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BORU DEMETLERI UZEBiNDE_ CAPRAZ AKISTA NUSSELT
SAYISININ NUMERIK INCELENMESI

Numerical Investigation of Nusselt Number in Cross-flow over Tube Banks

Berrin KARAGAVUS
Kadir AYDIN

OZET

Glg santralleri, petrol rafineleri ve hava sartlandiricilari gibi endistriyel uygulamalarin birgok alaninda
karsimiza ¢ikan boru demetleri, gdévde borulu 1si degistiricilerinin temel elemanlarindan biridir. Analitik
yoldan ¢6zimi mimkin olmayan, ampirik ifadelere bagdl Nusselt sayisinin bulunmasi ise boru
demetinde akis problemi igin blylk dneme sahiptir. Boru demetleri (zerine ¢apraz akista Nusselt
sayisinin degeri icin deneysel ¢calismalardan elde edilen korelasyonlar kullaniimaktadir. Bu ¢alismada,
sirali ve sasirtmall diizende dizilen bir boru demeti lizerine uygulanan ¢apraz akista Nusselt sayisinin
degisimi farkh akiskan hizlarina bagli olarak nimerik incelenmistir. Nimerik ¢alisma sonlu hacimler
metodunu kullanan Fluent paket programi yardimi ile yapilmistir. Akis modeli igcin RNG k-e tirbllans
modeli segilmistir. Farkli akis hizlari i¢in pratikte kullanilan standart 1si1 degistiricileri baz alinmistir.
Boru demetleri igin ise borular iginde buharin yogusmakta oldugu kabul edilerek sabit ylzey sicaklig
sinir sarti tanimlanmigtir. Programdan elde edilen n degerleri ise korelasyonlar yardimiyla hesaplanan
degerler ile karsilastirilarak grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Boru demetleri, Nusselt sayisi, Fluent.

ABSTRACT

The tube banks, encountered in many areas of industrial applications such as power plants, oil
refineries and air conditioners, are one of the basic elements of the shell and tube heat exchangers.
To find Nusselt number, due to empirical expressions which can not be solved analytically, has a great
important for the flow problem in the tube banks. Correlations obtained from experimental studies are
used for the value of Nusselt number in cross flow over tube banks. In this study, the variation of
Nusselt number in cross flow on tube banks which are arranged in an in-line and staggered manner, is
investigated numerically depending on different fluid velocities. Numerical study is done with the help
of the Fluent using the finite volume method. The RNG k-e turbulence model is chosen for the flow
model. The choice of different flow rates is based on the heat exchangers used in practice. For the
tube banks, constant surface temperature boundary condition is defined by assuming condensation of
vapor in the pipes. The Nusselt values obtained from the program are compared with the Nusselt
values calculated with the help of correlations and then they presented in graphical form.

Key Words: Tube banks, Nusselt number, Fluent.

1. GiRiS

Bircok muhendislik uygulamasinda karsimiza c¢ikan boru ylzeyleri Uzerinde akistan kaynaklanan isi
transferi, boru icinden akan akiskan ile borular Gizerinde akan ikinci akigkan arasinda gergeklesir. Boru
demetleri cesitli 1s1 dedistiricileri, yogusturucular, buharlastiricilar gibi elemanlara sahip birgok
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endustriyel uygulamada yaygin olarak kullaniimaktadir. Boru demetleri Uzerinde capraz akista isi
transferinin hesaplanmasi is1 degistiricilerinin tasariminda blylk 6neme sahiptir. Boru demetleri
¢ogunlukla sirall ve sasirtmall dizilislerde dizenlenir ve enine, boylamasina ve diyagonal araliklarla
karakterize edilir. Sekil 1.’de boru demetlerinde iki boyutlu olarak sirali ve sasirtmali dizenler igin
karakteristik uzunluklar ve akis yonleri sematik olarak gosterilmistir [1].
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a. b.
Sekil 1. Boru demetinin karakteristik uzunluklari (a. Sirali dizilis b. Sasirtmali dizilig).

Boru demetine ¢apraz akista isi transferi ¢bzimu yapabilmek igin, dncelikle L uzunlugunda D c¢apina
sahip borular arasindaki akis kesitinde olusan maksimum Reynold (Re) sayisi bulunmalidir. Sirali
dizilis icin maksimum akis hizi Esitlik (1) ile ifade edilir [2].

S,

D
S,

D
Sasirtmal dizilis halinde, akis geometrisine bagh olarak, maksimum hiz akisa dik yéndeki iki boru
siras! arasindaki kesitte veya diyagonal kesitte meydana gelir. Hangi kesit daha kicik ise o kesitte
maksimum hiz olusacaktir. Eer dar kesit iki boru arasindaki kesit ise maksimum hiz Esitlik (1) ile eger
dar kesit diyagonal kesit ise maksimum hiz Esitlik (2) ile hesaplanir [2].

U, =u,

(mis) (1)

max

St
1 D
u =_u m/s 2
=l g (m/s) 2
D

Esitlik (1) ve (2)de u_, girig kesitindeki hizi, un. en dar kesitteki hizi temsil etmektedir. Borular
arasindaki maksimum akis hizi bulunduktan sonra Esitlik (3) ile Re sayisi hesaplanir [2].
DG
Re . = e 3)
1l
Burada G« (kg/s) birim kesitten gecen maksimum kiitlesel akis debisidir. u (kg/ms) ise akigkanin

dinamik viskozitesidir. Re sayisinin bulunmasi ile akis tirtiniin laminer veya turbilansli olduguna karar
verilir. Nusselt (Nu) korelasyonlarinin Re sayisina gore kullanim araliklari yardimiyla gerekli
korelasyon tespit edilerek isI tagsinim katsayisi hesabina gegilir. Kullanilan akigskan ozellikleri ise
ortalama akigkan sicakliginda belirlenir.

Isi degistiricilerinde olusan basing disumdi, gerekli kitlesel debiyi saglamada kullanilacak olan
pompalama enerjisini 6nemli dlglide etkiler. Basing disumuinin ylksek olmasi enerji ihtiyacinin da
yuksek olmasi anlamina gelir. Boru demetine dik akista basing dlisimu igin Zukauskas [3] tarafindan
verilen asagidaki esitlik kullanilabilir.

N pV,.~

%X (Pa) (4)

AP =f
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Burada f sirtinme faktorii, X ise boru dizilis sekline bagli olan bir diizeltme katsayisi, V, ., (m/s)

maksimum akis hizi, N akis yoniinde boru sira sayisi, p (kg/m®) akiskanin yogunlugudur. Sirtiinme
faktodrl ve dizeltme katsayisi Sekil 2 ve Sekil 3'te sirall ve sasirtmali dizilise bagli olarak bulunabilir.

hal 2
5 1 10
L (Pp— 1P, - 1)
0.6
0.4
0.2 — e
2.5
0.1
0.06
10! 10° 10% 10* 10° 108
Rep, max

Sekil 2. Sirali diziliste surtinme katsayisi ve diizeltme katsayisinin degisimi [4]
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Sekil 3. Sasirtmali diziliste surtinme katsayisi ve diizeltme katsayisinin degisimi [4]

2. NUSSELT SAYISI VE KORELASYONLAR

Boru demetlerinde 1s1 transferi ¢6zimu yapabilmek i¢in gerekli olan is1 taginim katsayisinin bulunmasi
Nu sayisinin hesaplanmasini gerektirir. Nu sayisi, h (W/mZK) IsI taginim katsayisini boyutsuzlastirmak
icin kullanilir. Bir akiskan tabakasi Uzerinde tasinim ile i1si transferinin iletim ile 1sI transferine oranidir
ve o akiskan tabakasindaki isi transferi iyilesmesini gosterir [4].

G _hL

Nu =— )

qiletim k
Esitlik (5)’de k (W/mK) akigkanin isil iletkenligini, L (m) ise karakteristik uzunlugu gosterir.
Boru demetlerinde Nu sayisi akigin tlrd, akiskanin cinsi, hizi, sicakhdi gibi bircok degiskene bagli
oldugundan dolayi hesabi ¢ok karmasik ve zordur. Uzun yillar boyunca boru demetlerinde isi transferi
icin deneysel, nimerik ve analitik calismalar yapilmistir. Bu ylzden deneysel calismalardan elde
edilen veriler ile Prandtl (Pr) ve Re boyutsuz sayilarina bagli olan bir¢ok korelasyon elde edilmistir.
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Colburn [5] sasirtmali dizende olusturulan boru demetleri Uzerinde akis igin basit bir korelasyon
bulmustur.

Nup = 0.33Re,"° Pr/® (6)

Esitlik (6) sira sayisinin 10'dan fazla oldugu ve Re sayisinin 10 ile 40000 arasinda deger aldigi
sasirtmall dizen igin kullaniimaktadir.

Huge [6], Pierson [7], Bergelin vd. [8], Jones ve Monroe [9] sirali ve sasirtmall diziligslerde borular
Uzerinde sabit ylzey sicakligi ve sabit 1sI akisinda isi transferi icin birgok farkl deneysel g¢alisma
yapmiglardir.

Grimison [10], Huge [6] ve Pierson [7] tarafindan yapilan deney sonuglarina bagh (7) esitligini akiskan
olarak sadece havayi kapsayacak sekilde, 10 ve daha fazla boru igin elde etmistir.

Nu, = CRe," 2000 < Re < 40000 N>10 (7
Bu baginti sadece hava icindir ve diger akiskanlari da icerecek sekilde Esitlik (8) ile genisletilmigstir.
Nu=113.C,Re,,"Pr'®  2000<Re<40000 N=>10 Pr>0.7 (8)

Kays ve London [11] bir C, katsayisi tanimlayarak 10’dan daha az boru igin Esitlik (8)'e bagl
Asagidaki esitligi tanimlamiglardir.

Nu, N = C,Nup|y . (9)
Esitlik (8) ve (9)da C, n ve C, katsayilari S_ /D ve S+/D oranlarina bagl olarak degiskenlik gosterir.

Zukauskas [12] 20 veya daha fazla boru sayisi igin buldugu ortalama Nu sayisini, deneysel
sonuglardan elde ettigi asagidaki korelasyonu ile tanimlamistir.

Pr

y
Esitlik (10)’da C; ve m sabitleri Re araligina ve dizilis diizenine bagl olarak degismektedir. Tablo 1’de
C, ve m sabitlerinin aldig1 degerlere gore korelasyonun nasil tanimlandidi gosterilmistir.

1/4
Nu, =C,Re, " Pro® [—wJ (10)

Eger boru sira sayisi 20’den kiiglik ise bu durumda F diizeltme katsayisi kullanilir.
Nu,|, =F.Nu,

L<20

(11)

Esitlik (11)de F dizeltme katsayisi ise sira sayisinin degerine gore degismektedir ve Tablo 2.'de
verilmigtir.

N2

Tablo 1. Boru demetleri tizerinde gapraz akista N>16 ve 0.7<Pr<500 igin Nu bagintilari [12]

Duzen Reynolds araligi Korelasyon
0- 100 Nu, =0.9.Re " Pro®(Pr/Pr, )**
Sl 100 - 1000 Nu, = 0.52.Re,*° Pr®*(Pr/Pr, )**
Irall
1000 - 2.10° Nu, = 0.27.Re, " Pro*(pr/ pr, )**
2 10°- 2.10° Nu, = 0.033.Re,”® Pro(Pr/ Pr, )**
0- 500 Nu, =1.04.Re ™ Pro®(Pr/Pr, )°*
s | 500 - 1000 Nu, = 0.71.Re,** Pr®* (Pr/Pr, )**
asirtmali
1000 - 2.105 Nu D = 035(ST /SL )0'2 ReDO'G Pro‘?’e (Pr/ Prs )0'25
2 10°- 2.10° Nu, =0.031(S, /S, )** Re,** Pr®*(pr/ Pr, )*®
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Tablo 2. N <16 ve Rep>1000 icin F dizeltme faktorl degerleri [12]

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
Sirali 0.7 0.8 0.86 0.9 0.93 0.96 0.98 0.99
Sasirtmali 0.64 0.76 0.84 0.89 0.93 0.96 0.98 0.99

Launder ve Massey [13] , Wung ve Chen [14] ve Murray [15] boru demetlerinde yerel isi transferi
problemi igin nUmerik ¢alismalar yapmiglardir.

Beale [16] boru demetleri Uzerinde akis icin detayli bir sekilde nimerik bir calismada bulunmustur.
Basing disimd, 1si1 transfer katsayisi ve ylizey purizliligu icin farkl isil sinir kosullarinda ¢ézimler
elde etmistir.

Mandhani vd [17] sikigtirllamaz newtonien akista, tipik bir boru ylzeyindeki sicaklik dagilmini nimerik
olarak elde etmek igin enerji denkleminin ve Nu sayisinin ¢éziminu yapmiglardir. Nu sayisinin Pr ve
Re boyutsuz sayilarinin artan degerleri ile dogru orantili oldugunu bulmuslardir. Elde ettikleri sonuglar
daha 6nce yapilan sayisal ve deneysel verilerle blylk bir uyusma gostermistir.

Bu cgalismada boru demetleri Gzerinde sikistirlamaz, sirekli ve newtonian akista Nusselt sayisinin
hesaplanmasi niimerik olarak incelenmistir. Govde icerisindeki boru demetleri modeli 2 boyutlu olarak
tasarlanmigtir. Boru ylzeylerine sabit ylzey sicakhdi sinir sarti uygulanmistir. Farkh akis hizlarindaki
akiskan gdvde igerisine yonlendirilmistir. Hiz degisiminin Nu sayisi Gzerindeki etkisi, Zukauskas’in [12]
buldugu Esitlik (10) ile tutarlilik gosterip gdstermedigi incelenerek hata oranlari tespit edilmistir. Ayrica
basing disimi degerleri de irdelenerek programdan elde edilen degerler ile karsilastiriip grafikler
halinde sunulmustur.

3.1. Model

G6zumu yapilan boru demetleri 0.015 m ¢apinda ve 1m uzunlugundadir. Dizilis bi¢imlerinin enine ve
boyuna uzunluklari (St ve S;) 0.05’er m’dir. Akis yoninde 6 sira ve her bir sirada 10 boru olmak
Uzere toplam boru sayisi 60'tir. Sirali ve sasirtmali dizilimlerde her bir model igin karakteristik degerler
degistiriimemistir. Sekil 4.’'te sirali ve sasirtmali diizenlerde ¢izimi yapilan modeller gosterilmistir.

l
l

U =0.3 - 3 m/s u, =0.3 - 3 m/s
— —
T, =60°C T,=60°
— —
—) —
! si=o0sm N @  S.=005m
—
a) Sasirtmali b) Sirali
Q - 0,300 [m) ] - 0.200 {m)

Sekil 4. Sirali ve sasirtmali dizilis icin olusturulan geometriler.
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Govde igerisine giren akiskanin cinsi hava olarak secilmistir. Gévde igerisine giren havanin girig
sicakligi 20 °C ve giris hizi ise 0.3 m/s ile 3 m/s arasinda degismektedir. Toplam 8 farkl akiskan hizi
distnllmustir ve bunlar 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s'dir. Boru demetleri icin sabit ylzey
sicakligr sinir sarti belirlenmistir ve degeri ise 120 °C’dir. Gévde igerisindeki akiskanin ortalama
sicakligi 60 °C olarak tahmin edilmis ve bu sicakliktaki havanin termodinamik 6zellikleri Tablo 3.'te
verilmistir. Pry de@eri boru sabit ylizey sicakligi olan 120 °C’de belirlenmisgtir.

Tablo 3. Havanin 60 °C sicakliktaki termodinamik 6zellikleri [4]

Termodinamik dzellikler Deger
Yogunluk 1.059 [kg/m?]
Ozgiil is 1007 [Kj/kgK]
Isi iletim katsayisi 0.02808 [W/mK]
Dinamik viskozite 2.008 .10 [kg/ms]
Pr 0.7202
Prs (120 °C) 0.7073

3.2. Analitik Cozumler

Oncelikle her bir model icin gévde igerisindeki maksimum hiz, sirali dizilis igin Esitlik (1), sagirtmali
dizilis icin Esitlik (1) veya Esitlik (2) ile (minimum kesit alanini hangi esitlik sagliyorsa) hesaplanmis ve
daha sonra ise maksimum hiza bagli Re degeri Esitlik (3) kullanilarak tespit edilmistir. Bulunan Re
sayisi Tablo 1.’de sirali ve sasirtmali dizilis igin verilen hangi araliklar icerisinde kaliyorsa, o aralik igin
verilen korelasyon ile Nu sayilari bulunmustur. Her bir hiz degeri igin Zukauskas‘in [12] verdigi
korelasyonlar kullanilarak hesaplanan Nu dederleri Tablo 4.’te sunulmustur. Re sayisinin degeri igin
maksimum hiz degeri kullaniimistir.

Tablo 4. Sirali ve sasirtmali dizilis icin Zukauskas [12] korelasyonlari ile hesaplanan Nu degerleri

Nusselt
Girig Hizi Maksimum Hiz Reynolds Zukauskas Korelasyonu
(m/s) (m/s)
Sirali Dizen Sasirtmal Dizen

0,3 0,428 338,53 8,07 10,14
0,5 0,714 594,76 10,42 14,6
0,7 1 791 12,33 16,83
1 1,428 1129,51 19,079 20,039
15 2,143 1695,29 24,64 25,56
2 2,857 2259,82 29,53 30,37
2,5 3,572 2825,75 34 34,73

3 4,286 3390 38,131 41

Basing diisimi hesabi igin Esitlik (4) kullanilmistir. Re sayisina bagli surtinme katsayisi ve diizeltme
faktoru degerleri ise sirali ve sasirtmal dizilis icin Sekil 2. ve Sekil 3.'ten okunarak basing disimi
degerleri hesaplanmigtir. Her bir model icin hesaplanan basin¢g disimi degerleri Tablo 5.’de
verilmigtir.
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Tablo 5. Sirali ve sasirtmali diziliste hesaplanan basing diisimi degerleri

951

Basing Diisimii (AP) [Pa]
Girig Hizi Maksimum Hiz Reynolds Zukauskas Esitligi
(m/s) (m/s)
Sirali Dizen Sasirtmal Dizen

0,3 0,428 338,53 0,08 0,23
0,5 0,714 594,76 0,21 0,615
0,7 1 791 0,38 1,175
1 1,428 1129,51 0,777 2,26
15 2,143 1695,29 1,75 5,10
2 2,857 2259,82 3,116 7,779
2,5 3,572 2825,75 4,86 12,159
3 4,286 3390 7,00 16,92

3.3. Numerik Coztumler
3.3.1. Niimerik Yaklagim

Nu sayisinin hesaplanmasi i¢cin nimerik olarak hesaplamali akigkanlar dinamidi (HAD) yardimiyla
akis ve Isi1 transferi ¢dzimlemesi yapabilen bir bilgisayar programi kullaniimistir. (HAD), ilgili alanda
detayll hesaplamalarin yapilabildigi, akis alani ve diger fiziksel detaylarin gosterilebildigi, bilgisayar
tabanli bir muhendislik ydntemi ve nimerik bir yaklagimdir.

HAD’de ¢6zim yapilirken korunum denklemleri gibi bazi akiskanlar mekanigine ait matematiksel
ifadeler kullanilir. Newtonian akis igcin korunum denklemleri; kitlenin, momentumun ve enerjinin
korunum denklemleridir. Sikistirlamaz ve daimi akista sireklilik denklemi Esitlik (12) ile verilmigtir.

u +Q:O (12)

x oy

Momentumun korunumu x ve y eksenlerinde Esitlik (13) ve (14);

ou ou  10dp o’u o

U_—+V_—=——""—"+V| S5+ (13)
OX oy p OX oxX° oy
o ov  1lop ov  o*v

U—+V_—=———"+V| S +— |- (14)
ox oy poy \ox° oy

seklinde verilebilir. Enerjinin korunumu ise
oT oT o°T 0T

Ua—X+V5=a y'l‘y (15)

olarak tanimlanir. Esitliklerde u, v ve w (m/s) hiz vektérinin bilesenlerini , p yogunlugu, g (m/sz)
yercekimi ivmesini, v (m2/s) kinematik viskoziteyi, p (Pa) basincli, a (m2/s) Isil yayinim katsayisini ve T
(°C ) ise sicakligi temsil etmektedir.

NUmerik ¢6zim igin akis ve Isi transferi ¢6zimul yapabilen Fluent programi kullaniimigtir. Fluent
programi igerisinde model 6ncelikle yeterli dlglide aglara ayrilmistir. Model 125000, 200000 ve 350000
olmak Uzere 3 farkh ag sayisina bolinmistir. Nusselt sayisinin virglilden sonraki iki basamaginin
degismedigi 200000 elemana bdélinmuis ag sayisi ¢6zim agi olarak segilmistir. Ag yapisinin minimum
ortogonal kalitesi 0.22, maksimum carpiklik degeri ise yaklagik 0.67‘dir. Ornek olarak sagirtmali
dizendeki ag yapisinin gosterimi Sekil 5. ile verilmigtir.
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Sekil 5. Sasirtmali dizende ag yapisina ayrilan modelin érnek gorinusu.
Cozumlerde kullanilan tirbilans modeli RNG k-epsilon (2eqn) olarak secilmistir. Bu tlrbilans modeli
literatirdeki calismalarda elde edilen sonuglara gére kapali ortamlarda akis analizi igin hassas
sonuglar verdigi bilinmektedir [18].

Model tasarimi inlet, outlet, gbvde alt ve Ust ylzeyi ve boru demetlerinden olusan bir yapiya sahiptir.
Gerekli sinir sartlari ile programa girilen degerleri Tablo 6.’da gosterilmistir.

Tablo 6. Programda kullanilan sinir sartlari ve degerleri

Sinir Sartlari Degerler
inlet Hiz girisi 0.3/05/0.7/1/15/2/25/3[m/s]
Outlet Basing 0 [Pa]
Govde Ust ve alt yizeyi Adyabatik -
Borular Sabit yizey sicakligi 120 [°C]

Ozellikle kaba ve carpik hiicrelerin ¢6zimuni gelistirmek igin gradyen ¢dziiciisii olarak “Green Gauss
Node - based” secilmistir. Basing ¢ozliclisi olarak “PRESTO!” secilmistir. “Second Order Upwind”
“Firs Order Upwind” ‘e gbére daha dogru ¢6zim ve daha iyi bir yakinsama sunmasina ragmen ¢ézim
sUresinin uzun zaman almasina neden olmaktadir. Yine de ¢dzimlerde gercege yakin sonuglar
alabilmek igin momentum, turbulans kinetik eneriji, tirbllans kayip orani ve enerji igin “Second Order
Upwind” ¢6zim metodu kullaniimistir.

Sareklilik igin 10°, x, y, z yonundeki hizlar, k ve epsilon igin 10, enerji icin 10° tolerans arahdi uygun
goérilmus ve her bir géziimde bu tolerans araliklari igin yakinsama saglanmigtir.

8 farkli giris hizi degeri ile sirali ve sasirtmall dizilis igin iki farkli model olusturuldugundan dolayi
toplam 16 farkli ¢dziim elde edilmistir. Sirali ve sasirtmall dizilis icin Fluent ile hesaplanan Nu ve
basing disimi degerleri sirasi ile Tablo 7. ve Tablo 8.de farkli akis hizlarina bagh olarak
sunulmustur.

Tablo 7. Sirali ve sasirtmali diizende Nu sayisinin Fluent ile hesaplanan degerleri

. Nusselt
G'(r:ﬁ/glz' Maksimum Hiz (m/s) Reynolds Fluent
Sirali Dizen | Sasirtmali Dizen
0,3 0,428 338,53 8,31 10,05
0,5 0,714 594,76 12,075 14,28
0,7 1 791 15,54 18
1 1,428 1129,51 20,224 23,138
15 2,143 1695,29 27,158 30,49
2 2,857 2259,82 32,72 36,79
2,5 3,572 2825,75 38,624 42,07
3 4,286 3390 44 46,801
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Tablo 8. Sirali ve sasirtmali diizende basing diisiminin Fluent ile elde edilen degerleri

Basing Diisimii ( AP) [Pa]
GI(TE/?)IZI Maksgm/ir)n Hiz Reynolds Fluent
Sirali Dizen Sasirtmal Dizen

0,3 0,428 338,53 0,261 0,25
0,5 0,714 594,76 0,632 0,61
0,7 1 791 1,185 1,09

1 1,428 1129,51 2,228 2,05

15 2,143 1695,29 4,524 4,21

2 2,857 2259,82 8,210 7,03

25 3,572 2825,75 12,784 10,36

3 4,286 3390 19,270 15,07

SONUC

Boru demetinde ¢apraz akis icin olusturulan siral dizilise sahip modellerde, Nu sayisi Zukauskas [12]
korelasyonlari ile hesaplandiginda 8 ile 38 arasinda degisen deg@erler almistir. Sasirtmali dizilise sahip
modellerde ise Nu sayisi degeri 10 ile 41 arasinda degismektedir. Akis hizi arttikga buna bagli olarak
Re sayisi da artis gosterdiginden dolayr Nu sayilari akis hizi ile dogru orantili olarak degismistir.
Fluent'ten elde edilen degerlere bakildiginda Nu ile akis hizi arasinda dogru oranti oldugu
gorulmdistir. Fluent ve Zukauskas [12] korelasyonlarindan elde edilen Nu degerleri arasindaki farkin
yuzdesi sirali dizen igin %2 ile %13 arasinda degismektedir. Sekil 6.'da sirali dizen igin
korelasyonlardan ve programdan elde edilen Nu degerlerinin degisim grafigi verilmistir.

Sirah
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©— Zukauskas O Fluent

Sekil 6. Sirali diizen i¢in Nu sayisinin Zukauskas korelasyonlari ve Fluent'ten hesaplanan degerlerinin
grafiksel karsilastiriimasi

Sasirtmall diizende Nu sayisinin hesaplanan ve Fluent'ten alinan dederleri arasindaki fark yiizdesi %1
ile %17 arasinda degismektedir. Akigskan hizinin artisi fark ylizdesinde de dogru orantili olarak artisa
sebep olmustur. Sirali dizendeki akisin sasirtmali dizene goére turbilans seviyesinin disik olmasi
programin ¢6zim hassasiyetini distrdigiu ve bdylece fark yizdesinin artisa gectigi disuntulmustar.
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Sekil 7°de sasirtmali diizen icin korelasyonlardan ve programdan elde edilen Nu degerlerinin degisim
grafigi verilmistir.

Sasirtmall

52
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Nusselt
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©— Zukauskas O Fluent

Sekil 7. Sasirtmali dizen igin Nu sayisinin Zukauskas korelasyonlari ve Fluent'ten hesaplanan

degderlerinin grafiksel karsilastiriimasi
Basing dusimleri icin Zukauskas [3] ‘in sundugu Esitlik (4) ile analitik olarak hesaplanan degerler,
Fluent'ten elde edilen dederler ile karsilastirilmigtir. Sekil 8.’deki sirali diizen igin hiz degerlerine bagl
basing disimu grafigine bakildiginda hiz degeri 1m/s’nin Uzerine ¢gikmaya basladiginda analitik olarak
hesaplanan basing disimu degeri ile Fleunt'ten elde edilen dederler arasindaki fark giderek artma
egilimi gostermektedir. Sekil 9.’daki sasirtmali dizendeki modelden elde edilen basing disimu deger
grafiginde ise hizin artisi ile birlikte iki egri arasindaki fark artsa dahi, bu farkin kabul edilebilir
araliklarda kaldigi1 géralmustar.

Sirah

ORNWAUNIOINOW
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
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¢ Fluent 0O  Zukauskas

Sekil 8. Basing disiiminin siral dizende Fleunt ve Zukauskas korelasyonu ile hesapalanan
degerlerinin grafigi
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Sasirtmal

Basing Diisiimii
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Sekil 9. Basing diisiminln sasirtmal dizende Fleunt ve Zukauskas korelasyonu ile hesapalanan
degerlerinin grafigi

Sonug olarak olusturulan modellerde, Fluent'ten elde edilen veriler ile korelasyonlar vasitasiyla
hesaplanan Nu sayisI ve basing dlisimi degerleri arasinda bir fark s6z konusu olmustur. Sirali ve
sasirtmall diizenlerde olusturulan modellerde bu farkhlik degisim gostermektedir. Nu sayisi igin sirali
ve sasirtmali diizende olusturulan modeller, hiz de@erlerinin 0.3 ile 1.5 m/s arasinda degdismesi kosulu
ile boru demetlerinde 1si transferi hesaplarinda kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Ancak hiz
degerleri 1.5 m/s’nin Uzerine ¢iktiginda olusturulan modellerin Nu sayisinin degerleri igin gercege
yakin sonuglar vermesinin mimkin olmadigi distntlmastir. Basing disimua ¢ézimlerinde ise sirali
dizende olusturulan modellerde, Esitlik (4) ile hesapalanan basing disimui degeri ile Fluent'ten
okunan degerler arasindaki fark kabul edilemeyecek derecede yiksektir. Bu yizden sirali dizen igin
olusturulan model basing disimi hesaplamada kullanilamaz. Sasirtmal diizende ise programdan
alinan basing disimuU degerleri analitik olarak hesapalan degerler ile buylk bir uyum igindedir. Bu
yuzden sasirtmali dizen modellerinin, basing digiimu igin kullanilabilir oldugu digtnulmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Khan W.A., Culham J.R., Yovanovich M.M., “Analytical Model for Convection Heat Transfer From
Tube Banks” , Journal of Thermophysics and Heat Transfer, 20-4, 2006.

[2] Kihg M., Yigit A., “Isi Transferi” , Alfa Akademi, Bursa, 343-355, 2010.

[3] Zukauskas, A., “Heat Transfer from Tubes in Crossflow,” Advances in Heat Transfer, Vol. 8, 93—
160, 1972.

[4] Cengel Y.A.,, “IsiI ve Kiitle Transferi” , Giiven Bilimsel, Ugiinci Basim, 2012.

[5] Colburn, A. P.,“A Method of Correlating Forced Convection Heat Transfer Data and a Comparison
With Fluid Friction,” Transactions of the American Institute of Chemical Engineers, Vol.29,
American Institute of Electrical Engineers, New York, 174-210, 1933.

[6] Huge E. C.,“Experimental Investigation of Effects of Equipment Size on Convection Heat Transfer
and Flow Resistance in Cross Flow of Gases Over Tube Banks,” Journal of Dynamic Systems,
Measurement and Control, Series G, Vol. 59, 573-581, 1937.

[7] Pierson, O. L., “Experimental Investigation of the Influence of Tube Arrangement on Convection
Heat Transfer and Flow Resistance in Cross Flow of Gases Over Tube Banks,” Journal of
Dynamic Systems, Measurement and Control, Series G, Vol. 59, 563-572, 1937.

[8] Bergelin, O. P., Davis, E. S., and Hull, H. L., “A Study of Three Tube Arrangements in Unbaffled
Tubular Heat Exchangers,” Journal of Heat Transfer, Vol. 71, 369-374, 1949.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NiSAN 2017/iZMIR 956

[9] Jones, C. E., and Monroe, E. S., “Convection Heat Transfer and Pressure Drop of Air Flowing
Across In-Line Tube Banks: Part 1— Apparatus, Procedures, and Special Effects,” Journal of Heat
Transfer, Vol. 80, 18-24, 1958.

[10] Grimison, E. D., “Correlation and Utilization of New Data on Flow Resistance and Heat Transfer
for Cross Flow of Gases Over Tube Banks,” Journal of Dynamic Systems, Measurement and
Control, Series G, Vol. 59, 583-594, 1937.

[11] Kays, W. M., and London, A. L., “Compact Heat Exchangers,” McGraw-Hill, New York, 1964.

[12] Zukauskas, A., and Ulinskas, R., “Heat Transfer in Tube Banks in Crossflow,” Hemisphere,
Washington, D.C., 1988.

[13] Launder, B. E., and Massey, T. H., “The Numerical Prediction of Viscous Flow and Heat
Transferin Tube Banks,” Journal of Heat Transfer, Vol. 100, No. 4, 565-571, 1978.

[14] Wung, T. S., and Chen, C. J., “Finite Analytic Solution of Convective Heat Transfer for Tube
Arrays in Crossflow: Part 2—Heat Transfer Analysis,” Journal of Heat Transfer, Vol. 111, 641-648,
1989.

[15] Murray, D., “Comparison of Heat Transfer in Staggered and In-Line Tube Banks with Gas Particle
Flow,” Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 6, No. 2, 177-185, 1993.

[16] Beale, S. B., and Spalding, D. B., “Numerical Study of Fluid Flow and Heat Transfer in Tube
Banks with Stream-Wise Periodic Boundary Conditions,” Transactions of the CSME, Vol. 22, No.
4A, 397-416, 1998.

[17] Mandhani, V. K., Chhaabra, R. P., and Eswaran, V., “Forced Convection Heat Transfer in Tube
Banks in Cross Flow,” Chemical Engineering Science, Vol. 57, 379-391, 2002.

[18] Chen Q., “Comparison of different k —e models for indoor air flow computations” , Numerical Heat
Transfer; 28, 353-69, 1995.

OZGECMIS
Berrin KARACAVUS

1970 yili Edirne dogumludur. 1991 yilinda TU. Miihendislik-Mimarlik Fakultesi Makina Mihendisligi
Bolimiini bitirmistir. Ayni Universiteden 1995 yilinda Yiksek Miihendis ve 2006 yilinda Doktor
Gnvanini almistir. 1992-2006 Yillari arasinda Arastirma Gérevlisi, 2007 yilindan beri TU Miihendislik
Fakdltesi Makina Bolumu Enerji Anabilim Dal’'nda Yrd. Dog¢. Dr. Olarak gérev yapmaktadir. Glines
enerjisi, I1sI pompalari, motorlar ve hidrolik makineler konularinda galismaktadir.

Kadir AYDIN

1990 yili Bursa dogumludur. 2013 yilinda Uludag Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Makine Mihendisligi BalimUni bitirmistir. 2014 yilinda Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde
basladigi yiiksek lisans egitimini 2016 yilinda Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine
Muahendisligi ABD’da bitirmis ve ayni yil Enerji ABD’da doktora egitimine baslamistir. 2014 yilinda
Trakya Universitesi Makine Miihendisligi Bolimi'nde Arastirma Gérevlisi olarak basladigi gérevine
halen devam etmektedir. Is1 transferi uygulamalari ve 1sil konfor alanlarinda ¢alisma yapmaktadir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



	MAKİNA MÜHENDİSLERİ ODASI
	BİLDİRİ
	ÖZET

