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Govde Borulu Is1 Degistiricilerinde Sasirtma Levhasi Etkisinin Analitik ve Sayisal Analizi
Tugce KARATAS?, ishak Gékhan AKSOY?*

OZET: Govde-boru tipi 1s1 degistiricilerinin analitik tasarimlar1 Kern yontemiyle gerceklesmektedir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlarinin gelismesi ile birlikte 1s1 degistiricileri HAD yardimiyla
da tasarlanabilmektedir. Bu ¢alismada model olarak segilen kiigiik boyutlardaki bir gévde-boru tipi 1s1 degistirici
tasarlanmistir. Modellemede bir govde, bir boru gegisli 1s1 degistirici kullanilmis ve sizint1 etkileri ihmal
edilmistir. Yapilan ¢alismada gévde igindeki borularin yiizey sicakligi sabit kabul edilmis, sadece govde tarafi
akis analizi gergeklestirilerek, 1s1 taginim katsayisi ve akis 6zellikleri incelenmistir. Farkli akis hizlari, tiirbiilans
modelleri, sasirtma levha sayilari ve sasirtma levha kesme oranlari kullanilarak govde tarafi basing disiimleri ve
1s1 tagimim katsayilar1 igin ANSYS Fluent programinda HAD analizleri yapilmis ve tek parcali sagirtma levhalar
icin elde edilen sayisal sonuglar Kern analitik yonteminden elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Sayisal ve
analitik veriler karsilastirildiginda sasirtma levhasi kesme orani, levhalar arasi mesafe arttikga 1s1 tagimim
katsayisi, basing diisiimlerinin azaldigi goriilmiistiir. Tiirbiilans modellerinin karsilastirilmalart yapilip daha iyi
sonug veren k-g tiirbiilans modeli diger analizlerde kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gévde—boru tipi 1s1 degistirici, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), sasirtma levhasi
Analytical and Numerical Analysis of Baffle Effect in Shell and Tube Heat Exchanger

ABSTRACT: Shell-tube heat exchanger designs were performed by Kern methods. With the development of
computational fluid dynamics (CFD) software, heat exchangers can be also designed with the help of CFD. In
this work, a small size shell - tube type heat exchanger selected as a model was designed. In modelling, heat
exchanger with one shell pass and one tube pass was used and leakage effects have been neglected. Surface
temperature of tube surfaces was assumed 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, baffle number, baffle cuts and numerical results obtained for single baffle were compared
with Kern analytical method results. When the numerical and analytical data were compared, it was seen that the
baffle cut, the heat transfer coefficient and pressure drops decreased as the distance between the baffles increased.
Comparisons of turbulence models were made and the k- turbulence model, which gives better results, was used
in other analyzes.
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GIRIS
Is1 degistiricileri farkl sicakliklarda, birbirlerinden kati bir cidar ile ayrilan iki akiskan arasindaki
151 gecisini saglayan 1si1l cihazlardir. Is1 degistiriciler 1sitma, havalandirma, sogutma, 1s1 depolama
sistemleri, atik 1simnin geri kazanilmasi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Gévde — boru tipi 1s1
degistiricisi yaygin olarak kullanilan bir 1s1 degistiricisidir. Govde — boru tipi 1s1 degistiricisi; govde
eksenine paralel olarak yerlestirilmis cok sayida boru igermektedir. Bir akiskan boru igerisinden, digeri
borularin disinda gévde boyunca akarken 1s1 gecisi meydana gelir. Govde — boru tipi 1s1 degistiricileri
oldukca biiyiik 1s1 transfer ylizey alanina sahip olmalar1 ve kolaylikla temizlenebilir olma 6zellikleri ile
tercih edilir. Is1 transferini iyilestirmek, borular arasindaki uniform araligi korumak, borulara destek
olmak, govde tarafindaki akiskani borulara gore paralel ve capraz akmaya zorlayacak sekilde govde
igerisine sasirtma levhalari (Tinker, 1951) yerlestirilir. Sasirtma levhalar1 akiskanin hareketini etkileyip
tiirbiilans olusturmaktadir. Tiirbiilansin artmasi ise 1s1 transferini artirmaktadir. Govde ¢api, boru ¢api,
uzunluklari, sasirtma levhast sayisi, sasirtma levhast kesme oranlarinin  birbiriyle olan
kombinasyonlariyla verimli bir 1s1 transferi gerceklesmektedir. Degisken parametrelerin sayisal
analizleri HAD yontemiyle yapilarak sonuglar alinabilir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle
hem deney maliyetlerinden hem de zamandan tasarruf saglanmaktadir. Sasirtma levhasi kesme orani;
govde capinin 0.4 — 0.6 kat1 oldugu yapilan c¢alismalarla belirlenmistir (Ceteci, 1999). Ayrica, kesme
oranlar1 % 25 - % 35 arasinda ideal oldugu belirlenmistir (Kizilkan, 2007). Tiirbiilans modelleri arasinda
deneyler yapilmis en uygun olan k-& modeli secilmistir (Jain, 2015). Kiran (2014) tek parcali sagirtma
levha sayisin1 4, 6, 8, 10 alarak yaptigt HAD ¢alismalarinda, levha sayilarinin artmast ile 1s1 transferinin
arttirdigini belirtmistir. Mukherjee (1998) ise sasirtma levha kesme oranlarinin etkisi incelenmis, kesme
oranin gdvde ¢apinin 0.4 — 0.6 kat1 oldugu belirtilmistir. Patil ve Bhalkikar (2014) yaptiklar1 ¢calismada
govde-borulu 1s1 degistiricilerinde sasirtma levha sayilari, kesme oranlarinin, debi, tiirbiilans, ag
yapilarinin HAD ¢6ziimiinii yaparak, Kern ve Bell-Delaware yontem sonuglariyla karsilastirilmiglardir.
Yaptiklar1 calismada, parametrelerin optimum degerlerini belirlemislerdir. Sasirtma levha kesme
oranlarinin basing diisiimii, 1s1 transferine etkisini incelemis ve %30 olan kesme oranini 6nermislerdir.
Alperen ve Kurt (2016) gévde — boru tipi 1s1 degistiricilerinde sasirtma levha sayilar1 ve kesme
oranlarinin teorik ve deneysel uyumlulugunu arastirmislar, sasirtma levha sayisinin 1s1 transferini
arttirdigin1 gézlemlemislerdir. Kara ve Giiraras (2004) farkli 1s1 degistiricileri arasinda optimum bir 1s1
degistirici se¢imi i¢in bir bilgisayar programi hazirlamislardir. Govde-boru tipi 1s1 degistiricilerinin 6n
tasarimi i¢in kullanilacak programda, % 25 kesme oranli, tiggen boru diizeni ve tek parcali sasirtma
levhasi dikkate alinmistir. Bir ve iki boru geg¢isli, sabit aynali ve U tipi 1s1 degistiricileri programda
kullanilmistir. Chalwa ve Kadli (2013) yaptiklar ¢calismada, sasirtma levha kesme oraninin etkisi HAD
uygulamasiyla arastirmislar, Bell-Delaware ile karsilastirmis ve oranin 1s1 transferini azalttig1 ortaya
cikmistir. Buyruk ve Karabulut (2013) plaka kanatli 1s1 degistiriciler ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada, akisa
paralel 300, 600 ve 900 ag1 yapan dikdortgen kanat geometrisinin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. 300 ve 60o egimli kanat tipinin 1s1 transferini sirastyla % 10 ve % 9 artirdigini
belirtmislerdir. Ayrica, Buyruk ve Karabulut (2015, 2018, 2020) plaka kanat¢ikli 1s1 degistiricilerinde i¢
zikzak-diiz-i¢ zikzak, i¢ zikzak-diiz-dis zikzak, dis zikzak-diiz-dis zikzak ve dis-i¢ zikzak-diiz-dis zikzak
geometri dizilimlerine sahip plakali kanateikli 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transferi artisin1 kanatgiksiz diiz
kanala gore sayisal olarak incelemislerdir.
Bu ¢alismada kati modeli olusturulan gévde — boru tipi 1s1 degistiricilerinde sasirtma levha kesme
oranlari, sagirtma levha sayilari, hiz degerlerinin HAD paket programinda sayisal analizleri yapilmistir.
Olusturulan modelde; ag yapilar1 ve smir sartlar1 belirlenip analiz baslatilmigtir. Model karmagik
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ylizeylerden olustugu icin ag yapisi; tetragonal secilmistir. Boru yiizeyleri ve gévde ayri ayri olarak
secilen ag boyutlariyla olusturulmustur. Ag boyutu ve ag kalitesi degistirilerek sonuglar incelenmistir.
Farkl1 sasirtma levha sayilarina gore olusturulan aglarin eleman sayilar1 farkli ¢ikmistir. Eleman sayisi;
ag boyutlaria gore 145 000 ile 2 258 426 arasinda degismektedir. Skewness orani 0.79 ile 0.82 arasinda
degismektedir. Siir sartlari: govde giris sicakligi 300 K, giris hiz1 dagilimi uniform, kaydirmazlik sarti,
siirekli duvar sicaklig1 450 K, tiirbiilans modeli standart k-e, model malzemesi olarak celik, akiskan
olarak su se¢ilmis ve hiz degeri degisken olarak belirlenmistir. Cikig basinct 0 olarak alinip basing
diistimii analizler sonucunda belirlenmektedir. Yapilan analizler sonucunda degisken parametrelerin 1s1
transferine, 1s1 tasinim katsayisina, basing diistimlerine olan etikleri incelenmistir. Sayisal analizler
ANSYS 14.5 paket programi kullanilarak yapilmistir. Sayisal sonuglar analitik (Kern) sonuglarla
karsilastirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada kiiglik bir gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinde govde tarafindaki akisin farkli
sasirtma levha kesme oranlari, sasirtma levha sayilari, hiz degerleri kullanilmastyla 1s1 taginim katsayisi,
basing diistimii nasil etkilenecegi incelenmistir. Akis analizleri ANSY'S Fluent programinda yapilmistir.
Sayisal analizin yapilmasi i¢in gerekli olan kati model (1s1 degistirici) SOLIDWORKS programinda
cizilip kati model olan ¢izim ANSYS programina getirilmistir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) numerik analiz ve algoritmalar kullanilarak akiskan davranislar ile ilgili problemleri, bilgisayar
simiilasyonlar1 vasitasi ile analiz edip ¢6zme amagli bir miihendislik ¢alismasidir. Bircok alanda hesap
kolaylig1 saglayan HAD programi ayni zamanda govde borulu 1s1 degistiricilerdeki 1sil analizin
yapilmasini saglamaktadir.

Calismada govde — boru tipi 1s1 degistiricisinde tek pargali sasirtma levhasi kullanilmistir. 7 tane
borunun tiggensel diizenle yerlestirildigi gévde borulu 1s1 degistirici olusturulmustur. Sasirtma levha
sayilar1 4, 6, 8 olarak ve sasirtma levha kesme orani %30 - %35 alinmistir. Farkli hiz, tiirbiilans modeli,
ag yapisl, iterasyon sayilarinin HAD analiz sonuglarini nasil etkiledigi incelenmistir. Sekil 1, Sekil 2 ve
Sekil 3’ de verildigi gibi kati modeli olusturulan gévde-boru tipi 1s1 degistiricisinin ag yapilari belirlenip
giris parametreleri tanimlanarak analize baslanmistir. HAD uygulamasindan alinan sonuglar Kern
yontemiyle karsilastirilmistir. Sekil 4” de tek pargali bir sasirtma levhasinin yerlestirme diizenine gore
genel sematik resimleri verilmistir. Sekil 5> de ise, HAD analizi yapilan alt1 sasirtma levhali govde —
boru tipi 1s1 degistiricisinin ag yapisi verilmistir.

Sekil 1. Dort sagirtma levhali gdvde — boru tipi 1s1 degistiricisi
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Sekil 4. Tek pargali sagirtma levhasi

0000 0ps0 0,100 (m)
]

I
0025 s

Sekil 5. Alt1 sasirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin ag yapist
BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan analitik ve sayisal hesaplamalarda, govde-boru tipi 1s1 degistirici modeli i¢in dikkate
alian biiyiikliikler ve sicakliklar asagida belirtildigi gibi alinmistir.
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Boru diizeni = eskenar liggen, govde ¢ap1: Dg = 0.100 m, boru cap1: dy, = 0.020 m, boru sayist:
Ny = 7, boru gecis sayisi: Np = 1, boru uzunlugu: L = 0.3 m, govde tarafi giris sicakhigi: T,y =
300 K, boru yiizey sicaklig: T,, = 450 K.

% 30 ile % 35 kesme oranli ve dort, alti, sekiz adet tek parcali sasirtma levhali govde — boru tipi
1s1 degistiricilerinin Kern yontemine gore 1s1 tasinim katsayisinin hesabi agsagida verilmistir. Govde tarafi

1s1 taginim katsayisi i¢in Denklem (1)’ de verilen korelasyon denklemi kullanilmistir (Kakag ve
ark.,2012).

B hoD, B DG, 0.55 Cp 1/3 1 014
Nu=— —0.36< “) (k) (E) (1)

sDe

G
2x103 < Re, = . <1x10°

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

4 V3 P2\  md,’

4 x Serbest akis alant _ 4 8 )

¢ Islak cevre B ndy/2 @

Gs =7 3)

As
burada, d,: boru dis ¢ap1, Pr: boru adimi, m: kiitlesel debi, A: govde merkezindeki akis kesit alanidir.
Govde merkezindeki akis kesit alan1 Denklem (4)’ de verilmistir.
Ag = (Ds — Necdo)B (4)
Burada, Dg: govde i¢ capi, Ni.: gévde merkezindeki boru sayist ve B sasirtma levha araligi olarak
tanimlanmaktadir.

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

1_1 deln(do/d) dyl )
U h, 2k d; h;

bagintisi 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 katsayisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

1 1

U h U=h, (6)

Enerji ve 1s1 transfer denklemleri yardimu ile 1s1 taginim katsayisi,

Q = mc,ATy = UAAT, = h,AAT}, @)

h, = Q _ mc, AT, (8)
AATy, AATy,

denklemi ile hesaplanabilir. Burada, AT, = T,, — T,;: govde tarafi akiskanin ¢ikis ve girisindeki sicaklik
farkidir, ATy, logaritmik ortalama sicaklik farki ve A toplam 1s1 transfer yiizey alanidir. Yapilan sayisal
hesaplamalarda HAD programindan akiskanin ¢ikis sicakligi alinarak, logaritmik ortalama sicaklik farki
Denklem (9)’ dan hesaplanmistir. Toplam 1s1 transfer yiizey alani ise Denklem (10)’ da tanimlanmugtir,
(Tw - Tcl) - (Tw - TCZ) (9)
In (Tw — Tcl)
(Tw - Tcz)
A= Nnd,L (10)
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burada, T,,: boru yiizey sicakligi, N: boru sayisi ve d,: boru dis ¢capidir.

Yapilan analitik hesaplamada, govde tarafi akiskan su olarak alinmis, suyun ¢ikis sicakligi boru
ylizey sicakligi ve suyun giris sicakliginin aritmetik ortalamasi alinarak ilk 6nce kabul edilmistir. Daha
sonra ortalama akigkan sicakligi hesaplanarak suyun termofiziksel 6zellikleri Excel programinda yazilan
makro programlar kullanilarak akigkan 6zellik tablosundan interpolasyonla hesaplanmistir. Hesaplanan
ozellikler yardimi ile Denklem (1)’ den Nusselt sayist (NU) ve 1s1 taginim katsayisi (h, ) hesaplanmustir.
Daha sonra, hesaplanan h, degeri Denklem (7)’ de yerine yazilarak tekrar Newton-Raphson yontemi ile
govde tarafi akiskanin ¢ikis sicaklig1 hesaplanmis ve kabul edilen degerle karsilastirilmustir. Iteratif bir
islemle hesaplar tekrarlanarak, analitik olarak suyun ¢ikis sicaklig1 bulunmustur.

Sasirtma Levha Sayillarinin ve Kesme Oranlarinin Is1 Tasimm Katsayisi, Basin¢ Diisiimiine
Etkisinin Incelenmesi

Yapilan hesaplamalarda govde ic¢indeki sasirtma levha sayis1 dort, alt1 ve sekiz alinmis, kesme
orani ise % 30 ve % 35 alinarak elde edilen sonuclar asagida verilmistir. Alt1 sasirtma levhali govde-
boru tipi 1s1 degistiricisi kullanilarak yapilan analizlerde tiirbiilans modelleri, ag yapisi, iterasyon
sayisinin 1s1 tasinim katsayis1 ve basing diisiimiine etkisi incelenmis olup, optimum degerler belirlenerek
diger sasirtma levha sayilari i¢in yapilan analizlerde bu optimum degerler kullanilmistir.

Dort Sasirtma Levhali Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Sasirtma levha sayisi: N, = 4, sasirtma levha aras1 mesafe: B = 0.0576 m, sasirtma levhasi
kesme orant: B, = % 30 ve B, = % 35 olarak alinan gdvde-boru tipi 1s1 degistiricilerinin analitik ve
sayisal analiz sonuglari sirastyla Cizelge 1 ve 2° de verilmistir. Cizelge 1 ve 2’ den goriildiigii gibi, govde
icindeki akigkanin hiz degerinin artmasi ile basing diisiimil artmis, ¢ikis sicakligl azalmis, 1s1 taginim
katsayis1 ve 1s1 transfer miktar1 artmistir. Cizelge 1 ve 2 karsilastirildiginda sasirtma levhasi kesme
oraninin artmasi ile basing diisiimii, ¢ikis sicaklig1 ve 1s1 taginim katsayisinin azaldigi goriilmektedir.
Analitik ve sayisal olarak elde edilen degerler birbirleriyle uyum gdstermektedir.

Cizelge 1. Farkli giris hizina gére HAD ve Kern sonuglar1 (N, = 4, Bc = % 30)
Hiz (ms™) Te2,analitik (K) TeoHap (K) hanaiitik (WM2K?)  hpao (Wm?2K?)  APpap (Pa)
1.0 325.66 329.9 1852 1862 1234
1.5 321.58 327.9 2301 2322 2835

Cizelge 2. Farkli giris hizina gére HAD ve Kern sonuglar1 (N, = 4, B¢ = % 35)

Hiz (ms?) Te2,analitik (K) Teonap (K)  Nanaiiik (WmM2K?1)  hyap (WmM?2K?)  APuap (Pa)
1.0 325.67 3285 1852 1859 1110
1.5 321.57 326.47 2301 2318 2398

Sekil 6’ da sasirtma levhasi kesme oranina bagli olarak akiskanin ¢ikis sicakligi, 1s1 tasinim
katsayis1 ve basing diisiimleri degisimi verilmistir.

2237



Tugce KARATAS ve Ishak Gokhan AKSOY 11(3): 2232-2244, 2021

Govde Borulu Is1 Degistiricilerinde Sasirtma Levhasi Etkisinin Analitik ve Sayisal Analizi

340
335 —&— Analitik 1890 ] —o—Analitik
; — @ - HAD ~
\!/ 330 ] Y = — <\.'¥ 1870 - HAD
|— i X e Yo on an ar ar e e x«
325 1 [ o s 1850 ¢ —
e
320 1830 T T T T T T T
28 30 3 34 36 28 30 32 34 36
Sasirtma levhasi kesme oranlari ( % By) Sasirtma levhasi kesme oranlar1 (% B,)
1400
= 1300 -
o 4
~ * o -
o 12004 T TT-o__
L. —- -
< 1100 - =X
1000 T T T T T T

29 30 31 32 33 34 35 36
Sasirtma levhasi kesme oranlar1 (% B,)

Sekil 6. Dort sasirtma levhasi kesme oranina bagli ¢ikis sicakliklari, 1s1 taginim katsayisi, basing
diisiimleri (Np=4 ve V=1 ms™)

Alt1 Sasirtma Levhali Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Sasirtma levha sayisi: N, = 6, sasirtma levha arasi mesafe: B = 0.04028 m, sasirtma levhasi
kesme orant: B, = % 30 ve B, = % 35 olarak alinan govde-boru tipi 1s1 degistiricilerinin analitik ve
sayisal analiz sonuglari sirasiyla Cizelge 3 ve 4’ de verilmistir.
Cizelge 3. Farkli giris hizina gore HAD ve Kern sonuglart (N = 6, B¢ = % 30)

Hiz (ms?)  Te2analitik((K)  TezHap (K)  hanaiitik (WmM?2K1)  huao (Wm2K™?)  APuap (Pa)

0.3 350.1 355 1199 1204 147
0.5 340.97 341 1570.02 1571.01 398
1.0 330.84 330 2270 2267 1578
1.5 326.01 333 2820 2841 3482

Cizelge 4. Farkl giris hizina gére HAD ve Kern sonuglart (Np = 6, B¢ = %35)
Hiz (ms?t)  Tc2analitik (K)  Te2arnap (K)  hanaiitik(WM?2K?1)  hpao (Wm?K1)  APhabp (Pa)

0.3 350.1 355 1198 1204 127

1.0 330.84 332 2270 2256 1294

1.5 326.01 330 2820 2834 2893
2 323 329.08 3289 3316 5043

Cizelge 3 ve 4 incelendiginde hiz degerinin artmast ile basing diisiimiiniin arttig1, ¢ikis sicakliginin
azaldigy, 1s1 tasinim katsayisi ve 1s1 transfer miktarinin ise arttig1 goriilmektedir. Cizelge 3 ve 4’ e gore
sagirtma levhasi kesme oranlarinin artmasi ile yani B, = % 30 ‘dan % 35’e¢ cikarilip sonuglar
karsilastirildiginda basing diisiimii azalmis, ¢ikis sicakligi azalmas, 1s1 tasinim katsayist da azalmaistir.

Sekil 7° de hiz degerine gore analitik ve sayisal sonuclarin degisimleri verilmistir. Analitik ve
sayisal sonuglarin birbirine yakin olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Alt1 sagirtma levhali govde — boru tipi 1s1 degistiricisinin giris hizina gore ¢ikis sicakliklari, 1s1
taginim katsayisi, basing diistimleri
Cizelge 5° te ag boyutunun sikilagsmasi ile eleman sayist artmistir. Bunun sonucu analiz siiresi
artmistir. Analitik sonuglarla uyumluluk degerlendirildiginde ag boyutu boru yilizeyinde 0.002 m gévde
icerisinde de 0.005 m alinarak diger analizlerde bu degerler kullanilmaistir.

Cizelge 5. Farkli ag yapilarina gore HAD ve Kern sonuglart (Np = 6, Bc = % 30, V=1 ms™)
Ag Yapist (M)  Tezanaiitik (K)  Tez,HAD (K)  hanalitik (WmM2K™Y)  hpao (Wm2K1)  APhap

(Pa)

0.002 — 0.005 330.84 330 2270 2267 1578

0.004 — 0.008 330.84 332 2270 2273 1552

Kaba ag-disiik 554 g/ 333 2270 2276 1529
puriizlilik

Cizelge 6’ da HAD programinda farkl: tiirbiilans modelleri ile elde edilen sonuglar verilmistir. k —
¢ standart tiirblilans modelinde analitik ve sayisal sonuclar daha iyi eslesmistir ve farkli durumlar igin
yapilan analizlerde k — ¢ standart tiirblilans modeli kullanilmistir.

Cizelge 6. Farkli tiirbiilans modellerine gére HAD ve Kern sonuglar1 (N, = 6, B¢ =% 30, V=1 ms?)
Tiirbiilans modeli Te2,analitik (K) Te2nAD (K) Nanaiitik (Wm'ZK'l) NHaD (Wm'ZK'l) APuap (Pa)

k — & standart 330.84 330 2270 2267 1578
k — € realizable 330.84 334 2270 2279 1542
Spalarat Allmaras 330.84 329 2270 2265 1421

Sayisal hesaplamalarda, iterasyon sayisinin artmasi ile analiz siirelerinin arttigr goriilmektedir.
Cizelge 7’ de verildigi gibi iterasyon sayisi belirli seviyeye geldikten sonra sonuglarin fazla degismedigi
goriilmiis, analiz dogrulanmistir. Yapilan analizlerde 10000 iterasyon sayis1 kullanilmistir.

2239



Tugce KARATAS ve Ishak Gokhan AKSOY 11(3): 2232-2244, 2021

Govde Borulu Is1 Degistiricilerinde Sasirtma Levhasi Etkisinin Analitik ve Sayisal Analizi

Cizelge 7. Farkl: iterasyon sayilarma gére HAD ve Kern sonuglart (Np = 6, Bc =% 30, V=1 ms™)
Iterasyon Sayist Tc2analitik (K)  Tezrap (K)  hanaiitik (Wm2K™)  hpao (Wm=2K™1)  APHap (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

Sekiz Sasirtma Levhali Govde Borulu Is1 Degistiricileri
Sasirtma levha sayisi: N, = 8, sasirtma levha arast mesafe: B = 0.03066 m, sasirtma levhasi
kesme orant: B, = % 30 ve B, = % 35 olarak alinan gévde-boru tipi 1s1 degistiricilerinin analitik ve
sayisal analiz sonuglar1 farkli giris hiz1 degerlerine bagl olarak sirasiyla Cizelge 8 ve 9° da verilmistir.
Sasirtma levhasi kesme oranlarinin artmasi ile basing diisiimii ve ¢ikis sicakligl azalmis, 1s1 taginim
katsayis1 da azalmistir. HAD analizleri ile Kern yontemiyle elde edilen analitik sonuglarin birbirleriyle
iyl uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
Cizelge 8. Farkli giris hizina gére HAD ve Kern sonuglari (Nb =8, Bc = % 30)
Hiz (ms™?)  Tezanaitik (K)  Tez,HAD (K)  hanaiitik (WmM2K?1)  huap (Wm2K?)  APhap (Pa)
1.0 3354 3375 2652 2659 1956
1.5 329.93 334.6 3293 3324 4227

Cizelge 9. Farkli giris hizina gére HAD ve Kern sonuglari (Np = 8, Bc = % 35)
Hiz (ms?)  Te2anaitik((K)  TezHAD (K)  hanaiitik (WM?K™?)  hxap (Wm2K?1)  APHap (Pa)
1.0 3354 334 2652 2648 1656

1.5 329.93 332.3 3293 3315 3915
Sekil 8’de farkli hiz degerlerinde sasirtma levha sayisina gore govde tarafi akigskanin cikis

sicakliklari, 1s1 tasinim katsayilari ve basing diisiimii degisimleri verilmistir. Sasirtma levha sayisinin
artmasi ile govde tarafi ¢ikis sicakliginin, 1s1 tasinim katsayisinin ve basing diislimiiniin arttig1
goriilmektedir. Ayrica govde tarafi akis hizinin artmasi sasirtma levha sayisi ile orantili olarak govde
tarafi ¢ikis sicakligini, 1s1 taginim katsayisini ve basing diistimiinii arttirmaktadir.
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340 { VELam/s ,\X ¥ 2500
%330 ] f ot E 2000 |

320 | . = i V=1.0m/s
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Sekil 8. Sasirtma levha sayilaria gore (Bc = % 30) i¢in ¢ikis sicakliklari, 1s1 taginim katsayilari, basing diigiimleri

2240



Tugce KARATAS ve Ishak Gokhan AKSOY 11(3): 2232-2244, 2021
Govde Borulu Is1 Degistiricilerinde Sasirtma Levhasi Etkisinin Analitik ve Sayisal Analizi

Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14’de dort, alt1 ve sekiz sasirtma levhali govde
— boru tipi 1s1 degistiricisinin HAD analiz raporlarindan elde edilen hiz akim ¢izgileri ve sicaklik
dagilimlari verilmistir.

Sekil 9. Dort sasirtma levhali gévde — boru tipi 1s1 degistiricisinin hiz akim ¢izgileri

3: Contours of Static Tempe v

o

Contours of Static Temperature (0 Sep 17,2018
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

3.00e+02

Sekil 10. Dort sasirtma levhali govde — boru tipi 1s1 degistiricisinin sicaklik dagilimi

Sekil 11. Alt1 sagirtma levhali govde — boru tipi 1s1 degistiricisinin hiz akim ¢izgileri
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Sekil 12. Alt1 sasirtma levhali gdvde — boru tipi 1s1 degistiricisinin sicaklik dagilimi

Sekil 13. Sekiz sasirtma levhali govde — boru tipi 181 degistiricisinin hiz akim ¢izgileri
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Sekil 14. Sekiz sasirtma levhali govde — boru tipi 1s1 degistiricisinin sicaklik dagilimi

SONUC

Ist degistiricilerinde sasirtma levhalari eklenerek tiirbiilans olusturulup 1s1 transferinin
arttirllmasi saglanmaktadir. Bu calismada tek parcali sasirtma levhast kullanilmistir. Sasirtma levha
sayisinin ve sasirtma levha kesme oranmnin farkli hiz degerlerinde 1s1 tasinim katsayis1 ve basing
diisiimiine olan etkisi incelenmistir. Ayni zamanda tiirbiilans modeli, ag yapis1 ve iterasyon sayilar1 da
incelenmis, elde edilen sayisal sonuglar analitik sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan hesaplamalardan
elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir.
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Akiskanin hiz degerinin artmasi ile basing diisiimii artmus, ¢ikis sicakligi azalmis, 1s1 taginim
katsayis1 ve 1s1 transfer miktar1 artmistir.

Sasirtma levhalar1 arasindaki mesafenin artmasi ile yani sasirtma levha sayisi azaldikga, basing
diistimii, ¢ikis sicakligi, 1s1 taginim katsayisi ve 1s1 transfer miktar1 azalmistir.

Sasirtma levhasi kesme oranlarinin artmasi ile yani B¢ = %30°dan %35’e ¢ikarilip sonuglar
karsilastirildiginda basing diisiimii, ¢ikis sicakligi ve 1s1 taginim katsayisi azalmistir.

HAD programinda yapilan analizlerde model {izerinde uygulanan ag yapisinin sikilagmasi ile
eleman sayis1 artmigtir.

HAD programinda iterasyon sayilar1 100, 2000, 5000, 10000, 15000 olarak alinarak analizler
yapilmigtir. terasyon sayisinin artmasi ile analiz siireleri artmustir. Iterasyon sayisi belirli seviyeye
geldikten sonra (10000) sonuglar ¢ok fazla degismemis yani analiz dogrulanmustir.

HAD programinda farkh tiirbiilans modelleri kullanilmistir. k-¢ standart tiirbiilans modelinde
daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiis ve farklt durumlar icin yapilan analizlerde de k-¢ standart
tiirblilans modeli kullanilmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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