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OZET

Bu calismada i¢ ice borulu isi degistirgecinde farkh delik sayili dénme Ureticilerin 1s1 transferine ve basing
disusine etkisi deneysel olarak arastiriimistir. Bu amagla degistirgecin 60 mm ¢apindaki i¢ borunun girisine 55°
kanat agisina sahip ve kanatlarinda birer, ikiser, tUcer ve dorder adet dairesel delikler bulunan dénme dreticiler
yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Bunlar i¢ borunun girisine rahat takilip sokilebilecek sekilde dizayn
edilmislerdir. ic borunun icinden sicak akiskan olarak hava, i¢ borunun disindan ise soguk akiskan olarak su
gecmektedir.

Anahtar Kelimeler : Isi Degistirgecleri, Dénme Ureticileri, Isi Transferi, Basing Dustisii

THE EFFECTS OF SWIRL GENERATOR HAVING WINGS WITH HOLES ON
HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP IN TUBE HEAT EXCHANGER

ABSTRACT

This paper examines the effect of turbulance creators on heat transfer and pressure drop used in concentric heat
exchanger experimentaly. Heat exchanger has an inlet tube with 60 mm in diameter. The angle of swirl
generators wings is 55° with each wing which has single, double, three and four holes. Swirl generators is
designed to easily set to heat exchanger entrance. Air is passing through inner tube of heat exhanger as hot fluid
and water is passing outer of inner tube as cool fluid.

Key Words : Heat exchanger, Swirl generators, Heat transfer, Pressure drop
1. GiRi$ pompalanmasi igin artan enerji sarfiyatinin cihazin

maliyetindeki azalma ile karsilanmasinin saglanmasi
gerekir. Cok dlsik hizlardaki pompalama masrafi

Isi gecisini artirmak amacina yonelik yapilan Gok aZd'[- _Falfat Isi degisimi ekonomik olmayacak
calismalarda, belli bir kapasite icin daha kiigiik kadar dusiktdr. Dolayisiyla, hizin artmasi hem
boyutlu 1s1 degistirgecinin tasarlanmasi 6n planda enerji sarfiyatini, hem de 1si gegisini artirmaktadir.

tutulmustur. o ) S
Ist degistirgeclerinde 1s1  transferini iyilestirici

Isi degistirgecinin tasarimi sirasinda IsI  gegisi teknikler kullanilarak isil  etkinligin arttiriimasi
artirilirken siirtinme, dolayisiyla basing kaybi da amaclanmaktadir. Isi degistirgeclerinde etkinligin
artacaktir. Haliyle borulardaki akiskanin

217



Dairesel Kesitli Bir Borunun Girigine Yerlegtirilen Delikli Sabit Kanatcikli Dénme Ureticinin Isi Gegisi Ve..., Z. Argunhan, C. Yildiz

arttirillmast igin  aktif ve
faydalaniimaktadir.

pasif yodntemlerden

Pasif ~ yontemle 1s1  transferinin  artirlimasi
islemlerinden biri sinir tabakasinin yenilenmesidir.
Sinir tabaka akig tard ile ilgili olup laminar akista
kahin, tdrbulansh akista daha incedir. Bu nedenle
genellikle tarbilanshi akigta s transferi, laminar
akisa gore daha hizh olur. Yani sinir tabaka kalinligi
inceldikce akigkan ile boru arasindaki 1si transferi
daha fazla olur.

Bu calismada, konstriksiyonlari basit, hareketli
parcalarinin olmayisl ve maliyetlerinin diisilk olmasi
nedeniyle i¢ ice borulu 151 degistirgecleri
kullanilmigtir.  Burada akiskana dénme etkisi
verilerek, isi transferinin artirilmasi amaclanmistir

Bir cok arastirmaci donel akisin 1s1 transferine
etkisini incelemisler ve donel akisin 1si transferinin
artisinda 6nemli bir etken oldugunu gdstermislerdir.
Ist  transferi  problemlerinde  farkh  ddnme
ureticilerinin  olusturdugu doénel akis igin sl
transferini tahmin etmede kullanilan bir metot henliz
yoktur.  Azalan doénel akista 1s1  transferi
karakteristiklerini belirlemek icin deneysel olarak
birkac arastirma yapilmistir. Donel akiglarin
incelenmesi ilk defa 1950’lerde Talbot tarafindan
yapiimistir (Talbot, 1954).

Isitilmig  boru iginde gecen havanin 1SI gegis
katsayilari, boru eksenine konan radyal kanatlar
tarafindan meydana getirilen azalan dénel akis igin
Olcllerek, donel akistaki 1si gecis  katsayilarini
tahmin etmek icin bir baginti gelistirdiler. Teorik
bagintilarin ortalama % 7, maksimum % 11’lik
sapma ile deneysel verilerle uyustugunu gordiler
(Algifri et al., 1980).

Boru ve kanat tipli tdrbulatérlerden olusan 1si
degistirgeclerinde akis yapisi ve 1si transfer artisini
sayisal olarak incelediler. Sonucta tirbilatorlerin
kullantimasi ile 1s1 transferinin arttigini, dolayisiyla
Isi  degistirgeglerinin  dlgllerinin  kugtlmesinde
Onemli bir parametre oldugunu savundular (Biswas
et al., 1994).

Tirbllansh kanal akiginda turbdilatér cesitlerinin 1s1
transferi ve akis kayiplarindaki etkilerini arastirdilar.
Kanal alani/ tirbdlatér alani orani 30°a  esit
oldugunda ortalama 1si transferi % 16-19 arasinda
arttigl ve dikdértgen tirbulatorlerin performansinin
daha iyi oldugunu gérduler (Zhu et al., 1993).

iginde kanatgik tipi donme dreticileri bulunan
dikdortgen kesitli kanallardaki 1s1 transferi, farkli
Reynolds sayilarinda (3000-30000) ve tdrbulansh
akis kosullarinda deneysel olarak incelediler. Her

kanatcik ciftinin arkasindaki gecis bdlgesinde
kuvvetli bir akis Kkarisiminin 1s1  transferinin
iyilesmesine neden oldugunu tespit ettiler. Buna
karsilik surtinme katsayisinin arttigini - gordiler
(Kotgioglu ve ark., 1999).

Boru girisine konan konik ylzey halkah
tirbilatorlerin  1s1 transferini % 75 civarinda
artirirken, surtiinme faktérind 9 kat artirdigini tespit
ettiler (Kuguk ve ark., 2000).

Serbest vorteksli basglangi¢ hiz dagihmi ile dairesel
bir kanalda donel akistaki Eddy vizkositesi Uzerine
deneysel incelemeler yaptilar ve dis duvara yakin
bélgede Eddy viskozitesinin donmedeki artis ile ¢ok
az arttigini gozlediler (Scott and Rask, 1973).

Eksenel olarak ani genisleyen bir boru icinden gecen
turbalansh donel akista 1s1 transferini incelediler.
Girigteki  dénmenin i¢c akisinin  bozulmasini
sagladigini ve ayni zamanda kayma oranlarinin
arttigini ispatladilar (Dellenback et al., 1987).

Yuksek derecede sogutulmus boru ve nozul iginde
laminar sinir tabakanin gelistigi bdlgede 1si transferi
Uzerindeki donme etkilerini gdsteren deneysel bir
arastirma yaptilar. Bu arastirmada donel akista, boru
duvarinda olan 1si transferi miktarinin doénel akis
treten elemanin olmadigl duruma kiyasla % 60 ile
% 200 arasinda arttigini tespit ettiler (Back and
Massier, 1994).

Laminar akish degisik kesit alanl borularda basing
dustst ve 1s1 transferi katsayisi karstlastirilimasini
yaptilar. Helisel yivlenmis borularda hatve azaldik¢a
IsI transferinde artis oldugunu ve helisel yivlenmis
borularin  laminar akis igin uygun olmadigini
gordiler (Fahed et al., 1999).

I¢ ice borulu 1si degistirgeclerinde icteki borunun
donddrulmesiyle, dénmenin Nusselt Sayisi ve basing
duststne etkisini incelendiler. Donel helisel i¢
borunun Nusselt Sayisi, donmeyen diizgin ylzeyli
borunun Nusselt Sayisinin bir ka¢ kat oldugunu
gosterdiler. Ayrica, ek basing dlslsinin s
transferindeki artigi yaninda daha dustk kaldigini
belirlediler (Yildiz ve ark., 1996).

Donel  akiglarda 1s1  transfer  katsayisinin
belirlenmesi, Eddy viskozite degerlerinin elde
edilmesi sartiyla yapilabilir. Bununla ilgili olarak
zamana bagli ortalama tegetsel ve eksenel hizlarin
oldugu donel akista Eddy viskozitesini hesaplamak
icin analitik bir metot Onerdiler ve Eddy
viskozitesinin dénme yogunlugunun bir fonksiyonu
oldugu sonucuna vardilar (Lilley and Chigier, 1971).
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Yapilan calismalarin ¢ogunlugu dénme dreticili 1sI
degistirgeclerinde 1s1 transferi ve basing kaybinin
tespit edilmesine yoneliktir. Esas amag, IsI
transferinin iyilestirilmesine ydnelik olmakla birlikte
donme dreticisinin donel akis olusturmasi igin
dénme dreticisi geometrisi arastiriimistir. Sunulan
calismada akisa baslangicta doénme  (retici
yardimiyla dénme etkisi verilmis sonra akisin
bagimsiz olarak gelismesine izin verilmistir.
Boylelikle 1s1 transferinde artisin yaninda basing
kayiplarinin asiri sekilde artmamasi saglanmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Isi degistirgeclerinde farkh delik sayili dénme
ureticilerin 1si transferine ve basing disusiine etkisi
deneysel olarak arastirilmasi amaciyla Sekil 1’de
gorildigu gibi bir deney seti dizayn edilmistir.
Dizayn edilen 1s1 degistirgecinin 3 mm et
kalinhginda galvanizli sactan yapilmis i¢ boru ¢api
60 mm, dis boru ¢api 90 mm ve uzunlugu 1030 mm
olarak secilmistir. Gelistirilen 1s1 degistirgecinde
donel akis olugturmak amaciyla i¢ borunun girisine
galvanizli sacdan yapilan 60 mm capinda sokulip
takilabilen 55° acili, kanatlarinda 3 mm c¢apinda
birer, ikiser, tcer ve dorder delik bulunan dénme
ureticileri dizayn edilmistir (Sekil 2).

Suglit
.

Yaliim

Hava gis|

Hava
rotametresi

Baung
regillatbi

Komprestr

Sekil 1. Deney setinin sematik gorinds.

Sekil 2. 55° kanat acili donme Ureticisinin gortnsu.

Isi degistirgecinin i¢ borusunun iginden gegecek
olan hava bir kompresor yardimiyla saglanmakta ve
havanin 1sitma islemi reostali bir elektrikli isitici ile
yapilmaktadir.  Sabit basingta hava akisinin
saglanmasi icin kompresor ¢ikigina basing reglatori
yerlestirilmistir.  Deney  dlzeneginde sicakhk
Olcumleri, 6lcum yapilacak her noktaya yerlestirilen
Demir-Constantan termokopullarla yapilmaktadir.

Deney diizeneginde; Havanin 1sI degistirgecine
girisine, havanin isi degistirgecinden ¢ikisina, suyun
IsI degistirgecine girisine, suyun isi degistirgecinden
c¢ikigina, gevre sicakliginin tespiti icin dis ortama, i¢
boru cidar sicakliginin tespiti i¢in bes noktadan
yuzeye (6zel yapistirict kullanilarak) termokopullar
yerlestirilerek sicakliklar Ol¢tlmistar.
Termokopullarla alinan sonuglar kanal segiciye,
oradan da yapilan baglantiyla % 0.1 hassasiyetli
dijital  termometreye  aktarilarak  sicakliklar
okunmustur. Is1 degistirgecinin cevreye olan isi
kaybini azaltmak i¢in dis borunun yizeyi cam yiini
ile yahtilmistir. Zit ve ayni yonli paralel akiglar igin
degisik Reynolds sayilarinda deneyler yapilmistir.

Sistemde ayni yénlid (i¢c borunun icinden gecen
havanin ve dis borunun icinden gecen suyun
yonlnin ayni olmasi  (kesiksiz ¢izgili oklarla
gosterilmig) ve zit yonli (kesik cizgili oklarla
gosterilmis) paralel akis sartlarini gerceklestirmek
icin Sekil 3’te goruldigu gibi akis tesisati
kurulmugtur. Tesisat sistemi, suyun deney setine
giris noktasina konulmus olup, akis devresindeki
vanalar vasitasiyla by-pass devresi olusturularak
ayni yonli ve zit yonli paralel akis hallerine gore
diizenekte deney yapilmasi saglanmistir.

= ) |
—

| ) m—
<-4

Sekil 3. Ayni yonlu akigi ve zit yonlu akisi saglamak
icin gelistirilen tesisat sistemi.

Deney diizenegine su temini icin 0.5 m¥lik bir depo
kullanilmigtir. Suyun deney slresince deney setine
alinma sicakhginin  sabit kalmasi igin  sehir
sebekesinden gelen su depoda dinlendirildikten
sonra duzenege gonderilmistir. Deney diizeneginde
kullantlan rotametre suyun debisini Olcebilecek
aralikta secilmis ve debi surekli olgtlerek kontrol
altinda tutulmustur ( 50 It/saat ). Deney diizeneginin
girisinde ve cikisinda basing prizleri yardimiyla
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deney diizeneginde olusan basing kayiplari strekli
olarak 6l¢tlmistir.

3. HESAPLAMA METODU

Elde edilen deneysel verilerden yararlanilarak Nusselt
Sayilari ve Reynolds Sayilari hesaplanmistir.

Buna gore Is1 degistirgecinde sicak akiskanin verdigi
I1s1, soguk akiskana transfer edilmektedir. Ayni yonli
paralel akista donme Ureticisiz 1s1 degistirgeci icin
alinan veya verilen 1s1 miktart;

Q= (Me(TagTie)=(M & )T To) (1)
Seklinde belirlenebilir.

Ayrica sicak akiskandan aktarilan 1si,
Q=h.A.(Tn-To) )

Olarak yazilabilir. Burada A i¢ borunun kesit alani,
Tm, havanin ortalama sicakhgi olup (Tog + T)/2)
seklinde ifade edilir. T ise 1s1 degistirgecinin ic
borusunun (hava tarafinin) bes noktasindan
Olculerek ortalamasi alinan cidar sicakhgidir. Bu
ifadeden elde edilen i1si taginim katsayisi yardimiyla
Nusselt Sayisi;

Nu = (hyde / K) )

ifadesiyle tespit edilir. Burada d. i¢c borunun ¢apidir.

Reynold Sayisi asagidaki baginti  yardimiyla
bulunur.
u.,.d
Re=—"-F (4)
v

Burada U, havanin i¢ borudaki hizidir. Rotametre
ile dlciilen debinin d. capindaki i¢ borunun kesit
alanina bolinmesi ile bulunan degerdir. Teorik
Nusselt Sayisi i¢in ise Dittus-Boelter esitliginden

Nur = 0,023 Re®® . pro* (5)

faydalaniimistir.
Elde edilen isil kazancin, basing dustsi yanindaki
durumunu gérmek igin net Isi kazancinin ek basing

dustisine oranini asagidaki denklem kullanilarak
boyutsuz olarak bulunabilir.

QT _QBos

Burada; Qi donme {reticili 151 degistirgecinde
aktariimig olan 1si transferi miktari, Qg iSe donme
Ureticisiz 1s1 degistirgecinde aktarilmis olan isi
transferi miktaridir.
Bu bagintidan elde edilen degerler Sekil 9’daki
grafige aktariimistir.

4. DONME URETICILERIN IMALI

Donme (Ureticisi malzemesi olarak kolay sekil
verilebilmesi agisindan 0.35 mm kalinhigindaki
galvanizli sac secilmistir. Oncelikle Sekil 4’de
gordldigu gibi donme ureticisinin dig govdesi imal
edilmistir. Sekil 5’de goruldugi gibi gdvde igine
kolay yerlestirilebilmesi  igin  kanat  profili
olusturuldu. Doénme  dreticilerin ~ 55°  agih
kanatlarinda 3 mm ¢apinda simetrik olacak sekilde
birer, ikiser, Uger ve dorder adet delikler acilarak
punto makinesinde parcalar birbirleriyle kaynak
yapiimistir.

bbb b b D
bbb bbb

Sekil 4. Dénme Ureticisi govdesi.

OOO ODO
O O

Sekil 5. Donme ureticilerde kullanilan dért dairesel
delikli kanat.

5. DENEYSEL VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

Gelistirilen 1s1 degistirgecin deneysel verilerinden
yararlanilarak hava icin Nusselt Sayisi’nin (Denklem

V,, (AP; — AP, ) (1000) ©) 3) Reynolds Sayisi’na (Denklem 4) gore degisimini
gosteren grafikler, ayni yonlu (Sekil 6) ve zit yonli
Mihendislik Bilimleri Dergisi 2006 12 (2) 217-223 220 Journal of Engineering Sciences 2006 12 (2) 217-223
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(Sekil 7) paralel akislar igin, i¢ borunun dénme
Ureticili ve dénme dreticisiz olma durumuna gore
cizilmistir.

Deney diizeneginde kullanilan dénme Ureticilerin dig
capl 60 mm, kanat sayisi 6 ve kanat agisi 55° olarak
sabit tutulup, dénme dreticilerin kanatlarindaki delik
sayilari degistirilmis ve elde edilen degerler
grafiklerde gosterilmistir (Sekil 6, 7). buradaki
teorik sonuclar, (5) esitligi ile hesaplanmistir. Bos
ve teorik noktalarinin cakismamasi deney sirasinda
olusan hatalardan olmaktadir.

70,0
60,0 +
B ¢
+r X
50,0 + & X
[ § X
; X
40,0 x
2 £ x =
00 X & Bos
- L] u teorik
n L 4 X deliksiz
20,0 * . -
: A Bir Deliki
* x ik Delii
10,0 - P
® Uc Deliki
+ Dort Deliki
0,0 4
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Re

Sekil 6. Ayni yonli paralel akishh 3 mm dairesel

delikli 55° kanat acili doénme dreticili 1sI
degistirgeclerinde Nu- Re degisimi.
70,0
60,0 x 2 2
50,0 i X
% X
40,0 i X X -
2 X [ ]
30,0 X - = ®EBog
] * m teorik
20,0 [ ] . . X deliksiz
* A Bir Delikli
PS X iki Delikli
10,0 @ Ug Delikli
- Dort Delikli
0,0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Re

Sekil 7. Zit yonlu paralel akisli 3 mm dairesel delikli
55° kanat acili donme dreticili 1s1 degistirgeclerinde
Nu- Re degisimi.

Buna gore 1si degistirgecinde Nusselt Sayisi,
kanatlardaki delik sayilarinin artmasi ve Reynolds
sayisinin artmasi ile arttigi gorilmistar.

Deneyler boyunca tespit edilen basing dusisleri
grafiklere aktarilmigtir.  Sekil 8’deki grafikte
gorildiigu gibi hava tarafindaki basing dususleri,
kanatlardaki delik sayilarinin artmasi ile ve
Reynolds sayisinin artmasi ile arttigl géralmustar.

Elde edilen 1sil kazancin, basing disiisii yanindaki
durumunu gormek igin (Net Isi kazanci/Net basing
dustis) orani tespit edilmigtir. Sekil 9’a gore
Reynolds Sayisi arttikga 1s1 transferinde artma
olmustur. Bununla beraber basing disisiinde artma
meydana gelmistir. Ancak elde edilen 1sil kazanim
yaninda basin¢ dusilisinin daha disik seviyede
kaldig1 goriilmektedir.

300
+

280
260 z
240 1
220 +

2007 i

é‘; 180 +

§ 160 i PS

g ] T o *bos

5 120

3 100 + i LY B Deliksiz
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°1 4 e x ki DeliKi
40 - . o
o] ¢ o Ug Deliki

0 T - : ; ; ; + Dort Delili

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
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Sekil 8. 55° Kanat acili 3 mm dairesel delikli donme
ureticili 1s1 degistirgeclerinde Re sayisina gore
basing disus.

160

140

120

H»Xxe +

3 1X &
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Sekil 9. 55° Kanat agili dairesel delikli (3mm)
donme Ureticili 1s1 degistirgecinde ayni yonlu akista
(Ek Is1 Kazanci /Ek Basing Dusust)'niin Re sayisina
gore degisimi.

Ic ice borulu dénme reticili 1s1 degistirgecinde
yapilan deneylerinde sicakhigin, debilerin ve basing
duslstnin élcllmesi sirasinda, hem sabit hatalardan
hem imalat hatalarindan hem de rasgele hatalardan
kaynaklanan hatalar etkili olmaktadir. Olgiilen
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degerleri dikkate alarak, bu degerlerden kaynaklanan
toplam hatalarin hesaplanmasi gerekir. Olgiilen
blyukluklerin hata degerleri ise, 6l¢l araglarinin
uretici firmalari tarafindan onerilen hata degerleri
yaninda yapilan kalibrasyon c¢alismalarindan ve
deneysel tecriibelerden teorik olarak belirlenmistir.
Bir parametrenin degerinin 0Olgilmesinde, sabit
hatalar, rasgele hatalar ve imalat hatalari nedeniyle
ortaya cikan hatalar dikkate alinarak toplam hata
hesabi;

W= [(X0)? + (X2)* +.ovvien (X.0)2]H2 %

esitligi yardimiyla belirlenebilmektedir. Buna gore,
deneylerde yapilan hatalarin  toplam degerleri
asagida verilmistir.

Sicaklik élguimundeki toplam hata +0.380°C
Debi 6l¢iimiindeki toplam hata +0.463 m*/h
Basing kaybi 6lcumiindeki toplam hata +0.5 mmSS

Bu hatalar g6zonune alindiginda Nu Sayisl,
hesaplanandan daha disik, AP/L ise daha fazla
olacaktir.

Grafiklerden delik sayilari arttikgca 1s1 transferinde
artis oldugu ve en fazla 1s1 transferinin dort delikli
dénme Ureticide oldugu tespit edilmistir.

Zit yonlu paralel akista elde edilen Nu Sayisi ayni
yonlu paralel akigtakine gore % 8- % 10 daha fazla
olmustur.

Sonucta gelistirilen 1s1 degistirgeclerinde kanatlari
55° acili, 3 mm delik ¢aph, 4 delikli donme (retici
kullanildigr durumdaki 1s1 transferi, ddnme Ureticisiz
duruma gobre % 83 oraninda iyilesmenin oldugu
gorilmastdr.
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(Ek Is1 Kazanci /Ek Basing Duslisu)'nin Re Sayisina
gore degisimi.

6. SONUCLAR

Geligtirilen 1s1 degistirgecinde dénme (reticisiz ve
farkh delik sayili donme Ureticili icin 1s1 transfer
miktari denklem 1’den, Isi tasinim katsayisi formiil
2’den, sicak akigskan (hava) i¢in farkh hizlarda
Nusselt Sayisi, formil 3’ten hesaplandi.

Yapilan calismalar sonucunda dénme Uretici
yardimiyla akisa ddénme etkisi verilerek 1si
degistirgecindeki 1s1 transferinin % 83’lere kadar
iyilestirilebildigi tespit edilmistir. Isi transferindeki
iyilesmede kanatlardaki delik sayisinin artmasi ve
Reynolds sayisinin artisi etkin olmustur (Sekil 6-7).

Isi transferindeki artisla beraber basing kaybinda da
artis olmustur (Sekil 8). Basing kaybindaki artisin 1s
transferindeki artigla kiyaslamak amaciyla net s
kazancinin, ek basing duslisine orani formal 6 dan
hesaplanip grafiklere (Sekil 9-10) aktarildi. Buna
gore elde edilen 1sil kazancin yaninda basing
kayiplarindaki artis daha disiik seviyede kalmistir.
Ancak Re Sayisinin artmasina bagli olarak elde
edilen kazanc¢ diismektedir.

Isi degistirgecinde donme Qretici kullaniimasi
durumunda basing kayiplarindaki artis  dénme
ureticisiz 1s1 degistirgecine gore buyik olmasina
ragmen dizayn ve kanat geometrisi yardimiyla
kayiplarin azaltilmasi mumkindir (Argunhan ve
Yildiz, 2005).

Sonucta, 151 degistirgeclerinde doénme Ureticilerin
kullaniimasiyla ayni kapasitede daha kiiglik boyutta
ISl degistirgeci elde edilmesinin mimkin oldugu
gorilmustar.
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