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OZET

Bu c¢alismada, i¢ ige borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen kare kanatgigin, ticgen kanat¢igin, girdapli akisin ve
kanatgiksiz 1s1 degistiricisinin ayni yonlii ve zit yonlii akis uygulanarak 1si1 transferine etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Modelleme bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi programi olan ve sonlu farklar (hacimler) metodunu
uygulayan FLUENT kullanilarak yapilmistir. Simiilasyon i¢in yukarida ifade edilen sartlara gore dort degisik model
gelistirilmigtir. Is1 degistiricisinin boyu 1m, yar1 ¢ap1 ise 0.025m’dir. Biitiin modellerde i¢ borudan sicak (600 K)
hava, dig borudan da soguk (300 K) hava girisi saglanmaktadir. Is1 degistiricisinin tam silindirik ve simetrik olmasi
nedeniyle, modelleme iki boyutlu ve eksenel-simetrik olarak gerceklestirilmistir. Modellemesi gergeklestirilen, i¢
ice borulu 1s1 degistiricisinde; kanatgiksiz, kare kanatgikli, liggen kanatgikli ve girdaplt akis ig¢in ayni ve zit yonlii
olarak sicaklik dagilimlari, hiz dagilimlari ve akim ¢izgileri dagilimi detayli olarak elde edilmistir. I¢ ve dis borudan
¢ikis sicakliklari kare kanatgik kullanildiginda i¢ boruda 476 K’e kadar diiserken dis boruda 410 K’e kadar
¢ikmaktadir. Girdapli akis durumunda ise i¢ borudan ortalama ¢ikis sicakligi 416 K ve dis borudan ortalama ¢ikis
sicakligr ise 414 K olmaktadir. Ayni yonlil ve zit yonlil i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde biitiin modeller i¢in ortalama
c¢ikis sicakliklari incelendiginde, maksimum 1s1 transferinin girdapli akis durumunda gergeklestigi goriilmektedir.
Girdapli akig kullanilmasi 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Is1 degistiricileri, 1s1 transferi iyilestirilmesi, kanat¢ik, girdapli akis

NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER ENHANCEMENT
IN A HEAT EXCHANGER

ABSTRACT

In this study, numerical modelling of a heat exchanger for four different models and conditions; cylindirical heat
exchanger without rib, with square rib, with triangle rib, and swirling flow in the exchanger. The effects of flow and
different rib types on heat transfer in the heat exchanger are numerically invastigated by using a CFD code
FLUENT. The heat exchanger has 1m lenght and 0.025m radius. For all models the fluid flowing in the exchanger
was air; hot air (600 K) in the inner pipe and cold air (300 K) in the outer pipe. As the heat exchanger is cylindirical
and axi-symetrical CFD modelling was made two dimensional and axi —symetrical. For all models, detailed
temperature distributions, velocity distrubitions and streamlines are obtained and presented in this study. Average
outlet temperatures are 476 K for inner tube and 410 K for outer tube. When the swirling flow is used average outlet
temperatures are 416 K for inner tube and 414 K for outer tube. When temperature distributions and average outlet
temperatures for all models are compared, it is clearly seen that the maximum heat transfer is performed in the
swirling flow used heat exchanger. Using swirling flow in the heat exchanger is dramatically increased the heat
transfer in the heat exchanger.
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1. GiRiS

Ist degistiricileri enerji sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ist degistiricilerinde 1s1 transferinin
artirilmasi, enerji tasarrufu ve enerjinin verimli ve etkin kullanimi anlamma gelmektedir. Giderek artan enerji
ihtiyact ve enerji kaynaklarindaki azalma dikkate alindiginda, enerjinin biiyiikk o6lgtide kullanildigi 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferinin artirilmasinin énemi daha iyi anlasilmaktadir. Bu konuda ¢ok sayida deneysel ve
sayisal ¢alismalar yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir. Sparrow ve arkadaslari bir boru icindeki 1s1 transferi
ve tiirbiilanslt hava akisindaki girdabin etkisi deneysel olarak incelemislerdir. Girdap olmayan boru akigindaki 1s1
transferi ile karsilagtirdiklarinda girdap eleman igeren borulardaki 1s1 transferinin dikkate deger sekilde daha biiytik
oldugunu tespit etmislerdir [1]. Lozza ve Merlo cesitli kanatgik diizenlemeleri kullanarak, hava sogutmali
kondenserlerdeki ve sivili sogutuculardaki 1s1 transferi artigini aragtirmiglardir. Calismada 15 adet ayni tiir boru fakat
degisik kanatcik yiizey geometrisine (diiz veya dalgali) sahip kanatgiklar kullanilmistir. Kullanilan kanatciklarm 1s1
degistiricisinde etkili oldugu goriilmiistiir [2]. Wu ve Preng yatay bir kanal igerisine yerlestirilmis bloklarin 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. inceleme Reynolds sayismin 260-530 araligi icin sayisal olarak yapilmustir.
Karsit akigta, bloklarin yatay kanalda is1 transferini etkin olarak artirdigi goriilmiistiir [3]. Daloglu ve Ayhan
dikdortgen kesit alanli dik kanallardaki dogal 1s1 taginimini deneysel olarak incelemislerdir. Kanal boyunca
periyodik olarak her diizleme dagilmis kanatgiklar yerlestirilmistir. Kanal duvarlar1 sabit 1s1 akisi uygulanarak
sitilmistir. Sonuglar kanatgikli yapinin dogal tasimimla 1s1 transferini azalttigini gostermistir [4]. Lee ve Abdel-
Moneim ise yatay bir yiizeyine iki boyutlu elemanlar monte edilen kanaldaki 1s1 transferi ve akig davranisini
incelemislerdir. Calisma sayisal olarak, CFD modeli kullanilarak yapilmistir. Caligmada sabit 1s1 akisi
uygulanmigtir. Kullanilan elemanlarin 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir [5]. Konsantrik tip 1s1
degistiricilerinde boru girisine yerlestirilen acili enjektorlerin 1s1 transferi ve basing diisiisiine etkisi deneysel olarak
Cakmak ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir. Calismada i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde pasif metotla 1s1
transferini artirmak igin i¢ boru girisine gelistirilen enjektorlii donmeli akig treticili tiirbiilatorler yerlestirilmistir.
Deney setinde i¢ borudan sicak hava gegerken, annular araliktan soguk su ge¢mektedir. Paralel ve zit akista
enjektorlii tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve basing diisiisiine etkisi incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda
gelistirilen agili enjektorlerin 1s1 transferini % 93’ lere kadar artirdig1 goriilmistiir [6]. Bu ¢alismanin amaci da, 1s1
degistiricisini sayisal modelleme metoduyla modellemek, incelemek ve 1s1 degistiricisinde en etkin, en hizli ve en
basit 1s1 transferini ger¢eklestirme yollarini aragtirmaktir.

2. MATEMATIK MODELI
2.1. Is1 Degistiricisi Geometrisi

Bu calismada, i¢ ice borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen kare kanat¢igin, iicgen kanat¢igin, kanatciksiz 1si
degistiricisinin ve girdapli akigin ayni yonlii ve zit yonlii akis uygulanarak is1 transferine etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Ist degistiricileri bir HAD programi olan FLUENT 5.3 [7] kullanilarak modellenmistir. Sayisal
calismanin yapildigi modeller sekil 1(a,b,c)’ de gosterilmistir.
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c. Girdapl akis modeli

Sekil 1. Is1 degistiricilerinin sematik gortiniisii (biitiin modeller).

2.2. Matematiksel Model

Sayisal hesaplamalar i¢in tiirbiilans modeli olarak k-¢ modeli kullanilmistir [8]. Yapilan kabuller ise:
- Akis stirekli ve iki boyutlu eksenel simetriktir.

- Is1 degistiricisinin yiizeyi sabit kabul edilmistir.

2.2.1. Genel Korunum denklemi

Is1 degistiricisi icerisindeki akigin kiitle, momentum ve enerji korunumunu ifade eden kismi diferansiyel denklemler
en genel formda denklem (1)'de verilmektedir. Denklem (1)'deki I'y, , @ degiskenleri igin diffiizyon katsayilarmi ve
S, ise her bir hacim eleman i¢in kaynak terimini gostermektedir.

dp) 10

0 0 d
E(pq))_"a(pux(p_r(p aj"’?g(pmr(p_r(prgjzsq) (1)
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2.2.2. Smr Sartlar

Girig ve yiizeyler i¢in smir sartlari tanimlanmistir. Giris sartlart i¢in, giris hizi, bilesimi ve sicakligi tanimlanmustir.
Yiizey sinirlarinda, kayma gerilmesi, akiskan ve ylizey arasindaki 1s1 transferi program tarafindan hesaplanir. Bu
caligmada ylizey sabittir, bu ylizden yiizeylerdeki hizlar sifirdir. Biitiin modellerde i¢ kisma giriste 600 K, dig kisma
ise 300 K sicaklik verilmistir. Kare kanat¢ik ve liggen kanatciklarin bulundugu i¢ kisma 3 m/s, dig kisma ise 1 m/s
eksenel hiz verilmistir. Girdapli akista ise kanatciklarin bulundugu i¢ kisma 0.05 m/s eksenel hiz, -0.1 m/s radyal hiz
ve 3 m/s tegetsel hiz verilmis, dis kisma ise 1 m/s eksenel hiz ve -0.1 m/s radyal hiz verilmistir. Giriste verilen bu
sinir sartlar1 neticesinde ¢ikis kisminda sicakliklarda ve hizda meydana gelen degisimler ve kullanilan farkli
kanatgiklarin 1s1 transferine etkisi gdzlenmistir.

3. HESAPLAMA YONTEMI

3.1. Hesaplama Araclan

Bu caligmada, 1s1 degistiricisinin modellenmesinde tanimlanan baglangi¢ ve sinir sartlari igin korunumu karakterize
eden diferansiyel denklemleri, Simple algoritmasina dayanan ve sonlu kontrol hacmi yontemi ile ¢6ziim yapan HAD
programi FLUENT 5.3 kullanilarak ¢ozilmiistiir. Coziimde tiirbiilans modeli olarak k-& modeli ve ¢éziim metodu
olarak eksenel-simetrik model seg¢ildi.

3.2. Simiilasyon degerleri

Fiziksel 6zellikler: Caligmada kullanilan i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricisinin boyu 1 m, yarigap1 ise 0.025 m’ dir. Is1
degistiricisinin tam silindirik ve simetrik olmasi nedeniyle, modelleme iki boyutlu eksenel simetrik olarak
gerceklestirilmistir. I¢ kisimdaki boruya monte edilen kare kanatcik ve {icgen kanatcigin ebatlart 0.005 m X 0.005
m’ dir. Kare kanatgikli ve liggen kanat¢iklit modellerde i¢ bolgede giris kismiyla, birinci kanatcik arasindaki mesafe
0.13 m, diger kanatciklar arasindaki mesafe ise 0.14 m olarak modellenmistir. Kanatgiklarda ve ara yiizeylerde kati
malzeme olarak aliiminyum, i¢ kisimda ve dis kisimda ise akiskan olarak hava kullanilmistir. Havanin yogunlugu
1.225 kg / m’, C, 1006.43 J / kg K, 1s1l iletkenligi 0.0242 W /m K, viskozitesi 1.7894 X 10 kg/m-s olarak almmustir.

Aliiminyumun ise yogunlugu 2719 kg/m?, C, 871 J/ kg K ve 1sil iletkenligi 202.4 W /m K olarak alinmistir.

Grid boyutu: Modelde simiilasyona baslamadan dnce uygun grid yapisinin olugturulmasi gereklidir. Grid, hesaplama
alaninin ¢ok kiiciik alt hesaplama alanlarina (veya hacimlerine) boliinmesi ve gerekli matematiksel ¢oziimlerin tim
bu gridlerde ayr1 ayr1 yapilip daha sonra hepsinin birlestirilerek tiim hesaplama alani igindeki nihai ¢6ziimiin elde
edilmesi i¢in kullanilir [9]. Grid yapisinin, simiilasyonun sayisal ¢6ziim dengesi ve dogrulugu lizerinde genis bir etki
olusturdugu bilinmektedir. Model geometrisi, grid tarafindan tanimlanan kontrol hacimlerinden olusur. Hesaplama
alan1 i¢indeki grid yogunlugu ne kadar fazla olursa, genel olarak akigkan dinamigi ¢6ziimiiniin hassasiyeti de o
kadar artar denilebilir [10]. Bu ¢alismada kullanilan 1s1 degistiricisinin modellenmesi i¢in, Gambit koordinat grid
sistemi kullanilarak her bir model igin aksi simetrik grid gelistirilmistir. Grid aralig1 0.003 olarak belirlenmistir.

4. SAYISAL SONUCLAR

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi modellemesi gerceklestirilen, i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde; kanatgiksiz, kare
kanatgikli, ticgen kanatgikli ve girdapl akis i¢in ayni ve zit yonlil olarak sicaklik dagilimi , hiz dagilimi ve akim
cizgileri dagilimi detayl olarak elde edilmistir.

4.1. Sicakhik Dagilimlar:

Sekil 2°de ayn1 yonlii i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde kanatgiksiz durumda 1s1 degistiricisi igerisinde olusan sicaklik
dagilimlar1 goriilmektedir. I¢ boruya hava 600 K sicaklikta girmekte iken, dis boruya hava 300 K’ de girmektedir. i¢
boruda ¢ikistaki ortalama sicaklik 600 K’ den 545 K’ e kadar diismektedir. Dig boruda ise havanin sicakligi 300 K’



132 Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 21 (1-2), 128-139, 2005

den 388 K’ e kadar ¢ikmaktadir. Merkez sicaklik gradyani yaklasik 0.18 m ile 0.41 m arasinda maksimum degerini
almustir.
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Sekil 2. Ayn1 yonlii 1s1 degistiricisinde kanatgiksiz durumda sicaklik dagilima.

Sekil 3’ de aymi yonlii i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde kare kanatgik kullanilmasi durumunda 1s1 degistiricisi
icerisinde olusan sicaklik dagilimi goriilmektedir. Kare kanatgiklarm bulundugu i¢ boruya hava 600 K sicaklikta
girmekte iken, boru disinda hava 300 K sicaklikta girmektedir. Bu sicaklik i¢ borunun ¢ikis kisminda 478 K’ e kadar
diismektedir. Merkez sicaklik gradyani birinci kanat¢ikta minimum iken, en son kanatcikta maksimum degerini
almaktadir. Bunun sebebi ise, birinci kanat¢igin bulundugu bolgede i¢ akigkan ile dis akiskan arasindaki farkin ¢ok
bilyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla 0.1 m eksenel mesafede, 1 m eksenel mesafeye gore daha fazla
1s1 transferi gergeklesmektedir.
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Sekil 3. Ayn1 yonlii 1s1 degistiricisinde kare kanatgik kullanilmasi durumunda
sicaklik dagilimu.
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Sekil 4’ de ayni yonlii i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde tiggen kanatgik kullanilmasi durumunda 1s1 degistiricisi
icerisinde olusan sicaklik dagilimi goriilmektedir. Uggen kanatgiklarin bitis noktalarinda merkez sicaklik gradyani
minimum degerini almistir. I¢c borudaki kanatgiklar arasindaki sicaklik diisiimii yaklasik 20 K kadardir.
Kanatgiklarin bulundugu i¢ borunun ¢ikis kisminda havanin ortalama sicaklik degeri 600 K’ den 492 K’ e kadar
diismiistiir. D1s kisimda ise havanin sicakligi 400 K’ e kadar ¢ikmistir.
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Sekil 4. Ayni1 yonlii 1s1 degistiricisinde tiggen kanatgik kullanilmasi durumunda

sicaklik dagilimu.

Sekil 5 de ayn1 yonli i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde girdapl akigin olmasi durumunda 1s1 degistiricisi igerisinde
olusan sicaklik dagilimi goriilmektedir. Girdaplt akista hava i¢ boruda ve dis boruda tegetsel yonde iist kisimdan
girmektedir. Akis tegetsel yonde oldugundan merkez sicaklik gradyani 0.1 m eksenel mesafeye kadar ters yonde
gerceklesmektedir. I¢ kisimda sicaklik yiizeyden merkeze dogru bir azalma gosterip, i¢c borunun ¢ikiginda ortalama
sicaklik 600 K’ den 418 K’ e kadar diigmektedir. D1 boruda ise yiizeyden merkeze dogru sicaklikta bir artma
goriiliip, ¢ikista havanin ortalama sicakligi 300 K’ den 415 K’ e kadar ¢ikmaktadir. 0.5 m eksenel mesafeden sonra
ise iist kisim ve alt kisim sicakliklari ortalama 420 K sicaklikta homojen hale gelmektedir.
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Sekil 5. Ayni1 yonlii 1s1 degistiricisinde girdapli akig olmast durumunda sicaklik
Dagilimu.
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Sekil 6° da zit yonlil i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde kanat¢iksiz durumda 1s1 degistiricisi igerisinde olusan sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Akis zit yonlii aktig1 igin maksimum sicaklik gradyani, ilk kisimda meydana gelmektedir.
Maksimum sicaklik gradyaninin eksenel mesafesi ise yaklasik 0 ila 0.36 m arasindadir. I¢ borunun ¢ikisinda havanimn
ortalama sicakligi 600 K’ den 545 K’ e kadar diiserken, dis boruda havanin sicakligi ortalama 300 K’ den 401 K’ e
kadar ¢ikmaktadir.

0.025
0.020
0015 E
0.010
0.005
0.000
0.005
0010
0015 F
0.020

Radyal Yon (m)
Sicaklik (K)

Radyal Yon (m)
Sicaklik (K)

0023 50 ) 0.70 0.80 ; 1.00 300
Eksenel Yon (m)

Sekil 6. Zit yonlii 1s1 degistiricisinde kanatgik kullanilmamasi durumunda
crcaklik dagilinm

Sekil 7° de zit yonlii i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde kare kanatcik kullanilmasi durumunda 1s1 degistiricisi icerisinde
olusan sicaklik dagilimi goriilmektedir. Zit yonli bir akis s6z konusu oldugu i¢in i¢ borunun girisindeki havanin
sicakligr ve dis borunun ¢ikigindaki havanin sicakligi ayni eksenel mesafede oldugu igin ikisi arasindaki sicaklik
farki ¢ok yiiksek degildir ve bodylece maksimum sicaklik 0.2 m eksenel mesafeye kadar olan bdlgede
gerceklesmektedir. Kati yilizeydeki en yiiksek 1s1 transferi bu bolgede gerceklesmektedir. Kanatgiklar arasinda
yaklasik 20 K’ lik bir sicaklik diismesi meydana gelmektedir. ¢ kismin ¢ikisinda havanin ortalama sicaklik degeri
476 K’ e diiserken, dis kisimdaki ortalama sicaklik 410 K’ e kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 7. Zit yonlii 1s1 degistiricisinde kare kanatcik kullanilmasi durumunda
sicaklik dagilima.
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4.2. Hiz Dagilimlar

Sekil 8’ de ayni yonlii i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde kare kanatgik kullanilmasi durumunda 1s1 degistiricisi
ierisinde olusan eksenel hiz dagilimi gériilmektedir. I¢ boruya hava 3 m/s eksenel hiz ile girerken, dis boruya 1 m/s
eksenel hizla girmektedir. Kanatgigin baglama noktasindan itibaren radyal yonde kanat¢igin yerlestirildigi
bolgelerde kesit daralmasi meydana gelmesinden dolayr maksimum hiz merkezde yaklasik 13 m/s’ ye kadar
¢ikmaktadir. Kanat¢igin bitiminden itibaren 0.18 m eksenel mesafeden sonra havanin hiz degeri 5 m/s’ ye kadar
diismektedir. Diger kanatgiga girmeden Once, alan genislediginden dolay1 hiz yine 3 m/s’ ye diisiip, kanatgik
bolgesinde tekrar 13 m/s’ ye kadar ¢ikmaktadir. Kanatgigin hiza etkisi, kanatgigin basladigi noktadan itibaren
yaklagik 0.08 m eksenel mesafede devam etmektedir. Biitiin kanatciklarda homojen bir hiz dagilimi goriilmektedir.
Dis boruda ise hizin sayisal degerinde herhangi bir degisim gozlenmezken, hiz profilinde ise ¢ok kiigiik farkliliklar
goriilmektedir.
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Sekil 8. Ayn1 yonlii 1s1 degistiricisinde kare kanatcik kullanilmasi durumunda
eksenel hiz dagilimm

Sekil 9’ da ayni yonlii i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde girdapli akigin olmasi durumunda 1s1 degistiricisi igerisinde
olusan eksenel hiz dagilimi goriilmektedir. Dis boruya ve i¢ boruya hava tegetsel olarak yukaridan girmektedir.
Hava i¢ boruya 0.05 m/s eksenel hiz ile girmektedir. i¢ boruda giris kisminda olusan girdaptan dolay1 hiz -0.36 m/s
degerine ulagmaktadir. Bu hiz degeri 0.04 m eksenel mesafe boyunca devam etmektedir. 0.04 m’ den 0.1 m eksenel
mesafeye kadar hiz -0.06 m/s degerine ulagmaktadir. Girdabin etkisi yaklagik 0.2 m eksenel mesafeye kadar devam
etmektedir. 0.22 m eksenel mesafeden sonra i¢ borudaki hiz 0.5 m’ ye kadar 0.24 m/s olurken, i¢ borunun dis boruya
degdigi yiizeyde hiz 0.14 m/s olmaktadir. 0.5 m’ den sonra 1 m’ ye kadar hizin degeri 0.2 m/s’ ye diigmektedir. Dis
yiizeye yakin bolgelerdeki hiz ise 0.5 m” den sonra 1 m’ ye kadar 0.2 m/s olarak kalmaktadir. D1s boruya ise, hava 1
m/s eksenel hiz ile girmektedir. Dig borunun giris kisminda olusan girdaptan dolayr hiz -0.06 m/s degerini
almaktadir. Yaklagik 0.02 m eksenel mesafeden sonra hiz 0.5 m’ ye kadar 0.14 m/s olmaktadir. En dig cidar
yakininda ise hiz 0.04 m/s olmaktadir. 0.5 m’ den sonra dis borunun i¢ kismindan cidara dogru hiz homojen bir
dagilim gostermektedir ve bu bolgelerde hizin bilyiikliigiiniin 0.09 m/s oldugu goriilmektedir.

Sekil 10’ da ayn1 yonlii i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde girdapli akigin olmasi durumunda 1s1 degistiricisi igerisinde
olusan radyal hiz dagilimi gériilmektedir. I¢ boruya radyal hiz -0.1 m/s ile girmektedir. Giristen hemen sonra bu hiz
degerinin 0.24 m/s’ ye ulastig1 goriilmektedir. 0.01 m eksenel mesafe ile 0.2 m eksenel mesafe arasinda radyal hiz
degeri 0.03 m/s olmaktadir. 0.2 m’ den sonra hizda hemen hemen hi¢ degisim goriilmemektedir. Dis boruda ise -0.1
m/s radyal hiz ile giren havanin etkisi 0.06 m’ ye kadar ayn1 hizla devam etmektedir. 0.06 m’ den sonra ise radyal
hiz sifir degerine ulagmaktadir. 0.2 m’ den sonra i¢ boruda ve dis boruda homojen bir hiz dagilimi oldugundan
dolay1 sekilde sadece eksenel yonde 0.2 m mesafeye kadarki radyal hiz dagilimi goriillmektedir.
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Sekil 9. Ayni1 yonlii 1s1 degistiricisinde girdapli akis olmasi durumunda eksenel
hiz dagilimu.
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Sekil 10. Ayni yonlii 1s1 degistiricisinde girdapli akis olmasi durumunda radyal
hi1z dagilim

Sekil 117 de ayn1 yonlii i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde girdapli akigin olmasi durumunda 1s1 degistiricisi i¢erisinde
olusan tegetsel hiz dagilinu goriilmektedir. I¢ boruya girdap olusturmak amaciyla 3 m/s tegetsel hiz verilirken, dis
boruya tegetsel hiz verilmemektedir. ¢ boruya 3 m/s tegetsel hizla giren havanin degeri ¢ok kiigiik bir mesafeden
sonra 0.4 m/s degerine ulagsmaktadir. 0.4 m/s’ lik tegetsel hizin etkisi yaklagik 0.08 m eksenel mesafeye kadar
devam etmektedir. 0.08 m’ den sonra yaklagik 0.21 m eksenel mesafeye kadar tegetsel hizin degerinin 0.2 m/s
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Ayn1 yonlii 1s1 degistiricisinde girdaplt akis olmas1 durumunda tegetsel
hiz dagilimi.
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Di1s boruya tegetsel hiz verilmedigi icin herhangi bir hiz degisimi yoktur ve 0.21 m’ den sonra i¢ boruyla dis boru
arasinda homojen bir hiz dagilimi goriilmektedir. 1 m’ nin sonuna kadar bu dagilimin etkisi devam etmektedir ve bu
bolgelerde tegetsel hizin degeri sifirdir. 0.21 m eksenel mesafeden sonra her iki boruda meydana gelen homojen hiz
dagilimindan dolay1 sekilde sadece 0.21 m mesafeye kadarki tegetsel hiz dagilimi goriilmektedir.

4.3. Akim Cizgileri Dagilimi

Sekil 12’ de i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde kare kanatgik kullanilmasi durumunda akim ¢izgilerinde meydana gelen
degisim goriilmektedir. Akigin laminer kaldigi, kesitin daraldigi kisma kadar akim ¢izgilerinde bir degisim
gozlenmemektedir. Degisim gdzlenmemesinin sebebi bu kisimda akista bir bozulma gergeklesmemesi ve akisin
tirblilansli olmamasidir. Kanat¢igin etkisiyle kesitin daralmasiyla birlikte kanatgigin bitim noktasindan itibaren
tiirblilans artmakta, tiirbiilansin artmasiyla o kisimda bir donme bdlgesi olusmaktadir. Kanatc¢igin bulundugu biitiin
bolgelerde benzer donme bolgeleri olugmaktadir.
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Sekil 12. Ayni1 yonlii 1s1 degistiricisinde kare kanatgik kullanilmast durumunda
akim cizgileri dagilimu.

Sekil 13’ de i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde girdapli akis olmasi durumunda akim ¢izgilerinde meydana gelen
degisim goriilmektedir. Bu modelde girdapli akis olusturabilmek i¢in i¢ ve dig boruya dik olarak giren havanin
etkisiyle, hemen giriste tiirblilansin artmasiyla i¢ ve dis boruda dénme bdolgeleri olusmaktadir. Bu modelde kanatgik
kullanilmamasindan dolay1 i¢ boruda 0.1 m’ den sonra donme bdlgesinin etkisi gegmektedir. Dis boruda ise girdabin
etkisi yaklagik 0.03 m eksenel mesafe boyunca devam ettiginden sadece bu mesafe boyunca dénme bolgesi
olusmaktadir. I¢ ve dis boruda bu noktalardan sonra kesitte herhangi bir degisim olmadigindan, akim ¢izgilerinde
iiniform bir dagilim goriilmektedir.
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Sekil 13. Ayn1 yonlii 1s1 degistiricisinde girdapli akig olmas1 durumunda akim
cizgileri dagilimi.
4. SONUC VE ONERILER

CFD modellemesi gergeklestirilen, i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde; kanatgiksiz, kare kanatgikli, tiggen kanatgikli ve
girdapl akis modelleri icin ayni ve zit yonlii olarak sicaklik dagilimlari ve hiz dagilimlar1 detayli olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar asagida sirastyla verilmistir;

Ayni yonlii ve zit yonlii i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde biitiin modeller i¢in ortalama ¢ikis sicakliklar
incelendiginde kanatgiksiz 1s1 degistiricisine gore, biitiin kanat¢ik modellerinde 1s1 transferinin daha fazla
oldugu, kanatciklar icerisinde ise 1s1 transferi agisindan en avantajli olan modelin kare kanatgikli modelin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise akisin degismesi ve 1s1 transfer yiizeyinin artmasidir.

Girdapli akigin 1 m sonundaki ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda maksimum 1s1 transferinin
girdapli akis durumunda gergeklestigi gortilmektedir.

Z1t yonlii akis s6z konusu oldugunda ise kanatgiksiz, kare kanatcikli ve tiggen kanatciklt modellere gore
kare kanatg¢ikli modelde en fazla 1s1 transferinin gerceklestigi goriilmektedir.

Biitiin modellerin hiz dagilimlar karsilastirildiginda, kanatgiktan dolay1 kesitin daraldigi bolgelerde, biitiin
modellerde hemen hemen ayni oranda hizda artmalar meydana gelmektedir. Is1 degistiricisi i¢ ve dis
borularinda, her ikisinde de hiz profilinin beklenildigi gibi yiizeye yakin bolgelerde azalma gostermekle
beraber genellikle iiniform bir dagilim oldugu goriilmektedir.

Akim ¢izgileri incelendiginde, akisin laminer kaldigi, kesitin daraldigi kisma kadar her {ic modelde de
kanatgigin bitiminden itibaren benzer déonme bdlgelerinin olustugu goriilmektedir. Girdaplt akisin akim
cizgilerine bakildiginda ise, 0.1 m eksenel mesafeye kadar giriste meydana gelen girdabin etkisiyle ayni
donme bolgeleri olusmaktadir.
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