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Bu ¢alismada, giindelik hayatimizda en ¢ok kullanilan iklimlendirme
sistem uygulamalarindan biri olan split klimalardaki 1s1 degistiricileri
ele alimmigstir. En yaygin kullanilan 1s1 degistiricisi tipi ele alinmigtir.
Olusturulan matematiksel modelin dogrulamasi yapilmistir. Gergek
calisma sartlarina en yakin kosullar altinda inceleme yapilarak tasarim
parametrelerinin 1sil kapasiteye ve sistem verimliligine olan etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Tasarim parametreleri genis bir ¢calisma
alanina sahip olmakla birlikte, bu ¢alisma kapsaminda; boru ¢api,
borular aras! dikey/yatay mesafe, kanatlar arast bosluk ve kanat et
kalinligi degisimi durumlart icin inceleme yapilmistir. Diiz kanat borulu
1s1 degistiricisi modelinde, laminar akigs ve belirli sinir kosullari altinda
tasarimsal degisimlerin 1s1 transferi, basing diisiisti ve akis hizi
tizerindeki etkileri Sonlu Hacimler Metodu kullanilarak incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda bulunan Nusselt sayisi, tasinim katsayisina
bagh olarak gerceklesen is1 transferi miktarina gére optimum tasarim
parametreleri iyilestirme énerisi olarak sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Split klima, Is1 degistiricisi, Kanatcik etkisi,
Hesaplamali akiskanlar dinamigi(HAD), Sonlu hacimler metodu.

Abstract

In this study, heat exchangers in split air conditioners which are one of
the most used air conditioning system applications in our daily life are
chosen as a subject. Most commonly used heat exchanger type is chosen.
The mathematical model was validated. The effects of design
parameters on thermal capacity and system efficiency have been
examined numerically under real-like operating conditions. Although
design parameters have a wide working area; variations on pipe
diameter, horizontal and vertical distance between pipes, space
between fins and fin thickness are examined in this study. The effects of
the design variations on heat transfer, pressure decrease and flow
velocity under laminar flow and certain boundary conditions were
investigated using Finite Volume Methods software for this type of heat
exchanger. Nusselt number and heat transfer amount depending on the
convection coefficient are found after analyses. Considering these values
new optimal design parameters are presented for revision of the heat
exchangers.

Keywords: Split air conditioner, Heat exchanger, Fin effect,
Computational fluid dynamics(CFD), Finite volume method.

1 Giris

[klimlendirme sistemlerinden birisi olan split klimalar,
kullanim alani, estetik goriinimii ve ¢ok fonksiyonlu
olmasindan dolay1 hayatimizin vazgecilmez bir ihtiyaci haline
gelmistir. Split klimalarin verimlilik, maliyet ve c¢alisma
performansinin belirlenmesinde en biytk rolii olan kisim 1s1
degistiricileridir. Bu yiizden gelisen iriin ¢esitliligi ile literatiir
calismalarinda sik¢a karsilastigimiz énemli bir sistem elemani
olmuslardir. Tasarimlarinin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikan
iiriinlerde tist sinif enerji verimliliginin ve ¢alisma performansi
artis1 hedeflenmektedir.

Literatiirde, 1s1 degistiricilerinin farkh tiirlerine ait teorik,
deneysel ve bilgisayar destekli sayisal ¢6ziimlemelerine yonelik
cok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Deneysel ¢alismalarda
bircok arastirmaci tarafindan Split klimalarda kullanilan 1s1
degistiricilerinin geometrik parametrelerinin 1s1 transferine
etkileri incelenmistir.

Kanat geometrisinin (patlatmali, patlatmasiz, diiz, dalgal...)
cesitli yapilar1 ele alinarak 1s1 transferine ve sistemin
hidrodinamik davranisina etkileri deneysel olarak birgok
arastirmaci tarafindan ele alinmistir [1]-[4].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Wang ve dig. [1] 1s1 transferi degerleri yarikli, patlatmali ve diiz
kanat borulu 1s1 degistiricileri arasinda deneysel ¢alismalarla
karsilastirmiglardir. Yarikli ve patlatmali kanat borulu tipin,
diiz kanat borulu tipe karsi tistlin oldugunu belirtmislerdir. Yun
ve dig. [2] farkll kanat geometrilerine gore 1s1 transferi kat
sayis1 ve basing diislisii degisimi deneysel c¢alismalarla
incelemislerdir. Once 6lgeklendirilmis modeller ile 1s1 transferi
ve basing diisiisii degisimi incelenmistir. Sonra prototip
calismalar ile dogrulanmis 6lgekli modellerin gesitlendirilme
incelemesi yapilmistir. Kanat geometrileri diiz, kisa yarik, uzun
yarik ve patlatmali olmak iizere 4 ¢esittir. Ayni sistem degerleri
ile yapilan ¢alisma sonucu uzun yarik kanat borulu 1s1
degistiricisi tasarim1 optimum tasarim olarak se¢ilmistir. Tang
ve dig. [3] 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristikleri bes farkl
tip kanat borulu 1s1 degistiricisinde Reynolds sayisinin 4000-
10000 arasinda oldugu sistemlerde deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan c¢alisma sonucu patlatmali kanat
sagladigini belirtmislerdir. Kim ve dig. [5] diiz kanat borulu 1s1
degistiricilerinde kanatlar arasi mesafe, boru sira sayisi ve boru
hizalanmasinin degisimi deneysel ¢alismalarla incelemislerdir.
Boru sira sayisi arttikea 1s1 transferinin arttig1 ifade edilmistir.
Rathod ve dig. [6] 1s1 transferi degerleri diiz, yuvarlak ve eliptik
kanat borulu 1s1 degistiricilerinde termal performans 6l¢iimi
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yapmiglardir. Diiz kanat tipi en iyi 1s1 transferi degerini
saglamistir. Kumlutas ve dig. [7] ince kesit alanli kanat geometri
iizerinde sicaklik ve hiz dagilimi incelemislerdir. Calismalar
sonucu sayisal ve deneysel calisma sonucu split klimadaki
modelde olusan 1s1 transferi ve akis karakteri degerlerinin
kabul edilebilir degerde oldugu gézlemlenmistir.

Ancak ¢ogu calismalardaki genel yontem, 1s1 degistiricilerinin
elemani olduklari sistemden ayr1 olarak, girilen siir kosullar:
ile calisma sartlarinin saglanmasi seklindedir. Bulunduklar
sistem ile degerlendirilen, farkl geometri ve kapasitelere sahip
1s1 degistiricilerinin incelenmesi; zaman, maliyet ve {iretim
yukii getirecegi icin hesaplamali akiskanlar dinamigi
gelistirilerek bu calismalar gerceklestirilmelidir.

Sahin ve dig. [8] diiz kanat borulu 1s1 degistiricilerinde kanat
acilarinin degisimi ile 1s1 transferi ve basing diisiimii degerlerini
Fluent programinda hesaplanmislardir. Analizler sonucu kanat
acist 0= 30° degerinde en yiiksek 1s1 transferi degeri
hesaplanmistir ve optimum ag1 olarak belirlenmistir. Kanatlar
arast mesafe azaltldiginda hava akis hizinin arttigim
gozlemlemislerdir. Erek ve dig. [9] diiz kanat borulu 1s1
degistiricilerinde kanat boru merkezi, kanat yiiksekligi, boru
kalinligy, boru eliptikligi, kanatlar aras1 mesafe degisiminin su
ile hava arasindaki 1s1 transferi ve kanatlar arasindaki basing
diisiisii lizerindeki etkileri sayisal olarak incelemislerdir. Jang
ve dig. [10] dalgali kanat borulu 1s1 degistiricisinde boru siras;,
dalga acis1 ve dalga yiiksekliginin 1s1 transferi tizerindeki
etkileri niimerik olarak incelemislerdir. Boru sira sayisinin
dalgali kanat tipinde, diiz kanat tipine gore daha az etkili oldugu
gorillmistiir. Ayni dalga boyu i¢in ortalama Nusselt sayisi ve
basing diisiisti katsayisi, dalga agisinin artmasi ile artmaktadir.
Esit dalga agis1 icin de ortalama Nusselt sayisi ve basing
katsayisi, dalga yliksekliginin artmasi ile azalmaktadir. Choi ve
dig. [11] ayrik diiz kanat borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1
transferi karakteristikleri, kanatlar arasi mesafe, boru sira
say1sl, kanat hizalamasi ve dikey kanat boslugu degisimi ile
incelemislerdir. Ayni kosullarda 1s1 transferi katsayisinin ayrik
diiz kanat tipinde, ayrik olmayan diiz kanat tipine gore daha
biiyiik oldugu goriilmiistiir. Lee ve dig. [12] diiz kanat borulu 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferi karakteristikleri, kanatlar arasi
mesafe, boru sira sayist ve boru hizasi degisimi ile donma
kosullari altinda incelemislerdir. Is1 transferinin kanatlar arasi
mesafenin azalmasi ve boru sira sayisinin artmasi ile arttigini
belirtmislerdir. Jang ve dig. [13] 1s1 transferi degeri diiz kanat
borulu 1s1 degistiricisinde sikistirilamaz, 3 boyutlu, laminar akis
modelinde bilgisayar destekli ve deneysel ¢alisma yapilarak
incelemislerdir. Sayisal analizlerde 1s1 transferi, boru dizilimi
hizali tipte, es merkezli tipten daha fazla oldugunu ifade
etmislerdir. Bahirat ve dig. [14] diiz kanat borulu 1s1
degistiricisinde farkli hava hizinda, laminar ve tiirbiilansls,
belirli giris ve ¢ikis sinir kosullarinda Hesaplamali1 Akiskanlar
Dinamigi (HAD) kullanilarak analizi yapmigslardir. Alt1 farkh
kanat agilar1 kullanilmistir. Ghori ve dig. [15] 1s1 transferi ve
basing diislisii karakteristiklerini diiz kanat borulu 1s1
degistiricisinde  Fluent programi kullanilarak ¢alisma
yapmislardir. Reynold sayis1 330-7000 arasindadir. Laminer ve
tiirbiilansh akis modelleri kullanilmistir. Laminar, SST k-omega
ve k-epsilon modelleri kullanilarak analizler yapilmistir.
Sonugta laminar akis 1s1 transferi icin en dogru sonucu, gecis
akisinda SST k-omega daha dogru, k-epsilon ise en iyi 1s1
transferi degerini vermektedir. Liu ve dig. [16] kanath borulu
1s1 degistiricilerinde ii¢ katmanlh ve yarim yay seklindeki
geometriler tlizerinde hava akis hizi degistirilerek akis
karakteristigi ve 1s1 transferi degisimleri incelemislerdir. Yarim

yay geometrisinde 1s1 transferinin daha homojen ve girdap
sayisinin az oldugu goriilmistiir. Is1 transferi performansinin
¢ katmanli geometriye gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
Ozer ve dig. [17] split klimalar icindeki capraz akis faninin akis
izerindeki etkilerini incelemislerdir. Sarmal egilim, dil agisi,
girdap duvar kalinlig1 ve girdap duvar uzakligi degistirilecek
parametreler olarak se¢mislerdir. Bhuiyan ve dig. [18] dalgali
kanatl 1s1 degistiricilerinde termal ve hidrolik karakteristikler
incelemislerdir. ANSYS programi kullanilarak ¢alisma
yapilmistir. Tirbiilansh akis durumu secilmistir. Kanat
kalinliklarinin ve dalga agilarinin 1s1 transferine etkilerinin
biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Bacellar ve dig. [19] kanatsiz
ve kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde hava tarafindaki basing
distisic ve 1s1 transferi katsayis1 izerindeki etkileri
boruluya gore yiiksek 1s1 transferi katsayisi olusturdugu
gorilmistiir. Khudheyer ve dig. [20] iki sirali kanatli borulu 1s1
degistiricinde 1s1 transferi ve akiskan anis karakteristikleri HAD
kullanilarak arastirmislardir. Reynolds sayisinin 330-7000
arasinda degismesiyle 1s1 transferi ve basing diisis
karakteristiklerindeki degisimler gozlemlenmistir. Carija ve
dig. [21] cift kanath borulu 1s1 degistiricilerinde akis analizi
yapmislardir. Diiz ve patlatmali kanat tipleri kullanilmistir.
Patlatmali kanat tipi diiz olana gore ¢ok daha iyi 1s1 transferi ve
biraz daha fazla basing diislisii sagladigi gorilmiistiir.
Manjunath ve dig. [22] patlatmali kanat borulu 1s1
degistiricilerinde HAD kullanilarak patlatma agisi ve genisligi
parametrelerinin termal hidrolik performans iizerindeki
etkileri incelemislerdir. Patlatma agisi arttikca 1s1 transferi
katsayist ve basing diisiisiiniin arttigt gozlemlenmistir.
Patlatma genisligi attikca da basing diislisiiniin  arttig
gozlemlenmistir. Wang ve dig. [23] diiz kanat borulu 1s1
degistiricilerinde boru sira sayisi, kanatlar arasi bosluk ve
kanat kalinlig1 degistirilerek 1s1 transferi tizerindeki etkileri
karsilastirmiglardir. Kanatlar arasi boslugun 1s1 transferini cok
etkilemedigi, boru sira sayisinin siirtiinme katsayisi iizerinde
onemsiz etkisini oldugu ve kanat kalinhiginin 1s1 transferi
katsayisi ve siirtiinme katsayisi iizerinde ¢ok etkisini olmadig:
gorilmustiir.

Yukarida yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde hepsinin 1s1
degistiricilerinin geometrik durumlari ve kanatgik yapisinin 1s1
transferine  etkilerini deneysel ve niimerik olarak
incelediklerini gdérmekteyiz. Ancak bu c¢alismalar kisith
degisimleri ele almislar ve o degisimlerin 1s1l performansa
etkileri arastirlmistir. Bu c¢alismada kanatgik etkisinin 1sil
performansa etkisini incelemek amaciyla bu geometrik
parametrelerin ¢ogunlugu ele alinmistir. Birbirleri arasindaki
degisimin olusturdugu kisitlamalar tespit edilmis ve sistemin
1sil  performans ile hidrodinamik davramisa etkileri
incelenmistir. Ele aldigimiz diiz kanat borulu 1s1 degistiricisi
modelinde, laminar akis ve belirli simir kosullar1 altinda
tasarimsal degisimlerin 1s1 transferi, basing dustisii ve akis hiz1
uzerindeki etkileri Sonlu Hacimler Metodu ile ANSYS Fluent
programi  kullanilarak incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda bulunan Nusselt sayisi, taginim katsayisina bagh
olarak gerceklesen 1s1 transferi degerlerine gdre, optimum
tasarim parametreleri iyilestirme 6nerisi olarak sunulmustur.

2 Geometri, sinir sartlar1 ve ag yapisi

2.1 Geometri

Bu c¢alismada, diiz kanat borulu 1s1 degistiricisi modeli ele
alinmigtir. Sekil 1’de tez ¢alismasinda kullanilacak olan 1s1

690



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(4), 689-699, 2020
B. Balkanli, A. Yurddas, Y. Aksoy

Sekil 1. Modellenen 1s1 degistiricisi.
Figure 1. Modeled heat exchanger.

Sistemde alliminyum borular igerisinden su, boru ve
aliiminyum kanatgiklar etrafindan da hava akisi olmaktadir.

belirtilmektedir.

Sekil 2. Kanatgik geometrisi.
Figure 2. Fin geometry.
Dogrulamanin yapilacagi ¢alismanin geometrik dlgiileri [13];
e Borucgap D, = 10.23 mm,

e Boru merkezleri arasi yatay mesafe P; =22 mm
(Toplam kanat boyu 66 mm),

Sekil

. . P
Boru merkezleri arasi1 dik mesafe ;t = 12.7 mm,

Kanatlar arasi mesafe Fp = 2.24 mm,
Kanat cidar kalinlig1 A= 0.130 mm,
Boru cidar kalinlig1 A, = 0.336 mm.

3’'te kanat geometrisinin parametrelere baglantisi

gosterilmektedir. Giris (inlet) kismi kanat boyunun yarisi, Cikis
(outlet) kismi ise kanat boyunun 3/2’si olarak alindi. Biitiin
parametreler cesitli toleranslarda degistirilerek en iyi tasarim
bulunmaya ¢alisilmistir.

Freelag il e ot
’
e Toargesse ch ot Trvemene Pk

I
a
T

o, .

Sekil 3. Analizi yapilan kanat geometrisi.

Figure 3. Fin geometry analyzed.

2.2 Siir sartlar1

Olusturulan smir bolgeleri kanat geometrisi iizerinde
tanimlanmis olup geometri iizerindeki siir sartlari, yapilan
biitiin analizlerde ayni1 kullanilmistir.

Sekil 4’te geometri tlizerindeki gerekli olan sinir sartlari
olusturulmus olup bunlarin hangi yiizeylere ait oldugu
gosterilmektedir.

[B air_outlet
[€] air_symmetry
[B] finLwall
[ fin2_wall

[B] pipe_wall

Sekil 4. Sinir kosullari.
Figure 4. Boundary conditions.

Hava giris bolgesi (A): Havanin giris akisi; secili bolgeye dik,
dogrusal.

Vhg =03 m/s
Py g = OPa (gosterge basinci)
Ty = 278K

Hava c¢ikis bolgesi (B): Havanin geri akisy; segili bolgeye dik,
dogrusal

Py = OPa (gosterge basinci)
Ty, = 300K

Simetri bolgesi (C)

Kanat 1 bolgesi (D): Kanat 1; sabit, siirtiinmesiz yiizey

Ty1 = 333K
A= 0.13 mm
Q1 = OW/m?

Kanat 2 bolgesi (E): Kanat 2; sabit, siirtiinmesiz yiizey

Ty, = 333K
A= 0.13 mm
Qi = OW/m?

Boru bolgesi (F): Borular; sabit, siirtiinmesiz ylizey

Tx1 = 333K
Ap=0.336 mm
qp = 0W/m3

2.3 Agyapisi

Ag yapisi tipi olarak; 4 Node Linear (Tetrahedron) ve 6 Node
Linear Wedge (Prisma) kullanildi.

Sekil 5’te olusturulmus ag yapisi modeli gosterilmektedir.
Kanatgiklar arasi ve boru yiizeyi ag yapisi goriilmektedir.
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Sekil 5. Ag yapisi.
Figure 5. Mesh.

Olusturulan ag modeli sonucu, 320867 node, 963068 element
olusturuldu. En yliksek skewness orani 0.79 degerindedir.
Grafikte ise skewness dagilimi oranimmin en ¢ok 0.1-0.3
araliginda oldugu goriilmektedir.

Sekil 6’da olusturulmus olan ag yapisina ait skewness dagilimi
grafiksel olarak belirtilmektedir.

| ) —e—

13153500

10000020

0% 010 0% 0% 040 0% 08 on 0

Element metrizi

Sekil 6. Ag Yapisi istatistik verileri.
Figure 6. Mesh statistics data.

3 Analiz ve calismanin dogrulanmasi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri i¢in Sonlu Hacimler
Metodunu kullanan ANSYS Fluent paket programinda ¢oziict;
basing tabanli, dogrusal hareket ve kararli durum olarak
ayarlanmistir. Enerji denklemleri aktif olup, akis tipi Laminar
akis durumu secilmistir.

Borularin ve kanatgiklarin etrafindan akan akigkan olarak
sikistirllamaz hava; boru ve kanatgik kati malzemesi olarak
aliminyum secilmistir. Tablo 1'de hava ve aliiminyumun
ozellikleri belirtilmektedir.

Basin¢-hiz cifti i¢cin SIMPLE diizen olarak secildi. Basing,
momentum ve enerji denklemleri i¢in ¢dziim metotlar1 SECOND
ORDER olarak segildi. C6ziimlerde kullanilan ii¢ boyutlu model
icin kiitle, momentum ve enerji denklemleri asagida
belirtilmistir.

a
o+ V(pE) = 0 (1)

%(pﬁ) + V(pti) = —Vp + V[u(Vi + V")) 2)
%(pE) + V(U( pE +p)) = V(kVT) (3)

Niimerik olarak yapilmis tiim ¢alismalarda mutlaka bir sonug
bulunur. Ancak bu sonucun dogrulugunun mutlaka saglanmasi
gerekmektedir. Bu dogrulama deneysel olarak yapilmis bir
calisma ile ya da dogrulugunu belirtmis baska bir niimerik
calisma ile mutlaka gerceklestirilmelidir. Tablo 2’de Bahirat ve
Joshi [14] calismasi ile yapilan dogrulama ¢alismasinin analiz
sonuglar1 yer almaktadir. Nusselt sayisinin %1.5’luk sapma ile
yakinsadig1 gériilmistiir. Buna bagl olarak 1s1 tasinim katsayisi
ve 1s1 transferi miktarinin da ayni oranda yakinsadigl
belirlenmistir.

Sekil 7(a)’da dogrulama ¢alismasi analizi sonucu kanat
geometrisi tizerinde olusan hava hiz1 dagilimi gosterilmektedir.
Hava hizinin boru tepe noktasinda kesit alan1 daralmasindan
dolay1 0.8206 m/s maksimum degerine ulastig1 goriilmektedir.
Ortalama degeri ise 0.7385 m/s olarak bulunmustur.
Sekil 7(b)'de dogrulama ¢alismasi analizi sonucu kanat
geometrisi lzerinde olusan basing diislisi dagilimi
gosterilmektedir. Hava hizinin boru tepe noktasinda kesit alani
daralmasi ile artmasindan dolay1 kanat sonuna dogru basincin
azalis gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 1. Hava-Aliminyum 6zellikleri.

Table 1. Air-Aluminum properties.

Hava

Aliiminyum

p = 1.225kg/m3
C, = 1225j/kgK

u = 1.7894e7% kg/ms
k =0.2419W /mK

p = 2719%g/m?3
C, = 871j/kgK
k = 202.5W /mK

Tablo 2. Dogrulama ¢aligmasi sonuglari.

Table 2. Validation study results.

Is1 Taginim

. Is1 Transferi Hava Hizi Maks.
Calismalar Tasarim Olgtileri Nusselt Sayis1 Katsayis1 :
(W/m2K) Miktar1 (W) (m/s) Hava Hizi (m/s)
) D, =10.23 mm
Subodh Bahirat - p, = 22 mm 101.000000 238.865000  9.58517472 0.7100 .
P. V. Joshi P,
> = 12.7mm
5 Fp = 2.24 mm
Dé;%f;rfar;’f Ay=0130mm  102.649790 242766753 9.74174428 0.7385 0.8206
Ap=0.336 mm
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(b)
Sekil 7. Dogrulama ¢alismasi hiz. (a): ve basing, (b): Dagilimi.

Figure 7. Validation study velocity. (a): and Pressure,
(b): Contour.

Sekil 8’de dogrulama ¢alismasi analizi sonucu kanat geometrisi
tizerinde olusan sicaklik dagilimi1 gosterilmektedir. Hava
sicakliginin boru demetlerin yaklasmasi ile rejim degerine
geldigi goriilmektedir. Kanat sonuna dogru en yiiksek degerine
ulasmaktadir.

Sekil 8. Dogrulama ¢alismasi sicaklik dagilimi.

Figure 8. Validation study temperature contour.

4 Sonuclar ve tartisma

Optimizasyon calismasinda; boru c¢api, boru merkezleri arasi
yatay ve dik mesafe, kanatlar aras1 mesafe, kanat cidar kalinlig:

degerleri degistirilerek bunlarin Nusselt sayisi, 1s1 tasimmim
katsayisy, 1s1 transfer miktari ile kanatlar arasindan gegen hava
hizi, sicaklik degisimi ve basing diisiisii Uzerine etkileri
incelenmistir.

4.1 Boru c¢api degisimi

Boru cap1 (D.) degeri, dogrulama calismasinda 10.23 mm
olarak alindi. Diger tasarim parametreleri sabit tutularak cap
degeri, *2.5 mm degisim toleransi alinarak analizler
yapilmistir. Tablo 3’te boru ¢apindaki azalma Nusselt sayisi ve
ona bagh olan tasimim katsayisi ile 1s1 transfer miktarinda
azalma olustururken ¢aptaki artis, bu parametrelerde de artig
olusturdugu gozlemlenmistir. Kanatlar arasi hava hizi degisimi,
capla dogru orantili olarak degistigi gézlemlenmistir. ‘Tasarim
5’ calismasindaki ¢cap degeri, tasarimsal limite ulasildigi igin son
artis degeri olarak kabul edilmistir.

Sekil 9’da ‘H47’ degeri (0.885 mm), ¢ap arttik¢a azalmaktadir.
Tasarim 5 ¢alismasinda bu parametre minimum degere ulastig1
gorilmektedir. Cap, belirlenen tolerans kadar bir kez daha
artarsa kanat baslangicinin boru capi ile baslayacagi durumu
olusur.

1~

Sekil 9. Boru ¢api (D,) tasarimsal limit.

Figure 9. Pipe diameter (D) design limit.

4.2 Boru merkezleri arasi yatay mesafe degisimi

Boru merkezleri arasi yatay mesafe (P1) degeri, dogrulama
calismasinda 22.00 mm olarak alindi. Diger tasarim
parametreleri sabit tutularak yatay mesafe degeri, +5 mm
degisim toleransi alinarak analizler yapilmistir.

Tablo 3. Boru ¢ap1 (D) degisimi.

Table 3. Pipe diameter (D) change.

Cahsmalar D, Nusselt Is1 Tasinim Katsayisi Is1 Transfer Hava Hiz1 Maks.

3 (mm) Sayisi (W/m2.K) Miktar1 (W) (m/s) Hava Hizi (m/s)
Tasarim 1 7.730 101.687950 240.492002 9.65046305 0.65060 0.72280
Dogrulama 10230  102.649790 242.766753 9.74174428 0.73850 0.82060
Calismasi
Tasarim 2 12.730 104.047570 246.072503 9.87439740 0.85880 0.95420
Tasarim 3 15.230 105.824440 250.274801 10.04302720 1.04400 1.16000
Tasarim 4 17.730 107.995520 255.409405 10.24906860 1.41400 1.57200
Tasarim 5 20.230 110.922300 262.331240 10.52682798 1.99000 2.21100
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Tablo 4’'te boru merkezleri aras1 yatay mesafedeki azalma
Nusselt sayis1 ve ona bagh olan taginim katsayisi ile 1s1 transfer
miktarinda artma olustururken mesafedeki artis, bu
parametrelerde azalis olusturdugu gozlemlenmistir. Kanatlar
arasl1 hava hiz1 degisimi, mesafeyle ters orantili olarak degistigi
gozlemlenmistir. Tablo 4’'te ‘Tasarim 9’ ¢alismasindaki mesafe
degeri, tasarimsal limite ulasildig1 i¢in son azalis degeri olarak
kabul edilmistir. Sekil 10'da ‘H47’ degeri (3.77 mm), mesafe
azaldik¢a azalmaktadir. Tasarim 9 calismasinda bu parametre
minimum degere ulastifl goriilmektedir. Mesafe, belirlenen
tolerans kadar bir kez daha azalirsa boru gaplarinin birbirleri
iizerine gegecegi durumu olusur.

—
—L H47

Sekil 10. P, Tasarimsal limit.

Figure 10. P, Design limit.

4.3 Boru merkezleri arasi dik mesafe degisimi

Boru merkezleri aras1 dik mesafe (Pt/2) degeri, dogrulama
calismasinda 12.70 mm olarak alindi.. Diger tasarim
parametreleri sabit tutularak dik mesafe degeri, #5 mm degisim
toleranst alinarak analizler yapilmistir. Tablo 5’te boru
merkezleri aras1 dikey mesafedeki artma Nusselt sayisi ve ona
bagl olan tasinim katsayisi ile 1s1 transfer miktarinda artma
olustururken mesafedeki azalis, bu parametrelerde de azalis
olusturdugu gézlemlenmistir. Kanatlar arasi hava hizi degisimi,
mesafeyle ters orantili olarak degistigi gozlemlenmistir.
‘Tasarim 12’ calismasinda, dikey mesafedeki artis bir noktadan
sonra Nusselt sayisi ve ona bagh olan tasinim katsayisi ile 1s1
transferi degerinde azalma olusturdugu gorilmektedir.

4.4 Kanatlar arasi1 mesafe degisimi

Kanatlar arasi mesafe (Fp) degeri, dogrulama ¢alismasinda 2.24
mm olarak alindi. Diger tasarim parametreleri sabit tutularak

kanat mesafe degeri, +1,00 mm ve yakinsama c¢aligmalari i¢in
+0.20 mm degisim tolerans1 alinarak analizler yapilmistir.
Tablo 6’da kanatlar aras1 mesafedeki azalma Nusselt sayisi ve
ona bagli olan tasinim katsayisi ile 1s1 transfer miktarinda artma
olustururken mesafedeki artis, bu parametrelerde de azalis
olusturdugu gozlemlenmistir. Kanatlar aras1 hava hizi degisimi,
mesafeyle ters orantili olarak degistigi gozlemlenmistir.
‘Tasarim 17’ ¢alismasinda, kanatlar arasi mesafedeki azalis bir
noktadan sonra Nusselt sayisi ve ona bagli olan tasinim
katsayisi ile 1s1 transfer hizi degerinde azalma olusturdugu
gorilmektedir.

4.5 Kanat cidar kalinlig: degisimi

Kanat cidar kalmhigi (Ax) degeri, dogrulama calismasinda
0.13 mm olarak alindi. Diger tasarim parametreleri sabit
tutularak kalinlik degeri, +0.10 mm degisim toleransi alinarak
analizler yapilmistir.

Tablo 7’de kanat cidar kalinhigindaki artma Nusselt sayis1 ve
ona bagli olan tasinim katsayist ile 1s1 transfer miktarinda artma
olustururken kalinliktaki azalis, bu parametrelerde azalis
olusturdugu goézlemlenmistir. Kanatlar aras1 hava hizi degisimi,
kalinlikla degismedigi gozlemlenmistir. ‘Tasarim 20’
calismasinda Nusselt sayisi ve ona bagli olan tasinim katsayisi
ile 1s1 transfer hizi degerinde artis 0.002’lik degerde oldugu i¢in
artisin yakinsadigi kabulii yapilmistir.

4.6 Tasarim ¢calismalar:

Yapilan optimizasyon calismalari sonucu boru ¢ap1 ve boru
merkezleri arasi yatay mesafenin tasarimsal limite
ulasmasindan dolay1 iki parametrenin maksimum limitine gore
iki ayr1 tasarim c¢alismasi yapilmistir. Tablo 8’de bu ¢alismada
analizleri yapilan tasarim parametrelerinin Kkarsilastirma
amaciyla tablosu verilmistir.

Tablo 9'da ‘Optimizasyon Calismasi 1’, borular arasi yatay
mesafe parametresi maksimum degerde tutularak boru ¢apinin
tasarimsal uygun degeri ve diger parametrelerin optimum
degerleri secilerek olusturulan c¢alismadir. ‘Optimizasyon
Calismasi 2’ ise boru cap1 parametresi maksimum degerde
tutularak borular arasi yatay mesafenin tasarimsal uygun
degeri ve diger parametrelerin optimum degerleri secilerek
olusturulan ¢alismadir.

Tablo 4. Boru merkezleri arasi yatay mesafe (P;) degisimi.

Table 4. Horizontal distance (P;) change between pipe centers.

Calismalar P, Nusselt Savisi Is1 Taginim Katsayisi Is1 Transfer Hava Hiz Maks.

g (mm) y (W/m2K) Miktar1 (W) (m/s) Hava Hizi (m/s)
Tasarim 9 7.000 111.755850 264.302585 10.60593414 1.44800 1.60900
Tasarim 8 12.000 108.978020 257.733017 10.34231052 0.92800 1.03100
Tasarim 7 17.000 105.676380 249.924639 10.02897590 0.76890 0.85440
Dogrulama 22.000 102.649790 242.766753 9.74174428 0.73850 0.82060
calismasi
Tasarim 6 27.000 100.176080 236.916429 9.50698247 0.73520 0.81680
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Tablo 5. Boru merkezleri arasi dik mesafe (P, /2 ) degisimi.

Table 5. Vertical distance (P;/2) change between pipe centers.

Is1 Tasinim

Calismalar Pe/2 Nusselt Sayisi Katsayisi Isi Transfer Hava Hiz Maks.
(mm) (W/m2K) Miktar1 (W) (m/s) Hava Hizi (m/s)

Tasarim 10 7.700 102.524040 242.469355 9.72981026 1.21100 1.34600

Dogrulama 12.700 102.649790 242.766753 9.74174428 0.73850 0.82060
calismasi

Tasarim 11 17.700 105.531260 249.581430 10.01520362 0.68540 0.76160
Tasarim 12 22.700 103.447960 244.654425 9.81749278 0.66900 0.74340

Tablo 6: Kanatlar arasi1 mesafe (Fp) degisimi.
Table 6. Distance change between fins (Fp).
Is1 Taginim Katsayisi Is1 Transfer Hava Hizi Maks.
Calismalar Fp (mm) Nusselt Sayisi (W/mz2K) Miktari (W) (m/s) Hava Hizi (m/s)
Tasarim 17 0.640 120.929520 285.998315 11.47654038 0.72910 0.81020
Tasarim 16 0.840 125.513550 296.839546 11.91157729 0.77160 0.85730
Tasarim 15 1.040 120.714760 285.490407 11.45615907 0.75080 0.83430
Tasarim 14 1.240 118.413790 280.048613 11.23779076 0.73860 0.82060
Dogrulama 2.240 102.649790 242.766753 9.74174428 0.73850 0.82060
Tasarim 13 3.240 91.818516 217.150790 8.71382691 0.71800 0.79770
Tablo 7. Kanat cidar kalinhig1 (A;) degisimi.
Table 7. Fin wall thickness (Ay) change.

Caligmalar Ay Nusselt Savisi Is1 Taginim Katsayisi Is1 Transfer Hava Hizi Maks.

5 (mm) Y (W/m2K) Miktar1 (W) (m/s) Hava Hizi (m/s)
Tasarim 18 0.030 102.647210 242.760652 9.74149943 0.73850 0.82060
Dogrulama 0.130 102.649790 242.766753 9.74174428 0.73850 0.82060
calismasi
Tasarim 19 0.230 102.652370 242.772855 9.74198913 0.73850 0.82060
Tasarim 20 0.330 102.654940 242.778933 9.74223303 0.73850 0.82060

Tablo 8. Tasarim parametrelerinin karsilastirilmasi.
Table 8. Comparison of design parameters.
Is1 Taginim Katsayisi Is1 Transfer Hava Hiz Maks.
Calismalar D, (mm) Nusselt Sayisi (W/m2.K) Miktar (W) (m/s) Hava Hizi (m/s)
Tasarim 1 7.730 101.687950 240.492002 9.65046305 0.65060 0.72280
Dogrulama 10.230 102.649790 242.766753 9.74174428 0.73850 0.82060
Tasarim 2 12.730 104.047570 246.072503 9.87439740 0.85880 0.95420
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Tablo 8. Devami.
Table 8. Continued.

Is1 Taginim Katsayisi

Is1 Transfer

Hava Hizi

Maks.

Calismalar D, (mm) Nusselt Sayisi (W/mz2.K) Miktari (W) (m/s) Hava Hizi (m/s)
Tasarim 3 15.230 105.824440 250.274801 10.04302720 1.04400 1.16000
Tasarim 4 17.730 107.995520 255.409405 10.24906860 1.41400 1.57200
Tasarim 5 20.230 110.922300 262.331240 10.52682798 1.99000 2.21100
P, (mm)
Tasarim 9 7.000 111.755850 264.302585 10.60593414 1.44800 1.60900
Tasarim 8 12.000 108.978020 257.733017 10.34231052 0.92800 1.03100
Tasarim 7 17.000 105.676380 249.924639 10.02897590 0.76890 0.85440
Dogrulama 22.000 102.649790 242.766753 9.74174428 0.73850 0.82060
Tasarim 6 27.000 100.176080 236.916429 9.50698247 0.73520 0.81680
P,/2 (mm)
Tasarim 10 7.700 102.524040 242.469355 9.72981026 1.21100 1.34600
Dogrulama 12.700 102.649790 242.766753 9.74174428 0.73850 0.82060
Tasarim 11 17.700 105.531260 249.581430 10.01520362 0.68540 0.76160
Tasarim 12 22.700 103.447960 244.654425 9.81749278 0.66900 0.74340
Fp (mm)
Tasarim 17 0.640 120.929520 285.998315 11.47654038 0.72910 0.81020
Tasarim 16 0.840 125.513550 296.839546 11.91157729 0.77160 0.85730
Tasarim 15 1.040 120.714760 285.490407 11.45615907 0.75080 0.83430
Tasarim 14 1.240 118.413790 280.048613 11.23779076 0.73860 0.82060
Dogrulama 2.240 102.649790 242.766753 9.74174428 0.73850 0.82060
Tasarim 13 3.240 91.818516 217.150790 8.71382691 0.71800 0.79770
Ay (mm)
Tasarim 18 0.030 102.647210 242.760652 9.74149943 0.73850 0.82060
Dogrulama 0.130 102.649790 242.766753 9.74174428 0.73850 0.82060
Tasarim 19 0.230 102.652370 242.772855 9.74198913 0.73850 0.82060
Tasarim 20 0.330 102.654940 242.778933 9.74223303 0.73850 0.82060
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Tablo 9. Tasarim ¢alismalari karsilastirmasi.

Table 9. Design studies comparison.

Calismalar Tasarim Nusselt Is1 Taginim Katsayisi Is1 Transfer Hava Hizi Maks.
5 Olciileri Sayisi (W/m2K) Miktar1 (W) (m/s) Hava Hizi (m/s)
D, =10.23mm
P, = 22mm
Dogrulama Pe/2 = 12.7mm 102.649790 242766753 9.74174428 0.73850 0.82060
calismasi Fp = 2.24mm
A= 0.130mm
Ap=0.336mm
D, =12.23mm
P, = 7mm
Optimizasyon Pe/2 = 17.7mm 143.867560 340.246779 13.65342276 1.19500 1.32700
Calismasi 1 Fp = 0.84mm
A= 0.330mm
Ap=0.336mm
D, = 20.23mm
P, =12mm
Optimizasyon Pe/2 = 17.7mm 146958130 347555977 13.94672626 6.11200 6.79100
Calismasi 2 Fp = 0.84mm
A= 0.330mm
Ap=0.336mm

‘Optimizasyon Calismast 2’ c¢alismasinin  ‘Optimizasyon
Calismasi 1’ ¢alismasina gore daha yiliksek Nusselt Sayisi elde
edildigi buna bagh olarak daha yiiksek 1s1 transferine sahip
oldugu goriilmustiir.

‘Optimizasyon Calismasi 2’de, Optimizasyon Calismasi 1’e gore
kanatlar arast hava hizinin daha yiiksek olustugu
goriilmektedir.

Sekil 11’de ‘Optimizasyon Calismasi 2’ ¢alismasi analizi sonucu
kanat geometrisi tlizerinde olusan hava hiz1 dagihm
gosterilmektedir. Hava hizinin boru tepe noktasinda kesit alani
daralmasindan dolay1 6.791 m/s maksimum degerine ulastig
gorilmektedir. Ortalama degeri ise 6.112 m/s olarak
bulunmustur. Dogrulama c¢alismasinda hava hizi ortalama
degeri ise 0.7385 m/s olarak bulunmustu. Yeni tasarimda
kanatlar arasinda olusan hizda 8 kat kadar bir artis
saglanmistir.

Sekil 11. ‘Optimizasyon ¢alismasi 2’ hiz dagilimu.
Figure 11. 'Optimization study 2" velocity contour.

Sekil 12’de ‘Optimizasyon Calismasi 2’ ¢alismasi analizi sonucu
kanat geometrisi Uzerinde olusan basing diisiisii dagilimi
gosterilmektedir. Hava hizinin boru tepe noktasinda kesit alam
daralmasi ile artmasindan dolay1 kanat sonuna dogru basincin
azalis gosterdigi goriilmektedir. Dogrulama ¢alismasina gore
basing diislisii daha 6nce olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 12. ‘Optimizasyon ¢alismasi 2’ basing dagilimi.
Figure 12. 'Optimization study 2' pressure contour.

Sekil 13’te ‘Optimizasyon Calismasi 2’ ¢alismasi analizi sonucu
kanat geometrisi lizerinde olusan sicaklik dagilim
gosterilmektedir. Hava sicakligi kanat geometrisi baslangicinda
rejim degerine geldigi gorilmektedir. Boru demetlerine
yaklasmasiyla  yliksek  sicakllk  dagiliminin  arttig
gorilmektedir. Kanat sonuna dogru en yiiksek sicaklik
dagilimina ulasmaktadir. Dogrulama ¢alismasina gore ytiksek
sicaklik dagilimi daha 6nce olustugu gozlemlenmistir.

Sekil 13: ‘Optimizasyon ¢alismasi 2’ sicaklik dagilimu.

Figure 13. 'Optimization study 2' temperature contour.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada diiz kanat borulu 1s1 degistiricilerinde tasarim
parametrelerinin Nusselt sayisi, 1s1 tasinim katsayisi ve 1s1
transferi hizi1 lizerindeki etkilerini go6zlemleyerek 1s1
degistiricisi lizerindeki hava hizi, basing ve sicaklik degisimleri
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incelenmistir. Yapilan optimizasyon calismalari sonucunda en
uygun tasarim parametreleri bulunmus olup, yeni tasarim
parametreleri ile dogrulama g¢alismasi kiyaslanarak yeni
tasarimin verimliligi sekiller ve tablolar ile ortaya konulmustur.

Is1 degistiricisinde kullanilan tasarim parametrelerinden; boru
cap1, borular arasi yatay, dikey mesafe ve kanatlar arasi
mesafenin, sistem hiz, basing ve sicaklik degisimini dnemli
olciide etkiledigi gozlemlenmistir. Kanat ve boru kalinligi
etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Tasarim parametrelerinin
degisimi ile Nusselt sayisinin degistirilebildigi ve Nusselt
sayisinin direk olarak 1s1 taginim katsayisini ve 1s1 transferi hizi
kabiliyetini etkiledigi goriilmigtiir.

Optimizasyon Calismasi 2 ile Nusselt sayisinda %43.16°1ik, 1s1
tasinim katsayisinda ve 1s1 transferi miktarinda da yaklasik
olarak ayni oranda artis saglanmistir. Optimizasyon Calismasi
1 ile Nusselt sayisinda %40.151ik, 151 tasinim katsayisinda ve 1s1
transferi miktarinda da yaklasik olarak ayni oranda artis
saglanmistir. Bu c¢alisma ile kanatlar arasi ortalama hava
hizinda 8 katlik artis saglanmistir. Dolayisiyla kanatlar arasi
basing diisiisii daha 6nce meydana geldigi g6zlemlenmistir.

Bu tir ntmerik tasarim ¢alismalarinda yapilacak olan
analizlerle triliniin performansi 6nceden goriilecegi icin maliyet
ve zaman kayb1 en aza indirebilecegi ortaya konulmustur.

6 Conclusions

In this paper, air velocity, pressure, and temperature variations
are investigated by studying the effects of design parameters of
a fin and tube heat exchanger on Nusselt number, convection
heat transfer coefficient as well as heat transfer rates. As a
result of optimization studies, optimum design parameters are
found, and additionally, the efficiency of the current design is
presented with figures and tables comparing with a verification
study.

It is found that the pipe diameter, the spacing between pipes
and fins has a significant influence on variations of velocity,
pressure, and temperature of the system, whereas effects of
thicknesses of pipe and fins are not. It is shown that altering
design parameters Nusselt number varies and directly affects
the convection heat transfer coefficient and ability of heat
transfer rates.

In the optimization study #2, there is an increase around
%43.16 in Nusselt number, and similar percentages in heat
transfer coefficient and ability of heat transfer rate besides. In
the optimization study #1, there is an increase around %40.15
in Nusselt number, and similar percentages in heat transfer
coefficient and ability of heat transfer rate besides. There is an
increase of eight times in the mean air velocity throughout fins.
Thus, the pressure drop between the fins arises earlier.

From such numerical study, It is concluded that predicting the
efficiency of a design, cost and time can be minimized in such
numerical design approaches.
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