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OZET

Bu calismada, kaydirilmis sirali dizilise sahip boru demetinde dairesel, elips ve dairesel ile elips sekilli borularin
birlikte kullanildigi durumlar i¢in akis ve 1s1 transferi performansi sayisal olarak incelenmistir. Akis, iki boyutlu,
sikistirlamaz, kararli ve tiirbiilansh varsayilnustir. Incelenen geometriler icin 1s1 transferi yiizey alanlar1 esit kabul
edilerek esdeger ¢ap Do = 16,4 mm olarak alimustir. Akiskan olarak hava kullanilmis ve boru demeti giris hiz1 (V),
1m/s ile 6 m/s arahiginda degistirilmistir. V, = 6 m/s’de, elips sekilli boru demeti igin basing diisimii ve 1s1
transferinin dairesel sekilli olana gore, sirasiyla, %75,19 ve %18,14 daha az oldugu ve bu durumun da %230,08’1lik
bir 1s1l verim artisina karsilik geldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boru demeti, elips sekilli boru, 1s1 transferi, basing diigtimii, 1s1l verim

ABSTRACT

In this study, flow and heat transfer performance of tube bank with staggered arrangement is numerically investigated
for circular, elliptical and combined circular and elliptical shaped tubes. The flow is assumed to be two-dimensional,
incompressible, steady and turbulent. Heat transfer surface areas are assumed to be equal for the studied geometries
and the equivalent diameter is taken as D, = 16,4 mm. Air was used as the working fluid and the tube bank inlet
velocity (Vg) was varied between 1 m/s and 6 m/s. It was found that at V, = 6 m/s, the pressure drop and heat
transfer for the elliptical tube bank were 75.19% and 18.14% less than the circular one, respectively, corresponding
to a thermal efficiency increase of 230.08%.
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GIRIS

Boru demeti 1s1 degistiricileri, sogutma kuleleri, kazanlar, elektronik ve otomotiv endiistrisi gibi bircok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Enerji ve ham madde maliyetlerindeki artisa bagli olarak 1sil verimin arttirilmasi ve boru
demeti agirliginin azaltilmasi 6nem kazanmustir. Borularin diizgiin veya kaydirilmis sirali dizilise gore yerlestirilmesi
ve farkli geometrilerde (dairesel, elips, kanat, kama vb.) borularin kullanilmasi ile 1sil verimin arttirilmasi
arastirmacilarin ilgisini gekmistir.

Boru demeti 1s1 degistiricilerinde, yaygin olarak dairesel sekilli boru kullanilmaktadir. Buyruk vd. (2001), boyuna
boru sayisinin dort oldugu kaydirilmis sirali dizilise sahip dairesel sekilli boru demetinde laminer akista 1s1 transferini
sayisal olarak incelemistir. Reynolds sayisinin 325’ten 625’¢ yiikseltilmesi ile 1s1l sinir tabaka kalinlig azaltilarak 1s1
transferini iyilestirilmistir. Kuru vd. (2023), diizgiin sirali dizilise sahip dairesel sekilli boru demetinde art arda
yerlestirilmis dort farkli ¢apta boru kullaniminin esit ¢apli boru kullanimina gore akis ve 1s1 transferinde iyilestirmeye
etkisini sayisal optimizasyon yontemleri kullanarak incelemistir. Dort borunun ¢apinin esit oldugu (D = 10 mm)
duruma gore kiyaslama yapildiginda; dort farkli ¢capli (D; =5 mm, D, = 15 mm, D3 = 6 mm, D, = 14 mm) durum,
1s1 transferinde %14,5°1lik bir artis ve basing diisiimiinde ise %377’lik bir azalma saglamistir. Aslan vd. (2023),
diizgiin ve kaydirilmis sirali diziliglere sahip dairesel sekilli boru demetinde kararli ve tiirbiilansh akista uzunlamasina
iki farkli boyuna mesafe (S;,=18 mm, S;,=21.6 mm) i¢in akis ve 1s1 gecisi performansint deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Reynolds sayisinin 989 ile 6352 araliginda, her bir dizilis igin, S;’nin azalmasi ile ortalama Nusselt
sayisinin arttigi; basing diisiimiiniin ise azaldigi tespit edilmistir. S;’nin diisiik degerinde, alan uyum faktoriiniin
diizgiin sirali diziliste daha yiiksek oldugu elde edilmistir. Ak¢ay vd. (2019), sabit duvar sicakligi igin kaydirilmig
sirali dizilise sahip dairesel sekilli boru demetinde pulsatif akisli Al,O3 — Su nano akigkan kullaniminin 1s1 transferi
ve siirtiinme faktoriine etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Baz akigskan kullanildigi durum ile karsilagtirildiginda
nano akigkanin kullaniminin, Reynolds sayis1 ve nanopartikiil hacim artisina bagli olarak 1s1 transferini iyilestirdigi
tespit edilmistir. Yilmaz ve Yilmaz (2016), dairesel sekilli boru demetinde entropi iiretimini analitik ve deneysel
olarak incelemiglerdir. Disiik hizlarda, basing diistimiiniin entropi iiretimi tizerine etkisinin 1s1 transferininkine gére
daha az oldugunu gostermislerdir. EI-Shaboury ve Ormiston (2005), diizgiin sirali dizilise sahip dairesel sekilli boru
demetinde 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Boyuna boru sayisinin bes oldugu durum igin borular
arasindaki mesafeler kare (St = S;,) ve kare olmayan sekilde belirlenmistir. Reynolds sayist 100 ile 300 araliginda
degistigi laminer akis durum igin boru demetinin ilk sirasindaki boruda 1s1 transferi miktarinin takip eden borularda
gergeklesenden daha fazla oldugu Ve iigiincii siradaki borudan sonra tekrarlayan diizende akis oldugu tespit edilmistir.
Erguvan ve MacPhee (2019), kare diizenli diizgiin sirali dizilise sahip dairesel sekilli boru demetinde enerji ve ekserji
verimlerini sayisal olarak incelemistir. Tiirbiilans model olarak k — € RNG kullanilmugtir. Is1 kaybi arttikga enerji ve
ekserji veriminin diistigii, boru sayisinin ekserji ve enerji verimine katkisinin pozitif oldugu, Prandtl sayisi arttik¢a
ekserji veriminin diistiigli ve genellikle bununla birlikte enerji veriminin de diistiigli ve akiskan girisi sicakliginin
diismesi ile birlikte ekserji veriminin arttig1 ve enerji veriminin diistiigii tespit edilmistir. Khan vd. (2006), diizgiin
ve kaydirilmis sirali dizilise sahip dairesel sekilli boru demetinde sabit yiizey sicakligi i¢in 1s1 transferini analitik
olarak incelemislerdir. Boyutsuz adim artisi ile 1s1 transferinin azaldigi, genis aralikli boru demetinde StxS; =
2x2’den daha kiigiik olan kompakt boru demetinde (StxS;, = 1,25x1,25) 1s1 transferinin genis aralikli boru demetine
gore %77,6 daha fazla oldugu ve kaydirilmis sirali diziliste diizgiin sirali olana gore daha fazla 1s1 transferi
gerceklestigini belirlemislerdir.

Is1 degistiricilerde, tiretimi kolay oldugundan dairesel sekilli borular yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak akis
sekline uygun hale getirilen boru sekilleri ile siirtinme direnci azaltilabilir ve boylece 1s1l verim arttirilabilir. Akigin
boru demeti boyunca dagilimi, girdap olusumu ve smir tabaka yenilenmesi 1s1 transfer miktarmi etkileyen
faktorlerdir. Bu nedenle, arastirmacilar dairesel olmayan boru sekilleri iizerinde de ¢alismalar yapmustir. Ibrahim ve
Gomaa (2009), tiirbiilanshi akista kaydirilmus sirali diziliste elips sekilli boyuna boru sayisinin bes oldugu boru
demetinde akis ve 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal calisma Reynolds sayisiin 5600-
40000 araliginda, deneysel ¢alisma ise 5300-28000 araliginda gergeklestirilmistir. Eliptik eksen oraninin 0,25, 0,33,
0,50 ve 1 degerleri igin hiicum agis1 0° ile 150° araliginda degistirilmistir. Eliptik eksen orani 0,25 iken hiicum
acisinin saat yoniinde 90°’ye kadar dondiiriildigiinde 1s1 tasinim katsayis1 artmaktadir. Re=40000 ve eliptik eksen
orani 0,25 iken 90°’deki durumda 1s1 transferinin 0°’deki duruma gére 16 kat daha iyi oldugunu tespit etmistir.
Akiskan giris alaninin kiigiiltiilmesini saglayan alan uyum faktorii tiim eliptik eksen oranlari i¢in en fazla hiicum agis1
0°’de (Re=40000, eliptik eksen orami 0,50 iken 0,003) oldugunu tespit etmistir. Sabit pompa giicii dikkate
alindigindan en iyi 1s11 performans 0°’de en kotii 1s11 performansin hiicum agis1 90°°de gergeklestigini tespit etmistir.
Lavasani vd. (2014), diizgiin sirali diziliste kama sekilli boyuna boru sayisinin dort oldugu boru demetinde 1s1
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transferini deneysel olarak incelemistir. Kama sekilli boru demetinin 1sil hidrolik performansinin dairesel sekilli boru
demetinin 6 kat1 oldugu tespit edilmistir. Bayat vd. (2014), kaydirilmis sirali kama sekilli boru demetinde 1s1 transferi
ve akist deneysel olarak incelemistir. Kama sekilli boru demetinin esdeger ¢aph dairesel sekilli boru demetine gore
181 transferinin %5-11 daha diisiik gerceklestigi tespit edilmistir. Lavasani ve Bayat (2016), dairesel ve kama sekilli
boru demetinde nano akiskanli ¢apraz akista, 100 < Rep < 400 i¢in akis ve 1s1 transferini sayisal olarak
incelemistir. Hacimsel olarak %7 Al, 05 kullaniminda saf su kullanimina gore siirtiinme faktorii diizgiin sirali dairesel
sekilli boru demetinde %17, kaydirilmis sirali da %19; diizgiin sirali kam sekilli boru demetinde %17,2, kaydirilmis
sirali da %17,1 artmustir. Bahaidarah vd. (2005), diiz profil borulu diizgiin ve kaydirilmig sirali dizilise sahip boru
demetinde Reynolds sayisi, Prandtl sayisi, akig yoniine dik ve paralel adimlarin ¢apa oranlarinin 1s1 transferi ve basing
diisimiine etkisi sayisal olarak incelenmis olup es deger ¢apli dairesel sekilli boru demetlerinin 1sil performansi ile
karsilastirma yapmustir. Kaydirilmis sirali tip boru demetinin diizglin sirali boru demetine kiyasla daha fazla 1s1
transferi gerceklestirdigi tespit edilmistir. Is1 transferi dairesel sekilli boru demetlerinde daha fazla gergeklesmekle
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beraber basing diisiimiinde artig oldugu, basing diisiimiindeki artiga baglh olarak 1s1l performansin diiz profil borulu
boru demetlerinden daha kotii oldugu tespit edilmistir. Horvat vd. (2006), kaydirilmis sirali dizilise sahip dairesel,
kanat ve elips sekilli boru demetlerinde akis ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Khan vd. (2004), Reynolds
100-1000 araliginda sabit yiizey sicaklik ve sabit 1s1 akisi kosullarinda elips sekilli boru lizerindeki toplam
stiriiklenme katsayis1 ve 1s1 transferi analitik olarak hesaplamistir. Sabit 1s1 akist sinir sartt durumunda Nusselt sayisi,
sabit ylizey sicakligr simnir sartt durumuna gore %6 daha yiliksek hesaplanmustir. Eliptik eksen orani kiiciildiikge
Nusselt sayis1 artmakta, siiriiklenme katsayisi ise azalmaktadir. Reynolds sayis1 100 i¢in siiriiklenme katsayist
esdeger capli dairesel boru kullanimina gore eliptik eksen orani 0,5 olan elips sekilli boru kullanilmasi durumunda
%66.,7, eliptik eksen orani 0,25 olan elips sekilli boru kullanilmas1 durumunda ise %83,3 azalmaktadir. Mangrulkar
vd. (2020), yaptiklari ¢alismada eliptik eksen orani 0,35, 0,50, hiicum agis1 0° olan, akisa paralel boyutsuz adim orani
1,25 ve 1,50 degerleri igin elips sekilli diizgiin sirali boru demetlerinde siirtiinme karakteristiklerini, 1s1 transferini ve
151l hidrolik performansi sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Isil hidrolik performans en yiiksek 1,35 degeri,
Reynolds 21000, boyutsuz adim orani 1,50 ve eliptik eksen oran1 0,50 iken gerceklesmistir. Akis yoniine paralel
boyuna adim orani attik¢a siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisi artmaktadir. Diigiik Reynolds sayilarinda (Re<10000)
elips sekilli boru demetlerinde girdap olusumu yiiksek oldugundan dairesel sekilli boru demetine gore eliptik eksen
orani 0,35 olan elips sekilli boru demetinde %4-6, eliptik eksen oran1 0,50 olan elips sekilli boru demetlerinde %7-8
daha fazla Nusselt sayisi1 elde edilir. Yiiksek Reynolds sayilarinda (Re>10000) elips sekilli boru demetlerinde girdap
olusumu diisiik oldugundan dairesel sekilli boru demetinde eliptik eksen orani 0,35 olan elips sekilli boru demetine
gore %10, eliptik eksen orani 0,50 olan elips sekilli boru demetlerinde %35,7 daha fazla Nusselt sayisi elde edilir.
Kaydirilmis sirali dizilise sahip boru demetlerinde, boru geometrik sekillerinin basing diisiimii, 1s1 transferi ve 1sil
verim tizerinde etkili oldugu literatiirdeki ¢alismalarda goriilmektedir. Bu ¢alismada, kaydirilmig sirali dizilise sahip
boru demetinde dairesel, elips ve dairesel ile elips sekilli borularin birlikte kullanildigi durumlar i¢in akis ve 1s1
transferi performansi sayisal olarak incelenmistir.

MATERYAL VE METOD
Parametrik Modeller

Bu ¢alismada kullanilan, kaydirilmig sirali dizilise sahip, dairesel, elips ve dairesel ile elips sekilli boru demetine ait
parametrik modeller sirastyla Sekil 1a,1b ve 1c’de gosterilmektedir. Ug¢ durum igin enine ve boyuna uzunluklarin
sabit (St = 34,3 mm,S;, = 31,3 mm) oldugu kabul edilmistir. Ayrica, 1s1 transferi yiizey alani dairesel ve elips
sekiller i¢in sabit tutulmus ve bu durumda esdeger cap D, = 16,4 mm olarak belirlenmistir.

Korunum Denklemleri

Akisin, kararli, sikistirilamaz, iki boyutlu ve tiirbiilansl oldugu kabul edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢
kullanilmigtir. Korunum ve tiirbiilans denklemleri asagida verilmistir (Ansys, 2021, Mangrulkar vd., 2016):

0
a(PUj) =0 1)
1
0 _Op 0 du; Jy 0 ou; Jy
a_)(j(puiuj)__a_)(i+a_)(j u(a—xj'i'a—Xi +a_Xj v a_X]+a_Xl (2)
6( T)_a uaT_l_u aT 3
0% Ptit) = 0x; [Prox; = Prg \ 0x; ®)

Igili tiirbiilans modeli igin denklemler agsagida verilmektedir (Ansys, 2021, Mangrulkar vd., 2016):

0 d Jdk
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k ve €’un ters efektif Prandtl sayilart oy ve oy ile gosterilmistir. Gy ise tiirbiilans kinetik enerjisinin olugumunu
tanimlamakta olup; su sekilde tanimlanir (Ansys, 2021, Mangrulkar vd., (2016)).

du; 2 ou;  0v; 2
— 43 6

Uers, efektif tiirbiilans vizkoziteyi temsil etmektedir (Ansys, 2021, Mangrulkar vd., (2016)).

Gk = —H¢

Meff = M+ Mt )
k2
e = pCy— (8)

Est. (8)’de, C,, = 0,0845 olarak alinmistir (Ansys, 2021). C;¢ Ve C,, sabitleri sirastyla 1,42 ve 1,68 dir.

Veri Analizi

Giris Reynolds sayisi (Reg), hava giris ortalama hizina (V) bagl olarak

Re, = -£ 9)

seklinde tanimlanir. Akis yoniinde minimum kesit alaninda maksimum ortalama hiz (V,.5), 2(Sp — De) > (St —
D.) oldugundan;

=—1 y (10)
ifadesinden belirlenir. Ortalama Nusselt sayis1 (Nu),

— q De
Nu=—"— (11)
khava ATLM

ifadesinden hesaplanir. Burada, q', boru yiizeyindeki 1s1 akist [W/m?]; Kyava, havanmn 1s1 iletim katsayis: [W/m.K]
ve ATy, logaritmik sicaklik farkidir [K]. Logaritmik ortalama sicaklik farki,

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

ATy =
LM In Tduvar - Tgiris (12)

Tduvar - Tglkls

Burada; Tyyvar [KI, boru yiizey sicakligini; Tgiris [K], giris hava sicakhigmi ve Tgy [K] ise ¢ikis hava sicakligimi
temsil etmektedir.

Siirtiinme faktorii (f),

2 AP

=——0 13
NL khava ng ( )

ifadesinden hesaplanir. Burada; N;, akis yoniine boru sayisimi ifade etmektedir. Isil verim, asagidaki sekilde
tanimlanmistir (Mangrulkar vd., 2016):

Nu
Isil Verim = T (14)
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Sayisal Yontem

Momentum ve tiirbiilanslt kinetik enerjinin ana denklemleri, ikinci mertebeden ayriklagtirma semasi kullanilarak
¢oziilmiis olup hiz-basing baglantisi icin COUPLED algoritmasi kullanilmigtir. Yakinsama kriteri enerji denklemleri
icin 1078, akis denklemleri igin ise 10™° olarak belirlenmistir. Sekil 2a’da gosterilen ag yapisi igin iiggensel
elemanlar kullanilmustir. Is1 transfer yilizeylerine komsu ag noktalar1 dortgensel elemanlar kullanilarak siklastirilmig
(Sekil 2b) ve maksimum y+ degerleri 1 civarinda tutulmustur. Boru demetlerine ait sinir yiizeyleri temsilen dairesel
sekilli boru demeti iizerinde Sekil 2¢’de gosterilmektedir. Tablo 1°de belirtildigi gibi, sinir kosulu olarak, giriste hiz,
cikista ise basing degeri verilmis olup; yan yiizeylerin tamamen yalitildig1 ve bunun yani sira boru yiizeyi i¢in sabit
duvar sicakligr oldugu kabul edilmistir.

Tablo 1. Sinir Kosullar

Yiizey

Sinir Kosulu

Aciklama

Giris
Cikis

Yalitimli Yiizey

Boru Yiizeyi

hiz-girisi

basing-¢ikisi

duvar

duvar

Hiz ve sicaklik dagilimlar diizenli ve sabittir.

Tgiris = 15°C

Cikis basinci atmosfer basincina, akig yoniindeki hiz
ve sicaklik gradyanlar sifira esittir.

Kaymama sinir sart1 uygulanmistir. Yiizeylerin iyi
yalitildig1 ve disariya 1s1 kayb1 olmadig1 kabul
edilmistir.

Kaymama sinir sart1 ve sabit duvar sicakligi
uygulanmustir. Tqyyar = 70°C

Agdan bagimsizlik c¢alismasi, Vo = 6 m/s i¢in yapilmustir. Alti farkli eleman sayisi igin sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’de 5 numarali ag yapisi ile 6 numarali ag yapisinin arasindaki fark ortalama Nusselt sayisi i¢in
%0,47°dir. Hesaplama siiresinden kazang saglamak igin 5 numarali ag kullanilmigtir.

Girig
—

(b)

Boruﬁ(}'izeyi ‘ ‘ ‘ Yahl‘unll‘Yuzev
S
PEPCDE
O
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Sekil 2. Kaydirilmis Sirali Dizilise Sahip Boru Demeti i¢in a. Ag Yapisi b. Tek Bir Boru Etrafindaki Ag Yapisi C.
Sinir Kosullart
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Tablo 2. Farkli Eleman Sayilar igin V; = 6 m/s’de Agdan Bagimsizlik Calismast

No Eleman Sayi1s1 Nu
1 982 32,2138
2 2419 43,1081
3 6726 55,5760
4 149995 74,1215
5 436208 77,4535
6 1009009 77,8140

Dogrulama

Sayisal ¢aligmalarin dogrulugu igin, elde edilen sonuglar deneysel veriler/analitik sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu
sayisal calismanin dogrulamasinda, Incropera ve DeWitt (2002) tarafindan hesaplanan analitik sonuglar ve
Mangrulkar vd. (2016) tarafindan kaydirilmis sirali dizilise sahip boru demetleri i¢in sunulan deneysel veriler
kullanilmistir. Dogrulama calismalarinda, akiskan olarak hava kullanilmis ve havanin termofiziksel 6zellikleri Tablo
3’te sunulmustur.

Tablo 3. Dogrulama Calismalarinda Kullanilan Havanin Termofiziksel Ozellikleri

Ozellik Deger

Is1l iletim katsayis1 (W/m K) 0,0253
Yogunluk (kg/m®) 1,217
Ozgiil 11 (J/kg K) 1007
Kinematik viskozite (m?/s) 14,82x10®
Prandtl sayis1 0,701

Dogrulama caligmasinin ilk kisminda; akisa dik boru adimi (St) 31,3 mm, akis boyuna boru adimi (Sy) 34,3 mm,
boru ¢ap1 (D) 16,4 mm alinarak kaydirilmis sirali 56 borulu boru demeti (8x7) i¢in ortalama Nusselt says1 (Nu),
birim boru uzunlugunda gergeklesen 1s1 transferi (q'), 1s1 tasinim katsayisi (h) ve ¢ikis sicakligi (T;) hesaplanmistir.
Belirtilen parametrelerin hesaplanmasinda giris hiz1 6 m/s, dis sicaklik 15 °C, boru yiizey sicakligi 70°C olarak
alinmustir.

Maksimum Reynolds sayisi, Rep, .y akis kesitinin minimum oldugu alandaki maksimum ortalama hiza V,,,, bagl
olarak,

Vmax D
U

Repax = (15)

tammlanir. Reynolds sayis1 10 — 2 x 10° aralig1 i¢in Zukauskas (1972) tarafindan asagidaki bagint1 sunulmustur.

0,25

— Pr
Nu = C,Re™,, Pro3¢ ( ) (16)
prduvar

Bu denklemde akis dogrultusundaki boru sayisinin (N,) 20°den fazla oldugu kabul edilmistir. Calismamizda, Ny =7
olmasi nedeniyle, Zukauskas (1972) tarafindan sunulan diizeltme katsayisi olarak 0,95 degeri kullanilmustir. Ayrica
C; ve m katsayilari i¢in sirasiyla 0,34 ve 0,60 degerleri kullanilmistir. Is1 transferinin géstergesi olan ortalama Nusselt
sayilarinin hesaplamasinda asagidaki bagint1 kullanilmistir.

pr 1025
Nu = 0,95 0,34 Re280pr0:36 (W) (17)
uvar
Ortalama 1s1 taginim katsayis1 agagidaki formiille hesaplanir.
- —Kk
h = NUE (18)

Birim boru uzunlugunda gergeklesen 1s1 transferi miktari asagidaki esitlik ile hesaplanir.

q' = N(hnDAT,,) (19)
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N toplam boru, Nt akis yoniine dik boru sayisidir. Cikis sicaklig ise asagidaki formiil ile hesaplanir.

nDNh
Tauvar — T(,‘lk1$ = (Tduvar - Tgiris)exp(m) (20)

Ortalama Nusselt sayisinin (Nu) giris hizina gore degisimi dort farkl tiirbiilans modeline gore incelenmistir ve
sonuglar Sekil 3a’da sunulmustur. Zukauskas (1972) sonuglari ile farkl: tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen
sonuglar kiyaslandiginda, en uyumlu sonuglarin RNG k- & Gelistirilmis Duvar Fonksiyonu ile elde edildigi
goriilmiistiir ve bu model kullanilmustir. Farkl1 tiirbiilans modelleri igin, ortalama Nusselt sayisinin (Nu) giris hizina
gore degisimi, Sekil 3b’de gosterilmistir. Segilen model i¢in, Vg = 6 m/s’de hata oram %13,4 iken V; = 5 m/s’de
hata oran1 %12,4 olarak gerceklesmistir.

180
Zukauskas (1972)
160 RNG k-¢, Gelistirilmis Duvar Fonksiiyonu
140 [ Standart k-g, Standart Duvar Fonksiyonlari
120 L RNG k-g, Standart Duvar Fonksiyonlari °
s @ Realizable k-g, Standart Duvar Fonksiyonlari [}
3 100 t+
[
80 | 4
[
60 F
40 e
20 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Vg
(@)
100
L T
0 87,9 (
T
80 | T 78,7 i I 775
70 68,9 I "\ 70,0
S | T N\ 61,9
z 60 58,0 (
"\ 53,1
50 |
45,4 (|
20 | 42,8
Zukauskas (1972)
30 + 30,0 ¢
29,4 Calisma (RNG k-g)
20 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Vg
(b)

Sekil 3. Ortalama Nusselt sayisinin giris hizi ile degisimi a) dort farkl tiirbiilans modele gore b) en uyumlu
tiirbiilans modele gore

Incropera ve DeWitt (2002) tarafindan verilen problem ile RNG k-& modelinin sonuglarinin uyumlu oldugu Tablo
4’ten goriilmektedir.

Dogrulama ¢alismasinin ikinci asamasinda Mangrulkar vd. (2016) tarafindan incelenen degerleri Tablo 5’te sunulan
kaydirilmis sirali boru demeti iizerinde ortalama Nusselt sayilar1 (Nu) ve basing diisiimii (AP) igin sayisal olarak
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calistlmustir. Ortalama Nusselt sayisimn (Nu) Reynolds sayisina gore degisimi, Sekil 4’te gdsterilmistir. Basing
diisiimiiniin (AP) Reynolds sayisina gore degisimi, Sekil 5’te gosterilmistir.

Tablo 4. V; = 6 m/s’de Gergeklestirilen Dogrulama Calismasimin Analitik Sonuglar ile Karsilastirmasi
Nu  h (W/mK) Teis (°C) q'(kW/m)

Incropera ve DeWitt (2002) 87,9 135,6 25,5 194
Bu ¢alisma 77,5 109,6 23,9 15,9
Hata % 11,83 19,17 6,27 18,04

Tablo 5. Mangrulkar vd. (2016) Tarafindan Incelenen Boru Demetine Ait Veriler

Ozellik Deger
Boru ¢ap1 (mm) 25
Akis yonii boyuna boyutsuz adim 2
Akis yoniine dik boyutsuz adim 1,75
Boru sayisi 3x5
Das sicaklik (K) 300
Boru yiizey sicakligi (K) 363
Reynolds sayist 5500 - 14500
920
80
70
360
50 r
40 | Mangrulkar vd. (2016)
Calisma (RNG k-¢)
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Remax
Sekil 4. Ortalama Nusselt Sayisinin Reynolds Sayis1 ile Degisimi
70
60 [
50
o L
3 40
O
30
O
20 0 0 Mangrulkar vd. (2016)
Calisma (RNG k-g)
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Re

max

Sekil 5. Basing Diisiimiiniin Reynolds Sayis1 ile Degigimi

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile deneysel veriler arasindaki fark Tablo 6’da sunulmustur. RNG k-& modelinin
sonuglarin deneysel veriler ile uyumlu olmasi bu ¢alismada da gézlemlenmistir. Kullanilan model ile diisiik
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Reynolds sayilarinda Nusselt sayisi ve basing diigiimii bakimindan daha biiyiik hata oranlan elde edilirken yiiksek
Reynolds sayilarinda daha diisiik hata oranlar1 elde edilmistir.

Tablo 6. Dogrulama Caligsmasinin Deneysel Sonuglara Gére Farki

Re Nu AP
Fark (%)
5500 15,3 -32,2
8500 1 -16,4
11500 -5,2 12,9
14500 -4,2 -9.4

BULGULAR VE TARTISMA

Kaydirilmig sirali dizilise sahip boru demetinde dairesel, elips ve dairesel ile elips sekilli borularin birlikte
kullanildig: ii¢ farkli geometrik boru demeti diizeni igin sayisal ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ortalama
Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve 1s1l verim agisindan karsilastirilmistir. En diisiik (1 m/s) ve en yiiksek (6 m/s)
hiz degerlerinde, ¢alisilan durumlar igin hiz, basing ve sicaklik konturlar1 karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekiller 6, 7, ve 8’de giris hizinin (V) sirasiyla ortalama Nusselt sayisi, siirtiinme faktoriiniin (f) ve 1s1l verim
tizerindeki etkisi verilmistir. Beklenildigi gibi ele alinan her bir durum igin artan giris hiziyla ortalama Nusselt sayis
artmaktadir. Incelenen ti¢ farkli geometrik boru demeti diizeni igin en disiik 1s1 transferi performansinin elips sekilli
borularin kullanildigi durum igin elde edildigi goriilmektedir. Vy = 6 m/s’de, Nu degeri en yiiksek dairesel sekil

icin 77,45 iken en diisiik elips sekil i¢in 63,42’dir. Bu durumda elips sekilli boru kullanimi ile Nu %318,11
azalmaktadir. Vo = 1 m/s’de, Nu degeri yine en yiiksek dairesel olanda 29,37 olarak elde edilirken, en diisiik elips
sekilli olanda 23,37’dir. Bu durumda, Nu %20,43 azalmaktadir.

Boru demetinde elips sekil kullanimu ile siirtiinme faktorii degerleri azaltilmistir. En diisiik f degerleri tiim borularin
elips sekilli oldugu durum i¢in elde edilirken, dairesel sekilli boru demetinde f degerleri en yiiksektir. Dairesel ile
elips sekilli borunun birlikte kullanildigi durumda ise f degerleri bu iki durumun ortasindadir. Bu durumun etkisi, 1sil
verim girig hizi ile degisimini gosteren Sekil 8°de goriilebilir. Vo = 6 m/s’de elips sekilli boru demetinde siirtiinme
faktorii 0,235 iken, dairesel olanda 0,945’dr. Isil verim ise elips sekillide, 270,44 iken dairesel olanda 81,93’tiir. Bu
durumda elips sekilli boru demetinin 1s1l veriminin dairesel sekilli boru demetine gére %230,08 arttig1 sonucu elde
edilmigtir. Bu artig oram1 V, azaldikga azalmaktadir.

920
Dairesel Kesit
80 Eliptik Kesit
70 | ¢ Dairesel + Eliptik Kesit
60
S
2
50
40
30
20 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 6. Ortalama Nusselt Sayisinin Girig Hiz1 ile Degigimi

Hiz konturlarimin dairesel, elips, dairesel ile elips sekilli boru demeti i¢in Vg =1m/s’de ve V; =6m/s
karsilagtirilmalar: sirastyla Sekil 9 ve 10°da gosterilmektedir. Akis art iz bolgesinde dairesel sekilli boru demetinde
hiz degerleri genis alanda neredeyse durma noktasina gelmektedir. Bu durum, akim ¢izgisi seklinde geometriye sahip
olan elips sekilli boru demetinde daha kiiciik olmaktadir. Hiz degerinin artmasi ile bu bolgeler genislemektedir.
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Sekil 7. Siirtiinme Faktoriiniin Giris Hiz1 ile Degisimi
300

Dairesel Kesit

250  AEliptik Kesit

Dairesel + Eliptik Kesit
200 r

150 f

Isil Verim

100

50

Vg
Sekil 8. Isil Verimin Giris Hiz1 ile Degisimi

Basing konturlarmin dairesel, elips, dairesel ile elips sekilli boru demeti i¢in Vg = 1 m/s’de ve Vg =6m/s
karsilastirilmalari sirasiyla Sekil 11 ve 12°de gosterilmektedir. Elips sekilli boru demeti kullanimu ile akisa engel olan
alanin azalmasi ile 6nemli 6l¢iide basing kayb1 azalmaktadir. Bu durum 1s1l verimdeki artisin temel nedenidir.

Sicaklik konturlarinin dairesel, elips, dairesel ile elips sekilli boru demeti i¢in Vo = 1 m/s’de ve V; =6 m/s
karsilastirilmalar: sirastyla Sekil 13 ve 14’te gosterilmektedir. Elips sekilli boru akim ¢izgili yapiya sahip olmasi
nedeniyle 1s1 sinir tabaka kalinlig1 dairesel sekilli boru ile kiyaslandiginda artmistir. Bdylece toplam 1s1 transferi elips
sekilli boru demetinde daha diisiik ger¢eklesmistir.

Hiz konturlan incelendiginde tiim borularm elips sekil oldugu durumunda basing diisiimiiniin diger durumlara
nazaran daha az oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi elips seklin dairesele gore daha akim ¢izgili yapiya sahip
olmasindan kaynaklanmakta, arkasinda daha kiigiik 6lii akis bolgesi olusturmaktadir. Sekil 9 ve 10°da bu durum agik
sekilde goriilmektedir. Akis yapist ile 1s1 transferi parametreleri incelendiginde dairesel seklin elips sekle gére daha
fazla 1s1 transferinin gergeklestirilmis olmasi, daire etrafinda olusan daha yiiksek tiirbtilanshi akistan
kaynaklanmaktadir. Daha biylik tirbiilansli bdlgede momentum ve 1s1 transferinin daha yiiksek olmasi
beklenmektedir. Daha yiiksek momentum transferi hem basing diisiimii degerini hem de 1s1 transferi degerinin
arttirllmasinda rol oynamaktadir.
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Sekil 9. Hiz Konturlarinin a. Dairesel b. Elips c. Dairesel ile Elips Sekilli Boru Demeti igin V'
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Sekil 10. Hiz Konturlarinin a. Dairesel b. Elips c. Dairesel ile Elips Sekilli Boru Demeti igin V
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Sekil 11. Basing Konturlarmin a. Dairesel b. Elips c. Dairesel ile Elips Sekilli Boru Demeti I¢in V=1 m/s’de
Karsilagtirilmasi
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Sekil 12. Basing Konturlarmin a. Dairesel b. Elips c. Dairesel ile Elips Sekilli Boru Demeti I¢in V=6 m/s’de
Karsilagtirilmasi
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Sekil 13. Sicaklik Konturlarinin a. Dairesel b. Elips c. Dairesel ile Elips Sekilli Boru Demeti I¢in V=1 m/s’de
Karsilagtirilmasi

SONUCLAR

Bu calismada, kaydirilmis sirali dizilise sahip boru demetinde dairesel, elips ve dairesel ile elips sekilli borularin
beraber kullanildigi durumlar sayisal olarak ¢alisilmistir. Boylece, elips sekilli boru kullaniminin gapraz akista 1s1
transferi, basing diisiimii ve 1s1l verime olan etkileri detaylica tartisilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur:

- Calisilan hiz degerlerinde ve geometrik parametrelerde, elips sekilli boru kullanim ile ortalama Nusselt

sayisi dairesel olana gore daha diisiiktiir. Ornegin, Vg = 1 m/s’de, dairesel sekilli boru demetinde Nu degeri
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en yiiksek 29,37 iken, en diisiik Nu degeri elips sekilli olanda 23,37 olarak elde edilmistir. Bu durumda, Nu
%20,43 azalmustir.

- Elips sekilli ve dairesel sekilli borularin birlikte kullanildigi boru demetinde en yiiksek Nu degeri 72,88, en
diisiik f degeri 0,65 olarak V; = 6 m/s’de gergeklesmistir.

- Elips seklin dairesele gore daha akim ¢izgili yapili olmasindan dolay1 arkasinda daha kiigiik 6lii akis bolgesi
olugmaktadir, boylece basing diisiimii degeri diger durumlara gore daha azdir.

- Elips sekilli boru demetinin 1s1l veriminin dairesel sekilli boru demetine gore %230,08 arttig1 tespit
edilmisgtir.
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Sekil 14. Sicaklik Konturlarinin a. Dairesel b. Elips c. Dairesel ile Elips Sekilli Boru Demeti icin V=6 m/s’de
Karsilagtirilmasi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 2024 1619 KSU J Eng Sci, 27(4), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
M. N. Kuru, M. Ozkarako¢, S. Unal, M. T. Erding, I. Karasu, O. Aydin

SEMBOLLER

Cp ozgil 1s1, kJ /kg. K

D boru gap1, mm

D, es deger boru capi, mm

f stirtiinme katsayisi

knave havanin st iletim katsayisi, W/m.K
N, akis dogrultusundaki boru sayisi

Np akisa dik dogrultudaki boru sayisi
Nu ortalama Nusselt sayisi

Pr hava giris Prandtl sayisi
Praypaerboru yiizey Prandtl sayisi

q boru yiizeyindeki 1s1 akis1, W/m?
s enine uzunluk, mm
ST boyuna uzunluk, mm

Tauvar boru yiizey sicakligl, K
Tyiris  giris sicakhig, K

Tars  cikis sicakligi, K

Repmax Maksimum Reynolds sayist

Rey,  girig Reynolds sayisi

Vimax  akis kesitinin akis yoniine dik boru siitunundaki minimum oldugu alandaki maksimum ortalama hiz, m/s
Vg ortalama girig hizi, m/s

Greek Semboller

p yogunluk, kg/m?3

X diizeltme katsayisi

v kinematik vizkozite, N.s / m?

AP basing diisiimii, Pa

ATy logaritmik ortalama sicaklik farki, K

TESEKKUR

Bu ¢aligma, TUBTTA“K BiDEB 2218 Yurti¢i Doktora Sonrasi Arastirma Burs Programi tarafindan 121C377 proje
numarasi ile ve TUBITAK ARDEB 1001 Arastirma Programi tarafindan 123M484 proje numarasi ile
desteklenmektedir.
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