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OZET

Kiigtik boyutlu 1s1 degistiricilerinde, baglanti elemanlarinin performansa etkisi daha fazla nem
kazanmaktadir. Bu ¢alismada kanatli borulu 6zel tip 1s1 degistiricisindeki kaynak baglantilarinin
boyut optimizasyonu ile kaynama sorununun ¢oziilmesi amaglanmustir. Iginde ti¢ farkli akiskan1
barindiran bu 6zel uygulamada, ¢dzlim igin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi
kullanilmistir. 1lk HAD analizlerinden sonra, problemin éngériilenden farkli oldugu, kaynak
baglantilarinin kaynayan suyu 1sitmak yerine soguttugu belirlenmistir. Miimkiin olan maksimum
kaynak teli genisligi suyun kaynamasina engel olamamistir. Is1 degistirici igine ince bir sac
parcanin kaynak teliyle tutturulmasiyla hazirlanan tasarimlarin analizleri sonucunda suyun
kaynama sorunun engellenebilecegi goriilmiistir.
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ABSTRACT

Welding is critical especially in small-scale heat exchanger thermal performance. The aim of this
study is to solve the boiling problem with the optimization of welding size in finned-tube special
heat exchangers. For this purpose, computational fluid dynamics (CFD) is used. The simulations
are performed for three different fluids. As a result of the CFD analysis, it is found that the welded
fittings cooled the water instead of heating it. Another aim of the study is to prevent boiling by
increasing the size of the welded fittings. However, it is found that even when the maximum
welding width was used, boiling of water could not be prevented. After the addition of a thin sheet
metal which was constructed with the welding wire in the heat exchanger, the analyses revealed
that the boiling problem was solved.
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GiRiS

arkli sicaklikta ve birbirinden kati bir cidarla

ayrilan iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1

gecisini gergeklestirmek igin kullanilan cihaz, 1s1
degistirici olarak adlandirilir [1] ve hacim 1sitmasinda,
termik santrallerde, iklimlendirme sistemlerinde, atik 1sinin
geri kazanilmasinda ve kimyasal islemlerde kullanilir. Bazi
uygulamalarda, 1s1 degistirici tasarimlar1 6zellesmekte,
ihtiyaca gore hazirlanan tasarimlar olduk¢a karmasik
olabilmektedir. Kombi cihazi i¢in kullanilan, hem evin
kalorifer tesisatinda dolasan suyun hem de evdeki kullanim
suyunun 1sitilmast goérevini yerine getiren Ozel bir 1s1
degistirici modeli Sekil 1'de gosterilmektedir. Dogal gazin
yanmasiyla aciga c¢ikan enerji kanatlarin arasindan gegen
sicak gazla (semadaki sicak gaz) tasinmakta ve kalorifer
tesisatindan gelen suyun (semadaki ikincil akigkan)
sicakligim artirmaktadir. Bu akigskan da enerjisini, evin
sicakligini artirmak i¢in radyatorlerden disar1 vermektedir.

ikincil
akigkan

Soguk akigkan
|

Sicak gaz
Sekil 1. Kanatl Borulu Ozel Tip Isi Degistiricisindeki Sivi Akis Mekanizmasi [2]

Eger bu sirada kullanim suyu (semadaki soguk akiskan)
talebi olursa, kalorifer tesisatindaki su durmakta ve kullanim
suyunu 1sitmaktadir.

Is1 degistiricide borularin kaynak baglantilari ise Sekil 2' de
verilen semadan incelenebilir. Borularin arasina yerlestirilen
kaynak telleri, cihazin yapisal olarak ayakta kalmasini
saglamaktadir. Ancak tellerin hacmi 1s1 degistiriciyi 1s1l
yonden oldukca etkilemektedir. Kullanim suyu talebi varken,
kalorifer suyunun sicakliginin kaynama noktasinin iizerine
¢iktig1 belirlenmekte, bu kaynama sorununa kaynak
baglantilarinin neden oldugu dngoriilmektedir.

Bu calismada, sorunun nedenini belirlemek amaciyla Gambit”
[3] yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu kat1 model ve ag yapisi
hazirlanmistir. Model, ANSYS Fluent® [3] sonlu hacimler
paket programinda analiz edilerek soruna neden olan bdlgeler
belirlenmistir. Ik hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
analizlerinden sonra, problemin dngoériilenden farkli oldugu,
kaynak baglantilarinin  kalorifer suyunu 1sitmak yerine
soguttugu belirlenmistir. Buna, kullanim suyunun taginimla
1s1 transferinin kaynak baglantilarin oldugu bdlgede daha
etkili olusu sebep olmustur.

Kaynak baglantilarinin gesitli tasarimlari 1s1l yonden analiz
edilerek, yapisal olarak miimkiin olan maksimum kaynak teli
genisliginin kalorifer suyunun kaynamasinin engellenmesine
yetmedigi goriilmiistiir. Kullanim suyunun sogutma 6zelligini
kalorifer suyunun bulundugu genis ¢apli boruya tagiyabilmek
icin, kullanim suyunu tagiyan borunun alt tarafindakinden
genis ¢apli boruya ince bir sac par¢anin eklenmesi ve kaynak
teliyle tutturulmasi Ongoriilmiistiir. Cesitli tasarimlarin
analizleri sonucu bu yontemin, kalorifer suyunun sicakligini
kaynama noktasinin altinda tutmayi basardigi goriilmistiir.
Veriler, analitik yaklagimlar ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir.
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Sekil 2. Isi Degistiricinin Sematik Gériinimu: (a) Onden, (b) Yandan Gériinis [2]
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ANALITIK YAKLASIM

Hesaplamalar

Analitik hesaplamalarin bu ¢aligmadaki gibi karmasik
geometrideki bir 1s1 degistiricisinde uygulanabilmesi oldukca
zordur. Ancak bazi kabuller ile analitik ¢6zlim igin gerekli
yontem belirlenmistir. Is1 degistiricisindeki akigskanlarin ve
kat1 malzemelerin &zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2'de
verilmistir. Gazin kimyasal bilesimi su sekildedir [4]:

CO,+2H,0+2(n-1)0,+7,521N,(n=1,5)

Analitik ¢oziim igin gaz tarafindaki ortalama 1s1 taginim
katsay1s1 bazi kabullerle hesaplanmistir. Capraz akisla isitilan
bir silindir tizerindeki Nusselt sayisinin uygulamalari i¢in

Tablo 1. Akiskan Ozellikleri [1,5,6]

Kabul Edilen Ort. | Yogunluk
Sicaklik [K] [kg/m?]

kinematik viskozitesi, gazin yogunlugu ve Prandtl sayisidir.

Kanat tizerindeki gazin 1s1 taginim katsayisinin hesabi i¢in
kanatlar 600 K sicakliginda diiz bir plaka olarak kabul edilmis,
ortalama ve yerel Nusselt sayilar1 arasindaki Nu,=2Nu,
iligkisi dikkate alinarak Churchill ve Ozoe'nun laminer
akigtaki yaklagimi (Denk. 4) kullanilmigtir[1]:

Re, M=K &)
n/p
172 1/3
Ny = 03387 Re, e
[1+ (0.0468)2/3] @
Pr

Sabit Isil

Basing iletkenlik
Ozgiil Isis1 | Katsayisi

[J/kgK] [W/mK]

Kinematik
Viskozite
[kg/ms]

AT T 283K 999,7 41958 0,5797 | 0,001312 | 9,68
(Alt boru)

AT S 333K 995.8 4185,2 0,6542 | 0,000467 4
(Ust boru)

Kalorifer suyu 350 K 41946 06738 | 0,000012

880 K 0,367 1279,0 0,000037 | 0,03

Tablo 2. Kati Malzeme Ozellikleri [5,7]

Yogunluk
[kg/m?]

Celik (Kanat Malzemesi) 8030

Bakir (Borular ve
Kaynaklar)

Churchill ve Bernstein' in ampirik yaklasimi (Denk. 2)
kullanilmustir [17:

V.D
S M
1/2p..1/3 s/8H3
Nup =03+ 02Rep “Pr_— 1y [ Rep )
[1+0.4/Pn > 282000

Burada, Re, Nu, V, D, u, p ve Pr sirasiyla, Reynolds sayis,
ortalama Nusselt sayis1, gazin hizi, biiyiik boru dis ¢ap1, gazin

_ Sabit Basing
Ozgiil Isisi [J/kgK]

Isil iletkenlik Katsayisi
[W/mK]

8978 381,00

Burada, p_ gazin hizi, K kanat uzunlugudur. Ortalama 1s1
tasimim katsayist ise Denk. S'ten elde edilecektir. Kanat
iizerindeki ortalama 1s1 tasimm katsayis1 hesabi h igin aymi
denklemde Nu, ve D yerine, Nu, ve K kullanilmalidir [1].

h= N_uD% )

Ortalama 1s1 tasmim katsayisinin eldesinden sonra gaz
tarafindan tagimimla ve kanatlardan iletimle boruya gegen 1s1
transferi miktari, kanat verimleri de dikkate alinarak
hesaplanmistir.
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Aktarilan Is1 Transfer Miktari

Hesaplamalar dogrultusunda gaz tarafinda tiim 1s1 degistirici
yiizeyindeki ortalama 1s1 taginim katsayis1 5 W/m?K alinarak
kanat etkenligi hesab1 yapilmis, gazdan dis boruya aktarilan
1s1 miktariin 7 kW oldugu belirlenmistir.

Ancak kalorifer suyunun sicakliginin 283 K' den 333 K' ¢
yiikselebilmesi igin gerekli olan 1s1 transferi miktariin 34 kW
olmas1 gerektigi bulunmustur. Bu sonucun beklenen
degerden oldukga yiiksek ¢ikmasina yanlis kabullerin sebep
oldugu diisiiniilmis, ancak kabullerin gdzden gegirilmesine
ragmen sonucun degismedigi gorilmistir. Aktarilmasi
gereken 1s1 transferi miktariin belirlenememis olmasi,
kaynak baglantilarinin etkenliginin ne denli biiyiik
oldugunun gostergesidir.

HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI
Matematiksel Model
Analizlerde kullanilan siireklilik (Denk. 6), momentum
(Denk. 7 ve Denk. 8) ve enerji (Denk. 9) denklemleri temel
olarak su sekildedir [8]:

(a)

Sekil 3. Isi Degistirici (a) Modeli, (b) Ag Yapisi ve (c) Sinir Kosullari

(b)

I(p)_9(pv)_,
ox dy ©)

o(pw’)  A(puv) _ dp 1[0t 9Ty
dx dy i Rel ox 3y | D

d(puv)  9(pv’) _ dp, 1[Ity 9T,

ox ay dy Re | ox  dy | ®)
d(WE;)  D(VE;) _ dup)_a(vp)_
ox dy ox dy ©

1 |og, 9q,| I |:8 :l
+— |+ —| =T, +VvT,
RePr| dx dy | Re|ox =

Bu denklemlerde x,y ve z koordinatlar, p yogunluk, p basing,
u,v ve w hiz bilesenleri, Re Reynolds sayisi, T gerilme, E,
toplam enerji ve Pr Prandtl sayisidir.

Basmg Cikis1 (Gaz)
Duvar

Simetri
"\

Basing
Cikis1
(Su)

—~, Hiz Girisi
(Gaz)
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Ag Yapisinin Hazirlanmasi

Analizlerde ii¢ boyutlu, zamana bagli olmayan, laminer akis
kriterleri kullanilmigtir. Is1 degistirici eksenel simetrik
oldugundan tek bir kanat boslugu da Sekil 3 (a)'daki gibi
yarim modellenmigtir. Tiim kaynak baglantilari ve boru
cidarlart modele dahil edilmistir. Sekil 3 (b)' de gdsterilen 720

4 29e+02
4 22e+02
4.15e+02
4.08e+02
4.02e+02
3.95e+02
3.88e+02
3.81e+02
3.74e+02
3.68e+02
3.61e+02
3.54e+02
347e+02
3.40e+02
3.34e+02
3.27e+02
3.20e+02
3.13e+02
3.06e+02
2.99e+02
2.93e+02

(a)

\Y/

Sekil 4. Sicaklik Dagilimi: (a) Birinci Model, (b) ikinci Model

kanat boslugunun tek bir yarisinin sonlu
hacimler modeli, yaklasik 1.7 milyon
tetrahedral elemana sahiptir.

Calismabasinci 101325 Pa olarak belirlenmistir.
Sularin yiiksek basing altinda oldugu gozden
kagirilmamistir. Ancak sikistirilmis sivi
ozelliklerinin basingla degisimi ¢ok azdir.
Ornegin basmcin 100 kat artmasi, dzelliklerin
ylizde birden daha az degismesine neden
olur[5]. Bu yiizden c¢alisma kosullarinda
atmosfer basinci kabulii yapilmistir.

Sinir Kosullar:

Sinir kosullarinin model {izerindeki gosterimi
Sekil 3 (c)' deki gibidir. Gaz 8,888.10° kg/s ve
1850 K parametreleriyle tanimlanmistir.
Kullanim suyu hacimsel debisi 2,7403 m/s' dir.
Alt su 283, iist su 333 K sicakliginda kontrol
hacmine girmektedir. Kontrol hacminden tiim
akigkan ¢ikiglari, basing ¢ikisidir. Kanat, boru
cidarlari, kaynak baglantilar1 ve kontrol hacmini
olusturan adyabatik ¢evre, duvar smir kosulu
olarak belirlenmistir. Eksendeki yiizeyler igin
simetri sinir kogulu tanimlanmustir.

Niimerik Analiz

Kaynaklarin genisligi 2L=1,5 mm ve yikseklikleri
h,=h,=h,=0,1 mm olan ilk modelin analizi sonucu kalorifer
suyunun kaynamasina, alt kaynak baglantisinin sebep oldugu
ongorlstiniin yanhis oldugu goriilmiistiir. Aslinda kaynak
baglantilarinin sogutma goérevi gordiigli gozlemlenmistir.

4.22e+02
4.16e+02
4.09e+02
4.03e+02
3.97e+02
3.90e+02
3.84e+02
3.78e+02
3.71e+02
3.65e+02
3.59e+02
3.52e+02
3.46e+02
3.40e+02
3.33e+02
3.2Te+02
3.27e+02
3.14e+02
3.08e+02

(b)

3.02e+02 -
2.95e+02

et
S X

A

.
155

i,
R

P

S ]

Sekil 5. Eklenen Sac Parcanin; (a) Tek Taraftan Kaynakli Modeli, (b) Iki Taraftan Kaynakli
Modelinin A§ Yapisi
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