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Oz

Bu calismada bir doner halka akim alanindaki 1s1 transferi davranigi hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimiyla incelenmisgtir.
Calismaya konu olan halka akim alani, endiistrinin farkli alanlarinda yaygin olarak kullanilan 1s1 transfer silindirleri(merdane)’dir. Ist
transfer merdanelerinde 1sitma ya da sogutma gorevi, merdane ylizeyi altindaki halka kesitteki akim alaninda hareket eden is akiskani
ile saglanmir. Kanal geometrisi tarafindan sartlandirilan is akigkaninin davranisi, 1s1 transfer merdanesinin 1s1l performansi ile dogrudan
iligkilidir. Bu ¢alismanin amaci, is akiskanimin hareket ettigi kanallarin geometrik yapisinin 1s1 transfer davramisina etkisinin
arastirilmasidir. Bu amagla, endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan 1s1 transfer merdanelerinin igerdigi is akiskani ¢aligma
kanal1 tipleri incelenmis ve farkli tiplerde modeller belirlenerek sayisal olarak modellenmistir. Calismada merdane doniis hiz1 sabit
tutulmus ve ii¢ farkli akiskan debisi incelenmistir. Calisma sonuglari toplam 1s1 transferi, roller yiizeyi sicaklik dagilimi, iiretilen
malzemeden ¢ekilen 1s1 miktar1 ve akigkanin hidrolik basing diislisii yoniinden incelenmistir. Calisma sonucunda, is akiskanini
hidrodinamik olarak sartlandiran kanal geometrilerinin 1s1 transfer davranisi {izerinde 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Farkli akiskan
kanal1 yapilarina sahip merdane modellerinin degisen ¢alisma sartlarindaki 1si1l performanslar1 karsilagtirmali olarak irdelenmis ve
azalan spiralli kanallar igeren modelin uniform bir yiizey sicakligi eldesi yoniinden fayda sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, merdane, 1s1 transfer performansi, sayisal ¢oziim, azalan spiral.

The numerical investigation of the effect of annular flow channel
geometry on thermal performance in heat transfer cylinders

Abstract

In this study, heat transfer behavior in a rotating annular flow field is investigated via computational fluid dynamics. The annular flow
field subject to the study is the heat transfer cylinders (rolls) widely used in different fields of industry. The heating or cooling
function in heat transfer rollers is provided by the work fluid moving in the flow area in the annular section under the roller surface.
The behavior of the working fluid conditioned by the channel geometry is directly related to the thermal performance of the heat
transfer roller. The purpose of this study is to investigate the effect of the geometric structure of the channels through which the work
fluid moves on the heat transfer behavior. For this purpose, the types of work fluid working channels included in the heat transfer
rollers, which are frequently used in industrial applications, were examined and models of different types were determined and
modeled numerically. In the study, the roller rotation speed was kept constant and three different fluid flow rates were examined. The
results of the study were examined in terms of total heat transfer, roller surface temperature distribution, the amount of heat absorbed
from the produced material and the hydraulic pressure drop of the fluid. As a result of the study, it was seen that the channel
geometries that hydrodynamically condition the working fluid have a significant effect on the heat transfer behavior. The thermal
performances of roller models with different fluid channel structures under varying operating conditions have been comparatively
examined and it has been observed that the model with decreasing spiral channels can benefit from a uniform surface temperature.

Keywords: Compututional fluid dynamics, roller, heat transfer performance, numerical solution, degressive spiral.
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1. Giris

Es merkezli donen silindirler arasindaki halka akis alaninda
gerceklesen akim alani, diger ismiyle Taylor-Couette akisi,
G.L.Taylor’'un Oncii calismalarindan bu yana akiskanlar
mekaniginin 6énemli arastirma alanlarindan biri olmustur. Halka
akim kesitine eksenel akis da uygulandiginda oldukg¢a karmasik
bir akis alani ortaya g¢ikar. Bu tarz akiglara miihendisligin pek
¢ok uygulamasinda rastlanabilir. Gemilerdeki dizel motor krank
saft yataklar1 veya buhar tiirbinleri saft yataklari, elektrik
motorlarinin sogutulmasi, petrol endiistrisindeki sondaj islemi ve
pek cok tipteki ayristiricilar doner halka akis uygulamalarina
ornek olarak gosterilebilir. S6zii edilen akig tipine ait hem 1s1
transferi igeren hem de igermeyen uygulamalarin genis bir
derlemesi Cotrell ve Fénot tarafindan sunulmustur(Cotrell, 2003,
2. Fénot ve ark., 2011).

Doner halka akiglarin 1s1 transferi davranisi, klasik boru ya
da kanal tipi i¢ akislardan oldukca farklidir. Akis alanim
siirlandiran silindirik duvarlarin doniisii nedeniyle ortaya ¢ikan
helisel tipteki akis yapisi, karigim, kiitle transferi ve tlirbiilansi,
dolayistyla da 1s1 transferini 6nemli Olglide etkiler (Poncet ve
ark., 2011, Huang ve Chun, 2003, Devisme ve ark., 2007,
Lamberti ve Titomanlio, 2005). Bu nedenle déner halka akis
alanlarmin  dinamiklerinin anlasilmasi, ilgili mihendislik
uygulamalarinin performansinin iyilestirilmesi agisindan biiyiik
oneme haizdir.

Doner halka akislarin, pek cok endiistriyel uygulamada
karsimiza ¢ikan 6zellesmis bir bi¢imi de, bu ¢aligmanin konusu
olan 181 transfer merdaneleridir. Ist transfer
merdaneleri(silindirleri); plastik, ambalaj, tekstil, baski ve
laminasyon gibi pek c¢ok sektdrde 1s1 transfer silindiri olarak
galisir ve dretim siirecinin 6nemli bir pargasidir. Merdaneler
bosta donerek {iriinii tasimak, baski ile malzeme kalinlig
olusturmak veya malzemenin sicakligini artirmak ya da azaltmak
amaciyla caligtirilan farkl tiirlere sahiptirler. Pek ¢ok sektérde
kullanilan iretim yoOnteminde, islenen malzeme bir {iretim
agzindan dokiilerek baski-sekillendirmemerdanelerinden gegip,
arka arkaya sirali sogutma merdanelerinde sogutulur(Devisme
ve ark., 2007). Bu esnada, sivalasmis malzemenin istenilen
forma sokulmasi ya da kalitesinin artirilmasi gibi iglemlerde
sicaklik kontrolii biiyiik 6neme sahiptir(Lamberti ve Titomanlio,
2005).Bu nedenle 1s1 transfer merdanelerinin performansinin
iyilestirilmesi, yukarida bahsi gecen ilgili sektorlerdeki iiretim
siiregleri agisindan 6nem arz eder.

Merdanelerin {izerinde isleme tabi tutulan malzeme ile
merdane ylizeyi arasindaki sicaklik farki dolayisiyla bir 1s1
transferi gerceklesir. Kullanim amacina gére merdaneler isitici
veya sogutucu olarak caligabilir. Isitict olarak ¢alismasi
durumunda merdanenin i¢inden gegen is akigkani merdaneyi
sogutma gorevi yapar. Sogutucu olarak calismas: durumunda ise
1s1 transferi tam tersi yonde gerceklesir. Her iki ¢alisma
durumunda da, 1s1 transferini gergeklestirmek amaciyla
kullanilan is akigskani, merdane i¢indeki farkli geometrilere sahip
kanallarin i¢inde hareket eder ve sartlandirihir(Malewski, 1958,
Sven, 1984, Theysohn, 1977, Wedel, 1984, Pato, 1968, Lockhar,
1967). Bu durum, iyi bilindigi gibi teknolojinin diger
alanlarinda, 6rnegin buhar kazanlari ve 1s1 degistiricileri gibi
sistemlerde de aym sekildedir.

Merdane icindeki kanal geometrisi sistemin performansini
ve geometrinin iiretim zorluk derecesine bagli olarak maliyeti de
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etkiler. Doner halka akislarda, akim alanin1 sinirlandiran
silindirik ylizeylerin geometrilerinin 1s1l performansa olan etkisi
cesitli caligmalara konu olmustur. Bu calismalarda, degisen akis
yapist nedeniyle 1s1 transferi davraniginin da etkilendigi ortaya
konmustur (Fénot ve ark., 2013, Jeng ve ark. 2007, NOuri ve
Nakhchi, 2017). Halka akimin Ozellesmis bir tiiri olan 1s1
transfer merdanelerinde ise, akimin dis smmrinda uniform
sicaklik gereksinimi gibi 6nemli bir farklilik bulunmaktadir.
Plastik, ambalaj, tekstil, baski ve laminasyon gibi endiistriyel
alanlarda merdane {iizerinden gegen malzemenin sicakliginin
homojen ve sabit olmasi gerekir. Malzemenin gerek kalinlik
gerekse yiizey kalitesi, malzeme tizerinde olusan 1s1l gerilmeler
ile iligkilidir ve malzemeye etkiyen gerilmenin miktar
sicakliktan dogrudan etkilenmektedir(Lu ve Pagilla, 2014).
Yiizey sicaklig1 ise, merdane igerisindeki kanal geometrisi ve
calisan akigkanin hareketi ile iligkili oldugundan, 1s1 transfer
merdanelerindeki halka akis kanali geometrileri ile 1sil
performans arasindaki iligki incelenmesi gereken bir konudur.

Ist transfer merdanelerinin 1s1l performansi, literatiirdeki
cesitli caligmalara konu olmustur. Sayisal ¢alismalarda genellikle
merdanenin 1s1l performansindan ziyade iretilen malzemenin
tiretim esnasindaki 1s1l davramiglarina odaklanilmigtir(Liu ve
ark., 2009). Yeni gelistirilen esnek ekran ve esnek elektronik
malzeme iiretim teknolojilerinde 1s1 transfer merdanesi
uygulamalarinin yayginlasmasi, bu alanda sayisal ¢aligsmalarin
onemini artirmigtir. Calismalarda {iretilen esnek malzemelerin
sl ve mekanik yiiklemelere gore gerilme davranislar
incelenmistir(Lu ve Pagilla, 2012). Kompozit malzemelerin
iretiminde 1sitma ve sogutma merdaneler ile gergeklestirilir ve
bu flretim sirasindaki 1s1l davranisin  modellenmesi 6nem
tagimaktadir. Ancak bu modellemelerde de 1sitma ve sogutma
etkisinin liretim malzemesi {izerindeki gerilim etkilerine
odaklanilmistir(Lu ve Pagilla, 2014). Yapilan deneysel ¢alismada
1s1 transferi ile {iretim malzemesinin merdane yiizeyine tutunma
davramisindaki degisikliklerarastirilmistir(Jones ve ark., 2011).
Literatiirdeki mevcut ¢aligmalar incelendiginde isitma-sogutma
islemini saglayan merdanelerdeki yapisal farkliliklarin 1sil
performansa etkisinden ziyade, 1s1 transferi sonrasi iiretim
malzemesinin  davraniglarinin  incelendigi  goriilmektedir.
Merdanenin 1s1 transfer mekanizmalarinda film tabakasinin ve
merdane yilizeyinin 1sil sinir sartlari degistirilerek incelemeler
yapilan ¢alismalar da mevcuttur. Uniform sicaklik, yi1gin 1s1 ve
yayilt sicaklik sinir gartlarmin film tabakasi ve merdane ylizey
sicaklari tizerine etkileri incelenmistir(Kumpinsky, 1993).

Literatiirdeki mevcut ¢alismalarda, 1s1 transfer merdaneleri
siklikla iki boyutlu geometriler ile modellenmis, temel boyutlar
ve c¢alisma sartlarna gore performanslart incelenmistir.
Merdanelerde ana boyutlar haricinde 1s1l performansi belirleyen
merdane i¢i boyutlar ve 1sil etkilere yer verilmemistir.
Caligmalarda  siklikla ~ ylizeyde  islenen  malzemenin
davraniglarina odaklanilmistir. Ancak merdane performansinin
ana unsuru olan hareket ettigi kanalin geometrisi tarafindan
sartlandirilan is akigkanin 1s11 performansina etkisi halen
incelenmesi gereken bir konudur. I¢ yapidaki farkli tasarim ve
boyutlarin 1s1l etki olusturan is akigkaninin davraniglar iizerine
onemli bir etkide bulunacag bilinmektedir.

Bu caligmada, farkli tipte is akiskani kanallarina sahip 1s1
transfer merdanelerinde, akis yapist ve 1sil performansin
degisimi  hesaplamali  akigkanlar dinamigi kullanilarak
incelenmistir. Bu kapsamda, merdanelerin is akiglarinin
bulundugu ve 1s1l performansin ana unsuru olan i¢ yapisinda
farkli geometrilere ve akis kanali tiplerine sahip 7 farkli 1s1
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transfer merdanesi modeli igerisindeki akiskan akimi ve 1s1
transferi davranisi, sayisal olarak modellenmis, sonuglar
karsilagtirmali  olarak  sunulmustur.  Sayisal modelleme
literatiirdeki ¢aligmalara gore ilk kez ti¢ boyutlu, zamana bagh
ve sistemli geometrik varyasyonlar halinde yapilmistir. Sonuglar
farkli akig debileri igin 1s1 transfer miktarlari, yiizey sicaklik
dagilimlari, iiretilen malzemeden ¢ekilen 1s1 ve basing diisiisleri
yoniinden incelenmistir.

1.1. Is1 transfer merdanelerin ¢alismasi ve 1sil
davranisi

Is1 transfer merdaneleri, iizerine dokiilen ergimis plastik
benzeri eriyik malzemenin homojen olarak sogutulmasi igin
kullanilir. Genel olarak {iretilen malzeme merdane yiizeyinin
belirli bir bdliimiine sarilarak o bdolgeden 1s1 c¢ekilir ve
merdanenin doniis hizina bagli olarak soguyan plastik malzeme
iiretim hattinda ileri aktarilir.

Sekil 1'de genel bir 1s1 transfer merdanesinin ¢aligma sekli
goriilmektedir. Merdanenin belirli bir agida yiizeyine sarilan
ergimis malzemenin 1sis1 Oncelikle merdanenin dis cidarina
devaminda dis cidarin altinda bulunanis akigkanma aktarilir.
Birim zamanda is akigkanina aktarilan 1s1 miktari, merdane
yiizeyinde islenen materyal miktarina, merdane doniis hizina ve
merdane geometrisine gore degismektedir.

Uretilen Malzeme

is Akiskam
Girisi

/

Is1 transfer
Silindiri

Diniis ' 3
Yénii Is Akiskam

Cikist

Sekil 1: Is1 transfer merdanesinin(silindir) ¢aligmast

Is1 transfer merdanelerinin kullanildigi {iretim siireclerinde
onem arz eden konulardan biri de tiretilen malzemenin her
bolgesinden esit miktarda 1s1 transfer edilerek, 1sil gerilim
sonucu olugsacak herhangi bir {iretim hatasinin  Oniine
gecilmesidir. Bu gereksinimin saglanmasi i¢in en temel
parametre, merdane yiizeyindeki boyuna sicaklik dagilimidir. Is1
transfer merdanesinde ideal c¢aligma sartlari, 1s1 transferi
esnasinda merdane dis ylizeyinde homojene yakin sicaklik
dagiliminin elde edilmesi ile saglanir. Homojen sicaklik dagilim
elde edebilmek i¢in dnemli faktorlerden birisi de dis cidarin
altindaki i¢ kanal tasarimidi. I¢ kanalda is akiskam
hidrodinamik olarak sartlandirildigi i¢in 1s1 transferi ve akigkanin

merdane  boyunca sicaklik  de§isimi O6nemli  oranda
etkilenmektedir.
Merdanelerin ~ kullanildigi  endiistriyel —uygulamalarda,

merdane yiizeyinin sicaklik kontrolii i¢in, is akigkaninin hareket
edecegi kanallar farkli tiplerde olabilmektedir. Bu kanal
tiplerinin se¢iminde de, maliyet, {iretim kolayligi, gerek duyulan
pompa giicii gibi pek ¢ok parametre etkili olur. Bunlardan
yapisal olarak en basit olani is akigkaninin i¢i bos bir merdanede
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serbest olarak hareket ettirilmesidir. Bu tip merdanelerde ¢ok
miktarda 1s1 transfer akiskaninin merdane igerisine alinmasi
gerekmektedir. Bu durum merdanenin c¢alisma agirligin
artirmakta, mukavemet ve yataklama problemlerine neden
olabilmektedir. Ayrica, merdane icerisinde hareket eden
akiskanin biiyiik bir kism1 merdane i¢ yiizeyi (1s1 transfer yilizeyi)
ile temas etmeyecegi i¢in 1s1 transfer etkinligini konusunda
verimi diisiiktiir. Bu sebeplerden dolayr hem kullanilan akigkan
miktarini azaltmak hem de dolasanis akigskaninin 1st transfer
etkinligini artirmak i¢in merdane igyapisinda bazi yapisal
degisikliklere gidilmektedir. Yapilan farkli uygulamalarin
kendilerine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Merdane, i¢ mimarisine eklenen yapilar ile genel olarak bir
halka akis bélgesiolusturur. Is akigkani, merdane dis cidari ve ige
eklenen ikinci bir silindirik yapmin cidar1 arasinda meydana
gelen bu halka akis bolgesi icerisinde hareket eder. Ancak bu
sistemin de zorlugu, halka akig bolgesi igerisinintamaminda
dengeli bir akigkan hizisaglamaktir. Cilink{i sogutma bolgesinde
calisan akigkanda gozlenen hiz farkliliklar1 1s1 transfer
etkinliginde, dolayisiyla da merdane yiizey sicakliginda uniform
olmayan sonuglaraneden olur. Bu problemi azaltmak igin
kullanilan yontemlerden birisi halka akis bdolgesini boyuna
pargalara ayirmaktir. Bu sayede akiskan genis bir kesitteki halka
akig yerine kanal akis1 davranisi gosterir ve bos bir halka akis
bolgesine gore ¢ok daha sartlandirilmis bir akis hareketi elde
edilir. Genellikle spiral bir yol izleyen bu kanallarin genislikleri
ve hatve yapisi, uygulamaya gore sabit ya da degisken
olabilmektedir.

Kanallarin helisel hatvesinin ve kesitinin sabit oldugu
durumda is akigskani giristen ¢ikisa dogru sabit bir hiz ile
ilerlemektedir. Kesit alaninin sabit olmasi1 dolayisiyla tasinim
katsayis1 akis boyunca degismeyecektir. Ancak is akiskani
iiretilen malzemeden siirekli olarak 1s1 ¢ektigi icin sicaklig
cikisa dogru artacaktir. Bu durumda, giristen ¢ikisa dogru
hareket ettikge tiretilen malzeme ile is akigskani arasinda sicaklik
farki azalir ve akiskandan yiizeye olan 1s1 transfer miktart ¢ikis
bolgesine dogru degisecektir.

Ist transfer merdanesinin yiizey sicakligini dengeli bir
yapida tutmak, diger bir deyisle {iretilen malzemenin sicakligini
dengeli sekilde azaltmak ya da artirmak i¢in malzemeden
dengeli sekilde bir 1s1 transferi gergeklestirilmelidir. Calisan
akiskanin merdane boyunca hareketi esnasinda diizenli olarak 1s1
cektigi gdz Oniinde bulundurulursa, 1s1 taginim katsayisinin da
akim boyunca artirilmasi, sabit 1s1 transfer miktari saglama adina
fayda saglayabilir. Is1 taginim katsayist dogrudan akigkan hizina
baglt oldugu i¢in, kanal igerisindeki helisel kanallar boyunca
hareket eden akigkanin giristen ¢ikisa dogru hizinin artirtlmasi
1s1l tasimim  katsayisinin da artmasimi saglar. Bu noktadan
hareketle, is akigkaninin caligtigi kanallarin kesit alaninin ¢ikis
bolgesine dogru gidildikce azaltilmasi, kiitle korunumu
dolayistyla akis hizinin, ayn1 zamanda da taginim katsayisinin
akis boyunca artirilmasini ve sabit bir 1s1 transfer miktar1 elde
edilmesini saglayabilir. Helisel dogrultudaki kesitin azaltilmasi
i¢in kullanilan helisin hatvesinin ¢ikis kenarina dogru azaltilmasi
onemli ve gereklidir.

Merdanelerde  kullanilan  kanal  geometrilerinde, is
akigkaninin sartlandirilmasi agisindan dnem arz eden bir diger
ozellik de, akiskanin merdaneye giris ve c¢ikist ile ilgilidir.
Akigkan merdaneye bir yonden girip, 1s1 transferini
gerceklestirdikten sonra karsit yonden ¢ikabilir. Bu tarz merdane
tasarimlar1 tek akighh (MF) merdane olarak anilir. Eger is
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akiskan1 merdaneyi, es merkezli kanallar vasitasiyla girdigi
koldan terk ediyorsa bu tip merdaneye de c¢ift akishh (DF)
merdane ismi verilir.

2. Materyal ve Metot

Caligmada farkli kanal geometrilerine sahip 1s1 transfer
merdaneleri icerisindeki akig alami ve 1s1 transferi davranigi
hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak incelenmistir.
Calismanin matematiksel ve sayisal ayrintilart ve kullanilan
geometrilerin 6zellikleri agsagidaki boliimde sunulmaktadir.

2.1. Geometri ve akis sartlari

Caligmadaki ¢6ziim alanimi olusturan merdane geometrisi
Sekil 2’de goriilmektedir. Akiskan giris ve ¢ikis kanallart ayni
boyutlara sahiptir. Merdaneyi olusturan silindirin altinda, is
akigkaninin hareket ettigi kanali olusturan esmerkezli bir i¢
silindir daha bulunmaktadir. Akiskan bu iki silindirin
olusturdugu halka bolgede hareket etmektedir. Coziillen tim
geometriler igin bu kanalin genisligi tkana =15 mm’dir. Merdane
geometrisine ait diger boyutlar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Merdane boyut ayrintilart

Dol 100
Dogirig/cikus 50
tabuk 5
ticanal 15
o 180°

Semboller Boyutlar[mm]
Lsitinir 1600

Lsilindir yiizeyi 1000

Liiretilen malzeme 800
Disitindir 500

l_Ai'nl'[iIcn malzeme

Bu calismada farkli akiskan kanallarina sahip merdane
geometrilerinin  sayisal  ¢Oziimii  gergeklestirilmistir.  Bu
modellerin ayrintilart  Sekil 3'te verilmistir. Coziilen ilk
geometride merdane igerisinde herhangi bir kanal bulunmamakta
ve is akigkani kanalsiz (Base) silindirik bolgede hareket
etmektedir. Bu geometri ¢oziilen diger kanal tiplerinde yapilacak
kiyaslamalar i¢in kullanilmistir. Diger geometrideis akigkaninin
hareketi, dis cidarin altinda bagka bir i¢ cidar ile kisitlanarak
meydana getirilen halkasal bir kanalda gerceklesmektedir. Bu
kanal tipine sahip geometriye cift cidarli (DC) merdane ismi
verilmistir ve kanal igerisinde akist sartlandiran herhangi bir
engel bulunmamaktadir. Halka akis alani igerisinde, akigin 1s1
transfer yiizeyi ile homojen bigimde etkilesime girmesini
saglayan spiral kanallar bulunan geometri sabit spiralli (CS)
merdane olarak isimlendirilmistir. S6z konusu geometride spiral
kanallar sabit bir hatve ile olusturulmustur. Sabit hatvelispiralli
modellerde is akigkanin merdane boyuna hareketi esnasinda
isinmast ve bu nedenle merdane boyuna 1s1 transferinin
azalmasmin engellenmesi amactyla spiral kanallarin kesitleri
merdane ¢ikigina dogru daraltilarak olusturulan tasarima da
azalan spiralli (DegS) merdane ismi verilmistir. Base model
harig tiim kanal tipleri MF ve DF olarak ¢oziilmiistiir. Calismada
test edilen geometriler Tablo 2’de 6zetlenmistir. Geometrilerin
isimlendirilmesi amaciyla kullanilan kisaltmalarda ilk kisim
kanal yapisini, ikinci kisim ise akig tipini gostermektedir.

Lm‘lindir Niizevi

Lsitingi

Dsilindir

Sekil 2: Merdane temel boyutlar

Tablo 2: Farklh geometrilerin ozeti

Geometri (Kanal tipi) Kisaltma Tanim
Kanalsiz Base Kanalsiz tek silindir
DC - MF Halka kanal — Tek Akish
Halka kanal
DC -DF Halka kanal — Cift Akish
Sabit Spiralli Halka kanal — Tek
CS-MF
o akislt
Sabit spiral _
Sabit Spiralli Halka kanal — Cift
CS-DF
akish
Azalan Spiral DegS- MF Azalan Spiralli Halka kanal —
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Tek akish
Azalan Spiralli Halka kanal —

Cift akish

DegS- DF

DC - MF DC - DF

Sekil 3: Farkli i¢ tasarim tiirlerine gore farkl tiplerdeki merdaneler

Caligma genelinde, merdane doniis hizi 1 dev/s degerinde sabit Viskoz, sikistirllamaz ve zamana bagl akiskan akimini yoneten
tutulmustur. Is akiskan1 debisi igin ise {i¢ farkli deger (100 kg/dK, stireklilik ve hareket denklemleri asagida sirasiyla verilmistir.
200 kg/dk, 300 kg/dk) test edilerek, farkli kanal tiplerinin

degisen akiskan debileri i¢in performansi incelenmistir.

2.2.Yonetici Denklemler
e-1SSN: 2148-2683 556
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N _H@
OX;
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— 4+, — |=——+—| u——puu, |+F
p[at 'axJ] ox axj[”axj p"] |

Burada P basing, U,;hiz vektorii, p yogunluk, g dinamik

viskozite ve Ifi dis  kuvvetlerdir. Denklemin sag tarafinda

bulunan —puU;U; terimi eddyviskozite yaklagimi ile modellenen
Reynolds gerilmeleridir:

—pul; =2u,S; _%Pk@j ©))

Burada K tiirbiilans kinetik enerjisi ve U, tiirbiilans

viskozitesidir. Tiirbiilans viskozitesi K — & tiirbiilans modeli

kullanilarak ortalama akis degiskenleri ile tanmimlanmir(Wilcox,
1998):

2
4o =pC, K/ @

Burada & tiirbiilans yayilma oranidir. Tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yayilma orani Es. 5 ve Es. 6’da verilmistir(Shih ve ark., 1995,
SiemensPLM, 2019).

0 - H
(k)Y (k) =V | | a2 vk |+
at(p )+ (p V) {'LH_O'J +P,

©)
-p(e—&))+S,

0 - H
§(p£)+v-(pgv)zv- [,u+0—t)V8

&

. (6)
& &,
+T_C£1P£ - CgZ fZP(T_ - -I-_Oj + Sg

£ e 0

Diger yonetici denklemleriyle birlikte, 1s1l alan1 modellemek i¢in
enerji denklemi ayni anda ¢oziiliir:

p‘:a—h+V-(h\7)} :—@+v-(kVT)+¢
ot Dt @

Burada h 6zgiil Ozgiil  entalpi

h=e+p/p.T seklinde tanimlanir. T mutlak sicakligi ve ¢ ise

entalpiyi  gdstermektedir.

yayilma fonksiyonudur.

2.3.Problem tanim ve sayisal konfigiirasyon

Calismada ii¢ boyutlu, zamana bagl, tiirbiilansh viskoz akis
hesaplamali  akigkanlar  dinamigi ile sayisal olarak
¢Oziilmiistlir. Yonetici denklemler sonlu hacimler yaklagimi ile
ayriklagtirtlmistir. Konumsal ayriklastirma igin ikinci dereceden
bir sema kullanilirken, zamansal ayriklastirma igin birinci
dereceden sema kullanilmigtir. Tiirbiilans alan1 Realizable k-
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etiirbiilans modeli ile elde edilmistir. Tiim sayisal hesaplamalar
Siemens SimCenter-Star CCM+ ticari kodu ile yapilmustir.

Olusturulan sayisal modelde, merdane dis yiizeyi iizerine
temas eden iiretim malzemesi ve merdane icerisindeki kanallarda
hareket eden is akiskani, metal merdane govdesi lizerinden 1s1

transferi  gergeklestirmektedir. 275°C  sicakliktaki {iretim
malzemesi merdane dis yiizeyine (o): 180°°lik bir sarim agist ile
temas etmektedir. Kanal duvarlarina kaymama

kosulutanimlanmais, tegetsel yon disindaki hiz bilesenleri sifira
esitlenmistir. Merdane dis yiizeyi haricindeki tim yiizeyler
adyabatiktir. Is akiskaninin giris smirina uniform akis hizi
tammlanmustir. Is akiskani ¢6ziim alania 25°C’lik sabit sicaklik
ile girmekte ve merdane kanal yiizeyleri ile 1s1 transferi
gerceklestirmektedir. Coziim alamm olusturan materyallerin
termo-fiziksel 6zellikleri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3: Calismada kullanilan malzemelerin termo-fiziksel

ozellikleri
Uretim Gévde is
Malzemesi Akiskani
p [kg/m?] 1100.0 7832.0 997,6
coll/kg-K] 692.0 434.0 4181,7
k[W/m-K] 0.9 63.9 0.62
ulPa-s] - - 0,000889
2.4.Coziim Ag1

Coziim alani alti yiizlii yapisal ¢oziim ag1 elemanlart
kullanilarak olusturulmustur. C6ziim ag1 yapisinin merdane dis
yilizeyi ve orta kesiti i¢in goriiniimii Sekil 4’te verilmektedir.
Yiiksek hiz ve 1sil gradyenleri yakalamak amaciyla ag yapisi
duvar yakinlarinda inceltilmigtir. Duvar {izerindeki ilk ag
elemaninin yiiksekligi, kullanilan duvar fonksiyonu yaklagiminin
geregi olarak y* > 30degerini saglayacak sekilde

yerlestirilmistir (y* :ury/u, burada u, stirtiinme hizi, Y ilk ap
elemaninm yiiksekligi, O kinematik viskozite).

Sayisal ¢dziimlerin agdan bagimsizligini arastirmak adina ag
yapisi sistematik olarak inceltilmis ve sonuglar toplam 1s1
transferi yoniinden karsilastirilmistir. Farkli ¢oziim elemam
sayilariyla gergeklestirilen ¢6ziimlere ait sonuglar Tablo 4’te
gorilmektedir. Hem dogruluk, hem de hesaplama zamani
gozetilerek, sayisal ¢oziimlere Grid-2 ile devam edilmistir.

Tablo 4: Coziim ag1 bagimsizlik ¢alismasi ozeti

Coziim Ag1 Eleman Sayisi QW)
Grid-1 2464877 27654,2
Grid-2 1229070 2764454
Grid-3 522679 27417,47
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Sekil 4: Is1 transfer merdanesi i¢in kullanilan ¢dziim ag1

2.5.Dogrulama Calismasi

Yapilan kaynak arastirmasinda 1s1 transfer merdanelerindeki
sayisal tahminleri dogrulamak igin kullanilabilecek deneysel veri
bulunamamistir. Bu nedenle, sonuglarm giivenilirligini artirmak
icin hesaplamalarin sayisal belirsizligi degerlendirilmistir.
Coziim ag1 tabanli belirsizlik, Roache tarafindan onerilen
Coziimagi Yakinsama Metodu (GridConvergence Index-GCl)
kullanilarak tahmin edilmektedir(Boache, 1994). GCIl yontemi
ayn1 zamanda Amerikan Havacilik ve Uzay Bilimleri Enstitiisii
(AIAA) ve Amerikan Makine Miihendisleri Dernegi (ASME)
tarafindan hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuglarimin sayisal
belirsizligini incelemek i¢in 6nerilen yéntemdir(Rahaim ve ark.,
2003). Yontem, Richardsonekstrapolasyonuna dayanir ve
sistematik olarak ¢oziiniirliigii artirtlmis ¢6ziim agi sonuglarini
kullanarak belirsizlik seviyelerini tahmin eder. Elde edilen GCI
degeri, asimptotik sayisal deger ile hesaplanan deger arasindaki
farkliligin bir Ol¢iisii oldugu igin sayisal belirsizligi veya
ayriklagtirma hatasint  gosterir.  Belirsizlik degerlendirmesi,
onceki bir ¢calismada asagidaki gibi tammlanmistir(Celik ve ark.
2008).

[lk olarak metodun mertebesi ( P ) Es. 8’deki sekilde hesaplanir;

p= |In|532/‘921|+Q(p)|(8)

|n( 1)

a(p) = (rp j(sa)
r32

s=1-sgn(ey, / £,,) (10)

Burada &3, = @, — @, dir.

¢ incelenen ¢6ziim a@1 yapisindaki sayisal sonucu, [ ise

siklagtirma oranini1 temsil eder. Ekstrapole edilmis degerler su
sekilde hesaplanabilir;
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— r22¢1 — ¢2

21
= 11
¢8Xt rzrj)- _ 1 ( )

Yaklasik bagil hata (e:l) ve ckstrapole edilmis bagil hata

( ext) su sekilde hesaplanabilir;

A" (12)
2}

21
ext

(13)

¢ext

Orta ve iyi ¢ozinirliikteki ¢oziim aglarinin, ag yakinsama
indeksleri hesaplanabilir. Roache tarafindan giivenlik faktorii
FS=1,25  olarak  Onerilmistir(Roache, 1998).  Farkh
¢oziiniirliikteki ¢oziim aglarimin GCI degerleri Es. 14 ve Es.
15°deki sekilde hesaplanabilir.

1.25¢*
GClf, = =5 (14)
ry, -1
1.25e7'r),
GCl 2 um = rz‘i——lzl (15)

Dogrulama ¢alismasinin sonuglart Tablo5'te sunulmustur. Toplam
1st  akist  degerinin  ayriklagtirllmasindan  kaynaklanan
belirsizligin hem yiiksek ¢oziiniirliklii ag hem de orta
¢Oziinlrlikli ag i¢in oldukga diisiik oldugu goriillmektedir. Hem
hesaplama maliyeti hem de dogruluk dikkate alindiginda,
calismanin  geri kalaninda sayisal hesaplamalarda orta
¢oztniirlikli ag kullantlir.

Table 5: Dogrulama ¢alismasinin ézeti

Q
¢ 27654,2
P, 27631,1
3 274494
Y 7,74
B 27658,8
e 0,000837484
GCI1# 0.02 %
GCI* 0,10 %
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Farkli i¢ kanal yapisina sahip 7 farkli 1s1 transfer silindiri
geometrisi i¢in toplam 1s1 transferi, sicaklik dagilimi ve basing
diisiisti hesaplanan degerleri bu boliimde sunulmustur.

35000
30000 A
25000 A
— 20000 4
z
© 15000
10000
EEE 100 kg/min
5000 A B 200 kg/min
300 kg/min
0 .
se of o wEoF _wE Jof LW
8% o0 T oC T e Y o7V sV e

Sekil 5: Merdanelerin iiretim malzemesinden g¢ektikleri 1s1
transfer miktarlari

Sekil 5'de 100 kg/min, 200 kg/min ve 300 kg/min olmak iizere
tic farkli is akiskani debisi i¢in iiretim malzemesinden ¢ekilen
toplam 1s1 transfer miktarlart verilmistir. Kullanilan akiskan
debisi 1s1 transfer merdanelerinin isletme maliyeti ile dogrudan
iligkili oldugu ig¢in, farkli debilerdeki 1s1 transfer etkinliginin
gbzlenmesi
konudur. Herhangi bir yapisal degisiklik ya da kanal igermeyen
geometrisi  (Base) en disik 1s1
saglamaktadir. “Base” modelde elde edilen 1s1 transfer
miktarinin is akiskani debisi ile degisimi de kisitlidir. Bu durum
ayni miktar is akiskani kullanimi ile daha fazla 1s1 transferi

endiistriyel uygulamalar acgisindan 6nemli bir

merdane transferini

saglamak i¢in merdane yapisinda degisiklige gidilmesi ve is
akiskaninin  kanallar vasitas1 ile kullanilmasinin = 6nemli
oldugunu diisiindiirmektedir. Farkl yapilar1 igeren
modellerde ise is akiskani debisinin artmasi ile birlikte toplam 1s1
transferi de artmaktadir. Is akiskani hareketinin tek akisli (MF)

kanal

50

ve ¢ift akigli (DF) seklinde saglanmasinin ayni kanal tasarimi
igerisinde toplam 1s1 transferi iizerinde DC model hari¢ 6nemli
bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Farkli kanal tasarimlarinin 1s1
transfer miktarina etkisi ise, diisiik is akigkani debileri i¢in daha
belirgindir.

Farkli merdane geometrileri i¢in, merdane yiizeyindeki sicaklik
degerlerinin akim yoniindeki degisimi Sekil 6'da goriilmektedir.
s* merdane boyu ile boyutsuzlastirlmis akis yoniidiir. s
akigkan1 debisi arttikga, merdane ylizeyi boyunca sicaklik
degerlerinin azalma egiliminde oldugu gdrilmektedir.Diigiik
debilerde (Sekil 7.a) “Base” modelde merdane ylizey
sicakliginin akigkan giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki degisimi
oldukca smurlidir. Ancak akigskan debisi arttikga hem sicaklik
azaltimi saglanamamakta, hem de sicaklik dagiliminin uniform
yapisi bozulmaktadir. Merdanenin iki ucu arasindaki sicaklik
farkinin en yiiksek oldugu model bos halka akis kanali iceren
DC modelidir. Sicaklik farkinin bu denli yiiksek olusuna, bu
geometrideki akig boyunca diisen 1s1 transfer katsayisinin neden
oldugu disiiniilmektedir. Yiizey sicakligi yoniinden en iyi
dagilimin sabit spiral kanallar igeren CS model oldugu
goriilmektedir. Akiskan debisi arttikca bu modelde de c¢ikis
kenarina dogru az da olsa bir sicaklik artig1 goriilmektedir. DegS
modelinde 6zellikle yiiksek is akiskani debilerinde ¢ikis kenarma
dogru 1s1 transfer katsayisi istenilenden fazla artmig ve sicaklik
¢ikis ucuna yaklastikca azalmistir.

Merdane yiizeyindeki sicaklik dagilimlarinin, farkli merdane
modelleri i¢in degisimi Sekil 7'de verilmistir.

“Base” modelinis akigkani debisinin artis1  ile ylizey
sicakligindaki dengeyi kaybettigi goriilmiistiir. Bu durumun
tersine tiim kanal tasarimlarinda debinin artmasi ile yilizey
sicakligi daha dengeli hale gelmistir. Her bir is akiskani debisi
icin sonuglar1 kendi iclerinde inceledigimizde, yiizey sicaklik
dagilimmin en fazla bozuldugu modelin DC modeller oldugu
goriilmiistiir. CS merdanelerde yiizey sicaklik dagiliminin ¢ok
daha dengeli oldugu ancak ¢ikis kenarma dogru sicakliklarin bir
miktar arttigt goézlenmistir. Bu durumun engellenmesi igin
kullanilan DegS modelde, diisiik is akiskani debilerinde
hedeflenen dengelenme saglansa da akigkan debisinin yiliksek
degerleri i¢in bahsedilen davranis terse donmiis, ¢ikis kenarina
dogru sicakliklarin artmak yerine azaldigi goriilmiis ve yiizey
sicaklik dengesi bozulmugtur. Bu duruma hatve azalmasi
nedeniyle artan is akigkani hizina bagli hedeflenenden daha fazla
artan 1s1 tasmum katsayisinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

451 o T R

T[C°]

30+

—— Base v CS_DF —— DegS_DF —— Base v CS_DF —e— DegS_DF —— Base * CS_DF —e— DegS_DF
-- DC_DF + CSMF —— DegS_MF ---- DC_DF + CSMF —— DegS_MF DC_DF s CS_MF —+— DegS_MF
—— DC_MF —— DC_MF —— DC_MF
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
s* s* s*
a) b) c)

Sekil 6: Is akiskan1 debileri a) 100 kg/min, b) 200 kg/min ve c) 300 kg/min durumlar1 i¢in merdane yiizey sicakliklariin boyutsuz
konum (s*) ile degisimi
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Base Base Base
DC - MF DC - MF DC - MF
DC - DF DC - DF DC - DF
CS - MF CS - MF CS - MF
CS - DF Cs- CS - DF
DegS - MF DegS - DegS - MF
Deg$ - DF Degs - Deg$ - DF
Temperature (C) Temperature (C) Temperature (C)
25 36 47 25 34 43 25 33 41
[ S - [ SR - am [ - T
a) b) o]

Sekil 7: Farkli merdane modelleri i¢in yiizey sicaklik dagilimlart (a- 100 kg/min, b- 200 kg/min ve c- 300 kg/min),

- - -

Base

DC - MF DC - DC - MF
DC - DF DC DC - DF
CS - MF cs- CS - MF
CS - DF cs - CS - DF
DegS - MF VTR DegS - DegS - MF
ARRRREARERERARE
DegS - DF A DegS - ¢ { \ DegsS - DF
AR { AR AR TR
Boundary Heat Flux (W/mA2) Boundary Heat Flux (W/mA2) Boundary Heat Flux (W/mA2)
0 13000 26000 0 15000 30000 0 16250 32500
T [ SEEEE——
a) b) )

Sekil 8: Farkli merdane modelleri i¢in yiizey 1s1 akisi (a- 100 kg/min, b- 200 kg/min ve c- 300 kg/min)
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Giris  kisminda  bahsedildigi  {izere, 1s1  transfer
merdanelerinde iiretilen malzemenin kalitesini  belirleyen
faktorlerden birisi de malzemeden tim ylizey boyunca esit
miktar 1s1 ¢ekerek 1s1l gerilmelerin oniine gegmektir(Kumpinsky,
1993). Is akigkani tarafindan merdane yiizeyinden emilen 1s1
akis1 degerlerinin farkli merdane modelleri igin degisimi Sekil
8'de goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere, 1s1 akisi
dagilimlarindaki degisim, Sekil 7'de incelenen sicaklik
dagilimlarindaki degisim ile olduk¢a benzerdir. Is1 akisi ve
sicaklik dagilimlarimin baglantili oldugu ve 1s1 akis1 degisiminin
ylizey sicakliklarini belirledigi disiiniilebilir. Is1 akisinin
dengesinin en az oldugu modeller, sicaklik dagilimlarindaki
davranisa paralel olarak DC modeller olmustur. Is1 akisi
dagiliminda, sabit hatveli spirallerin eklenmesi ile iyilesme
saglanmis, ancak sabit kanal ici hizlar ve tagimim katsayilar
nedeniyle c¢ikis kenaria dogru 1s1 akisinda azalma goriilmiistiir.
Hareketi boyunca sicakligi artan ig akiskaninin ¢ikig kenarina
dogru hizinin ve dolayisiyla 1s1 transfer katsayisinin artmasini
saglayan DegS model, diisiik debiler i¢in daha uniform bir 1s1
akisi dagilimi saglamistir. Ancak yiiksek akigskan debilerinde 1s1
transfer davranigindaki artis ¢ikis kenarina yaklastikga 1s1
akisinin hedeflenenden daha fazla artmasina neden olmustur.

250 1 mmm 100 kg/min
200 kg/min
200 300 kg/min
= 150
a
=
a
<
100 4
50 -
0 A
252 _OF LW _of W _OF _WE
© oC " of o 7 et ged®

Sekil 9: Merdanelerde basing diisiisleri

Merdanelerde 1s1 transfer miktarlart ve ylizey sicaklik
dagilimlar1 kadar 6nemli olan bir diger akis kaynakli parametre
ise basing diisiisiidiir. Is akiskanimin merdane giris ve cikis
noktalar arasindaki basing diisiisii, sistemin enerji verimliliginin
de bir 6l¢iistidiir. Sekil 9'da farkli is akigkani debilerinde analiz
edilen merdanelerdeki basing diigiisleri verilmistir. Is1 transfer
performansidiger modellere gore daha basarisiz olsa da, “Base”
model en diisiik basing diigiisiine neden olmaktadir. Diger kanal
tipleri igerisinde en yiikksek basing diisiisii “DegS” modelde
gozlenmigtir. Daralan spiral kanallardaki hiz artis1 ve sonucunda
olusan siirtinme kaybinin “DegS” modeldeki yiiksek basing
diisiistine neden oldugu diisiiniilmektedir. Tiim modeller igin
basing diisiisii degerleri akigkan debisi ile artmaktadir. Bunun
yaninda, is akiskani hareketinin DF seklinde saglandig
modellerin MF modellere kiyasla daha yiiksek basing diisiisiine
neden oldugu goriilmektedir. “DF” modeldeki merdanelerde is
akigkaninin es merkezli kanallar vasitasiyla giris yOniinde
merdaneyi terk etmesi, buna bagli olarak basing disiisiini
arttiran temel neden oldugu diisliniilmektedir.

4. Sonug
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Bu calismada, ayni temel boyutlara ve farkli i¢yapiya sahip
7 adet 1s1 transfer merdanesi modeli hesaplamali akigkanlar
dinamigi yardimiyla sayisal olarak incelenmisti. Merdane
modelleri, is akigkanmin hareket ettigi kanallarin yapisi
yoniinden farkliliklar icermektedir. Merdane modellerine ait
sayisal sonuglar farkli akiskan debileri igin tekrarlanmis ve
sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Ist transfer merdanelerinin kullanildigi operasyonlarda,
iretilen malzemenin kalitesi agisindan uniform bir yiizey
sicaklik dagilimi elde etmek ve malzemede 1sil gerilmelere
sebep olmamak Onemli bir husustur. Calisma sonuclari
incelendiginde;

1. Is akiskam kanallarina sahip olmayan merdane modelinin
1s1l performansinin diisiik oldugu ve akigkan debisinin artmastyla
birlikte merdane ylizeyindeki uniform sicaklik dagilimini da
kaybettigi goriilmiistiir.

2. Merdane i¢ yapisina 1sil performansi arttirmak igin eklenen
farkli akis kanali yapilarmin dretilen malzemeden gekilen 1s1
yoniinde iyilesme sagladigi, ancak yiizey sicakligi yoniinden
akis geometrisinden ¢ok etkilendigi gézlenmistir.

3. Merdane yapisina eklenen kanallarin spiral yapisi, daha
dengeli bir sicaklik dagilimi elde edilmesini saglamistir. Ancak
sabit hatveli spirallerde akiskanin merdane boyunca 1sindig1 ve
1s1 transferinin ¢ikisa dogru azaldig anlasilmistir.

4. Azalan hatveli spiral kanalli merdane modeli diisiik akiskan
debilerinde basarili sonuglar verse de akiskan debisi arttikca 1s1
transferinin hedeflenenden daha fazla gergeklesmesine ve
merdane ylizeyinde yerel sicaklik azalmalarina neden olmustur.

5. Azalan hatveli spiral kanallar igceren modelin hatve
yapisimin, kullanilacak operasyon sartlarina gore optimize
edilmesi gerektigi anlagilmistir. Calismada ayrica farkli merdane
modelleri i¢in hidrolik basing disiisleri de incelenmis, 1s1
transferinde bir model hari¢ 6nemli degisim yaratmayan gift
akigh ¢aligma yapisinin basing kaybinda énemli artiglara neden
oldugu gozlenmistir.

Yapilan caligmada 1s1  transfer merdanelerinin  1s1l
performanslarinin en énemli noktasi olan i¢ yapilarinin sistemli
geometrik varyasyonlart elde edilmis ve bu geometrik
degisikliklerin 1s1l perfomasi ne sekilde etkiledigi tartigilmigtir.
Bu geometrik varyasyonlarda kullanilan bazi paremetreler bu
¢alismanin geometrik konseptini genisletecek sekilde baska bir
caligmada azalan hatveli spiral yapilarin geometrik parametreleri
daha genis bir Olgekte ele almarak irdelenmesinin galigmanin
devamlilig i¢in faydali olacagi sdylenebilir.
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