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Oz

Govde — boru tipi 1s1 degistirici tasarimlar1 hem analitik yontemlerle hem de hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) yazilimlan ile sayisal olarak yapilabilmektedir. Bu ¢alismada model olarak kii¢iik boyutlardaki gévde —
boru tipi bir 1s1 degistirici tasarlanmigtir. Modellemede bir govde, bir boru gegisli gévde — boru tipi 1s1 degistirici
kullanilmustir. Yapilan ¢alismada gévde i¢indeki borularin yiizey sicakligi sabit kabul edilmis, sadece govde tarafi
akis analizi gergeklestirilerek, 1s1 tasinim katsayisi ve akis 6zellikleri incelenmistir. Farkli sasirtma levha tipleri,
akis hizlari, tiirbiilans modelleri, ag boyutlar1 kullanilarak gévde tarafi basing diistimleri ve 1s1 taginim katsayilari
icin ANSY'S Fluent programida HAD analizleri yapilmistir. Tek parcali sasirtma levhalari icin elde edilen sayisal
sonuglar Kern analitik yonteminden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Tek pargali, disk ve halka seklindeki
sasirtma levhast kullanilan gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin 1s1 tasmnim katsayisi ve basing diisiimi
incelenmistir. Ag yapismim 1s1 transferine olan etkisi incelenip siki ag yapisinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Tirbiilans modellerinin karsilastirilmalart yapilip daha iyi sonug veren k — & tiirbiilans modeli diger
analizlerde kullanilmustir.

Anahtar kelimeler: Gévde — boru tipi 1s1 degistirici, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), tek pargali, disk ve
halka sasirtma levhasi

Heat and Flow Analysis of Different Type Baffle in Shell and Tube Heat
Exchanger

Abstract

Shell - tube heat exchanger designs can be performed both analytical methods and numerical methods by using
the computational fluid dynamics (CFD) software. In this study, a small size shell - tube type heat exchanger was
designed as a model. In the modelling, shell and tube heat exchanger with one shell pass and one tube pass was
used. In the performed study, the surface temperature of the tubes in the shell was assumed to be constant, only
shell side flow analysis was performed and shell side heat transfer coefficient and flow properties were
investigated. CFD analysis were performed by using ANSYS Fluent to determine the pressure drop and heat
transfer coefficient by using different flow velocity values, turbulence models, mesh, baffle types and numerical
results obtained for single baffle were compared with Kern analytical method results. Heat convection coefficient
and pressure drop were investigated in using single, disc and dougnut baffle. The effect of mesh on heat transfer
was examined and it was seen that fine mesh gave better results. Comparisons of turbulence models were made
and the k — ¢ turbulence model which gives better results used in all analyzes.

Keywords: Shell and tube heat exchanger, computational fluid dynamics (CFD), single, disc and dougnut baffle

1. Giris

Ist degistiricileri farkli sicakliklarda, birbirinden kati cidar ile ayrilmis iki akiskan arasindaki 1s1
transferini saglayan cihazlardir. Is1 degistiricileri 1sitma, sogutma, havalandirma, 1s1 depolama sistemleri
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Gévde — boru tipi 1s1 degistiricileri; gévde eksenine paralel olarak
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yerlestirilmis ¢cok sayida borulardan olugsmaktadir. Bir akigkan boru igerisinden, digeri borularin diginda
gbvde boyunca akarken 1s1 transferi meydana gelir. Gévde — boru tipi 1s1 degistiricileri oldukga biiyiik
1s1 transfer alanina sahip olmalari, kolay temizlenebilir olma o6zellikleri ile tercih edilmektedir. Ist
transferini iyilestirmek, borulara destek olmak, borular arasindaki uniform araligi korumak, gévde
tarafindaki akigkani borulara gore paralel ve capraz akmaya zorlayacak sekilde govde igerisine sasirtma
levhalar1 yerlestirilir [1]. Sasirtma levhasi, akigkanmin hareketini etkileyip tiirbiilans olusturmaktadir.
Tiirbiilansin artmast 1s1 transferini arttirmaktadir. Govde capi, boru ¢api, uzunlugu, sasirtma levhasi tipi,
sayisi, kesme oranmin birbiriyle olan kombinasyonlariyla verimli bir 1s1 transferi gerceklesecektir.
Degisken parametrelerin sayisal analizleri HAD yontemiyle yapilarak sonuglar alinabilir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemiyle deney maliyetlerinden, zamandan tasarruf saglanmasina ragmen, sayisal
sonu¢larin deneysel ve analitik sonuclarla dogrulanmasi gerekir. Yapilan ¢aligmalarda tiirbiilans
modelleri i¢in Sayisal analizler yapilmis, yapilan analizler sonucunda en uygun tiirbiilans modeli olarak
k — & modeli segilmistir [2]. Standart k — ¢ tiirbiilans modelinde; k: tiirbiilans kinetik enerjisini &:
kinetik enerjinin yayilim hizim ifade eder. Tiirbiilans modellerinin 1s1 transferindeki 6neminin
arastirilmasi yapilmus, farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak yapilan analizlerde k — ¢ modelinin en
uygun model oldugu belirlenmistir [3]. Sasirtma levha tiplerinin 1s1 transferine etkisi arastirilmig, iKi
farkli sasirtma levhasi kullanilarak (perde desenli, diiz) aym sartlar altindaki sonuglara bakilmus, perde
desenli levhanin daha verimli oldugu belirlenmistir [4]. Tek parcali, iki pargali, li¢ parcali, helisel, flower
tipi sasirtma levhali 1s1 degistiricilerinin HAD analizi yapilip 1s1 transfer katsayilari ve basing diigiimleri
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda tek pargali sasirtma levhasinin en verimli oldugu ortaya
cikmigtir [5]. Sasirtma levhalarinin yatay ve dikey yerlestirilmesi incelenmis. Yatay yerlestirilmesinin
basing diisiimii ve Nusselt sayisinin arttigr gézlemlenmistir [6]. Sasirtma levhalarimin yerlestirilme
agilar1 incelenmis yapilan analizler sonucunda 20° ‘lik aginin optimum oldugu belirlenmistir [7]. Helisel
sagirtma levhasinin 1s1 transferine etkisi arastirilmis ve helisel tipin tiirbiilansi arttirdigi, 1s1 transferini
iyilestirdigi belirlenmistir [8]. Tek parcali, iki parcali, disk ve halka seklindeki sasirtma levhalarinin
HAD analizleri yapilmis ve yeni geometriler tizerinde ¢alismalar yapilmustir [9]. Tek pargali, iki pargal,
helisel sasirtma levhalari arasinda karsilastirmalar yapilmis helisel sasirtma levhasinin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistir [10]. Pargali, flower, ring, trefoil hole, halka, helisel tipi sasirtma levhalari
kullamilan govde borulu 1s1 degistiricisinde en verimli levhanin helisel oldugu belirlenmistir [11].
Sasirtma levhalarmnin pargali, helisel olarak yerlestirilmesi, sasirtma levhalari arast mesafe HAD ve
analitik yontemlerle karsilastirilmasi yapilmig helisel yerlestirilmenin parcali sasirtma levhasina
alternatif olabilecegi belirlenmistir [12]. Boru diizenleri, kesme oranlari, levha tiplerinin 1s1 transferine
etkisi incelenmistir, tek parcali ve iki parcali gibi sasirtma levhalarindan optimum olan belirlenmistir
[13]. G6vde borulu 1s1 degistiricilerinde farkl tiplerde (tek pargali, iki pargali, dikey) sasirtma levhalari
ve farkli sagirtma levhasi kesmeleri kullanarak HAD programu ile sonuglari karsilastirmustir [14]. Eliptik
ve pargali sasirtma levhali 1s1 degistiricisinin HAD ve deneysel sonuglari karsilastirilms eliptik levhanin
daha iyi 1s1 transferi sagladig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alismada kat1 modeli olusturulan gévde — boru tipi 1s1 degistiricilerinde tek parcali, disk ve
halka seklindeki sasirtma levhast kullanilmasinin HAD analiz sonuglar1 {izerindeki etkileri
incelenmistir. Farkli hiz, tiirbiilans ve ag yapisi kullanilan modelin hesaplamali akigkanlar dinamigi
paket programinda sayisal analizleri yapilmistir. Olusturulan modelde; ag yapilari ve sinir sartlari
belirlenip analiz baslatilmistir. Model karmasik yiizeylerden olustugu icin ag yapisi; tetragonal
secilmistir. Boru yiizeyleri, govde ayr1 olarak secilen ag boyutlariyla olusturulmustur. Ag boyutu, ag
kalitesi degistirilerek sonuclar incelenmistir. Farkli sasirtma levha tiplerine gore olusturulan aglarin
eleman sayilar1 farkli ¢cikmistir. Eleman sayisi; tek parcali sasirtma levhasi i¢in ag boyutlarina gore 145
000 ile 2 258 426, disk ve halka seklindeki sasirtma levhasi i¢in 90 418 ile 2 290 870 arasinda
degismektedir. Skewness oran1 0.79 ile 0.81 arasinda degismektedir. Sinir sartlari: akiskanin gévde
icerisine giris sicakligl 300 K, giris hiz1 dagilimi uniform, kaydirmazlik sarti, sabit duvar sicakligi 450
K, tlirbiilans modeli standart k — €, malzeme olarak celik, akigkan olarak su secilmis ve hiz degeri
degisken olarak belirlenmistir. Cikis basmct 0 olarak alinip basing diisiimii analizler sonucunda
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda degisken parametrelerin 1s1 transferine, 1s1 tasimim
katsayisina, basing diisiimlerine olan etikleri incelenmistir. Sayisal analizler ANSYS 14.5 paket
program kullanilarak yapilmistir. Tek parcali sasirtma levhali 1s1 degistiricisi igin sayisal sonuglar
analitik (Kern) sonuglarla karsilastirilmigtir.
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2. Materyal ve Metot

Caligmada kii¢iik bir govde — boru tipi 1s1 degistiricisinde; tek pargali, disk ve halka seklindeki sasirtma
levhalar1 kullaniminin 1s1 transferine, basing diisiimiine olan etkisi incelenmistir. Akis analizleri ANSYS
Fluent programinda yapilmistir. Sayisal analizin yapilmasi i¢in gerekli olan kati model (1s1 degistirici)
SOLIDWORKS programinda g¢izilmis ve model ANSYS programima getirilmistir. Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) numerik analiz ve algoritmalar kullanilarak akiskan davramiglari ile ilgili
problemleri, bilgisayar simiilasyonlar1 vasitasi ile analiz edip ¢6zme amagli bir miithendislik
caligmasidir. Hesap kolayligi saglayan HAD programi, gévde — boru tipi 1s1 degistiricilerinin de 1s1l
analizinin yapilmasin saglamaktadir.

Calismada yedi tane borunun tiggensel diizende yerlestirildigi gévde — boru tipi 1s1 degistiricisi
olusturulmustur. Iki farklh tipteki sasirtma levhasi kullanilarak olusturulan gdvde — boru tipi 1s1
degistiricisinin HAD analizi yapilmustir. Sekil 1, Sekil 2°de ve Sekil 3’te boru diizeni, tek pargali ve disk
halka bigimindeki sasirtma levhasi kullanilan gbévde — boru tipi 1s1 degistiricilerin modellemesi
verilmigtir. Sekil 1°deki boru diizeninde 7 tane boru kullanilmistir, Boru diizeni = Eskenar {iggen, Sekil
4, Sekil 5’te tek pargali ( kesme oran1 Bc= %30 ), disk ve halka sasirtma levhasimin sematik resimleri
verilmistir. HAD analizleri yapilirken farkli hiz, tiirbiilans modeli, ag yapisi, iterasyon sayisinin analizi
nasil etkilendigi incelenmistir. HAD programinda iterasyon sayilart 100, 2000, 5000, 10000, 15000
alinarak analizler yapilmistir. HAD programinda farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak analizler yapilip
tiirbiilans modellerinin analize olan etkileri incelenistir. k — & standart tiirbiilans modeli analiz
sonuglarinin analitik sonuglarla daha iyi eslestigi goriilmiistiir. Farkli durumlar i¢in yapilan analizlerde
k — € standart tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Sekil 6 ve Sekil 7°de farkli tiplerdeki sasirtma levhasi
kullamilan 1s1 degistiricisinin Fluent programinda olusturulan ag yapisi verilmistir. Model olarak
belirlenen govde — boru tipi 1s1 degistiricisinin ag yapisi belirlenip, giris parametreleri girilip, analize
baslanmustir. Tek pargali sagirtma levhasinin HAD uygulamasindan alinan sonuglart Kern analitik
yontemiyle karsilastirilmigtir.

v
0

Sekil 2. Tek parcali (alt1 adet) sagirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisi
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Sekil 5. Disk ve halka sasirtma levhasi

Sekil 6. Tek pargali (6 adet) sasirtma levhali gévd”e — boru tipi 1s1 degistiricisinin ag yapisi

Sekil 7. Disk ve halka sagirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin ag yapisi
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Tek pargali, B= %30 kesme oranli, Ny= 6 adet sasirtma levhasinin kullanildigi gévde — boru
tipi 181 degistiricilerinin Kern yontemine gore 1s1 taginim katsayisinin hesabi1 asagida verilmistir. Govde
tarafi 1s1 tagimm katsayisi icin asagidaki korelasyon denklemi kullanilmstir [16].

hoDe DeGS)O.SS Cp “ 1/3 < I’l )0.14
Nu=-2¢=036(——%) (&) (L& 1
==t 036( ; ( ; ) - 1)

GsD
2x103 < Re;, =—— <1x10°
u

Burada, D, govde tarafi esdeger ¢ap, G, is govde tarafi kiitle hiz1 ve Reg gdvde tarafi Reynolds sayisidir.
30° tiggen adiml1 boru diizeni i¢in esdeger ¢ap ve kiitle akis hiz1 Esitlik (2) ve (3) de verilmistir.

\/§ Ptz _ 7Td02
_ 4 x Serbest akis alani 4 8

e =

= 2
Islak gevre dy/2 @

Gs =— 3)

Burada, d,: boru dis ¢ap1, Pr: boru adimu, ri: kiitlesel debi, Ag: govde merkezindeki akis kesit alanidir.
Govde merkezindeki akis kesit alam Esitlik (4)’ de verilmistir.

Ag = (Ds — N¢edo)B (4)

Esitlik (4) de, Dy: govde i¢ ¢api, N;.: govde merkezindeki boru sayis1 ve B sasirtma levha araligi olarak
tanimlanmaktadir.

Sayisal olarak HAD programindan alinan sonuglara gore, 1s1 degistiricisinin 1s1 taginim katsayisi
ise toplam 1s1 gegis katsayisi denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Toplam 1s1 gecis katsayis1 denklemi
181 degistiricilerinde,

1_1. do.In(do/d;)  do 1 (5)
U h, 2k d; b,

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada, h, ve h; sirasiyla gévde ve boru tarafi 1s1 taginim katsayisidir. Boru
yiizey sicakligi sabit oldugundan, 1s1 iletim direnci ve boru tarafi tasinim direnci (h;) sadelestirilirse,
toplam 1s1 gecis katsayist asagidaki gibi ifade edilebilir.

U=h, (6)

S

1
ho

Eger enerji ve 1s1 transfer denklemleri kullanilarak 1s1 taginim katsayisi,

Q = 1c,AT, = UAAT,,, = h,AATy, %)
mc, AT,

hy =2 = Tt ®
AT, ALT,,

denklemi ile hesaplanabilir. Burada, AT, = T., — T.1: govde tarafi akiskamin ¢ikis ve girigindeki
sicaklik farkidir, AT}, logaritmik ortalama sicaklik farki ve A toplam 1s1 transfer ylizey alamidir. Yapilan
sayisal hesaplamalarda HAD programindan akigkanin ¢ikis sicakligr alinarak, logaritmik ortalama
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sicaklik farki Esitlik (9) dan hesaplanmustir. Esitlik (8) deki toplam 1s1 transfer yiizey alani ise Esitlik
(10) da verilmistir.

(Tw - Tcl) - (TW - TCZ)
) ®
(Tw - Tcz)

ATlTl =

A, = Nmd, L (10)

Burada, T, : boru yiizey sicakligi, N: boru sayis1 ve d,: boru dis capidir.

Yapilan analitik hesaplamada, govde tarafi akigkan su olarak alinmis, suyun cikis sicakligi,
boru ylizey sicakligl ve suyun giris sicakliginin aritmetik ortalamasi alinarak ilk énce kabul edilmistir.
Daha sonra ortalama akiskan sicakligi hesaplanarak suyun termofiziksel 6zellikleri Excel programinda
ozellikler igin yazilan makro programlar kullanilarak interpolasyonla akigskan tablosundan
hesaplanmustir. Akigkan 6zellikleri ile Esitlik (1)” den Nusselt sayis1 (Nu) ve 1s1 tasinim katsayisi (h,)
hesaplanmustir. Daha sonra, hesaplanan h, degeri Esitlik (7)’ de yerine yazilarak tekrar Newton —
Raphson yontemi ile govde tarafi akiskanin ¢ikis sicakligi hesaplanmus ve kabul edilen degerle
karsilastirilmistir. Iteratif bir islemle hesaplar tekrarlanarak, analitik olarak suyun cikis sicakligi
bulunmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismalarda; tek pargali, disk ve halka sasirtma levhasi kullanilarak olusturulan gévde — boru tipi 1s1
degistiricilerinin analiz sonuglarinin 1s1 tagmim katsayis1 ve basing diisiimiine olan etkileri incelenmistir.
Farkli hiz, tiirbiilans, ag yapisi, iterasyon sayilarinin 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir.

Tek pargali, Be= %30 kesme oranli, Np= 6 adet sagirtma levhasinin kullamldigi gévde — boru
tipi 181 degistiricilerinin Kern yontemine gore 1s1 tasinim katsayisinin hesabi asagida verilmistir. Govde
tarafi 1s1 tasimm katsayisi i¢in asagidaki korelasyon denklemi kullanilmigtir [16].

Yapilan analitik ve sayisal hesaplamalarda, gdvde — boru tipi 1s1 degistirici modeli i¢in asagida
verilen 6zellikler sabit alinmistur:

Boru diizeni = Eskenar tiggen, govde ¢ap1: Dy = 0.100 m, borucapi: dy = 0.020 m, boru sayisi: Ny =
7, boru gecis sayist: Np = 1, boru uzunlugu: L = 0.3 m, govde tarafi giris sicakligi: T,y = 300 K,
boru yiizey sicaklig: T, = 450 K

3.1. Tek Pargah Sasirtma Levhah Govde — Boru Tipi Isi1 Degistiricileri

Yapilan hesaplamalarda Bc = %30 kesme oranli, Ny = 6 adet sasirtma levhasi kullanilarak olusturulan
tek pargali sasirtma levhali govde — boru tipi 1s1 degistirici igin analiz sonuglari sirasiyla Tablo 2, Tablo
3 ve Tablo 4’te verilmistir. Tek parcali sasirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisi kullanilarak
yapilan analizlerde tiirbiilans modelleri, ag yapisi, iterasyon sayisinin 1s1 taginim katsayist ve basing
diistimiine etkisi incelenmis, optimum degerler belirlenerek diger analizlerde o degerler kullanilmistir.

Tablo 1°de hiz degerinin artmasi ile basing diigiimii, 1s1 taginim katsayisi ve 1s1 transfer miktari
artmistir, ¢ikis sicakligr azalmustir. Sayisal ve analitik sonuglarm birbirleriyle uyum gosterdigi
gorlilmiistiir. Sirastyla Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10°da sayisal ve analitik sonuglara gore ¢ikis sicakliklari,
181 taginim katsayisi, basing diisiim degisimleri verilmistir.

Tablo 1. Farkli giris hizina gére HAD ve Kern sonuglar1 (Ny = 6, B: = % 30)

Hiz Te2,analitik Te2HAD Nanalitik hrap APHAD

(m/s) (K) (K) (W/m?K) (W/m?K) (Pa)
03 350.1 355 1199 1204 147
05 340.97 341 1570.02 1571.01 398
1.0 330.84 330 2270 2067 1578
15 326.01 333 2820 2841 3482
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360
355 4 X

350 | &b,

345 - \

340 1 X

335 1 X
330 1 S R——— -

Analitik

= % = HAD

T (K)

325 4

320 T T T T T T T T T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

V (m/s)
Sekil 8. Tek parcali sasirtma levhali govde — boru tipi 1s1 degistiricisinin giris hizina gore ¢ikis sicakliklart

3000
2800 P
2600 e

2400 ~
2200 ] A
2000 -
1800 1 S~

1600 1 x
1400 1 ~ Analitik

000 4o XD
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
V (m/s)
Sekil 9. Tek pargali sagirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin giris hizina gore 1s1 taginim katsayilar
4000
3500 - X
3000 1 .
2500 - P
2000 § s
1500 - X
1000 - _-
500 .=
0 — T — — T — — T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
V (m/s)
Sekil 10. Tek pargali sasirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin giris hizina gore basing diigiimleri

h (W/m2K)
\

APypp (Pa)
\

Tablo 2’de ag yapisinin sikilagmasi ile eleman sayis1 artmis, eleman sayisinin artmasi ile analiz
siiresi artmistir. Analitik sonuglarla HAD sonuglarinin uyumluluklar1 degerlendirildiginde ag boyutu
boru ylizeyinde 0.002 m govde igerisinde de 0.005 m alinabilir. Yapilan diger analizlerde 0.002 - 0.005m
olarak belirlenen ag boyutu kullanilmistir.

Tablo 2. Farkli ag yapilarina gére HAD ve Kern sonuglart Ny = 6, B: =% 30, V=1 m/s)

Ag Yapisi T2 analitik Tec2HAD analitik hHap APHaD
(m) (K) (K) (W/m?K) (W/m?K) (Pa)
0.002 — 0.005 330.84 330 2270 2267 1578
0.004 - 0.008 330.84 332 2270 2273 1552
Kaba ag-diisiik 330.84 333 2270 2276 1529
puriizliiliik
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Tablo 3’te HAD programinda farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak, tiirbiilans modellerinin
analiz sonuglarma etkisi incelenmistir. k — € standart tiirbiilans modelinde analitik ve sayisal sonuglarin
birbirleriyle daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Farkli durumlar i¢in yapilan analizlerde k — € standart
tirblilans modeli kullanilarak hesaplamalar yapilmustir.

Tablo 3. Farkli tiirbiilans modellerine gére HAD ve Kern sonuglar1 (Np = 6, Bc =% 30, V=1 m/s)

Tiirbiilans Te2,analitik Te2HAD Nanalitik hrab APHAD
modeli (K) (K) (W/m?K) (W/m?K) (Pa)
k — € standart 330.84 330 2270 2267 1578
k — e realizable 330.84 334 2270 2279 1542
k — w standart 330.84 334 2270 2279 1463
Spalarat Allmaras 330.84 329 2270 2265 1421

Tablo 4’te iterasyon sayisinin artmasi ile analiz siireleri artnustir. Iterasyon sayis1 belirli
seviyeye geldikten sonra sonuglarin ¢ok fazla degismedigi ve analizin dogrulandigi goriilmiistiir.
Yapilacak diger analizlerde 10000 iterasyon sayisi kullanilarak hesaplamalar yapilmustir.

Tablo 4. Farkli iterasyon sayilarina gére HAD ve Kern sonuglart (Ny = 6, Bc =% 30, V=1 m/s)

iterasyon Te2.analitik Te2.HAD hanaiitik hrap APHaD
Sayis1 (K) (K) (W/m?K) (W/m?K) (Pa)
100 330.84 356 2270 2337 2030
2000 330.84 334 2270 2279 1560
5000 330.84 330 2270 2267 1578
10000 330.84 334 2270 2279 1565
15000 330.84 334 2270 2279 1565

Sekil 11°de HAD programindan alinan raporlara gore; tek pargali sasirtma levhali gévde — boru
tipi 181 degistiricisinin hiz akim ¢izgileri ve sicaklik dagilimlar1 verilmistir.

_ -
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| e
:
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|
R ] |

Sekil 11. Tek pargali sasirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin hiz akim ¢izgileri ve sicaklik dagilimi

3.2. Disk ve Halka Sasirtma Levhah Govde — Boru Tipi Is1 Degistiricileri

Disk ve halkali sasirtma levhasi kullanilarak olusturulan gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinde HAD
analizleri yapilmis analiz sonuglari sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5°te giris hiz1 arttikca ¢ikis sicakliginin azaldigi, 1s1 tagimm katsayisinin ve basing
diislimiiniin arttig1 goriilmiistiir. Sirasiyla Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14°de analitik sonuglara gore ¢ikis
sicakliklari, 1s1 taginim katsayisi, basing diistim degisimleri verilmistir. Hizin artmasiyla, ¢ikis sicakligi
azalmustir, 1s1 taginim katsayisi artmistir, basing diistimii artmistir.
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Tablo 5. Farkli girig hizina gére HAD

Hiz Te2HAD NHAD APHAD
(m/s) (K) (W/m2K) (Pa)
0.3 355 1042 147
0.5 342 1324 400
1.0 334 2111 1538
15 332 3038 3405
360 -
355 3
g 350 é
Z 345 3
" 340 3
335
330 ; rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrTrrr T T T T T T T T T T T T T T T

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Hiz (m/s)
Sekil 12. Disk ve halka sasirtma levhali govde — boru tipi 1s1 degistiricisinin giris hizia gore ¢ikis sicakliklart

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 +r—r—rrrrrrrr

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Hiz (m/s)
Sekil 13. Disk ve halka sasirtma levhali govde — boru tipi 1s1 degistiricisinin giris hizina gére 1s1 taginim
katsayilar1

h (W/m?2K)

4000 5
3500 3
3000 3
2500 A
2000 1
1500 3
1000 3
500 3
o +-—r—r—r—r—r—rr—r—rrrrrrrrrrre T

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Hiz (m/s)
Sekil 14. Disk ve halka sasirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin giris hizina gore basing diigtimleri

APypp (Pa)

Tablo 6°da farkli ag boyutlarinin analize etkileri incelenmistir. Birinci durumda (0.001 - 0.002
m) ¢ok sik1 mesh (ag) yapildigi zaman analiz siiresinin arttig1 gdzlemlenmistir. ikinci (0.002 - 0.004 m)
ve {iciincii (0.002 - 0.005 m) durumlarda analiz sonuglarinin ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Yapilan
diger analizlerde {iglincii durumdaki ag yapis1 kullanilmistir. Ag yapisi segimlerinde boru yiizeyi 0.002
m, gévde igerisi 0.005 m alinabilir. Sirastyla Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17°de analitik sonuglarin grafiksel
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olarak degisimleri verilmistir. Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17°de ag yapisi sikilig1 azaldike¢a ¢ikis sicaklig

azalmustir, 1s1 taginim katsayisi azalmistir, basing diistimii azalmistir.
Tablo 6. Farkli ag yapilarma gore HAD sonuglar1 (V=1 m/s)

Durum  Ag Yapisi Te2HAD NHAD APHAD
No (m) (K) (W/m?K) (Pa)
1 0.001 - 0.002 340 2570 1579
2. 0.002 - 0.004 333 2151 1540
3. 0.002 - 0.005 334 2111 1538

350
g 340 A
330 -
320 T T T
0 1 2 3 4
Ag yapisi

Sekil 15. Disk ve halka sagirtma levhali govde — boru tipi 1s1 degistiricisinin ag yapilarina gore ¢ikis sicakliklari

2400 -

2000 -

h (W/m?2K)

1600 . . .
Ag yapisi

Sekil 16. Disk ve halka sasirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin ag yapilarina goére 1s1 tagimim

katsayilar1

1600

1575 A
<
e
~ 1550
<
o
< 1525 -~

1500 T T T

0 1 2 3 4
Ag yapisi

Sekil 17. Disk ve halka sasirtma levhali govde — boru tipi 1s1 degistiricisinin ag yapilarina gore basing diigtimleri

Sekil 18’de HAD programindan alinan raporlara gore; disk ve halka sasirtma levhali govde —
boru tipi 1s1 degistiricisinin hiz akim ¢izgileri ve sicaklik dagilimlar verilmistir.
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o

Sekil 18. Disk ve halka sasirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin hiz akim ¢izgileri ve sicaklik
dagilim

Tablo 7°de farkli tiplerdeki sasirtma levhalarmin akisa etkileri incelenmis olup sasirtma levha
tiplerinin 6nemi belirlenmistir. Swrasiyla Sekil 19, Sekil 20, Sekil 21°de tek parcgali, disk ve halka
bigimindeki sagirtma levhasi kullanilarak olusturulan gévde — boru tipi 1s1 degistiricilerinin farkli hiz
degerlerine gore ¢ikis sicakliklari, 1s1 taginim katsayisi, basing diisiim degisimleri verilmistir. Sekil 19°da
tek parcali sasirtma levhali ve disk halka sagirtma levhali govde — boru tip 1s1 degistiricisinde hizin
artmasiyla ¢ikis sicakligi azalmistir. Sekil 20°de hizin artmasiyla 1s1 tasimm katsayisi artmustir. Sekil
21°de hizin artmasiyla basing diigiimii artmstir.

Tablo 7. Farkli tip sasirtma levhalarina gére HAD sonuglari

Sasirtma Levha Hiz Te2HAD hrap APHAD
Tipi (m/s) (K) (W/m?K) (Pa)
Tek Pargali 0.3 355 1204 147
Tek Pargali 0.5 341 1571 398
Tek Pargali 1.0 330 2267 1578
Tek Pargali 15 333 2841 3482
Disk ve Halka 0.3 355 1042 147
Disk ve Halka 0.5 342 1324 400
Disk ve Halka 1.0 334 2111 1538
Disk ve Halka 1.5 332 3038 3405
360 -
355 3
350 3 —o—Tek pargal
g 345 —#— Disk ve halka
F 340 ]
335
330
325 3
3% 04—
0 0,5 1 1,5 2
Hiz (m/s)

Sekil 19. Sasirtma levhast tiplerine ve hizlarma gore 1s1 ¢ikis sicakliklari
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3000
2500
2000
1500
1000

500

h (W/m2K)

Tek pargali

Disk ve halkali

oOo+—r——F"—7"""—""——T 77T

1 1,5 2

Hiz (m/s)
Sekil 20. Sasirtma levhasi tiplerine ve hizlarma gore 1s1 taginim katsayilari

o
o
&

4000 ~
< 3000 -
o ]
2 2000 -
o 4
< ]

1000 Tek pargali

0 Disk ve halkal
0 0,5 1 1,5 2

Hiz (m/s)
Sekil 21. Sasirtma levhasi tiplerine ve hizlarina gore basing diigiimleri

4. Sonuclar ve Oneriler

Is1 degistiricilerinde; sasirtma levhasi eklenerek tiirbiilans olusturulmasi saglanmaktadir. Bunun
sonucunda, 1s1 transferinin arttif1 goriilmiistiir. Bu calismada tek parcali, disk ve halka seklindeki
sasirtma levhasi kullanilmistir. Sasirtma levha tiplerinin 1s1 taginim katsayisi ve basing diisiimiine olan
etkisi incelenmistir. Farkli hiz, tiirbiilans modeli, ag yapisi, iterasyon sayilari alinarak yapilan analizlerin
sonuclarindan optimum degerler belirlenmistir. Akiskanin hiz degerinin artmasi ile basing diigiimii, 1s1
tasinim katsayisi ve 1s1 transfer miktar1 artmustir, ¢ikis sicakligi azalmistir. HAD programinda yapilan
analizlerde model iizerinde uygulanan ag boyutunun sikilagsmasi ile eleman sayis1 artmistir ve eleman
sayisinin artmasi analiz siiresini de arttirnustir. terasyon sayisiin artmasi ile analiz siireleri artnustir.
Iterasyon sayis1 belirli seviyeye geldikten sonra sonuglarin fazla degismedigi goriilmiis, yani analizin
dogrulandig1 belirlenmistir. HAD programinda farkl tiirbiilans modelleri kullanilarak analizler yapilip
tiirbiilans modellerinin analize olan etkileri incelenistir. k — & standart tiirbiillans modeli analiz
sonuclarinin analitik sonuglarla daha iyi eslestigi gortilmiistiir. Tek parcali sagirtma levhasi kullanilan
govde — boru tipi 1s1 degistiricisinde 1s1 taginim katsayisi ve basing diisiimii diger sasirtma levhasima gore
yiiksek bulunmustur. Basing diisiimiiniin yiiksek olmasi pompa giiciinii ve buna bagl olarak maliyeti
artirmasindan dolay1 istenmeyen bir durumdur.

Disk ve halka tipi sasirtma levhasi kullanilan gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinde ise basing
diistimii tek parcali sasirtma levhasina gore daha diisiiktiir. Ayrica, 1s1 taginim katsayis1 ve buna bagh
olarak ¢ikis sicakligi diisiimii tek parcali sasirtma levhasina gére daha disiiktiir.

Bu calismada tek parcali sasirtma levhasi, disk ve halka seklindeki sasirtma levhalari
kullanilarak olusturulan gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin farkli parametrelerdeki degisimleri
incelenmistir. Gelecek ¢alismalarda farkli sagirtma levha tipleri ( 2 parcali, 3 pargal, helisel, ¢igek
seklinde ) kullanilarak olusturulan gévde — boru tipi 1s1 degistiricilerin analizleri yapilip, sonuglar
incelenebilir. Olusturulan model i¢in deneysel ¢caligmalar yapilip, dogrulama galigmalari yapilabilir. Bu
calismada tek parcali sagirtma levhasinin HAD analiz sonuglar1 Kern yontemi ile karsilastirilmstir.
Gelecek calismalarda HAD analiz sonuglar1 Bell - Delaware yontemi kullanilarak ¢éziimler yapilip
karsilastirilabilir.
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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