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OZET/ABSTRACT

Sunulan bu c¢alismada saptirilmis bir boru demetindeki 1s1 transferi ve laminer akis
yapilarinin niimerik incelemesi yapilmistir. Calisma iki boliimden olugmaktadir. Birinci
boliimde saptirilmis boru demetindeki borulardan yalniz bir borunun ve borularin hepsinin
1sitilmast durumunda es sicaklik egrileri ve akim cizgileri gosterilmistir. Ikinci kisimda ise
Reynolds sayisinin etkileri arastirtlmistir. Niimerik analiz yontemi olarak akim fonksiyonu-
vorticity metodu kullanilarak ve Gauss-Seidel over relakzasyon yontemi ile Naiver-Stokes ve
Enerji denklemleri laminer, kararli ve sikistirilamaz akim igin ¢6ziilmiistiir. Enine ve boyuna
boru eksen mesafesi 1.75x%1.5 olarak sabitlenip, Re=325 ve 650 icin sonuglar bulunmustur.

In the present paper numerical analysis of heat transfer and laminar flow structures are
studied for staggered tube bundle in crossflow. This study consists of two parts. At the first
part isoterms and streamlines are shown for both only single tube heated and all tubes heated
cases. At the second part effect of Reynolds number is examined. The stream function-
vorticity formulation is used to solve the laminar, steady state Navier-Stokes equations and
energy equation by applying Gauss-Seidel over-relaxation technique. Transverse and
longitudinal tube spacing is fixed as 1.75x1.5 and results are found for Re=325 and 650.
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan bircok 1s1  degistirgeci boru demetleri
icermektedir. Burada akigkanin biri borular i¢cinden gegerken, farkli sicakliga sahip diger
akigkan ise boru demetinin disindan boru eksenlerine dik olacak sekilde akis yapmaktadir.

Boru demetinde bir silindir etrafindaki 1s1 transferi ve akis yapilari, boru demetinin
geometrisinden, tiirbiilans siddetinden, akis ve sistem sartlarindan dolayr karmagsiktir. Is1
transferi ve akis yapilarini incelemek i¢in bircok deneysel ve niimerik caligmalar yapilmistir.
Miihendislikte gittikge artan bit sekilde Niimerik yontemler kullanilmakta ve bir¢cok alanda
artik vazgecilemeyen bir arag¢ haline gelmis durumdadir. Kullanilan bu yontemler ile analitik
¢Oziimii bulunmayan problemlere yaklasik ¢6ziim bulunmakla birlikte, deneysel metotlara
alternatif yeni bir simiilasyon ve deney araci olarak kullanilmaktadir. Boylece ¢ok pahali ve
zaman gerektiren deneysel araglari kullanmadan 6nce modelleme ve dizayn i¢in ¢ok 6nemli
zaman ve maliyet kazanci saglanmis olmaktadir.

Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin akis ve 1s1 transferi problemleri i¢in sayisal olarak
coziimlenmesi deneysel Ol¢limlerin zor oldugu durumlarda bunlara yakin ve giivenilebilir
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin tek bir silindir etrafindaki akis ve 1s1 transferi analizini
hem sayisal hem de deneysel olarak sunmuslardir (Buyruk vd., 1998). Bilindigi gibi niimerik
calismalarin yaklasim derecesi birgok parametreye baglidir. Bunlar; ¢oziim teknigi, grid
mesafesi,sinir sartlart yaklasgim kriteri gibi parametrelerdir. Ge¢misten giiniimiize kadar,
bir¢ok arastirmaci boru demetindeki veya tek silindir etrafindaki akis durumunda 1s1 transferi
ve akis yapilarint gorsel olarak veya lokal degerleri grafik ortamina dokerek faydali
yaklagimlarda bulunmuslardir. Tek bir silindir etrafindaki kararli, viskoz ve sikistirilamayan
akis kosullarindaki ilk c¢alisma tarafindan sunulmustur (Thom, 1933). Chen vd., boru
demetindeki laminer akis ve 1s1 transferi c¢oziimlemesinde sonlu elemanlar ydntemini
kullanmiglardir (Chen vd., 1986). Jain ve Goel, kararsiz, laminer akis sartinda bir silindir
etrafindaki 1s1 transferi ve akis yapilarini sonlu farklar yontemi ile Navier-Stokes ve enerji
denklemlerini ¢dzerek bulmuslardir (Jain ve Goel, 1976). Diger bir nlimerik ¢6ziim Paolino,
tarafindan yapilmistir ve arastirmaci kararsiz rejimde ve ¢apraz akista bir silindir etrafindaki
akis ve 1s1 transferi yapilarini incelemistir (Paolino, 1986). Yine Buyruk vd., laminer akis
durumu i¢in, Reynolds sayisi ve enine boru boyu mesafesinin 1s1 transferi ve akis tizerindeki
etkilerini noktasal olarak incelemis, hem niimerik hem de deneysel sonuglar1 es sicaklik
egrileri ve akim ¢izgileri yardimiyla, karsilastirmislardir (Buyruk vd., 2000). Zdrovistch vd.,
boru demetindeki tiirbiilansli ve laminer akis i¢in sayisal bir calisma gelistirmislerdir
(Zdrovistch vd., 1995).

Boru demeti i¢indeki akis ve 1s1 transferi yapilarinin incelenmesinde genellikle tek bir
boru 1sitilmig ve 1sitilmis bu boru, boru demeti boyunca kaydirilarak sonuglar irdelenmistir.
Sunulan bu ¢alismada 1s1 transferi ve akis yapilar1 gorsel olarak sunulmus olup boru eksen
mesafeleri sabit tutularak Reynolds sayisinin etkisi ile yalniz bir borunun ve biitiin borularin
sitilmast durumlarindaki es sicaklik egrileriler verilmistir. Calisma ¢apraz akigh ,dort sirali
ve kaydirilmig bir boru demetinde 1.75x1.5 boru eksen mesafesinde ve Re sayisinin 325, 650
durumlarinda disiiniilmiistiir. Naiver-Stokes ve enerji denklemlerinin kararli rejimde ve
laminer akistaki ¢ozlimii akim fonksiyonu-vorticity teknigi kullanilarak yapilmistir.
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2. NUMERIK MODELLEME
2.1. Grid

Sunulan ¢aligmadaki grid iiretimi Thompson, tarafindan tanimlanmis ve Johnson,
tarafindan gelistirilmistir (Thompson, 1974; Johnson, 1990). Bu metot iki Laplace denklemini
cozerek ortogonal curvilineer grid iretmektedir.
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Burada s; ve sy ortogonal koordinatlardir. Boru demeti i¢in modellenen grid Sekil 1a’da
gosterilmigtir. Borulara yakin olan kisimlarda akim fonksiyonu,sicaklik ve vorticity biiyiik
degisim icine girmektedir. Bu ylizden biitiin fiziksel alan igerisinde yiiksek grid yogunlugu
kullanilmistir. Sekil 1a’da daha net bir goriintii i¢in 180x24 grid sayis1 gosterilmis olup,
calismada 360x48 grid sayis1 kullanilmistir.

2.2. Niimerik Coziim Teknigi
Bir geometri i¢cinde akis ve 1s1 transferi yapilari kiitlenin ve momentumun korunumu ve

enerji denklemlerinin ¢oziimii ile bulunabilir. Laminer akis ve karali rejimdeki korunum ve
enerji denklemleri su sekilde yazilabilir.
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ki momentum ve siireklilik denklemi, bilinen smir sarti dogrultusunda secilen fiziksel
alan i¢inde herhangi bir noktadaki hiz unsurlarin1i ve basing degerini hesaplamak igin
yeterlidir. Sicaklik ise enerji denkleminin ¢éziimlemesi ile bulunabilir.

Bu calismada Johnson tarafindan gelistirilmis, sabit yogunluk kabulii ile laminer akis ve
stirekli rejimde Naiver Stokes denklemlerinin ¢oziimii, akim fonksiyonu-vorticity teknigi
kullanilarak yapilmistir (Johnson, 1990). Akim fonksiyonu-vorticity formiilasyonunda
sikistirllamayan akis kosullarini kullanarak siireklilik ve momentum denklemlerinin ¢oziimii
saglanmistir. Akim fonksiyonu y’nin tanitilmasiyla
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yazilir ve buradan vorticity Q tanimlanir.

Esitlik 6 ve 7°yi kullanarak ve u ve v hizlarim1 momentum denklemleri i¢ine yazarak
asagidaki esitlikler bulunur.
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Bu esitliklerin ¢oziimii siras1 ile x ve y’ye gore capraz diferansiyel alinarak ve basing
terimlerini yogaltarak basitlestirilebilir. Bunu sonucu

Wi N _ oy 10)

bulunur. Esitlik 7 ve 10, akim fonksiyonu ve vorticity degerlerinin bulunmasi i¢in ¢oziiliir.
Akim fonksiyonu bilindigi takdirde, hizlar Esitlik 6 yardimiyla bulunabilir. Sicaklik dagilin
ise enerji denkleminden bulunabilir.

Akis ve sicaklik dagilimlari Gauss—Seidel over-relakzasyon yontemi kullanilarak bulun-
mustur. Bilgisayar kodlamasinin detaylar1 Johnson, tarafindan verilmistir (Johnson, 1990).

Kullanilan sinir sartlar ise giris,cikis,yan duvarlar ve borular iizerinde olmustur. Yan
duvarlar silindirler arasindaki simetri ¢izgisini gdstermektedir.

-Giris kisminda her iki hiz bilegeni bilinmekte ve boylece y ve oy/on giris sinir1 boyunca
tanimlanabilir.

-Cikis boliimiinde ise ¢ikisin borulardan ¢ok ileride oldugu kabulii yapilmis olup, statik
basing sabit alinmistir. Boéylece 0€2/0n =0 ve v=0, oy/on =0 alinmustir.
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-Yan duvarlarda v=0 ve bdylelikle y=sabit alinmistir. T ise akis giris sicakligina esit
alinmustir.

-Silindir veya silindirler tizerinde her iki hiz bileseni sifir, sicaklik sabit olarak tanimlan-
migtir.

Bu yontemde ikinci dereceden sonlu fark teknigi kullanilarak akim fonksiyonu, vorticity
ve sicaklik degerleri; Esitlik 5, 7, 10’un ¢oziimlenmesiyle bulunmustur. Bu esitlikleri sonlu
farklar formunda yazacak olursak
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Sekil 1b’de saptirilmis boru demeti ve kullanilan fiziksel alan gdsterilmistir. Boru
demetinin modellenmesinde simetri durumu goz Oniine alinmistir. Borular arasindaki
mesafeler S; xS; olmak iizere 1.75x1.5 olacak sekilde ayarlanarak Re sayis1 325 ve 650 i¢in
sonuglar bulunmustur. Farkli Reynolds sayilart giris hizinin degistirilmesi ile elde edilmistir.
Boru ¢apt D=0.05656 m, kanal genisligi W=0.09898 m, T,=40 °C , T,=20 °C ve laminer
kinematik viskozite 1,58 x 10°m?/s olarak alimustir. Siirlardaki akim fonksiyonu taban sinr
degerinin sifir alinmasiyla ve st sinir i¢in degeri v = V.W olarak hesaplanmistir. Buradaki W
kanal genigligidir.

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Literatlirden bilindigi lizere bir boru etrafindaki ¢apraz akis durumunda borunun o6n
durgunluk noktasinda laminer tabaka en ince konumdadir ve asagi akint1 bolgesine dogru
kalinlig1 artmaktadir. Ayrilma noktasindan sonra akiskan hareketi karigsmaya baglayarak
vortekslerin artmasina neden olur. Bu konuda Zukauskas, Re sayisinin degisimi ile ayrilma
noktasinin yeri ve laminer sinir tabakanin gelisimi hakkinda faydali bilgiler vermistir
(Zukauskas, 1972). Buyruk vd.’de degisken Re sayis1 ve borular arasit mesafenin etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir (Buyruk vd., 2000).

Boru demetindeki 1s1 transferi ve akis degisimleri bilindigi iizere geometriye, akis
sartlarina vb. parametrelere baglidir. Hem saptirmalt hem de saptirmasiz boru demetlerindeki
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birinci siradaki boru etrafinda akis yapisi, tek boru etrafindaki akisla biiyiik benzerlik
gostermektedir. Fakat ayrilma noktasinin yeri artan blokaj nedeniyle gecikmeli
gerceklesmektedir. Boru demetinin i¢ kisimlarinda ise 1s1 transferinin artmasi yiiksek
tiirbiilanstan ve blokajin fazlaligindan dolay1 olmaktadir.

Ornegin ikinci siradaki borular daha ¢ok akiskanin hizlanmasindan ve yiiksek blokajdan
etkilenirler. Yapilan ¢aligmalardan da goriilmektedir ki en yiiksek 1s1 transfer orani 3. boruda
gerceklesmektedir ve bu sonu¢ Murray ve Fitzpatrick, Zukauskas, Baughn, tarafindan
deneysel olarak dogrulanmistir (Murray ve Fitzpatrick, 1988; Zukauskas, 1972; Baughn,
1986). Ugiincii siradan sonra 1s1 transfer degisimi daha iiniform olmaktadur.

Sunulan bu ¢aligmada 4 sira boru olmak iizere boru demetindeki farkli iki Reynolds sayisi,
boru demeti i¢indeki sadece tek bir borunun 1sitilmasi ve biitlin borularin 1sitilmasi1 durumlari
ele alimmustir. Secilen geometri 1.75x1.5 ebatlarinda olup biitiin hesaplamalarda Pr sayis1 0.7
olarak alinmustir.

Sekil 2 ve 3’de boru demetindeki tek bir borunun 1sitilmasi durumunda es sicaklik egrileri
Re = 650 degeri icin verilmistir. Sabit sicaklik sart1 biitiin durumlar i¢in diisiiniilmiistiir. Es
sicaklik egrilerine bakildig1 zaman, sadece 1.borunun 1sitilip ve sadece 3.borunun 1sitilmasi
durumunda 3. borudaki 1s1] sinir tabaka kalinlig1 birinci boruyla karsilastirildiginda kismen
daha ince bir yapida oldugu goriilmektedir. Bunun sonucu olarak da yiiksek sicaklik gradyanti
ve ilk siradaki boruya gore daha fazla 1s1 transfer orani olacagi sdylenebilmektedir. Ayni
zamanda sadece 1. borunun 1sitilmasi hali i¢in izotermlerin 3. siradaki boru iizerine etkide
bulundugu net bir sekilde goriilmektedir. Fakat ikinci siradaki borular, birinci borunun
izotermleri tarafindan etkilenmemektedir. Bu sonuglar Buyruk’un sonuglariyla da dogruluk
gostermektedir (Buyruk, 1996).

Sekil 4 ve 5’de yine boru demetindeki tek bir borunun isitilmast durumunda es sicaklik
egrileri Re=325 i¢in verilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi tizere, 1s1l sinir tabaka
kalinliklart birinci borunun 1sitilmasi durumun ile {i¢lincii borunun i1sitilmasi durumu
karsilastirildiginda, 3. borudaki 1s1l sinir tabaka kalinligi Re=650 durumunda oldugu gibi daha
ince yapidadir. Ayni sekiller, Re=650 i¢in verilmis es sicaklik egrileri ile karsilastirildiginda
kismen daha kalin yapida oldugu ve daha diisiik hiz, daha kalin 1s1l sinir tabaka ve dolayisi
ile daha az 1s1 transferi olacagi sonucuna varilmistir. Diisiik Re ve yiiksek Re i¢in sadece
birinci borunun 1sitilmast durumunda sicaklik es egrilerinin 3. boru iizerindeki etkilesimi
yiiksek Reynolds durumunda daha fazla oldugu Sekil 2 ve Sekil 4’te net bir sekilde
goriilmektedir.

Sekil 6 ve 7°de borularin hepsinin 1sitilmasi durumunda ve Re=325, Re=650 degerleri igin
izotermler verilmistir. Sinir sart1 olarak yine sabit ylizey sicakligl secilmistir. Sekil 6’de ilk
stradaki borunun 1s1l sinir tabakasinin diger borularin 1s1l sinir tabakasina gore daha kalin bir
yapida oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil 7°ye bakildiginda bu sefer Re sayisinin 650
olmasindan dolay1 ilk siradaki borunun 1s1l sinir tabakas1 Re=325 durumundakinden daha ince
ve bununla birlikte beklendigi iizere igerideki borulardaki 1sil sinir tabaka kalinliklarindan
kismen daha fazladir.

Boru yiizeyindeki noktasal 1s1 transferi katsayist hesabinda, bilindigi lizere noktasal yiizey
sicakligi ile akigkanin boru demetine giris sicakliginin farki (T,-T,) esas alinir. Boru
demetindeki borularin hepsinin 1sitilmasi durumunda es sicaklik egrilerinin birinci siradaki
borular hari¢ ikinci siradan itibaren 6niindeki borulara etkide bulundugu verilen izotermlerden
net bir sekilde goriilmektedir. Capraz akista boru demeti i¢in yapilan ¢aligmalarda enine ve
boyuna boru eksen mesafesinin ¢ok kiiciik olmamasi durumunda sadece tek bir borunun
1sitilmast ile 1s1 transferi katsayisi dagiliminin bulunmasi i¢in yapilan deneylerde hataya yol
acmayacag1 fakat boru demetinde tiim borularin 1sitilmasi durumunda 1s1 transferi katsayisi
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dagilimi tespitinde lokal akiskan sicakligi 6l¢iilmedigi siirece hatali deneysel sonuglara sebep
verecegi sonucuna varilmistir.

Bir boru etrafindaki ¢apraz akista, sinir tabakanin yapisi 1s1 transferi ve siirtlinme
miktarlarin1 belirleyen temel kavramdir. Ornegin Re sayist 1°den kiigiik olursa atalet
kuvvetleri viskoz kuvvetlere gore ihmal edilebilir seviyededir ve bu durumda laminer sinir
tabaka silindirin arka durgunluk noktasina ¢ok yakin bir yerden ayrilir. Re sayisinin
artmasiyla silindirin arka tarafinda vorteks olusumu baslar ve laminer tabaka ayrilma noktasi
silindirin yukar1 akinti bolgesine dogru kayar. Re sayisinin 5000 gibi bir degeri i¢in sinir
tabaka yaklasik 90° de ve Re sayismim 7x10* durumunda sinir tabakanin ayrilmas: silindirin
oOn yiiziine dogru kayarak 80° civarinda olur.

Sekil 8’de Re=650 i¢in akim cizgileri verilmistir ve bu akim ¢izgilerinin silindir
tizerindeki ayrilma noktasinin yaklagik 120° oldugu goriilmektedir. Bulunan bu sonu¢ Buyruk
vd., tarafindan yapilan c¢alisma ile de yakinlik gostermektedir (Buyruk vd., 2000). Fakat
Buyruk ve arkadaslar1 calismalarinda 1.5 x1.25 geometrisinde boru demeti ve ayni zamanda
Re sayis1 olarak da 360,500,1180 degerlerini kullanmugtir.

Sekil 9’da Re=325 durumu i¢in akim ¢izgileri verilmistir. Sekil 8 ile karsilastirildiginda
ayrilma noktasinin diisiik Re sayisindan dolay1 tiim borular i¢in asagi akinti bolgesine dogru
kaydigr gozlemlenmistir. Bulunan bu sonu¢ gecgmiste yapilan calismalarla uygunluk
igerisindedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bir boru demetindeki borularin hepsinin 1sitilmasi ve sadece birinin 1sitilmasi durumlari,
Reynolds sayisinin 1s1l smir tabaka kalinligina ve ayrilma noktasina etkisi niimerik olarak
laminer akis sartlarinda yapilmistir. Calismada segilen geometri 1.75 x1.5 ebatlarinda olup Re
sayisinin degerleri 325 ve 650°dir.

Re sayisinin artmasiyla borular etrafinda olusan 1s1l sinir tabakanin kalinlig1 azalmis olup,
bu ise sicaklik gradyantinin artmasina ve dolayisit ile 1s1 transferini artirmaya yonelik
olacaktir.

Re sayisinin 325 den 650 degerine ¢ikmasi ile ayrilma noktasinin yukari akint1 bolgesine
kaydig1 gozlemlenmistir.

Borularin hepsinin 1sitilmasi durumunda ilk siradaki borularin izotermlerinin etkilesimde
bulunmadigindan dolay1 tek bir borunun isitilmasi durumu ile 1s1 transferi katsayisinin
bulunmasinda yaklagik ayni sonuglarin bulunacagina, fakat lokal akigkan sicakligi
Olclilmedigi siirece 1s1 transferi katsayisi hesabinda borularin hepsinin 1sitilmast durumunda
hatali sonuclara yol agacagi sonucuna varilmistir.

Yapilan c¢alismada fiziksel alanin grid sayist 360x48 olarak yapilmigtir. Fakat
izotermlerde borunun o6n durgunluk noktasindan o6l¢lilmek iizere 45.dereceden sonra
bozulmalar oldugu goriilmektedir ve hiicrelerdeki ani degisiklikler 6zellikle hiz gradyantinin
yiiksek oldugu yerlerde biiyiik sayisal hatalara yol acacagi agiktir. Bu yiizden farkli grid
geometrileri tizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.

Deneysel bir ¢alisma ile sunulan niimerik ¢alismanin sonuglarinin karsilagtirilmasinin
daha faydali olacag1 agiktir.
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