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Bu calismada; diiz plakali borulu 1s1 degistiricisi i¢in, kanatgiklar arasindaki mesafenin 1s1 transferi ve basing
diistisiine etkisi incelenmistir. Sayisal analizlerde; yanmig gazin arasindan gectigi iki yarim kanatgik ve borudan
olusan bir model secilmistir. Yanmis gazin olusturdugu basing diisiisii, sicaklik ve hiz dagilim degerleri
bulunarak, modeldeki kanat¢iklar arasindaki mesafenin (L;) degisiminin 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
Model iizerinde, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) analizleri FLUENT paket yazilimi, modelin ¢izim ve
ag yapisinin olusturulmast GAMBIT paket yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda, korunum
denklemlerinin 3 boyutlu kararli rejimdeki, laminer akis sartlari dikkate alinmigtir. Modellerde taginim ve
iletimin oldugu bilesik 1s1 transferi ¢oziimii yapilmistir. Hesaplara gore, 1s1 transferinin L, = 2,75-3 mm
arasindaki degerlerde maksimum oldugu sonucuna ulagilmistir. Olusturulan sistem model i¢in ortalama Nusselt
(Nu) sayisina ait, Reynolds (Re) ve Prandtl (Pr) sayilarima bagl korelasyon esitlikleri elde edilmistir. Basing
dististinden dolay1 gerekli olan ilave enerji miktari, kazanilan 1s1 transferi miktarina gére ¢ok az degerde kaldig
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi transferi, diiz plakali borulu 1s1 degistiricileri, basing diisiimii, sayisal analiz.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE OPTIMUM FIN PITCH OF A PLAIN
PLATE TUBE HEAT EXCHANGER

ABSTRACT

In this study, effects on the heat transfer and pressure drop of the distance between the fins were investigated
for plain-fin-tube heat exchanger. Numerical analyses; a model consisting of two half fins and pipe through flu
gases has been chosen. The effect on the variation of distance (Lz) between the fins on the model was
investigated by calculating pressure drop, temperature and velocity distribution values generated by the flu gas.
On the model, Computing Fulid Dynamics (CFD) analyzing were carried out by using FLUENT package
software and by GAMBIT for the model drawing and meshed. In the calculations, the conservation equations
were considered in steady-state, 3-D and laminar flow conditions. In the models, conjugate heat transfer were
figured out. According to calculations, the heat transfer in the maximum value of between Lz = 2,75-3 mm has
been concluded. Correlation equations were obtained average Nusselt (Nu) number as functions of Reynolds
(Re) and Prandtl (Pr) numbers for generated system model. Additional energy value due to pressure drop has
been determined too small according to gain heat transfer value.

Keywords: Heat transfer, plate fin-tube exchangers, pressure drop, numerical analyses.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyacim kargilamak amaciyla yapilan tiim 1s1l uygulamalarda maliyet, verim ve gevresel etkenler 6nem
arz etmektedir. Isil uygulamalarda sistemleri meydana getiren en 6nemli elemanlardan biride 1s1 degistiricileridir.
Is1 degistiricilerinde kullanilan kanatgiklarin uygulama alanlar1 genis bir yer tutmakta olup, uygulamada
konstriiksiyon geometrisine, 1s1 transfer mekanizmalarina gore farkliliklar arz etmektedir. Kanatli diizlem
levhalarla 1s1 transferinde akiskan genellikle kanat yiizeylerine paralel dogrultuda akar. Kanatli borularda bu
akisg, genellikle boru eksenine dik dogrultuda oldugundan, ¢apraz veya capraz-zit seklinde olmaktadir. Kanatli
yiizeylerde 1s1 gecisini, en fazla kanat geometrisi ile kanatlar arasindaki mesafeler etkilemektedir [1]. Geometrik
parametrelerin, kanatgik tipi ve boyutu iizerine etkilerinin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemleri
ile yapilan ¢alismalar, karmasik problemlerdeki akis yapisinin 6zelliklerini daha anlasilir hale getirmistir.

Gebhart, delinmis diiz levha kanatli boru demetlerinin 1s1 gegisi ve basing kaybina etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Delinmis levha kanatli boru demetlerinde delik kisimlarin tiirbiilanst artirmasi nedeniyle basing
kaybinin diiz levha kanatli boru demetlerine gore daha fazla oldugu tespit etmistir [2]. Kiligarslan ve Sarag,
basing diisiimiinde kanallardaki 1s1 tranferinin iyilestirilmesini deneysel olarak arastirtlmistir. Calismada
silindirik ve iicgen yapisinda iki gesit kanatcik geometrisi kullanilmistir. Optimum kanat¢igin bulunmasi
amaglanmis olup, ¢aligma sabit duvar sicakligi sinir sart1 kullanilarak yapilan arastirmada, silindirik kanat¢igin
181 transferinin iyilestirilmesi agisindan daha iyi oldugu sonucuna varmuslardir [3]. Kayansayan, levha tipi 1s1
degistiricilerinin siirekli rejim sartlarinda, 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Calismada
levha tipi, ¢apraz akigl 1s1 degistiricisi, dis yiizey geometrik yapisinin 1s1 degistiricisinin performansina etkisi
incelemistir [4]. Daloglu ve Ayhan, dikdortgen kesit alanli dik kanallardaki dogal 1s1 taginimini deneysel olarak
incelemislerdir. Kanat¢ikli yapimin dogal tagmimla 1s1 transferini azalttigini1 bulmuglardir [5]. Chang ve Wang,
dalgali sekilli kanatgik geometrisine sahip biiyiik bir boru-tiip demetli 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi
paremetrelerini arastirmak icin boru demeti, kanatgcik dalga acgisi, boru genisligi, kanat¢ik dalga uzunlugu,
kanatcik uzunlugu ve kanatgik adimlart gibi farkli geometrik yapilari incelemislerdir [6]. Lee ve ark., plakali bir
1s1 degistiricisinde; kanal igerisine kanatcik yerlestirerek 1s1 transferi ve basing kaybmi sayisal olarak
incelemislerdir. Degisken parametreler kullanilarak kanatgiklarin 1s1 transferi ve basing kaybi Karakteristiklerinin
optimum sekilde bulundugu geometriyi tespit etmislerdir [7]. Kim ve ark., kanat¢ik borulu 1s1 degistiricilerinde
s1l direng degerleri ile ilgili olarak yeni deneysel ve sayisal incelemeler yapmuslardir. Kanatgik borulu 1s1
degistiricilerinde farkli boru biiyiikliikk oranlarina, kanatc¢ik arasindaki mesafeye ve kanatgik tiplerine gore
aragtirma yaparak, 1sil temas etkinligi ile ilgili sayisal ve deneysel sonuglarinin birbiri ile Ortiistigiini
bulmuslardir [8]. Kotcioglu ve Bdliikbasi, ii¢ farkli tipte kanatcik ylizey geometrisine sahip; diizlem yiizey
kanatgikli, silindirik kanatgikli ve akis yoniinde birbirleri ile 60°’1lik ag1 yapan daralan-genisleyen kanatgikli
elemanlar kullanarak deneyler yapmiglardir. Silindirik kanat¢ikli ve diizlem kanatgikli deney elemanlarinin 1s1
transferi acisindan iyi performans gostermis oldugunu, ayrica kanatgik verimlerini de bularak Re sayisi arttikga
1s1 transferindeki iyilesmenin de arttigini bulmuslardir [9]. Erek ve ark., diiz plakali kanatgikli borulu tipteki
farkli geometrik yapilara sahip bir sira borulu degisik sekillerdeki 1s1 degistiricilerinde sayisal bilgisayar teknigi
kullanilarak analiz yapmuslardir. Ayrica, on farkli 1s1 degistiricide; iki kanat arasindaki mesafe farki, boru
merkezindeki yer degisikligi, kanat¢ik yiiksekligi, boru et kalinligi ve boru eliptikligin 1s1 transferi ve basing
diistimiinii iizerine etkisini sayisal olarak incelemislerdir [10]. Tao ve ark., 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transferi ve
basing diisiistinii ii¢ boyutlu deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda delikli ve diiz plakali
kanatcik yiizeylerindeki performansi, Nu sayis1 ve siirtlinme faktorii iligkilendirilmeleri ile karsilagtirmiglardir
[11]. Kundu ve Das, kanatgikli borulu 1s1 degistiricilerinin liggen ve dortgen sirali borularla optimum
boyutlandirmasint  yapmiglardir. Optimum kanat¢ik dizaynini ortaya ¢ikarmak igin dairesel kanatgik
boyutlandirmasi ile matematiksel analizlerin kullanilabilecegini belirtmislerdir [12]. Sahin ve ark., diiz plakal
kanatgikli borulu tipteki geometrik yapiya sahip bir sira borulu 1s1 degistiricilerinde sonlu hacimler metodu
teknigi kullanilarak kanatciklarm 1s1 transferine etkisini analiz yapmislardir. Modellerde 6 = 30° egik a¢1 olmasi
durumunda toplam 1s1 transferi normalize degerinde % 105.24 seviyesinde bir artisin oldugunu sayisal olarak
bulmuglardir [13].

Bu caligmada, uygulamada sik¢a kullanilan ticari, kiigiik yanma odalari ve kombilerde kullanilan bir 1s1
degistiricisi tespit edilmis ve bu 1s1 degistiricisinin boyutlar1 dikkate alinarak aslina uygun model iizerinde
kanatcik geometrisinin boyutlandirma iglemi ve ag iiretimi elde edilerek cesitli parametrelerin (sicaklik, hiz ve
basing dagilimi) sayisal analizleri yapilmistir.
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2. PROBLEMIN TANIMI

Sayisal ¢oztimde, Sekil 1’de goriilen model i¢in kanatciklar arasi optimum mesafenin tespiti amaciyla 16 farkli
kanatcik araliginda yanmis gazdan suya gecen 1s1 transferi ile akisinin sicaklik, hiz ve basing dagilimi
incelenmistir. Kiiglik yanma odalarinda kullanilan tek sira borulu diiz kanat¢ik tipindeki bir 1s1 degistiricisinde
HAD ¢6ziim teknigi kullanilarak, kanat veriminin artirilmasi ile kanatgiklar arasindaki mesafenin optimum
degerinin tespiti yapilmistir. Segilen geometri {izerinde yapilan analizlerde, gerekli siir sartlart ve sonlu
hacimler metodu dikkate alinarak, GAMBIT ag yapis1 olusturulma paket yazilimi ve FLUENT paket yazilimi
kullanilmugtir.

2. 1. Akisin modellenmesi

Bu c¢alismada, Resim 1 goriilen kanat¢ikli borulu ticari bir 1s1 degistiricisi tizerinde, ardigik iki kanat secilmis
ve simetrik olacak sekilde ortasindan boru gegirilmis, segilen iki kanatin (1/12°lik) kismi alinarak model
olusturulmustur. Bu iki kanat¢ik arasindan gegen yanmig gazin isisinin kanatciklar ve boru vasitasiyla, suya
gegisi, stirekli rejimde, laminer akislt ve zorlanmis konveksiyon ve 3-D olarak incelenmistir.

Laminer ve siirekli rejimde akis modeline bagli olarak 1s1 transferi, basing diisiimii, hiz ve sicaklik dagilimlari
incelenmistir. Yanmis gazdan ¢evreye radyasyon ile olan 1s1 transferi hesaba katilmamus, secilen kiitlesel debiye
bagli olarak hesaplanan Re sayist dikkate alinarak, sadece laminer durum i¢in kanatgik ve boru iizerinde olusan
taginim ve iletim olan 1s1 transferi incelenmistir.

3. MATEMATIKSEL MODEL

3.1. Temel Denklemler

Akis problemlerinin hesaplanmasinda; kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri ile ¢oziim
yapilmaktadir. Bu diferansiyel denklemler problemlere uygun sinir sartlari kullanilarak ¢oziilmektedir.
Denklemler asagida yazildig: gibidir.

Sireklilik denklemi:
0
—_ )=0 1
o (pu;) )
Momentum denklemi:
0 0 aU,— op
axi(pu' ) axi(”axi] o, @

Enerji, denklemi:

ou.
% ()= 2| KT

ha - 3
oX; - ox; (¢, oX ©

Es. (1-3)’de verilen denklemler kartezyen koordinatlarda kisaltilarak elde edilmistir. Denklemde, o akiskan
yogunlugunu, U akiskan hizim, £¢ dinamik viskozite, P statik basing, k 1s1 iletim katsayisi, T sicaklik ve ¢, 6zgiil
sidir [14].

Bu caligmada kullanilan 1s1 degistiricisindeki boru igerisinden suyun gegisi esnasinda zorlanmig tasimim
sartlariin olugu kabul edilmistir. Bu nedenle boru igerisindeki akis i¢in Es. 4’de verilen Gnielinski kolerasyon
formiili kullanilmigtir [15]. Burada F siirtiinme direncidir. Tagimla 1s1 transferinin oldugu yiizeylerde: taginim
yoluyla gecen 1sinin, iletim yoluyla gegen 1s1ya orani Ortalama Nu sayisi, akis esnasinda dinamik kuvvetlerin
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vizkos kuvvetlere oranina Re sayis1 ve akiskanm kinematik viskozitesinin 1s1l yaymim katsayisina oranina Pr
sayis1 boyutsuz olarak tanimlanmaktadir (Es. 5-7). Ayrica, basing diisiisii Ap (Es. 8) ile belirlenir [16].

Boru

Iki kanatcigin yarim
kanat¢ik durumu

= Yanmis gazin

z \akls yonu
X (@

Boru

—~Ify Bir tam
kanatgik

Ln

C1

P

Sekil 1. Analizde kullanilan iki kanatgik pargasi ve borunun sematik goriiniimii ile
boyutlar1 (mm): ((a) L,=3,5, (b) a1 = 13,5, b1 =6,5,¢c1=21,d;=1,5,e; =5, f; = 2,
01= 0,5, Ly=6))
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Resim 1. Model olarak alinan ticari kanat¢ikli borulu tip bir 1s1 degistiricisi

(F/2)(Re—-1000)Pr

= 4
1+12.7(F / 2)Y2(Pr?’3-1) @
Re:pu_LH (5)

yZi
pr=2 ®)

(04

h.L
Nu=—™" 7
k @

2

Ap = F'DUT 8)

Burada; p akiskan yogunlugu, u akiskanin hizi, Ly levha uzunlugu, ¢ akiskanin viskozitesini, F diiz levha igin
strtiinme direnci, K 1s1 iletim katsayisi, h 1s1 taginim katsayisi,  Kinematik viskozite, ¢ 1si1l yaymim katsayisini

ifade etmektedir [17].
Ayrica, 1s1 tasgimminda laminer akim igin hiz simir tabaka kalinhigi O, ve 1sil siur tabaka kalmlig 5T
asagidaki Es. 9 ve Es.10°da verilmistir.

5 464 .
L, Re'?
5. 0977
ERRE (10)
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Bu ¢alismada segilen modeller i¢in Nu sayilar1 bulunarak, boyutsuz sayilar (Re ve Pr) cinsinden korelasyon
esitlikleri Es. 11°den bulunur.

Nu=C(RePr)" =CPe" (11)
Burada; C ve m birer sabit sayilar olup, Peclet (Pe) sayisi, Es. 12°de ifade edilmektedir.

Pe = Re.Pr (12)

4. COZUM YONTEMI

4. 1. Hesaplama Metodu

Akigkan akis problemlerinin SAD modellemesi sinir sartlari, akig aerodinamigi ve geometriye bagli olarak
degisik yollar ile gerceklestirilebilir. FLUENT sonlu hacimler metodu kullanan bir SAD yazilimidir. 1983’ten bu
yana diinya capinda birgok endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki SAD
piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelmistir. En ileri teknolojiye sahip ticari SAD yazilimi olarak
kullanicilarinin zor problemlere kolay ve kisa zamanda ¢oziimler sunmaktir. FLUENT sikistirilamaz ve
sikistirilabilir akiglar i¢in SAD ¢oziictsiidiir [14].

4. 2. Sayisal Ag Uretimi

Sayisal ag iiretimi, segilen modelin geometrik yapisini, tanmim araligini, ¢esitli eleman biiyiiklerini ve
Ozelliklerini tanimlama firsat1 vermektedir [14]. Hesaplama alani i¢indeki ag yogunlugunun akigkan dinamigi
¢Ozlimiiniin hassasiyeti de etkilemektedir [18, 19]. Bu calismada, FLUENT programinda kulanilacak olan
geometrinin olusturulmasi, sinir sartlarimin belirlenmesi ve ag olusturulmasi isglemleri GAMBIT programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimlerde ag araligi azaldik¢a bir diger ifade ile ag sayist arttikca
hesap hassasiyeti en aza indirilir. Bu karsilik hesaplama siiresi de artar. Bu nedenle tiim sayisal yontemlerde
hesap hassasiyeti ve siire goz Oniine alinarak optimum bir ag sayis1 ve yapisi bulunur. Bu calismada, biitiin
modellerde gecerli olacak ve hatalarin daha az olusmasini saglamak ve ¢6ziimii hizlandirmak i¢in en uygun ag
yapist secilmistir.

Sekil 2°de goriildiigi gibi iki diigiim noktasi arasindaki mesafenin 0,000175 m altinda oldugu ag yapilarinda
degismin ¢ok az oldugu goriilmiis ve bu ag degeri biitiin modellerler i¢in kullanilmistir. Sayisal analizler igin
kullanilan model geometri Sekil 3’de ve ag yapisi Sekil 4’de verilmistir.

6.6 0,000175
A
2644 . —
S 262
2 26 —
& 258
l_ tl
25,6
25,4 T T T T T T 1
“ o N > > a
Sl i i S S S S S
S S S S S S S S
N N o3 o 3 o 3 N

iki digiim aras| mesafe

Sekil 2. Toplam 1s1 transferi ile iki diigiim arasindaki mesafe degerlerinin tespiti
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N —

Girid Apr 27, 2007
FLUENT .0 {3d, ssgregasd, kam)

Sekil 3. Caligsilan model geometri

Girid Apr 27, 2007
FLUENT &0 {3, =g mgsded, lam)

Sekil 4. Model parganin sayisal ag1 yapist
4, 3. Smr Sartlar1 ve Gerekli Kabuller
Sonlu hacim problemlerinde yiizeylerdeki sinir sart1 kosullari programa veri olarak girilmelidir. Boru ile suyun
temas ettigi yiizey ve kanatciklarmn alt ve iist yiizey duvar sartlart (wall), akiskanin ¢ikis durumu (outlet), diger

biitiin ylizeyler; GAMBIT ag sistemi kullanilarak her bir model i¢in 6n, arka ve iki kanagigin dis ylizey yam
(simetry) olarak tanimlanmigtir [14].
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Gelistirilen model iizerindeki kontrol hacmi; iki adet yarim kanatcik (kanatgik 1 ve kanatgik 2), boru ve yanmis
gazin gegtigi bosluk olacak sekilde {i¢ ana par¢adan olugmakta olup Sekil 1’de goriilmektedir.
1- Tki yarim kanatcik (kat1) {izerideki sinir sartlari:
e Simetri sinir sarti:

or oT oT oT
- = 1_ :Ol_ :Ol_ :0 (13)
X 0,y,2) X (0,016,y,2) oz (x,y,0) oz (x,y,0,004)
o Kanatcik alt ylizey sinir sarti:
T=1500K, u=0, v=0, w=0 almnustr.
o Kanatgik iist ylizey sinir sarti:
oT
—k— =h(T,-T,),u=0,v=0, w=0 (14)
82 (x,0,046,z)
alinmistir.
o Kanatcik ile yanmis gazin temas ettigi yiizey sinir sarti:
oT oT
K ~h(T, -T,), ~k* ~h(T, -T,) (15)
z (x,y,0,00029 (x,y,0,00379

Kanatgik ile yanmis gazin temas yiizeylerinde kayma olmadig1 goz oniinde bulundurularak hizlar; U=0,
V=0, wW=0 olmaktadur.
2- Boru (kat1) iizerindeki yiizey sinir sartlari:
e Simetri siir sarti:

or oT oT
- =0, — =0, — =0 (16)
Xl (0y.2) % |(xy0 OZ | (x.y.0004
e Boru ile yanmig gazin temas ettigi ylizey sinir sarti:
I, -T,) an
or

Boru ile yanmig gazin temas yiizeylerinde kayma olmadigi gz oniinde bulundurularak bu yiizeylerdeki hizlar;
u=0, v=0, w=0 olmaktadir.
e Boru ile iki yarim kanatgigin temasettigi yiizey sinir sarti:

:—kzﬁ

— kl -
boru ay

oy

(18)

kanatga

e Borunun su ile temas ettigi yiizeyde; Es. 4’de verilen Gnielinski kolerasyonu kullanilarak T = 343 K alinmisgtir
[10].
3- Yanmig gazin ylizey sinir sartlari:

o Simetri sinir sarti:
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d 0,0 o ~0 19)
Xl (0,y.2) L |x.y.0) O | (x.y,0,009

o Giris sinir sarti:
y=0, u=0, w=0,v=V; T =T, (20)

olup, yanmis gaz iki kanatgigin arasindan ve alt kismindan girmektedir. Gazin kanatgiklar arasina giris sicakligt
Ti= 1500 K ve kiitle debisi 1,904x10° kg/s olarak kabul edilmistir [10].

e Cikis sinir sartlart:

au
oy

ov

(x,0,046,2) oy

ow

(x,0,046,2) oy

a
(x,0,046,2) oy

=0, P=P, (21)
(x,0,046,2)

Ayrica hesaplamalarda uygulanan bazi kabuller;
Strekli rejim hali,
Akigkanin giris sicakligi 1500 K ve kanat¢ik modelin en dar kesiti dikkate alinmistir. Es. 5°den faydalanilarak Re
sayisinin en yiiksek degeri 1310,35 bulunmus, béylece akis laminer segilmis,
Sikistirilabilir akiskan (p degisken),
Gazin termofiziksel 6zellikleri sicakligin fonksiyonu,
Boru ve kanatgiklar bakir malzeme,
Bakir malzemenin termofiziksel 6zellikleri sabit,
olarak kabul edilmistir.

4. 5. Akiskanin Fiziksel Ozellikleri

Akis proplemini ¢ézmek igin kullanilan akiskanlar ile kanatgik ve boruda kullanilacak olan metalin fiziksel
Ozellikleri gerekmektedir. Sayisal hesaplamalarda kullanilan FLUENT programinda akigskanin termofiziksel
Ozellikleri sabit ya da bu 6zellikler sicakligin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir [14].

Hava ve yakitin miktarlarini belirlemek i¢in yanma islemlerinde sik¢a kullanilan biiyiikliik hava yakit oranidir
(HY). Bir yanma isleminde hava kiitlesinin yakit kiitlesine orant;

m
HY = —ee (22)

nqyaha

seklinde ifade edilmektedir.
Calismada yakit olarak dogal gaz (metan) kabul edilerek hava ile tam (teorik) yanmasi asagida Es. 23°de
gosterildigi sekilde gerceklesir.

CH, +2(0, +3,76N, ) —CO, + 2H,0+7,52N, (23)

Bu yanma isleminde; yanma sonu {irlinleri arasinda yanmamis metan, C, H,, CO, OH veya O
bulunmamaktadir.

HY — mhava _ (nM)hava

= (24)
m (M) + (M),

yakia
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Tam yanma islemi sirasinda yakilan 1 kg yakit igin 17,25 kg hava kullanildigim gostermektedir. Yanma
islemindeki HY oraninda havanin miktarina gére metan miktarinin ¢ok az miktarda oldugu goriilmektedir.
Yanma sonu iiriinleri olarak havanin 6zellikleri kabul edilmistir.

Strekli akisl yanma islemi sirasinda g¢evreye olan 1s1 gegisi Es. 25°de verilmektedir.

Q_W = Hqu - Hgir (25)

Yanma islemi sirasinda is etkilesimi, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri olmadigi zaman W =0, aciga
¢ikan kimyasal enerji 1s1 gegisi yoluyla gevreye verilmektedir. Cevreye 1s1 gegisi olmadigi durumda (Q =0),
yanma sonu triinlerin sicaklig1 en yiiksek degere ulasir. Bu degere adyabatik yanma sicaklig1 denir.

H(;tl = Hgir (26)

Adyabatik alev sicakligi, 2100 K olarak bulunur. Bu ¢alismada, akis modellemesi yapilirken literatiirden giris
sicakligi olarak 1500 K alinmustir. Gergek uygulamalarda alevin u¢ kismi ancak 1s1 degistiricisine temas
ettiginden ¢alismada 1500 K uygun olmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan sayisal analizlerde, geometrik yapi ve akis {i¢ boyutlu olarak tanimlanmistir. Cizelge
1’de bu ¢aligmada problemin fiziksel modelinde kullanilan yanmis gazin (akigkanin); yogunlugu (p), viskozitesi
(1), 6zgiil 15181 (Cp) ve 181 iletim katsayisimin (K), sicakliga bagli olarak degisim gosterdigi degerler verilmistir.

Calismada; yanmis gaz igin, akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerini sicakligin fonksiyonu olarak piecewise-
linear formu segilmis olup, Cizelge 1’de verilen bu degerler FLUENT programina bu formda aktariimustir.
Ayrica FLUENT programui vizkoziteyi dinamik vizkozite (kg/m.s) olarak almaktadir [14].

Yanmis gazin kanatcik icerisinden ge¢mesi esnasinda sicakliga bagli olarak degisimi lineer formda olup Es.
27°de belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.

H) =g, + 2l @

Burada 1< n < N ve N her bir eleman sayist olup, denklemde (¢) akigkanin fiziksel 6zelliklerini gdsteren
degiskendir [14].

Cizelge 1. Yanmig gazin sicakliga bagl olarak alinan degisim degerleri [17]

Sicaklik | Akigkanin Akigkanin Akiskanin Ozgiil Akigkanin Is1 Iletim
) Yogunlugu (p) Viskozitesi (u) Isist (Cp) (J/kg.K) Katsayis1 (K) (W/m.K)
(K) (kg/m?3) (kg/s.m)

300 1,1614 1007 0,0263 1,846e-5

500 0,6964 1030 0,0407 2,701e-5

700 0,4975 1075 0,0524 3,388e-5

900 0,3868 1121 0,062 3,981e-5

1100 0,3166 1159 0,0715 4,49e-5

1300 0,2679 1189 0,082 4,96e-5

1500 0,2322 1230 0,1 5,57e-5

Sayisal simiilasyonlarda biitiin modellerde kullanilan levha kanat¢ik ve boru malzemesi olarak bakir, sogutucu
akiskan olarak su kullanilmis olup, sayisal ¢oziimlerde bakirin ve suyun fiziksel Ozellikleri Cizelge 2’de
verilmistir. FLUENT ’de kat1 malzemelerin, 1s1 iletimi i¢in ayrik ¢6ziim metodu kullanilmaktadir [14, 17].

Sayisal simiilasyonda kullanilan biitiin model ¢alismalarda, yanmis gaz olan akiskanin iki kanatcik arasina
giris sartlar1 i¢in, Cizelge 3°de verilen degerler dikkate alinmistir.
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Cizelge 2. Bakir ve suyun fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Birimi Bakir Su
Yogunluk (p) kg/m® 8978 0,987
Ozgiil Is1 (cp) J/kg.K 381 4,182

Is1 [letim Katsayisi (K) W/m.K 387,6 0,645
Viskozite (u) kg/s.m 0,000528

Cizelge 3. Yanmig gazin kanatgiklara giris degerleri

Giris degerleri
Debi (m) 1,904x10° kg/s
Sicaklik (T) 1500 K

5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Bir 1s1 degistiricisinin SAD ile modelleme isleminde; geometrik yapi, sinir sartlar1 ve akigin tiirii onemli
parametrelerdir. Bu nedenle, bu ¢alismada modelin tesbiti i¢in daha 6nce yapilan benzer ¢alismalar incelenerek
uygulamada yaygmn olarak kullanilan O6zellikle kombi benzeri kii¢iik yanma odalar1 i¢in tasarlanan diiz
kanatgikli-borulu, bir 1s1 degistiricisi ele alinmistir. Bu 1s1 degistiricisinin boyutlar1 dikkate alinarak aslina uygun
model {iizerinde degisiklikler yapilmis ve yeni modeller olusturularak SAD yontemi ile ¢dziim yapilmustir.
Yapilan ¢oziimde, 1s1 degistiricisindeki kanatgiklar arasi mesafe (L;)’nin degisimi dikkate alinarak akis ve 1s1
transferinin iyilestirilmesi amaciyla analizler yapilmustir.

Sekil 5°de goriilen ardisik iki kanat segilerek simetri eksenlerinden kesilip iki yarim kanatcik elde edilmistir.
Arasindan yanmig gazlarin gegtigi, ortasinda boru bulunan iki yarim kanat¢igin onikide birlik kismu alinarak bir
model olusturulmustur. iki yarim kanatgigin boru ile temes ettigi yiizeylerden, kanatgiklar arasindaki yanmis
gazin temas ettigi boru yilizeyinden suya gegen 1s1 miktari ve kanatciklar arasindaki yanmis gazda meydana gelen
hiz, sicaklik dagilimi ve basing diisiimii aslina uygun modeller {izerinde incelenmistir. Bdylece tiim modellerde
hem taginim hem de iletimin oldugu bilesik 1s1 transferi ¢6ziimi yapilmistir.

Gelistirilen modeller igin basing disimii ve 1st transferi ile ilgili alinan sonuglar ¢izelgelerle, kanatgik
iizerindeki olusan sicaklik dagilimi ve iki kanagigin tam orta diizleminden gecen akiskanin hiz ve sicaklik
dagilimlar elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelgelerde; yanmis gazin kanatgiklar arasindan gecgerken, sadece iki yarim kanatgigin boru ile temasindan
dolay1 suya gegen 1s1 transferi (Q,) ve yanmis gazin boru dis yiizeyinden suya gecen 1s1 transferi (Q;) olmak
iizere yanmis gazdan suya gegen toplam 1s1 transferi (Q = Q; + Q,) olarak bulunmustur. Bu ¢alismada biitiin
modeller i¢in, ag yapisinin ¢ok sik olmasindan dolay: vektorel hiz dagilimlarinda daha net bir goriintii alabilmek
icin Sekil 6’da goriilen ve borunun arkasinda durma noktasina gelen hiz vektorleri biiyiiltillerek ayrintili bir
sekilde verilmistir.

Basing diisiisii kanat ylizey sartlari, kanat pozisyonun ve siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonudur. Bu
parametre degerleri miithendislikte sik sik karsilagilmakta olup, ara ylizey ve kanal akisglarinda ilave pompa veya
fan giiciine gereksinim duyulmaktadir. Akisa gosterilen direncin bir etkisi olarak ortaya ¢ikan basing diistimii Ap,
birim zamanda akan hacimsel akis miktar1 (V), ve ilave gereksinim duyulan gii¢ Py, asagidaki Es. 28°de ifade
edilir.

Py =Ap.(V) (28)

Burada, (V) birim zamanda akan hacimsel akis miktarmi (V)= (r)/ p seklinde ifade edebiliriz ve kiitle akis
miktar1 (), yogunluk p ile tammlanir [13].

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferini iyilestirecek teknikler kullanilarak boyutlarin degistirilmesi ile toplam 1s1
transfer katsayisinin artirilmasi saglanirken, pompalama ve ek enerji gereksinimininde buna bagli olarak
azaltilmasi amaclanmaktadir. Modellerde yapilan degisiklikler ile 1s1 degistiricilerinde genellikle hizin artmasi,
basing diisiimiinii ve dolayisiyla ilave enerji maliyetini artirmakla beraber 1s1 transferini artirici fayda
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saglamaktadir. Sekil 8’de suya gecen 1s1 transferindeki artis ve Sekil 9’da ise bu artig i¢in gereksinim duyulan
ilave pompa giiciinii bulmak i¢in gerekli basing diisiisiiniin Lz’ye bagl olarak degisimleri goriilmektedir.

Sistemin ¢alisma maliyeti agisindan basing diigiimiiniin artis1 ile orantili bir sekilde ilave giice (enerjiye) ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyag duyulan ilave enerji miktar1 hesaplanarak igin gerekli basing diisiimii degerleri
Cizelge 4’de verilmistir. Gerekli olan enerji miktarinin 1s1 transferindeki artis miktarina oranla daha kiiciik
diizeyde kaldig1 ve hatta ihmal edilebilecek mertebede oldugu goriilmektedir.

Sekil 1’de goriilen modelde boru etrafinda akis boru eksenine diktir. Serbest akiskanin hizi borunun 6n durma
noktasinda sifir olur ve basinci artar. Bu noktadan baglayarak basing akis yoniinde (y) azalir ve uygun bir basing
gradyani etkisiyle sinir tabaka olusur. Basing borunun arkasinda en diisiik degerine ulasir ve arka tarafa dogru
siir tabaka ters yonde bir basing gradyaninin etkisinde kalir. Boru yiizeyinden onceki akis hizi diiz levha
iizerinde paralel akistan farkli olarak borunun arkasindaki durma noktasinda sifir olurken y uzakligina bagh
olarak degisir. Bu esnada akigkanin yiizeydeki hiz gradyani sifir olur (dv / dy |s=0). Ayrilma noktasi denilen bu
yerde ylizeye yakin akiskanin, basing gradyanini yenmek i¢in yeterli ataleti yoktur ve ileri hareketi olanaksizdir.
Arkadan gelen akigkan geri yondeki akisa engel oldugu i¢in, sinir tabaka ayrilmasi olusur.

Bu noktada simir tabaka yiizeyden ayrilir ve asagi akig yoniinde bir art bolge olusur. Bu bolgedeki akis
girdaplarin olustugu diizensiz bir akigtir. Bu durum Sekil 6’da ayrintili olarak izlenebilmektedir.

Kombilerde kullanilan 1s1 degistiricilerinin en uygun kanatcik araligiin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Sekil
7’de verilen iki yarim kanatcik arasindaki L, mesafesinin optimum degerinin bulunmasi igin, kanatciklar
arasindaki mesafenin L,=1,5-1,75-2-225-25-2,75-3-3,25-35-3,75-4-45-5-6 -7 - 8 mm onalt1
yeni boyuttaki degerlerle geometrik model {izerinde SAD ile ¢6ziim yapilmistir.

/':  L e ;

Orijinal kanatgik Bir parca

Ln

1

Sekil 5. Calisilan modelin onikide birlik sematik goriiniimii ve kanat boyutlar1 [mm]: (a; = 13,5, b1 =6,5, ¢1 =
21, di = 1,5,e1=5, fi= 2, 01= 0,5, Ly= 6)
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Kanatciklar arasindaki L, mesafesinin degisimi ile ilgili onalt1 farkli modellerle yapilan sayisal ¢oziimler,
yanmig gazin kanatgiklar arasindan gegerken, iki kanatciga ve boru dis yiizeyine temasindan dolayi suya gecen
1s1 transferi ve basing diisiisii degerleri Cizelge 4’de ayr1 ayri verilmistir. Ayrica, elde edilen toplam 1s1 transferi
normalize edilerek degerlerdeki degisimlerin artis miktarlari incelenmistir ve Sekil 8’de verilmistir.

2618400
I 3256400 5
2898400
25%400
2172400
1816400
1456400
1092400
724801

3.63e-01
L

1.67e-03

i

Yelocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

FLUENTED °

Sekil 6. Vektorel hiz dagilimlarinda ayrintili gosterimi.

B

Dik kanatlar
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y

Boru
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Sekil 7. Kanatcik arasindaki L, mesafesinin sematik goriiniimii
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Sekil 8. L, mesafesine gore suya gegen 1s1 degeri degisimi
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Sekil 9. L, mesafesine bagl basing diisiisii
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Sekil 10. Nu sayisinin L, mesafesine gore degisimi
Cizelge 4’de kanatgik arasindaki mesafenin artigt ile hiz azaldigindan siirtinme faktoriide azalmaktadir.
Boylece kanatciklar arasindaki basing diisiisiide kanatgiklar arast mesafinin artmasiyla azalmaktadir. Bu durum

Cizelge 4 ve Sekil 9°da goriilmektedir.

Cizelge 4. Kanatcik aras1 bosluklarin degisiminin karsilastirmasi

T |l (@ |@ow | @mddy | (@0/0) | foren Besns
s (W) (N/m?)
1 15 25,879 0,259 26,138 0090 |>730
2 1,75 25,851 0,333 26,185 0092  |3889
3 2 25,838 0,433 26,272 0005 |84
4 225  |25813 0,546 26,359 0098  |%239
5 25 25,708 0,662 26,371 0009  |1805
6 275 | 25607 0,786 26,304 1 1,536
7 3 25,446 0,909 26,355 0,998 1,268
8 3,25 25,293 1,041 26,334 0,997 1,110
9 35 25,107 1,172 26,279 0095  |9953
10 1375 24913 1,303 26,216 0093  |0844
11 |, 24723 1,440 26,162 0001  |0:767
12145 24319 1,714 26,033 0086 | 0:633
13 |5 23,915 1,985 25,900 0081  |9:542
14 g 23,140 2,497 25 637 o071 |9410
151 22,344 3,077 25 421 0063 |35
16 8 21,631 3,585 25,215 0,955 0,290
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Sekil 11. L, = 1,5-8 mm mesafesinde kanatciklarin yiizeyinde olusan sicaklikdagilimi
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FLUENT’le hesapladigimiz ortalama NU sayisiin L, gore degisimi Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10

incelendiginde NU sayis1 énce artmakta daha sonra azalmaktadir. Toplam 1s1 transferindeki degisim NU
sayisina paralel bir degisim gostermektedir. Sekil 10 incelendiginde boru yiizeyinden suya gegen 1s1 transferi

(Ql) kanatgik aralig1 arttikga boru yiizey alami biiyiidiigiinden artmaktadir. Ote yandan kanatgik yiizeylerindeki

181 transferi Q) aralik arttikga azalmaktadir. Ancak toplam 181 transferi
(Q) énce aralik artmasiyla artarken, L, = 2,75 - 3 mm arahginda en yiiksek degerini alip, bu noktadan sonra
aralik arttik¢a toplam 1s1 transferi (Q) degeri diismektedir. Boylece en iyi 1s1 transferinin oldugu kanatgik aralig

;= 2,75 - 3 mm olmaktadir.

Kanatgik arasindan yanmis gazlarin gecisi esnasinda iki kanatcik yilizeyinde ve kanatciklarin orta merkezinde
olusan sicaklik dagilimlart Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir. Sekil 11 incelendiginde kanat¢iklar arasindaki
mesafenin artmasina bagli olarak kanatgiklar {izerindeki sicaklik degerleri diismiistiir. Kanatciklar arasindaki
mesafenin artmasi ile R€ sayis1 diiserek, smir tabaka kalinligmin artmasina neden olmustur (Es. 9 ve Es. 10).

Boylece kanatcik yiizey sicakliklarinda diisme meydana gelmistir. Sekil 10 ve Sekil 12°de Nu ve Re
sayilarinin L, artigina bagli olarak degisimi verilmistir. Bu durum iki kanatgiktan suya gegen 1s1 transferinide
azaltmaktadir.

1050
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600 \

450 \\
300

150 T T T T T T
1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50

Kanatgik araligi [mm]

Reynolds sayisi

Sekil 12. Re sayisinin kanatgiklar arasindaki mesafeye gore degisimi

Sekil 13’de goriilen ve iki kanat¢igin tam orta merkezinden alinan diizlem tizerindeki sicaklik dagilimlarinda
kanatgiklar arasindaki mesafe arttik¢a, sinir tabaka kalinliginin artmasi sonucu kanatgiklarin yilizeylerinde
sicakliklar diistiigiinden, orta merkezde sicaklik artmistir. Fakat orta merkezdeki sicaklik artisi kanatgiklara
geemeden 1s1 degistiricisini terk etmektedir. Bu durum Sekil 14’de kanatciklar arasindaki vektorel hiz
dagliliminda goriilmektedir.
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Sekil 13. L, = 1,5-8 mm mesafede iki kanat¢igin orta merkezinde olusan sicaklik dagilimi
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Sekil 13. (Devam) L, = 1,5-8 mm mesafede iki kanat¢igin orta merkezinde olusan sicaklik dagilimi

496



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 479-501

DUZ PLAKALI BORULU BIR ISI DEGISTIRICISININ OPTIMUM KANATCIK ARALIGININ SAYISAL
ANALIZI

Kanatciklar aras1 mesafe arttikga boru arkasinda olusan girdaplar azalmaktadir. Bunun sonucu olarak Re
sayisinin diismesi ile sinir tabaka kalinligi artmakta ve kanatgiklara gegen 1s1 transferi azalmaktadir.
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L;=15mm L,=2mm

Sekil 14. L, = 1,5-8 mm mesafede boru arkasindaolusan vektorel hiz dagilimu
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FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam) FLUENT 8.0 {2d, segregated, lam)

L, =3 mm L,=3,25mm
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Velooity Vestors Colored By Velogity Magnitude (m/s) Sep 04,2007 | | Velooity Vectors Colored By Velooity Magnitude (m/s) Sep 04, 2007
FLUENT 8.0 (3¢, segregaled, lam) FLUENT 8.0 {3, segregated, lam)
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FLUENT 6.0 (3, segregaed, lam) FLUENT 6.0 (3, segregaed, lam)

L;=6 mm L,=8 mm

Sekil 14. (Devam) L, = 1,5-8 mm mesafede boru arkasindaolusan vektorel hiz dagilimi

100 —— Nu
—— Polinom (Nu)

©
&)

©
o

Nusselt sayisi

o)
(&)

Nu = -7E-10Pe* + 1E-06Pe® - 0.0009Pe? + 0.2299Pe + 85.698
R?=0.999
80 T T T T T

100 200 300 400 500 600
Peclet sayisi

Sekil 15. L, ara mesafe degerindeki degisimin fonksiyonel ifadesi
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Ayrica uygulamada iiretici ve miihendislere kolayliklar saglamak amaciyla Sekil 15’de bulunan Peclet (
Pe = Re.Pr ) sayisi ile ortalama Nu sayis1 arasinda bir korelasyon elde edilmistir. Bu korelasyon Es. 29°da
verilmigtir.

Nu = —7.10"°.Pe* +1.10°°.Pe® + 0,0009.Pe? + 0,2299.Pe + 85,698 (29)

Sekil 15°deki korelasyon R? = 0,999 hata miktart ile bulunmustur.

6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, diiz plakali-borulu bir 1s1 degistiricisindeki iki yarim kanatgik arasindan gecen yanmis gazin
basing diisiist, hiz ve sicaklik dagilim degerlerinin bulunmasinda FLUENT programindan faydalanilmistir. Elde
edilen sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Konutlarda ve sanayide sik¢a kullanilan kombi 1s1
degistiricisi kanatgiklarinda, boyutlar: degistirilmeden yapilacak olan basit geometrik degisiklikler ile verim
artirllmigtir,. Hem 1s1 iletiminin hemde 1s1 tasiniminin oldugu 1s1 transferi SAD programinda basariyla
uygulanmistir. Yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Bu yeni ¢alismada kanatgiklar arasindaki L, mesafesinin artmasi ile Ortalama Nu sayisi 1s1 transferine
benzer sekilde dnce atmis daha sonra azalma egilimi gostermistir. Bu durumda orta merkezdeki sicaklik
degerlerinde L, mesafesinin artmasina bagli olarak artis goriilmiistiir. Fakat smir tabakanin artmasinda
dolay1 kanatgik yiizey sicakliklarinda azalma olmustur.

Kanatgiklar arasi mesafe arttikga boru arkasinda olusan girdaplar azalmakta, Re sayisi diiserek, simr
tabaka kalinliginin artmasina neden olmustur. Bu durum vektorel hiz dagilimlari ile tespit edilmistir.
Kanatgiklar arasindaki L, mesafesi azaldikga, siirtinme direnci olugmasindan dolayi basing disiisii
artmigtir. Ancak, basing diisiisii i¢in gereksinim duyulan enerjideki artis kazanilan enerjiye kiyasla ¢cok az
degerde kalmustir.

Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde, kanatgik arasindaki mesafenin L, =2,75-3 mm oldugu aralikta suya
gecen 1s1 transferi miktarinin maksimum degere ulastig1 goriilmiistiir.

Uygulamada {iretici ve mithendislere kolayliklar saglamak amaciyla Peclet sayisi ile Ortalama Nu sayisi
arasinda asagidaki korelasyon (Es. 30) elde edilmistir.

Nu = -7.10"°.Pe* +1.10°°.Pe® +0,0009.Pe’ + 0,2299.Pe + 85,698 (30)

Yapilan ¢alisma uygulamada kullanilmasiyla iilkemiz sanayisinde yeni teknolojik iiriinlerin gelismesine katk1
saglayacaktir.

6.2. Oneriler

Yapilan bu ¢aligsma dikkate alinarak asagidaki dnerilerde bulunulabilir:

Degisik kanatgik geometrilerine sahip 1s1 degistiricilerinde; agisal ve geometrik olarak modellerde yapilacak
boyut degisiklikleri ile yeni ¢alismalar yapilabilir.

FLUENT, diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde basariyla uygulanmis ve ileride yapilacak yeni
calismalarda kullanilacak olan bir SAD programudir.

Calismada elde edilen korelasyonlar ile iretici ve miihendisler tarafindan kullanilarak iilkemizde yeni
gelistirilecek kiiciik yanma odali 1s1 degistiricilerinin gelismesine katki saglayabilir.

Bu calismada elde edilen sonuglar kullanilarak ileride yapilacak olan deneysel ve sayisal aragtirmalarda
kullanilabilir.
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Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde kanatgik ve boru eliptikligi ile ilgili degisik geometriler
tasarlanabilir.

Is1 degistiricilerinde, boru ve kanatgiklarda farkli malzemeler kullanilarak arastirmalar yapilabilir.

Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde, degisik geometrik modellerde optimum 1s1 transferi degerleri
belirlenebilir.

Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde degisik isletme sartlarinda Ortalama Nu ve Re sayisi analizleri
yapilabilir.

Diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde, yanmis gazin giris ve ¢ikis smir sartlart degistirilerek 1s1
transferinde olusacak degisimler irdelenebilir.

Ist degistiricilerinde, boru igerisinde akan akigkanin termofiziksel 6zelligi degisiktirilerek yeni galigmalar
yapilabilir.

Isletme sartlarinda calismalar yapilarak, akis modellemesinde tiirbiilansli akis modeli ile ilgili calismalar
yapilabilir.
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