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OZET

Bu galismada helisel kanath borulu bir 1s1 degistiricisinin Ansys-Fluent hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket
programmda sayisal c¢oziimlemesi yapimistr. Sayisal ¢oziimlemede akigkan giris sicakhgr ve boru dis yiizey
sicakh@ sabit tanimlanmis, akiskan olarak da dis ortam havasi kullanimistir. Analizlerde kanat yiiksekligi, boru
capi, kanat kalnhg1 ve kanat adimi degistirilerek 5000-20000 Re sayis1 araliginda hesaplanan giris hizlariyla, elde
edilen ¢ikis sicakliklari ve basing diisiimiine gore Nusselt sayisi ve sirtiinme faktorii incelenmistir. Degisken
parametrelerden boru ¢ap1 ve kanat adimmm artmasi 1s1 transfer etkisini artirirken, kanat yiiksekliginin ve kanat
kalmligmmn artmasi ise 1s1 transfer etkisinin azalttigi goriilmiistiir. Ayrica, kanat kalinligi ve kanat adimmmn artmasi
stirtlinme etkisini artirirken, boru ¢ap1 ve kanat yiiksekliginin artmasi ise siirtinme etkisinin azaldig goriilmustiir.
Sayisal analizin dogrulamas: literatiirdeki deneysel sonuglar ile karsilastirilarak yapilmis ve sonuglar arasinda iyi bir
uyum oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Helisel kanat, i1s1 degistiricisi, hesaplamah akiskanlar dinamigi
ABSTRACT

In this study, numerical analysis of a helical finned tube heat exchanger was performed in the Ansys-Fluent
computational fluid dynamics (CFD) package program. In the numerical analysis, fluid inlet temperature and pipe
outher surface temperature was defined as constant and surrounding air was used as a fluid. In the analysis, Nusselt
number and friction factor were investigated according to the inlet velocities calculated in the range of 5000-20000
Re number, obtained outlet temperatures and pressure drop by changing the fin height, pipe diameter, fin thickness
and fin pitch. 1t has been seen that increasing the pipe diameter, fin pitch increases the heat transfer, besides increasing
the fin height and fin thickness decreases the heat transfer. In addition, it has been observed the fin thickness and fin
pitch increases the friction factor, besides increasing the pipe diameter and fin height decreases friction factor. The
verification of numerical results was done by compared the experimental results in the literature and a good
agreement was observed between results.
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GIRiS

Is1 degistiricileri farkl sicakhklarda olan akigkanlari kati bir cidar boyunca birbirinden ayrihp aralarinda 1s1 gegisi
saglayan sistemlerdir. Giinlimiizde yaygm olarak kanatli borulu 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Capraz akish 1s1
degistiricileri seklinde de ifade edilen bu 1s1 degistiricilerinde, sivi akigkan boru icerisinden gegerken, gaz akiskan
ise kanath boru yiizeyden ge¢gmektedir. Kanat geometrisi, kanat yiiksekligi, kanat kahnhgi, kanat adimi ve boru sira
sayist gibi bircok parametre sl performans: etkilemektedir. Bu parametreleri dikkate alan deneysel ve sayisal
calisma literatiirde mevcuttur. L ayakh spiral kanath-borulu 1s1 degistiricisinin hava tarafi 1s1 tasmmm katsayisi,
Nusselt sayisi, Colburn ve siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina baglh olarak degisimi deneysel olarak incelemistir.
Ayrica, Colburn ve siirtiinme faktoriinii veren bagtilar elde edilmistir (Kirtepe, 2014). Farkli Reynolds sayilarinda
spiral kanath borulu 1s1 degistiricisi deneysel olarak yapilan calismada Colburn faktdrii ve siirtinme faktorii
incelenmistir (Pongsoi et al, 2012b). 3500-13000 Reynolds sayilarmda L ayaklh spiral kanath borulu 1s1
degistiricisinin hava tarafindaki performansi deney olarak incelemistir (Pongsoi et al., 2012a). Spiral kanath borulu
1s1 degistiricisinin hava giris hizi, suyun kiitlesel debisi, suyun giris sicakhigi ve kanat hatvesi degistirilerek deneysel
olarak optimum kanat hatvesi belirlenmeye calisiimigtir (Pongsoi et al., 2012c). Farkh Reynolds sayilarinda L ayakli
spiral kanatll borulu 1s1 degistiricisi kanat adimmm degistirilmesini 1s1 transfer performansma ve siirtlinme
karakteristigine etkisi deneysel olarak incelemistir (Pongsoi et al., 2013). Plaka tipli 1s1 degistiricisinde kanatlarin
levha yiizeyine yerlestirilmesiyle Fluent programiyla 1s1 gegis etkisi incelenmistir (Karabulut, 2011). Kanatli boru
tipi 1s1 degistiricisi sayisal modellemesi yapilarak performans bakimmndan uygun kanat geometri tespiti yapmistir
(Corak, 2010). I¢ ice ¢ift borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilmis ¢esitli kanat yapismi Fluent programiyla 1s1 gecis
etkisini sayisal olarak incelemistir (Kayatag, 2003). Kaydirilmis sira ile diizgiin swrali dizilise sahip dairesel kanath
boru demetlerinin kanat arasi mesafe degisimiyle Fluent programiyla 1s1 transferi ve basmg¢ disimii etkisi
incelenmistir (Mon and Gross, 2004). Diiz kanath borulu 1s1 degistiricisinde farkli kanat geometrileri kullanarak
Fluent programiyla basmng diisiimii ve 181 gegisi saysal olarak incelemistir (Erek et al., 2005). Kanath borulu 1s1
degistiricisinde kanat agilar1 degistirilerek basmng diisiimii ve 1s1 gegisi Fluent programiyla sayisal olarak incelemistir
(Sahin et al., 2007). Helisel sarih kanatli borulu 1s1 degistiricisinin havanin giris sicakligi sabit tutularak suyun giris
sicakhgi, kiitlesel debisi ve havanin debisini degistirerek 1s1 gegis etkisi deneysel olarak incelenmistir (Srisawad and
Wongwises, 2009). Calismada kullanilan farkli boru demetleri olan spiral kanath boru demetlerinde 1s1 gegis ve
basing diisiimii deneysel olarak incelenmistir (Naess, 2010). Spiral kanath borulu 1s1 degistiricisinde kanat adimi ve
kanat malzemesinin hava tarafina olan 1s1l performansi deneysel olarak incelenmistir (Pongsoi et al., 2011).

Bu calismada, helisel kanath borulu bir ¢apraz akigh 1s1 degistiricisinin 1s1l ve akig performansi sayisal olarak
incelenmistir. Degisken parametre olarak kanat ytiksekligi, boru capi, kanat kalnligi ve kanat adimi dikkate alnarak,
5000-20000 Re sayist araliginda Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki
deneysel sonuglar ile karsilastirilmigtir.

DEGISKEN PARAMETRELER

Sekil 1’de akis ortammda helisel kanath boru gosterilmistir. Sekil 2’de ise akig ortaminda helisel kanat boru
demetinin perspektif goriiniimii verilmistir. Boru demeti kaydirilmis olarak diizenlenmis olup, akis yoniinde 4 siradan
olusmaktadir. Sayisal hesaplamalarda boru yiizey sicakligi sabit alinarak sadece boru demetindeki diginda olan hava
akis1 dikkate almmustr.

Sekil 1. Helisel Kanath Boru Sekil 2. Helisel Kanath Boru Demeti

Sayisal hesaplamada dikkate alinan kanat adimi, kanat yiliksekligi, kanat kalmhgi ve boru ¢apt Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Geometri i¢in Belirlenen Parametreler

Degisken Parametreler
fp (mm) h (mm) fe(mm) do (mm)
2,5 5 04 21,0
45 10 1,0 26,9
8,0 16 1,2 34,0

SAYISAL MODELLEME

Sayisal ¢ahismada Ansys-Fluent programi kullanilarak {i¢ boyutlu analiz yapilmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi hava
girisi 3d,, ¢ikis ise 10d, mesafeden tanimlanmistir. Yakinsama kriterleri i¢in programdaki varsayilan degerler
dikkate alinmistir. Parametrelere bagh olarak yapilan analizler yaklasik 5-6 saat stirmiistiir.
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GO

3do 10do
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o Jo,

- -

Sekil 3. Sayisal Modellemede Hava Giris ve Cikisi
Ist ve Akis Denklemleri
Ug boyutlu akis modelinde hava akimi i¢in kullamilan siireklilik ile Naiver-Stokes denklemi asagidaki gibi verilebilir:

dp  d(pu) _

0 1
ot axl' ( )

d(pu;) N 3(pu;) __Op 0

+—(1;; —puiu 2
ot ox; ot " ax, (T T PHY) @
Viskoz kayma gerilmesi:
B <6ui N ou; 2 5 6uk) 3
Tij —# 6XJ axi 3 b axk

Akis boyunca entalpi ve kinetik enerjinin hesaplamasi i¢in kullanilan Reynolds ortalamali enerji denklemi:

a(phtotal) ap a(puihtotal) d aoT - 7 7
T—E-I-T: la—xj—pujh +a—xi(ui(‘rij—puluj)) (4)

burada h;,¢q; ile k sirasiyla,
Reotar = h+ 202 +k, k = ~u?

ifadeleri ile tanimlanr.

Tiirbiilans Model

Bu tiir calismalarda genel olarak iki farkh tiirbiilans modeli kullanimaktadir. Bunlar RNG (Renormalization Group)
k-¢ tiirblilans modeli ile SST (Shear Stress Transport) k-¢ tiirbiillans modelleridir. Yaptigimiz ¢aligmada RNG k-g
tiirbiilans modelinden elde edilen sonuglar deneysel verilere daha yakin ¢iktigindan bu tiirbiilans modeli segilmistir.
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Termofiziksel Ozellikler

Yapilan calismalarda akigkan olarak hava kullaniimigtr. Havanmn 6zelliklerini belirlemek igin Tablo 2’de sicakliga
bagh verilen 6zellikler kullanilmis ve ara sicaklik degerleri i¢in Excel’de hazirlanan interpolasyon formiilityle gerekli
Ozellikler alnmustir.

Tablo 2. Havanmn Ozellikleri (Cengel, 2015)
T(°C) p [kg/m?] CplkI/kg.K] k[W/m.K] p [k/m.s]x10°

15 1,225 1007 0,02476 1,802
20 1,204 1007 0,02514 1,825
25 1,184 1007 0,02551 1,849
30 1,164 1007 0,02588 1,872
35 1,145 1007 0,02625 1,895

Stnr Sartlart

Akiskan icin hiz girisi, ¢ikis icin basing c¢ikis smir sarti tanimlanmistir. Cikis basinct olarak atmosfer basmnci
almmistir. Boru yiizey sicakligi sabit olarak kabul edilmis olup 373 K olarak alinmig, havanin giris sicakligi 293 K
olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismaya benzer durumlarda da sabit yilizey sicakliklar1 tanimlanmistir. Kanat yiizeyi ise
iletim-tasmim smir sart1 (via System Coupling) secilmistir. Analiz siiresi kisaltmak igin Sekil 4(a-b)’de gosterildigi
gibi simetri ylizeyleri tanimlanarak simetri smir kosulu secilmistir. Simetri yiizeyi Sekil 4(c)’de verildigi gibi tek
kanat adim (360°) olacak sekilde ¢izilmis ve tasarima uygun HAD modeli Sekil 4(d)’de gosterilmistir.

o ilun:;’rll Simetri Yiizeyi
Akl.s o O ‘ /
-~ 0209/

OO0

(b)
-\I AXI§
==
(© ) (d)
Sekil 4. HAD Modelinin Simetri Durumu (a) Ustten Gortiniis (b) Yandan Goriiniis (¢) Tek Kanat Formu (d) HAD
Modeli
Hesaplama Yontemi
Reynolds sayis1 maksimum akig hiz1 dikkate alinarak,
Re — pumax dO
I (5)

ifadesinden bulunur. Burada, u,,,, mininum akis alanindaki akiskan hizi, d, boru dis gapi, p ve u ise akiskanin
ortalama sicakliktaki yogunlugu ve dinamik viskozitesidir.

Toplam 1s1 transferi, logaritmik ortalama sicaklik farki ve toplam 1s1 transfer katsayisi sirasiyla,

— — — (Tw_Tcl)_(Tw_Tcz) _ Qtop (6)
Gop =16z =Te) Al = Tmray U7 G am,

ifade edilir. Burada, m akiskanmn kiitlesel debisi, ¢, akiskanin 6zgiil 1s1s1, Tpq Ve T, swrastyla akiskann giris ve gikis
sicakliklari, T, boru yiizey sicakligi, A, toplam 1s1 transfer yiizey alanidir.
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Toplam yiizey verimi,

No = __(1_77f) @)

ifade edilir. Burada, Ay toplam kanat yiizey alani, A, toplam 1s1 transfer alani, 7, kanat verimidir. Kanat verimi
ifadesi (Cengel, 2015) kaynaktan referans alinmistir.
Toplam 1s1l direng,

1
UA hA

—+R
o ho A, (8)

ifade edilir. Burada esitligin sagindaki ilk terim boru i¢i akigkanm 1s1 tasmim direnci, ikinci terim borunun st iletim
direnci ve son terim ise borunun disindaki kanath yiizeyin 1s1 tasiim direncidir. Boru dis yiizeyi sabit sicaklk kabul
edildiginden, boru igi 181 taginim direnci ve borunun st iletim direnci ihmal edilebilir. Bu durumda toplam 1s1l direng,

1 1

U nohg ©
denklemi ile ifade edilir.
Nusselt sayis1t Denklem 10°’da ifade edilmistir.

ho do

khava

Nu =

(10)
burada, kj,4,, havann 1s1 iletim katsayisidir.

Akigkan ve boru arasindaki etkilesime bagl olarak bir borudaki akigkanin basing kaybini temsil eden f siirtiinme
faktorii Denklem 11°de verilmistir (Pongsoi et al., 2012c).

nunp[ZAP i

GC=

(11)

Amin

burada, A,,;;, minimum akis alani, A, toplam yiizey alani, G kiitle akisi, AP basing diisiimii ve m kiitlesel debidir.

Sayisal analizlerde geometrik parametrelere bagh olarak 5000 ile 20000 arahigindaki Re sayilarmmda 1s1 tagmim
katsayisi ve siirtinme faktorii hesaplanmistir. Sayisal analizlerde akigkanin giris hizi Re sayisimdan maksimum hiz
¢ekilerek kiitlenin korunumu denkleminden hesaplanmistir. Is1 tasmim katsayist hesabinda ise, sayisal analiz sonucu
elde edilen akigkanin ¢ikis sicakligi ve kiitlesel debisi okunmustur. Akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklar1 dikkate
almarak ortalama akigkan sicakligi hesaplanmis ve bu degere gore akiskanin termofiziksel 6zellikleri Tablo 2° den
interpolasyon ile bulunmustur. Denklem 6’da verilen formiiller kullanilarak, toplam 1s1 transferi, logaritmik ortalama
sicaklik farki ve toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanmistir. Kanat verimi (7)) hesaplanarak, Denklem 7” den toplam
ylizey verimi (1,) ve Denklem 9’dan ise hava tarafi is1 tagmim katsayis1 (h,) hesaplanmistir. Son iglem olarak
Denklem 10 kullanilarak Nu sayis1 bulunmustur. Siirtiinme faktorii ise sayisal analizden bulunan basing diistimii
(AP) kullanilarak Denklem 11°de verilen baginti ile hesaplanmustir.

TARTISMA
Dogrulama Calismasi

Helisel kanath boru demetleri icin elde edilen sayisal sonuglar dogrulama g¢aligmasi amaciyla Sekil 5 (a-b)’ de
gosterildigi gibi literatiirdeki deneysel ¢alismalar ile karsilagtirilmistir. Re sayismmn ortalama 14200 degerinde sayisal
analizde hesaplanan Nusselt sayisi deneysel sonuca (Kirtepe, 2014) %10’ luk bir hata miktar1 ile yaklagmistir.
Stirtiinme katsayisi ise deneysel sonuca (Pongsoi et al., 2013) %13’ liikk bir hata miktar1 ile yakinsamis, ayrica diger
deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglarin arasinda oldugu goriilmistiir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 83 KSU J Eng Sci, 26(1),2023
Arastirma Makalesi ) Research Article
M. Goreli, L.G. Aksoy

40 0.1
=t HAD 0.09 —— Kirtepe (2014)
35 0.08 Pongsoi et al. (2012b
~ 30 g Pongsoi et al. (2013)
127 Q 0.07 HAD
z 25 0.06
5] =~
* 20 o 0.05
(0]
2 15 E 0.04
Z 10 5003
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4000 8000 12000 16000 4000 8000 12000 16000
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Sekil 5. Nusselt Sayst ile Siirtiinme Faktorii Dogrulama Caligmalart
Kanat Advminin Etkisi (fy)

Sekil 6’da ii¢ farkll kanat adimi igin Re sayisina baglh Nusselt sayist ve siirtiinme faktoriintin degisimi gosterilmistir.
Sayisal analizlerde Tablo 1’in 2. satirmdaki kanat admi dismdaki diger parametreler sabit alinarak sonuglar elde
edilmistir. Kanat adimmin belli bir degeri icin Re sayismmn artmasi ile 1s11 performansmn arttigi buna ters olarak da
sirtiinme faktoriinlin azaldigi goriilmektedir. Ayrica, belli bir Re sayisi i¢in kanat adiminin artmasi ile Nu sayist ve
stirtlinme faktdriiniin arttig goriillmiistiir.

80 P 0.07
70 P2 MM
fp=4,5mm = 0.06
z 60 fp=8 mm -5 0.05 -
§ %0 <= 0.04 ¢
= 40 o v r 4 -
[}
% 20 :g 0.03 r
Z 2% o £ o0z | *fp=25mm
P %) ® fp=4,5 mm
10 < 0.01
v fp=8 mm
0 0.00
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Re Re

Sekil 6. Kanat Adimmm Etkisi
Kanat Yiiksekliginin Etkisi (h)

Sekil 7°de ii¢ farkh kanat yiiksekligi icin Re sayisma bagh Nusselt sayist ve siirtiinme faktoriinin degisimi
gosterilmistir. Tablo 1’in 2. satirmdaki kanat yiliksekligi disindaki diger parametreler sabit almarak sonuglar elde
edilmistir. Kanat yiiksekliginin belli bir degeri i¢in Re sayisim artmasi ile 1s1l performansm arttigi buna bagh olarak
da siirtiinme faktoriiniin azaldigi goriilmektedir. Ayrica, Re sayismm belli bir degeri i¢in kanat yiiksekliginin
azalmasi ile Nu sayis1 ve siirtiinme faktoriiniin arttign gorilmiistiir.

80 0.10

*h=5mm 0.09 ¢ h=5mm
70 h=10 mm . ' h=10 mm
—~ 60 h=16 mm g 0.08 h=16 mm
&0 * = 0.06 @ .
= 40 7S L 0.05 L 4
2 0.04
» 30 ’ B '
E g 0.03
20 ¢ 3002
10 0.01
0 0.00
Re Re

Sekil 7. Kanat Yiiksekliginin Etkisi
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Kanat Kalinhiginin Etkisi (f)

Sekil 8’de tii¢ farkli kanat kalnhgi igin Re sayisma bagh Nusselt sayist ve siirtiinme faktoriinlin degisimi
gosterilmistir. Tablo 1’in 2. satirmndaki kanat kalmhgi disindaki diger parametreler sabit almarak sonuglar elde
edilmigtir. Kanat kalnligmm belli bir degeri i¢cin Re sayismin artmasi ile 1sil performansin arttigi buna bagh olarak
da siirtiinme faktoriiniin azaldigr goriilmektedir. Ayrica, Re sayisinmn belli bir degeri i¢in kanat kalmhiginm azalmasi
ile Nu sayist arttigi ve siirtinme faktoriiniin azaldigr goriilmiistir.

35 0.06
¢ ft=0,4 mm *
30 = 0.05
— ‘ = N
% 25 ft=1 mm 5 v
2 ft=1,2 mm % 0.04 4
©na 20 & ~ v
= © 0.03 L 2
915 g * ft=0,4 mm
v
= -~ 2 0.02
z 10 g ft=1 mm
5 A 001
ft=1,2 mm
0 0.00
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Re Re

Sekil 8. Kanat Kalinliginin Etkisi
Boru Capimmn Etkisi (d,)

Ug farkh boru capma gdre Re sayisma bagh olarak Nusselt sayisi ve siirtinme faktoriiniin degisimi Sekil 9°da
verilmigtir. Tablo 1’in 2. satirindaki boru ¢ap1 disindaki diger parametreler sabit alinarak sonuglar elde edilmistir.
Boru ¢apmin belli bir degeri icin Re sayismm artmasi ile 1s1l performansin arttigt buna bagh olarak da siirtiinme
faktoriiniin azaldig goriilmektedir. Ayrica, Re sayismin belli bir degeri igin boru ¢apmin artmasi ile Nu sayisinin ¢ok
az miktarda arttig1 ve silirtinme faktoriiniin azaldigi goriilmiistiir.

35 0.06

30 ¢ do=21 mm ; 5 005 . 4
» wdo=26,9 mm L 3 Q
g 2 Z 004 . -
3 20 do=34 mm v &3
= o 0.03
% 15 e g ¢ do=21 mm
2 :5 0.02
z 10 < 5 do=26,9 mm

5 @ 001

do=34 mm
0 0.00
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Re Re
Sekil 9. Boru Capmm Etkisi
SONUCLAR

Helisel kanatl borulu 1s1 degistiricisinin hava tarafi 1s1 transferi ve basmg¢ diisiimii geometrik parametrelere bagl
olarak sayisal analizi yapimistir. Geometrik parametrelerin degisiminin 1s1 transferi ve basmg diisiimii tizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Geometrik parametrelerin degigsimi sonucu Nu sayist ve siirtiinme faktoriiniin degigimi Re
sayisma bagh olarak grafiklerde gosterilmistir. Sonug olarak:

* Tiim degisken parametrelerde Re sayisinin artmasi ile 1s1 transferi artmis, siirtiinme faktorii ise azalmigtir.
* Boru ¢apmin artmasi 1s1 transferini arttiran ancak siirtiinmeyi azaltan bir etkiye sahip olmaktadir.
+ Kanat yiiksekliginin artmasi 1s1 transfer etkisinin ve siirtiinme faktoriiniin azaltict yonde etkisi olmaktadir.
+ Kanat adimmmn artmasi 1s1 transfer etkisini ve siirtinme faktoriiniin artmasma neden olmaktadir.
+ Kanat kalinligindaki artig 1s1 transfer etkisini azalttigi, siirtlinme etkisinin de artmasina neden olmaktadir.
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Yapilan sayisal ¢alisma ile literatiirdeki deneysel ¢alismalar dogrulanmis olup, deneysel ¢calismada olmayan degisken
parametrelerin farkli degerleri igin 1s1 transferi ve siirtinme faktoriine etkisi incelenmistir. Yapilan bu ¢ahsma ile
elde edilen sonuglar, literatiirdeki deneysel ¢alismalara katki saglamistir.
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