiz dagilimina etkisi
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Sekil 4.17. Laminer akista dalga genliginindeki azalmanin sicaklik dagilimina etkisi

a) 15° dalga acisi

Turbulence Kinelic Energy [J kgt-1]

¢ F Q@ w &S & A~ & 0 2
b) 30° dalga acisi
Sekil 4.18. Laminer akista dalga genligindeki azalmanin kinetik enerji Gretimi

dagilimina etkisi

34



Kanal boyunca yerel 1sI tasinim katsayilari ise Sekil 4.20'teki gibidir.
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Sekil 4.19. Laminer akista dalga genliginindeki azalmanin sag ve sol kanatgiklar
uzerindeki yerel is1 tagsinim katsayilari Gzerindeki etkisi

Sekiller incelendiginde dalga genligi daraltilarak akisin sinir tabakaya daha sikklikla dik
olarak garptigi ve bunun sonucunda bu yerel bolgelerde 1sI tasinim katsayilarinin arttig
gorulmektedir. Kanatgik genligi azaldikga sag ve sol kanat ylzeyleri zerindeki isi
tasinim  katsayilarinda da farklilik olusmaktadir. Donme bolgelerinde girdap
olusumlarindan dolayi da isi tasinim katsayilari yerek olarak artacaktir.
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Reynolds sayisi 500 ile 5000 arahginda iken disiik Reynolds sayisi korelasyonu ile
SST k-w model kullanilarak, 3 kanatcik geometrisi (e/b = 2, 5.35 ve 8) arasindaki
ortalama j ve f faktorlerinin Kkarsilastiriimasi ve elde edilen sonular Sekil 4.21 ve
4.22°de gosterilmektedir.

0,015
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o  0p12
o
.,
< 0000 1
s *
=
£ i
= 0,006
= & Y
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003 o S 2 & $
0 1100 2000 3000 4000 5000

REYNOLDS SAYISI {Re)

-2 | A B

Sekil 4.20. 3 kanal geometrisi arasinda j faktorlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.21. 3 kanal geometrisi arasinda f faktorlerinin karsilastiriimasi
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En yiksek kanat agiklik oranina sahip olan kanat, duzenli akis bélgesindeki (Re<=2000)
en ylksek Colburn (j) ve surtineme (f) faktorlerinin elde edilmesini saglar. Turbulans
bolgesinde (Re>2000), ortalama j ve f faktorleri kanal aciklik oranina bagl degildir.

Sekil 4.22°de slrtinme gict Uzerindeki degerlerin  termal performanslarinin
karsilastiriimasi igin Onerilen bir yontem olan isiticinin mukemmellik orani (j/f) ayrica
gosterilecektir. Agikca gortlmektedir ki, diizenli akis igin yiksek kanat aciklik oranlar
performansi da arttirmaktadir. Buna ek olarak, performans gelisimini birim hacim olarak
kabul edersek 5.35 ve 8 kanat aciklik oranlari arasindaki kanat geometrilerinin

performansi Gzerindeki gelisim birbirine yakindir.

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 (¢ yatay kesit geometrisi icin olan 500 ve 5000 arahigindaki Nusselt
sayilarinin varyasyonlarini gostermektedir. Giriste, Nusselt sayilari ylksektir ve
arttirllmis sinir katmanlarina gore akis boyunca duser. Duzenli akis kosullari igin
(Re=500-2000), tam gelismis Nusselt sayisi, giris uzunlugundan sonra ayni degerde

sabitlenir.

Hewitt’in (2002) kitabinda tanimlandigi tizere, kanat aciklik oraninin artmasiyla

1. Tam gelismis Nusselt sayisi artar.

2. Giris bolgesinin uzunlugu azalir.
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Sekil 4.22. Farkli kanal geometrileri Uizerinde Nusselt sayilarinin dagilimi
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Sekil 4.23. Farkh kanal geometrileri Uizerinde Nusselt sayilarinin dagilimi
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Sekil 4.24. Farkl kanal geometrileri tizerinde Nusselt sayilarinin dagilimi

Hewith’in (2002) kitabindan alinan degerlendirilen kanal geometrisinin tam gelismis
Nusselt sayisi (Nufd) ve boyutsuz giris uzunlugu degerleri [Xfd=Lfd/(DhRe)] Tablo 2

‘de gosterilmektedir. Fakat bu degerler, sabit sicaklik sinir sartlarindaki ortak tcgen
kanallarda analitik olarak hesaplanir. Her ne kadar kanatciklar farkli sinir sartlarina
sahip olsalar da varsayilan sonuglar ile Cizelge 4.2°deki literatiir degerleri arasinda ¢ok
kiigik farkliliklar (<%10) meydana gelmektedir. Ornegin, Re = 500 icin 3 kanal
geometrisinin giris uzunluklari Cizelge 4.1 “ de verilen boyutsuz giris uzunluklarinda

sirastyla 38 mm ,26 mm ,19 mm olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanmis degerler bu
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calismadaki sekillerde de gorilmektedir.

Cizelge 4.2. Degerlendirilen kanal geometrilerine gore tam gelismis duzenli akis
sonuglari

e/b 2 535 8
Ng 34 49 6
Lyy/(DuRe) 0.0235 00135 0.0094

Turbdlans akis kosullari icin (Re=3000-5000), Nusselt sayilari, Re en kii¢uk oldugunda
giristen azalir. Bununla birlikte, tlrbilans akisinin basladigi yerlerde Nusselt sayilari
hizla artar. Tam gelismis akis kosullarina ulasildiginda, Nusselt sayilari sabit bir
degerde kalir. Tam gelismis tirbilans akisi Nusselt sayilari hem Reynolds sayisina hem
de kanalin kanat aciklik oranina baglidir.

Turbilans akisindaki kanat aciklik oraninin bayukluginde;

1. Tam gelismis akis Nusselt sayisi azalir.

2. Laminer akistan turbilansli akisa gecis gecikir.
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5.SONUC

Bu calismada, l¢gen yassi sogutma kanat¢igi kompakt i1s1 donistiriic kanallarindaki
akis ve 1si transferi, sayisal olarak 500’den 5000’e kadar genis bir araliktaki Reynolds
sayilar kullanilarak arastiriimistir. Dustik Reynolds sayilar korelasyonluyla SST K-w
modeli, bu calismadaki bltin Reynolds sayilari Uzerindeki deneysel verilerle uyum
gostermistir. Farkli kanal geometrileri icin j ve f faktorleri, secilen tirbulans modelleri
kullanilarak karsilastiriimistir. Btiin kanal geometrileri icin, akis yonleri boyunca
Nusselt sayilari degisimi gosterilmistir. Bu sonuclar, akis uzunlugu ve basing diisus, 1S!
transferi ve donlsturuct hacmi gibi kanat acikhk oranlarini belirlemek igin

kullanilmistir. Bu bulgularin isinda asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

1.Dizgun akislarda, tam gelismis Nusselt sayilari kanat aciklik orani ile artar fakat
birim hacim icin performans gelisimi ele alindiginda, ¢ok yiiksek kanat aciklik orani
kanatgik geometrisi kullanmak gereksizdir.

2.Duzensiz akislarda, tam gelismis Nusselt sayilari kanat aciklik orani ile degisir fakat
dizensizlige gecis distk kanat aciklik orani sogutma kanatcigi icin daha hizli meydana
gelir.

Dalga tipi kanath kanallar arasindaki akislarda 1si tasinim katsayisi arttirici iki farkli etki
bulunmaktadir. Bunlar;

1) Ddénme bolgerinde girdaplarin olusumu

2) Akisin ylzey dik olarak carpmasi

Laminer akis sartinda kanatciklar arasindaki mesafenin ve dalga genliginin azaltiimasi
ile 1s1 transferi 6Gnemli oranda arttirilabilir.
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A 3-D NUMERICAL ANALYSIS OF FORCED CONVECTION AND
HEAT TRANSFER IN RECTANGULAR PLATE-FIN PASSAGES WITH
DIFFERENT ASPECT RATIOS

OZET Bu calismada, plaka kanatcik tipi
kompakt 1s1 degistiricilerilerin dar kanallari
arasindaki akis ve 1si transferi nimerik olarak
incelenmistir. Ug boyutlu niimerik analizlerde
laminer ve tirbulansh akis g6z 06nine
alinmistir. Turbulansh akis, hem genisletilmis
duvar fonksiyonu ¢zelligi ile kullanilan RNG
k-e modeli hem de disik Re sayisi
korelasyonu 6zellligi ile kullanilan SST k-w
modeli ile analiz edilmistir. Kanatgiklardaki isi
iletimi ve akiskan ile kanatcik ylzeyi
arasindaki 1s1 tasinimi es zamanli olarak
cOzdurulmustir. Analizler, akis kanallarinin 2
ile 8 arasindaki farkli boy/en oranina sahip
kesit geometrileri igin 500 ile 5000 arasindaki
genis bir Reynolds araliginda tekrarlanmistir.
Plaka kanatcik tipi kompakt ISl
degistiricilerinin isil performansinin
belirlenmesi icin gerekli olan akisin gelisme
bolgesindeki  yerel sirtinme katsayisi  ve
Nusselt sayisi  degerleri elde edilmistir.
Numerik sonuglar literatirden alinan deneysel
verilerle karsilastiriimistir. Dlsik Re sayisi
korelasyonu ile birlikte kullanilan SST k-
modelinin calismada ele alinan tiim Reynolds
arahg icin en uygun sonuclari verdigi
gorulmustar.

Anahtar Kelimeler: Plaka kanatgik tipi
kompakt 1sI degistiricisi; Nimerik modelleme;
Isi transferi; Surtinme katsayisi; Akis kesit
geometrisi

ABSTRACT In this study, the fluid flow and
heat transfer inside the Plate-Fin compact heat
exchanger passages with the small hydraulic
diameters are investigated numerically. In the
three dimensional numerical analysis, both

laminar and turbulent flows are considered.
Turbulent flow is modeled with the RNG k-¢
model with the enhanced wall treatment and
the Shear Stress Transport (SST) k-w model
with a low-Reynolds-number correlation. Heat
conduction in the fin and convection in the
fluid are analyzed simultaneously as a three
dimensional conjugate problem. Various duct
aspect ratios from 2 to 8 are considered with a
wide range of Reynolds numbers from 500 to
5000. The friction coefficients and Nusselt
numbers in the developing region for these
passages are obtained, which can be used in
estimation of heat transfer performance in
plate-fin compact heat exchangers. Obtained
numerical results are validated with the
experimental data taken from the literature. It
is shown that the numerical results obtained by
the use of the SST k-w model with a low-
Reynolds-number correlation shows a good
agreement with the experimental data over
whole the Reynolds number range considered
in this study.

Keywords:  Plate-fin  heat  exchanger;
Numerical Modeling; Heat Transfer; Friction
Factor; Aspect Ratio.

1. INTRODUCTION

Finned surfaces are widely used in compact
heat exchangers to reduce the thermal
resistance of air- or gas-side flows. By the
reasons of its simplicity of manufacture and
ease of use, paralel plate (rectengular) fin
application is the most common one. Because



of the closely spaced fins, as a result of
reduced Reynolds number, the flow in the
compact heat exchangers generally operate
within the laminer flow regime. But, in some
high mass flow rate compact heat exchanger
applications like regenerative heat exchangers
for gas turbines and engine cooling systems of
the vehicles, flow may be in the turbulent
regime.

Fully developed laminer flow Nusselt and
fxRe numbers inside the cross section ducts
are independent of Reynolds number but
dependent on the passage shape or aspect ratio.
Theoretical solutions of these dimonsionless
numbers and hydrolic entrance lenghts under
uniform wall temperature and heat flux
boundary conditions in terms of duct aspect
ratios has been well documented in the study
of Hewith (2002). Solutions for the plate fin
ducts, which has more difficult to solve
because the fin have different boundary
conditions, were presented by Zhang (2007) .
Zhang (2007) analyzed heat conduction in the
fin and convection in the fluid simultaneously
as a conjugate problem and obtained fully
deveoped Nusselt number and thermal entry
lenght  values theoretically only  for
hydrodinamically developed and thermally
developing laminer flow regime.

It is well known that the heat transfer
coefficients in the entrance region of a duct are
substantially larger than those at locations
farther downstream. According to Hewith
(2002) the value of the mean Nusselt number
over the developing region would be about %
35 higher than the fully developed one. This is
because the entrance region is characterized by
thin thermal boundary layers. If the heat
exchanger flow length is short, where the
enterance region could not be negletted, the
heat transfer behaviors in both developing and
developed region should be numerically
analyzed by examining variations of the local

Nusselt number and friction coefficient along
the fin lenght. Numerical studies based on the
computational fluid dynamics (CFD) technique
is the most common and easy model to
compute the flow and heat transfer behaviors
in depth. Zhu and Li (2008) investigated the
local distribution of the Nusselt number and
friction coefficient in plate fin heat exchanger
passages by using three dimensional CFD
model only for the laminer flow. They derived
the fitting correlation for the calculation of the
thermal entry length.

In the current study we aim to numerically
investigate the hydrodinamically and thermally
developing fluid flow and convection heat
transfer in three-dimensional paralel plate-fin
passages in a wide range of Reynolds numbers
that include both laminer and turbulent flow
regimes. CFD software package FLUENT that
is based on the finite volume method is used.
Simulation results were compared with the
experimental data from the study of Kays and
London (1984) to determine the most suitable
turbulance model. Because of the turbulent
flows are significantly affected by the presence
of walls in the small passages, viscosity-
affected inner region of the boundary layer
between the wall and the fully-turbulent region
should be detaily resolved. For viscosity-
affected flows, the RNG k-¢ model with
enhanced wall treatment function (Ismail and
Velraj, 2009 and Ismail et al, 2010) and the
SST k-w model with a low-Reynolds-number
correlation (Dong et al., 2010 and Zhang,
2004) are the most convenient models to
predict the accurate results. In the application
part of the study, the heat transfer and pressure
drop in passages with different aspect ratios
are investigated numerically with using the
sellected turbulance model.

2. NUMERICAL MODELING



Three different plate fin passage geometries
with the aspect ratios (e/b) of 2, 5.35 and 8 are
considered in the study. Heat transfer and
friction data of the second geometry which has
copper fins (e/b=5.35) are readly available in
the book of Kays and London (1984). So, we
used that geometry to find out the suitable
solution method and validate our numerical
model. Dimonsions of the studied geometries
are listed in the Table 1.

Table 1. Dimensions of the analyzed
geometries (mm)

Aspec Plate Fin Hydr. Fin Flow

t
Spacin  Spacin Dia.  Thic Length
Ratio ¢ g k
Dn L
e/b e b )
2 4.56 2.28 304 02 0.203

535 122 2.28 384 02 0.203

8 18.24 228 405 0.2 0.203

The commercial software Ansys Fluent 12 is
employed to predict the fluid flow and heat
transfer in plate fin passages. The working
fluid is air and copper is the fin metarial. The
perspective view and the computational
domain of the plate-fin flow passage with
defined boundary conditions are shown in
Fig.1.
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Figure 1. The perspective view (a) and the
computational domain (b) of the plate-fin flow
passage.

To reduce the computational domain, only half
of the fin and fluid domains were taken in to
considiration and symmetry boundaries are
assumed on the right side of the fluid domain
and left side of the fin domain. On the inlet of
the passage, velocity inlet condition with an
inlet temperature of 300 K is applied. It is
critical to specify correct or realistic boundary
conditions at the inlets, because the inlet
turbulence can significantly affect the
downstream flow (Fluent user guide, 2009).
The method of specifying the turbulent
intensity and hydraulic diameter was used for
inlet turbulence conditions. Since the flow was
found to be in the effects of viscous sublayer
an intensity of 1% was used. Velocity
magnitude was calculated from the Reynolds
number. The Reynolds number in the present
work ranges from 500 to 5000 in order to
include both laminer and turbulent regimes. A
constant wall temperature boundary condition
at 373 K with no slip wall condition is applied
to the up and bottom surfaces of the fin and
fluid domains which contact with the cover.



The fluid flow inside the heat exchanger
channels is considered to be incompressible
and steady. Beside the laminer viscous model,
the RNG k-e¢ model with the enhanced wall
treatment and the SST k-w model with a low-
Reynolds-number correlation were adopted as
a solution model. RNG model provides an
analitically derived differential  viscosity
formula that used for the viscosity affected
flows in the near wall region if it is modified
with fine mesh structure (y'=1). SST k-w
model is designed to be activated as the
standart k- w model in the near wall region and
activates as the standart k-¢ model in the far
field. The k- w model includes an analitical
term that damps the turbulent viscosity and
causing a low Reynolds number correction
(Fluent user guide, 2009). The SIMPLE (Semi-
Implicit  Method  For  Pressure-Linked
Equations) is used to introduce pressure into
continuity equations. The convergent criteria is
specified to less then 1x107 for all variables.

3. VALIDATION

Successful computations of turbulent flows
depend greatly on mesh generation. Initially,
the prepared model analyzed at different mesh
configurations starting with very close to very
fine for laminer (Re=2000) and turbulent
(Re=4000) flow conditions seperately and
minumum mesh element size required for
consistent result are determined. Due to the
fact that strong interaction of the mean flow
and turbulence, the numerical results for the
turbulent flows tend to be more susceptible to
grid dependency than laminar flows. The
predicted Nusselt number of different mesh
configurations are given in Figure 2. It is seen
form the Figure 2 that the required minumum
mesh size is 0.08 mm for laminer flows and
0.03 mm for turbulent flows. For all cases the
surface avarage of the dimensionless distance
y* was less than 1.5.
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When first order upwind scheme was used, the
Fluent solver stores the discrete values of the
scalar quantities at the cell centers and use this
value also as a face value. Although for a
hexahedral grid structure the first order
discretization scheme is acceptable, accuracy
of our model raised considerably with using



second order upwind sheme which interpolated
the face values from the cell center values.
Because, in our model the mesh size in the
flow direction is too long when compared with
the other mesh dimonsions. Figure 3-a shows
the predicted Nusselt number values for
various mesh sizes in the flow direction and for
various bias rates. The size of 0.6 mm in the
flow direction is adequate for consistent
results. Bias ratio of 3 which creates fine mesh
structure in the near wall region was also used
in this study to reduce the extent of
computational model (Figure 3-b).
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Figure 3. Grid independency graph for (a)
mesh sizing at direction z and (b) bias rate.

After the thermal analysis, area weighted
averages of inlet pressure and interface surface
temperature between the air and copper and
mass weighted average of outlet temperature
are taken with the aim of calculate j and f
factors in terms of the Reynolds number.

The fanning friction factor (f) is calculated
from the pressure drop (AP) with using
Equation 1. Gy is the flow stream mass
velocity with the unit of kg/m’ and Dy is the
hydrolic diameter.

f=AP (Dn/ 2L) pair/ Gair? 1)

Heat transfer rate (Q) in the exchanger can be
calculated from

Q:Gair Ac Cp.air (Toutlet - Tinlet) (2)

where A. is the cross sectional area. Mean
convection heat transfer coeff. (h,,) expressed
as

hm:Q / (ASXATIn) (3)

where A, is the total heat transfer area and
AT\, is the logarithmic temperature difference
which equals to

ATln = (Toutlet - Tinlet) / [(Tfin -
Toutlet)]

Tinet) = (Trin -

(4)

The mean Nusselt number (Nuy,) is determined
as



NUm = hm Dh / kair
(®)

Colburn factor (j) used for the evaluation on
heat transfer performance is defined as

j = Nun/ (Re x Pr'?) (6)

The same prosedure can be applied to calculate
the local Nussel numbers if the temperature
distrubution of the air through the flow
direction was computed.

The computed Fluent result for the three
solution model are compared with the
experimental data in the book of Kays and
London (1984) in the Figure 4. SST k-w model
with a low-Reynolds-number correlation
shows a good agreement with the experimental
data over the whole range of the Reynolds
number considered in this study, also in the
laminer region by using its damper correlation.
k-e model predicted j and f factors
approximately % 50 larger than the
experimental data. Hence, it is concluded that
SST k-w model with a low-Reynolds-number
correlation may provide reliable results where
laminer and turbulent flow occurs together
especially in wavy fin and offset fin compact
heat exchanger passages.

Figure 3. Grid independency graph for (a)
mesh sizing at direction z and (b) bias rate.
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Figure 4. Comparison of Fluent results (a)
Friction factor (b) Colburn factor with the
Kays and London experimental data.

4. RESULTS AND DISCUSSION

Comparison of the mean j and f factors
between 3 fin geometries (e/b = 2, 5.35 and 8)
was performed with using SST k-w model with
a low-Reynolds-number correlation where
Reynolds number in the range of 500 to 5000
and the obtained results are given in Figures
5(a) and 5(b).
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Figure 5. Comparison of (a) j and (b) f factors
among the 3 channel geometries.

The fin which has the highest aspect ratio leads
to the highest values of mean Colburn (j) and
Friction (f) factors in the laminer flow region
(Re<=2000). In the turbulance region
(Re>2000), mean j and f factors are not
dependent on the passage aspect ratio. In the
Figure 5-b, goodness ratio (j/f) of the
exchanger which proposed a method to
compare the thermal performance of
geometries on a friction power basis is also
presented. | can be clearly seen that, for the
laminer flow, using highest aspect ratio
passage geometries also increased the
performance. In addition, improvement on the
performance parameters between the fin
geometries with aspect ratio of 5.35 and 8 are
close, if we consider performance
improvement per unit volume.

Figures 6(a), 6(b) and 6(c) shows the variations
of local Nusselt numbers in the range of 500 to
5000 for three cross-section geometries. At the
inlet, the local Nusselt numbers are high and
decrease along the flow due to the increased
boundary layer. For the laminer flow
conditions (Re=500-2000), fully developed
Nusselt number comes to a stable at the same
value after the enterance lenght.

As defined in the book of Hewith (2002), with
the growth of the aspect ratio;

1. Fully developed Nusselt number
increased.

2. The length of the enterance region
decreased.
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Figure 6. Local Nusselt number distributions
along the flow direction for different passage
geometries.

The fully developed Nusselt number (Nugy) and
dimensionless enterance length
[Xt=L:/(DrRe)] values of considered passage
geometries that were taken form the book of
the Hewith (2002) are listed in the Table 2.
But, these values are calculated analiticaly for
common rectangular ducts at constant
temperature boundary conditions. Although
fins have different boundary conditions, one
can see from the figures that small differences
(<%10) occurs between the predicted results
and literature values in the Table 2. For
example, for Re=500, enterance length of 3
passage geometries can be calculated as 38
mm, 26 mm and 19 mm respectively from the
dimensionless enterance length formula given
in Table 2. These calculated values can also be
easly achieved from the figures in this study.



Table 2. Fully developed laminer flow
solutions in terms of considered passage
geometries

elb 2 535 8
Nig 3.4 4.9 5.6

L«/(DnRe) 0.0255 0.0135 0.0094

For the turbulent flow conditions (Re=3000-
5000), Nusselt numbers are decreasing from
the entrance as the cases for the smaller Re.
However, Nusselt numbers rapidly increase at
the location where the turbulent flow start.
When the fully developed flow conditions
reached, Nusselt numbers are settled a constant
value. Fully developed turbulent flow Nusselt
numbers are dependent on both the Reynolds
number and passage aspect ratio.

With the growth of the aspect ratio in the
turbulent flow;

1. Fully developed flow Nusselt number
increased.

2. The transitions from the laminar to the
turbulent flows are delayed.

6. CONCLUSION

In this study, flow and heat transfer in
rectangular fin-plate compact heat exchanger
passages were investigated numerically in a
wide range of Reynolds numbers from 500 to
5000. The SST k-w model with a low-
Reynolds-number correlation shows a good
agreement with the experimental data over the
whole range of Reynolds humber considered in
this study. j an f factors of the different passage
geometries were compared with using sellected
turbulance model. For all passage geometries,
local Nusselt numbers along the flow direction
were presented by figures. These figures can
be used to determine the design dimensions

such as flow lenght and aspect ratio in terms of
the pressure drop, heat transfer and exchanger
volume. The results shows that;

1. For the laminer flows, fully developed
Nusselt number increased with the
growth of the aspect ratio but using
very high aspect ratio fin geometries
are unnecessary, if performance
improvement per unit volume is
considered.

2. For the turbulent flows, fully
developed Nusselt number increased
with the growth of the aspect ratio but
transition to turbulance occurs more
rapidly for the flows in the low aspect
ratio plate fin passages.
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