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Anahtar Kelimeler 0z: Bu ¢alismada, diizgiin sirah ve kaydirilmis siral dizilise sahip boru demetinde

Boru demeti, dairesel ve kanat sekilli boru kullanimi sayisal olarak incelenmistir. Calismada kanat

Kanat sekilli boru, sekilli boru kullaniminy, 1s1 transferi, basing diigtimii, entropi iiretimi ve alan uyum

E;Stlrr?nzfi?r:i’mﬁ faktorii yoniinden incelenerek dairesel olana gore avantajlari ve dezavantajlar

Entro;i ufetim{ detaylica tartisiimistir. Akisin, sikistirilamaz, kararly, tiirbiilansh ve iki boyutlu

Alan uyum faktérii oldugu varsayilmistir. Dairesel ve kanat sekilli borularin 1s1 transfer yiizey alanlari
esit ve es deger caplar1 D, = 22,44 mm olarak tutulmustur. Sogutucu akiskan olarak
hava kullanilmistir. Giris hizina bagli olarak tanimlanan Reynolds sayisi (Reg), 4000-
7000 araliginda degismektedir. Calismada, kanat sekilli boru demetinin alan uyum
faktorii, entropi liretimi ve basing diisiimii yoniinden dairesel olana gore tstiin
oldugu tespit edilmistir. Re; = 4000 ve StxS;, = 2x2 degerlerinde, alan uyum
faktorii kaydirilmis sirali dizilise sahip kanat sekilli boru demetinde en yiiksek
degerdedir ve dairesel olana gore %314,93 yiiksek oldugu gosterilmistir. Bu
durumda, entropi lretimi ise %20,62, siirtinme faktori %74,89 ve ortalama
Nusselt sayis1 %19,80 azalmaktadir.

The Parametric Investigation of the Use of Wing-Shaped Tube in Tube Bank in Terms of
Entropy Generation and Area Goodness Factor

Keywords Abstract: In this study, the use of circular and wing-shaped tubes in tube banks with
Tube bank, in-line and staggered arrangement is numerically investigated. The advantages and
Wing-shaped tube, disadvantages of the wing-shaped tube utilization over the circular one are
Heat transfer, discussed in detail by analyzing the heat transfer, pressure drop, entropy generation
Pressure drop . : .

. and area goodness factor. The flow is assumed to be incompressible, steady,
Entropy generation

turbulent and two-dimensional. The heat transfer surface areas of the circular and
wing-shaped tubes are assumed to be equal and their equivalent diameters are
maintained as D, = 22,44 mm. Air is used as the refrigerant. The Reynolds number
(Reg), which is defined depending on the inlet velocity, varies between 4000-7000.
In the study, it was found that the wing-shaped tube bank is superior to the circular
one in terms of area goodness factor, entropy generation and pressure drop. At
Re, = 4000 ve StxS;, = 2x2, the area goodness factor is the highest for the wing-
shaped tube bank with staggered arrangement and is shown to be 314.93% higher
than the circular one. In this case, the entropy generation decreases by 20.62%, the
friction factor by 74.89% and the average Nusselt number by 19.80%.

Area goodness factor
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Boru Demetinde Kanat Sekilli Boru Kullaniminin Entropi Uretimi ve Alan Uyum Faktdrii Yoniinden Sayisal Olarak incelenmesi

1. Giris

Boru demeti 1s1 degistiricileri, enerji iiretimi, 1sitma, sogutma ve iklimlendirme alanlarinda verimli ve kolay
uygulanabilir olmalar1 sebebiyle siklikla tercih edilmektedir. Artan hammadde ve enerji maliyetleri sebebiyle boru
demeti 1s1 degistiricilerinden kaynakli yatirim ve isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in aktif ve pasif yontemler
kullanilmaktadir. Literatiirde, ek enerjiye ihtiya¢ duymayan birim hacim basina daha yiiksek 1s1 transferi ve daha
diisiik basing diistimii elde ederek 1s1l performansin iyilestirmesini amaglayan dairesel ve dairesel olmayan boru
geometrileri ile gerceklestirilen pasif yontemli cok sayida deneysel, sayisal ve analitik calisma yer almaktadir.

Hilpert [1] ve Grimison [2], dairesel sekilli boru demetlerinde ortalama Nusselt sayilarinin belirlenebilmesi i¢in
deneysel bagintilar sunmuslardir. Bergelin vd. [3, 4], diisiik ve orta Reynolds sayisi araligindaki dairesel sekilli
boru demetlerindeki calismalar1 6zetlemislerdir. Zukauskas [5, 6], diizgiin ve kaydirilmis sirali dizilise sahip
dairesel sekilli boru demetlerindeki akis ve 1s1 gecisine Reynolds ve Prandtl sayilar gibi bir¢ok boyutsuz sayinin
etkilerine dair kapsamli sonuglar sunmustur. Shaboury ve Ormiston [7], diizgiin sirali dizilise sahip dairesel sekilli
boru demetinde Reynolds sayisi ve boyutsuz adim degerlerine bagl olarak 1s1 transferi ve akisi sayisal olarak
incelemislerdir. Khan vd. [8], diizgiin ve kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demetlerindeki 1s1 transferini
analitik olarak incelemislerdir. Is1 transferindeki artisin, akis yoniine dik boru adimindaki artisa gére akis boyuna
boru adimindaki artistan daha fazla etkilendigi tespit edilmistir. Gaddis [9], diizgiin sirali ve kaydirilmis sirali tip
boru demetlerindeki basing kayiplarinin belirlenmesi i¢in kapsaml ifadeler sunmustur. Yilmaz ve Yilmaz [10],
dairesel sekilli boru demetinde 1s1 transferi ve basing diisiimii kaynakli entropi liretimini incelemislerdir. Diisiik
hizlarda entropi tiretiminde 1s1 transferinin basing diisiimiine kiyasla daha etkin oldugu sonucuna varmislardir.

Is1 degistiricilerde dairesel sekilli boru, imalatinin kolay olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
arastirmacilar, pasifisi transferi iyilestirme yontemlerinden olan akisa daha uygun boru sekilleri kullanimui ile akis
karisimini arttirip sinir tabaka yenilenmesini saglayarak siirtiinme direncini azaltmay ve 1sil verimi arttirmayi
amag edinen ¢alismalar da yapmaktadirlar. Horvat vd. [11], kaydirilmis sirali dizilise sahip dairesel, kanat ve elips
sekilli boru demetlerinde akis ve 1s1 transferini zamana bagh olarak sayisal olarak incelemislerdir. Her ii¢ boru
seklinde de zamana baglh ortalama Stanton sayisi ve siirtiklenme faktorii, Reynolds sayisinin artisi ile azalmistir.
Basing diisiimii dikkate alindiginda elips sekilli ve dairesel sekilli boru demetine gore kanat sekilli boru demetinin
daha tistiin performans sergiledigi tespit edilmistir. Bayat vd. [12], kaydirilmis sirali kam sekilli boru demetinde
akis ve 1s1 transferini sirasi ile akis yoniine dik ve boyuna boyutsuz adimu esit ve 1,25, 1,5, 2 i¢in deneysel olarak
incelemislerdir. Boyutsuz adim artisi ile 1s1 transfer miktari artti1 gézlenmistir. Kam sekilli boru demetinde, ayni
11 transfer yiizey alanina sahip dairesel sekilli boru demetine gére %5-11 aralifinda daha az 1s1 transferi, %64
daha az siirtiinme faktori degerleri elde edilmistir. Kam sekilli boru demetinde elde edilen 1s1l hidrolik performans
ve alan uyum faktorii dairesel sekilli boru demetindekilerin, sirasiyla, 5 ve 12-14 kat1 oldugu tespit edilmistir.
Mangrulkar vd. [13], diizgiin sirali kam sekilli boru demetinde 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriinii 11500 < Rep <
42500 araliginda sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal incelemede, li¢ boyutlu olarak, 4 sira boyuna ve 4 sira
dikine boru demeti incelenmistir. Reynolds sayis1 ve S| arttik¢a tiirbiilans arttig1 i¢in 1s1 transferi arttig
gorilmiistiir. Akis yoniine gore boyuna adim oraninin artmasi sirkiilasyon bélgesinin artmasina, 1s1 transferinin

ve siirtiinme faktoriiniin ve basing kaybinin artmasina, etkinlik ve Agg'nin (Agg = f) azalmasina neden

Nu
Reg Pri/3
oldugu tespit edilmistir. Reynolds sayisinin artmasi stirtinme faktoriinii azalmakta, THP1 arttirmakta oldugu
tespit edilmistir. Kam sekilli boru kullanilmasinin, A;z'nin dairesel sekilli boru kullanimina goére 9-10 kat
artmasina neden oldugu tespit edilmistir. Kam sekilli boru demetinin dairesel sekilli boru demetine goére daha fazla
1s1 transferi gergeklestirdigi ve daha iyi bir termal performansa sahip oldugu tespit edilmistir. Kam sekilli boru
kullanimu f’i dairesel sekilli boru kullanimina gére %85-89 duisiirmiis ve THP’yi ise 5 kat arttirmistir. Khan vd. [14]
tarafindan yapilan ¢alismada, elips sekilli boru demetinde toplam 1s1 transferi ve siiriiklenme katsayisi analitik
olarak hesaplanmistir. Sabit ytizey akisi ve sabit yiizey sicaklig1 sinir kosullarinda hiicum agis1 0°, laminer, kararh
ve iki boyutlu akis kabulii yapilmistir. Reynolds sayis1 100 iken stiriiklenme katsayisi esit 1s1 transfer ylizeyine
sahip dairesel sekilli boru kullanimina gore eliptik eksen orani 0,5 olan elips sekilli boru kullaniminda %66,7,
eliptik eksen orani 0,25 olmasi durumunda ise %83,3 azalmaktadir. Sayed Ahmed vd. [15], kaydirilmis siral
dizilise sahip kanat sekilli boru demetinde akis ve 1s1 transferini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kanat
sekilli boru kullaniminin dairesel sekilli boru kullanimina gore 1s1 transferini %34 arttirdig1 ve basing diisiimiinii
ise %37 azalttig1 tespit edilmistir.

Literatiirdeki calismalardan da anlasilacag: lizere farkli boru sekillerinin 1s1 transferi, basing diisiimt, entropi
tretimi ve alan uyum faktorii Ulzerinde etkilidir. Bu c¢alisma kapsaminda literatiirden farkli olarak
diizgiin/kaydirilmis sirali dairesel/kanat sekilli boru kullanimi (d6ért durum) ve enine ve boyuna boyutsuz adim
oranlariin g farkh degeri (Syx S; = 1,3x1,3, Syx Sf = 1,6x1,6, Stx S = 2x2 ) icin kapsaml sayisal testler
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yapilmis ve her bir durum ic¢in 1s1 transferi, basing diisiimii, entropi liretimi ve alan uyum faktori ayrintih bir
sekilde incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Parametrik modeller

Kanat sekilli boru kesiti Sekil 1a, diizgiin ve kaydirilmis siral dizilise sahip dairesel ve kanat sekilli boru demeti
durumlart ise sirasiyla Sekil 1b, 1c, 1d ve 1e’de gosterilmektedir. Bu ¢alismada, dort durum igin enine ve boyuna
boyutsuz adim oranlarinin ti¢ farkl degeri (Stx S; = 1,3x1,3, Stx Sf = 1,6x1,6, Stx S| = 2x2 ) dikkate alinmistir.
Is1 transferi yiizey alani dairesel ve kanat sekiller icin esittir ve esdeger cap D, = 22,44 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. (a) Kanat sekilli boru kesiti (mm) (b) diizgiin sirali dairesel sekilli boru demeti (c) kaydirilmis sirali dairesel sekilli
boru demeti (d) diizgiin sirali kanat sekilli boru demeti (e) kaydirilmig sirali kanat sekilli boru demeti

2.2. Korunum denklemleri

Akisin sikistirilamaz, kararly, tiirbiilansh ve iki boyutlu oldugu kabul edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢
gelistirilmis duvar fonksiyonu kullanilmistir. Tlrbiilans ve korunum denklemleri asagida verilmistir [16]:

d

(o) =0 .
0x; PHit) = 0x; 0% " 0x; 0% 0, 3 0x; 0% ®
0 0 (pnoT pu (0T

a—xj(puiT) = a_X] ﬁa—X]+P—rt(a—X])] (3)

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve yayillim denklemleri, asagida verilmistir:

O (pkuy) = = iAd e 4
ax]- PRu; ) = ax]- Ak Heff an k — P€ (4)
0 (peuy) = 0 oe P EG c g2 c
aX]- psu]- - aX]- e Heff aX]- 1sk k 2¢ P k ( )

oy ve o, k ve €'un ters efektif Prandtl sayisi olarak gosterilir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumu Gy ile
tanimlanmakta olup Est. (6) ile hesaplanir.

o = ) 6uiz+ 6ui+6v]-2 P
k= Me aX] aX] aXi ( )

Efektif tiirblilans vizkozitesi pe¢r ile tanimlanir ve Est. (7) ile hesaplanir. i, degeri ise Est. (8) ile hesaplanir.

Megr = K + K (7)

2

He = pcu? (8)

Est. (8)'de, C,, = 0,0845 olarak kabul edilmistir. Est. (5)'te C;, ve C,; sabitleri sirasiyla 1,42 ve 1,68 olarak
alinmistir [16].

2.3. Veri analizi

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

P Vg De
Reg = T (9)
seklinde tanimlanir. Enine ve boyuna boyutsuz adim oranlari (St ve S;) su sekilde tanimlanmistir:
St
St=—
T D (10)
< _Su
S = D. (11)

Ortalama Nusselt sayis1 (Nu),
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— q D.
Nu=—°"— (12)
kha\va ATLM

ifadesinden elde edilir. Burada, q" boru yiizeyindeki 1s1 akis1 [W/m?2], ky,,y, havanin 1s1 iletim katsayis1 [W/m.K] ve
ATy logaritmik sicaklik farkini [K] temsil etmektedir. Logaritmik ortalama sicaklik farki,

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

Tauvar—Tgiri
|n —=var ety

Tduvar_Tglkls

seklinde tanimlanir. Burada, Tqyyar [K] boru yiizey sabit sicakligini, Ty [K] hava giris sicakligini ve Tgy, [K] hava
cikis sicakligini temsil etmektedir.

Film sicakligi (Ty),
Ty + Toirg
= uvar2 giris (14)

ifadesinden hesaplanir. Siirtiinme faktori (f),

2 AP

f= Ny p V2 (15)

ifadesinden belirlenir. Burada, N;, akis yoniindeki boru sayisini temsil etmektedir. Alan uyum faktori [18],

Agr = %ﬁl/gf (16)
8

seklinde hesaplanir. Entropi tiretimi (Sgen) [19],

. Q (Tgiris — Tquvar) ™ AP

KR P S a7

ifadesinden hesaplanmistir. Burada m kiitlesel debiyi ifade etmektedir. Kiitlesel debi (m),

m= pAVy (18)

seklinde tanimlanmistir. Burada; A boru demeti hava giris kesit alani olarak tanimlanir. A, diizgiin ve kaydirilmis
sirali durumlar icin, sirasiyla,

A= 4S; (19)

A = 4’,5 ST
(20)

ifadeleriyle hesaplanir. Tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi (Q),

Q=q mD,NL (21)
seklinde hesaplanir. Burada N toplam boru sayisini ve L boru boyunu temsil etmektedir.

2.4. Sayisal yontem

Basing-hiz baglantisi i¢cin COUPLED algoritmasi kullanilmis olup tiirbtilansh kinetik enerji ve momentumun ana
denklemleri, ikinci mertebeden ayriklastirma semasi ile ¢oziilmiistiir. Enerji denklemleri icin 1078, siireklilik
denklemleri icin 107>, diger akis denklemleri icin 10~° degerleri yakinsama kriteri olarak kullamilmistir. Borular
etrafinda Quad/Tri elemanlar ag yapisi i¢in kullanilmistir (Sekil 2a). Is1 transfer ylizeylerine komsu ag noktalari
ise dortgensel elemanlar kullanilarak siklastirilmis (Sekil 2b) olup y+ degerleri 1 ile 5 araliginda tutulmustur. Sinir
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yuzeyleri temsilen kanat sekilli boru demeti tizerinde Sekil 2c’de gdsterilmektedir. Sinir kosullar1 Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Sinir Kosullari

Yiizey Sinir Kosulu Aciklama

Giris hiz-girisi Sicaklik ve hiz dagilimlar1 sabit ve diizenlidir.
Tgiris = 48,5°C

Cikis basing-¢ikisi Akis yoniindeki hiz ve sicaklik gradyanlari sifira
esittir. Cikis basinci atmosfer basincina esittir.

Yalitimli Yiizey duvar Yiizeylerin iyi yahtildigi, disariya 1s1 kaybi
olmadig1 kabul edilmis ve kaymama sinir sarti
uygulanmistir.

Boru Yiizeyi duvar Sabit duvar sicaklik ve kaymama smir sarti

uygulanmistir. Tgyyar = 7, 6°C

Re; = 9700 degerinde agdan bagimsizlik ¢calismasi yapilmistir. Alti farkl eleman sayisi i¢in sonuglar Tablo 2’'de

verilmistir. 5 numarali ag yapisi ile 6 numarali ag yapisinin arasindaki fark ortalama Nusselt sayisi i¢in %1,08’dir.
Hesaplama siiresini kisaltmak i¢in 5 numarali ag kullanilmistir.

(b)
Boru Yiizeyi _____Yahtimh Yiizey
< (G =
= =
= =
Giris o e Cikiy
» (@ (@)
= =
= =
= = ¥
()

Sekil 2. Kaydirilmis sirali dizilise sahip kanat sekilli borulu sahip boru demeti i¢in (a) ag yapisi (b) tek bir boru etrafindaki ag
yapisi (c) siir kosullari

Tablo 2. Farkh eleman sayilari icin Re, = 9700 degerinde agdan bagimsizlik calismasi

No.  Eleman Sayisi Nu
1 3579 39,396
2 6542 75,044
3 21012 78,054
4 53264 78,454
5 94980 80,591
6 220902 81,462

2.5. Dogrulama

Sayisal ¢alismalarin dogrulugunun tespiti icin hesaplamalar analitik sonuglar ve/veya deneysel veriler ile
karsilastirilmalidir. Bu ¢alismanin dogrulanmasinda, Sayed Ahmed vd. [15] tarafindan kaydirilmis sirali dizilise
sahip kanat sekilli boru demeti i¢in sunulan deneysel veriler ve Zukauskas [5] tarafindan kaydirilmis sirali dizilise
sahip dairesel sekilli boru demeti i¢in sunulan deneysel veriler kullanilmistir. Dogrulama ¢alismasinda, akiskan
olarak hava kullanilmis ve havanin film sicakligindaki (T¢) termofiziksel 6zellikleri Tablo 3'te sunulmustur.
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Tablo 3. Dogrulama ¢alismalarinda kullanilan havanin termofiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Is1iletim katsayis1 (W/m.K) 0,02648
Yogunluk (kg/m3) 1,172
Ozgiil 1s1 (J/kg. K) 1006
Dinamik viskozite (kg/m.s) 18,60x10-6
Prandtl sayis1 0,7045
Boru yiizey Prandtl sayisi 0,701

Dogrulama ¢alismasinin ilk béliimiinde kaydirilmis sirali dizilise sahip kanat sekilli boru demetinin dogrulamasi
yapilmistir. Bu boliimde referans olarak kullanilan Sayed Ahmed vd. [15] tarafindan incelenen boru demetine ait
veriler Tablo 4’te sunulmustur. Incelenen boru demeti icin ortalama Nusselt sayis1 (Nu) ve Est. (22) ile basing
diistim sabiti (Pg.) hesaplanmistir.

Tablo 4. Sayed Ahmed vd. [15] tarafindan incelenen boru demetine ait veriler

Ozellik Deger
Esdeger boru ¢ap1 (mm) 22,44
Akis yonii boyuna adim (mm) 37
Akis yoniine dik adim (mm) 37
Boru sayis1 3x7 (toplam 22)
Dis sicaklik (°C) 48,5
Boru yiizey sicakligi (°C) 7,6
Giris Reynolds sayisi 1850 - 9700
2 AP
“ Vg (22)

Ortalama Nusselt sayismin (Nu) giris Reynolds sayisina gére degisimi dort farkli tiirbiilans modeline gére
incelenmis ve sonuglar Sekil 3a’da sunulmustur. Sayed Ahmed vd. [15] sonuglari ile farkl: tiirbiilans modelleri
kullanilarak elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, en uyumlu sonuglarin RNG k-g Gelistirilmis Duvar
Fonksiyonu ile elde edildigi goriilmiistiir ve bu model kullanilmigtir. RNG k-& Gelistirilmis Duvar Fonksiyonu
tiirbiilans modeli i¢in, ortalama Nusselt sayisinin (Nu) giris Reynols sayisina gore degisimi, Sekil 3b’de
gosterilmistir. Secilen model i¢in, Reg = 9700’de hata oran1 %0,74 iken Re, = 7083’de hata oran1 %1,29
olarak gerceklesmistir.

140 | (OSayed Ahmed vd. [15]
A RNG k-£ Gelistirilmis Duvar Fonksiyonu °
120 [ | @ standart k-g, Standart Duvar Fonksiyonlar
® RNG k-g, Standart Duvar Fonksiyonlari
100 - Realizable k-g, Standart Duvar Fonksiyonlari o
=
80 O
o
[AY
60
0 - f
-
A
20 1 1 1 1 1 1 1 1
1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500
Reg
(a)
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90

83.327

A
80 r 82.715
70 | 6g45
66.573
60
=}
2 50.249
50 | A
O
37.66 47.001
40
O
[JSayed Ahmed vd. [15]
30 r A A Calisma (RNG k-epsilon)
28.795
20 1 1 1 1 1 1 1 1
1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500
Reg
(b)

Sekil 3. Ortalama Nusselt sayisinin giris Reynolds sayisi ile degisimi a) dort farkl: tiirbillans modele gore b) en uyumlu tiirbiilans
modele gore

Basing diisiimii sabitinin (Pg.) giris Reynolds sayisina gore degisimi, Sekil 4’te gosterilmistir.

1.2
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Sekil 4. Basing diisiimii sabitinin giris Reynolds sayisi ile degisimi

Sayed Ahmed vd. [15] tarafindan sunulan deneysel veriler ile RNG k — € modeli sonuclarinin uyumlu oldugu Tablo
5 ile gosterilmektedir.

Tablo 5. Dogrulama ¢alismasinin Sayed Ahmed vd. [15] tarafindan sunulan deneysel sonuglara gore farki
Re N_u Pdc
Fark (%)
1850 23,5396 11,1549

4467 -6,9105 14,7063
188




Boru Demetinde Kanat Sekilli Boru Kullaniminin Entropi Uretimi ve Alan Uyum Faktdrii Yoniinden Sayisal Olarak incelenmesi

7083 -1,3098 20,1102
9700 0,7345 23,7379

Dogrulama ¢alismasinin ikinci boliimiinde Zukauskas [5] tarafindan sunulan deneysel veriler ile karsilastirilan ve
degerleri Tablo 6’da sunulan kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demeti icin ortalama Nusselt sayis1 (Nu) ve
stirtlinme faktori (f) hesaplanmistir.

Tablo 6. Kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demetine ait veriler

Ozellik Deger
Boru ¢ap1 (mm) 22,44
Akis yonii dik adim (mm) 33,66
Diyagonal adim (mm) 33,66
Boru sayis1 4x4 (toplam 14)
Dis sicaklik (C) 48,5
Boru yiizey sicaklig1 (C) 7,6
Maksimum Reynolds sayis1 1850 -9700
Diyagonal adim (Sp),
G2 1/2
Sp = [sf + <?T) ] (23)

seklinde tanimlanir. 2(Sp — D) > (St — D) oldugundan Maksimum ortalama hiz,

St

Vmax = ST—_DVg (24‘)

ifadesinden elde edilir. Maksimum Reynolds sayis1 (Re,,,x) maksimum ortalama hiza (V,,,5) bagl olarak

V, D
Remax = p% (25)

ifadesi ile hesaplanir. Zukauskas [6] tarafindan sunulan Maksimum Reynolds say1s110 — 2 x 105 araliginda gecerli
bagint1 Est. (26)’da verilmistir.

0,25

— Pr
Nu = C,;Re®, Pro36 ( ) (26)
l:’rduvar

Burada akis boyunca boru sayisinin (N;) 20’den fazla oldugu kabulii yapilmistir. Calismada, boru sayisinin dort
olmasi nedeniyle, Zukauskas [6] tarafindan sunulan diizeltme katsayisi olarak 0,89 degeri kullamlmistir. C; ve m
katsayilari icin sirasiyla 0,34 ve 0,60 degerleri kullanilmistir. Ortalama Nusselt sayis1 (Nu) Est. (27) kullanilarak
hesaplanmistir.

Pr )0,25 (2 7]

Nu = 0,89 0,34 Rep,2) pro36 (
1:)rduvar

Ortalama Nusselt sayisinin (Nu) maksimum Reynolds sayisina gore degisimi, Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Ortalama Nusselt sayisinin maksimum Reynolds sayis ile degisimi

Sirtiinme faktoriiniin (f) maksimum Reynolds sayisina gore degisimi, Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Siirtiinme faktoriiniin maksimum Reynolds sayist ile degisimi

Deneysel veriler ile bu calismada elde edilen sonuglar arasindaki fark Tablo 7’de gosterilmistir. Zukauskas [6]
tarafindan sunulan deneysel veriler ile RNG Kk — & modeli sonuclar1 uyumlu oldugundan bundan sonraki
calismalarda kullanilan modelin dogru sonuglar verecegi kabul edilmistir.

Tablo 7. Dogrulama ¢alismasinin Zukauskas [6] tarafindan sunulan deneysel sonuglara gore fark:
Renax Nu f
Fark (%)
1850 3,9391 51518
4467 -1,0973 -5,8461
7083 -4,7143 -16,0177
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9700 -7,0656 -22,9381

3. Bulgular

Bu calismada, giris Reynolds sayis1 4000, 5000, 6000, 7000 degerleri icin dort farkli durumda 1s1 transferi,
strtlinme faktori, entropi iiretimi ve alan uyum faktorii incelenmistir. Calismada kullanilan enine ve boyuna
boyutsuz adim orani degerleri Tablo 7’de sunulmustur. Dilizgiin sirali kanat sekilli boru demetinin galisildigi
durumda geometrik sinirlama nedeniyle 1,3x1,3 boyutsuz adim oraninda inceleme yapilamamistir.

Tablo 7. Bu calismada kullanilan Stx S; degerleri

Durum a Durum b Durum c Durum d
StxS;  Diizgiin sirali dairesel ~ Kaydirilmis sirali dairesel Diizgiin sirali kanat Kaydirilmis sirali kanat
sekilli boru demeti sekilli boru demeti sekilli boru demeti sekilli boru demeti
1,3x1,3 X X - X
1,6x1,6 X X X X
2x2 X X X X

Calisilan durumlar ve 1,3x1,3, 1,6x1,6, 2x2 boyutsuz adim orani degerleri icin giris Reynolds sayisi ile Sekil 7°de
ortalama Nusselt sayisinin (Nu), Sekil 8'de siirtiinme faktoriiniin (f), Sekil 9’da entropi iiretiminin (Sgen) ve Sekil
10’da alan uyum faktériiniin (Agg) degisimi sunulmustur. Ortalama Nusselt sayilar1 her bir durum ve boyutsuz
adim oraninda beklenildigi gibi en yliksek giris Reynolds sayis1 degerinde (Re; = 7000) elde edilmigtir. Ayni
boyutsuz adim orani degerlerinde akisin gectigi kesitlerin boyutlarinin daha biiytik olmasi sebebi ile kanat sekilli
boru demetlerinde daha diisiik ortalama Nusselt sayilar1 elde edilmis olup c¢alisilan giris Reynolds sayisi ve
boyutsuz adim orani degerlerinde, kanat sekilli boru kullanimi ile ortalama Nusselt sayisi dairesel sekilli boru
kullanimi durumlarina gore arttirilamamistir. En diisiik ortalama Nusselt sayisi1 degerleri, diizgiin sirali kanat

sekilli boru demetlerinde elde edilmistir. Re; = 7000 ve boyutsuz adim orani 1,6x1,6 iken Nu degeri en yiiksek
kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demeti i¢in 83,86 iken kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demeti icin
%24,06 azalis ile 63,68 olarak gerceklesmistir. Re; = 7000 ve boyutsuz adim orani 1,6x1,6 iken kaydirilmig sirali
dairesel sekilli boru demeti kullaniminin diizgiin sirali dairesel sekilli boru demeti kullanimina gére Ortalama
Nusselt sayis1 degerlerinde %12,18 artisa, kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demeti kullaniminin diizgiin siral
kanat sekilli boru demeti kullanimina gore ise %18,26 artisa neden olmustur. En yiiksek Nu degeri Re, = 7000 ve
1,3x1,3 boyutsuz adim orani degerinde kaydirilmis siral dairesel sekilli boru demeti durumunda 99,32, en diistik
Nu degeri Re, = 4000 ve geometrik olarak miimkiin olan 1,6x1,6 boyutsuz adim orani degerinde diizgiin siral
kanat sekilli boru demeti durumunda 37,53 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 7.1,3x1,3, 1,6x1,6, 2x2 boyutsuz adim orani degerleri i¢in Ortalama Nusselt sayisinin giris Reynolds sayisi ile degisimi
(a) diizgiin sirali dairesel sekilli boru demetinde (b) kaydirilmis siral dairesel sekilli boru demetinde (c) diizgiin sirali kanat
sekilli boru demetinde (d) kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demetinde

Kanat sekilli boru kullanimu ile siirtiinme faktorii degerleri azaltilmistir. En diistk f degerleri diizgiin siral kanat
sekilli boru demetlerinde elde edilirken; 1,3x1,3 boyutsuz adim orani degerleri i¢cin diizglin sirali dairesel sekilli
boru demetinde, 1,6x1,6 ve 2x2 boyutsuz adim orani degerlerinde ise kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru
demetlerinde f degerleri en yiiksektir. En diisiik siirtiinme faktorii degerleri her bir durum ve boyutsuz adim
oraninda beklenildigi gibi en yiiksek giris Reynolds sayisi degerinde (Re; = 7000) elde edilmistir. Re; = 7000 ve
boyutsuz adim orani 1,6x1,6 iken f degeri en diisiik diizgilin sirali kanat sekilli boru demeti i¢in 0,18 iken en yiiksek
diizgtin sirali dairesel sekilli boru demeti i¢in 7,4 kat artis ile 1,33 olarak gerceklesmistir. Re; = 7000 ve boyutsuz
adim orani 1,6x1,6 iken diizgiin sirali dairesel sekilli boru demeti kullaniminin kaydirilmis sirali dairesel sekilli
boru demeti kullanimina gore siirtiinme faktorii degerinde %2,2 azalisa, diizgiin sirali kanat sekilli boru demeti
kullaniminin kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demeti kullanimina gére ise %18,18 azalisa neden olmustur. En
yuksek f degeri Re; = 4000 ve 1,3x1,3 boyutsuz adim orani degerinde diizgtin siral dairesel sekilli boru demeti

durumunda 5,27, en diisiik Nu degeri Re, = 7000 ve geometrik olarak miimkiin olan 2x2 boyutsuz adim orani
degerinde diizgiin sirali kanat sekilli boru demeti durumunda 0,14 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 8. 1,3x1,3, 1,6x1,6, 2x2 boyutsuz adim orani degerleri i¢in siirtiinme faktériiniin giris Reynolds sayisi ile degisimi (a)
diizgiin sirali dairesel sekilli boru demetinde (b) kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demetinde (c) diizgiin sirali kanat
sekilli boru demetinde (d) kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demetinde

Kanat sekilli boru kullanimi ile entropi liretimi azaltilmistir. En diisiik entropi liretimi diizgtlin sirali kanat sekilli
boru demetlerinde elde edilirken, kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demetlerinde ise entropi liretim degerleri
en yiiksektir. En yliksek entropi liretimi her bir durum ve boyutsuz adim oraninda beklenildigi gibi en yiiksek giris
Reynolds sayis1 degerinde (Re; = 7000) gergeklesmistir. Re; = 4000 ve boyutsuz adim orani 1,6x1,6 iken en
diisiik entropi liretim degeri diizgiin sirali kanat sekilli boru demeti icin 0,89 W/K iken kaydirilmis sirali dairesel
sekilli boru demeti igin %64 artis ile 1,46 olarak gerceklesmistir. Re; = 4000 ve boyutsuz adim orani 1,6x1,6 iken
diizgiin sirali dairesel sekilli boru demeti kullaniminin kaydirilmis siral dairesel sekilli boru demeti kullanimina
gore entropi lretiminde %12,31 azalisa, diizgiin sirali kanat sekilli boru demeti kullaniminin kaydirilmis siral
kanat gekilli boru demeti kullanimina gére ise %23,60 azalisa neden olmustur. En yiiksek entropi tiretimi Re, =
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7000 ve 1,3x1,3 boyutsuz adim orani degerinde kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demeti durumunda 2,73
W/K, en diisiik entropi iretimi ve geometrik olarak miimkiin olan 1,6x1,6 boyutsuz adim orani degerinde diizgiin
sirali kanat sekilli boru demeti durumunda 0,89 W/K olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 9. 1,3x1,3, 1,6x1,6, 2x2 boyutsuz adim orani degerleri i¢in entropi liretiminin giris Reynolds sayisi ile degisimi (a)
diizgiin sirali dairesel sekilli boru demetinde (b) kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demetinde (c) diizgiin sirali kanat
sekilli boru demetinde (d) kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demetinde

Tasinim ile olan 1s1 transferinin yiiksek ve siirtiinme faktériiniin diisiik olmasinin sonucu olarak diisiik isletme
maliyetli 1s1 transferi gergeklesir. Bu durum alan uyum faktdriintin biiyiikliigii ile tanimlanir. Kanat sekilli boru
kullanimi ile alan uyum faktoérii artmistir. En diisiik alan uyum faktorii degerleri diizgiin sirali dairesel sekilli boru
demetlerinde elde edilirken, kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demetlerinde alan uyum faktorii degerleri en
yuksektir. En biiylik alan uyum faktori degerleri her bir durum ve boyutsuz adim oraninda en disiik giris
Reynolds sayisi degerinde (Re; = 4000) elde edilmistir. Re; = 4000 ve boyutsuz adim orani 2x2 iken alan uyum
faktori degeri en ytliksek kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demeti i¢in 0,068 iken kaydirilmis sirali dairesel
sekilli boru demeti i¢in 4,25 kat azalis ile 0,016 olarak gergeklesmistir. Re, = 4000 ve boyutsuz adim orani 2x2
iken kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demeti kullaniminin diizgiin sirali dairesel sekilli boru demeti
kullanimina goére alan uyum faktorii degerinde %0,81 artisa, kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demeti
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kullaniminin diizgiin sirali kanat sekilli boru demeti kullanimina gére ise %15,58 artisa neden olmustur. En yiiksek
alan uyum faktori degeri Reg = 4000 ve 2x2 boyutsuz adim orani degerinde kaydirilmis sirali kanat sekilli boru
demeti durumunda 0,068, en diisik Agr degeri Re; = 7000 ve 1,3x1,3 boyutsuz adim orani degerinde diizgiin
sirali dairesel sekilli boru demeti durumunda 0,0036 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 10. 1,3x1,3, 1,6x1,6, 2x2 boyutsuz adim orani degerleri i¢in alan uyum faktoriiniin giris Reynolds sayisi ile degisimi (a)
diizgiin sirali dairesel sekilli boru demetinde (b) kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demetinde (c) diizgiin sirali kanat

Hiz konturlarinin diizgiin sirali ve kaydirilmis sirali dizilise sahip dairesel ve kanat sekilli boru demetleri i¢gin
Re, = 4000 ve S;xS; = 2x2'de kargilagtirilmalar1 $ekil 11'de gosterilmektedir. Akis art iz bélgesinde hiz
degerleri dairesel sekilli boru demetlerinde geometrik olarak akisa daha uygun kanat sekilli boru demetlerine gore
daha genis alanda neredeyse durma noktasina gelmektedir. Akisin durma noktasina geldigi alan, hava akisinin
gerceklestigi kesit alanindaki daralma nedeniyle maksimum hiz degerlerinin daha yiiksek oldugu kaydirilmis siral
dizilise sahip boru demetlerinde diizgiin sirali boru demetlerine gére daha kiigiik meydana gelmektedir.

sekilli boru demetinde (d) kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demetinde
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Basing¢ konturlarinin diizgiin sirali ve kaydirilmis sirali dizilise sahip dairesel ve kanat sekilli boru demeti i¢in
Re, = 4000 ve S1xS; = 2x2’de karsilagtirilmalar Sekil 12’de gosterilmektedir. Diizglin sirali kanat sekilli boru
demeti kullanimi akisa engel alan1 azalttigindan 6nemli 6l¢iide basing diistimiinii azaltmistir. Bu durum entropi
iretimindeki azalmanin temel nedenidir.

Sicaklik konturlarimin diizgiin sirali ve kaydirilmis sirali dizilise sahip dairesel ve kanat sekilli boru demeti i¢in
Re, = 4000 ve SpxS; = 2x2’de karsilagtirilmalar $ekil 13’te gosterilmektedir. Hava akisinin gerceklestigi kesit
alanindaki daralma sebebiyle akis hizindaki artisa bagh olarak daha ince 1sil tabaka olusmaktadir. Tabaka
kalinligindaki azalma akisin boru yiizeylerinden ayrilma hizini arttirdigi ve bu sebeple daha ytiksek 1s1 transferi ve
Ortalama Nusselt Sayisi olusumuna neden olmustur. Bu durum hava akis kesit alanindaki daralmanin yiiksek

oldugu kaydirilmis dizise sahip dairesel boru demetinde daha belirgindir.
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Sekil 11. Hiz konturlarinin (a) diizgiin sirali dairesel sekilli boru demeti (b) kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demeti (c)
diizgiin sirali kanat sekilli boru demeti (d) kaydirilmis siral kanat sekilli boru demeti icin SxS; = 2x2 ve R, = 4000

degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 12. Basing konturlarinin (a) diizgiin sirali dairesel sekilli boru demeti (b) kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demeti
(c) diizgiin sirah kanat sekilli boru demeti (d) kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demeti i¢in StxSj, = 2x2 ve Rg = 4000
degerlerinde karsilastirilmasi
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Sekil 13. Sicaklik konturlarinin (a) diizgiin sirali dairesel sekilli boru demeti (b) kaydirilmis sirali dairesel sekilli boru demeti
(c) diizgiin sirah kanat sekilli boru demeti (d) kaydirilmis sirali kanat sekilli boru demeti i¢in StxS;, = 2x2 ve Rg = 4000
degerlerinde karsilastirilmasi

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, diizgiin sirali ve kaydirilmis sirali dizilise sahip boru demetlerinde dairesel ve kanat sekilli boru
kullanimina ait dért durum sayisal olarak ¢alismistir. Boylece, capraz akista kanat sekilli boru kullaniminin alan
uyum faktori, entropi tiretimi, basing diistimii ve 1s1 transferine olan etkileri detaylica tartisiimistir.
- Calisilan geometrik parametreler ve giris Reynolds sayilarinda, kanat sekilli boru kullanimai ile elde edilen
ortalama Nusselt sayis1 dairesel olana gore daha diigiiktiir. Ornegin, Re, = 7000 ve StxS; = 1,6x1,6'da

kaydirilmis sirali boru demetlerin en yiiksek Nu degeri dairesel sekilli boru demetinde 83,86 iken en
diisiik Nu kanat sekilli boru demetinde 65,68 olarak elde edilmistir. Bu durumda Nu %21,68 azalmistir.

202



Boru Demetinde Kanat Sekilli Boru Kullaniminin Entropi Uretimi ve Alan Uyum Faktdrii Yoniinden Sayisal Olarak incelenmesi

- Kanat sekilli boru kullanimu ile elde edilen siirtiinme faktorii dairesel olana gére daha diisiiktiir. Ornegin,
Re, = 7000 ve StxS;, = 1,6x1,6'da diizglin sirall boru demetlerinde f degeri dairesel sekilli boru
demetinde 1,33 iken kanat sekilli boru demetinde 0,18 olarak elde edilmistir. Bu durumda f %86,47
azalmistir.

- Kanat sekilli boru kullanimu ile elde edilen entropi iiretimi dairesel olana gére daha diisiiktiir. Ornegin,
Re; = 7000 ve StxS; = 1,6x1,6’da diizgiin sirali boru demetlerinde Sgen degeri dairesel sekilli boru
demetinde 1,91 W/K iken kanat sekilli boru demetinde 1,30 W/K olarak elde edilmistir. Bu durumda Sgen
%31,94 azalmistir.

- Kanat sekilli boru kullanimi ile elde edilen alan uyum faktorii dairesel olana gore daha yiiksektir. Ornegin,
Reg = 7000 ve StxS, = 1,6x1,6'da diizglin sirali boru demetlerinde Agr degeri dairesel sekilli boru
demetinde 0,0089 iken kanat sekilli boru demetinde 0,049 olarak elde edilmistir. Bu durumda Agg
%450,46 artmistir.
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Semboller

A boru demeti hava giris alani, m?2
Agr alan uyum faktorii

Cp ozgiil 1s1, k] /kg. K

D boru ¢api, mm

D, es deger boru ¢api, mm

f stirtiinme katsayisi

Khava havaninisiiletim katsayis;, W/m. K
m kiitlesel debi, kg/s

N. boyuna dogrultudaki boru sayisi
Nt dikine dogrultudaki boru sayisi
Nu ortalama Nusselt sayisi

P4c basing diisiim sabiti

Pr hava giris Prandtl sayisi

Pryuvar boru ylizey Prandtl sayisi

q boru yiizeyindeki 1s1 akisi, W/m?
Q boru demetinden tasinim ile yapilan 1s1 transferi, W
Sp diyagonal uzunluk, mm

Sgen entropi tiretimi, W/K

SL boyuna uzunluk, mm

SL boyuna boyutsuz adim orani

St enine uzunluk, mm

St enine boyutsuz adim orani

Tguvar boru yiizey sicakligi, K
Teiris  giris sicakligl, K

T c1kis sicakligy, K

Tr film sicakhigi, K

THP  1s1l hidrolik verim

Re, giris Reynolds sayis1

Renax maksimum Reynolds sayisi
V, ortalama giris hizi, m/s

g
Vimax  akis kesitinin minimum oldugu alandaki maksimum ortalama hiz, m/s
p yogunluk, kg/m3
1l dinamik vizkozite, kg / m.s

AP basing diisiimii, Pa
ATy logaritmik ortalama sicaklik farki, K
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