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Oz

Bu calismada kanatgik sayisi farkli olan kanatcikli i¢ borulu 1s1 degistiricisinin dik konumlandirilmasiyla 1s1 transferinin
artirillmast deneysel olarak ele alinmistir. Calismanin diger calismalardan en Onemli farki 1s1 degistiricinin dik
konumlandirilmasidir. Dik konumlandirilan 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferini analiz etmek i¢in deney seti kurulmustur.
Is1 transferleri ve basing diisiimleri farkli i¢ borularda incelenmistir. Her boru i¢in akig tiirbiilanslidir. Hem kanatgikli i¢
boru i¢in hem de i¢ boru ile dis boru arasindaki araliklar ig¢in hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
Reynolds sayisi ve Nusselt sayist hesaplanmis, grafikleri ¢izilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen degerler
Petukhov’un esitliginden ¢ikan degerlere oldukga yakindir. Yapilan deneylerde en iyi 1s1 transferinin kanatcik sayisi en
fazla olan i¢ boruda oldugu saptanmistir. Kanatli kisitm uzunlugu 300 mm olan boruda diiz boruya gore 1s1 transferi
%147.38 artarken basing kaybi da %131.25 artmistir. Kanatgikli i¢ borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi miktari diiz
boruya gore daha iyi olmaktadir. Fakat kanatgiklarin etkisiyle basing diisiimlerinde artiglar olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Dikey Is1 Degistiricileri, Is1 Transferi, Kanat¢ikli Boru, Tiirbiilansli Akis

Abstract

In this study, increasing the heat transfer by the vertical positioning of the finned inner pipe heat exchanger which has
different fin number has been discussed experimentally. The most important difference of the study from other studies is
the vertical positioning of the heat exchanger. A testing set was installed to analyze the heat transfer in the vertically
positioned heat exchanger. Heat transfers and pressure drop were analyzed at different inner pipes. The flow is turbulent
for each tube with different fin number. Calculations were made both for finned inner pipe and annular spacing between
inner pipe and outer pipe. All results were compared with each other to obtain the best results. According to the results,
Reynolds number and Nusselt number were found and graphed. The values obtained from the experimental results are
very close to the values derived from Petukhov's equation. In experiments, it was found that the best heat transfer was in
pipe which has most fin number. In pipe which has 300 mm finned length, the heat transfer increased by 147.38% and
also the pressure drop increased by 131.25% in comparison with straight tube. In finned inner tube heat exchangers, the
amount of heat transfer is better than in straight tube. But with the effect of fins, pressure drops increase.
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1. Giris

Farkli sicakliklarda iki veya daha fazla akiskan
arasindaki 1s1 transferinin saglanmasini temel
alarak calisan 1s1 degistiriciler, miihendislik
calismalarinin en c¢ok karsilasilan konularindan
birisi haline gelmistir. Is1 transferi sistemlerinde 1s1
degistiricileri 6nemli bir yere sahiptir (Dal, 2019).
Ist degistiriciler, termik santrallerde, kimya
endistrilerinde,  tasitlarda, alternatif  enerji
kaynaklarimin kullaniminda, 1sitma, iklimlendirme,
sogutma tesislerinde, 1s1 depolanmasi gibi birgok
alanda genis bir kullanima sahiptir. Bir¢ok alanda
kullanilan 1s1 degistiricilerinde sicak akigkan ile
soguk akiskan arasinda 1s1 transferinin en yiiksek

ve verimli olmasi gerekmektedir. Yani 1s1
degistiricilerinde amag maksimum 151
cekebilmektir. Bu da ancak 1s1 transferinin

iyilestirilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Is1
transferini iyilestirmek i¢in ise devamli ¢alismalar
yapilmakta ve yeni teknikler deneysel olarak
arastirilmaktadir. Ancak bu tekniklerin
kullanilmasi 1s1 transferi miktarini artirirken basing
diisimiini de artirmaktadir. Basing diisiimlerinin
cok fazla olmasi isletme ve bakim maliyetlerini
artiracagindan 1s1 degistirici tasarlanirken bu
kayiplarin maliyete etkisi de dikkate alinmalidir.
Yapilan c¢alismalarda 1s1 tasinim katsayisini
artirmanin ~ yollarindan  birinin  tlirbiilansin
artirllmast  oldugu goriilmektedir. Is1  gecisi,
tirbiilansh akista laminer akisa gore daha fazla
olmaktadir. Bu durumun sebebi ise laminer akista,
akiskanin  parcaciklarinin  birbiri  {izerinde
katmanlar olusturmasi ve bu sekilde bir akigin 1s1
gecisini olumsuz etkilemesidir. Tirbiilansli akista
ise bu durumun aksine tiirbiilans sebebiyle akis
diizensiz olup birbirleriyle siirekli ve genis bir
modelde temas halinde olan akiskan pargaciklar
arasinda 1s1 gecisi artmaktadir. Tiirbiilans artiric
sistemler veya sistem elemanlar1 1s1 transfer
ylizeyini artirdiklari, sinir tabakayr kolayca
bozarak yeniden olusmasini sagladiklar1 ve
donmeli veya ikincil akig olusturduklari i¢in ¢ok
fazla kullanilmaktadir.

Is1 degistirici tiplerinden olan kanatli-borulu 1s1
degistiricileri endiistride yogun olarak
kullanilmaktadir (Kirtepe ve ark, 2018). Farkli tip
151 degistiricileriyle ile ilgili ¢ok sayida caligma
yapilmistir. Geometrik yapilarin 1s1 degistiricileri
iizerinde 1s1 transferi ilizerine etkileri incelenmistir
(Alimoradi vd., 2017). Plakali 1s1 degistirgegleri
genelde metal plakalardan olusur ve plakalar
toplam dort acikliga sahiptir. Is1 transferi bu
kanallardan akan akigkan ile saglanir (Zhang vd.,
2019). I¢ ice borulu 1s1 degistiricilerinin ¢ok fazla
tercih edilmesinin nedeni, endiistrinin birgok
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alaninda  tasariminin  basitligi ve  bakim
maliyetlerinin diisiik olmasidir (Omidi vd., 2017).
Ic boruya dalga serit geometrili tiirbiilatorler
yerlestirilen i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1l
verimliligin arttign gézlemlenmistir (Pourahmad
vd., 2016). Dalgali kanatgikli 1s1 degistiricinin
yanit yiizey metodu ile cok amagli optimizasyonun
yapilmast amaglanmis ve dikdortgen kesitli bir
kanal igerisine diiz veya sasirtmali bir sekilde
yerlestirilen S kanat tiplerinde 1s1 transferi ve
basing kaybi1 ozellikleri yanit ylizey metoduyla
hesaplanmistir. Nusselt sayis1 ve stirtiinme faktorii
icin matematiksel modeller kurulmus olup
modelleme yapilirken merkezi kompozit tasarim
kullanilmistir. Elde edilen modellerin Nusselt
sayis1 ve slirtlinme faktorii tahminlerinin literatiir
ile uyumlu sonuglar verdigi, bu yiizden yanit yiizey
metodunun Nusselt sayisi ve siirtiinme faktoriiniin
tahmininde kullanilabilecegi gorilmistiir
(Bazarbashi, 2013). Plakali kanatli bir 1s1
esanjoriinde 1s1 transferini artirmak igin 30° ve 90°
acilit ve yatay yonden 10 mm ofsetli dikdortgen
kanatlarin  potansiyeli, birlesik 1s1 transferi
yaklagimi ile sayisal olarak degerlendirilmis ve
karsi akis icin kanat¢iksiz kanala kiyasla 30°
kanatcik acili kanal ¢ikisinda 1s1 transferinin% 10
arttig1 tespit edilmistir (Buyruk vd., 2013). I¢ ige
borulu 1s1 degistirgegleri {izerinde modifiye
yapilmis ve helisel i¢ borulu 1s1 degistiricisinde 5
farkli tipteki helisel i¢ boruya donme hareketi
vererek 1s1 transferi miktar1 degisimi ve basing
diisiimii lizerine ¢alisma yapilmistir. Calismada 1s1
transferi miktarinin devir arttik¢a arttigini ancak
basing diistimiiniin de arttig1 gézlemlemistir (Koca,
2007). Kendinden kanathi ve tiirbiilatorlii turbo
kanatli boru sisteminin gelistirilmesi {izerine
inceleme yapilmis ve kisa kanatli bir boruyla icten
ve distan kanatlara sahip farkli kanat yapilarinda
borularin farkli akis tiplerinin sicaklik farkina,
basing kaybina ve 1s1 transferine etkisi
incelenmigtir.  Caligmalar ~ Solidworks  Akis
Simiilasyonu ile yapilmis olup Reynolds sayisinin
artisinin 151 transferini ve basing kayiplarini
artirdi@i ancak 1s1 transferindeki artisin negatif
yonlii  oldugu gorilmistir (Bozkula, 2016).
Tiirbiilans olusturan kanatc¢ikli ve kanatgiksiz boru
ile deneyler yapilmis ve siirtiinme faktorii ve
Nusselt sayisina etkileri arastirilmistir (Karagoz
vd., 2017). Plakali kanath bir 1s1 esanjoriinde 1s1
transferini arttirmak igin 30° ve 60° acili ve yatay
yonden akisa dikey 10 mm ofsetli dikdortgen

kanatlarin  potansiyeli, birlesik 1s1 transferi
yaklagimi kullanilarak say1sal olarak
degerlendirilmistir  (Buyruk vd., 2013). Isi

esanjorlerinde farkli kanat yiizeyinin 1s1 transferi ve
basing diismesi iizerindeki etkileri incelenmistir
(Mangrulkar vd., 2019). Is1 esanjorlerinde 1s1



Koca ve Budak / GUFBED 11(1) (2021) 62-72

transferi iyilestirme yontemleri sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. i¢ ice borulu tip bir 1s1
degistirici tasarlanmis ve deney seti olusturulmus
olup tiirbiilatorlerin etkisiyle kesit daralmasi
olacag1 icin 1s1 transferini artirdifi goriilmiistiir
(Boran vd., 2014). Farkli tipteki dikdortgen
kanatlarin (dis zikzak-i¢ zikzak-diiz-dis zikzak (tip
B) ve i¢ zikzak-diiz-i¢ zikzak (tip C)), bir plakali
kanatli 1s1 degistiricide 1s1 transferi iyilestirmesi
lizerine cahisilmig ve ters akigh kanatgiksiz bir
kanala kiyasla 1s1 transferinin C tipi kanatli kanal
¢ikisinda yiizde 9 arttig1 goriilmistir (Buyruk vd.,
2015). Paralel ve ters akig sartlarinda Reynolds
sayisinin ~ farkli  degerlerinin  ve  kanatcik
yliksekliginin 1s1 transfer artis1 iizerindeki etkisi ve
ayrica soguk ve sicak akiskanlarin sicaklik
dagilimlar1 da incelenmis olup soguk akigkan
sicakliginin ters akis durumunda i¢-dis zikzak
kanatgikl kanalda diiz kanala gore kanal ¢ikiginda
% 8.4, paralel akis durumunda ise zikzak kanatgikl
kanalda yine diiz kanalla karsilagtirildiginda % 7.6’
lik artis elde edildigi belirtilmistir (Buyruk vd.,
2017). Farkli Reynolds sayis1 degerleri ve degisen
kanatgik yiikseklikleri, kanat araliklari ve ayrica
akiskanlarin sicaklik dagilimlar1 i¢in 1s1 transferi
iyilestirmeleri paralel ve ters akis icin incelenmistir
(Buyruk wvd., 2018). Goévde - boru tipi 1s1
degistiricilerinde HAD uygulamasi ile akis ve 1s1
analizi yapilmistir. Kiiclik boyutlarda bir 1s1
degistirici tasarlanmak istenmis ve tek gévde-boru
gecisi tercih edilmistir. Degisik akis tipleri ve
sasirtma levha modelleri kullanilarak 1s1 taginim
katsayilari ve basing kayiplart ig¢in analizler
yaptlmigtir  (Karatag, 2019). Kanateikli 11
degistiricinin 1s1l performansini sayisal olarak
incelenmis ve boru tipi bir 1s1 degistiricinin sayisal
modellemesi yapilarak en iyi 1s1 transferi
performansi igin en uygun kanat yapisi tespit
edilmeye calisilmistir. Calismada modelleme igin
HAD yontemi kullanilmis ve enerji denklemleri
tirblilansli ve 2 boyutlu akista ¢oziimlenmistir.

Aragtirma  sonuglari, biitiin  ¢oziimlemelerde
kanatsiz 1s1 degistiriciye kiyasla iyilesmenin
oldugunu gostermis, hatta bazi durumlarda

kanatsiz yapiya gore 1s1 transfer miktarinda %400
dolaylarinda arttig1 gozlemlenmistir (Corak, 2010).
Paralel ve ters akiglar i¢in, 300, 600 ve 900
Reynolds sayilar icin zikzak ve i¢ zikzak-dis
zikzak kanatcik tiirleri ile 1s1 transferinin
iyilestirilmesi ve akigkanlarin kanalin iist ve alt
ylizeyinde degisen kanat yiikseklikleri ve sicaklik
dagilimlart incelenmis ve karsi akis i¢in kanatsiz
bir kanala kiyasla B tipi kanath kanal ¢ikisinda 1s1
transferinin yaklasik % 9 arttig1 tespit edilmistir
(Buyruk vd., 2020). Cift borulu 1s1 degistirici,
gbvde borulu 1s1 degistirici ve plakali 1s1 degistirici
i¢in termodinamik analiz yapilmis olup kiyaslanan
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181 degistirici tiplerinden birim alan igin en yiiksek
performansli olani ¢ift borulu 1s1 degistirici oldugu
tespit edilmistir (Akyiirek vd., 2020).

Bu ¢alismada, deney seti olarak i¢ ice iki borudan
olusan zit akigh bir 1s1 degistiricisi kullanilmastir.
Is1 degistiricisi dikey konumlandirilmigtir. Deney
setinde i¢ boru olarak farkli kanatgik sayisina sahip
diisiik karbonlu ¢elik borular, dis boru olarak ise
yine ¢elikten imal edilmis sabit diiz boru
kullanilmistir. i¢ ice borulu 1s1 degistiricisi dikey
konumlandirilmigtir. Deneylerde diiz ve farklhi
kanat¢ik sayisina sahip i¢ borular kullanilarak 1s1
transferi miktart  ve  basing  kayiplan
karsilastirilmistir. Literatiirde belirtilen ¢alismalar
degerlendirildiginde, bu c¢alismada incelenen
kanatgikli i¢ borulu dikey 1s1 degistiricisinin heniiz
arastirilmadigi goriilmiistiir.

2. Materyal ve metot

Deney diizenegi i¢ ice iki borudan olusan bir 1s1
degistiricidir. Distaki ¢elik boru diiz ve sabittir. i¢
borular ise kanatli kisim uzunlugu 100 mm 200 mm
ve 300 mm olan kanatgikli tip secilmis olup
referans olarak diiz boru kullanilmistir. Kullanilan
deney seti Sekil 1’ de sematik olarak gdsterilmistir.
Boyu 650 mm, dis ¢cap1 80 mm ve i¢ ¢capt 66 mm
olan dig borunun i¢inden soguk su gegerken; dis
¢apt 19 mm, i¢ ¢ap1 16 mm olan i¢ borulardan ise
zit akish sicak su gecirilmektedir. i¢ borunun
kolaylikla takilip sokiilebilmesi igin hareketli
flanglar tercih edilmistir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan i¢ boru tipleri

Borularin giris kisimlarinda kapasite oranlarmin
ayarlanabilmesi i¢in rotametreler ve kiiresel
vanalar kullanilmagtir. Ayrica sicaklik
degisiklikleri ve basing diislimleri i¢in sistemde esit
uzakliklara  termokupllar ve  manometreler
yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Deney setinin sematik goriiniimii
2.1. Analizler

Bu ¢aligmada her bir i¢ boru i¢in 4 farkli kapasite
oraninda tiim deneyler yapilmistir. Bu ¢alismada
yapilan biitiin deneylerde akis tiirbiilanslhidir. Iginde
6000watt” lik iki adet rezistans bulunan sicak su
besleme tanki ve soguk su besleme tankinin iistii
acik hava basinci saglamak icin agik birakilmigtir.
Deneye baglamak igin sicak su besleme tankindaki
suyun 1sinmast  beklenmis, ayrica  biitiin
deneylerden sonra da kiyaslamanin dogru
yapilabilmesi i¢in sicak suyun istenilen sicak su
araligina gelmesi beklenmistir.  Yapilan deney
caligmasinda sicak suyun debisinin soguk suyun

debisine orani Vh /VC kapasite orani olarak kabul
edilmis ve 4 (dort) farkli kapasite orani i¢in deney

Tablo 1. Deneyler sirasinda kullanilan ekipman 6zellikleri

caligmalar1 yapilmistir. Kapasite oranlar1 0.25, 0.5,
0.75 ve 1 olarak secilmistir. Hacimsel debi deney
diizeneginde bulunan rotametrelerin hemen Oniine
yerlestirilen kiiresel vanalar araciligiyla kontrol
edilmistir. Diiz i¢ boru ile yapilan deney igin
gerekli Olgiimler alindiktan sonra diger tip i¢
borular i¢cin de ayni sekilde Ol¢limler alinmugtir.
Deney diizenegi rejime girdikten sonra diizenege
termokupllarla  bagli olan sayisal kontrol
cihazlarindan belirli stirelerde (5- 20 saniye
araliginda) 6l¢iim degerleri okunup kaydedilmistir.
Kaydedilen bu 6l¢iim degerlerinde veya baglanti
noktalarinda hata olup olmadigi kontrol edilmistir.
Tablo 1°de deneyde kullanilan 6l¢tim cihazlarimin
ozellikleri ve belirsizlikleri verilmistir.

Ekipman Teknik Ozellikler Belirsizlik
J Tipi, DIN 43710 ve IEC 60584 standartlarinda o

Termokupl Oleiim Aralig: 0-200 °C, Dogruluk : = 0.4 — 0,5 °c 042 °C
Degisken alan tipi, samandirali, Soguk su: 250 L/h

Rotametre Sicak su: 250 I/ h, Dogruluk : £ 4 — 6 I/h 481/h
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

Deneysel testler sirasinda azami 6nlem alinmasina
ragmen, parametre Ol¢limlerinde bir sapma
meydana gelmektedir. Bu nedenle, kullanimda
olan tiim Sl¢lim cihazlarmin yanlhishginin ve ilgili
parametreler lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi
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olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada Reynolds ve
Nusselt sayilarinin belirsizlik analizinde Kline ve
McClintock yontemi uygulanmig ve tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 1. Parametreler ve belirsizlik degerleri

Parametre Belirsizlik
Reynolds Sayist +%4.8
Nusselt Sayis1 +%4.1

3. Bulgular

Hem diiz boru hem de kanatc¢ikli borular igin
yapilan deneylerde, kapasite oran1 1, 0.75, 0.5, 0.25
olacak sekilde farkli debiler tercih edilmistir. Tablo
3’de dort farkli boru icin ortalama 1s1 transferi
miktari, basmn¢ diisiimii miktar1 ve ortalama
Reynolds sayilar1 goriilmektedir. Ayni kapasite
oraninda kanat¢ik uzunlugu arttikga 1s1 transferi
miktar1 artmaktadir. Ancak basing diisiimii
artmaktadir. Is1 transferindeki artis miktarini en iyi

saglayan boru 300 mm kanatli uzunluga sahip boru
tipidir ancak diger borulara oranla basing kaybi da
daha fazla artmaktadir. Kanatgik sayisi arttik¢a 1s1
transferi artmaktadir. Fakat buna karsilik sistemin
dikey olarak tasarlanmis olmasinin da etkisiyle
basing kayiplar1 kanatcik sayisi arttikca fazlasiyla
artmaktadir.  Literatiirde benzer boru ve
kanatciklarla yatay olarak tasarlanan sistemler i¢in
1s1 transferi artist yakin olmasina ragmen farkli
kanatgik ve tiirbiilator tipleriyle bu artis mevcut
sistemin 2.5 katina kadar ¢ikabilmektedir. Ancak
basing kaybinda yasanan artiglar
karsilastirildiginda, benzer sistemlere gore %30’un
tizerinde fazla kayip goriilmektedir. Bu sebeple
basing kaybi agisindan farkl: sistemler tasarlanarak
daha iyi sonuclar alinabilir.

Tablo 2. Farkli tip i¢ borularda, ortalama 1s1 transferi miktari, ortalama basing diisiisii ve Reynolds sayilari

Ortalama Is1 Transferi

Ortalama Basin¢ Ortalama Reynolds

Miktari (J/s) Diisiisii Miktar: (kPa) Sayilan
Kapasite Oramn Boru Tipi Sicak Su  Soguk Su Sicak Su  Soguk Su  Sicak Su  Soguk Su
Diz Boru 16863.75  11588.76 -2.35 4.83 60506.49 4915.46
c=1 100 mm  22703.40 14036.40 -2.45 6.41 59860.99 5052.82
200mm  24906.01 16668.64 -2.38 7.62 58736.04 5213.69
300 mm  29234.46  18929.37 -2.40 9.47 57212.80 5317.69
Diz Boru 10940.44  10680.64 -2.82 4.70 46809.04 4886.66
C=0.75 100 mm  17015.18 15387.9 -2.96 6.30 43772.52 5110.07
200mm  18701.27 17388.03 -2.92 7.39 43864.68 5245.36
300 mm  21593.17 18629.91 -3.02 9.62 45113.21 5369.71
Diiz Boru  8488.81 10428.64 -3.58 4.78 30503.76 4862.74
C=05 100 mm  11286.33  15280.04 -3.52 6.24 29494.66 5118.41
200mm 1241432 17276.18 -3.48 7.31 29113.33 5244.05
300 mm  14202.73  18237.66 -3.49 9.19 31503.76 5362.38
Diiz Boru  4303.98 10551.77 -4.30 4.82 15021.43 4905.10
C=0.25 100 mm 5271.80 14479.90 -4.24 6.14 15026.50 5125.61
200 mm 6156.67 17067.45 -4.19 7.18 14490.36 5238.31
300 mm 7013.21 17878.41 -4.08 9.17 14218.61 5357.40
Sekil 3’te farkli boru tiplerinde ve farkli kapasite C=0.75 secildiginde ise diiz boruya kiyasla

oranlarinda sicak su i¢in ortalama Reynolds sayisi
ile Nusselt say1s1 degisimi verilmistir. Sekil 3’te ise
kanatcik sayisindaki artig sayesinde 1s1 transferinin
arttig1 ve boylece ayni Reynolds degerlerinde daha
yiiksek Nusselt sayilarna ulasildig goriilmektedir.
Grafikte goriildiigii iizere en yiiksek 1s1 transferi
300 mm kanatlh uzunluga sahip boruda
gergeklesmistir. En yiiksek Nusselt sayis1 degerine
kapasite orani 1 iken ulagilmigtir. 300 mm kanatl
uzunluga sahip boruda 1s1 transferindeki artis;
kapasite orant C=1 oldugu durumda diiz boruya
kiyasla %147.38, 100 mm kanatli uzunluga sahip
boruya kiyasla 9%81.75, 200 mm kanath uzunluga
sahip boruya kiyasla %65.47" dir. Kapasite orani
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%180.37, 100 mm kanatli uzunluga sahip boruya
kiyasla %79.54, 200 mm kanatli uzunluga sahip
boruya kiyasla %64.05 artis saglanmaktadir.
Kapasite oran1 C=0.5 seg¢ildiginde ise diiz boruya
kiyasla %136.12, 100 mm kanatli uzunluga sahip
boruya kiyasla %78.01, 200 mm kanatli uzunluga
sahip boruya kiyasla %61.01 artis goriilmektedir.
Kapasite oran1 C=0.25 segildiginde ise diiz boruya
kiyasla %132.45, 100 mm kanatli uzunluga sahip
boruya kiyasla %89.45, 200 mm kanath uzunluga
sahip boruya kiyasla %61.83 artis elde
edilmektedir.
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Sekil 2. Sicak su i¢in Reynolds-Nusselt sayisi degisimi (&) C=1 (b) C=0.75 (c) C=0.5 (d) C=0.25

Sekil 4’te basing kaybinin Reynolds sayisi ile
degisimi goriilmektedir. Deney setinin dikey
konumlanmis olmasindan dolayr yer c¢ekimi
etkisiyle basing kayiplari negatif yonliidiir. Ancak
yer ¢ekiminin olusturdugu etki goz ard1 edildiginde
300 mm kanatli uzunluga sahip boruda basing
kaybi yiiksektir. 300 mm kanatli uzunluga sahip
boruda basing diisiimii artisi; kapasite oran1 C=1
oldugu durumda diiz boruya kiyasla %28.57, 100
mm kanatli uzunluga sahip boruya kiyasla %31.82,
200 mm kanatli uzunluga sahip boruya kiyasla
%32.47° dir. Kapasite oran1 C=0.75 secildiginde
ise diiz boruya kiyasla %16.67, 100 mm kanatl
uzunluga sahip boruya kiyasla %20, 200 mm
kanatli uzunluga sahip boruya kiyasla %20.9
basing diistimii artist olmaktadir. Kapasite oran
C=0.5 segildiginde ise diiz boruya kiyasla %14.29,
100 mm kanatli uzunluga sahip boruya kiyasla
%17.24, 200 mm kanath uzunluga sahip boruya
kiyasla %17.32 artis saglanmaktadir. Kapasite
orani C=0.25 secildiginde ise diiz boruya kiyasla

c [6T+U T U OT
S FT

4 4 E)T]_kla
"ot r 90 N

Z 9z, r or

oT
=

(
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%14.71, 100 mm kanath uzunluga sahip boruya
kiyasla %14.98, 200 mm kanatli uzunluga sahip
boruya kiyasla %12.12 olarak basing diigiimiindeki
artis goriillmektedir.

3.1. Deney sonuglarimin teorik sonuglarla
karsilastiriimast

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi miktarinin
hesaplanmas1 i¢in sinir tabaka sartlarinda,
stireklilik denkleminin, momentum ve enerjinin
korunumu denklemlerinin ¢Oziimlemesi

yapilmalidir. Bu tip denklemler uygun sinir sartlar
belirlenerek  ¢ozilir  (Baysal, 2009). Is1
degistiricilerinde sicaklik dagilimi sikistirilamaz
akiskanlar i¢in asagida gosterildigi gibidir (Baysal,
2009).

Silindirik  koordinatlarda
denklemi su sekildedir.

tic boyutlu enerji

1 06T 067

r2° 902 ' 9z2

+u.q (1)

)_
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Sekil 4. Sicak su i¢in Reynolds sayisi- Basing diisiimii degisimi (a) C=1 (b) C=0.75 (c) C=0.5 (d) C=0.25
Siireklilik denklemi silindirik yapilarda sikistirilamaz akigkanlar icin su sekildedir.
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Silindirik yapilarda sikistirilamaz akigkanlar i¢in Navier-Stokes denklemi “r” bilesenine bagl olarak su sekilde
yazilir.

p
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Silindirik yapilarda sikigtirillamaz akiskanlar i¢in Navier-Stokes denklemi “0” bilesenine bagli olarak su
sekilde yazilir.
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Silindirik yapilarda sikigtirilamaz akigkanlar i¢cin Navier-Stokes denklemi “z” bilesenine bagli olarak su sekilde
yazilir.
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Yapilan bu galismada yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla literatiirdeki deneysel ¢alismalardan elde
edilen teorik sonuglar karsilagtirarak dogrulugu incelenmistir. Bu ¢aligmada 1s1, i¢ boruda akan sicak sudan dig
borudan zit yonde akan soguk suya aktarilmaktadir.

Z1t akista transfer edilen 1s1 miktar;

Qh = 1y Con (Thg — The) (6)

Enerjinin korunumu kanunundan 1s1 taginim katsayist;

: Qn
= h.A,. AT, h=——F"7"— 7
Burada;
AT, = (Thg - Tyg) - (Thg - Tyg)
In n (Thg —_ Tyg) (8)
(Th(; - Tyg)
Ayrica Reynolds sayist;
V. d
Rey, = P-Yh-Ces (9)
Hh
Nusselt sayist;
h.
Nu = E i (10)

Siirtiinme faktori;

AP
B

Literatiirdeki Nusselt Sayis1 deneysel ifadeleri asagida verilmistir;

f:

Gnielinski’ye gore;
3000 <Re <5.106

(f/8).(Re — 1000). Pr

Nu = 12
YT 127(F/8) 2. (PreE — 1) (12)
Sieder ve Tate’ye gore;
Re >1.104 iken;
u 0.14
Nu = 0.027.Re*/5. pr1/3, (M—> (13)
S

Petukhov’a gore;

3000 <Re < 5.106 iken;
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(f/8).Re.Pr

Nu =
YT 107 +127.(f/8) 2. (Pr2® — 1)

Dittus ve Boelter’e gore;

Re > 1.104iken;
Nu = 0.023.Re?8, pr03

olarak yazilmaktadir.

(14)

(15)

400
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Sekil 5. Deneysel sonuglar ile teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin karsilastirilmasi

Sekil 6’da goriilecegi iizere deneysel olarak elde
edilen Nusselt sayilari ile teorik olarak elde edilen
Nusselt sayilar1  birbirine yakindir. Deney
sonuglarindan elde edilen degerler Petukhov’un
esitliginden ¢ikan degerlere oldukga yakindir.

4. Tartisma ve sonuclar

Calismada o6nemli sonuglara ulasimustir. I¢ ice
borulu 1s1 degistiricilerinde i¢ borunun kanatgikli
olmasi 1s1 transferini oldukga artirmistir. Kullanilan
dort ¢esit i¢ boru 1sil verimlilik ag¢isindan
birbirleriyle kiyaslanmigtir.  Ayrica  kapasite
oranina gore de kendi iglerinde mukayese
edilmistir. Diiz boruda sicak suyun ve soguk suyun
debisi belirli kapasite oranlarinda ayr1 ayn
olgiildiiglinde kapasite oranmin C=1 oldugu
durumda 1s1 transferi en fazla olmaktadir. Ama
basing kayiplar1 da aym sekilde artmaktadir. Bu
durum kapasite oranlarinin 1s1 transferine ve basing
diisimiine etkisinin oldugunu gostermektedir.
Kanatli uzunlugu 100 mm olan i¢ boruda sicak su
ve soguk suyun debisi esit secildiginde 1s1 transferi
diiz boruya oranla bir miktar artmis, buna karsilik
bir miktar basing diisiisii de yasanmistir. Ancak en
yiiksek artis kapasite oram1 C=0.75 oldugu
durumda 6lgiilmiistiir. I¢ boru olarak kanath
uzunlugu 200 mm olan tip secildiginde 1s1 transferi
diiz boruya gore belirgin olarak artmistir. C=1
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kapasite oraninda ise 1s1 transferindeki artis en
yiiksek seviyededir. Ancak basing kayb1 da
oldukca artmaktadir. Kullanilan son tip, kanath
uzunlugu 300 mm olan i¢ borudur. Kapasite
oranina bagli olarak 1s1 transferinde ve basing
kaybinda degisimler belirlenmistir. Kanath
uzunlugu 100 mm olan i¢ boruda oldugu gibi bu tip
boruda da 1s1 transfer miktari, kapasite orani
C=0.75 oldugu zaman en fazla olmustur. Ancak
basing diisiimii yine en fazla bu tip boruda
olmustur. Is1 transferindeki artis miktarim en iyi
saglayan boru 300 mm kanatli uzunluga sahip boru
tipidir ancak diger borulara oranla basing kayb1 da
daha fazla artmaktadir. Is1 transferindeki artig diiz
boruya kiyasla %147.38> tir. 100 mm kanath
uzunluga sahip boruya kiyasla %81.75, 200 mm
kanatli uzunluga sahip boruya kiyasla %65.47’ dir.
Bu degerler kapasite oraninin C=1 oldugu durum
icindir. Kapasite oran1 C=0.75 secildiginde ise diiz
boruya kiyasla %180.37, 100 mm kanatli uzunluga
sahip boruya kiyasla %79.54, 200 mm kanath
uzunluga sahip boruya kiyasla %64.05 artig
saglanmaktadir.

Yapilan deneyde ulagilan en Onemli sonug;
kanat¢ik sayisinin artmasi ile 1s1 transferi miktari,
i¢ boru ile dis boru arasindaki aralikta olusan
tirbiilanstan dolay1 daha fazla artmaktadir. Bu
yiizden 1s1 transferi miktarini artirmak i¢in kanatgik
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sayisi artirilabilir ve boylelikle 1s1 transferi yiiksek
seviyelere c¢ikarilabilir. Akiskanin daha fazla
yiizeyle temas etmesi bunda etkilidir. Fakat buna
karsilik  sistemin dikey olarak tasarlanmisg
olmasinin da etkisiyle basin¢ kayiplar1 kanatcik
sayist arttikca fazlasiyla artmaktadir. Literatiirde
benzer boru ve kanatgiklarla yatay olarak
tasarlanan sistemler icin 1s1 transferi artis1 yakin
olmasina ragmen farkli kanatcik ve tiirbiilator
tipleriyle bu artis mevcut sistemin 2.5 katina kadar
cikabilmektedir. Ancak basing kaybinda yasanan
artislar karsilagtirildiginda, benzer sistemlere gore
%30’un lizerinde fazla kayip goriilmektedir. Bu
sebeple basing kaybi agisindan farkli sistemler
tasarlanarak daha iyi sonuclar alinabilir. Ancak 1s1
degistiricisi ¢alismalarinda (Omidi vd., 2017) 1s1
transfer oranmnin yaklasik ylizde 400 arttifi, en
fazla basing diisiisiiniin ise diiz tlipe gore yiizde
1000 oldugu belirtilmistir. Bu ifade basing diisiimii
degerinin literatiirde belirtilen degerlere gore
yiiksek olmadigini gostermektedir.

Bu ¢alismadan elde edilen deneysel verilerle teorik
sonuglar birbiriyle uyum igerisindedir. Literatiirle

Sembollerin a¢iklanmast

A:Kesit alant

Ay: Yiizey alan

C: Debiye bagh kapasite orani
Cpc: Soguk suyun ozgiil 1s1s1

Cph: Stcak suyun ozgiil 1s1s1

des: Esdeger ¢ap

Das: Dis boru dis ¢apt

Dic: Ddis boru i¢ ¢api

h: Isi tasinmim katsayisi

L: Boru uzunlugu

v: Kinematik viskozite

my,: Sicak suyun kiitlesel debisi
m: Soguk suyun kiitlesel debisi
Nu: Nusselt sayisi

T, Yiizey ¢ikis sicakligt

Qn: Sicak suyun aktardigi 1s1 miktar
Ur: r dogrultusundaki hiz bileseni
Qc: Soguk suyun aldigi 1s1 miktar
Uy: 0 dogrultusundaki hiz bileseni
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