T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KONSANTRIK TiP BiR ISI DEGiSTiRiCiSINDE ISI TRANSFERININ
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Nese BUDAK
(08120101)

Anabilim Dali: Makina Miihendisligi

Programi: Enerji

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Halit Liitfi YUCEL

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 30 Mayis 2011

MAY1S-2011



T.C
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KONSANTRIK TiP BiR ISI DEGISTiRiCiSINDE ISI TRANSFERININ
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Nese BUDAK

(08120101)
Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 30 Mayis 2011

Tezin Savunuldugu Tarih : 17 Haziran 2011

Tez Damismani :  Yrd. Dog. Dr. Halit Liitfi YOUCEL (F.U)

Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Cengiz YILDIZ (F.U)

Do¢. Dr. Mehmet ESEN (F.U)

HAZIiRAN-2011



ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlamis oldugum bu caligma, 1s1 transferini arttirma
tekniklerinden pasif yontemlerden biri kullanilarak konstriikksiyonlar1 basit, hareketli
parcalarinin olmayis1 ve maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle konsantrik ( i¢ i¢e borulu )
tip bir 1s1 degistiricisinde boru girisinde akiskana donme etkisi verilerek 1s1 transferinin

arttirilmasi hedeflenmistir.
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OZET

Bu calismada konsantrik tip ( i¢ i¢e ) bir 1s1 degistiricide i¢ borunun girigine yerlestirilen dort
farkli tipteki tiirbiilatorlerin 1s1 transferine etkisi deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Bu
amagla kurulan deneysel sistemde 1s1 degistiricinin i¢ borusundan sicak akiskan olarak hava, soguk
akigkan olarak disg borusundan su gegmektedir. Deliksiz ve delik konumlar1 farkli olarak imal
edilen tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing diisiisiine etkisini arastirmak tizere ayni ve zit
yonlii paralel akis sartlarinda deneyler yapilmistir. Sistemin ekserji analizi yapilmistir.

Sayisal calismada sonlu hacimler metoduna dayali bir bilgisayar programi olan ANSYS Fluent
kod programi kullanilarak temel korunum denklemleri siirekli rejimde, {i¢ boyutlu ve tiirbiilansh
akis sartlarinda ¢oziilmiistiir. Havanin farkli debi degerlerinde ( 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 m?*/saat )
yapilan sayisal analiz sonuglar1 elde edilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda
sicaklik, hiz ve basing dagilimlari gosterilmistir.

Deneysel ve sayisal sonuglar karsilagtirilmis ve Dbirbirleriyle uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Analizlerden elde edilen veriler incelendiginde en fazla 1s1 transferi i¢, dis

kanadi ve govdesi delikli tiirbiilatérde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 transferi, Tiirbiilator, Sayisal analiz, Tirbiilans.



SUMMARY

Experimental and Numerical Investigation of Heat Transfer in a Concentric Heat Exchanger

In this study, the effect of four different types of turbulators placed inside the pipe entrance in a
concentric (nested) heat exchanger on heat transfer and pressure drop has been investigated
experimentally and numerically. For this purpose, an experimental system of heat exchanger was
established in which air passed through the inner tube as hot fluid whereas water passed through
the outer pipe as cold fluid. Some experiments have been conducted under the same and
opposite directional parallel flow conditions in order to investigate the effect of turbulators
that are produced as unperforated and perforated in different positions on heat transfer.
Exergy analysis of system has been made.

The basic governing equations have been solved under steady-state, three-dimensional
and turbulent flow conditions using ANSYS Fluent code program which is a computer program
based on finite volume method in numerical study. Different levels of air flow ( 7, 8, 9, 10, 11
and 12 m*h ) have been obtained from the results of numerical analysis. Also,
temperature, velocity and pressure distributions have been obtained as a result of the
numerical analysis.

Experimental and numerical results have been compared and found to be in harmony with each
other. When the research data was analysed, it became clear that maximum heat transfer

happens in the inner, outer wing and body perforated turbulators.

Key Words: Heat transfer, Turbulator, Numerical analysis, Turbulence.
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SEMBOLLER LiSTESI

A : Is1 transferi alan1 (m?)

c - Ozgiil 11 (kJ/kgK)

C : Is1l kapasite (kJ/K)

di : ¢ borunun capi (m)

h : Is1 tasinim katsayis1 (W/m?K)

k : Ist iletim katsayist (W/mK)

L : Boru uzunlugu (m)

V, : Akiskanin hacimsel debisi (m3/saat)

m - Kiitlesel debi (kg/s)

. Entropi iretim orani
NTU : Is1 gecis birimi sayist
Nu . Nusselt sayis1

Q . Is1 gegis miktar: (W)
Qq . Gergek 1s1 kazanci (W)

oo - Maksimum 1s1 kazanci (W)

-1
q : Birim uzunluk boyunca transfer edilen 1s1 (W m )
AP : Basing farki ( Pa)

Re : Reynolds sayis1

r : Boru yarigap1 (m)
e, . Toplam entropi (W K -1
‘ -1
Siop.ury - Ttirbiilatorlii boruda entropi (W K )
-1
S : Bos borudaki entropi, (W K )

top,bosboru

T, : Ortak cidar sicaklig1 (°K)

Twe  : Havanin ¢ikis sicakligi



: Havanin giris sicakligi

: Ortalama hava sicaklig1

: Ortam sicaklig1

- Suyun ¢ikis sicakligi

> Suyun giris sicaklig

. Akis hizi (m/s)

- Toplam belirsizlik

: Etkinlik

: Kinematik viskozite (m?/s)

: Logaritmik ortalama sicaklik farki (LOSF) ( °K)

: Dinamik viskozite (N.s/m?)

: Yogunluk (kg/m?)
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1.GIRIS

Enerji kaynaklarinin ekonomik kullanimi ¢gagimizda, biitiin diinyada yasamin bir pargast
haline gelmistir. Teknolojik gelismeler ve niifus artisiyla birlikte artan refah seviyesi
tilkelerin enerji taleplerini de hizla arttirmaktadir. Bu nedenle enerji ihtiyacinin biiytlik bir
kisminin karsilandigir fosil yakit rezervleri hizla tiikenmektedir. Enerji kaynaklarinin
tilkkenmesi, yol acgtiklar1 ¢evresel sorunlar ve fiyatlarindaki artis, iilkelerin alternatif enerji
kaynaklar1 arayisina ve var olan kaynaklar1 en 1yi sekilde kullanmaya yonelmesine sebep
olmaktadir. Enerjinin en iyi kullanimi kayiplarin en aza indirilmesi ile mimkiindiir.
Isletmeler enerji giderlerini azaltmak igin enerji geri kazammli sistemlere ©onem
vermektedirler. Bunun i¢in de sistemlerin 1s1 transferi uygulamalarinda enerji tasarrufuna
yonelik bir¢cok ¢alisma yapilmaktadir. Enerji geri kazaniminda kullanilan cihazlardan biri

1s1 degistiricileridir.

Farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigskan arasindaki 1s1 degisimi miihendislik
uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan islemlerden biridir. Bu degisimin yapilmasi igin
kullanilan 1s1 degistiricileri pratikte termik santrallerde, kimya endiistrilerinde, 1sitma,
iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, tasit araglarinda, elektronik cihazlarda

bulunabilmektedir.

Cok degisik tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricileri, 1s1 degisim sekline, akiskan sayisina,
151 gecisi mekanizmasina, konstriikksiyon 6zelliklerine, akima ve 1s1 transfer ylizeyinin 1s1
transfer hacmine oranina gore smiflandirilabilir. Is1 degistiricileri endiistride kullanim
amacina gore degisik isimler alir. Ornegin termik santrallerde buhar tiirbininden ¢ikan
buhar1 yogusturmak i¢in kullanilan yogusturucu veya kondenser, soguk hava depolarinda
ya da pencere tipi klima cihazlarinda kullanilan, sogutucu akiskanin buharlasarak 1s1 aldigi
151 degistiricilerine buharlastirict ya da evaporator, tasitlarda motorda 1sinan suyu sogutmak

icin kullanilan 1s1 degistiricisine de radyatdr denir.

Genis uygulama alanlar1 olan 1s1 degistiricilerinin dogru boyutlandirilmalar1 ve imal
edilmeleri 6zellikle biiylik 1s1 yiiklerinde 6nemli ekonomi saglar. Bu nedenle kayiplar az,
yiiksek etkinlikte 1s1 degistirici imalati hedeflenir. Ancak bu amaca ulasirken uygun
malzeme se¢imi, isletme masraflari, giiriiltii, sistemin kararlilig1 gibi diger baz1 faktorleri

de hesaba katarak en elverisli ¢6ziim bulunmalidir [1].



Is1 degistiricilerinin dizayn1 ve optimizasyonunda pek c¢ok parametre etkilidir. Isi
degistiricinin  konstriiksiyonu, performans parametreleri (sicakliklar, debiler, basing
disiisleri), akiskanlarin tipleri, fazlari, 1s1 gecis mekanizmasi 1s1 degistiricilerinin

tasariminda ve verimli bir sekilde kullanilmasinda etkilidir.

Is1 degistiricilerinin performansinin iyilestirilmesi; verilen isletme sartlarinda 1s1

degistiricisi ¢ikisinda, soguk akiskan ile sicak akiskan arasindaki sicaklik farkinin miimkiin
oldugu kadar azaltilmasi ile gergeklesir. Bu sicaklik farkinin azaltilmas: igin akiskanlarin
151 tasinim  Katsayilarinin  artirllmas: tercih edilen yontemlerden biridir. Is1 tasinim
katsayilarinin artirilmasi ise 1s1 transferini artirma tekniklerinden aktif veya pasif yontemler
ile miimkiin olabilir. Yiizeyin dondiiriilmesi, akiskanin titrestirilmesi, mekanik yardimci
elemanlarin kullanilmasi, mekanik pargalar ile akisin karistirilmasi, yiizey titresiminin
olusturulmasi, akis ortaminda elektro-statik alanlarin olusturulmas: gibi yontemler aktif
yonteme; 1s1 transfer yiizeyinin islenerek yiizeyin kaplanmasi, yilizeyin degistirilmesi,
biikiilmiis bant pargalari, vida tipi dondiirme pargalari, sariml teller, yonlendirici kanatlar,
akis ile donen pervaneler eklemek, girise tiirbiilans iireticileri yerlestirilmesi gibi islemlerin
yapilmasi pasif yonteme 6rnek verilebilir.
Tiirbiilans tiretici olarak bilinen tiirbiilatorler; konik halka yiizeyli, spiral ve delikli palet
karistiric1, vb. pek ¢ok ¢eside sahiptirler. Akis ortaminda donmeli akis olusturmak, akis
ortaminin tiirbiilans siddetini arttirmak, akis ortamina rahatga yerlestirilerek sinir tabakanin
parcalanmasini ve yeniden olugmasini saglamak, 1s1 transfer alanini arttirmak gibi amaclar
i¢cin kullanilmaktadirlar.

Akigkan ile duvar arasindaki 1s1 gecisinde sinir tabaka 6nem tasimaktadir. Sinir tabaka
akis tiirli ile 1lgili olup laminar akista kalin, tiirbiilansh akista daha incedir. Bu nedenle
tiirbiilansh akista 1s1 gecisi laminar akisa gore daha hizli olur. Boylece sinir tabaka kalinlig
inceldikce akigkan ile boru arasindaki 1s1 gegisi daha fazla olur.

Bu ¢alismada, 1s1 transferini arttirma tekniklerinden pasif yontemlerden biri kullanilarak
konstriiksiyonlar1 basit, hareketli pargalarinin olmayisi ve maliyetlerinin diisiik olmasi
nedeniyle konsantrik ( i¢ i¢e borulu ) tip bir 1s1 degistiricisinde boru girisinde akiskana
donme etkisi verilerek 1s1 transferinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in i¢ borunun
girisine rahat bir sekilde sokiiliip takilabilen, 4 farkli tipte tiirbiilator gelistirilmistir.
Gelistirilen 1s1 degistiricinin i¢ borudaki akiskanda tiirbiilans olusturarak 1s1 transferinin

arttirllmas1 igin hem deneysel hem de sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Boylelikle 1s1



degistiricinin 1s1 transferini en etkin, en hizli ve en basit sekilde gerceklesmesi yollari
arastirilip yapilan ¢alismalara ilave bilgi ve katki saglamak amaglanmistir.

Deneysel calisma i¢in deney seti kurulup deneyler i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricide hava
akiskaninin siirekli rejim ve tiirbiilansh akis sartlarinda gergeklestirilmistir. Tirbiilator
olarak i¢i, dis1 kanatli ve deliksiz; dis kanadi ve govdesi delikli; govdesi delikli; i¢, dis
kanat ve govdesi delikli olmak tizere dort farkl tipte tlirbiilatdr imal edilmis ve her biri igin
ayni ve zit yonli paralel akis sartlarinda deneyler gerceklestirilmistir.

Sayisal analizde hesaplamali akiskanlar dinamigi kod programlarindan sonlu hacimler
metoduna dayali ANSYS 12.0 Fluent versiyonu kullanilmistir. Deneysel c¢alismada
kullanilan sartlar sayisal asamalarda da kullanilip sayisal ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Literatiirde donmeli akislarda akisin teorik ve deneysel incelenmesine genis yer
verilmektedir. ilk olarak 1921 yilinda Royds [2] tarafindan tiirbiilans iireticilerinin 1s1

transferi lizerine yararl etkileri ispatlanmustir.

Bir boru icindeki 1s1 transferi ve tlirbiilansli hava akisindaki girdabin etkisi deneysel
olarak Sparrow ve Chaboki [3] tarafindan incelenmistir. Girdap olmayan boru akisindaki
1s1 transferi ile karsilastirdiklarinda girdap eleman igeren borulardaki 1s1 transferinin
dikkate deger sekilde daha biiylik oldugunu tespit etmislerdir. Daha sonra bir¢ok
arastirmaci tarafindan farkli 1s1 degistiricileri ¢esitleri kullanilarak sinir tabaka kalinligini

azaltmak icin farkli yontemlerle ¢ok sayida ¢alismalar yapilmistir.

I¢ ice borulu 1s1 degistirgeglerinin i¢ borusu boyunca akiskanin akisini degistiren
kuvvet nedeniyle serbest¢e donebilen pervanelerin 1s1 transferi ve basing tizerindeki etkisi
Yildiz ve arkadaslar1 [4] tarafindan deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler, 2500 — 15000
Reynold sayilarinda ve bircok pervane i¢in gerceklestirilmistir. Sonuglar, 1s1 transfer
oranlarinin pervanesiz sistemlere gore % 250 daha iyi oldugu bulunmus dolayisiyla
akiskan hareketi nedeniyle pervaneler ve bunlarin sayilari 1s1 transferi iizerinde etkili
olmustur. Bos borularla karsilastirildiginda basing diisiisiindeki artis, Reynold sayis1 ve

pervane sayisina bagli olarak % 500 ile % 1000 arasinda degismistir.

Kayatas [5] ¢alismasinda i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen kare, ticgen, ters

ticgen kanatciklarin, girdapli akisin ve kanatgiksiz 1s1 degistiricisinin ayni yonli ve zit



yonli akis uygulanarak 1s1 transferine etkisi niimerik olarak incelemistir. Niimerik ¢aligsma
sonucunda biitlin modeller i¢in ortalama ¢ikis sicakliklari incelendiginde, maksimum 1s1
transferinin kare kanatcik kullanildiginda gerceklestigi ve girdapli akis kullanilmasinin 1s1

transferini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir.

Durmus ve arkadaslarinin [6] dis yiizeyi buhar ile 1sitilan, sabit cidar sicakligina sahip
bir tiip igerisindeki akista, 1S1 transferini arttirmak igin kesik koni seklinde tiirbiilatorler
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, tiip igerisinden akmakta olan akigkan hava olup, deneyler
5000 < Re < 30000 arahiginda yapilmigtir. Tiipte; 151 transferi, basing kaybi ve ekserji
analizi tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorstiz haller i¢in hesaplanmus, birbirleri ile karsilastirmalar
yapilmis ve ampirik bagintilar elde edilmistir. Sonuglar en biiyiik koniklik agisinda 1S
transferinin en yiiksek degerlerinde elde edilmekle beraber, basing kayiplarinda da ¢ok

yiiksek degerlere ¢ikildigini gostermistir.

Durmus ve arkadaglarinin [7] baska bir calismasinda da konsantrik tip 1s1
degistiricilerde 1s1 transferini arttirmak ic¢in i¢ borunun girisine girdap iretici monte
edilerek paralel ve zit akislarda 1s1 transferi ve basing diisiisii incelenmistir. Sonuglar zit

akis ve 45° girdap agisinda Nusselt sayimda % 120’ e kadar artis oldugunu gdstermistir.

Konsantrik tip 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen yay seklindeki helisel telin 1s1
transferi, siirtiinme faktorii ve boyutsuz ekserji kaybina etkisi Akpinar [8] tarafindan
deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuglar1 bos boruya gore Nusselt sayisinda 2.64 ve

stirtlinme faktoriinde 2.74 kata kadar artis oldugunu gostermistir.

Promvonge ve Eiamsa-ard [9] araliksiz salyangoz girisli konik tiirbiilatoriin 1s1 transferi
ve siirtlinme karakteristiklerine etkisini deneysel olarak calismis ve deney sonuglar1 ayni
calisma sartlarinda stirtiinme faktorii ve 1s1 transferinde Onemli bir artis oldugunu

gostermistir.

Eiamsa-ard ve arkadaslarinin [10] 2008’de yapmis olduklari baska bir ¢alismada igine
tiirbiilans akis iiretmek icin 15° 25° ve 30° agili cubuklar yerlestirilmis konsantrik tip 1s1
degistiricilerinde 1s1 transfer ve siirtiinme karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. I¢
borudan sicak su, dis borudan soguk suyun gectigi 1s1 degistiricisiyle yapilan deney
sonuglara gore ¢ubuklarin 1s1 transferini arttirdigr belirtilmistir. Nusselt sayisinda % 284,

stirtlinme kaybinda % 413 artis oldugu gézlenmistir.



I¢ i¢e borulu 1s1 degistirgeclerinde i¢ borunun giris béliimiine konulan degisik agili
kanatlarinda degisik geometride, capta ve sayida delikler bulunan tiirbiilatorler sayesinde
akigkana donme etkisi verilerek 1s1 transferinde iyilestirilmeler saglandigi ¢alismada
Argunhan [11] delik sayisi, agisi, dizilisi ve Re sayisina bagli olarak 1s1 transferinin

artabilecegini belirtmistir.

Bir bagka calismada Argunhan ve arkadaglar1 [12] i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricide uygun
tasarimi elde etmek i¢in 1s1 transferinin deneysel sonuglarmin termodinamigin ikinci
kanununa goére analiz etmisler ve 1s1 transferini arttirmak i¢in i¢ borunun girigine
yerlestirilen alt1 tane 55° 65° 75° ve 90° kanat acili kanathi girdap iireticilerin etkisini

incelemislerdir.

Cakmak ve arkadaslar1 [13] pervane tip donel akis iireticilerinin 1s1 transferi ve basing
diisiisiine etkilerini deneysel olarak incelemis ve sonuglar 1s1 transferinde % 50’den fazla

artig diger taraftan basing diisiisiinde bos boruya gore 3 Kat artis oldugunu gostermistir.

Sara ve arkadaglari [14] diiz yiizeyli bir kanal igerisine dikdortgen kesitli bloklar
yerlestirerek 1s1 transferindeki iyilesmeyi Reynold sayisinin, bloklarin akis yoniindeki
yerlesiminin ve blok sayisinin fonksiyonu olarak arastirmiglardir. Calisma sonucunda, 1s1
transferinin bloklar arasindaki bosluga, bloklarin pozisyonuna ve dizilisine gore
arttirilabilecegi veya azaltilabilecegi bulunmustur. Belirli bir basing diisiimiinde, bloksuz
duruma gore en iyi 1s1 transferi artisi, bloklarin akisa paralel ve birbirlerine gore rast gele

dizilisinde elde edilmistir.

Yaptiklart c¢aligmada konsantrik tip 1s1  degistiricilerinde girdap akis {ireten
puskiirtiiciilerin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak inceleyen Cakmak ve Yildiz [15],

1s1 transfer oraninda % 93’ e kadar iyilesme oldugunu belirtmislerdir.

Yakut ve Sahin [16] konik halka tiirbiilatorlerin  zorlanmis akis titresim
karakteristiklerini kullanarak 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi artisin1 deneysel olarak
calismiglardir. Konik halkalar, iginden havanin gegtigi boru boyunca 10, 20 ve 30 mm
egimli yerlestirilmistir. Sonuclar Nusselt sayisinin artan Reynolds sayisi ile arttigint ve

maksimum 1s1 transferinin en kii¢lik egimde oldugunu gostermistir.



Farkli giris geometrilerinin yatay dairesel boru icerisindeki laminar hava akisinda
birlesik 1s1 transferine etkisi Reynold sayist 400 — 1600 araliginda ve Grashof sayisi
3.12x10° den 1.72x10° ¢ kadar olan degerlerde deneysel olarak Mohammed [17] tarafindan
calisilmistir. Calismada sakinlestirme bolgesinin uzunlugu (L/D=80) ile ilgili olarak ylizey
sicaklik degerleri, diisiik kiitle akis oran1 ve yiiksek akig direncinden dolay1 diger giris
geometrilerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica zil agizli (bell-mouth) giris
geometrileri i¢in Nusselt sayisi degerleri, havanin ortalama sicaklik ve yogunlugundaki

farkliliklardan dolay1 diger giris geometrilerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Kotgioglu ve arkadaslar [18] 1999°da yapmis olduklar1 ¢alismada iginde kanatgik tipi
girdap {Ureticileri bulunan dikdortgen kesitli kanallardaki 1s1 transferi, farkli Reynolds
sayilarinda (3000-30000) ve tiirbiilansli akis kosullarinda deneysel olarak incelenmistir.
Her kanatcik c¢iftinin arkasindaki gegis bolgesinde kuvvetli bir akis karigiminin 1s1
transferinin iyilesmesine neden oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik siirtiinme

katsayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Behget ve arkadasglari [19] i¢ borusuna pervane tip tirbiilator yerlestirilmis 1s1
degistiricideki 1s1 transferine ve basing diiglisiine etkisi incelenmistir. Sonuglar 1s1
transferinde % 25.5 - % 50,3 arasinda ve siirtinme kaybinda 5 kat artis oldugunu
gostermistir. Sistemin ekserji analizi sonucunda bos boru i¢in tiirbiilatorlii durumdan %15

daha fazla ekserji kayb1 goriilmiistiir.

Deneysel calismalarin yani sira kesin bir analitik ¢oziim yerine niimerik bir yaklasik
¢Oziim elde edilen sayisal yontemlerin de kullanildig1 bir¢cok ¢alisma literatliirde mevcuttur.

Bunlardan bazilar1 sunlardir;

Sahin ve arkadaglar1 [20] yaptiklar1 calismada yedi farkli kanat agili diiz plakali
kanatgikli borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer artisi ve basing diisiisiinii incelemislerdir.
Uc boyutlu sayisal hesaplama teknigi CFD kodu Fluent kullanilarak sayisal simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Model Gambit yaziliminda c¢izilip ¢6ziim agi olusturulmustur. Ist
transfer ve basing diisiisii degerleri kanat acis1 (0 = 0°) ve (0 = 5°, 10° 15°, 20°, 25°, 30°)

kanat a¢1 degerleri karsilastirilmistir. En uygun ag1 olan 0 = 30° kanat ag1s1 icin maksimum



1s1 transfer artig1 her dilim i¢in 1,42 W ve maksimum gii¢ kaybu ile ilgili basing kayb1 her
dilim i¢in sadece 0,54 mW olarak elde edilmistir.

Ortadan ¢akisik helisel bosluklu plakali ve borulu 1s1 degistiricisi i¢in ii¢ boyutlu
simiilasyonu ve ii¢ farkli helis agisinda ( 30°, 40° ve 50°) basitlestirilmis periyodik model
performans tahminleri Zhang ve arkadagslar1 [21] tarafindan yapilmistir. Her basing kaybi
icin ortalama 1s1 transfer katsayis1 modeli 40° a¢1 durumunda en biiyiik oluyorken tahmin

edilmis ortalama kesisim agisinin bu durumda en kiigiik oldugu bulunmustur.

Ozceyhan ve arkadaslar1 [22] dairesel kesit halkali boruda 1s1 transfer artisini sayisal
olarak caligmislardir. Halkalar arasi p = d/2, p =d, p = 3d/2, p = 2d ve p = 3d olarak bes
farkli aralikta diistiniilmiistiir. Sayisal hesaplamalar Fluent 6.1.22 koduyla, Reynolds sayisi
4475 — 43725 araliginda gerceklestirilmistir. Sonug olarak en iyi tiim artisin % 18, Re =
15600 ve aralik 3d iken gerceklestigi belirtilmistir.

Plakal1 1s1 esanjorii kullanilan bir 1sitma-sogutma sistemi Kili¢ [23] tarafindan deneysel
olarak tasarlanmig ve imal edilmistir. Deneysel sistemdeki plakali 1s1 esanjorii, farkli
sicaklik ve debi degerlerinde analizlere tabi tutulmustur. Tiim analizler dort farkli ¢alisma
durumu i¢in yapilmistir. Farkli ¢alisma durumlarinda esanjorde dolasan akiskanlarin
optimum sicakliklari, debileri belirlenmis ayrica sistemin 2. yasa ve ANSYS bilgisayar

programu ile analizleri yapilmstir.

Chen ve Dung [24] i¢ borusu degisen yatay, oval dikey veya dairesel kesit olan cift
borulu 1s1 degistiricilerinde paralel ve karsit akisi sayisal olarak incelemislerdir.
Hesaplamalar degisen oval i¢ boru girisinin, hem i¢ hem de dis boru akisinda eksenel

girdaplar iireterek 1s1 transfer performansini gelistirdigini gostermistir.

Sekmen [25] boru igerisine yerlestirilen tiirbiilans yayici olarak paslanmaz gelikten
imal edilmis ii¢ farkli kanat¢ik acikliginda ve ti¢ farkli kanatcik agisina sahip toplam dokuz
farkli tiirbiilator kullanarak 1s1 gecisindeki artis1 ii¢ boyutlu olarak incelemis, sayisal
hesaplamalar1 FLUENT bilgisayar kodu yardimiyla gergeklestirmistir. Kullanilan
tiirbiilatorlerin kanatgik agikliklarinin ve kanatcik agilarinin uygun geometride tasarlanmasi
ile 1s1 transferinde bir artis olacagi ve enerji tasarrufu saglanabilecegi yapilan ¢aligmada

goriilmistir.



Zamankhan [26] calismasinda helisel tiirbiilatorlii dairesel boruda 1s1 transferini
artirmak amaciyla {ic boyutlu matematiksel model gelistirmistir. I¢ boruda gesitli
konsantrasyonlarda glikol-su karisimi, dis boruda da saf su kullanarak yapilan ¢alisma
sonucunda tiirbiilatoriin 1s1 transferinde artis sagladigi belirtilmistir. Simiilasyon sonuglar1
tirbiilator yoklugunda bile 1s1 degistiricisinin uzun modeli i¢in Reynold ve Prandtl
sayilarinda lineer olmayan degisimler gostermistir. Simiilasyon verileri deneysel verilerle

karsilastirildiginda makul sonuglar elde edilmistir.

Sonlu hacim teknigi kullanan, ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi
kullanarak gdvde-boru tipi 1s1 degistirici modellenmis ve sayisal analizi Ozden [27]
tarafindan yapilmistir. Bu calisma gbévde tarafi akis olgusu lizerine yogunlasmistir. HAD
analizlerinden elde edilen akis ve sicaklik bilgileri 1s1 degistirici tasariminda gelistirme

isteyen noktalarin belirlenmesi dogrultusunda degerli bilgiler verebilmektedir.

Irmaklioglu [29] yaptigi ¢alismada iki sirali aliminyum kanatli ve bakir borulu bir
soklama evaporatorii, degisik geometrik parametreler i¢in niimerik olarak incelemistir.
Kanat araligi, kanat kalinlig1, kanat malzemesi, boru ¢api, yatay ve dikey boru araliklarin
151 transferi ve basing diistimiine etkisi 14 degisik geometrideki modelde gercek sinir
sartlar1 ve tlirbiilansh akis i¢in Fluent yardimiyla incelenmistir. Akiskan olarak R404A
kullanilmistir. Evaporator girisi hava hizlari 2 ila 4 m/s arasinda secilmistir. Yapilan teorik
calisma, niimerik calismayla karsilastirilmis ve ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Calisma
sonucunda kanat aralii azaldikca 1s1 transferi ve basing diistimiiniin arttigi, kanat

kalinliginin 1s1 transferi ve basing diisiimiine 6nemli bir etkisinin olmadig: belirtilmistir.

Diiz plaka kanatcikli borulu tipteki 1s1 degistiricilerinde kanatcik geometrisindeki
degisimlerin 1s1 transferi ve basing diisiisiine etkisi Erek ve arkadaslar1 [28] tarafindan
sayisal olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi programi olan Fluent ile incelenmistir.
Simetrik olan on esit kanat parcasindan biri modellenmis ve sonuglar 1s1 transferi, statik ve
toplam basing diisiisii degerleri on farkli kanatgik icin ¢izelgeye gecirilerek
karsilastirilmistir. Kanatgiklar arasindaki uzakligin basing diisiisii iizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugu ve akinti yoniinde yerlestirilen kanatgigin 1s1 transferini pozitif yonde
etkiledigi gézlenmistir. Ayrica kanatgikli borunun artan eliptisitesi 1s1 transferini arttirirken

basing diislisiinde de 6nemli bir azalma meydana getirmistir.



Kumar ve arkadaslar1 [30] i¢ ice borulu helisel 1s1 degistiricilerine hidrodinamik ve 1s1
transferi karakteristikleri pilot isletme Olgeginde incelemislerdir. Deneyler zit akis ve i¢
boru kenarindan sicak akiskan, halka bolgesinden soguk akiskan gegen durumda
gergeklestirilmis; dis boru i¢ boruyu desteklemek ve halka bolgesinde yiiksek tiirbiilans
saglamak icin yar1 dairesel plakalarla doldurulmustur. Toplam 1s1 transfer katsayisi
hesaplanarak i¢ ve dis borularin 1s1 transfer katsayilari belirlenmistir. Is1 degistiricisindeki
akis ve termal gelismeleri tahmin etmek i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi ticari paket
programi ( Fluent ) kullanilmistir. I¢ ve dis borulardaki Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii
degerleri deneysel verileri literatiir ile karsilastirilmis, sinir sartlart farkli olmasina ragmen

literatiir verileri ile kabul edilebilir karsilastirma saglanmistir.

Baysal [31] esmerkezli boru tipi bir 1s1 degistiriciye yerlestirilmis farkli adimlardaki
helisel tiirbiilatorlerin Reynolds sayisinin 3000 — 14000 aralig1 i¢in 1s1 transfer performanst
ve sirtiinme karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sayisal ¢alismada
sayisal akiskanlar dinamigi (SAD) bilgisayar programi Fluent, model ¢izimi ve ag
olusumunda Gambit paket programi kullanilarak, temel korunum denklemleri siirekli
rejimde, li¢c boyutlu ve tiirbiilansli akis sartlarinda ¢oziilmiistiir. Deneysel ve sayisal olarak
elde edilen degerlerin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Helisel tiirbiilator
kullanilarak bos boruya gore % 199 - % 291 oranlarinda 1s1 transferi iyilesmesi

saglanmistir.

Icten kanatl borulara bloke edilmis gekirdek boru 1s1 transfer performansi sayisal olarak
Wang ve arkadaslar1 [32] tarafindan incelenmistir. Ug farkli yanal kanat profili ( S,V ve Z
sekilli ) calisilmis ve karsilastirilmistir. Sonuglar S ve Z sekilli kanatlarin V' sekilli
kanatlara gore daha {istiin ve Z sekilli kanatlarin da en iyi performansa sahip oldugunu

gostermistir.

Quadir ve arkadaslari [33] borulu 1s1 degistiricilerini normal g¢alisma kosullarinda
(konveksiyonsuz) sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir. Yontemin sogutucunun
kiitle akis orani, ortam sicaklig1 gibi parametrelerin, 1s1 degistirgeci i¢indeki borularin faz
degisimi baslangicinda veya sonunda, etkisini arastirmakta da kullanilabilecegini inceleyip

bu tahminleri yerel olarak gelistirilmis bir bilgisayar programi kullanarak



gerceklestirmiglerdir. Bu yontemin duyulur veya gizli 1s1 transferinin gergeklestigi mevcut

verilere karsi basariyla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Silisyum karbiir seramik borulu 1s1 degistirici i¢indeki sicaklik farkindan gerceklesen
kararl durumdaki 1s1 transferi ve 1s1l basinglar igin sicaklik dagilimini islamoglu [34] sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplamistir. Eksenel {iniform yayilmayan 1s1 transfer katsayisinin
sicaklik ve basinca etkisini bu yontemle hesaplaylp {iiniform olmayan 1s1 transfer
katsayisinin silisyum karbiir seramik borulu 1s1 degistiricisinde sicaklik dagilimi ve basing

tizerinde 6dnemli dlciide etkili oldugunu bulmustur.

Ranganayakulu ve arkadaslar1 [35] ¢apraz akish plaka kanat, ¢apraz akisli boru kanat,
ters akisli plaka kanat ve paralel akish kanat tip 1s1 degistiricilerinde degistirici duvari
icinden uzunlamasina 1s1 iletiminin etkisini sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz
etmislerdir. Sonuglar ¢apraz akish plaka kanat, ¢apraz akisli boru kanat, ters akigh plaka
kanat tip 1s1 degistiricilerinde, akigkan performans orani bire esit oldugunda ve
uzunlamasina 1s1 iletimi parametreleri genis aralikta oldugunda olusabilen, uzunlamasina

1s1 iletiminden dolay1 1s1l performans deformasyonu olustugu gostermistir.

Diiz plakali dort kanalli 1s1 degistiricisinin gercek bir prototipi Galeazzo ve arkadaslar
[36] tarafindan hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak gelistirilmistir. Paralel
ve seri akig i¢in test edilip deneysel sonuglar {i¢ boyutlu sayisal tahminlerle
karsilastirilmistir. HAD sonuglarinin 6zellikle seri diizenlemeler icin deneysel verilerle

uyum i¢inde oldugu gézlenmistir.

Baysal [37] esmerkezli borulu 1s1 degistiriciye yerlestirilmis farkli adimlardaki helisel
tirbiilatorlerin 1s1 transfer performansi ve siirtiinme karakteristikleri deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Sonug olarak 20, 40, 60, 80 mm adim mesafeli helisel tirbiilatérlerde
sirastyla % 291, %241, % 218 ve % 199 oraninda 1s1 transfer iyilestirmesi saglandigi
belirtilmistir.

Yigit [38] i¢ i¢ce borulu yay tipi tiirbiilatorlii bir 1s1 degistiricisinin ticari bir SAD kod

program ile sayisal analizlerde kullanilan tlirbiilans modellerinin etkisini incelemistir.

Farkl tiirbiilator modellerle elde edilen sayisal sonuglar en iyi tiirbiilans modeli belirlemek
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icin deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir. Deneysel sonuglarla uyum saglayan en iyi

modelin Standard-Standard wall function oldugu goriilmiistiir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada konstriiksiyonlar1 basit, hareketli parcalarmin olmayis1 ve
maliyetlerinin diisiik olmas1 sebebiyle konsantrik ( i¢ ige borulu ) tip 1s1 degistirici tercih
edilmistir. Deneysel ¢alisma i¢in deney seti kurulup deneyler i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricide
hava akigkaninin siirekli rejim ve tirbiilansh akis sartlarinda gerceklestirilmistir. Bu

calismada takip edilen islem adimlar1 Sekil 2.1° de gosterilmistir.

Pioblemin tammlanmas
¥ ¥
SOLIDWORES pakst progmaminds Dianeay zati tasanm
kan modalin olugtenlmas
¥ ¥
AMEYE 12.0 Workbanch progrsmmina Diamay zatinin komulman va
aktanlan modslin af vapas {mash) problem piFimins wygum hala
va fizki boyutlanmn olugtemlmasy Eatirilmazi
¥ ¥
AMEYE 12.0 Floant' ta simy sarflanmn Diamevlenin vapilmas

Eirilmasi va phzimin yvapilmas

¥ ¥
L av1zal varilenin grafifa donistirilmesd Dienevzal varilanin grafifa
domigtinilmsasi

Disnanvzal va zazal sonuglann

Sekil 2.1. Deneysel ve sayisal islem adimlari

Tiirbtlator olarak ici, dis1 kanath ve deliksiz; dis kanadi ve govdesi delikli; govdesi

delikli; i¢, dis kanat ve govdesi delikli olmak iizere dort farkl: tipte tiirbiilator imal edilmis
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ve her biri i¢in ayni ve zit yonlii paralel akis sartlarinda deneyler gergeklestirilmistir. Sekil
2.2’ de i¢ ige borulu 1s1 degistiricide ayn1 ve zit yonlii paralel akis sematik gdsterimi
verilmistir. Her iki durum i¢in deneyler yapilmistir. Is1 degistirici igindeki iki akiskan
degistiricinin ayni ucundan ( ayn1 yonlii ) ve zit uclarindan ( zit yonlii ) girip, birbirlerine
paralel olarak akarlar. Ayni yonlii akista en sicak akiskan ile en soguk akiskan giriste
karsilasir ve 1s1 transferinin biiyiik bir kismi1 akigkanin ilk kargilasmalar1 sirasinda meydana
gelir. Boylece paralel akislarda ¢ok hizli degisme oldugundan ani degismeli akiskan olarak
da isimlendirilebilir. Z1t yonli akista, akiskanlar birbirine gore ters yonde aktigindan ilk
andan itibaren ani olarak 1s1 aligverisinde bulunmadiklarindan sogutma yavas meydana
gelir. Sekil 2.3’ te ayni ve zit yonlii paralel akish 1s1 degistiricilerinde sicaklik dagilimlar
verilmistir. Zit yonlii paralel akislarda ortalama logaritmik sicaklik farki ve etkinlik diger

akis diizenlemelerine gore daha biiyiiktiir [39].

2 Aligkan siris 2. Alnskangilog | Abske
1
— 1. Alskan o —
Eitly
= - e 1y oo ] =
1.Alngkan
— siks «——
1 L |
1.Alskan
Eirig a -Jl b. ﬂ
2. Akagkan cikag 2.Akgkan girig

Sekil 2.2. i¢ ige borulu 1s1 degistirici sematik gdsterimi ( a) aym yonlii paralel akis b) zit yonlii paralel akis )

Ty T

Ts

Sekil 2.3. Isi degistiricilerinde sicaklik dagilimi () ayni yonlii paralel akig b) zit yonlii paralel akis )
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2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ( HAD ) ve Fluent Kod Program

Bir¢ok miihendislik uygulama alaninda karsilasilan kanal i¢i ve boru akislar1 genellikle
karmasik geometriler etrafinda olup, ii¢ boyutlu ve tiirbiilanslh akislardir. Bu tiir ii¢ boyutlu
karmagik akis problemlerinin hesaplamali akiskanlar dinamigi ( HAD ) ve yiiksek
basarimli hesaplamalar ile ¢0ziimii ve simiilasyonlar1 gilinlimiizde miimkiin olmaya
baslamistir. Boylece HAD simiilasyonlar1 artik biitiin bilim ve miihendislik alanlarinda
onemli bir rol oynamaktadir. HAD her tirlii akiskan ve akisinin degisik kosullardaki
analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak {i¢ ana denklem
(stireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir. Bu denklemlerin problemlere
uygun sinir sartlar1 kullanilarak ¢oziilmesinden sinir tabaka icindeki sicaklik dagilimi,

oradan da 1s1 taginim katsayis1 hesaplanmaktadir [40].

Bu korunum denklemleri sikistirilamaz akislar i¢in silindirik geometri asagida

verilmistir:

Sureklilik denklemi

Uc boyutlu bir akis bdlgesi igerisinde bulunan kontrol hacmi eleman: icin kiitlenin
korunumundan hareketle siireklilik denklemi elde edilir. Akiskanin r, 6, z yoniindeki hiz

bilesenleri uy, Ug,U; seklinde ve Es. 2.1°deki gibi ifade edilmektedir:

l a(rur) +l a(ue) + a(uz)
r or r oo oz (2.1)

Enerji denklemi

Silindirik bir geometri i¢indeki sicaklik dagilimi enerji denklemi Es. 2.2° de verilmistir.
p akiskan yogunlugu, k iletim katsayisi, T sicaklik, p dinamik viskozite, c, 6zgiil 151, @ 151

tiretim orani, uy, Uy, U, akiskan hiz bilesenleridir.

oT  oT u,of  oT\ (1a(.oT\1oT o
C | —+U —+2—+u,— |=k| == r— | S =—=+— |+ 2.2
pp(at “or 't o0 Zazj (rar( arjrzaez 622] uo - (22)
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Momentum ( Navier-Stokes ) denklemleri

Momentumun korunumu denklemlerinin r, 6 ve z bilesenleri Es. 2.3, 4 ve 5’te

verilmistir.

Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin r bileseni:

ou,  ou  u,ou u’  ou
P +u L4 B8 4y
ot o r oo r oz

oP {18( aur] u, 1d%, 2éu, azur}
=——+pQ U -\ T |-

2 2 2 2
or ror\_ or r- r-o0° r°- 00 oz (2.3)
Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin 0 bileseni:
ou, ou, u,ou u’ - ou
0 +U, —+—-F——FL——""—4u,—
ot o r o0 r oz
—_8_P+ g + li(r%]_u_g_i%_zaur +82U9
o0 P Yo ar ) v o oo ar? (2.4)
Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin z bileseni:
(auZ ou, U, ou, auzj
P +U, + = +U,
ot or r 06 oz
B 8P+pg +#F 0 (réuzj 1 ¢y, ++82uz}
Ty z A T2 Ap? 2
0z ror\ or r-oé 0z (2.5)

Yapilan arastirmalar hem deneysel hem de HAD analizlerini kapsamaktadir. Boylelikle
birbirlerini tamamlamaktadir. Deneysel sonuglar hiz degerleri, sicaklik degerleri ve
transfer edilen 1s1 miktarim1 gibi genel Ozellikleri verirken, HAD analizleri sicaklik
dagilimi, hiz dagilimi ve akis ¢izgileri gibi akis hakkindaki ayrintilar: elde etmek i¢in fayda
saglar. Sayisal analizlerin dogrulugu, deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen genel

sonuglarin karsilagtirilmasiyla kontrol edilmektedir. Sonuglarin uyumlu olmasi durumunda
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yapilmasi gereken deney sayisi azaltilarak deneysel calismalara kolaylik getirmistir.

Maliyet ve zaman agisindan katkilar saglamistir [40].

Fluent kod programi, sonlu hacimler tabanli bir hesaplamali akigkanlar dinamigi kodu
olup birbirinden farkli bircok alanda 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmaktadir. Laminar ve tiirbiilansh, sikistirilabilir ve sikistirillamaz
akiglar i¢in iletim, tasinim ve radyasyonla 1s1 gegisinde ¢Oziim yapilabilmektedir.
Tirbtilansli akislarin incelenmesi laminar akiglara oranla olduk¢a zordur. Bu tip
problemlerde tiirbiilansin etkisini katmak icin modeller gelistirilmistir. Bu modellerde
akiskanin fiziksel viskozitesine ilave olarak, akisin 6zelliklerine bagl diger bir viskozite
terimi tanimlanmakta ve ona tiirbiilans viskozitesi denilmektedir. Bu ek viskozite terimini
hesaplamak i¢in arastirmacilar tarafindan degisik modeller sunulmakta, bu modellerin
arasinda ise "standart k-epsilon modeli" yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modelde k"
tirbiilansin kinetik enerjisini, "epsilon" ise tiirbiilansin yayillimini belirtir. Bu nedenle
tiirbiilansh akislarda siireklilik ve momentum denklemlerine, tiirbiilans kinetik enerji ve
yayilim denklemleri de eklenmekte, ¢oziilmesi gereken denklemlerin sayisi artmaktadir

[41].

Denklemler ¢6ziilmeden Once akis hacminin ve sinir kosullarinin belirlenmis olmast
gerekmektedir. Cozlimiin elde edilebilmesi i¢in giris, ¢ikis ve yiizeylere smir sartlari
tanimlanmalidir. Sinir sart1 olarak kiitlesel debi, hizlar veya sicakliklar verilebilir. Akis
hacminin net olarak bilinmesi 6nemli olup, denklemlerin hangi hacim i¢in ¢oziilecegi net
olarak bilinmelidir. Sonlu hacimler yonteminde akis hacmi kiicliik sonlu hacimlere
boliinmekte ve ilgili denklemler her bir sonlu hacim i¢in ayr1 ayri ¢oziilmektedir.

Yapilan arastirmalar hem deneysel hem de HAD analizlerini kapsamaktadir. Boylelikle
birbirlerini tamamlamaktadir. Deneysel sonuglar hiz degerleri, sicaklik degerleri ve
transfer edilen 1s1 miktarmi gibi genel ozellikleri verirken, HAD analizleri sicaklik
dagilimi, hiz dagilimi ve akis ¢izgileri gibi akis hakkindaki ayrintilar: elde etmek i¢in fayda
saglar. Sayisal analizlerin dogrulugu, deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen genel
sonuglarin karsilagtirilmasiyla kontrol edilmektedir. Sonuglarin uyumlu olmasi durumunda
yapilmast gereken deney sayisi azaltilarak deneysel caligmalara kolaylik getirmistir.
Maliyet ve zaman agisindan katkilar saglamistir [42].

Bu caligmanin sayisal analiz iglem basamaklari ayrintili olarak Ekler’ de verilmistir.
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2.2. Deneysel Calisma

Deneysel calisma yapilmasi amaciyla tasarimi yapilan deney diizeneginin sematik
goriiniimii Sekil 2.4 te verilmis olup Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi
kapsaminda alinan cihaz ve ekipmanlarla kurulum yapilmistir. Deneylerde kullanilan
havanin akisini saglamak tizere kompresor kullanilmis ve 1sitma iglemi havay1 iiniform bir
sekilde 1sitmak amaciyla bir bolmeye yerlestirilmis elektrikli bir 1sitict ile
gergeklestirilmistir. Elektrikli 1siticidan ortama olan 1s1 kaybin1 minimuma indirebilmek
icin 1siticinin yerlestirildigi bolge tas yiinii malzemesi ile yalitilmistir. Elektrikli 1siticinin
kontroliinii reosta ile yaparak 1s1 degistiriciye giren havanin sicakliginin sabit kalmasi

saglanmistir.

Test boliimiinde konstriiksiyonun basit ve konsantrik tip ( i¢ ice borulu ) 1s1 degistirici
kullanilmistir. Is1 degistiricinin i¢ borusu i¢inden sicak akiskan olarak hava, disindan ise
soguk akiskan olarak su gecmektedir. Is1 degistiricinin uzunlugu 750 mm’ dir. i¢ borunun
malzemesi 1s1y1 daha 1yi iletebilmesi i¢in bakirdan olup i¢ ¢ap1 60 mm ve et kalinlig1 1,5
mm’ dir. Dig borunun malzemesi ¢elik olup i¢ ¢apt 90 mm ve et kalinligi 4 mm’ dir. Is1
degistiricinin ¢evreye olan 1s1 kaybini azaltmak i¢in dis borunun yiizeyi 5 cm kalinliginda

tas yiinii ile yalitilmastir.

Deneyler havanin farkli debi degerlerinde gergeklestirildiginden hacimsel debisi hava
debimetresi ile, su debisi su debimetresi ile dl¢iilmiistiir. Is1 degistiricinin havanin giris ve
cikisina yerlestirilen basing prizleri yardimiyla, i¢ boruda meydana gelen basing kayiplari
U tipi sulu manometre ile Ol¢iilmiistiir. Is1 degistiricide hava ve suyun giris ve ¢ikis
sicakliklar1, bakir borunun yiizey sicakliklari 1s1l ¢iftler ve dijital sicaklik gdstergesi ile

okunmustur.
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2.2.1. Deneyde kullanilan tiirbiilatorler

Is1 degistiricilerinde tiirbiilator; 1s1 transferini artirmak i¢in yiizey alaninin
biiyiitiilmesinden cok 1s1 tasinim katsayisinin artirilmasiyla saglanmalidir. Is1 taginim kat
sayisinin artirilmast igin sinir tabaka kalinligi dnemlidir. Tiirbiilansh akista bu tabakanin
kalinlig1 laminar akiga gore daha incedir. Tiirbiilansh akista bu tabaka kalinliginin daha da
inceltilmesi i¢in tiirbiilatorler kullanilarak akis cizgileri bozulmakta ve sinir tabakanin

parcalanmas1 saglanmaktadir.

Deney diizeneginde kullanilan 1s1 degistiricisinde bakir borunun i¢ ¢apt 60 mm oldugu
icin i¢ine yerlesebilecek capta ve dort farkli tipte tiirbiilatorler boru girisine her bir deney
icin yerlestirilmistir. Sekil 2.5 te gosterilen deneysel calismada kullanilan tiirbiilatorler,

oncelikle bir paket programda tasarlanip ¢izilmis ve imal edilmistir.

Sekil 2.5. Deneysel ¢alismada kullanilan tiirbiilatorler
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50 mm uzunlugundaki 40 mm ¢apindaki 1 mm kalinlikl1 ¢elik borunun i¢ine ve digina
5’er mm’ lik kanatlar 70% lik ag1 verilerek kaynak yapilmistir. Govdeye 6 mm gapl,
kanatlara da 4 mm c¢aplh delikler agilmistir. Sekil 2.6” da tiirbiilatorlerin genel goriiniisii

verilmistir.

Sekil 2.6. Tiirbiilatorlerin genel goriiniisii ( @) i¢i ve dis1 kanatl, deliksiz tiirbiilator, b) govdesi delikli
tiirbiilator, ¢) dis kanadi ve gévdesi delikli tiirbiilator, d) i¢, dis kanad1 ve govdesi delikli tiirbiilator )

2.2.2.Deney diizeneginde kullanilan cihaz ve ekipmanlar

Deneysel ¢alismanin tasariminda kullanilan cihaz ve ekipmanlar Sekil 2.7 ’de

gosterilmistir.

Sekil 2.7. Deney diizenegi elemanlar1
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2.2.2.1. Dijital sicaklik gostergesi

Deneysel ¢alismada sicaklik degerlerini 6lgebilmek i¢in Sekil 2.8 *de gosterilen Elimko
680 marka K tipi 1s1l g¢iftlerle uyumlu ve 8 kanal kapasiteli dijital sicaklik gostergesi

kullanilmaistir.

Sekil 2.8. Deney setinde kullanilan dijital sicaklik gostergesi

2.2.2.2. Hava debimetresi

Deneyler yapilirken havanin debisini 6l¢ebilmek icin 4 — 40 m*/saat 6l¢iim araligina

sahip debimetre kullanilmistir ve Sekil 2.9.a’ da gosterilmistir.
2.2.2.3. Su debimetresi

Deneyler yapilirken suyun debisini 6l¢ebilmek icin kullanilan 6l¢iim araligr 25 — 250
1t/saat olan debimetre Sekil 2.9.b’ de gdsterilmistir.

a. b.

Sekil 2.9. Debimetreler (@) hava debimetresi b) su debimetresi )
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2.2.2.4. Isil ciftler

Deney setinde kullanilan 1s1l ¢iftler, Ni-NiCr metal alasimindan olusan ve mineral
izoleli K tipi elemanlardir. -200°C ile 1300°C sicakliklarinda kullanilabilir. Mineral izoleli

u¢ uzunlugu 10 cm, ¢ap1 1,5 mm ve kompanzasyon uzunlugu 1,5 m’dir.

2.2.2.5. Elektrikli 1sitic1

Deney setinde kompresdrden saglanan havanin 1s1 degistiriciye girmeden once 1sitilmasi
i¢in kullanilan 30 cm boyunda spiral ¢ubuktan yapilmistir. Isiticinin kontroli reosta ile

yapilmistir.

2.2.2.6. Hava kompresorii

Deneysel caligmada havanin deney ortamina akisini saglamak amaciyla maksimum 15

m?/saat debiyi saglayan kompresor kullanilmistir.

2.2.2.7. Manometre

Havanin basing kayiplarini 6l¢gmek icin 6l¢iim araligi 0 — 50 mbar olan, gévde yapisi

celik, basing hortumlar seffaf plastikten yapilmis sulu manometre kullanilmistir.

2.2.3. Ol¢iimler
2.2.3.1. Sicakhik ol¢iimii

Deney setinde sicakliklar1 6l¢mek i¢in 1,5 mm capinda, mineral izoleli, K tipi 1s1l ¢iftler
kullanilmigtir. Havanin 1s1 degistiriciye girisine ve ¢ikisina, suyun 1s1 degistiriciye girisine
ve cikisina, cevre sicakligi tespiti i¢in dis ortama, icteki bakir borunun ortalama cidar
sicakliginin tespiti icin li¢ noktadan yiizeye 1s1l ¢iftler akigkanlarin akis yoniine dik olarak
yerlestirilmistir. Bakir borunun ortalama cidar sicakligini 6lgebilmek i¢in 1,5 mm
kalinligindaki bakir boru dis ylizeyinden 0,2 mm kalinliga kadar matkapla inceltilmis ve

151l ¢iftler yerlestirilmistir.
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2.2.3.2. Debi dl¢iimii

Kompresorden saglanan hava 1siticida 1sitildiktan sonra, 1s1 degistiriciye girmeden once
hacimsel debisi debimetre ile dlgiilmiistiir. Deneyler havanin 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 m°>/saat
hacimsel debilerinde gergeklestirilmistir. Ayrica suyun debisini 6lgmek i¢in 25 — 250
It/saat araliginda 6l¢tim yapabilen samandirali ve plastik govdeli debimetre kullanilmistir.

Suyun debisi kontrol edilerek 50 It/saatte sabit kalmasi saglanmistir.
2.2.3.3. Basing diisiisiiniin 6l¢iimii

Is1 degistiricinin i¢ borusundan gegen havanin basing diisiisii, akiskan ile kanal cidarlari
arasindaki siirtinmeden dolayr olusmaktadir. Hava giris ve c¢ikis arasindaki basing
diisiisiine bagli olarak deneysel siirtiinme faktorii degerleri bulunmustur. Basing diisiisiinii
belirlemek i¢in hava giris ve ¢ikisina basing prizleri yerlestirilmistir. Bu prizlere seffaf
hortumla sulu U manometre baglanip iki siitun arasindaki degerlerin farki okunmus, bu

degerler basing birimine ¢evrilmistir.

2.2.4. Deneylerin yapihisi

Deneylere baslamadan once gerekli debi ve sizdirmazlik kontrol deneyleri yapilmstir.
Sistem boylelikle kagaklar yoniinden kontrol altina alinmistir. Daha sonra kompresor
calistirllarak havanin boru i¢inden istenen debilerde ( 7, 8, 9, 10, 11 ve 12 m®/saat ) akis1
saglanmistir. Suyun debisi, debimetrede 50 It/saat olarak sabitlenerek, debimetre girisinden
once bulunan bir vana yardimiyla elle ayarlanmistir. Daha sonra elektrikli 1sitict ¢alistirilip
havanin 1s1 degistiricisine giris sicakligi 54°C ’ye ayarlanip, sabit tutulmustur. Sistem
siirekli rejim sartlarini saglamasi igin 1 — 2 saat arasinda beklenmistir. Sistem siirekli rejim
sartlarina ulastiktan sonra dijital sicaklik gostergesinden degerler alinmistir. Basing
degerleri de her durum i¢in ayr1 ayri okunmus ve veriler basing birimine doniistiirilmiistiir.
Once tiirbiilatrsiiz 1s1 degistiricisi igin daha sonra her bir tiirbiilator igin ayn1 ve zit yonlii

paralel akislt durumlarda deneyler yapilmistir.
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2.2.5. Ornek hesaplama

Deneysel verilerden yararlanarak Nusselt ve Reynolds sayilari hesaplanmis ve 6rnek
hesaplama yontemi zit yonli paralel akista i¢i ve dis1 kanath, deliksiz tiirbiilatorlii 1s1

degistirici i¢in asagida verilmistir:

Havanin ortalama akiskan sicakligindaki ( T, ) termofiziksel 6zellikleri:

Yogunluk (p) = 1,105 kg/m®

Ozgiil 11 ( Cp) = 1007 J/kgK

Is1 iletim katsayis1 ( k) =0,027062 W/mK

Kinematik viskozite (v ) =1,75 x 10° m%s

Havanin giris sicaklig1 ( Thg) =54°C
Havanin ortalama ¢ikis sicakligt ( The) =39°C
Hava ortalama sicakligt [ Tm= ( Thg+ Twe)/ 2] = 46,5°C
Su giris sicakligr ( Tsq) =15°C
Su ¢ikas sicakligi ( Ty ) =16,1°C
Ug noktadan 6lciilen ortalama cidar sicakligi ( T¢) =15,9°C
Ortak cidarin uzunlugu (L) =750 mm
Ortak cidarin alan1 ( 2.m.r.1) =0,14 m?
I¢ borunun capi (d;) =60 mm
Havanin debisi = 7 m*/saat
Suyun debisi =501/h

Is1 degistiricide havanin verdigi 1s1, suya transfer edilmektedir. Boylece;

Q = (m 'Cp)hava(Thg _Thg) = (mcp)su (ng _ng) = (V pCp)hava(Thg _Th‘;)
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Q =[(7x1,105%1007)(54 —39)]/ 3600 = 32,4 W olur.

Taginimla 1s1 transferi, havadan suya gecen 1s1 transferine esit olacagindan;

Q=(MC,)pa (T, —T,.) =hAT, —T,) olur.

32,4 =h(0,14)(46,5- 159) = h=7,56 W/m?K olarak bulunur.
Nusselt sayist;

Nu = hd/k denkleminden

_ 7,56x0,06

= 16,7 bulunur.
0,027062

Reynolds sayisi;

Re = ud, denkleminden bulunur.
19

Boru i¢indeki kesitte olusan hiz miktar1 debiden bulunur.
V =UA

2
= @ =0,0028m?

A

U =7/(0,0028x3600) = 0,68 m/s olarak bulunur.

Buradan;

Ud,

Re = =(0,68x0,06)/1,75 x 107
1%

Re = 2331,4 bulundu.

Basing diisiislerini (AP) Pa biriminde bulabilmek i¢in manometrede mbar biriminde

okunan deger, Pa birimine ¢evrilmistir. (1bar = 105Pa).
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Bulunan basing farki Darcy esitliginde yerine yazilarak siirtinme faktorii

hesaplanmaistir:
L V?

2.3.Sayisal Model

2.3.1. Modelin tanim

Sayisal calisma asamasinda, konsantrik tip ( i¢ ige borulu ) 1s1 degistiricide
tiirbiilatorlerin 1s1 transferi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Her bir tiirbiilator tipi ( i¢i ve
dis1 kanatl, deliksiz tiirbiilator; govdesi delikli tiirbiilator; dis kanadi ve govdesi delikli
tirbiilator; i¢, dis kanadi ve govdesi delikli tiirbiilatdr ) icin yapilan sayisal analizler
sonucunda tiirbiilator tipinin degisimiyle 1s1 transferinin degisimi incelenmistir. Sekil 2.10’
da sayisal modellemede kullanilan tiirbiilatorlii 1s1 degistirici verilmistir. Havanin farkli
hizlarinda ve alti farkli Reynolds sayilarinda ( 2331.4, 2674.2, 3017.1, 3360, 3702.8,
4045.7 ) calisilmistir. Analizler tiirblilanshi akis ve siirekli rejim sartlarinda ii¢ boyutlu

olarak yapilmistir.

Di

Havagkia

Hava ginigz

Tiirbiilatdr Su ginig

Sekil 2.10. Sayisal modellemede kullanilan tiirbiilatorlii 1s1 degistirici

Solidworks programinda katt model olusturulduktan sonra import komutu ile
ANSYS 12.0 Workbench ortamina aktarilir. Sayisal ag yapisi (mesh) olusturmak igin
workbench arayliiziindeki Mesh bilesenine gecilir. Sayisal ¢oziim i¢in olusturulan ag yapisi
ornegi Sekil 2.11° de verilmistir. CFX-Mesh segenegi segilmis tip olarak tetrahedral

elementi ile modelin sayisal ag yapist olusturulmustur. Workbench ortamindaki Mesh
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bileseninde havanin ve suyun giris ve ¢ikig bolgeleri, duvar ylizeyleri ve akigkan bolgeleri

tanimlanmistir. Ek Sekil 1.4.°te verilmistir.

Sekil 2.11. Sayisal ¢6ziim i¢in olusturulan ag yapisi (mesh)

Is1 degistiricinin fiziksel Ozellikleri modellenir. Is1 degistiricinin fiziksel ozellikleri
Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Is1 degistirici fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut
Is1 degistirici boyu (1) 750 mm
I¢ boru i¢ cap1 (d;) 60 mm
I¢ boru et kalinlig 1,5 mm
Dis boru i¢ gap1 (Dj) 90 mm
Dis boru et kalinlig 4 mm
Su giris ve ¢ikis ¢aplari 25 mm
Tiirbiilator i¢ cap1 40 mm
Tiirbiilator dis gap1 60 mm
Hava giris sicaklig 327°K
Su giris sicakligt 288°K

Modelin fiziksel 6zellikleri olusturulduktan sonra Workbench ortaminda Fluent programi
ile ¢oziimlemeye gecilmistir. Models basligi altindan gergeklestirilebilir ( realizable ) k-¢
tirblilans modeli segilir. Malzeme 6zellikleri materials bashigindan degistirilir. Bakir ve
celik boru malzemelerinin termofiziksel O6zellikleri programda belirtilen sabit degerde

kabul edilmistir. Sinir sartlar1 ( boundary conditions ) ; analizde kullanilan hava ve suyun
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girigleri hiz ve sicaklik ( velocity inlet ), ¢ikista ise normal ¢ikis ( pressure outlet ) olarak
verilmistir. Bakir borunun i¢ yiizey bolgesi ve ¢elik borunun dis yiizey bolgesi wall olarak

tanimlanmustir. Sinir sartlar1 Es. 2.7, 8, 9, 10, 11,12 ve 13’ te verilmistir.

Havanin giris sinir sarti: -z =0, ux=0, uy =0, u,#0, T #0 (2.7)
Hava, 1s1 degistiriciye iiniform olarak sabit 327°K sicakliginda ve farkli hiz degerlerinde
girmektedir.

Z1t yonlii paralel akis i¢in suyun giris smir sart1: -z =0, Uy =0, Uy, =0, u,#0, T#0 (2.8)
Ayni yonlii paralel akis i¢in suyun giris sarti: z=0,ux =0, u, =0, u;#0, T #0 (2.9)
Su 1s1 degistiriciye sabit 288°K sicakliginda ve 50 I/h debisinde girmektedir.

Bakir boru ve i¢ yiizeydeki havanin sinir sarti:

T

a :h(TC _Th) ’ UXZO, Uy:O, Uz:O (2.10)
r

r=0,03m

Bakir boru ve dis yiizeydeki suyun sinir sartt:

ot —h(T,~T.), =0, uy=0, U, =0 kabul edilmistir. (2.11)
ar r=0,0315m
D1s yuizey sinir sarti:
VCLE B (2.12)
6r r=0,049

Is1 degistiricinin dis ylizeyi 5 cm yalitim malzemesi ile kaplandigi i¢in yalitim olarak

girilmistir.
Cikis sinir sartlart:

o, T

(x,y,-0,75m) 62

ou, 0 au,

az (x,y,—0,75m) az

au,
oz

:O,

=0 (2.13)

(x,y,~0,75m)

(x,y,-0,75m)

Sinir sartlar1 Fluent kod programinda girildikten sonra ¢6ziim i¢in ilgili meniilerden

baslangi¢ degerleri secilir. Iterasyon igin degerler secilir ve baslatilir. Coziim yakinsama
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islemi tamamlandiktan sonra sonuglar, Workbench ara vyiiziinde sonu¢ (Results)

meniisiinden aliir. Islem basamaklar1 ayrintili olarak Ekler bdliimiinde verilmistir.

2.3.2. Sayisal coziimlerin dogrulugunun kontrolii

Fluent kod programindan elde edilen sayisal sonuglarin dogrulugunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in bes adimda kontrol yapilmaktadir. Bunlar; korunum
denklemlerinin saglanmasi, iterasyon sayisi ile yakinsamada degisimin olmamasi, sayisal
ag yapist ile degisimin olmamasi, ¢Oziimiin yakinsanmasit ve sonuglarin deneysel

degerlerle uyumlu olmasi gibi yapilan kontrollerdir.

Kiitle ve enerjinin korunumu denklemleri Fluent Report meniisiinden kontrol edilmistir.

Islem basamaklar1 Ek Sekil 17, 18 ve 19° da gdsterilmistir.

Iterasyon sayis1, problemin karmasiklig1 ile yakindan ilgili olup tiirbiilansli akislarda
artmaktadir. Iterasyon sayismin artistyla yakinsamanin nasil degistigi incelenip uygun

iterasyon sayisi verilmelidir.

Sayisal ag yapisi ve dagilimi ¢6ziim iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Cozimii yapilacak
model tizerinde olusturulan hiicre yapist ne kadar fazla ise ¢ozlim hassasiyeti o kadar
giivenilir olur. Bu ¢alismada ¢6zlimii zorlastirmamak ve zaman kaybini1 6nlemek amaciyla
uygun ag yapist secilmistir. Cozlime seyrek ve liniform ag yapisiyla baglanmis daha sonra

arttirilarak optimum sayiya ulasilmistir.

Problemin analiz agamasinda elde edilen sonuglardaki kalintilarin azaldigi goriilmustiir.
Degiskenlerin anlik degerlerinde belli bir dalgalanmadan sonra azalarak sabit bir degere

ulastig1 ve degisken degerlerinin sifira yakin degerler oldugu tespit edilmistir.

Sayisal ¢ozlimlerin dogrulugunun kontroliinde sonuclarin deneysel degerlerle uyumlu
olmast Onemlidir. Bu nedenle yapilan deneysel calisma ile sayisal analiz sonuglar

karsilagtirilarak birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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3.BULGULAR

Bu ¢alismada 1s1 degistiricisinde farkl: tiirbiilator tiplerinin ( i¢i ve dis1 kanatli, deliksiz
tiirbiilator; gdvdesi delikli tiirbiilator; dis kanadi ve govdesi delikli tiirbiilator; ic, dis kanadi
ve govdesi delikli tiirbiilator ) 1s1 transferi iizerindeki etkisi hem deneysel hem de sayisal
olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma ayni ve zit yonlii paralel akish 1s1 degistiricisinde
siirekli rejim ve tiirbiilansh akis sartlarinda gerceklestirilmistir. Sicak akiskan olarak 1s1
degistiricisinin i¢ borusundan geg¢en havanin farkli debilerinden yararlanarak Reynolds
sayisinin 2331.4 < Re < 4045.7 araliginda deneyler yapilmistir. Sayisal ve deneysel
calisma sonuglart karsilastirmak amaciyla ayn1 geometri ve ayni deney sartlarinda sayisal

analizler yapilmistir.

Ansys Fluent kod programi kullanilarak her bir tiirbiilator i¢in farkli debi degerlerinde
yapilan sayisal analiz sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar deneylerle elde edilen

sonugclarla karsilastirilmis ve sonuglar grafikler halinde verilmistir.
3.1. Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi
Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimleri ayni1 ve zit yonlii paralel akigli 1s1

degistiricisinde, tiirbiilatorsiiz ve dort farkl: tipteki tiirbiilatorler igin Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’

de verilmistir.

35

30

Nu

——tirbiilatorsiiz
20
—-deliksiz

—— gdvdesi delikli
15 . .
——govdesive dis
kanatlan delikli
——i¢,d1s kanatlar ve
gévdesi delikli

10
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Re

Sekil 3.1. Ayn1 yonlii paralel akisli 1s1 degistiricisinde deneysel Nu — Re say1s1 degisimi
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35

30

Nu

—4—tiirbiilatorsiiz
20
—-deliksiz

——gdvdesi delikli

——gdvdesive dis
kanatlan delikli

—#+—1¢,d1s kanatlar ve
goévdesi delikli

10
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Re

Sekil 3.2. Zit yonlii paralel akisli 1s1 degistiricisinde deneysel Nu — Re sayis1 degisimi

Reynolds sayisinin 2331.4 - 4045.7 araliginda, siirekli rejim ve tiirbiilanshi akig
sartlarinda yapilan deneysel calismada kullanilan tiirbiilatorlerin  yarattigi  yiiksek
tiirbiilanstan dolay1 1s1 degistiricide sicak havadan, soguk akiskan suya 1s1 transferi
artmustir. Is1 transferi analizinde bos boruya gore ne oranda artis oldugunu goérmek
amaciyla asagidaki formiil kullanilarak yiizde artiglar bulunmustur:

turbalatorli deney sonucu—bos boru deney sonucu

% Artig = x100
bos boru deney sonucu

Nu sayisindaki artiglar ayni1 yonlii paralel akis icin deliksiz tiirbiilatérde ortalama %
5.85, govdesi delikli tiirbiilatorde % 8.98, govdesi ve dis kanatlar1 delikli tiirbiilatorde
%13.9, i¢,d1s kanatlar ve govdesi delikli tiirbiilatorde % 17.2° dir. Zit yonli paralel akis
i¢in sirastyla % 15.02, % 21.02, % 22.3 ve % 27.6’dr.

Is1 degistiricilerinin tasariminda onemli bir faktor olan basing diisiisli icin ayni ve zit
yonlii paralel akislarda deneysel sonuglardan elde edilen verilerin Re sayisina gore
degisimi Sekil 3.3 ve 3.4 te verilmistir. Is1 transferinin artmasimm saglayan
tiirbiilatorlerdeki delikler siirtiinme kayiplarmin artmasina neden oldugu i¢in basing

diisiislinii de dolayli olarak arttirmaktadir. En yiiksek Nu sayis1 degerleri i¢, dis kanatlar ve
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govdesi delikli olan tiirbiilatorde ortaya ¢iktig1 gibi en yiiksek basing kayb1 degerleri de bu

durumda goriilmektedir.

turbllatorlu basing kaybi—bos boru basing  kaybi
Artis oran1 =

bos boru basing kayb:

Basing kaybinda goriilen artiglar aynmi1 yonlii ve zit yonlii paralel akis i¢in sirasiyla 12,

14, 15 ve 17 kattir.

20

=$—Turbulatorsuz

15
== deliksiz
turbulatorli

= gpivdesive dis

10 kanatlari
delikli
turpujatorlil

=f==c,dIs kanatlar
vegovdesi
delikli

° —a fRHaA,

tlrbulatorli

Basing Diisiisii (Pa)

a &
G000 2500 T 3000 3500 4000 4500 5000

Re

Sekil 3.3. Ayni yonlii paralel akista basing diisiisii Re sayisi degisimi

20
15
~~
=3
™
S
=
nn
=
=3
s —4=—tlrbulatorsiiz
2 10
g =fl=deliksiz
wn
3
/ —h—govdesi delikli
—=—govdesive dis
E kanatlari delikli
—t=—ic,diskanatlar ve
govdesi delikli
. . T 2 d T
DZOJU ¢ 7500 §ﬁﬁU 3500 4000 4500 5000
Re

Sekil 3.4. Zit yonlii paralel akista basing diisiisii Re sayis1 degisimi
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Is1 transferini artirmak icin kullanilan tiirbiilatérler akis ortaminda direng
olusturdugundan siirtlinme katsayisini bos boruya gore artirmig ve basing kaybi
grafiklerinde de goriildiigii gibi boru igerisindeki direng¢ fazlalastikca basing kaybi bos
boruya gore artmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’da Re sayisina gore ayni ve zit yonlii paralel akis

icin siirtlinme faktoriindeki degisimin grafigi verilmistir.

Sekilden de gorildiigii gibi siirtinme faktorii degerleri tiirbiilatorlerdeki delik
sayilarinin artmastyla artarken, Re sayisinin artmasiyla da siirtiinme faktorii degerleri
diismektedir. Deneysel c¢alismada kullanilan tiirbiilatorler 1s1 transferinde iyilesme
saglarken, diger taraftan da basin¢ kayiplar1 arttig1 i¢cin buna paralel olarak da siirtiinme
faktorlinli de arttirmaktadir. Siirtiinme faktorii analizinde bos boruya gore artis oranlarini

gormek i¢in su formiil kullanilmistir:

tarbllatorlt surtiinme faktorii—bos boru sirtinme faktord

Artig oran1 = — —
bos boru siUrtiinme faktori

Stirtlinme faktoriinde goriilen artiglar ayn1 yonlii paralel akis icin sirasiyla 38, 41, 45 ve

50 kattir. Z1t yonlii paralel akis icin ise sirasiyla 40, 43, 46 ve 52 kattir.

5
[——tiebulaarsaz |
4.5
== delikiiz
a4
= ROy s deli kB
= 315
-
= ———plvdesive dig
I. 3 kanatlan delikli
= ==—i¢,dig kanatlar ve
E A Rowdesi delikli
=
E i
i
@ 15
1
0.5
e = & T T T
O e
Re

Sekil 3.5. Ayn1 yonlii paralel akista Siirtiinme faktorii Re sayis1 degisimi
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—=tiirbiilatorsiiz
a5
=i de liksiz
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== govdesi delikli
o 3,5 e pvdesi ve dis
= kanatlan delikli
E & =e=ic,dis kanat ve
% govdesi de likli
2 25
o
E 21
g 15
14
0,5 4
—— - — T -
L T W 500

Re

Sekil 3.6. Z1t yonlii paralel akista siirtiinme faktorti Re sayisi degisimi
3.2. Sayisal Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Is1 degistiricideki akiskanlarin akis alanini ve 1s1 transfer degerlerini inceleyebilmek icin
sonlu hacimler metoduna dayali kod paket programi olan ANSYS FLUENT 12.0 ile
coziimlemeler yapilmistir. Sekil 3.7 te tiirbiilatorsiiz 1s1 degistiricisi i¢in sicaklik

dagilimlar1 hava debisine gore degisimi (7, 8, 9, 10, 11 ve 12 m3/saat) verilmistir.

Havanin 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikist arasindaki sicaklik farki ( AT ) 7 m®/saat
debisinden 12 m*/saat debisine azalmakta ancak debi degeri arttig1 igin buna paralel olarak
suya olan 1s1 transferi de artmaktadir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ da {i¢ boyutlu modelin
ortasindan boyuna alinan yiizeydeki iki boyutlu sicaklik dagilimlari, Re = 4045 ve 12
m?/saat hava debisinde, ayni ve zit yonlii paralel akish 1s1 degistiricide farkli tipteki

tiirbiilatorler icin verilmistir.
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Sekil 3.7. Zit yonlii paralel akish tiirbiilatorsiiz 1s1 degistiricide sicaklik dagiliminin hava debisine gére
degisimi a) 7 m*/saat, b) 8 m*/saat, ¢) 9 m*/saat, d) 10 m*/saat, €) 11 m*/saat, f) 12 m*/saat
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2)

Sekil 3.8. 12 m*/saat hava debisinde ayni y6nlii paralel akisli 1s1 degistiricide sicaklik dagilimlar:
( a)Tiirbiilatorsiiz, b) Ici ve dis1 kanatl, deliksiz tiirbiilatorlii, c) Govdesi delikli tiirbiilatorlii,
d) D1s kanad1 ve gévdesi delikli tiirbiilatorlii, e) I¢, dis kanadi ve govdesi delikli tiirbiilatorlii)

36



!

Sekil 3.9. 12 m*/saat hava debisinde zit yonlii paralel akish 1s1 degistiricide sicaklik dagilimlar:
(‘) Tiirbiilatérsiiz, b) I¢i ve dist kanatli, deliksiz tiirbiilatorlii, c) Govdesi delikli tiirbiilatorlii,
d) D1s kanad1 ve govdesi delikli tiirbiilatorlii, e) I¢, dis kanadi ve govdesi delikli tiirbiilatorlii )

Sicaklik dagilimlarindan goriildiigli gibi, hava 1s1 degistirici girisinde sabit sicaklikta
tam gelismemis akis formunda girmekte daha sonra boru giris bolgesinde tam gelismis

forma déniismektedir. I¢ borudaki dagilimlar tiirbiilatdrdeki ( gévde ve kanatlardaki ) delik
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sayilar ile degismektedir. Is1 degistiricideki tlirbiilatorlerin gdvdesine, i¢ ve dis kanatlarina
acilan delik sayilarinin artmasiyla sicak akiskan havanin giris bolgesinden orta bolgelere
gidildikce akiskan sicakligi daha hizli diismektedir. Yani tiirbiilatore agilan delikler arttik¢a
daha fazla tirbiilans olusturup sinir tabakayr incelttiginden daha fazla 1s1 transferi
saglanmaktadir. Sekil 3.10 ve sekil 3.11° de tiirbiilatorsiiz ve deliksiz tiirbiilatorlerin 12
m3/saat hava debisinde hiz vektorlerinin r-z diizleminde gdriiniisleri verilmistir.
Tiirbiilatorstiz 151 degistiricide sicak akigkan havanin gectigi boruda, ylizeylere yakin
bolgelerde siirtiinmeden dolay1 hiz vektorleri daha diisiik; eksene yakin bdlgelerde ise daha
yilksek oldugu ayrica sinir tabaka kalinhiginin 1s1 degistirici girisine yerlestirilen

tiirbiilatorlerin olusturdugu tiirbiilanstan 6tiirii inceldigi goriillmektedir.

3.789e-001

0.000e+000
{m s#-1]

Sekil 3.10. 12 m%saat hava debisinde zit yonlii paralel akish tirbiilatorsiiz 1s1 degistiricide hiz vektorlerinin

r-z diizleminde goriiniisii

Sekil 3.11. 12 m¥saat hava debisinde zit yonlii paralel akish ici ve dis1 kanatli, deliksiz tiirbiilatorlii 1s1

degistiricide hiz vektorlerinin r-z diizleminde goriiniisii

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13” de Fluent programindan elde edilen hiz vektdrleri tiirbiilatorsiiz
ve tirbilatorlii 1s1 degistirici i¢in gosterilmistir. Tirbiilatorstiz 1s1 degistiricinin r-0

diizlemindeki hiz vektorleri incelendiginde diizgiin dagilimli oldugu goriilmiistir.
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Tiirbiilatorli 1s1 degistiricide ise tiirbiilator etkisiyle donel akislar olusturulmus ve boru
girisinde bulunan tiirbiilatoriin farkli konumlarindaki deliklerin etkisi ile hiz vektori

degerleri en yliksek degerlerde olup boru ekseni boyunca azalarak devam etmektedir.

Sekil 3.13. Tiirbiilatorli 1s1 degistiricisinde hiz vektorlerinin r-0 diizlemindeki goriiniimii

Calismadan elde edilen bir diger sonu¢ ise Reynolds sayisina gore boru igerisinde
meydana gelen basing diisiisiidiir. I¢ borunun girisine yerlestirilen tiirbiilatdrlerin meydana

getirdigi basing diisiisii incelenmistir. Sekil 3.14 ve 3.15° te 12 m%/saat hava debisinde zit
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yonlii paralel akish tiirbiilatorsiiz ve i¢i ve disi kanatli, deliksiz tiirbiilatorlii 1s1 degistiricide
basing dagilimmin r-z diizleminde gorlinisii verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde diiz boru icin yiiksek bir basing farki goérilmemektedir. Tiirbiilator
yerlestirilmis durumda ise tiirbiilatoriin hemen oniinde yiliksek basinglarin arkasinda ise
negatif degerlerle ifade edilen diigiik basinglarin meydana geldigi goriilmektedir. Re sayisi
arttik¢a basing farkinin arttig1 gézlenmistir. Genel olarak incelendiginde ise diisiik hizlarda

calisildigindan ciddi bir basing diisilisli olmamaktadir.

[Pa]
Sekil 3.14. 12 m*/saat hava debisinde zit yonlii paralel akish tiirbiilatorsiiz 1s1 degistiricide basing dagilimmim

r-z diizleminde goriiniist

1.129¢-001

-1.001e-001
[Pa]

Sekil 3.15. 12 m%saat hava debisinde zit yonlii paralel akish ici ve disi kanatli, deliksiz tiirbiilatorlii 1s1

degistiricide basing dagiliminin r-z diizleminde goriiniisi

Sekil 3.16 ve sekil 3.17°de tiirbiilatorsiiz ve tiirbiilator yerlestirilen 1s1 degistirici
boyunca akis ¢izgileri gdsterilmistir. I¢i ve dis1 kanatl, deliksiz tiirbiilatorlii 1s1 degistirici

boyunca girdap olusumu izlenebilmektedir.
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]
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Sekil 3.16. Tiirbiilatorsiiz 1s1 degistirici boyunca akis ¢izgilerinin goriiniimii

0 0.100 0.200 (m) P ] &
L T | X

0.050 0.150

Sekil 3.17. Tirbiilatorlii 1s1 degistirici boyunca akis ¢gizgilerinin goriintiimii
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3.3. Sayisal ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Deneysel ve sayisal sonucglara gore elde edilen Nusselt sayisinin Re sayisina gore
degisimleri Sekil 3.18” de verilmistir. Reynold sayis1 arttikga Nusselt sayisinin da arttig
gorilmektedir. Tiirbiilatorsiiz ve dort farkli tiirbiilator igin hesaplanan deneysel ve sayisal
Nusselt sayist sonuglarmin genel olarak birbirleriyle uyumlu oldugu grafiklerden
anlasilmaktadir. Deneysel sonuglarin sayisal sonuglarla uyumunda sirasiyla %-1.85, %-3.8,

%-2.25 ve %-2.1 oraninda fark oldugu goriilmektedir.

35 - 35 9
30 4 30 -
25 - 25
= Z
20 4 20 A
15 - —4—Deneysel 15 4 —4—Deneysel
—8—Saysal(tirbalatorsiz) ——Sayisal( deliksiz tirbiilatorlii)
10 T T T T T 1 10 T T T T T .
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Re Re
35 a) 35 - b)
30 4 30 4
25 25
z Z
20 20
—e—Deneysel —4—Deneysel
15 15 4 . - -
—B—Sayisal(govdesi delikli = Say1sal(govdesi ve dig
torbiilatorlin) kanatlari delikli tirbiilatérliv)
10 T T T T T 1 10 - T T - T 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Re Re
35 4
c) d)
30
25
z
20
——Deneysel
5
15 ——Saysal(ic.chg kanatlar ve
govdesi delikli tirbilatorli
10 T T T T T 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Re
€)
Sekil 3.18. Deneysel ve sayisal Nu — Re sayilar1 degisim grafikleri

a)Tiirbiilatorsiiz , b) Ici ve dist kanatli, deliksiz tiirbiilatorlii, ¢) Govdesi delikli tiirbiilatorlii,

d) D1s kanad1 ve gévdesi delikli tiirbiilatorlii, e) Ic, dis kanadi ve govdesi delikli tiirbiilatorlii
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3.4. Ekserji Analizi ve Hesaplamalar

Bir 1s1 degistiricide tig tiirlii kayip olusur. Bunlar; sicaklik farkindan kaynaklanan kayip,
akigkanin siirtinmesinden kaynaklanan kayip ve g¢evre ile 1s1 transferinden kaynaklanan
kayiptir. Sonuncu kayip genelde 1s1 degistirici yilizeyi yalitimli oldugundan ihmal edilir. dx
karakteristik uzunlugundaki bir termodinamik sistemde birinci ve ikinci kanun analizleri

sOyle verilir:
mdh = q'dx (3.1)

ds,_ - '
By _nd__d . (3.2)

dx dx T+AT

ds .
S _m ATAT  m (—@j (3:3)

- Tz o T T
dx T dx pT U dx

T(x)=T, -6, exp(—(4St/ D)x)

AT (X) =T, =T (X) =6, exp(—(4St/ D)x) (3.4)
Esitlik (3.4) te yer alan terimlerin agilim1 sdyledir[44, 45]:

St=h,/pVC,

(;—T = (4St/ D)6, exp(—(4St/ D)x)
X

Boru boyunca integre edildiginde sabit yiizey sicaklikli 1s1 degistiricisinin entropi
iretim orani su hale gelir:

.3
g 32m f L
g-l-?r T D5 T (3.5)
g'c pﬂ- i c

Stop =Q

Esitlik (3.5) in sag tarafinda yer alan birinci ve ikinci terimler sirasiyla sicaklik
farkindan kaynaklanan entropi iiretim oranini ve siirtiinmeden kaynaklanan kayip oranini

gostermektedir. Esitlik (3.5) bu durumda yeniden diizenlenerek soyle yazilabilir:

S S + Swp,AP (3.6)

top = top, AT
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Bu kayiplar tersinmezligin niceligi hakkinda bilgi saglar ve literatiirde bu tiir kayiplari
minimize etmek igin bir takim teknikler gelistirilmistir [44]. Tirbiilatorlii borunun entropi

iretiminin, tlirbiilatorsiiz borunun entropi tiretimine oranlanmasiyla elde edilen \ entropi

liretim oraninin hesaplanmasinda kullanilan en 6nemli boyutsuz parametredir.

S op,tur
N, = —25— (3.7)
S

top,bosboru

Sicaklik farkindan ve siirtinmeden kaynaklanan ekserji kayiplari dikkate alinmistir.
Ekserji kaybi 1s1 degistirgecindeki entropi liretiminin tersinmezligiyle dogrudan iligkilidir.
Bagka bir deyisle ekserji, tersinir bir siire¢ sonucunda cevre ile denge saglandig: takdirde
olusan entropi sonucu kullanilamaz hale gelen enerji diisiildiikten sonra, teorik olarak elde
edilebilecek maksimum faydali is miktar1 olarak da tanimlanabilir. Ekserji entropiden
arindirtlmis enerji olarak tanimlanir. Ekserji kayiplart ne kadar az ise iiretilen is o kadar

fazladir. Bu agiklamaya gore ekserji kaybi icin asagidaki ifadeler yazilabilir:

| = To (Stop) (38)

Bir 1s1 degistiricisindeki etkinlik su sekilde yazilabilir:

e Q, (3.9)
O

Kazanilan 1s1 transferi miktar ise s0yle yazilabilir:

Q= r;]cp (T, =T,) (3.10)

Maksimum 1s1 transferi ise su sekilde ifade edilir;

Qo =MC, (T, ~T,) (3.11)

Esitlik 3.8’deki her terim esitlik 3.10’a bdliiniirse;

E=— 3.12
o) (3.12)

Boylece ekserji kayip orani diye adlandirilan E* degeri bulunmus olur. Is1
degistiricilerinde hesaplanmasi gereken diger bir onemli say1r “is: gegis birimi sayisi”

olarak ifade edilen NTU’ dur. NTU asagidaki gibi ifade edilir:
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NTU :% (3.13)

Bir baska deyisle; NTU= 1s1 degistirgecinin 1sil kapasitesi/Akisin 151l kapasitesi’ dir.
Burada C akigkanin 1s1l kapasitesidir ve deneyimizde akiskan olarak hava kullanildig1 igin

sOyle gosterilir[46]:

C=mC, (3.14)

Esitlik ( 3.1-14 )’ deki hesaplamalar sonucunda ayni ve zit yonlii paralel akis i¢in N -
Re degisim grafikleri Sekil 3.19 ve 3.20° de verilmistir. Sistemde tilirbiilator kullanilmasi
durumunda olusan toplam entropinin, bos boruda olusan toplam entropiye olan orani ele

alinarak, entropi tiretim orani (Ns) incelenmistir.

12 -
11 A
10
9 -
8 - ——deliksiz
7 -

2 6 - == govdesi delikli
5 -
4 - —de—gOvdesive dis
3 | kanadi delikli
2 A =, dis kanat ve
1 govdesi delikli
O T T T T T 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Re

Sekil 3.19. Ayni yonlii paralel akis i¢in Ng- Re degisim grafigi

12
11
10 A
9 .
3 —t—deliksiz
7 .

2 6 - == govdesi delikli
5 .
4 | —d—govdesi ve di§
3 | kanadi delikli
2 =—ic,diskanat ve
1 govdesi delikli
0 T T T T T 1
2000 2500 3000 3500R 4000 4500 5000

e

Sekil 3.20. Zit yonlii paralel akis igin Ng- Re degisim grafigi
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Entropi molekiiler diizensizlik olarak ifade edilir. Molekiiler diizensizlik arttik¢a sistemin
entropisi daha bliylik bir deger alir. Deney diizenegimiz ayrik bir sistemdir ve hal
degisiminden kaynaklanan molekiiler diizensizlik s6z konusudur. Bu sistemde 1s1 gegisiyle
gerceklesen hal degisimleri entropi iiretimine sebep olmaktadir. Entropi liretimine en fazla
neden olan etkenler siirtiinme ve sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisidir.

Is1 transferinin artmasit ve siirtiinme kaybinda goriilen artiglar entropi {iretimini
artirmaktadir. NS’ deki yiizde artis oranlar1 [((i¢,d1s kanatlar ve gévdesi delikli tiirbiilatorlii
- deliksiz tiirbiilatorlii) / deliksiz tiirbiilatorlii) x100] formiili kullanilarak hesaplanmastir.
En fazla artig ayn1 yonlii paralel akis igin % 40.3, zit yonlii paralel akis i¢in % 41.6 olarak
bulunmustur.

Sekil 3.21 ve 3.22°de kullanilan tiirbiilatorlerin degismesi durumunda NTU artisina
karsilik etkinlik (¢) oranindaki artig grafiksel olarak verilmistir. Bu degerlerin ortalamasi

aliarak grafikler degerlendirilmistir.

0,12
——deliksiz
—de—govdesi delikli
w 0,11 = —
7 —=—govdesive dis
kanadi delikli
—feic,dig ve
govdesi delikli
0,1 T T T T 1
0,012 0,0122 0,0124 0,0126 0,0128 0,013
NTU

Sekil 3.21. Ayni yonlii paralel akis i¢in e-NTU degisim grafigi

0,12

——deliksiz
w 0,11 4 == govdesi delikli

= givdesi ve dis

kanad delikli
e ic,dig ve
govdesi delikli
01 +——1— T — 1
0,012 0,0122 0,0124 0,0126 0,0128 0,013

NTU

Sekil 3.22. Zit yonlii paralel akis i¢in e-NTU degisim grafigi
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Tiirbiilatorsiiz boruda ortalama NTU degeri 0.0126, & degeri 0.103 ‘dir. Deliksiz
tiirbiilatorde € degeri 0.107, govdesi delikli tiirbiilatorde 0.109, gévdesi ve dis kanatlari
delikli tiirbiilatorde 0.112, i¢, dis kanat ve gdvdesi delikli tiirbiilatérde 0.113’ddr.
Tiirbiilatorsiiz boruya gore etkinlikteki (€) artiglar ayni1 yonlii paralel akis igin sirastyla %
3.88, % 5.82, % 8.73 ve % 9.70°dir. Zit yonli paralel akis i¢in ise sirasiyla % 13.15, %
13.78, % 20 ve % 23.15’dir.

Sekil 3.23 ve 3.24’te kullanilan tiirbiilatorlerin degismesi durumunda NTU artisina
karsilik ekserji kayip oranindaki (E’) azalma grafiksel olarak verilmistir. Bu degerlerin
ortalamasi alinarak grafikler degerlendirilmis ve tiirbiilatorsiiz durumun degerlerinden de

yararlanarak kiyaslama yapilmistir.

1,6 -
deliksi
13 4 —fli—deliksiz
1 - —de—govdesi delikli
* N
=
0,7 =g Ovdesive dig
kanadi delikli
0,4
=—fe=ic,digve
govdesi delikli
0,1 T T T T —
0,012 0,0122 0,0124 0,0126 0,0128 0,013
NTU

Sekil 3.23. Ayni yonlii paralel akis igin E'- NTU degisim grafigi

1,6
13 - =—fl—deliksiz
1 4 —#—govdesi delikli
% .
=
0,7 =g ivdesive dig
kanad delikli
0,4
—teic,dig ve
govdesi delikli
0,1 T T T T ™ 1
0,012 0,0122 0,0124 0,0126 0,0128 0,013
NTU

Sekil 3.24. Zit yonlii paralel akis i¢in E™- NTU degisim grafigi



Sekillerden goriildiigii gibi aym1 yonli akis icin ekserji kayip oranindaki azalma
tirbiilatorsiiz duruma gore sirastyla % 2.5, % 15, % 25 ve % 37.5’tir. Zit yonlii paralel

akis i¢in bu azalma sirasiyla % 5, % 18.75, % 31.2 ve % 40’tir.

3.5. Deneysel Hatalar ve Belirsizlik Analizi

Deney yapim siirecinde deneysel bulgularda bazi hatalar goriilebilmektedir. Deneysel
hatalar genel olarak {i¢ grupta toplanir. Birinci gruptakiler; dikkatsizlik ve tecriibesizlikten
kaynaklanan hatalardir. Yanlis Olgme cihazlart se¢imi ve yanlis Olgme sistemleri
dizaynindan ortaya ¢ikan hatalar bu grupta diisiiniiliir. ikincisi ise sabit veya sistematik bir
sekilde siirekli devam eden hatalar olup, tekrar edilen okumalarda goriilmektedir. Ugiincii
grup hatalar ise rastgele hatalar olup, bunlar deneyde kullanilan elemanlarin degisiminden
ve elektrik geriliminin degismesi sonucu olusan hatalardir[47].

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi adi1 verilen yontem

kullanilmaktadir. Bu yonteme gore, sistemde Olciilmesi gereken biiyiiklik R, ve bu

biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise X3 ,X2 X3 ,...... X, 1S€;
R =R (X1, X2, X3,...... » Xn)
yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart wi, W,, Ws,....,w, Ve R

biiyiikliigiiniin hata oran1 wg ise,
R Y (R Y R VT
Wy =|| —W, | +| —W, | +eeee | — W, (3.15)
OX, OX, OX,

seklinde verilmektedir. Bu ¢alismada ana hatlariyla sicaklik, basing kaybi ve hacimsel debi
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Bu dlglimlerden elde edilen degerlerle Nusselt sayis1 (Nu),
strtinme faktorii (f), ve Reynolds sayisi (Re) hesaplanmistir. Bu bilgiler 1s1ginda
parametrelerdeki toplam belirsizlik degerleri asagida verildigi gibidir.

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari

1/2
2 W 2 2
Nu= Mde W (%j [ W +(%j (3.16)
k' Nu |l d. K

Reynolds sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari
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) 2 2 1/2
Re="0c Voo _ (W_U] % +(ij (3.17)
v Re U d, v
Stirtiinme faktoriiniin (f) hesaplanmasinda yapilan hata miktari

2
AP = f D pV? Olciilen degerler cinsinden yeniden diizenlenerek yazilirsa,

. 1/2
272 2 2 2 A
fﬂP%p%, %=[[&] +25(W—[;’J +(%} +4[ .V}(%j] (3.18)
P Y,

bulunur.

Yukarida elde edilen belirsizlik ifadelerinde 6l¢iilen degerler olarak ifade edilen her bir
bagimsiz degisken i¢in belirsizliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Her bir degisken igin

ortaya ¢ikabilecek belirsizlik degerleri asagidaki gibi belirlenebilir:

Sicaklik 6lcliimlerinde ortaya cikabilecek hatalar

a) Giris sicakligmin dlgiilmesinde yapilabilecek belirsizlik; +0.5-1°C =+ % 0.5-1
b) Cikis sicakligmin 6lgiilmesinde yapilabilecek belirsizlik; + 1-2°C =+ % 1-2

c) Yiizey sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik; + 0.5-1 °C =+ % 0.5-1
d) Isil giftlerden kaynaklanan belirsizlik; +0.3 °C=+% 0.3

e) Dijital kanal se¢iciden kaynaklanan belirsizlik; +0.3 °C=+% 0.3

f) Baglanti elemanlari ve noktalarindan kaynaklanan belirsizlik; + 0.2 °C=+% 0.2

Giris sicakliginin ol¢iilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik;

2 2 2 22
w, =|(2)" (@) (e + ()’ .19
seklinde bulunabilir. Cikis sicakliginda ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik,
[(bY +(d)+(e) +(f)]
w, =|(b) +(d)" +(e) +(1)'] @20

seklinde bulunabilir. Cidar sicakliginin Sl¢lilmesinde ortaya cikabilecek toplam

belirsizlik ise,

w, =] () +(d)" +(e) +(1)']

1/2

(3.21)

seklinde bulunabilir.
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Basincg disiisii 6lciimlerinde ortaya cikabilecek hatalar

g) Sistem kagaklari ile ilgili belirsizlik; + % 0.5-1
h) Manometrenin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik; + % 2-3
i) Sicaklik farkindan kaynaklanan belirsizlik; + % 0.5-1

Basing diisiisiiniin 6l¢lilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik;

wye =| () +(h)*+()’ |

1/2

(3.22)
olarak bulunur.

Debi Olciimlerinde ortava cikabilecek hatalar

j) Debimetre okuma belirsizligi; + % 0.5-1
k) Sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik; + % 0.5-1
I) Sicaklik farkindan kaynaklanan belirsizlik; + % 0.5-1

w, =] (3) + (k) + ()]

seklinde bulunur.

1/2

(3.23)

Diger belirsizlikler

m) Boru ¢apinda eksen boyunca meydana gelebilecek farkliliklardan kaynaklanan
belirsizlik;
W, =10.05-0.1mm = +%1
n) Boru boyundaki farkliliklardan kaynaklanan belirsizlik;
w, =25 mm=1%l1
0) Fiziksel 6zelliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik;
w, =10.1-0.2

p =~ W

Wp=Wk =W,

Elde edilen belirsizlik degerleri ile Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve Reynolds sayisi

igin toplam belirsizlikler sirastyla £%17.36, £% 6.1 ve +% 2.23 belirlenmis olur[46].
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4. SONUC VE ONERILER

Konsantrik tip 1s1 degistirici girisine yerlestirilen dort farkli tipteki tiirbiilatorlerin 1s1
gecisine etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen
veriler ile hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programi Ansys Fluent ile yapilan analiz
sonuglar1 karsilastirilarak kullanilan yontemin dogrulugu kanitlanmistir. Yiiksek maliyet
gerektiren ve uzun zaman alan deney sistemleri kurmak yerine, ii¢ boyutlu karmasik akis
problemlerinin hesaplamali akigskanlar dinamigi ile yiiksek basarimli hesaplamalarla kisa

stirede ¢oziilebilecegi goriilmektedir.

Elde edilen verilerin genel olarak degerlendirilmesiyle sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

= Tiirbiilatér kullanilan durumlarin tamaminda tiirbiilatorsiiz durumlara gore 1s1

transferi artis1 saglanmustir.

» Deneylerde kullanilan tiirbiilatorlerin farkli bolgelerine ( i¢ kanat, dis kanat ve
gdvdeye ) acilan delik sayilarinin artmasiyla 1s1 transferi, dolayisiyla Nusselt sayisi

artmastir.

= Biitiin deney sonuclar1 dikkate alindiginda en yiiksek Nu sayis1 degeri ig, dis
kanatlar ve govdesi delikli tiirbiilator kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikmistir. Bu

durumda sistemin bos boruya gore % 27.6 artis oldugu gézlenmistir.

» Grafiklerden de goriildiigii gibi hava debisinin artmasi, dolayisityla Reynold

sayisinin artmasiyla 1s1 transferi artmistir.

= Z1t yonlii paralel akistaki 1s1 transferi ayn1 yonlii paralel akisa gére daha fazla

olmustur.

= Deneysel ¢alismada manometreden alinan basing diisiisii degerleri arasinda ¢ok
kiiclik degisimler oldugu gozlenmistir. Bu degerler tiirbiilatorlii 1s1 degistiricilerde

1s1 transferindeki iyilesme ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir orandadir.

= Sayisal hesaplamalarin, akis dagilimlar1 ve 1s1l 6zellikler bakimindan detayl: bilgi

sagladig elde edilmistir.
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» Analizlerden elde edilen sicaklik dagilimlari incelendiginde en fazla 1s1 transferi
i¢, dis kanadi1 ve govdesi delikli tiirbiilatorde elde edilirken en diisiik 1s1 transferi ve

buna bagl olarak basing kaybi da deliksiz tiirbiilatorde goriilmiistiir.

» Analizlerden elde edilen hiz dagilimlari incelendiginde, i¢ borunun girisine
yerlestirilen tiirbiilatorler ile hiz profilleri degismekte ve siir tabaka kalinligi

incelmektedir.

= [kinci kanun analizinin ele alindi1 bu ¢alismada; entropi iiretim oraninin ig, dis
kanatlar ve govdesi delikli tiirbiilator kullanilmasi durumunda % 41.6 artig, NTU

oraninda % 23.15 artis oldugu gozlenmistir.

= Ekserji kayip orami olarak adlandirilan E™ degeri tersinmezligin sisteme giren
1s1ya oramidir. Sisteme tiirbiilatr katilmasiyla birlikte giren 1s1 artmis boylece E™

degeri diismiistiir.

Teknolojik gelismeler ve niifus artisiyla birlikte artan refah seviyesi iilkelerin enerji
taleplerini hizla arttirmaktadir. Dolayisiyla mevcut enerjinin daha verimli kullanilmasinin
Oneminin artmasiyla 1s1l sistemlerde tiirbiilator gibi donel akis iireticilerinin kullanimi ile
daha kiiciik boyutlu sistemlerin tasarimi yapilabilecek ve enerjiden tasarruf saglanacaktir.
Is1 transferinin iyilestirilmesi agisindan oldukga etkili olan pasif yontemlerden tiirbiilatorli

sistemler, isletme agisindan faydali olacaktir.

llerde yapilacak caligmalarda tiirbiilatordeki kanat genislikleri ve kanat acilari

degistirilerek optimum kanat a¢ilarinin 1s1 transferine etkileri incelenebilir.
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Ek Sekil 1.20. Sonuglarin Result meniisiinden alinmast
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