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Ozet

Sicak atik gazlardan siviya 1s1 transferinde en ¢ok kullanilan 1s1 esanjorlerinden biri de ¢apraz akisli boru
demeti 1s1 esanjorleridir. Boru disindan genelde gaz ve boru iginden de sivi akmaktadir. Son yillarda 1st
esanjorlerinin boyutlandirilmasinda en énemli kriter olarak minimum entropi iiretimi esas alinmaktadir.
Bu ¢aligmada, sabit duvar sicakliginda boru digindan akan havanin 1s1 transferinden ve basing kaybindan
dolay1 entropi iiretiminin hesaplanmasi i¢in gerekli esitlikler ¢ikarilmis ve Olgiilen degerlerden hem 1s1
transferi hem de basing kaybindan dolay1 entropi iiretimleri belirlenmis ve bulunan degerler tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 esanjorii, Boru demeti, Is1 transferi, Basing kaybi, Entropi iiretimi

Analytical and Experimental Investigation of Entropy Generation
for an In-line Cross-flow Tube Bank

Abstract

One of the most commonly used heat exchangers for waste heat recovery from hot flue gases is cross-
flow tube bank heat exchangers. Generally, gas flows outside of the tubes and liquid flows inside the
tubes. In recent years, minimum entropy generation is taken as the most important criterion for the
dimensioning of heat exchangers. In this study, equations are derived for the calculation of entropy
generation due to both heat transfer from hot flue gases that flows outside of the tube bank and pressure
losses at constant wall temperature. Generated entropies are determined both due to heat transfer and due
to pressure losses and they are discussed.
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1. GIRIS

Capraz akigh boru demeti 1s1 esanjorleri bilhassa
1s1 geri kazaniminda en ¢ok kullanilan 1s1
esanjorlerinden biridir. Bu 1s1 esanjdrlerinde gaz
tarafi kirlilik oran1 egzoz gazlarindan oldugu gibi
yiiksek oldugundan kanatciksiz borular tercih
edilmektedir.

Ist esanjorlerinin optimum tasarimi igin gesitli
yontemler onerilmektedir [1, 2]. Bu yontemlerde
genel olarak verilen bir basing kaybinda ve 1s1
aktariminda minimum 1s1 esanjor kesit alani [3-6]
veya minimum 1s1 esanjor hacmi [7-10] hedef
almmaktadir. Bazilarinda ise verilen bir basing
kayb1 ve 1s1 aktariminda minimum esanjor ilk
yatirrm ve isletme maliyeti istenmektedir. [1].
Ancak termodinamik agidan en uygun goriilen 1s1
esanjoriinde 1s1 transferi ve basing kaybi agisindan
minimum entropi tiretiminin hedeflenmesidir [11].

Bunun igin bu ¢alismada, hem 1s1 transferi hem de
basing kaybindan dolayr entropi {retimi
incelenmistir.

2. DENEY DUZENEGI

2.1. Deney Diizeneginin Sematik Goriiniimii

Deney diizenegi Sekil 1°de sematik olarak
gosterilmigtir. V vantilatoriiyle digaridan emilen
hava, atik hava ile g¢apraz akigh levhali bir 1s1
esanjorii olan E2 de 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir.
Bu hava 1sinmis su ile de bir miktar daha 1sitilarak
hava 1siticis1 (HI)’nda istenen sicakliga getirilerek
deney esanjorii (DE)’'ne verilmektedir. Burada
sogutma kulesinde sogutulmus ve sabit bir
sicaklikta tutulmak i¢in su 1siticist (SI)’ndan
gegirilen su havay1 sogutmak icin
kullanilmaktadir. Buradan c¢ikan su DE deney
esanjoriine  verilerek  1sitilmaktadir.  Deney
esanjoriinden ¢ikan hava, E2 esanjoriinde
sicaklig disiiriildiikten ~ sonra  atmosfere
atilmaktadir. Deney esanjoriinde 1sitilan su da
sicakligl E1 esanjoriinde diisiiriilmekte ve sonra da
sogutma kulesi (SK) da sicaklign tekrar
diistiriilerek, P pompasi vasitastyla su i1siticisina
gonderilmektedir.

(s9)

»
|

e
DE Deney esanjorii SF Su filtresi SDO  Su debisi dlger

D1 temiz hava / sicak su esanjorii Va Vana SO Sicaklik lger

D2 Atik hava / temiz hava esanjorii P Pompa BO Mutlak basing dlger
H1 Hava 1siticist D Hava damperi BFO  Basing farki dlger
Sl Su 1siticist HF Hava damperi \ Vantilator

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gériiniimi

224

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016



Deney diizenegi ve Olgme sistemleri hakkinda
ayrmtili bilgi daha 6nceki bir ¢aligmada verilmistir
[13].

2.2. Deney Esanjorii

Deney esanjorii saptirilmis borular seklinde olup,
goriinim ve boyutlann  Sekil 2 ve 3’te
gosterilmistir.

2.4. Olciimler

Sistemde tiim esanjorler, hava ve su isiticilar ile
sogutma kulesi giris ve ¢ikis sicakliklarini
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belirlemek i¢in PT100 sensorleri kullanilmaktadir.
Esanjorlerin giris ve c¢ikislarinda basing farklari
oOlgiilecek duruma getirilmistir. Sekil 1’de deney
diizenegi akis semast iizerinde Ol¢iim noktalar:
gosterilmistir.

Su debisi debi degerine gore rotametre 1, rotametre
2 ve elektronik debi dlger ile dlglilmiistiir. Bunlarin
kalibrasyon egrileri ¢ikarilmis olup, Sekil 4, 5 ve
6’da gosterilmistir. Hava debisi Ol¢iimii  ise
pitot tiipii yardimiyla gerceklestirilmistir. Buradaki
ve deney esanjoriindeki  basing  farklar
basing fark sensorleri ve data logger iizerinden

bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 2. Deney esanjoriiniin (DE) goriiniimii ve boyutlari
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@10mm

Boru dizilisi

- - 25mm

Devre semasi (6n)

@25mm

Devre semasi (arka)

Sekil 3. Deney esanjoriiniin (DE) boru dizilimi ve
devre semasi

3. DENEY DUZENEGINDE YAPILAN
OLCUMLERIN
DEGERLENDIRILMESI

3.1. Transfer Edilen Is1 ve Basin¢ Kaybinin
Belirlenmesi

Deney esanjoriinde transfer edilen 1s1
Qh = Mh Con (Thg _Thc) (1)
Q. =M,c, (T -T,) @)

Esitlikleriyle belirlenmistir. Mh ve MS Olciilen

su ve hava debileri olup, C, ve C; de

Ty + T -
hm 2
T+ T
=t )
Seklinde hesaplanan ortalama hava ve su

sicakliklarinda belirlenen havanin ve suyun 6zgiil

wstlaridir. Olgiilen sicakliklar yardimiyla Qh ve
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Q. belirlenmis ve transfer edilen 1s1 Q olarak da
bunlarin ortalamasi alinmistir:

3 =Qh+Qs

Q > ()

Deney esanjoriinde basing kaybi AP basing fark
Olger tarafindan dogrudan Olgiilmiistiir. Deney

esanjoriinde akis yoniinde borular aras1 mesafe S|
ve akisa dik yonde mesafe S; asagidaki sekilde
d boru dis capr ile boyutsuz hale getirilmistir:

S =— (6)
T

S, =— (7
- od

Deney esanjoriinde ilgili degerler asagida

verilmigtir.

u 5 *
mx 2. N =32; N, =16;s, =25
u 3

;5. =125 (8)

Burada U, boru demeti i¢indeki en yiiksek hava
hizi, U
esanjordeki hava hizi, N ve N; akis ydniinde

esanjore girmeden Onceki borusuz

ve akisa dik yondeki boru sayilaridir.

3.2. Entropi Uretiminin Hesaplanmasi

Bir akista entropi iiretimi,

DM, s, -> M, sQ+Z$+S'.L.Ir =AS (9)

esitliginden belirlenir. Burada g girisi ve ¢ de ¢ikist
sembolize etmektedir. Siirekli akista AS =0
olacagindan, iiretilen entropi,
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Sur :ZMG S¢ _ZMQ Sq _Zg (10)

Esitliginden bulunmalidir. Bu esitlikte toplam
yerine integral yazilarak,

. . ¢ dC
Sy =M (sg—sg)—j?Q

g

(11)
sekline gelir. Bu esitligin diferansiyel yazimi da,

ds, =M ds—o_lr—Q (12)

seklindedir. Buradaki ds entropi farki ve ig
enerjiler asagida verilen esitlikler yardimiyla
hesaplanabilir. Burada akiskan, deney esanjoriinde
de kabul edilebilecegi iizere, ideal gaz olarak kabul
edilmigtir.

Tds=du+ pdv (13)

h=u+pv (14)

du=dh—pdv-vdp (15)

T ds=dh-vdp (16)

ds:%—ld (17)
T T

ds:@— dap (18)
T p

Esitlik 12 entegre edildiginde ve ds igin Esitlik 18
kullamldiginda, Esitlik 19 elde edilir:

S, =M UdT—h—Rjd—H—ji—? (19)

Bu esitligin - entegrasyonundan da Esitlik 20
bulunur:

. . T P '
Sy =M ¢, In—g—RIn—Q—jd—Q (20)
T, P, T4

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016

Alper YILMAZ, Tuncay YILMAZ

Sekil 4’te deney esanjoriindeki hava ve su
tarafindaki sicaklik degisimleri sematik olarak
gosterilmistir.

Teg

Td¢

Tw Tc

Tdg

A

|

T

Sekil 4. Deney esanjoriinde gaz ve duvarin sicaklik
degisimi

Kullanilan 1s1 esanjoriinde (DE) duvar sicakligt su
sicakligina esit alinabilir. Ayrica esanjor boyunca
sicaklik degisimi de lineer kabul edilebilir. Bu
durumda duvar sicakligi igin Esitlik 21 yazilabilir:

T, =[L—x")T, +X T, 1)

Ayrica 1s1 transferinden dolay1 entropi iiretimi igin
Esitlik 22 gegerlidir.

: 5 dQ
S¢ :_jf (22)

0

Esanjor icinde 1s1 transferi katsayisi, kolon sayisi
NT ¢ok oldugu igin (16 adet), sabit kabul
edilebilir. Boylece de Esitlik 23 yazilabilir:

dQ=Qd—LX=de* 3)

Buradaki boyutsuz koordinat X asagidaki gibi
tarif edilmistir:

X =x/L (24)

Esitlik 22 ve 23’ten
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*

: : dx
Sy, =-Q . (25)
¢ J.ng —X (ng _Tdc)
bagntis1 bulunur.
Buradan da
ATy =Tyy Ty (26)
AT,
a= 27
Tyq
tanimlariyla agsagidaki esitlikler elde edilir:
L L *
dx
R (28)
Tyy o 1—ax
: Q In(l-a)
Sy =7 —— (29)
© T, a
AT,
Inf1- T—d
. dg
S, =- 30
0= Q5. (30)

Ortalama bir duvar sicakhigi tarifi ile est. (31)
yazilabilir:

5o = ——— (31)

Burada ortalama duvar sicakligi asagidaki gibi tarif
edilmigtir:

AT
Tgn=——F—"—=< (32)
AT,
In|1-—

dg
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Ty —

Tom=—"75— (33)

Bu esitlige gore Tdm degeri logaritmik ortalama

bir duvar sicakligidir. Bu degerlerle entropi iiretimi
Esitlik 20°den asagidaki gibi elde edilir:

. . T P )
Su=M,c, IR -2 (3
Thg hg dm
Burada R, havanin gaz sabiti, P, ve B, de
gazin esanjore giris ve ¢ikis basiglaridir.
Ayrica
- Q
M h C ph = ? (35)
99 g¢
oldugundan
T
In Tﬁ _ . :
§ =0 _Q__Q_Q (g

To T Tom  Tam To

m gm

bulunur. Burada T, logaritmik ortalama gaz

sicakligidir:
Ty T
_ 99 g¢
Tgm - T (37)
In _99
Tg‘}

Boylece Esitlik 20 asagidaki gibi yazilabilir:

. . . P
Silr ZQ(L_LJ_Mh Rh Inp_hg

Tdm gm hg

(38)

Ayrica, esanjor basing kayb1 AP ile
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P =P_—AP

; (39)

¢

oldugundan, Esitlik 38 agagidaki duruma gelir:

. (T —T . P._.—AP
S, =Q _gm__dm M RN (40)
T. T P

gm "dm hg

Esitlik 35 kullanilarak Egitlik 40 asagidaki gibi
yazilabilir:

(1
Q-2
S, :Q[Rm_nm]_ [ k:)ln(l—AP’*) (41)

Tgm Tim ng _Tgc

Buradaki K degeri izantropik gaz sabitidir.
Entropi iiretimi

(42)

Seklinde 1s1 transferi ve basing kaybindan dolay1
olmak iizere ikiye ayrilabilir. Bunlarin tarifi
asagida verilmistir:

s ol T gl L 1] 4
SUr,q_Q[Tngdmj_Q(T T J ( )

dm gm

: 1
Ql1-

g9 g¢

Birim transfer edilen 1siya gore iiretilen entropi de

. 1-=

SE" =(1_1]_k In (1_Ap*) (45)

Q Tim Tgm ng T

SUr Sur,q + S.Ur,p (46)
1 1

Sir q = T_ - T_ (47)
dm gm
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1
Tk
e =TT m@—AP) (48)
99 ' g¢
Bu esitliklerle Sur' SUr,q' SUr,p ve bunlarin

birim transfer edilen 1siya gore ozgiil degerleri
hesaplanabilir.

3.3. Toplam ve Ozgiil Entropi Uretimi

Sekil 5’te 1s1 transferi ve basing kaybindan dolay1

entropi tretimi S S ile toplam entropi

ur,q? ar,p
iretimi Sur esanjor hava girig hizinin fonksiyonu

olarak gosterilmistir. Diisiik hizlarda basing
kaybindan dolay1 entropi iiretimi ¢ok disiiktiir.
Egrilerden bu entropi iiretimlerinin ancak yaklasik
5 m/s hizinda esit olabilecekleri anlagilmaktadir.

3.0E+00
2.0E+00
° * Sirg
0% ] ‘s,
LOE+00 o s,
A
] re
1.0E-02 . — —
! 13 2 25 3

u (m's)

Sekil 5. DE’nde entropi iiretiminin esanjor hava
giris hizi ile degisimi

Sekil 6’da 1s1 transferi ve basing kaybindan dolay1

irqr Surp ile toplam

Ozgiil entropi {retimi S

Ozgiil entropi {iiretimi SUr esanjor hava giris
hizinin ~ fonksiyonu  olarak  gdsterilmistir.
Egrilerden, ozgiil entropi iiretimlerinin
davranislarinin entropi iiretimlerininkine benzer

oldugu goriilmektedir.
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3,05E-04
&
kL h A A
2,05E-04 - 4 : Y
S
rkeX) ; Sirq
1,05E-04 ,
Sar
,i’f" 3
5,00E-06 m_ g |
1 1.3 2 2,5 3

u (m/s)

Sekil 6. DE’nde 6zgiil entropi iiretiminin esanjor
hava girig hiz1 ile degisimi

4. SONUCLAR

Capraz akish paralel boru demeti 1s1 esanjoriinde
diisiik hizlarda basing kaybindan dolayr entropi
iiretimi ¢ok diisiik olup 1s1 transferinden dolayi
gerceklesen entropi  iiretimi toplam entropi
tretiminde ciddi yer kaplamaktadir. Entropi
iretimlerinin ancak yaklasitk 5 m/s hizinda esit
olabilecekleri anlagilmaktadir. Ozgiil ~entropi
tiretimlerinin davraniglarinin entropi
tiretimlerininkine benzer oldugu goriilmektedir.
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