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Oz

Borularin dis yiizeyine yerlestirilen kanatgiklar 1s1 transferini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bu ¢alismada, boyuna
dalgali kanatciklarin 1s1 transferine etkisini aragtirmak amaciyla igerisinden 1s1 transfer akigkani olarak suyun aktigi
dairesel bir borunun ii¢ boyutlu akis analizi gergeklestirilmistir. Dairesel boruda 1 mm kalinliga sahip 18 adet boyuna diiz
ve boyuna dalgali bakir kanatgiklar kullanilmigtir. Kanatcik tipine gore kiitlesel debiyle 1s1 transferinin degisimini
incelemek i¢in 0,1 kg s?, 0,14 kg s%, 0,18 kg s ve 0,22 kg s olmak iizere dort farkl kiitlesel debi kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, boyuna dalgali kanat¢iklarin boyuna diiz kanatgiklara kiyasla 1s1 transferini en diisiik %8, en yiiksek
%11 oraninda arttirdig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis analizi, boyuna dalgali kanatgik, 1s1 transferi

A Numerical Investigation into the Effect of Longitudinal Wavy Fins Used in a
Circular Pipe on Heat Transfer

Abstract

The fins placed on the outer surface of the pipes significantly affect heat transfer. In this study, in order to investigate
the effect of longitudinal wavy fins on heat transfer, a three dimensional flow analysis of a circular pipe through which
water flows as a heat transfer fluid was performed. In the circular pipe, 18 pieces of longitudinal straight and longitudinal
wavy copper fins with a thickness of 1 mm were used. Four different mass flow rates, 0.1 kg s?, 0.14 kg s?, 0.18 kg s*
and 0.22 kg s, were used to examine the change of heat transfer with mass flow rate according to the fin type. According
to the results, it was observed that longitudinal wavy fins increased heat transfer by a minimum of 8% and a maximum
of 11% compared to longitudinal straight fins.

Keywords: Flow analysis, longitudinal wavy fin, heat transfer

GIRIS

Gilinlimiizde, miihendislik uygulamalarinda en  degistiricilerde 1s1 transfer hizinda elde edilebilecek
sik karsilasilan islemlerden birisi farkli sicakliklara  kiigiik miktarlardaki artis, enerji tasarrufu agisindan
sahip iki veya daha fazla akiskan arasinda meydana biiyliik geri doniisler saglayacaktir. Kompakt 1s1
gelen 1s1 transferidir. Is1 transferinin gerceklestigi  degistiriciler c¢ogunlukla 1s1 tasinim katsayisinin
cihazlar 1s1 degistirici olarak adlandirilir. Is1 diisik ve en az bir akiskanin gaz oldugu
degistiriciler kullanim amaglarina gore degisik uygulamalarda kullanilirlar. Kompakt bir 1s1
tiplerde, kapasitelerde ve boyutlarda  degistirici tipi olan kanath borulu 1s1 degistiricilerinde
retilmektedirler (Bayram ve Sahin, 2014). Kompakt kanatlar arasinda akan havanin ve boru igerisinde
1s1 degistiriciler, endiistriyel sistemlerde en sik dolagan akigkanin 1s1 taginim katsayisi degeri biiyiik
kullanilan 1s1 degistiricilerden birisidir ve diger 1s1  6nem tagimaktadir. Genellikle hava tarafindaki 1si
degistiricilere kiyasla genis 1s1 transfer alanina taginim katsayisi, boru igindeki 1s1 taginim
sahiptirler (Isik ve Tugan, 2021). Kiigiik bir hacime katsayisindan daha diigiiktiir. Is1 transferi, sicak olan
sahip olmalarina ragmen yiiksek 1s1 transfer hizi  bolgeden daha diisiik sicakliga sahip bolgeye dogru
saglarlar (Incorpera ve ark., 2010). Bu 1s1 gergeklesir (Incorpera ve ark., 2010; Isik ve Tugan,
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2017). Ist degistiricilerinde 1s1 transferini artirmak
icin genelde yiizey alanin1 artiran elemanlar
kullanilmaktadir (Karakaya ve Durmus, 2013). Bu

clemanlar akis diizensizlifinden dolay1 basing
degisimleri meydana getirirler (Ozdemir ve
Kahraman, 2020). Borularin dig yiizeyine

yerlestirilen kanatgiklar ile 1s1 transfer alanini
artirmak amacglanmaktadir (Celik ve Parlak, 2018).
Kanatciklar genellikle bakir ve aliminyum gibi 1sil
iletkenlik katsayis1 yiiksek malzemelerden iiretilirler
(Clice, 2020). Kanatgikli yiizeyler, elektronik
cihazlarin ve tlirbin kanatgiklarinin sogutulmasi,
havacilik ve wuzay sanayii, kimyasal iiretim
tesislerinde kullanilan 1s1 degistiriciler gibi bircok
uygulama  alaninda  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir (Buyruk ve Karabulut, 2017).
Kanatgiklarin geometrik yapist 1s1 transferini dnemli
Olciide etkilemektedir.

Literatirde 1s11  performansin  arttirilmasi
amaciyla farkli geometrik yapiya ve diizene sahip
kanatciklar tizerine bircok c¢alisma yapilmistir.
Maakoul ve ark. (2020) boyuna kanatgiklara sahip
¢ift borulu bir 1s1 degistiricinin termohidrolik
performansini arastirmiglardir. Calismada, kanatcik
tipinin 1s1l performansa etkisini incelemek amaciyla
boliinmiis boyuna kanatgiklar ve geleneksel boyuna
kanatciklar kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
boliinmiis boyuna kanat¢iklarin kullanildigi durumda
elde edilen 1s1 transfer oranmin geleneksel boyuna
kanatciklara kiryasla %31-48 daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Hosseini ve ark. (2015) faz degistiren
malzeme iceren cift borulu 1s1 degistiricilerinde
boyuna kanatgiklarin etkisini deneysel ve sayisal
olarak  incelemislerdir.  Calismada, kanatcik
yiiksekliginin 1s1 degistiricinin termal performansi
iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla iki farkli
kanatcik yiiksekligi kiyaslanmistir. Sonuglar, kanat
uzunlugunun daha kisa erime siiresine yol actigini
gostermistir. Kazemi ve ark. (2018), faz degisimi
sirasinda boyuna kanat¢ik acisinin 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada, faz
degisim malzemesi olarak RT 35 kullanmislardir. RT
35’in erime islemi iki ve ii¢ kanathh durumlar igin
farklir agilarda incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, iic kanath 1s1 degistiricilerinde kanat agisinin
60° ’den 120° ‘ye ¢ikmasiyla toplam erime siiresinin
azaldig1 goriilmiistiir. Cift kanatli 1s1 degistiricilerinde
ise acinin 150°° den 45° ye diisiirilmesi ile erime
siiresinin azaldig1 ve aginin daha fazla kiiciilmesinin
erime siiresini arttirdigi goriilmiistiir. Abdulateef ve
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ark. (2017) ¢ borulu bir 1s1 degistiricide boyuna
kanatciklarin etkisini deneysel ve sayisal olarak
arastirmislardir. Calismada, 16,2 kgs?, 29,4 kg s™ ve
37,4 kg s? olmak iizere ii¢ farkli kiitlesel debi ve
boyuna ve liggensel olmak iizere iki farkli kanatgik
tipi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, faz
degisim malzemesinin erime siiresi agisindan ig, ig-
dis ve dis tiggensel kanatciklarin boyuna kanatgiklara
kiyasla sirastyla %11, %12 ve %15 iyilesme sagladigi
gbzlemlenmigtir.

Zhang ve ark. (2020) gizli 1s1 depolama
sistemlerinde kanatcik yapisinin faz degistiren
malzemenin erime siiresine etkisini sayisal olarak
aragtirmiglardir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore, kanatgik yapisinin faz degistiren malzemenin
erime siiresi lizerinde onemli etkiye sahip oldugu
anlagilmigtir. Dikey bir gizli 1s1 depolama sisteminde,
en iyi termal performansin ¢ift helisel kanatgik igin,
yatay bir gizli 1s1 depolama sisteminde ise dort katli
helisel kanatgik icin elde edildigi gézlemlenmistir.
Ciice (2020) geleneksel ve oyuklu boyuna
kanatgiklarin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak
arastirmistir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore,
boyuna oyuklu kanatciklarda gelencksel kanatciga
gore 181 transferinin daha az fakat birim kanat hacmi
bagsina diisen 1s1 transferine gore oyuklu kanatgiklarin
daha etkin oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak,
oyuklarin kanatciklarin agirligini 6nemli Olgiide
azalttigin1 ve dislik tasinim katsayisi degerlerinde
oyuk etkilerinin daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
Koca ve Budak (2021) dikey konumlandirilmis bir i¢
ice borulu 1s1 degistiricisinde igteki borunun
kanatc¢ikli olmasinin 1s1 transferi ve basing diisiisiine
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen
bulgulara gore, en yiiksek 1s1 transferinin kanatcik
sayist en ¢ok olan i¢ boruda meydana geldigi tespit
edilmistir. Kanatcikli bélgenin uzunlugunun 300 mm
oldugu boruda meydana gelen 1s1 transferinin ve
basing diisiisiiniin diiz boruya gore sirasiyla %147,38
daha fazla ve %13125 daha az oldugu
gbzlemlenmistir. Kumar ve Verma (2020) yatay bir
govde borulu enerji depolama sisteminde boyuna
kanatciklarin konumunun faz degisim malzemesinin
erime Ozelliklerine etkisini deneysel ve sayisal olarak
aragtirmiglardir. Caligmada, farkli kanatgiklara sahip
igteki borunun 1ti¢ farklt eksantirik konumu ve
kanatg¢iklar arasindaki ii¢ farkli aginin 1s1 transferine
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kanatciklar arasindaki aginin 60° oldugu durumun
120° ve 180° olanlara kiyasla faz degisim
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malzemesinin erime performansini sirasiyla %6 ve
%7 arttirdig1 gézlemlenmistir. Ek olarak, maksimum
eksantrik diizende (E=0,70) eriyen faz degisim
malzemesinin es merkezli diizene gore %21 daha
fazla oldugu bulunmustur.

Bu c¢alismada, dairesel bir boruda yeni bir
kanatcik tipi olan boyuna dalgali kanatgiklar
kullanilmis ve dort farkli kiitlesel debiye (0,1 kg s,
0,14 kg s', 0,18 kg s' ve 0,22 kg s?) gore
kanatciklarin 1s1 transferine etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Ayrica, boyuna dalgal kanatgiklari 1s1
transferi agisindan boyuna diiz kanatgiklar ile
kiyaslamak amacglanmistir. Elde edilen sonuglar,
konturlar ve grafikler seklinde sunulmustur.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, dairesel bir boruda kanatgik
tipinin 1s1 transferine etkisini incelemek amaciyla
boyuna dalgali kanatgiklara ve boyuna diiz
kanatciklara sahip iki farkli model tasarlanmstir. Ug
boyutlu akis analizini gergeklestirmek igin bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi
olan ANSYS Fluent programi kullanilmistir.

Fiziksel Model

Analizlerde kullanilan dairesel bakir boru 24
mm dis ¢apa, 20 mm i¢ ¢apa ve 850 mm uzunluga
sahiptir. Sekil 1’de gorildiigi tlizere boyuna dalgali
kanatcik ve boyuna diiz kanat¢ik olmak iizere iki
farkli kanatcik tipi kiyaslanmistir. Her iki kanatgik
icin de dairesel borunun dis yiizeyinde toplam 18 adet
bakir  kanatgitk  kullanmilmustir.  Kanatcgiklarin
yiiksekligi 10 mm, kalinligr 1 mm ve uzunlugu 800
mm olarak belirlenmistir.

Analizlerde 1s1 transfer akiskani olarak su
kullanilmigtir. Suya ait termofiziksel dzellikler Tablo
1’de verilmistir.

Yiiriitiilen Esitlikler

Boyuna dalgali ve diiz kanatciklara sahip
dairesel borunun iic boyutlu akis analizinin
¢oziimlenmesinde standart k-g¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir.  Is1 transferi ve akis probleminin
coziimlemesi, siirekli rejimde kiitlenin, momentumun
ve enerjinin korunumu denklemlerinin ¢oziilmesi
esasina dayanir. Bu denklemler asagida verilmistir:
Stireklilik denklemi:

Ju 0Jv 6W_

a*‘@*‘g—o

M
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X momentum denklemi:

( 6u+ 0v+ OW)_ 6P+ 62u+62u+62u )
P\ TV ay ™ az) T Tax TH\oxz Tay2 T 922 @
y momentum denklemi:

( 6v+ 0v+ 017)_ 6P+ 62v+62v+62v 3
P % T V8y "W az) T Tay "M oxz Tay2 T 922 ®)
z momentum denklemi:

( 6w+ ow (’)W)

p uf)x v(’)y W(')z
daP

N 62W+62W+62W 4
M\ axz Tayz T 922 )
Enerji denklemi:

oT oT oT

uax+va—y+wa—z= 5)

k \(0°T 0°T 0°T
() G558+ )
Yukaridaki denklemlerde u, v ve w sirasiyla x, y
ve z yonlerindeki hizlar1 temsil etmektedir. Kk,
tiirbiilans kinetik enerjisini, €, dissipasyon terimini, ®
viskoz kaybolma terimini temsil etmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi:

a(Puk’)+0(ka’) d(pwk")
0x dy 0z

0 (W oK'\ @ (w oK’
“ox\a ox ) "oy \oi 3y
9 [ k' o .
9z\o, 92 + WP —pe (6)
Tiirbiilans viskozitesi (Ug):
12
Me = Cup— (7
Tiirbiilans kinetik enerji (k'):
1, — — —
k' = E(urz + .‘]72 + W’Z) (8)
Viskoz kaybolma terimi (®):
ou\® o2 v ouy?
"’=2“[(a) +(@)]+“(a+@) ©)
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Tiirbiilans kinetik enerji kaybolma denklemi:

d(pue)  9(pve)  0(pwe)

ox + dy dz
9 (ut ae)+ a0 (ut ae)+ d (ut 63)
~ dx\o,0x) 0dy\c,dy) 0z \o,0z
2

& &

+ C1el1tp¢’ - CZSPF (10)

Yukaridaki denklemlerde C,, Ci¢, Cye, O, O

katsayilarin  sabit olup C, =0,09, C;, = 1,44,

Ce =192, o0,=1, o0,=13tir (Buyruk ve
Karabulut, 2017; Wang ve ark., 2009).

Simir Sartlan

Boyuna kanatgiklara sahip dairesel boru igin
yiriitiilen analizler ti¢ boyutlu, siirekli rejimde ve
basinca dayali olarak gergeklestirilmigtir.  Tim
ylizeylere kaymama sinir sarti ve yiizeye yakin
kisimlara standart duvar fonksiyonlart ydntemi
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uygulanmigtir. Analizlerde yer¢ekiminin etkisi ihmal
edilmigtir. Calisma akigkaninin boruya 345 K
sicaklikta ve 0,1 kg s?, 0,14 kg s, 0,18 kg s™ ve 0,22
kg s olmak iizere dort farkl kiitlesel debide girdigi
varsayilmistir. Dairesel kanaldaki akis tam gelismis
ve tlrbiilanshidir. Dairesel borudan 1sinin 295 K
sicakligindaki dis ortama 75 W m?K™ 1s1 tasimim
katsayistyla aktarildigi kabulii yapilmustir.

Agdan Bagimsizhik

Sekil 2°de goriildiigii lizere agdan bagimsizlik
analizi i¢in 1 741 790, 2 193 988, 2 806 300 ve 3 552
081 olmak tizere 4 farkli ag sistemi olusturulmus ve
1s1 transferi agisindan degerlendirilmistir. 0,1 kg s*
kiitlesel debide 1s1 transferi agisindan son iki ag
sistemi arasindaki farkin %0,1’den az oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple, 2 806 300 elemanli ag
sisteminin analizlerin dogrulugu acisindan yeterli

oldugu kabul edilmistir.

Sekil 1. a-) Boyuna diiz kanatgikli dairesel boru b-) Boyuna dalgali kanat¢ikli dairesel boru

1345

1340

2,5

3 3,5 4

Eleman Sayisi/ 10°

Sekil 2. Agdan bagimsizlik analizi
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Tablo 1. Suyun (72 °C) termofiziksel ozellikleri

Termofiziksel Ozellikler Deger

p (kg m?) 976,1

cp (J kgteCh) 4192

p (kg mis?) 0,000391
k (W meCt) 0,665

TARTISMA VE SONUC

Boyuna dalgali ve diiz kanatgiklarm 1s1
transferine etkisini incelemek amaciyla yapilan CFD
analizlerinden elde edilen sonuclar, konturlar ve
grafikler seklinde verilerek yorumlanmistir. 0,22 kg
s kiitlesel debide boyuna diiz kanatgiklara sahip
dairesel boru i¢in elde edilen ii¢ boyutlu sicaklik
dagilimi ve bu sicaklik dagilimimin ¢ikig yiizeyinden
goriinimii sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
Ayni sartlar altinda boyuna dalgali kanatgiklara sahip
dairesel boru igin elde edilen sicaklik dagilimlart ise
Sekil 5 ve Sekil 6’ da verilmistir. Cikis yiizeyinden
elde edilen sicaklik dagilimlarma gore, boyuna
dalgali kanat¢iklarin kullanilmasi durumunda elde
edilen ¢ikis sicakliginin boyuna diiz kanatgiklara gére
daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Is1 transfer akiskaninin dairesel borudan cikis
sicakliklar1 kullanilarak elde edilen sonuglara gore
boyuna diiz ve boyuna dalgali kanatciklarin 1s1
transferine etkisini gosteren grafik Sekil 7°de

R R R

verilmistir. Boyuna dalgali kanatgiklarin kullanilmasi
durumunda akigkanin sistemden ¢ikis sicakliginin
daha diisiik oldugu ve dolayisiyla dairesel bir boruda
kullanilan boyuna dalgali kanatgiklarin boyuna diiz
kanatgiklara  gére  1s1  transferini  arttirdig:
gbozlemlenmistir. Ek olarak, kiitlesel debinin
artmasiyla 1s1 transferinin de arttig1 goriilmiistiir. En
yiiksek 1s1 tranferinin 0,22 kg s debide boyuna
dalgali kanatgiklarin kullanilmasiyla elde edildigi
bulunmustur

Bu c¢alismada kullanilan modele yakin
caligsmalar incelendiginde, Maakoul ve ark. (2020)
yapmis olduklar1 c¢alismada, boliinmiis boyuna
kanatciklarin geleneksel boyuna kanatciklara kiyasla
1s1 transferini en diigiik %31, en yiiksek %48 oraninda
arttirdigi sonucuna ulagsmiglardir. Bu g¢alismada ise
boyuna dalgali kanatgiklarin boyuna diiz kanatgiklara
kiyasla 1s1 transferini en diisiik %8, en yiiksek %11
oraninda arttirdig1 bulunmustur.

I )

SFEFFFP P F P

Temperature
Contour 1

[K]

0

0.200

Y

0.400 (m) Z‘/I\

X

0.100

0.300

Sekil 3. Boyuna diiz kanatgiklara sahip dairesel boru i¢in ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi
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Sekil 4. Boyuna diiz kanatgiklara sahip dairesel boru i¢in sicaklik dagilimmin ¢ikis yiizeyinden goriiniimi

0 003 0.060 (m)
— ]
0015 0.045

0 0.200 0.400 (m) z/k
A

0.100 0.300

Sekil 5. Boyuna dalgali kanatgiklara sahip dairesel boru i¢in ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi
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£

-

0.060 (m)
]

0.015

0.045

Sekil 6. Boyuna dalgali kanatgiklara sahip dairesel boru igin sicaklik dagiliminin ¢ikis yiizeyinden goriiniimii

—&— Boyuna Diz Kanatcikl Boru

—— Boyuna Dalgal Kanatcikl Boru

1600

1500

— 1400

Q(w

1300

1200

1100

0,06 0,11

0,16

m (ke/s)

Sekil 7. Kanatcik tipine gore kiitlesel debi ile 1s1 transferinin degisimi

SONUCLAR

Bu calismada, boyuna diiz ve boyuna dalgali
kanatciklarin dairesel bir boruda meydana gelen 1s1
transferine  etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Dairesel borudan akan suyun ¢ikis sicakliklarina gore
elde edilen sonuglar, konturlar ve grafikler seklinde

25

gosterilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara
gore, boyuna dalgali kanat¢iklarin boyuna diiz
kanatgiklara kiyasla 1s1 transferini %8-11 oraninda
iyilestirdigi gorilmiistiir. EK olarak, kiitlesel debinin
0,1 kg s™den 0,22 kg s™ye kademeli olarak
artmasiyla her iki kanatcik durumu i¢in de 1s1
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transferinin  belirgin ~ bir  sekilde  arttig1
gbozlemlenmistir. Ileride yapilacak calismalarda
boyuna dalgali kanat¢iklarda kanatcik yiliksekliginin,
sayisinin ve egim agisinin 1s1 transferine etkisi
incelenebilir.

Semboller ve Kisaltmalar

¢p: Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J kg*°C™)
m: Kiitlesel debi (kg s™)

Q: Is1 transferi (W)

P: Basing (Pa)

T: Sicaklik (K)

p: Yogunluk (kg m?)

u: Dinamik viskozite (kg m?s™)

k: Is1l iletkenlik katsay1s1 (W m™°C™)

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar/ Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir
¢ikar ¢atismasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar/Y azarlar bu ¢aligmanin aragtirma ve yayin
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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