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OZET

Boru demeti 1s1 degistiricilerinde, borularin igindeki akiskana ¢apraz yonde etrafindan gegirilen baska bir akiskan ile
1s1 transferi gergeklestirilir. Boru disindan ¢apraz yonde gegirilen akiskan ¢ogunlukla gaz akiskanlardir. Art arda
yerlestirilen borularda, en fazla 1s1 transferi ¢ogu kez birinci boruda elde edilmektedir. Birinci borudan sonra 1s1 ve
akis karakteristigi birbirine benzer hal almaktadir. Bu durumda, hiz ve sicaklik konturlarinin tekrarlanmasi ile
periyodik akis elde edilmis olur. Ardisik olarak gelen borularda sinir tabakanin siirekli olarak yenilenmesini
saglamak, diger borularda birinci borudaki gibi yiiksek 1s1 transferi elde edilmesine imkan taniyacaktir. Is1 transferi
tyilestirilirken en 6nemli sorun basing diisiimiiniin de artmasidir. Bu c¢alismada diizgiin sirali dizilise sahip boru
demetinde, art arda yerlestirilen dort farkli captaki borular kullanilarak, 1s1 transferinin arttirilmasi ve basing
diisiimiiniin azaltilmas1 amaglariyla sayisal optimizasyon yapilmistir. Karsilagtirmalar, 1s1 transferi yiizey alaninin
sabit, borular arasindaki boyuna ve enine mesafelerin ayni oldugu varsayilarak yapilmistir. Diizgiin sirali dizilise
sahip boru demetinde ardisik olarak yerlestirilen dort adet borunun caplarinin D; = 5mm,D, = 15mm,D; =
6 mm, D, = 14 mm olmasi durumunda 1s1 transferi %14.5 oraninda artarken, basing diisiimii de %377 oraninda
artmistir.

Anahtar Kelimeler: Boru demeti, farkli ¢aplarda borular, 1s1 transferi, basing diistimii, optimizasyon

ABSTRACT

In tube bank heat exchangers, heat transfer is carried out with another fluid which is passed around in the cross
direction to the fluid inside the tubes. The fluid that passes through the outside of the tube in the cross direction is
also mostly gas fluids. In tubes placed one after another, the highest heat transfer is usually obtained in the first tube.
The heat and flow characteristics become similar to each other after the first tube. In this case, periodic flow is
obtained by repeating the velocity and temperature contours. Ensuring that the boundary layer is constantly renewed
in successive tubes allows obtaining high heat transfer in the other tubes, as in the first tube. While improving heat
transfer, the most important problem is the increase in pressure drop. In this study, a numerical optimization was
carried out in order to increase the heat transfer and reduce the pressure drop by using tubes of four different diameters
placed in an in-line arrangement. Comparisons are made assuming that the heat transfer surface area is constant and
the longitudinal and transversal distances between the tubes are the same. If the diameters of four tubes are placed
successively where D; = 5mm, D, = 15 mm, D; = 6 mm, D, = 14 mmn, the heat transfer increases by 14.5% and
the pressure drop increases by 377%.
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GIRIS

Boru demeti 1s1 degistiricileri endiistride 1sitma, sogutma, iklimlendirme gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Etkin
bir tasarim i¢in boru demetinin agirliginin azaltilmasi, hacminin kii¢iiltiilmesi ve maliyetinin diisiiriilmesi ¢ok
onemlidir. Bu nedenle, boru demetlerinde dairesel ve dairesel olmayan (kam sekilli, elmas dilimli, eliptik vb.) boru
geometrileri calisilmaya devam etmektedir. Ayrica, boru demetlerinde girdap fireticileri, farkli tipteki kanatlar
(eksenel, diiz, dalgali, oluklu) gibi bircok yoOntem arastirmacilar tarafindan 1sil verimin arttirilmasi igin
kullanilmaktadir.

Literatiirde, dairesel geometriye sahip boru demetlerinde en 6nemli ve kapsamli sonuglar Zukauskas (1972),
Zukauskas ve Ulinskas (1985) tarafindan bir ¢ok boyutsuz saymin etkisine bagli olarak, diizgiin sirali ve kaydirilmig
sirali dizilisler igin verilmistir. Buyruk (1999) dairesel geometri ve kaydirilmig sirali diziligse sahip boru demetinde
1s1 ve akig karakteristiklerini incelemistir. Khan vd. (2006) karmasik degisen teorisini kullanarak temel korunum
denklemlerini analitik olarak ¢6zmiisler, diizgiin sirali ve kaydirilmis sirali boru demetleri i¢in analitik bagintilar
sunmuslardir.

Dairesel geometriler iiretilmesi kolay oldugundan siklikla kullanilmaktadir. Fakat akim sekline uygun hale getirilen
geometrilerde (oval, eliptik, kanat, kama, elmas vb.) siirtlinme direnci azaltilabilir, boylece boru demetinin 1s1l verimi
arttirilabilir. Boru demetlerinin 1s1l veriminin iyilestirilebilmesi i¢in, akis karigmasi, girdap olusumu ve sinir tabaka
yenilenmesi kontrol edilmelidir. Bu nedenle, dairesel olmayan geometrilerin incelenmesi 6nem arz etmektedir.
Bahaidarah vd. (2005) dairesel ve yassi geometriye sahip boru demetlerini 1s1l verim agisindan incelemislerdir ve
yass1 geometrinin daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir. Horvat ve Mavko (2006) silindirik ve kanat sekilli boru
geometrisine sahip boru demetlerinde siirtlinme katsayist ve Stanton sayisini kullanarak sayisal calismalar
yapmislardir. Kanat sekilli boru demetlerinde, diisiik Reynolds sayisinda siirtiinme katsayis1 ve Stanton sayisinin
daha diisiik oldugu sonucuna varmislardir. Ibrahim ve Gomaa (2009) eliptik geometriye sahip boru demetindeki akis
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayist 5600 ile 40000 araliginda
degismektedir, eliptik geometrinin kii¢iik-biiytlik eksen orani 0,25, 0,33, 0,5 ve 1 olarak alinmistir, hiicum agilar1 ise
0 ile 150° arasinda degismektedir. Sonug olarak, hiicum ag¢isinin saat yoniinde 90° dondiiriilmesi, 1s1 transferini kayda
deger bir sekilde arttirmistir. Sabit kiitlesel debide, en iyi 1s1l verim hiicum agisinin 0° oldugu durumda, en diisiik 1s1l
verim ise hiicum agisinin 90° olmas1 durumunda elde edilmistir.

Lavasani vd. (2014) kama sekilli borularin kullanildig1 ve diizgiin sirali diziligse sahip boru demetlerinde 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Burada iki farkli boyutsuz boyuna aralik oran1 s; = 1,5 ve s; = 2 ve sabit boyutsuz
enine aralik oran1 s3 = 1,25 igin sonuglar sunulmustur. Reynolds sayisi esdeger ¢ap kullanilarak tanimlanmig ve
27000 ile 42500 araliginda degismektedir. Birinci ve ikinci siitundaki borularin sirasiyla maksimum ve minimum
stiriikleme katsayilarina sahip oldugunu bulmuslardir. Sonug olarak, kam sekilli borularin dairesel boruya gore 1s1l-
hidrolik verimi yaklasik olarak 6 kat arttirdigin1 belirtmislerdir. Bayat vd. (2014) kaydirilmis sirali dizilis ve kam
sekilli boru geometrisine sahip boru demetlerinin 1sil-hidrolik verimini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada,
kama sekilli borularin dairesel borulara gore yaklasik %92-93 daha az basing diisiimiine neden oldugu sonucuna
varilmistir. Mangrulkar vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, kam sekilli boruya sahip boru demetlerinin dairesel
boru demetlerine gore daha verimli oldugu ve iiretim asamasindaki zorluklardan dolayi, Reynolds sayisinin
30000°den kiigiik olmasi gerektigi belirtilmistir.

Sayed Ahmed vd. (2014), kanat sekilli boru geometrisine sahip boru demetlerinin 1s1 transferi karakteristiklerini ve
etkinligini, kaydirilmis siral dizilis i¢in deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada kanat sekilli borular
igerisinden Re = 500 olacak sekilde su gecirilmistir. Hava tarafinda ise Reynolds sayis1 1800 ve 9700 araliginda
degistirilmistir. Hiicum ag1s1 0° ile 330° arasindadir. En 1iyi 1s1l verim ve etkinlik degerleri, hiicum agis1 ve Reynolds
sayisinin en diisiik oldugu durum i¢in elde edilmistir. Calismada, kanat sekilli borularin etkinliginin, eliptik ve
dairesel sekilli borulara gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Boru demetinde farkli boru profillerinin ayni anda
kullanildig1 ¢alismalar son zamanlarda artmistir. Abolfathi vd. (2021) boru demetlerinde, kam sekilli ve silindirik
borularin karigik olarak kullanilmasinin boru demetinin 1s1l verimine etkisini incelemislerdir.

Boru demetinin veriminin arttirilmasi yaninda, en diisiik basing kaybi, en az 1s1 transfer yiizey alani, en kii¢lik hacim
gibi parametrelerin de istenmesi sebebiyle, boru demetlerinin optimizasyonu arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir.
Enerji maliyetlerinin zamanla artmasi nedeniyle, 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transferinin gelistirilmesi énem arz
etmektedir. Boylece daha diisiik enerji maliyeti ve daha hafif tasarimlar elde edilebilecektir. Jayavel ve Tiwari (2008)
etkin bir 1s1 degistiricisi tasariminda, 1s1 transferinin arttirilmasi ve basing diisiimiiniin azaltilmasinin amaglanmasinin
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gerektigini belirtmiglerdir. Yilmaz ve Yilmaz (2016) ve Yilmaz vd. (2017), verilen basing diigiimii ve boru demetinin
etkinligi i¢in maksimum 1s1 transferi ve minimum hacmin elde edildigi optimizasyon calismalar1 yapmiglardir. Kuru
vd. (2020), dairesel geometriye sahip boru demetlerinin, kaydirtlmis sirali dizilis i¢in, eksenel kanatli ve kanatsiz
durumunda, 1s1 ve akisin sayisal optimizasyonunu incelemiglerdir. Bu ¢aligmada, verilen kiitlesel debi, miisaade
edilebilir basing diisiimii ve boru demeti etkinligi i¢cin, boru demetinden maksimum 1s1 transferi ve minimum hacim
elde edilmistir. Sonugta, eksenel kanatlarin 1s1 transferini iyilestirdigi ve boru demeti hacminin eksenel kanat
kullanilarak %42,7 kiiciltiilebildigi sonucuna vartlmistir. Erdinc vd. (2021) elmas dilimli geometrilerin sayisal
optimizasyonunu yaparak dairesel geometriyle karsilastirmislardir.

Ardisik olarak yerlestirilen silindirik borularin kullanildigi diizgiin sirali dizilise sahip boru demetlerinde, borular
arasindaki girdap bolgesinin 1s1 transferini azalttii literatiirdeki caligmalardan goriilmektedir. Bu nedenle, bu
calismada farkli ¢apta dairesel borular kullanilarak, girdap bolgesinde 1s1 transferinin ve basing diisiimiiniin sayisal
optimizasyon caligmalar1 neticesinde iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Is1 ve akis analizleri ANSYS programi
yardimiyla, optimizasyon ¢aligmasi ise ModeFRONTIER programi ile yapilmistir.

MATERYAL VE METOD

Parametrik Model

Borularin esit ve farkli c¢aptaki sematik gosterimleri diizgiin sirali dizilise sahip boru demeti i¢in Sekil 1’de
gosterilmistir. Bu ¢alismada 1s1 transferi yiizey alaninin, enine ve boyuna uzunluklarin sabit (s, = st = 19.05 mm)
oldugu kabul edilmistir. Esit cap durumu i¢in D = 10 mum olarak alinmustir.
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Sekil 1. (a) Esit (b) farkli captaki borudan olusan diizgiin siral diziligse sahip boru demeti

Korunum Denklemleri

Sayisal ¢alismalarda akis ve 1s1 transferinin iki boyutlu, siirekli, sikistirilamaz ve tiirbiilansli oldugu varsayilmistir.
Yapilan ¢alismalarda RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Korunum denklemleri ve tiirbiilans denklemleri
asagida Est. (1), (2) ve (3)’te goriildiigi gibi verilmektedir (Ansys, 2021, Erdinc, 2023).
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Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve enerji yayilim orami (€) diferansiyel denklemleri kararli durumda Est. (4) ve Est.
(5)’te gortildiigu gibi yazilir.
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Kk ve €’un ters efektif Prandtl sayisi ay Ve o, olarak gosterilmektedir. Gy, ise tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu
gostermektedir ve Est. (6)’da goriildiigl gibi ifade edilebilir.

G = ) du; 2+ 6u1+8vj 2 ©)
k= He aX] aX] aXi

Uefr, Efektif tirbiilans vizkozitedir ve Est. (7)’de gorildiigi gibi tanimlanmustir. Est. (7)’deki y; degeri ise Est. (8)
kullanilarak hesaplanabilir.

Mefr = 1L+ Iy (7)
k2

=9nC, — 8

Mt =P Hg (8)

Burada, C, = 0,0845 olarak alinmustir (Ansys, 2021). RNG teorisi kullanilarak tiiretilen C, Ve C sabitleri ise 1,42
ve 1,68°dir.

Veri Analizi
Reynolds sayisi, Re akis kesitinin minimum oldugu alandaki maksimum ortalama hiza V,,,,, bagli olarak Est. (9)’da
goriildiigli gibi tanimlanir.

| D
Re — max (9)
v
Maksimum ortalama hiz Est. (10) ile hesaplanir.
Vo = —T v
max — ST _ D g (10)

Ortalama Nusselt say1s1 (Nu) ise asagidaki Est. (11) kullanilarak hesaplanir.

— q D
Nu=—— (11)

khava ATLM
Burada, q° boru yiizeyindeki 1s1 akis1 [W/m?], kp,qpq havanin 1s1 iletim katsayis1 [W/m.K], AT}, logaritmik sicaklik
farkidir [K]. Logaritmik ortalama sicaklik farki i¢in asagidaki Est. (12) yazilabilir.

_ (Tduuar - Tgiris) - (Tduvar - Tglkls)

ATy =
Lm In Tduuar - Tgiris (12)

Tcluvalr - Tclkls

Burada, Tyyper [K] boru ylizey sicakligini, Ty, [K] giris sicakligint ve Ty, [K] gikis sicakligr ifade etmektedir.

Sayisal Yontem ve Optimizasyon
Momentum ve tiirbiilansh kinetik enerjinin ana denklemleri, ikinci mertebeden ayriklastirma semast kullanilarak
¢oOzlilmiistiir. Hiz-basing baglantisi, COUPLED algoritmast ile yapilmistir. Yakinsama kriteri enerji denklemleri i¢in
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1078, akis denklemleri igin ise 10~5 olarak belirlenmistir. Sekil 2a’da gésterilen ag yapisi igin iiggensel elemanlar
kullanilmigtir. Duvarlara komsu ag noktalar1 dortgensel elemanlar kullanilarak siklagtirilmistir (Sekil 2b), boylece
y+ degerleri 1 ile 5 arasinda degismektedir. Akiskan olarak havanin kullanildigi ¢aligmalarda havanin sabit
termofiziksel 6zelliklere sahip oldugu kabul edilmistir. Farkli captaki borudan olusan diizgiin sirali diziligse sahip
boru demetine ait sinir yiizeyleri Sekil 2¢’de gosterilmektedir. Burada, sinir kosulu olarak, giriste hiz girisi, ¢ikista
basing ¢ikisi, yan yiizeylerde simetri, boru yiizeyi i¢in sabit duvar sicakligi kullanilmigtir. Dogrulama ¢alismasinda
kullanilan model i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi Re = 1000 i¢in yapilmigtir ve dort farkli eleman sayisi igin
sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de 3 numarali ag yapist ile 4 numarali ag yapisinin arasindaki fark Nu ve f
acisindan sirasiyla 0.2% ve 0.3%’dir. Hesaplama zamanindan kazanmak i¢in 3 numarali ag yapis1 optimizasyon
calismalarinda kullanilmustir.

(@)

(b)

Boru Yiizeyi Simetri

Giris Cikis
e
(©
Sekil 2. Diizgiin siral dizilige sahip boru demeti i¢in (a) ag yapisi (b) tek bir boru etrafindaki ag yapisi (C) sinir
kosullari

Tablo 1. Farkli eleman sayilari icin Re = 1000°de agdan bagimsizlik ¢aligmasi

Eleman Sayisi Nu f
9664 13,06 0,351
21202 14,05 0,362
30604 15,20 0,380

102308 15,23 0,381
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Sayisal optimizasyon ¢aligmalarinda ¢ok amaclh genetik algoritma kullanilmistir. Sekil 3’te bu ¢alismada olusturulan
optimizasyon is akisina ait akis semas1 goriilmektedir. ilk olarak, baslangi¢ tasarimlar1 belirlenir ve en uygun
tasarimlar bu degerlerin etrafinda aranir. Kullanilacak optimizasyon algoritmasi, optimizasyon degiskenleri, amag
fonksiyonlari, kisitlamalar, girdi ve cikti degiskenleri (alt ve st sinirlar ile birlikte) belirtilir. Optimizasyon
degiskenlerinin her bir farkli degeri icin parametrik model giincellenip ¢ozdiiriilerek, ¢ikti degerleri amag ve
kisitlamalarda kullanilir. Boylece, optimizasyon algoritmasi maksimum yineleme sayisina kadar en uygun tasarimi
bulmaya caligir.

BASLAT

l

Deneysel
Tasanmlar

4
Paremetrik model
—» ve
ag olusturma

Fluent ile HAD
calismalar

v

Kisitlama
saglandi mi ?

Evetd—‘—b Hayir

—» HAD son isleme

—

Uygun olmayan
tasanm

| |
v

Optimizasyon
Hayir €— algoritmasinin
kriterleri saglandi mi

—

Uygun tasarim

Evet

:

Program sonlandinhir ve en
uygun tasarimlar belirlenir

Sekil 3. Optimizasyon is akis semasi

Sekil 4’te ModeFRONTIER ile kurulan optimizasyon is akisi ile parametrik model ve optimizasyon algoritmasi
biitiinlestirilir ve optimum boru demeti tasarimlart elde edilir. Optimizasyon algoritmasinda, optimum tasarimlari
bulmaya baglamadan 6nce, deneylerin tasarimi (DOE) olarak tanimlanan baslangi¢ tasarimlart belirtilmelidir. Bu
deneylerin tasarimi, optimizasyon problemi i¢in baslangi¢ noktasini olusturur. ilk olarak, optimizasyon probleminin
girdi degiskenleri tanmimlanir ve buna goére daha onceden ANSYS ortaminda olusturulan parametrik model
kullanilarak tasarim gerceklestirilir. Bu tasarim igin ANSY'S Fluent programi kullanilarak sonuglar elde edilir ve ¢ikti
dosyalarina sonuglar yazilir. Eger kisitlama sagland: ise, bu tasarim uygun tasarim olarak kaydedilir, saglanmadiysa
uygun olmayan tasarim olarak kaydedilir. Optimizasyon algoritmasi, yakinsama kriteri saglanana kadar devam eder.
Boylece biitiin tasarimlar elde edilir. ModeFRONTIER programi, optimum tasarimlar1 bu uygun tasarimlardan seger
ve bunlar1 Pareto tasarimlar olarak listeler. Pareto tasarimlar, optimum tasarimlar1 gostermektedir. Pareto
tasarimlarda, bir amag fonksiyonu daha iyi olurken digeri kotiilesir. Tasarimci, kendi amacina uygun olarak bu Pareto
tasarimlardan birine optimum tasarim olarak karar verebilir.
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Sekil 4. Boru demeti optimizasyon ¢alismalari i¢in ModeFRONTIER’da kurulan is akis semasi

Dogrulama

Sayisal ¢aligmalarin dogrulugunun ispatlanmasi gerekir. Bunun i¢in, yapilan hesaplamalar deneysel veriler/analitik
sonuglar ile karsilagtirllmalidir. Zukauskas (1972) tarafindan boru demetleri tizerindeki ¢apraz akis detayli olarak
incelenmis, genis bir Reynolds sayis1 ve Prandtl sayisi araliginda deneysel iligkiler ve grafikler sunulmustur. Sunulan
veriler, literatiirde boru demetini inceleyen arastirmacilarin dogrulama ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sayisal ¢alisgmanin dogrulamasinda da, Zukauskas (1972) tarafindan diizgiin siral1 dizilise sahip
boru demetleri igin sunulan deneysel veriler kullanmilmstir. Ortalama Nusselt sayilar1 (Nu) ve siirtiinme faktorii (f),
dort farklt Reynolds sayisi i¢in (1000, 2000, 3000, 4000) elde edilmistir. Dogrulama galigmasinda, akigkan olarak
hava kullanilmis ve havanin termofiziksel 6zellikleri Prandtl sayisinin 0,707 oldugu degerde secilmistir. Reynolds
sayistnin 103 — 2 x10% arasinda oldugu durumda, Zukauskas (1972) tarafindan sunulan baginti Est. (13)’te
verilmistir.

Pr >0.25 (13)

Nu = 0.27 Re?%63 pr036 (—
Pry,

Bu denklemde akis boyunca olan boru sayisinin (Ny) 16’dan fazla oldugu kabul edilmistir. Fakat bizim
calismamizda, boru sayisinin dort olmasi dolayisiyla, yine Zukauskas (1972) tarafindan sunulan diizeltme katsayisi
olarak 0,9 degeri kullamilmistir. Sonug¢ olarak, 1s1 transferinin gostergesi olan ortalama Nusselt sayilarinin
karsilagtirmasinda Est. (14) kullanilmustir.

Pr )0.25 (14)

Nu = 0.9 0.27 Re?63 Pr0:36 (—
Pr,,

Benzer sekilde, sitirtinme faktortiniin dogrulanmasinda da yine Zukauskas (1972) tarafindan verilen asagidaki Est.
(15) kullanilmustr.

VZ
AP = Ny x (%)f (15)

Buradaki, diizeltme katsayis1 x ve siirtlinme faktorii f, Zukauskas (1972) tarafindan sunulan grafiklerden elde
edilmistir. Ortalama Nusselt sayisinin (Nu) Reynolds sayisina gore degisimi Sekil 5°te, siirtinme faktoriiniin (f)
Reynolds sayisi ile degisimi ise Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Siirtiinme faktdriiniin Reynolds sayisi ile degisimi

Deneysel veriler ile bu ¢alismada elde edilen sonuglar karsilagtirilmis olup, elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
verilere gore farklart Tablo 2°de sunulmustur. Zukauskas (1972) tarafindan verilen deneysel sonuglarin +%15
belirsizligi bulunmaktadir. Bu durum g6z 6niine alindiginda, RNG k-& modelinin sonuglarinin kabul edilebilir oldugu
kanaatine varilmis olup bundan sonraki ¢aligmalarda bu modelin dogru sonuglar verecegi kabul edilmistir.

Tablo 2. Dogrulama ¢aligmasinin deneysel sonuglara gore farki
Re Nu f
Fark (%)
1000 -8,70 9,15
2000 -6,08 7,84
3000 -10,12 -0,23
4000 -13,95 -11,30
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen optimizasyon siirecindeki amag, boru demetinde sabit 1s1 transferi yiizeyi
kabul ederek, 1s1 transferini arttirmak ve basing diistimiinii azaltmaktir. Optimizasyon probleminde doért adet boru
kullanilmistir, bu borularin ¢aplart optlmlzasyon degiskeni olarak atanmistir. Toplam 1s1 transferi yiizey alani sabit
olacak sekilde boru gaplar1 degismektedir. Ornegin D; = 5 mm iken D, = 15 mm olmaktadir, benzer sekilde D3 =
8 mm iken D, = 12 mm olmaktadir. Ayrica, dort borunun da ¢apinin D = 10 mm oldugu durumda elde edilen 1s1
transferi en az olacak sekilde kisitlama eklenmistir. Boylece, farkli ¢ap kullanimi durumunda elde edilen 1s1
transferinin ayni ¢apa gore artip artmayacaginin belirlenmesi amaglanmistir. Cok amagli optimizasyon problemi
Tablo 3’de goriildiigii gibi formiile edilmistir.

Tablo 3. Cok amagli optimizasyon tanimlamast
Amag Fonksiyonu Qy arttirma, APy azaltma
Kisitlama Qnesitcap = 172.5- 1072 kW < Qy
Sinirlar1 ve adimlari ile optimizasyon degiskenleri 5 mm < D; < 15 mm, adim = 1 mm
5mm £ D, < 15 mm, adim =1 mm
5mm < D; < 15 mm, adim =1 mm
5mm <D, £ 15mm, adim =1 mm
Veriler V; = 1.25kg/s,
T, = 298.15 K, Tyyper = 328.15K

Bu calismada hava igin kullanilan termo fiziksel &zellikler, T = 300 K’de hesap edilmistir ve Tablo 4’te
listelenmistir.

Tablo 4. Hava i¢in termo fiziksel 6zellikler
p=11614kg/m?
¢, = 1,007 k]/(kg K)
n=1,84610"%Pa s
Knava = 0,0263 W/(m K)
Pr =0,707

Optimizasyon is akisi rastgele olusturulan 11 deneysel tasarim ile ¢alistirilmistir. Cok Amagli Genetik Algoritmasinin
optimizasyon algoritmasi olarak kullanildigi bu ¢aligmada, toplam olarak 49 tasarim elde edilmistir. Elde edilen
tasarimlardan 16 tanesi Pareto tasarim olup, her iki ama¢ fonksiyonunu da saglayan en uygun tasarimlardir. Sekil
7’de biitlin tasarimlar amag fonksiyonlar1 cinsinden gosterilmistir. Pareto tasarimlara ait farkli cap degerleri ve esit
cap durumundaki (D = 10 mm) Qy ve AP degerleri Tablo 5’te verilmektedir. Ayrica, Pareto tasarimlarin esit ¢ap
durumuna gore Q Ve AP degisimleri Tablo 5’te ylizdesel olarak belirtilmistir.
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Sekil 7. Optimizasyon probleminden elde edilen tiim tasarimlar i¢in toplam 1s1 transferinin basing diistimii ile

degisimi (Numarali tasarimlar Pareto tasarimlar1 gostermektedir.)

Tablo 5. Optimizasyon ¢alismasinda elde edilen Pareto tasarimlar

Pareto No D, [mm] D, [mm] D, [mm] D, [mm] Qu[W] Qy degisimi (%) AP [Pa] AP degisimi (%)

EsitCap 10 10 10 10 172,50 - 3,642 -
168 10 10 11 9 17383 0,77 3,64 -0,06
159 9 11 11 9 17470 1,28 3,78 3,79
134 11 9 11 9 17584 1,94 3,85 571
123 8 12 11 9 176,46 2,30 424 16,42
173 11 9 12 8 177,94 3,15 436 19,71
41 12 8 10 10 179,16 3,86 453 24,38
163 12 8 11 9 180,24 4,49 454 24,66
117 12 8 12 8 181,68 5,32 5,03 38,11
48 13 7 9 11 182,73 5,93 6,22 70,78
79 6 14 11 9 18395 6,64 6,98 91,65
129 6 14 12 8 18540 7,48 7,29 100,16
44 6 14 7 13 186,16 7,92 10,50 188,30
154 5 15 11 9 19155 11,04 10,68 193,24
68 5 15 8 12 191,80 11,19 12,78 250,91
37 5 15 7 13 194,30 12,64 14,57 300,05
9 5 15 6 14 199,02 15,37 17,37 376,94

Sekil 7°den goriildiigii gibi toplam 1s1 transferi arttikca basing diisiimii de artmaktadir. Tablo 5’teki herhangi bir
tasarim optimum tasarim olarak secilebilir. Bu ¢aligmada, 1s1 transferinin ve basing diisiimiiniin en diisiik oldugu
Tablo 5’teki 168 no’lu tasarim en uygun tasarim olarak se¢ilmistir. Bu durum, tiim borularin esit ¢apta oldugu D =
10 mm ile karsilastirildiginda 1s1 transferinde %0.77 artis ve basing diisiimiinde %0.06 azalma gostermistir. Her ne
kadar ¢ok diisiik fark olsa da bu durum, esit ¢ap kullanilmamasinin 1s1 transferi ve basing diisiimiine olumlu katki
yaptiginin gostergesidir. Ilerleyen calismalarda farkli geometrik profillerin kullanilmasiyla 1s1 transferi ve basing
diistimiinde iyilesmenin artacagi ongoriilmektedir. Ayrica esit hacimde 1s1 transferi yiizeylerinin sabit kaldigi
diistiniiliirse, 9 numarali tasarimin maksimum 1s1 transferi degerini verdigi Sekil 7’den goriilmektedir. Fakat bu
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durumda basing diisiimii de en uygun tasarima gore %377 artis gostermistir. Sonug olarak 1s1 transferi verilen sabit
bir hacimde, 1s1 transferi ylizey alaninin sabit kabul edildigi durum i¢in %14.5 arttirilabilir. Bu deger, Tablo 4’teki,
168 ve 9 numarali tasarimlarin karsilastirilmast ile elde edilmistir. Esit ¢ap kullanimi durumuna gore artis ise %15.37
olmaktadir.

SONUCLAR

Bu calismada, diizgiin sirali dizilise sahip boru demetlerinde, ardisik olarak yerlestirilen 4 farkli ¢aptaki boru
kullanilarak 1s1 transferinin ve basing diisiimiiniin sayisal optimizasyon c¢aligmalar1 neticesinde iyilestirilmesi
incelenmistir. Yapilan ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- Toplam 1s1 transferinin artmasi ile basing diigiimiiniin de beklenildigi gibi arttig1 goriilmiistiir.

- Enuygun tasarim olarak se¢ilen tasarimda birinci ve ikinci boru ¢ap1 ayni olurken (D; = D, = 10 mm),
iiclincli ve dordiincii boru caplart sirasiyla D; = 11 mm ve D, = 9 mm olmaktadir. Bu durumda 1s1
transferinde ¢ok az artig olurken (%0.77), basing diisiimii hemen hemen ayn1 kalmaktadir.

- Maksimum 1s1 transferi degeri 199,02 W olarak D; = 5mm, D, = 15mm,D; = 6 mm, D, = 14 mm
oldugu durumda elde edilmistir. Bu durumda 1s1 transferi 173.83 W’dan 199.02 W’a ¢ikarilmistir. Basing
diistimii ise 3.64 Pa degerinden 17.37 Pa degerine artmustir. Bu durumda 1s1 transferi %14.5 arttirilirken,
basing diisiimii de %377 oraninda artmustir.

SEMBOLLER

Cp ozgil sy, kJ /kg. K
D boru ¢api, mm

f stirtiinme katsayisi

knave havanin isi iletim katsayisi, W/m.K
N;, boyuna dogrultudaki boru sayisi
Nu ortalama Nusselt sayisi

Pr Prandtl sayis1

Qn 1s1 transferi, W

q boru yiizeyindeki 1s1 akis1, W/m?
sL enine uzunluk, mm
St boyuna uzunluk, mm

Tauvar boru yiizey sicakligl, K

T, giris sicakligl, K

T ¢ikis sicakligi, K

Re Reynolds sayist

Vinax  maksimum ortalama hiz, m/s
Vg ortalama girig hizi, m/s

p yogunluk, kg/m?3

X diizeltme katsayisi

v kinematik vizkozite, N.s / m?
AP basing diisiimii, Pa

ATy logaritmik ortalama sicaklik farki, K
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