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Helisel i¢c Borulu Is1 Degistiricilerde Is1 Transferi ve Basing Diisiimii Analizinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Tarkan KOCAY, Aykut ZEDELI*

OZET: Bir 1s1 degistiricisinde en énemli amag sicak suyun ¢ikis sicaklik degeri ile soguk suyun g¢ikis
sicaklik degerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Yapilan biitiin calismalarda bu hedefe ulagilmaya
calisilmigtir. Sicakliklar birbirine yaklastirmaya caligildik¢a basing diisiimleri de meydana gelmektedir.
Basing diisiimlerinin artmasi sisteme isletme masrafi olarak yansimakta ve maliyeti artirmaktadir. Bu
calismada helis sayisi farkli olan helisel i¢ borulu 1s1 degistiricisinin dik konumlandirilmasiyla 1s1
transferinin artirilmasi deneysel olarak ele alinmistir. Dik konumlandirilan 1s1 degistiricisindeki 1s1
transferi miktarini ve basing diisiimiinii analiz etmek i¢in deney seti kurulmustur. Is1 transferi ve basing
diisimii farkli kapasite oranlarinda, farkli debilerde analiz edilmistir. Helisel i¢ borular bakirdan imal
edilmistir. Is1 degistiricisinin dig borusu ise ¢elik malzemeden imal edilmistir. Isitici ile elde edilen sicak
su besleme tankindan 1s1 degistiricideki helisel bakir borulara yonlendirilerek iistten girmekte ve alttan
cikmaktadir. Soguk su ise 1s1 degistiriciye alttan girip lstten ¢ikmaktadir. Bu sekilde akis diizeni
olusturularak akigin zit yonlii olmasi saglanmistir. Is1 degistiricisinde kullanilan helisel bakir borularin
helis sayilar1 artirilarak 1s1 transferinde bir iyilesme deneylerden elde edilen sonuglarla olusturulan
grafiklerde goriilmiistiir. Deneylerden elde edilen sonuglarla literatiirde verilen degerler arasinda uyum
oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Is1 transferi, dikey 1s1 degistiricileri, helisel borular iginden akis.

Analysis of Heat Transfer and Pressure Drop in Vertical Heat Exchangers with Helical Inner
Pipe

ABSTRACT: The most important aim of a heat exchanger is that the outlet temperature of the hot water
and the outlet temperature of the cold water are very close to each other. This goal has been tried to be
reached in all studies. As the temperatures are tried to come closer together, pressure drops occur also.
The increase in pressure drops is reflected in the system as operating costs and increases the cost. In this
study, increasing the heat transfer by vertical positioning of the helical inner tube heat exchanger with
different helix numbers has been handled experimentally. Experiment set was installed to analyze the
amount of heat transfer and pressure drop in the vertical positioned heat exchanger. Heat transfers and
pressure drops were analyzed at different capacity rates and at different flow rates. Helical inner pipes
are made of copper. The outer tube of the heat exchanger is made of steel. The hot water obtained by the
heater is directed from the feeding tank to the helical copper pipes in the heat exchanger and enters from
the top and exits from the bottom. In this way, the flow order is created and the flow is provided in
opposite directions. In the graphics created with the results obtained from the experiments, an increase
in heat transfer was observed by increasing the helix numbers of the spiral copper pipes used in the heat
exchanger. There was a match between the results obtained from the experiments and the values given
in the literature.
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GIRIS

Enerji; bir sistemin, kendisi disinda etkinlik {iretme kabiliyeti, degisikliklere neden olabilme
yetenegi veya sistemde bulunan mevcut is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Diger bir
sOylemle, enerji bir sistemin i ve 1s1 verebilme yetenegidir. Enerji, giiniimiiz diinyasinda insanlarin
yasamlarini devam ettirebilmesi i¢in, yasam konfor standartlarimi iist seviyede konumlandirmasi
acgisindan ¢ok oOnemli bir konuma sahiptir. Sinirsiz insan ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in kaynak
yaratmadaki ¢Oziim siirecinde enerji biiyilk 6neme sahiptir. Bu maksatla enerji, degisik miktar ve
yontemlerle siirekli tiretilmekte ve tiiketilmektedir; tiretimde girdi olarak, tikketimde ise bir maliyet
unsuru olarak yer alir. Bu yoniiyle ekonomide 6énemli bir hamle oyuncusu haline gelen enerji tilkelerin
gelismislik diizeyinin gostergesi ve kalkinmay1 dogrudan etkileyen bir faktor olarak kabul edilmektedir.
Endiistride, kimya sanayiinde, enerji sektoriinde ¢cok yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiricilerinde en
onemli konu 1s1 transferi miktarinin optimum diizeyde iyilestirilmesi ve bdylece daha diisiik miktarda
enerji sarfiyati ile daha fazla 1s1 transferi yapabilme kabiliyetine erismektir. Bunu gerceklestirmek icin
ise, sicak akigkan ile soguk akigkan arasinda 1s1 transferi miktarinin en yiiksek diizeyde, 1s1 gecis olayinin
en verimli durumda ve bu siirecin maddi olarak en ucuz sekilde gerceklesmesi gerekmektedir. Ozellikle
1s1 transferi uygulama sistemlerinde 1s1 degistiricileri 6nemli bir yer kaplar (Dal, 2019). Farkh
sicakliklarda bulunan iki veya daha fazla akiskan arasinda 1s1 transferini saglayan cihazlara 1s1 degistirici
denilmektedir (Genceli, 1999). Ozellikle endiistride ve enerji sektdriinde kazanlarda ve yardimci
techizatlarda 1s1 transferinin, dolayisiyla kazan veriminin artirilmasi i¢in farkli tasarimda 1s1 degistirici
kullanim1 oldukc¢a fazladir. Is1 degistiriciler bir ¢ok alanda kullanilmakta olup, endiistride daha ¢ok
kanathi-borulu 1s1 degistiricileri ile karsilasilmaktadir (Kirtepe ve ark, 2018).Ic ice borulu 1s1
degistiricilerinde i¢ borunun giris boliimiine dairesel delikli tip donel akis iireticisi yerlestirerek, bu
elemanlarin 1s1 transferine ve basing diisiimiine etkisini deneysel olarak incelenmis ve deney
sonuglarinda 1s1 transferinin iyilestigini ve az miktarda basing diisiimiiniin oldugunu gézlemlenmistir
(Kavak ve ark., 2000). i¢ ige borulu 1s1 degistirgeclerinde 1s1 transferinin artirilmasi igin igteki boru
helisel bir boru secilmis ve bu boruyu dondiirerek 1s1 transferine ve basinca etkisi incelenmis ve Nu
sayist i¢in ampirik denklemler iiretilmistir (Biger ve ark., 1998). Helezon sekilli tiirbiilatorlerin; 1s1
transferi, siirtlinme kayb1 ve 1s1l performans faktorii 6zelliklerine etkileri boru igerisinde incelenmistir.
Dokuz farkli Helezon sekilli tiirbiilator egilme orani (y / W = 3.0), li¢ farkli derinlik oram1 (DR =d /W
=0.11, 0.22 ve 0.33), her biri ti¢ farkli genislik oraniyla (0.11, 0.22 ve 0.33) denenmistir. Deneyler, 1000
ila 20.000 araligindaki Reynolds sayis1 ile tekrarlanmistir. Calisma sivisi olarak su kullanilmistir.
Incelenen aralikta; helezon sekilli tiirbiilator Nusselt sayisin1 diiz boruya gore tiirbiilansl akista 2.6 kat,
laminer akista ise 12.8 kat arttirdig1 gozlemlenmistir. Bunlar tiirbiilansh akista 1.29, laminer akista ise
4.88 maksimum performans faktoriine karsilik gelmektedir (Eiamsa ve ark., 2010). Genellikle metal
plakalardan olusan plakali 1s1 degistirgeglerinde biitiin plakalar dort acgiklifa sahip olup, akisi
yonlendiren contalar mevcuttur. Bu kanallardan gecen akiskanlar 1s1 transferi yapmis olur (Zhang ve
ark., 2019). Govde borulu 1s1 degistiricilerinde helis agilarinin etkileri incelenmistir (Gao ve ark., 2015).
Is1 degistiricilerinde geometrik unsurlarin 1s1 transferi {izerine etkileri incelenmistir (Alimoradi ve ark.,
2017). I¢ ice borulu 1s1 degistiricileri endiistrinin birgok alaninda tasariminin kolay olmasi kurulum ve
bakim maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmektedir (Omidi ve ark., 2017). i¢ ice
borulu tip bir 1s1 degistirici tasarlayarak deneysel bir sistem kurmus ve esmerkezli i¢ ige borulu 1s1
esanjorlerinin i¢ borusunda sicak hava, dis taraftaki boruda ise sicak havaya zit yonde su akacak sekilde
deneyleri yapmistir (Dastan, 2012).I¢ i¢e borulu 1s1 degistiricilerinde i¢ boruya dalga serit geometrili
tiirbiilatorler yerlestirilerek deneyler yapilmis ve 1s1l verimliligin artti§i gozlemlenmistir (Pourahmad ve
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ark., 2016). Is1 degistiricilerinde kullanilan pargalarin 1s1 transferi iizerine etkileri aragtirilmig ve Oneriler
verilmistir (Ammar ve ark., 2018). I¢ ice borulu 1s1 degistiricilerinde farkli boru 6lgiilerinin ve akis
sekillerinin bu tiir 1s1 degistiricilerinin lretimi i¢in zor olmayacagi belirtilmistir. (Mirzaei ve ark.,
2017).Farkl1 plaka yiizey acisina sahip plakali 1s1 degistiricilerin ekserji kayb1 analizi deneysel olarak
incelenmis ve plaka yiizey agis1 f=60° i¢in en yiiksek 1s1 transfer miktar1 3.7 kW, en diisiik 1s1 transfer
miktar1 3 kW olarak elde edilmistir ( Kilig, 2017). Farkli plaka ylizey acilar1 olan plakali 1s1
degistiricilerinin (PID) 1s1 gecis ve etkinlik degerleri deneysel olarak incelenmis ve en yiiksek toplam 1s1
transfer degeri 42227 W ve etkinlik degeri 0.74 olarak belirlenmistir ( Kili¢ ve ark., 2019). Tiirbiilans
olusturan kanatlar, borulara yerlestirilmis ve bos boru ile karsilastirilmig olup siirtiinme faktorii ve
Nusselt sayisina etkileri aragtirllmistir ( Karagéz ve ark., 2017). Dairesel halka tiirbiilatoriiniin bir 1s1
esanjor borusundaki 1s1 transferi ve sivi siirtiinme Ozellikleri lizerindeki etkisini aragtirmislardir
(Kongkaitpaiboon ve ark., 2010). Is1 esanjoriiniin termal performansini iyilestirmeye yonelik
arastirmalar yapilmis ve farkli kanat yilizeyinin 1s1 transferi ve basing diismesi iizerindeki etkileri
irdelenmis ve dnerilerde bulunulmustur (Mangrulkar ve ark., 2019). Helisel i¢ borulu 1s1 degistiricisinde
5 farkl: tipteki helisel i¢ boruya donme hareketi vererek 1s1 transferi miktar1 degisimi ve basing diistimii
lizerine ¢alisma yapmistir. Caligsma sonunda 1s1 transferi miktarinin devir arttikca arttigini fakat bununla
birlikte basing diisiimii de yasandigini gézlemlemistir (Koca, 2007). Cift borulu 1s1 degistirici, govde
borulu 1s1 degistirici ve plakali 1s1 degistirici i¢in termodinamik analiz yapilmis olup kiyaslanan 1s1
degistirici tiplerinden birim alan i¢in en yiiksek performansli olani ¢ift borulu 1s1 degistirici oldugu tespit
edilmistir (Akytirek ve ark., 2020).

Bu caligma ile ele alinan 1s1 degistirici modellemesi i¢in ¢esitli geometriler tasarlanmis ve deneysel
ortamda ¢6ziimlenerek optimum 1s1 degistiricisi olarak helisel i¢ boru geometrisi belirlenmistir. Bu
calisma ile hedeflenen amag ise ele alinan 1s1 degistiricisi helisel i¢ boru tipi i¢in belirlenen toplam bes
farkli geometride en etkin ve verimli 1s1 degistirici tipinin deneysel olarak belirlenmesidir. Yapilan bu
deneysel calismadaki 1s1 degistiricilerin farkli tasarim kosullarinda modellemesi de diger ¢alismalara
ilave olarak bir bilgi kaynagi olusturacaktir. Bu arastirmada zit akisli gévde borulu tek gecisli tip 1s1
degistirici tasarlanip imal edilerek deneysel bir sistem kurulmustur.

MATERYAL VE YONTEM

Deney Diizenegi

Deney diizenegi ana elemanlar1 dis ¢elik boru ve i¢ine gegen farkli helis sayili bakir borular olup;
distaki ¢elik borunun dig ¢ap1 80 mm i¢ ¢ap1 66 mm’dir. Dis borunun i¢ine gecen farkli helis sayisindaki
( 2 helisli, 3 helisli, 4 helisli, 5 helisli) bakir borularin dis ¢ap1 19 mm, i¢ ¢ap1 ise 16 mm’dir. Helis adim1
her boruda sabit olup 7.5 mm ve helis ¢ap1 ise 54 mm olarak imal edilmistir. Sekil 1°de gorildigi gibi
soguk su dikey konumlandirilan dig boruya alttan girip iist taraftan ¢ikmaktadir, sicak su ise bakir boruya
list taraftan girip alt taraftan ¢ikmaktadir. Bu durum sayesinde deney diizeneginde zit akis saglanmustir.
D1s boruya kaynakla sabitlenmis flang ve stabiliteyle birlikte sizdirmazligi saglamasi igin ayn1 dlciilerde
flans aynasi imal edilerek es eksenli olarak bakir borularin siki gececegi delikler agilmistir. D1g borunun
her iki ucundan esit mesafede delikler agilmis ve besleme tankindan gelen suyun boru igine girisini
sizdirmaz kilmak adina nipelli baglantiy1 saglamasi i¢in somun kaynak yapilmistir. D1s borunun i¢inden
gecen suyun sicakligini dlgmek i¢in giris ve cikisa termokupllar yerlestirilmis ve sicaklik degerleri
say1sal kontrol cihazlarindan okunmustur.
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Sekil 1.Deney Diizenegi

Deneylerin Yapilmasi

Yapilan deney calismast 4(dort) farkli helisel i¢ bakir boru kullanilarak yapilmig olup her bir
helisel i¢ bakir boru igin ayni dis boru kullanilmistir. Helisel i¢ borulardan farkli olarak diiz bakir boru
ile de deney yapilmistir. Once diiz bakir boru ve ardindan sirasiyla 2 helisli, 3 helisli, 4 helisli ve 5 helisli
bakir borularla deney gerceklestirilmistir. Yapilan deney ¢alismasinda sicak suyun debisinin soguk
suyun debisine oran1 V;, /V¢ kapasite oran1 olarak kabul edilmis ve 4 (dort) farkli kapasite orani igin
deney caligmalar1 yapilmistir. Hacimsel debi deney diizeneginde bulunan rotametrelerin hemen Oniine
yerlestirilen kiiresel vanalar araciligiyla kontrol edilmistir. Sicak suyun debisinin soguk suyun debisine
orana kapasite orani olarak kabul edilmistir. Kapasite oranlar1 0.25; 0.5; 0.75 ve 1 olarak sec¢ilmistir.
Yapilan deney ¢aligmalarinda sicak ve soguk akis tiirbiilansh tiptedir. ilk olarak diiz bakir boru sisteme
baglanip deneyler bu diiz bakir boru i¢in yapilmistir. Gerekli diisii miktarmni saglamak i¢in deney
diizeneginden 8 metre yiiksekte konumlandirilan su tanklarma su dolumu yapilmis ve sicak su temini
icin sicak su besleme tankinda mevcut olan termostatli rezistanslar ¢alistirilarak suyun istenilen sicakliga
gelmesi saglanmustir. Her bir helisel i¢ bakir boru i¢in yapilan deneylerde sicak su giris sicaklik degerinin
birbirine yakin olmasina (£2 °C) deney sonunda kiyaslama yapilabilmesi igin dikkat edilmistir. Ik deney
yapilmadan oOnce sistem calistirilmis ve akiskan hareketi saglanmistir. Besleme tankindan gelip 1s1
degistiriciden gecen akiskanlarin geri doniis tanklarma dolmasina miiteakip pompalar vasitasiyla
besleme tanklarina basilmasi islemi gerceklesmistir. Bu proses her farkl: tip i¢c boru deneyi baglamadan
once sistem 15 dakika siireyle dl¢iim yapilmadan calistirilmistir. Her deney sonunda sicak suyun
istenilen sicakliga gelmesi icin bir siire bekleme yapilmis ve termostatli rezistanslar ile istenilen sicaklik
degerleri saglanmistir. Yapilan deney calismasinda ilk olarak debi sicak ve soguk su icin esit alinip
kapasite oraninin 1(bir) olmasi saglanmis ve bu deger i¢in deney yapilmistir. Debi degeri hem soguk
hem de sicak su i¢in kelebek vanalar yardimiyla kontrol edilerek 1000 L h*t, 1100 L h, 1200 L h%, 1300
L hlve 1400 L h' olarak segilmis ve bu degerlerde deney ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bes farkli debi
degerinde yapilan deneylerin tiimiinde akis tiirbiilanshidir. Deney diizenegi rejime girdikten sonra
diizenege termokupllarla bagli olan sayisal kontrol cihazlarindan belirli siirelerde ( 10- 20 saniye
araliginda) 6l¢iim degerleri okunup kaydedilmistir. Kaydedilen bu 6l¢iim degerlerinde veya baglanti
noktalarinda hata olup olmadig1 kontrol edilmistir. Cizelge 1°de deneyde kullanilan 6l¢tim cihazlarinin
ozellikleri ve belirsizlikleri verilmistir.
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Cizelge 1. Deneyler Sirasinda Kullanilan Ekipman Ozellikleri

Ekipman Teknik Ozellikler Belirsizlik
J Tipi, DIN 43710 ve IEC 60584 standartlarda
Termokupl Olgtim Araligi: 0-200 °C, Dogruluk : £ 0,4 — 0,5 °C 0.42 °C

Degisken alan tipi, samandirali, Soguk su: 250 L h!
Rotametre Sicak su: 250 L h!, Dogruluk : £4 — 6 L ht 48Lht

DIN 43710 standartlarinda, Giig sarfi: 7 W
Sayisal Kontrol Cihazi Okuma hiz1: 2 Okuma saniye™, A S Cevrim: 16 bit 0.005
Dogruluk sinifi: 0,005

BULGULAR VE TARTISMA

Deney setinde dis boru dik konumlandirilmis ve karsit akis saglanarak deneyler yapilmistir.
Icerisinden sicak suyun gectigi helisel boruya sicak su; zemin kotuna gére daha yiiksek seviyeden girip
daha diisiik seviyeden ¢iktig1 icin giris ve ¢ikis degerleri arasinda basing diisiimii degil basing artisi
yasanmaktadir. Cizelge 2’de farkli kapasite oranlarinda farkli i¢ borularda soguk su ve sicak su igin
Reynolds sayilar1 verilmistir. Deneylerde sicak su ve soguk su icin ayr1 ayr1 Reynolds degerleri
saptanmig ve deneylerin tlirbiilansli akimda ger¢eklesmesi saglanmistir.

Cizelge 2. Farkli kapasite oranlarinda ve farkli i¢ borularda Reynolds degerleri
Kapasite Diiz Boru 2 Helisli Boru 3 Helisli Boru 4 Helisli Boru 5 Helisli Boru

Oram Sicak Su Soguk Su  SicakSu  Soguk Su  SicakSu  SogukSu  Sicak Su  Soguk Su  Sicak Su  Soguk Su
Vh /VCZO.ZS 14262.48 4684.49 14287.54 4694.3 14299.72 4697.01 14289.26 4699.74 14350.22 4720.09
\'A /VCZO.S 28532.42 4686.94 28577.49 4693.22 28610.71 4697.15 28578.85 4701.62 28717.86 4717.32
V, V:=0.75 42785.27 4688.44 42867.02 4694.07 42926.44 4698.77 43033.13 4703.76 43076.12 4718.79
W, V=1 61335.02 5200.68 57803.8 5249.05 57993.11 5278.87 57997.52 5310.92 49787.99 5317.15

Cizelge 3’te tiim deneyler i¢in farkli kapasite oranlarinda ve farkli i¢ borularda soguk su ve sicak
suda olusan basing diisiim degerleri verilmistir. Basing diisiim degerlerinde yer alan negatif (-) isaretli
degerler basing artisin1 gostermektedir.

Cizelge 3. Farkl kapasite oranlarinda ve farkl i¢ borularda Ortalama Basing Degisim Miktarlar1 (kPa).

Kapasite Diiz Boru 2 Helisli Boru 3 Helisli Boru 4 Helisli Boru 5 Helisli Boru
Oram Sicak Su Soguk Su  Sicak Su  Soguk Su Sicak Su Soguk Su  SicakSu  Soguk Su  Sicak Su  Soguk Su
V,, IV:=0.25 -4.24 4.80 -2.98 5.39 -2.62 5.65 -2.08 6.21 0.85 757
V, V=05 -3.57 4.80 -2.69 5.30 -2.23 5.49 -1.84 6.05 0.37 7.36
Vi, Vc=0.75 -2.98 4.80 -2.42 5.09 -2.08 5.38 -1.44 5.87 0.02 6.45
Vi IVe=1 -2.34 4.80 2.0 5.01 -1.97 5.04 -1.12 5.55 -0.45 6.08

Cizelge 4’te farkli kapasite oranlarinda ve farkli i¢ borularda sicak su ve soguk su i¢in ortalama 1s1
transferi miktar1 verilmistir. Ayni kapasite oraninda helis sayisi arttikca 1s1 transferi miktar1 artmaktadir.

Cizelge 4. Farkli kapasite oranlarinda ve farkli i¢ borularda Ortalama Is1 Transferi Miktarlar1 (J s2).

Kapasite Diiz Boru 2 Helisli Boru 3 Helisli Boru 4 Helisli Boru 5 Helisli Boru
Oram Sicak Su Soguk Su Sicak Su  Soguk Su Sicak Su Soguk Su SicakSu  Soguk Su Sicak Su  Soguk Su
Vi /V=0.25 3388.41 9506.72 3387.44 9474.87 3624.97 96842 423341 9633.34  5932.09 10195.8
Vi IVc=0.5 6763.41 9515.99 6760.68 9523.32 7257.45 9715.61  8501.55 9679.1 12022.7 10123.8
Vi /V=0.75 10178.5 9563.73 10137.2 9572.39 10821.3 9705.99  12708.7 9839.58  18124.1 10251.2
Vi IVe=1 13696.9 9630.18 13698.3 9659.33 14635 9920.7 17170.6 10370.4  24673.8 10477.5

Cizelge 5°te farkli kapasite oranlarinda bes helisli borunun diger i¢ borular ile 1s1 transferi miktari
kiyaslanmas1 goriilmektedir. Diiz bakir boruya oranla en fazla 1s1 transferi artis miktarinin 5 helisli bakir

boruda kapasite orani (C=1) oldugu durumda %80.14 diizeyinde oldugu goriilmektedir.
1947



Tarkan KOCA ve ark. 10(3): 1943-1955, 2020

Helisel i¢ Borulu Is1 Degistiricilerde Is1 Transferi ve Basing Diisiimii Analizinin Deneysel Olarak incelenmesi

Cizelge 5. Bes helisli borunun diger borulara gore ortalama 1s1 transferi miktar1 degisimi (J s%) ve yiizdesi

Diiz Boruya Oranla 2 Helisli Boruya Oranla 3 Helisli Boruya Oranla 4 Helisli Boruya Oranla

Kapasite Oram Degisim Yiizdesi Degisim Yiizdesi Degisim Yiizdesi Degisim Yiizdesi
Vi, /V=0.25 2544 %74 2545 %75 2308 %63.6 1699 %40.07
V, V=05 5259 %76 5162 %77 4782 %66.01 3521 %41.4

V,, IV:=0.75 7946 %77.56 7617 %76.7 7303 %67.48 5416 %42.61
Vi, V=1 10977 %80.14 10675 %80.1 10038 %68.04 7503 %44.09

Cizelge 6’da farkli kapasite oranlarinda bes helisli borunun diger i¢ borular ile basing diisiis miktar1
kiyaslanmas1 goriilmektedir. Diiz bakir boruya oranla en fazla basing diisiisii artis miktarinin 5 helisli
bakir boruda kapasite oran1 (C=1) oldugu durumda %380.76 diizeyinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. Bes helisli borunun diger borulara gore ortalama basing degisim miktari ( kPa) ve yiizdesi

Diiz Boruya Oranla 2 Helisli Boruya Oranla 3 Helisli Boruya Oranla 4 Helisli Boruya Oranla

Kapasite Oram Degisim Yiizdesi Degisim Yiizdesi Degisim Yiizdesi Degisim Yiizdesi
V, /V=0.25 5.08 %119.81 3.82 %128.18 3.46 %132.06 2.92 9140.38
Vi /Vc=0.5 3.94 %110.36 3.06 %113.75 2.6 %3116.59 2.21 %120.1
Vi, IV=0.75 3 %100.67 2.44 %100.82 2.1 %100.96 1.46 %101.38
Vi V=1 1.89 %80.76 1.56 %77.61 1.52 %77.15 0.67 %59.82

Sekil 2’de goriilecegi iizere gerceklesen en yliksek 1s1 transferi 5 helisli i¢ bakir boruda
gerceklesmektedir. Kapasite oraninin 1 oldugu durumda yani Vi, /Vc=1 oldugunda en yiiksek miktarda
181 transferinin gergeklestigi goriilmektedir. Kapasite orani arttik¢a ortalama 1s1 transferi miktar: her tip
boruda genel olarak artmaktadir.
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Sekil 2. Sicak su i¢in farkli kapasite oranlarinda ortalama 1s1 transferi miktari-Reynolds sayisi degisimi

Sekil 3’te goriilecegi lizere Reynolds sayist ile Nusselt sayisi dogru orantili artmaktadir. Helis
sayist artmasindan kaynakli 1s1 transferi miktar1 ve Nusselt sayisindaki artis goriilmektedir. Kapasite
orani arttikca farkli tip borularda ortalama Reynolds sayilariyla birlikte ortalama Nusselt sayilarinda da
artis gozlenmektedir.
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Sekil 3.Farkl I¢ Borularda Farkli Kapasite Oranlarinda Reynolds Sayisi ile Nusselt Sayist Degisimi

Sekil 4’te goriilecegi iizere ortalama Reynolds sayisi i¢ borulardaki helis sayist arttikca
azalmaktadir. Helis sayis1 arttik¢a i¢ boru igcinde dolasan sicak suyun hizindaki diismeden kaynakli
ortalama Reynolds sayisindaki azalma grafikte gosterilmistir

# Diiz Boru M2 Helisli Boru 3 Helisli Boru X 4 Helisli Boru X 5Helisli Boru
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Sekil 4. Farkli Helis Sayisindaki I¢ Borularda Ortalama Reynolds Sayist Degisimi

Sekil 5’te kapasite oraninin 1 (C=1) olmasinin saglandig1 5 farkli hacimsel debi oraninda farkli i¢
borulardaki deneysel verilerden elde edilen Reynolds sayis1 ve Nusselt sayisinin degisimi gosterilmis
olup hacimsel debinin artmasiyla birlikte Reynolds sayisi ile Nusselt sayisi dogru orantili arttigi
gorilmektedir.
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Sekil 5. Farkli i¢ borularda farkli hacimsel debi degerlerinde Reynolds sayisi ile Nusselt sayis1 degisimi
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Sekil 6’da basing degisiminin Reynolds sayisi degisimi goriilmektedir. Deney setindeki dis
borunun dikey konumlandirilmis olmasindan kaynakli yer ¢ekimi etkisiyle basing diistimleri negatif
yonliidiir, yani artig goriilmektedir. Ancak yer ¢ekiminin olusturdugu potansiyel hesaplanip géz ardi
edildiginde dogal olarak 5 helisli i¢ bakir boruda en ¢ok basing diisiimii olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Farkli i¢ borularda farkli hacimsel debi degerlerinde Reynolds sayisi ile basing degisimi

Deney Sonuclarinin Teorik Sonuclarla Karsilastirilmasi

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi miktarinin hesaplanmasinda sinir tabaka sartlarinda, siireklilik
denklemi, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin ¢éziimlemesi yapilmalidir. Bu tip
denklemler uygun sinir sartlar1 belirlenerek ¢oziiliir. Is1 degistiricilerinde sicaklik dagilimi sikistirilamaz
akiskanlar i¢in asagida gosterildigi gibi ¢oziiliir.

Enerjinin Korunumu Denklemi
Silindirik koordinatlarda {i¢ boyutlu enerji denklemi su sekildedir.

Cp.|— —| = —)-=. |+ 1
p.C +U + k rar = 602+622 +u.q 1)

) T T T A

0T JdT Uy 0T 0T Il 0( 6T> 1 06%T 0672
ror

Siireklilik Denklemi (Continuity Equation)
Siireklilik denklemi silindirik yapilarda sikistirilamaz akiskanlar i¢in su sekildedir.

100Uy , 1 0Up) | 9(Uy)
r' or +r' a0 + 0z (2)

Navier - Stokes Denklemi (Navier - Stokes Equation)
Silindirik yapilarda sikistirllamaz akigkanlar i¢cin Navier-Stokes denklemi “r” bilesenine bagl
olarak su sekilde yazilir.

au, U, Uy 90U, Uy” au,
Pl TUrgr v 50 7 T2y, ‘)
aP 14, dUN U, 1 3°U, 2 U, 02U,
gt () L LU 2 0,
a0 r or or r2 r2 902 r2° 90 0z2

Silindirik yapilarda sikistirilamaz akigkanlar i¢in Navier-Stokes denklemi “0” bilesenine bagh
olarak su sekilde yazilir.
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Silindirik yapilarda sikistirilamaz akiskanlar i¢in Navier-Stokes denklemi “z” bilesenine baglh
olarak su sekilde yazilir.
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Deney Sonuclarinin Dogrulanmasi

Yapilan bu caligmada yapilan deneylerden elde edilen sonuclarla literatiirdeki deneysel
calismalardan elde edilen teorik sonuglar karsilagtirarak dogrulugu incelenecektir.

Bu calismada 1s1, i¢ boruda akan sicak sudan boru disinda zit yonde akan soguk suya
aktarilmaktadir. Zit akista transfer edilen 1s1 miktari;

Qn = 1y Cpn(Thg — The) (6)
Enerjinin korunumu kanunundan 1s1 taginim katsayist;
Qn = h.A,. AT/ dan—>h=& (7)
yr—log Ay. ATy

Burada;

(Thg - Tyg) B (Thc B Tyc)
In (Thg - Tyg) (8)
(Thc - Tyc)

ATlog =

Ayrica Reynolds sayis;

_ P- Vh' de$

Re, = ——— (9)
Hh
Nusselt sayisi;

Nu = =0 (10)
Stirtiinme faktori;

AP

Literatiirdeki Nusselt Sayis1 deneysel ifadeleri asagida verilmistir;

f:
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Gnielinski’ye gore;

Daha kiigiik Reynolds sayilarinda gegerli olan bu bagint1 0.5 < Pr < 2000 ve 2300<Re <5x10°
araliginda gegerlidir. Denklem (13)’ te f ile gosterilen siirtinme katsayis1 asagidaki sekilde
hesaplanir.

f =(0.79 In Re — 1,64)2 (12)

f
=).(Re —1000).Pr
Nu = <8) (13)

f 1/2
1+127 (g) [(Pr2/3 —1)

Sieder ve Tate’ye gore;
Fiziksel 6zelliklerin degisimi géz ontline alinarak 0.7 < Pr < 16700 araliginda Re >10000 ve L/D
> 10 igin;

0.14
Nu = 0.027. Re*/5. pri/3, (Mi) (14)

Burada ps ylizey sicakliginda diger fiziksel 6zellikler ortalama akigkan sicakliginda alinmalidir.
Bu bagint1 hem sabit yiizey sicakligi hem de sabit 1s1 akisi i¢in kullanilabilir. Denklem (13) ve Denklem
(14)’ iin hesap sonuglarinda %25 kadar hata pay1 vardir. Daha karmasik ama daha az hatali baginti
Petukhov tarafindan olusturulmustur.

Petukhov’a gore;

0.5 < Pr < 2000 arahiginda 10*< Re < 5x10° degerleri igin gegerli olan bagintida f siirtiinme
katsayisim1 gostermekte olup Moody diyagramindan bulunabilecegi gibi piiriizsiiz borular i¢in Denklem
(15)’te gosterildigi gibi hesaplanabilir.

f = (1.82 Log,, Re — 1.64)™2 (15)
i .Re.Pr
Nu = <8> (16)

f 1/2
1.07 + 12.7. (g) [(Pr2/3 = 1)

Ditus ve Boelter’e gore;

Ditus ve Boelter boru i¢inde tam gelismis tiirbiilansh akis halinde Re>10000, 0.7 < Pr < 160
araliginda L/D> 10 igin Denlem (17)’de verilen bagintiy1 vermislerdir. Boru igindeki akiskanin 1sinmasi
halinde n=0.4 sogumasi halinde ise n=0.3’tiir. Bu bagmtida fiziksel o6zellikler ortalama akiskan
sicakligindadir.

Nu = 0.023.Re?8. pr® (17)

Sekil 7° de diiz boru ile yapilan deneylerde elde edilen Reynolds sayilarinin teorik olarak
hesaplanan Nusselt sayilarmin  degisimi gosterilmektedir. Degerler karsilastirildiginda deney
sonuglarma gore elde edilen Nusselt sayilar1 teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin arasinda yer
alip Petukhov ile Ditus ve Boelter’ in vermis oldugu esitlige yakin seyir izlemistir.
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Sekil 7. Diiz boru deneylerinde elde edilen Reynolds sayilar ile teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin degisimi

Sekil 8’ de 3 helisli boru ile yapilan deneylerde elde edilen Reynolds sayilarinin teorik olarak
hesaplanan Nusselt sayilarinin degisimini gdstermekte olup, deney sonuglarina gore elde edilen Nusselt
sayilar1 teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin arasinda yer alip Sieder ve Tate ile Ditus ve Boelter’

in vermis oldugu esitlige yakin seyir izlemistir.
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Sekil 8. 3 Helisli boru deneylerinde elde edilen Reynolds sayilar ile teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin degigimi

Sekil 9’ da 5 helisli boru ile yapilan deneylerde elde edilen Reynolds sayilarinin teorik olarak
hesaplanan Nusselt sayilarmin degisimi gosterilmektedir. Degerler karsilastirildiginda deney
sonuglarina gore elde edilen Nusselt sayilar: teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin {izerinde yer
alip Sieder ve Tate ile Ditus ve Boelter’ in vermis oldugu esitlige paralel olarak seyir izlemistir.
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Sekil 9. 5 Helisli boru deneylerinde elde edilen Reynolds sayilari ile teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin degisimi
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SONUC

Is1 transferindeki artis miktarini en iyi saglayan boru tipinin bes helisli i¢ bakir boru oldugu ancak
diger borulara oranla basing diisiimiinde artisin daha fazla oldugu sonug¢lardan gézlenmistir. Bes helisli
i¢ bakir borudaki 1s1 transferi artis miktar1 diiz i¢ bakir boruya oranla % 80.14 daha fazladir. Helisel i¢
bakir boru tiplerinde meydana gelen basing diistimleri helis sayisina bagl olarak artmaktadir. Akiskanin
helisel i¢ bakir boru i¢erisinde helislerden gegmesi sebebiyle yolunun uzamasi ve akiskanin dénmesinin,
girig ve ¢ikis arasinda basing diisiimii meydana gelmesine sebebiyet verdigi degerlendirilmistir. Yapilan
deney ¢alismasinda helisel i¢ bakir borularin helis sayisi arttikca 1s1 transferi miktar1 da artmaktadir. Ist
transferi miktar1 artarken bununla birlikte basing diisiimii degerlerinde de artis gézlenmektedir. Basing
diisiimii agisindan yeni sistemler yapilarak iyi sonuglar alinabilir. Sistemin dikey olarak tasarlanmig
olmasinin da etkisiyle basing diisiim degerleri helis sayis1 arttik¢a biiylik oranda artmaktadir. Yapilan
deney calismasinda dis boru dikey konumlandirilarak sistemde olusmasi 6ngériilen basing diisiim
miktarmin daha az seviyede olmasi diistinlilmiistiir. D1s borunun dikey konumlandirilmasiyla olusan
basing diisiim miktar literatiirdeki dis borusu yatay konumlandirilmis 1s1 degistiricilerle kiyaslandiginda
basing diislim miktar1 acisindan iyilestirme saglamadigi goriilmiistiir, ancak dis borunun dikey
konumlandirilarak karsit akis olusturulmasi 1s1 transfer miktart agisindan ciddi oranlarda iyilestirme
saglamistir.

Bu ¢aligmadan elde edilen deneysel verilerle teorik sonuglar birbiriyle uyum icerisindedir. Ayrica
literatlirde benzer boru ve kanatgiklarla yatay olarak tasarlanan sistemler i¢in 1s1 transferi artis1 yakin
olmasina ragmen basing diisiimii degerlerinde yasanan artiglar karsilastirildiginda, benzer sistemlere
gore daha fazla basing diistimii degerleri goriilmektedir. Bu ¢aligmada i¢ boru helis sayilarinin artmasiyla
1s1 transferi miktarlarinda artig saglanmistir ancak basing diisiimii agisindan farkli sistemler tasarlanarak
daha iyi sonuglar alinabilir.

Yapilacak 1s1 transferi artis miktarini yiikseltmek icin helisel i¢ bakir borularin helis sayis1 ve helis
adimlart artirilabilir ve bdylelikle daha fazla 1s1 transferi yiizey alani elde edilerek daha diisiik
konstriiksiyon boyutlarinda 1s1 transferi miktari iist seviyelere ¢ikarilabilir.
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