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Bu ¢alismada, es merkezli i¢ ice borulu st degistiricisinde zit ve paralel akislarda sicak
akiskanin kiitlesel debisi sabit olup, soguk akiskanin kiitlesel debisinin artmasinin isi
transferine olan etkisi ve i¢c borunun i¢ yiizeyine yerlestirilen dairesel engellerin isi
transferine olan etkileri incelenmigstir. Reynolds sayist 808-1935 araliginda
degismektedir. Enerji denklemleri Simple algoritmasi kullanilarak ¢éziilmiis ve yapilan
sayisal cahsmalarda ANSYS Fluent programi kullamilmistir. I¢ ice borulu 1si
degistiricisinde zit ve paralel akislarda analizi yapilan sinir sartlart igin etkenlik
degerinin yaklastk 0,41 ila 0,48 arasinda degistiji gézlemlenmistir. Igteki boruda
dairesel engel kullanimi ile is1 transferinin %44,17 oraninda liyilestirilebilecegi
gozlemlenmistir.

NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER IMPROVEMENT METHODS IN

CONCENTRIC TUBE HEAT EXCHANGER
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In this study, the mass flow rate of the hot fluid is constant in opposite and parallel flow
in the concentric tube-in-tube heat exchanger and the effect of increasing the mass flow
of the cold fluid on the heat transfer and the effects of the grooves placed on the inner
surface of the inner tube on the heat transfer have been investigated. Reynolds number
ranges from 808 to 1935. Energy equations have been solved using the Simple algorithm
and ANSYS Fluent program has been used in numerical studies. It has been observed that
the effectiveness of the heat exchanger varies between about 0.41 and 0.48 for the
boundary conditions analyzed in opposite and parallel flow in the concentric tube heat
exchanger. With the use of dimpled pipe, the heat transfer in the straight pipe has been
improved by 44,17%.
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1. Giris

Is1 degistiriciler, bircok miihendislik alaninda 1s1
enerjisini farkli amaglarla aktarmak veya degistirmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Degisen boyutlarda
ve farkh tiplerde 1s1 degistiriciler olmasina ragmen,
temel bir benzerlikleri vardir. Akiskanlarin karismadigi
1s1 degistiricilerdeki temel benzerlik akiskanlari
ayirmak icin genellikle plaka veya tiip seklinde 1sil
olarak iletken bir yapinin kullanilmasidir. Cift borulu 1s1
degistirici, genel olarak, i¢ borudan bir sicak sivinin
aktig1 ve halka seklindeki bosluktan bir soguk sivinin
aktig1 iki es merkezli boru igerir. Bu tip 1s1 degistiricileri
yaygin olarak gida endiistrisinde kullanilmakla birlikte
petrol rafinerisi, buhar giicii santralleri, 1sitma ve
iklimlendirme sistemleri gibi cesitli sektorlerde de
kullanilmaktadir. Ayrica giiniimiizde giderek artan
enerji ihtiyaci ve enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi
sebebiyle enerjinin verimli kullanimi1 ¢ok biyiik bir
onem kazanmistir. Modern bilim ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte, 1s1 transferini iyilestirme
teknolojisi ve yeni tasarim yontemleri i¢cin daha yiiksek
gereksinimler ortaya konmustur. Termik santrallerden
gaz tirbin motorlarina kadar genis bir yelpazede
kullanilan 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi iyilestirme
calismalar1 ile enerjinin tasarrufu ve etkin kullanimi
mimkiindiir.

Bu ¢alismada literatiirde yer alan ¢alismalara ek olarak
es eksenli i¢ ice borulu 1s1 degistiricide, i¢ boruya
eklenen dairesel engellerin 1s1 transferine etkileri
incelenmis, elde edilen sonuclar diiz boru sonuglan ile
karsilastirilmistir. Dis borudan soguk akiskan ve ig
borudan sicak akiskan akmaktadir ve Reynolds sayisi
808-1935 araliginda degismektedir. Elde edilen
sonuglar incelenen Reynolds araliginda boru i¢indeki
dairesel engellerin 1s1 transferini iyilestirme iizerine
etkisini gostermektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Genel olarak, yeni tip 1s1 transfer borulari, yeni gévde
yapilari, gévde borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferini
arttirmaya yonelik iki ana yaklagimidir.

Boru tarafi 1s1 transferi iyilestirme yontemlerine 6rnek
olarak oluklu borular (Wang vd. 2021; Coércoles-
Tendero vd., 2018), biikiilii bantlar (Ayub vd., 2018; Qi
vd., 2019) ve kanath borular (Zhang vd., 2019; Karami
and Kamkari, 2020) 6rnek olarak verilebilir.

Baysal (2008) esmerkezli boru tipi bir 1s1
degistiricisinde siirekli rejim sartlarinda tiirbiilansh
akista farkli hacimsel debilerdeki sicak hava ile sabit
debili soguk suyun 1s1 transferi degerlerini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Esmerkezli boru tipi 1s1
borusunda ise su akisi vardir. i¢ boru malzemesi bakir
ve dis boru malzemesi ¢eliktir. Distaki boru ve ortam
arasindaki 1s1 kayiplarini azaltmak icin dis boruya 5 cm
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kalinhiginda yalitim malzemesi kaplanmistir. Bu yiizden
1s1 degistiricisi dis boru sinir sarti adyabatik kabul
edilmistir.  Strekli rejim hali ve akiskanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin ¢alisma sicakliklarinda fazla
bir degisime ugramadigl icin sabit olduklar1 kabulleri
yapilmistir. Is1 degistiricisi GAMBIT programinda
modellenip FLUENT programinda ¢oziimlenmistir.
Sicaklik dagilimlari, hiz dagilimlari ve basing dagilimlari
verilmistir. Sonuc olarak havanin debisinin 8 m3 /h’ten
48 m3 /h’e yiikselinceye kadar giris ve ¢ikistaki sicaklik
farkinin azaldigi, suya gecen 1s1 miktarinin ve ig
borudaki basing¢ kaybinin arttig1 goriilmiistiir. Deneysel
ve sayisal olarak elde edilen degerler birbiri ile
uyumludur.

Budak vd. (2015) konsantrik tip bir 1s1 degistiricide boru
girisine yerlestirilen ici ve dis1 kanatl;; deliksiz
tirbiilatér, govdesi delikli tiirbiilatér, dis kanadi ve
govdesi delikli tirbiilator, i¢, dis kanadi ve goévdesi
delikli tiirbillatér olmak tzere dort farkh tipteki
tirbiilatéorin ~ 1s1  transferine  olan  etkilerini
incelemislerdir. Kat1 model Solidworks ile olusturulup
ANSYS  FLUENT  programinda  ¢6ziimlenmistir.
Tiirbiilatérdeki delik sayisi ile i¢ borudaki dagilimlar
degismekte, delik sayis1 arttik¢a sicak akiskan havanin
sicakligl daha fazla diismektedir. Boru igerisinde olusan
tiirbiilansla beraber akis hizi da artmaktadir.

deneysel incelemislerdir. i¢ boruda sicak hava, dis
boruda zit yonde su akisi s6z konusudur. Dis borunun
dis yiizeyi 1s1 kayiplarim1 azaltmak icin yalitilmistir.
Borular bakirdan imal edilmistir. Farkh tiirbiilatorler
kullanilarak havadan suya gegen 1s1 miktari 6l¢iilmiistiir.
Tirbilatoérlerin 1s1 transferini arttirdigi gorilmiistiir.
Dar olan tiirbiilatoriin diger tiirbiilatére gore daha fazla
1s1 transferi sagladig gozlemlenmistir.

Kayatas ve ilbas (2005) ic ice borulu 1s1 degistiricisine
yerlestirilen kare kanat¢igin, ticgen kanat¢igin, girdaph
akis uygulanarak 1s1 transferine etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Kanatciklar icerisinde 1s1 transferi
acisindan en avantajli olan modelin kare kanate¢ikl
model oldugu ve en fazla 1s1 transferinin girdaph akista
oldugu gézlemlenmistir.

Albanesi vd. (2018) boru i¢i akis c¢alismislardir.
Tirbilansh ve laminer akista boru yiizeylerindeki
cukurlarin seklinin, derinlik ve dagilimlarinin 1s1
transferine ve basing diisimiine olan etkilerini
incelemislerdir. Akiskan olarak su kullanilmistir. Cukur
derinligi arttik¢a 1s1 transferi ve basing diisiisii artmistir.
CFD sonuclar1 ve analitik hesaplamalar arasinda %1,
deneysel veriler ve CFD sonuglar1 arasinda ise %20
oraninda bir fark oldugu gézlemlenmistir.

Vignesh ve Moorthy (2017) es merkezli borulu 1s1
degistiricisinde i¢teki borunun diiz ve ¢ukurlu (oluklu)
olmasiin degisik kiitlesel debilerde 1s1 transferine
etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Is1
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degistiricisinde cukurlu (oluklu) boru kullanimi ile 1s1
transferi katsayis1 %56'dan %64’e, etkenlik degeri
%>55’e yiikselmistir. CFD sonuclar1 ve deneysel sonuglar
cukurlu boru kullaniminin 1s1 transferini arttirdigini
gostermistir.

Argunhan ve Yildiz (2006) i¢ ice borulu 1s1
degistiricisinde farkli delik sayili dénme iireticilerinin
1s1 transferine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
60 mm capindaki borunun girisine 552 kanat agisina
sahip ve kanatlarinda birer, ikiser, licer ve doérder tane
dairesel delik bulunan donme ireticileri yerlestirerek
deneyler yapmislardir. Akiskan olarak i¢ boruda sicak
hava ve dis boruda soguk su kullanilmistir. Dénme
tireticisi kullanimi ile 1s1 transferinin %83 kadar
iyilestirilebilecegi ve bu iyilesmenin kanatlardaki delik
sayisl ve Reynolds sayisi artigi ile saglandigl sonucuna
varllmistir. Is1 transferindeki artis ile basing kaybi da
artmistir. Basing kaybindaki artis ve 1s1 transferindeki
artis kiyaslanmistir. Elde edilen 1s1l kazancin yaninda
basing kaybi artis1 ¢ok diisiik seviyededir. Donme
dreticileri kullanimi1 daha kiiglik 1s1 degistirici
kullanimina olanak saglamaktadir.

Shivam B vd. (2017) c¢ift borulu 1s1 degistiricilerinde
tirbiilatér  kullanarak 1s1  transferi iyilestirme
calismalar1 yapmislardir. Farkli kiitlesel debiler
kullanarak ters ve diiz akislar i¢in tiirbtilatoér kullanilan
ve tirbiilator kullanilmayan kosullarda, deneyler ve
CFD analizleri yapilarak Nusselt sayisi, etkenlik degeri
ve ortalama 1s1 transfer katsayis1 kiyaslanmistir.
Tiirbiilatoér kullaniminin tiirbiilans yarattigi ve bunun da
1s1 transferi hizini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Hariraam vd. (2018) cift borulu 1s1 degistiricisinde icteki
boruda dairesel ve kare kesit kullanarak zit akis i¢cin CFD
analizleri yapmislardir. Analizlerde akiskan olarak su
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda kare Kkesitli boruda
soguk akiskanin ¢ikis sicakligit  dairesel kesitli
borudakinden daha yiiksek c¢ikmistir. Kare kesitli
boruda keskin kenarlarin tiirbiilanst arttirdign ve bu
sebeple 1s1 transfer hizinin arttil sonucuna varilmistir.

Bhanuchandrarao vd. (2013) i¢ ice borulu 1s1
analitik hesaplamalari yapmislardir. Yapilan analizlerin
ve hesaplamalarin sonuclari literatiirde yer alan analitik
hesaplamalar ile dogrulanmistir. Giris hizi ve giris
sicakligina baglh olarak sicaklik diisiislerini paralel akis,
zit akis ve kirlenme faktoriiniin hesaba katildig1 akislar
icin incelemislerdir. Akiskan olarak bir¢ok farkh sivi
kullanilmistir.

Patrascioiu ve Radulescu (2012) ¢ift borulu tip 1s1
yapmislardir.  Yapilan deneylerin sonuglar1  ve
matematiksel modelin sonuglarn karsilastirilmistir.
Soguk akiskana kiyasla sicak akiskanda deneysel deger
ve matematiksel degerler arasindaki fark daha
disiiktiir. Deneylerde kullanilan 6l¢tim cihazlarinin
dogrulugu goéz onlinde bulundurularak matematiksel
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modellemedeki sapmalarin deneysel hatalardan
kaynaklandig1 ve matematiksel modelin dogrulandig:
sonuglarina varilmistir.

3. Yontem

Calismada diiz ve dairesel engele sahip boru olmak
tizere iki farkli geometri ele alinmistir. Diiz boru hem
calismada yapilan analizleri, literatiirde yer alan
deneysel c¢alismalar ile dogrulamak hem de icteki
boruya eklenen dairesel engellerin 1s1 transferine
etkisini g6zlemleyebilmek icin incelenmistir. Dairesel
engellerin eklendigi boruda sadece zit akis ele
alimmstir. Ug boyutlu model igin siireklilik, momentum
ve enerji denklemleri FLUENT® 6.3 yazilim programi
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Tasinim terimlerinde ikinci
dereceden ayiklastirma semasi secilmis, ¢ozim igin
SIMPLE algoritmasi kullanilmistir.

3.1. Geometri

Calisma kapsaminda literatiirde yer alan (Patrascioiu ve
Radulescu, 2012) geometrik ozellikler ve sinir kosullari
kullanilarak analizler yapilmistir. Analizi yapilan
geometri ve boyutlar: Sekil 1 ve Tablo 1’de verilmistir.

@14mm

Sekil 1. Geometri

Tablo 1

Geometrik Boyutlar (Patrascioiu ve Radulescu, 2012)

icboru  igboru Disboru  Disboru  Boru
ic cap dis cap i¢ cap dis cap uzunlugu
R)[m]  (Ra)[m] Ra)M]  (Ra) ]

Deger 0,012 0,014 0,026 0,028 0,935

Analizlerde kullanilan sinir sartlar1 ise Tablo 2’de
ozetlenmistir. Tabloda m. ve rw, sirasiyla soguk ve sicak
akiskanin kiitlesel debisi, T¢; ve Th, sirasiyla soguk ve
sicak akiskanin giris sicakliklaridir.
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Tablo 2
Sinir Kosullari (Patrascioiu ve Radulescu, 2012)
Deney Mme Mh Tei Thi
Numarasi [kg/s] [kg/s] [°C] [°C]
1 0,026 0,053 11,8 55,3
2 0,026 0,060 11,7 55,3
3 0,026 0,064 11,7 55,3
4 0,028 0,053 11,6 55,3
5 0,036 0,062 11,5 55,3

Newton tipi akiskanlarin siirekli, laminer akisi igin
vektorel bicimde siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri sirasiyla Denklem (1), (2) ve (3)’te
verilmistir. Bu denklemlerde p yogunluk, P basing, 9
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kinematik viskozite, T sicaklik, a 1sil yayilim
katsayisidir.
Siireklilik denklemi;
V.V =0 (1)
Momentum denklemi;
1

.= —;VP + 9V?V (2)

Enerji denklemi;
W.VT = aV?T 3)

Analizler sonucunda soguk ve sicak akiskanin ¢ikis
sicakliklari (Th,o, Tco) elde edilmis ve elde edilen degerler
ile literatiir ile kiyaslamasi (Patrascioiu ve Radulescu,
2012) Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3
Soguk ve sicak akiskanin cikis sicakliklari
Analiz No Tc,o Tc,o Hata Th,o Th,o Hata
(Patrascioiu ve [°C] % (Patrascioiu ve [°C] %
Radulescu, 2012) Radulescu, 2012)
[°C] [°C]
1 24,50 22,46 8,3 49,2 50,13 1,894
2 25,20 22,80 9,5 49,6 50,58 1,981
3 25,40 22,90 9,8 49,9 50,81 1,830
4 23,30 21,61 7,3 49,4 50,03 1,275
5 22,00 19,95 9,3 49,2 50,35 2,338

Tablo 3 incelendiginde yapilan CFD analizleri ile
deneysel veriler arasinda soguk akiskan ¢ikis sicaklig
icin ortalama %8,9; sicak akiskan ¢ikis sicakligi icin
ortalama %1,86 fark oldugu gézlemlenmistir.

3.2. Sayisal Model

Calismanin ilk kisminda yapilan analizler sonucunda
olusturulan geometriden elde edilen sonuglarin,
literatiirde yer alan sonuglarla uyumlu oldugu
gorilmistiir. Calismanin ikinci kisminda birinci kisimda
kullanilan mesh yapisi kullanilarak incelenmek istenen
geometri analiz edilmistir.

Is1 degistiricisi geometrisi ANSYS Design Modeler
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 2-a). Geometriye
uygun sayisal ag yapist ANSYS Mesh modili ile
yapilmistir (Sekil 2-b). CFD analizleri ANSYS Fluent ile
gerceklestirilmistir.

fo'

A

(a)

(b)
Sekil 2. Analizi yapilan modelin a) Geometrisi, b) Mesh
yapisl
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geometrik boyutlar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4

Geometrik Boyutlar

Icteki Icteki Digtaki Distaki Boru
borunun borunun borunun borunun uzunlugu
i¢c cap1 dis cap1 i¢c cap1 dis ¢ap1 [m]

(Ri) [m]  (Rig) [m] (Ra) [m] (Raa) [m]

Deger 0,025 0,027 0,050 0,052 1,5

Kullanilan sinir kosullari ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5
Sinir Kosullari
Analiz m, my Tei Th;i
No [kg/s] [kg/s] [°C] [°C]
1 0,015 0,01 10 90
2 0,020 0,01 10 90
3 0,030 0,01 10 90
4 0,040 0,01 10 90

Sicak ve soguk akiskanlarin her ikisi icin de su
kullanilmistir. Analizlerde kullanilan suyun
termofiziksel 6zellikleri Tablo 6 ‘da verilmistir. Soguk
akiskan icin Reynolds sayisi Denklem 4’ten
hesaplanmistir.

4.m, (4)

Re =
m.D.u

burada, mi1, soguk akiskanin kiitlesel debisi, D, soguk
akiskanin aktigi borunun hidrolik ¢ap1 ve pu suyun
dinamik viskozitesidir.

Boru malzemesi bakir olarak se¢ilmistir. Dis borudan
soguk su, i¢ borudan sicak su akmaktadir. Is1
borudan akan soguk suyun kiitlesel debisi arttirilarak
analizler paralel ve zit akis icin tekrarlanmistir. Is1
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degistiricisinin icteki borusuna dairesel engeller
eklenerek zit akis icin analiz tekrarlanmistir.

Tablo 6.

Suyun termofiziksel 6zellikleri
Yogunluk (kg/m3) 998,2
Ozgiil Is1 (j/kgK) 4182
Is1iletim katsayis1 (W/mK) 0,6

Dinamik viskozite (kg/ms) 0,001003

Calismada kullanilacak ag yapisinin belirlenebilmesi
icin agdan bagimsizlik calismasi yapilmis ve bes farkli ag
yapisi (Sekil 3) icin Nusselt sayilari karsilastirilmistir.

24,30
24,25
24,20

G 24,15
=

8 24,10

=

& 24,05
=

Z 24,00
23,95
23,90

23,85
100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

Element Sayisi

Sekil 3. Mesh element sayisina bagl Nusselt sayisi

Yapilan bes analiz sonucunda 398326 mesh element
sayisindan sonra Nusselt sayisinin degismemesi
nedeniyle bu ag yapisi analizlerde kullanilmistir.
Kullanilan ag yapisi 6zellikleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7

Ag yapisi 6zellikleri

Aspect Orthogonal | Digim

Ratio Skewness Qualitiy noktasi Elements
7,93 0,49 0,65 412365 | 398326
4. Bulgular

Hem paralel hem de zit akis analizlerinde sicak
akiskanin kiitlesel debisi sabit tutulmustur. Soguk
akiskanin kiitlesel debisi ise 0,015-0,040 kg/s arasinda
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dort farkli durum i¢in analizler tekrarlanmistir. Her iki
akis analizi icin soguk akigkan tarafi Nu ve etkenlik (&)
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degerleri hesaplanmistir. Paralel akisli geometri icin
CFD analizlerinin sonuglari Tablo 8’ da 6zetlenmistir.

Tablo 8
I¢ ice Borulu Is1 Degistiricisinde Paralel Akis icin Analiz Sonuglari
PARALEL AKIS
Analiz m, my Tho Teo Soguk Soguk Akiskan Etkenlik
No [kg/s] [kg/s] [°C] [°C] Akiskan i¢in icin €
Re Nu
1 0,015 0,01 57,47 31,68 844,37 24,14 0,407
2 0,020 0,01 55,74 27,13 1066,13 25,63 0,428
3 0,030 0,01 53,80 22,06 1504,00 27,82 0,453
4 0,040 0,01 52,20 19,28 1935,00 29,46 0,473

Tablo 8 incelendiginde soguk akiskan icin Nusselt
sayisinin 24,14 29,46, etkenlik degerinin
0,407 - 0,473 arasinda degistigi g6zlemlenmistir.

ise

Z1t akigh 1s1 degistirici i¢in elde edilen sonuglar Tablo
9’da verilmistir. Zit akish diizenlemede Nusselt
sayisinin 24,05 - 29,43, etkenlik degerinin ise 0,434 -
0,481 degerleri arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Tablo 9
I¢ ice Borulu Is1 Degistiricisinde Zit Akis icin Analiz Sonuclari
ZIT AKIS
Analiz m, my, Thyo Teo Soguk Soguk Akiskan Etkenlik
No [kg/s] [kg/s] [°C] [°C] Akiskan i¢in icin €
Re Nu
1 0,015 0,01 55,25 33,17 808,47 24,05 0,434
2 0,020 0,01 53,86 28,07 1077,96 25,71 0,451
3 0,030 0,01 52,35 22,55 1514,34 27,78 0,471
4 0,040 0,01 51,54 19,62 1943,71 29,43 0,481

Paralel ve zit akish 1s1 degistiricisi karsilastirildiginda
beklenildigi gibi zit akish degistiricinin ortalama % 4,5
daha verimli oldugu goriilmustiir.

Reynolds sayis1 ve Nusselt sayisi arasindaki iligkiyi
gosteren grafik Sekil 4’te verilmistir Paralel ve zit akis
icin yapilan analiz sonuglarina gore soguk akiskanin
kiitlesel debisinin artmasiyla beraber Reynolds sayisi ve
Nusselt sayis1 da artis gostermistir (Sekil 4). Her iki akis

icin yaklasik ¢6zlimii yapilan Reynolds degerleri icin
Nusselt sayilari arasinda ortalama %2’lik bir fark oldugu
gozlemlenmistir.

Yapilan tiim analizlerde akis laminedir. Halkasal
borudaki akisin Nusselt sayisinin hesaplamasinda
Denklem 1 kullanilmistir (Patrascioiu ve Radulescu,
2012). Z1it akis icin yapilan analizlerin sonuglari ile
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kiyaslandiginda paralel akista 1s1 degistirici etkenlik
degeri daha diisiiktiir.

30

29 /

28

v ////////’//’//”
3
=

26

p

) /

24

23

750 950 1150 1350 1550 1750 1950
Reynolds Sayisi

—@— Paralel Akis
Zit Akig

Sekil 4. Nusselt Sayisinin Reynolds Sayisi ile degisimi
Halkasal kesitteki akista Re <2300 (laminer) i¢in;

Nu = 4,05 Re®'7 Pr033 (5)

Akiskanlarda faz degisimi olmadig icin sicak ve soguk
akiskandan olan is1 transferi degerleri sirasiyla Denklem
6 ve 7’den elde edilmistir (Sekil 6).

q = MpCpp(Thi — Thyo) (6)

q= mccp,c(Tc,o - Tc,i) (7
Bu denklemlerde sirasiyla ¢, ¢, sicak ve soguk
akigkanin 6zgiil 1silaridir.
Ayrica bir 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer miktari;
q = UAAT,, 8)

Olarak ifade edilebilir. Burada U toplam 1s1 transfer
katsayisi, A 1s1 transfer yiizey alani ve AT}, ortalama
logaritmik sicaklik farkidir. Paralel akishi bir 1s1

[(Th,i - TC,L’) - (Th,o - Tc,o)] (9)

ATy, =
" ln[(Th,L' - Tc,i)/(Th,o - Tc,o)]
Z1t akis icin;
ar, = 1T = Teo) = (Tno = Tel)] (10)

ln[(Th,L' - Tc,o)/(Th,o - Tc,i)]

olmaktadir (Incropera ve dig., 2015).

Is1 degistirici etkenliginin hesaplanmasinda Denklem
(11) kullanilmistir (Vignesh ve Moorthy, 2017).
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= MpCpn(Thi — Tho) (11
(mhey), . (Thi = Te)

Sekil 5'te paralel ve zit akish 1s1 degistiricileri igin
etkenligin Reynolds sayisi ile degisimi verilmistir.
Diisiik Reynolds sayilari i¢in zit akish 1s1 degistiricide
verimin yaklasik %6 arttig1 gézlemlenmistir.

0,6
0,55
0,5
0,45 r///*’/,‘
=
g 04
<
&
0,35
03
—&— Paralel Akig
0,25
ot Akis
0,2
750 1000 1250 1500 1750 2000
Reynolds Sayisi

Sekil 5. Etkenligin Reynolds Sayisi ile degisimi

Incelenen 151 degistiricinin performansini
degerlendirmek icin etkenlik degerine ilave olarak
paralel ve zit akis icin 1s1 transfer oranlari
karsilastirilmistir (Sekil 6). Ayni giris sicakligl icin zit
akigli analizde ortalama logaritmik sicaklik farki paralel
akis analizinden daha biiylik oldugu i¢in zit akish
analizde 1s1 transfer degerinin daha biiyiik olmasi
beklenmektedir (Denklem 9 ve 10). Sekil 6
incelendiginde zit akista 1s1 transfer miktarinin paralel
akisa gore ortalama 73 W arttig1 tespit edilmistir.

1650

1600

1550

1500

1450

1400

Isi Transfer Miktari (W)

1350 —&— Paralel Akis

ZIt Akis
1300

750 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150
Reynolds Sayisi

Sekil 6. Paralel ve zit akish analizlerde 1s1 transfer
miktarinin karsilastirilmasi

Is1 degistiricisindeki 1s1 transferinin iyilestirilmesi icin
icteki borunun ic¢ ylizeyine 90 Derecelik a¢1 ile 5 mm
yarigapinda boru boyunca aralarinda 10,13 mm mesafe
olacak sekilde 296 adet dairesel engeller eklenmistir
(Sekil 7a).
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Sekil 7. Dairesel engel eklenen modelin a) Geometrisi, b)
Mesh yapisi

Dairesel engel eklenen modelde zit akis i¢in smir
kosullari, CFD analizinin sonuglar1 i¢cin Tablo 10’ da
verilmistir. Zit akis i¢in yapilan analizlerin sonuglari
hem diiz boru hem de dairesel engel eklenen boru igin
kiyaslandiginda dairesel engelli boruda etkenlik
degerinin %44 arttig1 goériilmektedir.

Tablo 10

Dairesel Engelli Boruda Zit Akis i¢in Sinir Kosullar ve
Analiz Sonuglar

. X T T T T Etkenlik €
m, m i ci ,0 c,0 T 11 e
¢ n " | " Engelli  Diz

k; k; °C °C °C °C
e/l [ke/s] [l [al [fa o pet o oW
0,020 0,01 90 10 37,89 3520 06514 0,451

Ic boruda dairesel engeller olan zit akigh 1s1
degistiricisinin eksenel olarak sicaklik dagilimi Sekil 8’te
verilmistir. Kontur goriintiisii verilen analizde sicak ve
soguk akiskanin giris sicakliklar sirasi ile 90 ve 10 °C’
dir. Sicak akiskanin kiitlesel debisi 0,01 kg/s, soguk
akiskanin kiitlesel debisi ise 0,020 kg/s ve giris basinci
1 atm’dir. Zit yonlerde akan sicak ve soguk su i¢in olusan
1s1l siir tabakalar Sekil 8’de goriilmektedir. Hem i¢
boruda hem de dis boruda sicak ve soguk akiskanin
ortak cidarlar1 vasitasiyla 1s1 gecisi baslar ve 1s1l sinir
tabaka olusumu da es zamanli olarak gelismektedir.
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Temperaure
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Sekil 8. Is1 Degistiricisindeki Sicaklik Dagilimi

Is1 degistiricisinde sicak akiskan giris bolgesi tarafinda,
sicak ve soguk suyun sicaklik dagilimi Sekil 8'da
verilmistir. Sicaklik dagilimi incelendiginde soguk
suyun sicakliginin 1s1 degistiricinin ¢ikisina dogru (sicak
akiskan tarafi 1s1 degistirici girisi) azaldigi, benzer
sekilde de sicak suyun sicakliginin da azaldigi
gorilmektedir.

Temperature

Gontour 1
8.007e+01
82076101
7.408e+01
£.605¢+01

saneetr. [ E——— :
5.004e+01 S
4.203e+01
3.402e+01
2.601e+01 4;1
1.801e+01 R

T o00eror . s .

[© "= e

Sekil 9. Sicak Akiskanin Girdigi Bolgede Olusan sicaklik
Dagilimi

Is1 degistiricinin tiimiinde olusan sicaklik dagilimi
Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir. Sekiller incelendiginde
sicak akigkan i¢in 1sil sinir tabaka gelisimi
gorilmektedir.

Temperature
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4.203e+01
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1.801e+01

1.000e+01
(]

o om0 0109 (m;
— —

o0

Sekil 10. Is1 Degistiricisindeki Sicaklik Dagilimlari
(Karaca,2021)

5. Tartisma

Bu calismada es eksenli i¢ ice borulu 1s1 degistiricide,
paralel ve zit akis 1s1 degistiricilerinin etkenlik degerleri
ve i¢ boruya eklenen dairesel engellerin 1s1 transferine
etkileri incelenmis, elde edilen sonugclar i¢ i¢e diiz boru
151 degistirici analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Dis
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borudan soguk akiskan ve i¢ borudan sicak akiskan
akmaktadir ve Reynolds sayis1 808-1935 aralifinda
degismektedir. Diiz boru analizlerinde sicak akiskan
kiitlesel debisi sabit tutulmus (m, = 0,01 kg/s), soguk
akigskanin kiitlesel debisi (m, = 0,015 — 0,040 kg/s)
degistirilmistir.

Paralel akish 1s1 degistirici analiz  sonuglan
incelendiginde etkenlik degerinin ortalama 0,44 oldugu
gozlemlenmistir. Zit akish 1s1 degistiricisinde ise bu
deger ortalama 0,46’d1r.

Icteki boruya dairesel engellerin eklenmesi ile 7, =
0,020 kg/s icin etkenlik degeri 0,65 olarak
hesaplanmistir. Ayni kosullarda zit akish 1s1 degistiricisi
ile kiyaslandiginda etkenlik degerinin yaklasik %44
arttig1 gézlemlenmistir.

6. Sonuglar

Bu calismada i¢ ige boru 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi
iyilestirme yontemi ¢alisilmistir. ilk olarak diiz borulu
geometride paralel ve zit akisli 1s1 degistiricinin etkenligi
hesaplanmistir. Calismanin ikinci kisminda ise igteki
boruya yaricapt 5 mm olan dairesel engeller ilave
edilerek zit akis durumunda 1s1 degistirici etkenlik
degeri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda;

- Diiz boruda zit akisli 1s1 degistirici etkenlik degerinin
paralel akishya gore %4,5 arttig1 gozlemlenmistir.

- Dairesel engele sahip geometride -etkenlik
degerlerinin, engelsiz zit akis gore % 44 arttig1 tespit
edilmistir.

Icteki borunun i¢ yiizey alanimin artirllmasi ile 1s1
transferinde 6nemli artislar elde edilebilecegi gibi aym
zamanda silrtiinme faktoriinde de artislara sebep
olunmaktadir. Bu yonde yapilacak farkli geometrilere
ait sayisal analizlerin gelecekte yapilacak olan
calismalara 151k tutacagi disiiniilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Edanur KARACA, bilimsel yayin
arastirmasi, geometrinin olusturulmasi ve bilgisayar
ortamina aktarilmasi, analizlerin yapilmasi ve
makalenin olusturulmasinda, Ode ALTUN, danismanlik,
makalenin olusturulmasi ve sonuglarin hazirlanmasinda
katki saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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