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0z
Bu ¢alismada eriyik tuz kullanilan bir gévde borulu 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer performansi bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) programiyla analiz edilmistir. Bu ¢alisma literatiirde yapilan bir deneyi dogrulamak i¢in ger¢eklestirilmistir. Ticari bir HAD
programi olan ANSYS Fluent 14.5 siiriimii bu ¢aligmada kullanilmigtir. Eriyik tuz 1s1 degistiricisine farkli sicaklik araliklarinda
(360 °C — 400 °C) ve farkli debilerde (0,48 — 1,87 m3/h) girmektedir. Elde edilen sayisal sonuglar ile literatiirden segilen ¢alismadaki

deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir ve iyi bir uyum saglandigi goriilmiistiir. Bu galigmada gelistirilen sayisal HAD modeli ileriki
calismalarda kullanilabilecektir.

Analysis with Computational Fluid Dynamics Software
of a Shell-and-Tube Heat Exchanger Using Molten Salt
as Heat Transfer Fluid

ABSTRACT

In this present study, heat transfer performance of a shell and tube heat exchanger used molten salt is analyzed by a computational
fluid dynamic (CFD) programing. The model is prepared regard as a literature study that includes experimental results for
validation. ANSYS 14.5 numerical package software is used in the solution of cases. The special heat transfer fluid, molten salt is
used as fluid material that has been used between 360 °C — 400 °C and 0,48 — 1,87 m3/h. The numerical results are compared with
experimental results in literature and a good conformity has been achieved with considering limited numerical errors. In this study
may be used in future studies developed numerical CFD models.

Keywords: Molten salt, CFD, heat exchanger

1. GIRIS (INTRODUCTION) Is1 transferi akiskani olarak kullanilan eriyik tuz direkt

Yogunlastinlmis giines santralleri (YGS) temiz ve olarak buhar iiretmek igin kullanilacagi gibi gilinesin

yenilenebilir enerji i¢in ¢ok biiyiik bir potansiyeldir [1]. ([)ifili(il]gl durumlarda ise enerjiyi uzun siire depolayabilir
Bir¢ok farkli c¢alisma akigkan1 YGS sistemlerinde ' ) o o

kullanilmaktadir [2-4]. Uygun 1s1 transfer akiskani ve 1s1 Zorlanmis 1s1 transfe'rl, 1s1 degistiricilerin bir¢ok tipinde
depolama sistemlerini se¢gmek YGS  teknolojisinin kullamlmak?adlr.. .BII'QOk .arastlrmam farkli gal-lsma
gelecekteki basarisi i¢in anahtar rol oynamaktadir. Eriyik aklskamar.l ile birlikte gegis ve tiirbiilansli bolgenin 181
tuzun YGS’ nde depolama ve 1s1 transferi akigkani olarak ~ transferini arastirmislardir. Sieder ve Tate borudaki
kullanilma sebepleri; genis ¢alisma sicakligi araligi, akigkanm 1s1 transferini ve bgsm(; dﬁsﬁsﬁni.i deneysel
diisiik buharlagma basinci (<1 atm), biiyiik 1s1 kapasitesi, olarak bulmus ve Onemli bir 1s1 transferi bagmtisi

yiiksek termal iletkenlik, diisiik viskozite, iyi kimyasal ~ gelistirmistir [15]. Gnielinski, Sieder ve Tate’ nin
kararlilik ve diisiik fiyatidir [5-8]. deneysel sonuglarimi kullanarak tiirbiilansli borudaki 1s1

transferi i¢in yeni bir 1s1 transferi bagintisi liretmistir
[16]. Petukhov tiirbiilansli borudaki akisin farkli fiziksel
ozelliklerinde 1s1 transferini ve siirtlinmeyi calismistir
[17]. Birgok literatiirde eriyik tuzlu sistemlerin 1s1
depolama karakteristikleri incelenmistir [18, 19]. Ancak
eriyik tuzun 1s1 transfer akiskani olarak 1s1 transferinin
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) incelenmesi azdir. Hoffman ve ark. LiF-NaF-KF ve
€-posta : mustafasoyler@osmaniye.edu.tr NaNO2-KNO3-NaNOz  karigik  eriyik tuzlarin  1s1

Is1 transferi akiskani direkt olarak tiirbinde elektrik
iretiminde kullanilabilir ya da cogunlukla bir 1s1
degistiriciyle birlikte buhar {iretmek i¢in kullanilabilir
[9,10]. TIs1 transferi akigkami YGS sistemlerinin
verimliligi ve performansi agisindan en 6nemli unsurdur.

13



ISI TRANSFERI AKISKANI OLARAK ERIYIK TUZ KULLANILAN BIR GOVDE BORU TiPi IS

... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (1) : 13-17

transferini deneysel olarak incelemislerdir ve farkli eriyik
tuzlarin 1s1 transfer katsayisim tiiretmislerdir [20-21].

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklardaki iki veya daha
fazla arasinda olusan 1s1 enerjisini saglayan cihazlardir.
Gtig tiretimi, proses, elektronik, iklimlendirme, sogutma
ve uzay uygulamalari gibi genis kullanim alanlarma
sahiptir. Cok fazla 1s1 degistiricisi tipleri mevcut olmakla
birlikte, bunlardan gdvde boru tipi 1s1 degistiricisi
digerlerine gore daha fazla kullamim alanina sahiptir.
Basit boru sistemine sahip ve kiigiik 1s1 transferi alanli 1s1
degistiricilerinden, ¢ok biyiikk 1s1 transferi alanli ve
kompleks yiizeyli yogusturucu ve buharlastiricilara kadar
cok cesitli cihaz sekilleri bulunmaktadir. Gévde boru tipi
1s1 degistiricileri bu iki genis mesafe arasinda yer alir
[22].

Bu calismada, literatiirden segilen ve deneysel ¢alismasi
yapilmis [23] kiigiik bir gdvde boru tipi 1s1 degistiricisi
bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) programiyla
modellenmistir. Ticari bir HAD programi olan ANSY'S
Fluent 14.5 siiriimii bu ¢aligmada kullanilmistir. Alinan
sonuglara gore uygun mesh ve tiirbiilans modeli
bulunmustur. HAD programindan elde edilen sayisal
sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada deneysel ¢alismasi yapilan bir gévde boru
tipi 1s1 degistiricisinin HAD ile analizi yapilmustir.

2.1. Sistem Tanitinm (System Description)

Govde boru tipi 1s1 degistiricisi paslanmaz c¢elikten
yaptlmigtir.  Yiiksek sicakliktaki eriyik tuz higbir
saptirma olmadan boru demetinin disinda akmaktadir ve
O6n 1sitma yapilan su ise boru demetinin iginden
akmaktadir. Is1 degistiricisin uzunlugu 650 mm olup
govde i¢ cap1 133 mm’ dir. Is1 degistiricisinde 7 adet boru
bulunmaktadir ve borularin ¢aplart 25 mm olup 2.5 mm
cidar kalinligia sahiptir [23]. Is1 degistiricisinin temel
geometrik 6zellikleri Sekil 1° de goriilmektedir.

Is1 kaybint en aza indirmek i¢in 100 mm kalinliginda
yaliim malzemesi kullanilmistir. Burada su borularin
icinden gecerek sogutma gorevini listlenmektedir be
eriyik tuz boru demetinin disindan akmaktadir. Suyun
basinct 1 atm’ dir ve sicakligt yaklasik kaynama
noktasina esittir. Bu ¢aligmada ternary nitrat tuzu (KNOs-

P925%2.5

30°

2133x25

Sekil 1. Is1 degistiricisinin geometrisi (Geometry of heat
exchanger) [23].

NaNO2-NaNO3)  1s1  transfer  akiskani  olarak
kullanilmaktadir ve ¢aligma sicakligi araligi 200-500 °C
arasindadir.  Eriyik tuzun g¢alisma sicakligi araliginda
uygulanabilecek termal Ozellikleri veren deneysel
bagmtilar Cizelge 1° de verilmektedir.

Cizelge 1’ de eriyik tuzun termal ozelliklerini veren
ifadede T ile ifade edilen sicaklik Celcius derecedir.

2.2. Veri Analizi (Data Analysis)

Boru demetinin disindaki eriyik tuzun bulundugu gévde
kisminin 1slak gevresi ve karakteristik uzunluguna bagh
hidrolik ¢ap hesabi Esitlik 1.1, 1.2 ve 1.3 ile hesaplanir.

S= %(D2 —n.d?) 1.1)
P=n(D+n.d) (1.2)
D, = ¥ = 2t (13)

P~ D+nd
Burada D govdenin i¢ ¢apini d borunun dis ¢apini ifade
etmektedir n ise boru sayisidir.

Boru yiizeyindeki 1s1 akist:

_ pey (T, — TV
B n.md. |

n

(2)

Cizelge 1. Eriyik tuzun termal 6zelliklerini veren deneysel bagintilar (Experimental correlations that the thermal

properties of molten salt) [21]

Yogunluk, p (kg/m®)

2085 - 0.74T

Dinamik Viskosite, u (g/ms)

31.6 - 0.195T + 0.00042T2- 0.000000313T?

Ist fletim Katsayist, k (W/mK)

0.697 - 0.000461T

Cp, (IkgK)

1549 - 0.15T
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Burada Ty ve T, eriyik tuzun giris ve ¢ikisindaki
sicakliklardir ve V ise debidir.

Eriyik tuzun Reynolds sayisi:

pD, V
Re = = 3
Boru yiizeyindeki eriyik tuzun Nu sayist:
1\]1‘ = £2fi.____fz::_____ (z})
k (Tw —Tr )

Burada Ts eriyik tuzun giris ve ¢ikis sicakliklarinin ve Ty
ise boru demetinin yiizey sicakliginin ortalamasidir.

Deneyde kullanilan  6lgiim  aletlerinden  dogan
belirsizliklerin, alinan ve hesaplanan verilere etkileri
belirsizlik analizi yontemiyle hesaplanarak bulunmustur
[23]. Belirsizlik analizi sonuglarma gore 1s1 transferi
katsayis1 ve 1s1 akisimin deneysel belirsizligi % 6.26,
Nusselt sayisinin ise % 8.56” dir.

2.3. Korunum Denklemleri (Governing Equations)
Boru i¢i akislarda siireklilik denklemi Esitlik 5.1°deki
gibidir.

Stireklilik Denklemi:

% +V(pu) =0 (5.1)
Momentum Denklemi:

X — momentum

ou ou ou ou _ _ la_p

6t+ ax+v6y+ 9z pox (52)
y — momentum

ov ov ov ov _ _ la_p
U TV, tw =0 (5.3)
Z — momentum

w . ow ow w_ _1dp

6t+ 6x+vay+ Py p62+Z (5.4)
Enerji Denklemi:

. . dE, . .

Qkh - mieﬁ = ?kh + mgefg + th (55)

Esitlik 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te kapali formlar1 verilen
denklemlerde p basing, p yogunluk, u, v ve w hiz
bilesenleri, t zaman, X, Y ve Z birim kiitleye etkiyen
kuvvetin x, y ve z eksenlerine paralel bilesenleridir.
Ayrica enerji denkleminde Q,;, kontrol hacmine birim
zamanda giren 1s1, ;ez; kontrol hacmine birim zamanda
giren kiitlenin akis enerjisi, m.es. kontrol hacminden
birim zamanda ¢ikan kiitlenin akis enerjisi, dEy,/dt
kontrol hacmi simrlari igerisindeki enerjinin birim
zamanda degisim hiz1 ve W), birim zamanda yapilan istir
[24].

2.4. Simir Sartlar1 (Boundary Conditions)

Eriyik tuz 1s1 degistiricisine 360 “C — 400 °C sicakliklar
arasinda ve 0,48 — 1,87 m3/h debileri arasinda giris
yapmakta, su ise 1 atm ve 99 °C sicakliginda 1s1
degistiricisine giris yapmaktadir. Akis aym yonlii ve
paraleldir. Is1 degistiricinin yalitimi1 miikemmel oldugu
varsayilarak adyabatik bir sistem olarak ele alinmistir.

14

2.5. Sayisal Ag Secimi (Mesh Selection)

Bu calismada 6 farkli sayisal modelde islem yapilmistir
ve sirastyla bu modeller 186418, 372320, 738500,
6744164, 7768432, 8692146 eleman sayisina sahiptir.
Eriyik tuzun ¢ikis sicaklign referans noktasi alinarak
deneysel sonuglarla oranlanmigtir. Segilecek en uygun
eleman sayis1 6 744 164’ dir ¢linkii bu noktadan sonra
sicaklik degisimi kayda deger bir artis gostermemektedir
ve ayn1 zamanda eleman sayisi arttikca sayisal analizin
stiresini  oldukc¢a arttirmaktadir. Modelin sayisal ag
goriintiisit Sekil 2° de gosterilmistir. Eleman sayisinin
deneysel ve sayisal sonuglara oranini gosteren grafik
Sekil 3” de goriilmektedir.

Sekil 2. Secilen modelin sayisal ag goriintiisii (Mesh view of
selected numerical model)

0,9840

0,9520

0,9800

0,9730

(Tu; )deneyse\ ! (T‘; )HAD

0,9760

0,9740 T T T T
2000000 4000000 6000000 8000000

Eleman Sayisi

Sekil 3. Eriyik tuzun ¢ikig sicakhigi i¢in (T¢)deneysel/(T¢)HAD
degerinin farkli eleman sayilarindan bagimsizliginin
gosterimi (Mesh independent illustration of molten
salt outlet temperature for (T¢)exp./(T¢)crp )

2.6. Tiirbiilans Modeli (Turbulence Model)

Eriyik tuz ¢ok diigiik debilerde akmaktadir ve laminer bir
akis sergilemektedir. Diger akiskan olan su ise
tiirblilansli  bolgede akmaktadir. Su i¢in kullanilan
tiirbiilans modeli standart k-e modelidir. Literatiirde
genellikle kullanilan model olan standart k-¢ modeli bu
galigmada da kullamlmustir. Diger tirbiilans modelleri
denenmis ancak en iyi sonucu k- € modeli vermistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Bu calismada gelistirdigimiz sayisal metotla deneysel
sonuglar uyumlu c¢ikmistir. Bu da ¢alismanin
giivenilirligini ortaya koymustur. Is1 degistiricisinin giris
ve c¢ikis sicaklik dagilimlari Sekil 4 ve Sekil 5° de
gosterilmektedir.

Temperature
Plane 3

. 6.334e+002
5.681e+002
I 5.028e+002
4.375e+002

3.721e+002
K]

Sekil 4. Is1 degistiricisinin giris sicaklik dagilimi (Inlet
temperature distribution of the heat exchanger)

Is1 degistiricisinin sicaklik dagilimi eksenel olarak alinan
kesit ile Sekil 6°’da gosterilmektedir. HAD programindan
alian sonuglar deneysel belirsizlik analizde g6z oniinde
bulundurularak gosterilmistir. Sayisal sonuglar biiyiik
cogunlukla deneysel sonuglarla uyum saglamstir.

Temperature
Plane 2

' 6.334e+002
5.681e+002
| 5.028e+002
4.375e+002

3.721e+002
K]

Sekil 5.Is1 degistiricinin ¢ikig sicaklik dagilimi (Outlet
temperature distribution of the heat exchanger)

Temperature
Plane 1

6.334e+002
| 5.681e+002
5.028e+002
4.375e+002

3.721e+002
[K]

Eriyik tuzun 1s1 akisimin farkli debilerde V= 0.48- 1.87
md/h ve sicakliklarda Tr=360-400 °C degisimini gdsteren
grafik Sekil 7° de verilmistir. Bu grafikte deneysel
sonuglarla sayisal sonuglar karsilastirilmis olup iyi bir
uyum goriilmektedir.

Sayisal sonuglarla deneysel sonuglar arasindaki
minimum sapma % 2.37, maksimum sapma ise %
7.48°dir bu sapmalar ise deneysel hatalar icinde
kalmaktadir.Eriyik tuzun 1s1 transfer katsayisinin farkl
debilerde V= 0.48- 1.87 m%h ve sicakliklarda T¢ =360-
400 °C degisimini gosteren grafik Sekil 8’ de verilmistir.
Bu grafikte de goriildiigii tizere sayisal sonuglar deneysel
sonuglarla iyi bir uyum saglamaktadir. Sayisal sonuglarla
deneysel sonuglar arasindaki minimum sapma % 0.26,
maksimum sapma ise % 8.58’dir bu sapmalar ise
deneysel hatalar i¢cinde kalmaktadir.

180

160

140

120 4

q (KW fm?)

100

80 4

60 - E #  Deneysel sonuclar [23]
HAD sonuclan
40 T T T T T T T

0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 2,0
Debi{m®h)

Sekil 7. Farkli debi ve sicakliklarda eriyik tuzun 1s1 akisinin
degisimi (Variation of different volumetric flow rate
and temperature of the molten salt heat flux)

Eriyik tuzun Nusselt sayisinin  farkli  Reynolds

sayilarinda ve sicakliklarda (Tf =360-400 °C) degisimini
gosteren grafik Sekil 9’ de verilmistir. Bu grafikte de
goriildiigii lizere sayisal sonuglar deneysel sonuclarla iyi
bir uyum saglamaktadir. Sayisal sonuglarla deneysel
sonuglar arasindaki minimum sapma % 2.30, maksimum
sapma ise % 8.10’dur ve bu sapmalar ise deneysel hatalar
i¢inde kalmaktadir.

Sekil 6. Is1 degistiricinin ekseninden alinan goriinti (Images from the axis of the heat exchanger)
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900

800

700

600

500

R (W im” K)

400 A

300 4 #  Deneysel sonuglar [23]

— HAD sonuglan

200

T T T T
0.4 0.6 0.8 1.6 18 2,0

Debi(m®h)
Sekil 8. Farkli debi ve sicakliklarda eriyik tuzun 1s1 transfer
katsayismin  degisimi  (Variation of different

volumetric flow rate and temperature of the molten
heat transfer coefficient)

70

60

a0 4

40

Nu

30 4

20 4
#&  Deneysel sonuglar [23]

= HAD sonuclan

10

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re

400 E[;U 8[;[]
Sekil 9. Eriyik tuzun Nusselt sayisi degisimi (Molten salt
Nusselt's number changes)

Is1 transferi i¢in deneysel veriler genellikle makul bir
duyarlikla basit bir iist kanunu bagintist bigiminde verilir
[25]:

Nu = C Re™Pr™ (6)
Burada m ve n sabit iistlerdir(genellikle O ile 1 arasinda)
ve C sabitinin degeri geometriye baglidir [24]. Esitlik 6
verilen bagintida Pr" ifadesini sabit almak sartiyla C; =
C Pr" bagintist tarif edilerek;

Nu = C; Re™ (7
Esitlik 7 elde edilir. Eldeki HAD verilerini kullanarak bu
bagintida bulunan katsayilar C;=0.21 ve m=0.74 olarak
bulunmustur ve buradan Esitlik 8 deki gibi bir bagmnti
elde edilmistir. Deneysel sonuglar, HAD sonuglar1 ve

elde edilen Esitlik 8 deki baginti sekil 10’ da
gosterilmektedir.
Nu = 0.21 Re®"* (8)

Elde edilen bu bagmti pratik olarak 6n hesaplamalarda
kullanilabilir.

16

70

= 40
30 4
20 4 * Deneysel sonuglar [23]
HAD sonuglan
——— Esitlik 8
10 : . . . . : : : :
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Re
Sekil 10. Elde edilen bagmtinin (esitlik 8) deneysel ve HAD
sonuglariyla  kargilastirilmast  (The  resulting
correlation  (equation 8) compared  with

experimental and CFD results)

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu ¢alismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.
Bunlar;

e Literatiirden alinan deneysel verilerle [23] farkli
sicaklik (360-400 °C) ve farkli debi (0.48-1.87
m3/h) degerlerine bagl olarak hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri ¢6ziim
i¢in kullanilmistir.

Deneysel sonuglarla HAD analizleri arasindaki
uyum ¢ok iyi ¢ikmistir. Bu nedenle yapilan bu
calismada sayisal analiz dogrulanmustir.
Deneysel sonuglarda elde edilen 1s1 akist ve 1s1
transfer katsayisi degerleri HAD analizi
sonuglari ile kargilagtirilmis ve maksimum %
8.58 sapma hesaplanmistir. Deneyde elde edilen
belirsizlikler kullanilarak karsilastirma
yapildiginda sonuglarin gayet uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

HAD analizinden elde edilen Nusselt sayisi
deneysel sonuglar ile kiyaslandiginda %
8.10’luk bir sahiptir ve bu deger deneysel
sapmalar (belirsizlik analizinde hesaplanan
%8.56) gdz oOniinde  bulunduruldugunda
sonuglarin deneysel sapmalarin iginde oldugu
¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada ayni1 zamanda HAD analizlerinin
sonuglar1 g6z oniinde bulundurularak Nusselt
sayist i¢in bir bagint1 elde edilmistir. Deneysel
sonuclar ve HAD analizlerinin sonuglari ile bu
bagmti karsilastirilmis  ve gayet uyumlu
cikmustir.

Genel bir sonu¢ olarak, HAD programi
kullanilarak ve deneylerle desteklenerek govde
boru tipi 1s1 degistiricinin tasarim siiresi
hizlandirilabilir ve nihai tasarim kalitesini
arttirabiliriz.  Yakin  gelecekte, Dbilgisayar
teknolojisindeki gelismeler ¢ok daha biiyiik
govde boru tipi 1s1 degistiricileri tasarimlarini
miimkiin kilacaktir.
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