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Esmerkezli Boru Tipli Is1 Degistiricilerinde Deneysel
ve Sayisal Is1 Transfer1 Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Esref BAYSAL

OZET

Bu calismada, esmerkezli boru tipi bir 1s1 degistiricisinde siirekli rejim sartlarinda tiirbiilans akigh farkli hacimsel
debilerindeki sicak hava ile sabit debili soguk suyun 1s1 transferi degerleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel
olarak yapilan ¢alismada elde edilen Reynolds (Re) sayisinin 2500 — 19200 araliginda olusan 1s1 transferi, Nusselt (NVu) sayisi,
stirtiinme faktorii ve basing kayiplari, {i¢ boyutlu sonlu hacimler tabanli FLUENT programinda analiz edilerek deneysel ve
sayisal sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen degerlerin birbirleriyle uyum igersinde oldugu
goriilmiistiir. Buna ilaveten sayisal analizle elde edilen sicaklik dagilimlari, hiz dagilimlart ve basing dagilimlari verilmistir.

Anahtar kelimeler: Esmerkezli Borulu Is1 degistiricileri, Tiirbiilansli Akis, Basing Diisiisii, Sicaklik Dagilimi, Hiz
Dagilim1.

Comparison of Experimental and Numerical Heat
Transfer Results in Concentric Pipe Heat Exchangers

ABSTRACT

In this study, heat transfer from turbulence flowed hot air with different volumetric flow rates to cold water with constant
flow rate was investigated numerically and experimentally in concentric pipe heat exchanger under state steady conditions. The
experimental results formed between 2500-19200 Reynolds numbers as heat transfer, Nusselt number, friction factor and
pressure drops were compared with the obtained results using three-dimensional FLUENT code program based on finite volume.
The experimental and numerical values were seen in a good agreement with each other. In addition, temperature distributions,

velocity distributions and pressure distributions obtained by FLUENT code program were presented.
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1. GIRIiS

Gilintimiizde mevcut fosil yakit rezervlerindeki
azalma ve bu yakitlarin olusturdugu ¢evre kirliligi gibi
problemler, yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasini ve
enerji tiirlerinin daha verimli bir sekilde kullanilmasim
zorunlu kilmaktadir. Buna paralel olarak bugiin kulla-
nilan sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik calisma-
larda; sistemlerin 1s1 transferi uygulamalarinda enerji
ekonomisi dikkate alinmaktadir. Bu nedenle son yillarda
1s1l sistemlerde kullanilan 1s1 degistiricilerinin arastiril-
masi1 ve gelistirilmesi, sistemlerin boru ve kanallardaki
1s1 transferindeki etkinligi arttirmakla ile ilgili ¢alisma-
larda bir artis gbzlendigi saptanmaktadir (1-10).

Is1 transferi, ozellikle kanal ve boru i¢i akislar
olmak iizere tasarimda genis bir alani ilgilendirir. Farkli
sicakliklarda ve birbirinden kat1 bir cidar ile ayrilan iki
akiskan arasindaki 1s1 gecisi, bircok miihendislik uygu-
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lamasinda 6nem tasir. Bu tiir bir 1s1 gegisini gergekles-
tirmek i¢in 1s1 degistiriciler kullanilir. Is1 degistiricileri,
endiistride genis kullanim alanlarina sahiptir. Is1 degisti-
ricileri, iklimlendirme tesislerinde, termik santrallerde,
petrol rafinerilerinde, kimyasal proseslerde, atik 1sinin
geri kazanilmasinda, otomotiv veya elektronik devre
iceren ekipmanlarin daha diizgiin ve giivenli bir sekilde
calisabilmesi i¢in 1sinin hizli ve efektif bicimde ¢evreye
transfer edilmesi gereken yerlerde ¢ok yaygin bir se-
kilde kullanilmaktadirlar (10-18).

Is1 degistiricilerinin tasarim ve performanslarinin
degerlendirilmesi agisindan, 1s1 degistiricilerindeki
konstriiksiyon malzemeleri, basing ve sicaklik, perfor-
mans parametreleri (sicaklik, debi, basing diisiimii),
akigkanlarin tipleri ve fazlari, 1s1 degistiricinin boyutlari
bilinmesi gerekmektedir (19). Ayrica, deneysel tasa-
rimda elde edilen verilerin, simiile edilmesi teknolojik
gelismeyle birlikte fen ve miihendislik alaninda artis
gostermigtir. Deneysel c¢aligmalar biiyiik maliyet getir-
mesinden dolay1, CFD (hesaplamali akiskanlar meka-
nigi) tekniklerinin deneysel gozlemleri de destekleyen
bir yontem olarak kullanimi1 her gecen giin artmaktadir.
Bu durum az bir maliyetle ve ¢ok kisa bir siirede sayisal
metot tabanli programlarla ¢dziilebilir hale gelmis ve
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zaman kazanimina katkida bulunmustur. Béylece hem
maliyet, hem de zaman bakimindan tasarruf edilmekte-
dir. Bu ¢alismada esmerkezli borulu tip bir 1s1 degistiri-
cisinin tiirbiilansh akis sartlarinda hem deneysel hem de
sonlu hacimler metoduna dayali CFD kod programinda
iic boyutlu sayisal ¢oziimleme yapilarak, sonuglar de-
gerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Sistem Tasarmm

Bu caligmada, konstriiksiyonlar1 basit, hareketli
pargalarinin olmayist ve maliyetlerinin diisiik olmast
nedeniyle Sekil 1°de gosterilen esmerkezli borulu tip 1s1
degistiricisi kullanilmistir. Havanin belirli debilerinde
stirekli rejim sartlarinda koriiklii fanla tiirbiilans etkisi
arttirllarak iki akigkan arasindaki 1s1 transferi hem de-
neysel hem de sayisal metoda dayali ¢oziimleme yapan
bir paket programda modelleme yapilarak sonuglarin
karsilastirilmas1 amaglanmigtir. Hava debisinin artma-
styla birlikte i¢ ylizeydeki sinir tabaka kalinlig1 incelte-
rek, akigkanlar arasindaki 1s1 transferi arttirilmaktadir.
Sonugta, 1s1 degistiricilerinde tlirbiilansli akis saglanarak
ayni boyutlarla daha biiyiik miktarda 1s1 transferinin
elde edilmesinin miimkiin olacagi goriilmektir. Boylece
enerji tasarrufu saglanarak iilke ekonomisine ve bu
alanda teknolojik yeniliklere katki yapilacaktir.

Su ¢ikis

Dis boru .
I¢ boru

I‘n [ 1
Sicak hava girig ‘_'_ ——————— I.‘ Sicak hava ¢ikis
' Lr

Su giris

Sekil 1. Esmerkezli 1s1 degistiricinin sematik gosterimi

Deneysel ¢aligmanin yiiriitiilmesi i¢in Sekil 2’de
goriildiigii gibi deney seti kurulmustur. Esmerkezli bo-
rulu 1s1 degistiricisinin i¢ borusunda sicak hava akisi, dis
taraftaki boruda ise su akist olmaktadir. Is1 degistiricisi-
nin i¢ boru malzemesi bakir, dig borunun malzemesi ise
celiktir. Distaki borunun dis yiizeyi ile ortam arasindaki
181 kayiplarint minimuma indirebilmek icin 5 cm kalin-
liginda yalitim malzemesiyle kaplanmistir. Isiticidan si-
caklik kontrol {iinitesiyle sabit sicaklikta elde edilen
hava, inverterle giicii kontrol edilen koriiklii fan vasita-
styla 1s1 degistiriciye sabit debide gonderilmistir. Deney
sisteminde havanin giris ve ¢ikigindaki basing prizleri
yardimiyla, i¢ boruda meydana gelen basing kayiplart
Ol¢iilmiistiir. Hava ve suyun giris ve ¢ikis sicakliklari,
bakir borunun yiizey sicakligi, termokapillar ve data
logger vasitasiyla bilgisayara kaydedilmistir. Hava ve su
debileri deney setinde goriildiigii gibi sirasiyla dijital
anemometre ve debimetre ile Sl¢lilmistiir. Suyun sis-
temde sirkiildsyonunu saglayabilmek icin pompadan
faydalanilmustir.

2.2. Genel Denklemler

Sayisal analiz yonteminde kullanilan siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri asagida gosterilmistir.

Siireklilik denklemi

—(pu,)=0 (1)

Momentum denklemi

—N\puu. )=—| u—=L |- 2
ox, ('Oulu") ox, (,u ox, J ox @
Enerji denklemi

0 0| k oT

ox, (ou.T) ox, |\ C, ox, ®

SICAKLIK

[) o
—-JKONTROL
O I"JN TESI

KUMANDA &=

PANOSU oo

iNVERTER

MANOMETRE

BILGiISAYAR

DATA LOGGER,
=
Oo o O

ELEKTRIKLI ISITICI

%‘ DiJiTAL
ANEMOMETRE

POMPALISU DEPOSU

KORUKLU

Sekil 2. Deney sisteminin sematik goriiniisii
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Bu ana denklemlerde kullanilan p yogunluk, u
hiz, 1 dinamik vizkozite, p basing, & iletim katsayisi, C,
Ozgiil 1s1dir.

Deney sisteminde kullanilan 1s1 degistiricideki
sicak akigkanin verdigi 1s1, soguk akiskana transfer
edilmektedir. Paralel akigli 1s1 degistiricide 1s1 miktari;

0=mC,(1,-T,) @

Enerjinin korunumu ile sicak akigkandan boru
ylizeyine aktarilan 1s1 miktar1 da asagidaki gibi ifade
edilir.

Q=hATW~T,) )
Burada;

T, =(r,+1,)/2 ©)
ve

T.=3T /11 ()

h ortalama 1s1 tasinim katsayisi, 4 i¢ borunun yii-
zey alani, 7, havamn ortalama sicaklhigi olup, T, ise

1s1 degistiricinin i¢ borusu yiizeyinden, 0,5 mm de-
rinlikten ve onbir noktadan 6l¢iilmiis yiizey sicakliklarin
ortalamasidir. Ortalama 1s1 tagimim katsayisi, Nusselt
sayisi, Reynolds sayisi ve siirtiinme faktorii igcin asagi-
daki bagintilar kullanilmustir.

]:l: m-cp(Tg _Tc)

- ®)
A(TW— Tbj
]\}u = hl)% )
Re= —Vl‘)/h”d (10)
AP
11

Deneysel sonuglarin dogrulanmasi amaciyla boru
icindeki tam gelismis akis i¢in literatiirdeki amprik ba-
gintilar Dittus-Boelter, Sieder — Tate ve Petukhov’un
elde etmis oldugu ifadeler kullanilarak dogrulama ya-
pilmustir.

Nusselt sayis1 bagintilari: Dittus ve Boelter’in
(1930) Nusselt sayis1 formiilii
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Nu =0.023Re*”® Pr®?

Re > 1x10* (12)
Sieder ve Tate’nin (1936) Nusselt sayis1 formiilii
0.14
Nu =0.027Re*’* Pr‘”(iJ
M
Re > 1x10* (13)
Petukhov’un Nusselt sayis1 formiilii
(f/8)RePr
u= 12 (p.2/3
1.07+12.7(7 /8) % (P2 -1)
3000 < Re < 5x10° (14)

Stirtiinme faktorii bagintilari: Moody diyagram
(1944) bagintilar

f=0316Re™*

Re < 2x10* (15)
f=0316Re™"”?

Re > 2x10* (16)
Petukhov (1970) bagintilar
£ =(0.79InRe-1.64)"

3000 < Re < 5x10° (17)
kullanilmustir.

2.3. Sinir sartlari

Yukaridaki denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan
sinir sartlari asagida verilmistir.

o Giris simir sarti

x=0,uz0,v=0,w=0, Tz]jg (18)
o (Cikis simir sarti
a oy
OX (1. x|y .-
8_W =0, P= Patm (19)
x|,
o Ara yiizey sinir sarti
v =0,020
oT
—(—ka—] =h(T,~T,) (20)
y 0,020
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v =0,021
(_ka_Tj =h,(T, - T,) @)
Y o
e Dy yiizey sinir sarti
y=008 I _y 22)
ay 0,038

Ayrica bu ¢aligmada stirekli rejim hali ve akigkan
Ozellikleri sabit alinmustir.

Tablo 1. Is1 degistiricinin fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut

Is1 degistirici boyu 1000 mm
I¢ boru i¢ ¢ap1 40 mm

I¢ boru et kalinlig 1 mm

D1s boru i¢ gap1 69 mm

D1s boru et kalinlig: 3.5 mm

Su giris ve ¢ikis caplari 15 mm
Hava giris sicaklig1 373+£0,5 K
Su giris sicaklig 296+0,5 K

2.4 Sayisal Hesaplama Yontemi

Bu ¢alismada Tablo 1°de fiziksel ozellikleri ve-
rilen esmerkezli boru tipi bir 1s1 degistiricic GAMBIT
programinda modellenmistir. Sekil 3’de gorildigi gibi
ag yapisi olusturma isleminde Tet/hybrid modeli segil-
mistir. Problemin fiziki 6zellikleri GAMBIT progra-
minda olusturulduktan sonra FLUENT programinda ¢6-
ziimleme yapilmustir. Sekil 1°de goriilen 1s1 degistiriciye
i¢ borudan 373+0,5 K sicakligindaki hava, dis borudan
ise 296+0,5 K sicaklikta su girmistir. Is1 degistiricinin
dis ylizeyi yalitimli oldugu i¢in sinir gsartinda adyabatik
kabul edilmistir.

L

Grid

Mar 05, 2008
FLUENT B.3 (3d, pbns, he]

Sekil 3. GAMBIT programinda olusturulan model

Sayisal hesaplamalar icin segregated ¢oziicii ve
SIMPLE algoritma, akis hesaplamalar1 i¢in kK —¢&
tiirblilans modeli segilmistir. Hesaplamada problem ii¢
boyutlu olarak tanimlanmus, siirekli rejim sartlarinda,
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zorlanmig tasgmim ve iletimli 1s1 transferi modeli
secilmigtir. Sisteme hava, belli hacimsel debilerde (6, 8,
12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 40, 44, 48 m’/h) verilmistir.
Sayisal hesaplamada kullanilan bakir ve c¢elik borular
icin 1s1 iletim katsayilari sirasiyla 372 W/mK ve 15
W/mK olarak alinmistir. Hava ve suyun termofiziksel
Ozellikleri calisma sicakliklarinda fazla bir degisime
ugramadigl i¢in, deneysel sonuglardan elde edilen
ortalama sicaklik degerlerine gore tablolardan sabit
olarak alimuistir (12,20).

3. DENEYSEL, AMPiBiK VE SAYISAL
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

FLUENT paket programmin akis alanlariin
modellemesinde biiyiik gelismeler sagladig1 yapilan ¢a-
lismalardan bilinmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, deney-
sel sistem kuruldugunda yiiksek maliyetler olusturabile-
cek karmagik problemlerin, ¢ok az bir maliyetle ve kisa
bir siirede paket programlarla ¢oziilebilecegini gostere-
bilmektir. Bu amagla hem ampirik ve deneysel, hem de
FLUENT paket programindan elde edilen sonuglar kar-
silagtirilmistir.

70
| — -+ — Sieder-Tate
[ [——a—— Deneysel %
e i Dittus-Boslter
60 | e — Fluent bl
| =-=-=— Petukhov rd

Re

Sekil 4. Is1 degistiricide Nusselt sayisinin Reynolds sayisina

gore degisimi

Sekil 4’te Nu sayismmin Re sayisina gore
degisimleri, deneysel, FLUENT ve ampirik ifadelere
(Dittus-Boelter, Sieder ve Tate, Petukhov) gore
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, deneysel, FLUENT
ve Dittus-Boelter ifadesinden elde edilen sonuglarin
kendi aralarinda uyumlu oldugu gorilirken, diger
yontemlerle (Sieder-Tate ve Petukhov) paralellik
gostermektedir. Sekil 5’te siirtiinme faktorii ile ilgili
degerler verilmistir. Deneysel, Moody diyagrami ve
Petukhov esitligi ile hesaplanan degerlerle oldukga
uyumlu oldugu goriilmektedir
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Sekil 5. Is1 degistiricide siirtiinme faktoriiniin Reynolds  Sekil 6. Is1 degistiricide basing diigiisiiniin Reynolds sayisina

sayisina gore degisimi

gore degisimi

scaki [T T T T T T [ [ T
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0.05
£ o I ——
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Sekil 7. Is1 degistiricide sicaklik dagilimlarinin hava debisine gore degisimi ( a) 8 m*/h, b) 20 m*/h, ¢) 32 m’/h, d) 48 m*/h)
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Deneysel olarak havanin giris ve ¢ikisinda ol¢ii-
len, Fleunt’te hesaplanan basing kayiplar1 ve
Petukhov’un siirtiinme faktorii kullanilarak esitlik (11)
ile hesaplanan basing kayiplari, Reynolds sayisinin de-
gisimine bagli olarak Sekil 6’da verilmistir. Sekilden de
anlasildigr gibi kendi aralarinda olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Havanin 1s1 degistirici igine olusturdugu
sicaklik dagilimlar1 Sekil 7°de verilmistir. Hava 1s1 de-
gistirici girisinde tam gelismemis akig formunda, yani
sabit sicaklikta girdigi, boru giris bolgesinde tam gelis-
mis forma doniistiigi goriilmektedir. Havanin 1s1 degis-
tiriciye giris ve cikist arasindaki sicaklik farki (AT), 8
m’/h debisinden 48 m*/h debisine kadar azalmakta, fa-
kat debi arttig1 icin buna paralel olarak suya olan 1s1
transferi de yiikselmektedir.

Is1 degistiricide meydana gelen basing dagilimi,
1s1 degistiriciden boylamasina 20 cm’de bir alinan ara
yiizeylerle {i¢ boyutlu olarak Sekil 8’de debi degisimine
gore verilmistir. Sekil 8. a)’da goriildigi gibi 8 m*/h
debideki havanin giris ve ¢ikist arasinda basing
distimiiniin diger debi degisimlerine gore en diisiik
oldugu goriilmektedir. Yapilan sayisal hesaplamalar

Basm@‘_ [
(Pa)lo40608 1153 25

-
=

5]

I
a_
E_
E_
g_
]
B

B

©

=

Basmciuw-lluu
(Pa)lo 2 8 4 56789 0111213141515 1718 19 20222425

basing diigiimiinii desteklemekte ve en biiyiikk basing
diisiimiiniin havanin 48 m*/h debisinde gergeklestigi ve
suyun debisi sabit oldugu i¢in, basng kaybi da
degismemektedir.

Sekil 9’da 1s1 degistiricide meydana gelen hiz
dagilimlar1 goriilmektedir. Hava 1s1 degistiriciye tam
gelismemis akig formunda sabit hizda girmekte,
akigkanin  bulundugu  ortamda akis  formunu
degistirebilecek herhangi bir yap1 olmadig igin diizgiin
bir formda 1s1 degistiriciden ¢ikmaktadir. Fakat boru
icinde olusan tiirbiilans nedeniyle hava akis hizinda artis
goriilmektedir. Havadaki hiz, debiye paralel olarak en
diisiik 8 m*/h debide, en yiiksek hiz ise 48 m’/h debili
yapida gergeklesmektedir. Suyun debisi sabit oldugu
icin (100 I/h) genel bir degisim olmamakta sadece giris
ve cikislardaki capin, govdedeki hidrolik ¢apa gore
kiicik olmasi nedeniyle buralarda govdedeki akis
formuna goére daha hizli oldugu hiz dagilimlarindaki
formdan anlasilmaktadir.

Baslnﬁ [ [ [ Ll
(Pa)024561’![0121618@2123225m2425

BaSan‘_HH-HH\H-
(Pa)ls24681013e1617181930 317235 2426 3530323436 38 40

d)
Sekil 8. Is1 degistiricide basing dagilimlarinin hava debisine gore degisimi ( a) 8 m*/h, b) 20 m’/h, ¢) 32 m*/h, d) 48 m*/h )
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Sekil 9. Is1 degistiricide hiz dagilimlarinin hava debisine gore degisimi ( a) 8 m*/h, b) 20 m*/h, ¢) 32 m’/h, d) 48 m*/h )

4. SONUCLAR

Endiistride bir¢ok alanda kullanilan 1s1 degistiri-
cilerin 1s1 transferi performansi deneysel ve sonlu ha-
cimler metoduna dayali kod paket programinda {i¢ bo-
yutlu modelleme yapilarak 1s1 gegisine etkileri incelen-
mistir. Ayrica deneysel sonuglardan elde edilen verile-
rin, literatiirde yaygin olarak kullanilan esitliklerden
elde edilen diger hesaplamalarla uyum sagladig1 goriil-
miigtiir. Yapilan sayisal ¢oziimlemelerden elde edilen
sonuglarla, literatiirdeki esitliklerden elde edilen sonug-
larin hem Nusselt sayist hem de basing diisiimii baki-
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mindan uyum igerisinde olduklar1 goriilerek kullanilan
metodun dogrulugu kanitlanmustir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi paket prog-
ramlarinin akis alanlarinin modellemesinde biiyiik ge-
lismeler sagladigi goriilmektedir. Bu c¢alisma, karmagik
yapidaki problemlerin ¢dziimii igin yiiksek maliyet ve
zaman gerektiren deney sistemleri kurmak yerine, he-
saplamali akigkanlar mekanigi paket programlar kulla-
nilarak az bir maliyetle ve kisa zamanda ¢oziilebilece-
gini gostermistir.
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Sayisal hesaplamalardaki sicaklik dagilimlar
incelendiginde, havanin debisi 8 m’/h’ten 48 m’/h’e
yiikselinceye kadar giris ve ¢ikistaki sicaklik farki
azalmakta, fakat suya gecen 1s1 miktar1 artmaktadir.
Basing dagiliminda, hava debisi artigina paralel olarak i¢
borudaki basing kaybi da artis gostermektedir. Hiz
dagilimlarinda ise hava tam gelismemis akis formunda
11 degistiriciye sabit hizla girmekte ve diizgiin bir akis
yapisina sahip olmasma ragmen, boru icinde olusan
tiirbiilansla birlikte akis hizinda artis goriilmiistiir.
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destek saglayan Gazi Universitesi Rektorliigii’ne ve

ayrica Hocam Prof. Dr. H. Mehmet Sahin’e
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5. SEMBOLLER

A Alan, m’ v Hizin y yoniindeki bileseni, m/s

C, Ozgiil 1s1, J/kg K wHizin z yoniindeki bileseni, m/s
D Cap, m p Yogunluk, kg /m’
f  Siirtinme faktorii 22 Dinamik viskozite, N.s/m”

b Ort. 1s1 tasinim katsayis1, W/m’K
v Kinematik viskozite, m*/s
k Isiiletim katsayisi, W/m.K

L Uzunluk, m Alt indisler

m’ Kiitlesel debi, kg/s b ortalama
Nu Nusselt sayist ¢ cikis

Ap Basing diisiisi, Pa g giris

Re Reynolds sayisi h hava

Pr Prandtl sayis1 hid hidrolik

T Sicaklik, K s su
u  Hizin x yoniindeki bileseni, m/s w yiizey

O Ist miktari, W

V' Hiz, m/s
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