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OZET/ABSTRACT

Is1 degistiricilerinin tasarimini, sadece yatirim maliyetleri yoniinden ele almak yanhs olur. Isletme
masraflarinin fazla olmasi, 1s1 degistiricilerinin kullanim 6mrii boyunca toplam maliyete siirekli ek yiik
getirmektedir. Bu nedenle 1s1 degistiricilerinin dizayninda en 6nemli parametre etkinlik analizidir.

Is1 degistiricilerinde etkinligin artirilarak, enerji tasarrufunun gerceklesmesinde en etkili metot, sicak ve soguk
akiskanlar tarafindaki 1s1 tagimnim katsayilarinin mevcut duruma gore artirilmasidir. Bu da aktif ya da pasif
yontemlerden biri veya bir kagi ile gergeklesir.

Bu calismada dis yiizeyi buhar ile isitilan, sabit cidar sicakliina sahip bir tiip icerisindeki akista, 1s1
transferini arttirmak igin kesik koni seklinde tiirbiilatorler kullanilmigtir. Tiip igerisinden akmakta olan akigkan
hava olup, deneyler 5000<Re<30000 araliginda yapilmustir. Tiipte; 1s1 transferi, basing kayb1 ve ekserji analizi
tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz haller i¢in hesaplanmus, birbirleri ile karsilagtirmalar yapilmis ve ampirik bagintilar
elde edilmistir.

It would be misleading to consider only cost aspect of the design of a heat exchanger. High operating costs
increase the total costs during the operating period. Therefore, energy saving is the most important parameter
in the heat exchanger design. The most effective way in energy saving by increasing the efficiency in a heat
exchanger is to increase the heat transfer coefficients in cold and warm fluid sides with respect to the present
case. This is achieved by operating some active or passive methods.

In this study, a cut conical turbulator was used inside flow through a tube with constant wall temperature
and outer surface of which was heated with steam in order to increase heat transfer. The fluid inside the tube is
air and the experiments were carried out in a range of 5000<Re<30000. Heat transfer, pressure and exergy
analysis were calculated for conditions with and without turbulators and compared to each other and empiric
formulas were also obtained.
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1. GIRIS

Is1 transferini artirma tekniklerini, aktif ve pasif metotlar olarak simiflandirmak
miimkiindiir. Is1 transfer edilen akiskana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1 transferinde
iyilesme saglayan yontem aktif, ilave enerji vermeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan
yonteme ise pasif yontem denir.

Is1 transferini artirmak icin, mekanik yardimci elemanlarin kullanilmasi, yiizeyin
dondiiriilmesi, mekanik parcalar ile akisin karistirilmasi, ylizey titresiminin olusturulmasi,
akiskanin titrestirilmesi, akis ortaminda elektro-statik alanlarin olusturulmasi gibi yontemler,
aktif yonteme Ornek verilebilir.

Is1 transfer yiizeyinin islenerek; yiizeyin kaplanmasi, yiizeyin degistirilmesi, kaba
ylzeylerdeki piirlizlerden ayr1 cikintilarin olusturulmasi gibi islemlerin yapilmasi pasif
yonteme en iyi Ornekleri teskil ederler. Is1 transferini artirmak ig¢in; yilizey alanlarinin
biiylitiillmesi rutin olarak hemen hemen biitiin 1s1 degistiricilerinde kullanilir. Kanatgikl
ylizeylerin ve sabit yonlendirici kanatlarin imalat giicliigii ve 1s1 degistiricisinin boyutlarini
asirt artirmasi ve bakimlarinin zorlugu gibi sebeplerden dolay1 son yillarda yerini tak-soklii
tiirbiilatorlere birakmaktadir. O halde zorlanmis akista donme ve ikincil akislar1 olusturmak
icin borular igerisine yerlestirilen parcalar, kangal seklinde bikiilmiis borular, girise
yerlestirilen vorteks iireticileri, blikiilmiis bant parcalari, vida tipi dondiirme pargalari, sarimli
teller, yonlendirici kanatlar, akis ile donen pervaneler gibi yontemler pasif yonteme Ornek
teskil ederler.

Is1 degistiricisinin  performansinin iyilestirilmesi; verilen isletme sartlarinda 1s1
degistiricisi ¢ikisinda, soguk akiskan ile sicak akiskan arasindaki sicaklik farkinin miimkiin
oldugu mertebede azaltilmasi ile gergeklesir. Bu sicaklik farkinin azaltilmasi icin akiskanlarin
1s1 taginim katsayilarinin artirilmasi tercih edilen yontemlerden birisidir. Is1 taginim
katsayilarinin artirilmasi ise; aktif veya pasif yontemlerden biri veya bir kagi ile miimkiin
olabilir.

Is1 transferi tlizerinde tiirbiilansli akis treticilerinin yararli etkileri ilk olarak 1921 yilinda
Royds ispatlanmistir (Royds, 1921). Arastirmaci, bu konuda bir ¢ok deneysel ¢alisma yapmis
ve degisik tiplerde tiirbiilator denemistir. Girdapli akis {ireticisi olarak kendi ekseni etrafinda
donen palet karistiricilart kullanmiglardir (Zaherzadeh ve Jagadish, 1975). Arastirmacilar, iki
disk arasina diiz paletler yerlestirerek elde ettikleri cark seklindeki donmeli akis iireticisini
boru girisine yerlestirmislerdir. Deneysel sonuglarda girdapli akis iireticisinin kullanilmas ile
1s1 transferinin %80 civarinda arttigi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Boru igerisine
yerlestirilen, biikiilmiis tip donme iireticilerinin kullanilmasi ile 1s1 transferini ve siirtiinme
kayiplarim1 arastirilmistir (Smithberg ve Landis, 1964). Arastirmacilar izotermal ve cebri
konveksiyon sartlarinda hem hava hem de su i¢in deneyler yapmiglardir. Biikiilmiis tip donme
tireticisi kullanilmasi ile akisin hiz alaninin helisel ve akisin ¢ekirdeginde girdap oldugunu
tespit etmislerdir. Bu olusumlarin 1s1 transferini olumlu yonde etkiledigini gézlemlemislerdir.
Donmeli akis tireticisi olarak helisel sekilde biikiilmiis tiirbiilatorler kullanilmistir (Narezhnyy
ve Sudarev, 1971). Bu c¢alismada, borunun tiimiine tiirbiilatorler yerlestirme yerine boru
girigine tiirbililatorii  yerlestirerek sonlimlenen akista 1s1 transferini incelemislerdir.
Aragtiricilar akist baslangicta dondiirmiisler daha sonra akisin bagimsiz olarak gelismesine
izin vermislerdir. Boylelikle 1s1 transferinde artisin yaninda basing kayiplarinin asir1 sekilde
artmadig1 gozlenmistir. Tirbilatorlerle kazan veriminin artirilmasi arastirllmigtir. Bu
arastirmada ayni isletme sartlarinda duman borulu sicak su kazaninda tiirbiilatorli ve
tiirbiilatorsiiz deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Arastirmacilar
deneylerinde siirekli tiirbiilatorler kullanmislar ve kazan veriminde %12,5'lik artis oldugunu
tespit etmislerdir. Bir diger c¢alismada, boru girisinde girdaplt akis olusturan salyangoz
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vasitastyla akiskana donme etkisi verilmistir (Durmus, 1993). Arastirmaciya gore giriste
verilen donme etkisi asir1 basing kayiplarina neden olmamasi sebebiyle daha kullanish ve
ekonomik olmaktadir. Arastirict tarafindan; salyangoz ile girdapli akis iireticisinin 1s1
transferinde %50 artis, basing kaybinda yaklasik %100 artiga sebep oldugu tespit edilmistir.
Uzun bir siiredir gesitli duman borulu kazan fireticisi firmalar da tiirbiilatorlerin yararli
faydalarin1  kavrayarak, c¢esitli sekillerde tiirbiilatdrleri duman borusu igerisinde
kullanmaktadirlar. Tiirbiilatorlerden en basiti olan, yay seklinde biikiilmiis demir levhalarin
duman borular icerisinde kullanilmasi, neredeyse son zamanlarda kanatli ylizeylerin yerini
almaya baglamistir. Kazan duman borular igerisine yerlestirilen tlirbiilatorlerin kazan
verimini iyilestirmesi yaninda, dogurduklar1 basin¢g kaybi nedeniyle, baca c¢ekisinin
azalmasina sebep olmakta, bazen sisteme ilave bir fan konulmasi gerekmektedir.

Yapilan bu galismada ¢ift borulu es eksenli klasik tip 1s1 degistiricisi kullanilmstir. I¢
borunun igerisine degisik Olciilerde kesik konik firga tipli tiirbiilatorler yerlestirilerek havanin
akis ortami bozulmus, boOylece 1s1 transferinde pasif yontemle iyilestirme saglanmustir.
Tiirbiilatorlerle akis sinir tabakasinin pargalanmasini ve tekrarli olarak olusmasi, akis
ortamina ek tlrbiilans vermesi, akis ortaminda ikincil akislarin olusmasi, akiskanin
dondiiriilmesi boylelikle akisin yolunun uzamasi gibi etkiler verilir. Calismamizda siirekli
veya sonliimlenmeyen girdapli akis dedigimiz, akim ortaminda boru boyunca tiirbiilatorler
kullanilmistir. Tiirbiilatorler birbirleriyle baglantilidir.

Boru igerisinden akan akisa, tiirbiilatorlerle setler olusturup akisi zorlandigindan yani
tirbiilatorler direk akim ortamina yerlestirildiginden, 1s1 transferindeki yiiksek artislarin
yaninda basing kaybinda da yiiksek artiglar goriilmiistiir. Basing kaybinda asir1 kayiplar
olmamasi i¢in tiirbiilatorler kesik-konik sekilde tiretilmistir. Is1 transferinin iyilesmesine
yonelik olan bu ¢aligma deneysel olarak yiirlitiilmiistiir.

2. DENEY DUZENEGININ TANITILMASI VE DENEYLERIN YAPILISI

Deneysel caligmanin yiiriitiilmesi i¢in hazirlanan deney diizenegi Sekil 1°de verilmistir.
Deney diizenegi daha dncede belirtildigi gibi konsantrik i¢ i¢e iki borudan olusan klasik tip 1s1
degistiricisidir.

Deney diizeneginde; i¢ boru ile dis boru arasindaki annular bosluga devamli olarak buhar
gonderilmektedir. I¢ borunun dis yiizeyi gonderilen bu buhar ile siirekli temas halindedir ve
ortam1 dolduran buhar bir kanal vasitasi ile demlik misali dis ortama atilmaktadir. Annular
bosluga siirekli gonderilen buhar vasitasiyla i¢ boru dis yiizeyinde sabit sicaklik sartlar:
saglanmaktadir. Deney diizeneginde her 50 mm mesafeye yerlestirilen 1sil-¢giftler sayesinde
ylizey sicakligi siirekli kontrol edilebilmektedir.

Deney diizeneginde kullanilan tiirbiilatorler kesik-konik tipli olup dort degisik tipte imal
edilmislerdir. Koniklik agilar1 sirasiyla 5°, 10° 15° 20° olan bu tiirbiilatorlerin imalat
boyutlart ve perspektif goriintigleri Sekil 2’de ve Sekil 3’de verilmistir. Tiirbiilatorlerin
birbirlerine esit uzakliklarda durmasi i¢in ince dort adet tele akisi pek etkilemeyecek
noktasindan lehimlenmislerdir. Tiirbiilatorlerden ayn1 ag1 ve biiyiikliikte olanlarindan 8 adeti
50 mm araliklarla lehimlenerek deneylerde kullanilmistir. Tiirbiilatorlerin tel iizerindeki
konumlar1 ve adetleri tiim tiirbiilator tiplerinde ayni se¢ilmistir.

Konik tiirbiilatorlerin genis agizlar1 bir dolu bir bos olacak sekilde esit 6l¢iilerde kesilerek
tiirbiilatérlerin ucunda 4 adet firganin olusmasi saglanmistir.

Deneyler once i¢ boru igerisinde tiirbiilatér yokken yapilmis bos boru deneylerinden
alman sonuglar literatiirlerde verilen bagintilarla karsilagtirilmis ve deney diizeneginin
kalibrasyonu yapilmstir.
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Deney diizeneginde radyal vantilatoér yardimiyla i¢ bakir borumuza hava emilmekte,
emilen hava debi ayar vanalariyla ayar edilebilmekte ve roto-metre ile siirekli Olgtilerek
kontrol edilebilmektedir. Sistemde, 0,5 mm kalinligindaki bakir-konstant 1s1l ¢iftiyle, her bir
kiitlesel debide alman sicaklik degerleri O6nce data okuyucuya oradan da bilgisayara
aktarilmaktadir. 5°, 10°, 15° ve 20° koniklik ag¢isina sahip tiirbiilatrler sirasiyla, 0,005 kg/sn
ile 0,025 kg/s araliginda, yirmi farkli kiitlesel debide, i¢ bakir borunun igerisindeki akis
ortamina yerlestirilerek denenmistir.

3. BULGULAR VE iRDELEME

Deneyler sonucunda, Nusselt sayisi ve siirtinme kayip katsayisinin Reynolds sayisiyla,
Nusselt sayisinin kanat agisiyla ve boyutsuz ekserjinin NTU ile degisimi elde edilmistir. Bu
bagintilar Cizelge 1°de verilmektedir. Burada Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranidir.

_r.cbh

Re (1)
m

Nusselt sayisi; taginimla olan 1s1 transferinin, iletimle olan 1s1 transferine oranidir.
h,.D

Nu,, = ’”k ()

Deneylerde akiskan olarak hava kullanildigindan, bagintilarda her ortalama sicakliktaki
Prandtl sayis1 1’den kiigiiktlir. Prandtl sayisi; molekiiler diflizyonun 1sil diflizyona orani
olarak tanimlanur.

n.Cp
Pr=——"- 3
; G
Burada basing kay1p katsayis1 igin
20P D
= — 4
4 rCc* L @

bagintis1 kullanilmistir. Ekserji hesabi ig¢in literatiirde en ¢ok uygulanan yontem NTU
(Number of Transfer Unit) kullanilmaktadir. NTU yonteminde

NTU= Ay, . Un/Crnin )
dir. Bizim deney diizenegimizde boru dis yiizey sicakligi sabit oldugundan ve havanin tek
akiskan olmasindan, yani minimum ve maksimum diye tammlanacak ikinci bir akigkanin
olmamasindan dolay1 Cpi,= th . Cpy, segilmistir. Boylece yukaridaki formiil

NTU = Ay, . Up/(thy, . Cpy) (6)
seklini almistir.
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Cizelge 1. Deneylerde elde edilen ampirik bagintilar ve oranlar

Is1 transferi Basin¢ kayip katsayisi Ekserji kaybi
1.Tiirb. | Nu=0,387.Re*> pr* £=2,058.Re "% e=2.667.NTU**”

(1,6 Kat) (4,5 Kat) / (1,22) /
2.Tiirb. |Nu=0,301.Re™%® pr* =1,279 . Re"*** e=2,312.NTU "

(2,3 Kat) (6,5 Kat) / (1,48) /
3.Tiirb. | Nu=0,170.Re"*" pr®* =0,887.Re 1 e=2,105.NTU "¢

(2,8 Kat) (7 Kat) / (1,55) /
4.Tirb. | Nu=0,204.Re™*” pr* =0,882.Re™'* e=1,174 NTU "

(3,3 Kat) (9 Kat) / (1,84) /
Teorik |Nu=0,023.Re"® Pr’* Re<1.10" icin £=0,316.Re” |Bos boru

(Dittus-Boelter Bagintis1) | %% (Tiirbiilatorsiiz)

Re>2.10" igin £=0,184.Re’ ¢=3,287.NTU***

Bu ampirik bagintilar; elde edilen grafiklere en kiiciik kareler metodu kullanmis ve egri
uydurularak belirlenmistir.

3.1. Ekserji Kaybi

Herhangi bir enerji tiiriiniin ne kadarinin ise yarayan enerji oldugunun belirlenmesi i¢in
ekserji su sekilde tanimlanmustir. Ekserji tersinir bir siire¢ sonucunda cevre ile denge
saglandig1 taktirde, teorik olarak elde edilen maksimum is miktaridir. Bu tanima uygun olarak
ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in ¢evre sartlarinin bilinmesi gerekir. Kararli halde acik bir
sistemde ekserji dengesi;

Sisteme Giren Toplam Ekserji-Sistemden Cikan Toplam Ekserji+Sistemde Uretilen
Ekserji=0
seklinde yazilabilir. Bu ifade formiilize edilirse

8E -&E +&E =0 (7)
g

¢ tiretilen
seklinde ifade edilir. Kayip is, maksimum is ile gercek is arasi fark olarak tanimlandigindan
Wkaylp = Wmax - Wgergek = Ekaylp (8)

Ayn1 zamanda bu ifade ekserji kaybina esittir. O halde agik sistemlerde ekserji kayb1

o o o ; & TO .'o. .
Eiayp=a '&g(hg i TOSg)' a ’hQ(hr; - T0S¢)+a Qkhg - ?:' W ich ©)
2

olur. Is1 degistiricilerinin etkinligi aldigimiz 1sinin alabilecegimiz maksimum 1siya orant
olarak tanimlanir ve

e = 0,/ Omax (10)

seklinde yazilabilir. Aldigimiz gergek 1s1 ise
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Qkh zr&ccpc(Tcg‘ B Tcg):?&thph(Thg - Th(:) (11)

esitligi ile hesaplanabilir. Maksimum 1s1 ise ¢evre sartlarinda 1s1 degistiricisine giren soguk
havanin, buharin giris sicaklifinda degistiriciyi terk etmesi halinde bulunabilir ve minimum
akiskan sicak akiskan kabul edilirse

O max zcmin(Thg B Tcg):’&ccpc(Thg } Tcg) (12)

formiilii elde edilir.Yine agik sistemde 1s1 degistiricilerinde ekserji kayb1

Ekaylp: ’&c(hcg - Toch)-'-’&h (hhg B T()Shg)- ’&C(h@ ) TOSC¢)+r&h (hhg ) TOShQ) (13)

biciminde yazilir ve bu ifade diizenlenirse

Ekaym :’hc(hcg : hcg:)-”&h (hhg ) hhg)-"T()l.'&C(Sc? } ch)+’hh (Shg } Shg)J (14)

seklini alir. Is1 degistiricisinde sicak akiskanin verdigi enerji soguk akiskan tarafindan
alindigindan, her iki enerji miktar1 birbirine esittir. O halde entalpiler cinsinden 1s1

Qkh =y, (hhg - hhc): e (hcg - hcg) (15)

seklinde ifade edilir. Bu sekilde Esitlik 14

E kayp = 1) I.’&C (SCG ) SCg ) + ’&h (Sh(: } Shg )J (16)

seklini alir. Sicak ve soguk akiskanlarin entropi degisimi, sabit basingtaki 0zgiil 1silari
cinsinden

E kayp = th, T.DS, + i, T, DS, (17)
bir akisin kullanilabilirligi, ‘akis kullanabilirligi’ diye adlandirilir ve Y gosterilirse

v2.p?

DY = (b - hg )- Ty (S, - S )+ +ef - 2,8 (18)

burada kinetik enerji ve potansiyel enerji degisimleri sifir kabul edilip, birim zamandaki
tersinmezlik (7.0 ) ¢ekilirse
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DY =Dh- 7,.BS b T,DS=Dh- DY (19)
Esitlik 19, Esitlik 17°de yerine yazilirsa

E qayp =|(Dh, - DY )+, (Dh, - DY, | (20)
denklem (20)’nin her tarafi sicak akiskanin tersinir isine bdliiniirse

Ekayta ’&C'Dhc‘ ,&C'DYC +,&hth ) }'&hDYh
h.DY, H.DY, A, DY, 4, Dh DY,

1)

akislarin karigsmadigi, adyabatik 1s1 degistiricisi i¢in, saglanan kullanabilirlik, sicak akisin
kullanabilirligindeki azalmadir. Elde edilen kullanilabilirlik ise soguk akis ¢evre sicakliginin
altinda olmamak kosuluyla, akisin kullanilabilirligindeki artistir. Bu durumda 1s1 degistirici
i¢in ikinci yasa verimi sdyle yazilabilir

B r&c.ng - ch)

= (22)
h Y- Y
bu sonuglara gore denklem (21) diizenlenirse
2 tania D th, .Dh
E iy - th Dh, 4 hh +(h-1) (23)
w, DY, , DY, -, DY,
elde edilir. Burada
hy, Dh, + Hypgn-Bhy
—~ ~Moran V€ =1
.. DY,
denirse, boyutsuz ekserji kaybr ifadesi
Ekawa
e=—2 =\ .- (1-h) (24)
h, DY,

seklinde yazilabilir. Burada entalpi ve entropi degerleri, Ol¢iilen sicakliklar i¢in kuru hava ve
doymus su buhar tablolarindan alinmistir.

4. SONUC

Yapilan deneyler sonucunda, Reynolds sayisi ile Nusselt degisimi Sekil 4' de, Reynolds
Sayist ile basing kayip katsayisinin degisimi Sekil 5'de, ekserji kaybinin NTU ile degisimleri
Sekli 6'da verilmistir.
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Sekil. 5. Stirtiinme kayip katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
Verilen ampirik bagintilar L. / Lo = 0,072 degerinde 5°, 10°, 15°, 20° koniklik
acilarinda tekabiil eden 0,33<Dga/Dyenis<0,83 ve 5000£Re<30000 aralifinda gegerlidir.
Deneylerde hava kullanildigr i¢in Pr@,71 dir. Deneysel sonuglardan elde edilen bagintilar
Tablo 1'de verilmektedir. Tablo 1°de verilen bagintilar yaklasik + %10 hata oranina sahiptir.
Bu bagintilar incelendiginde kesik konik tipli tlirbiilatorlerin 1s1 transferi agisindan iyi sonug
verdigi, fakat tiirbiilatorlerin direk akim ortamina yerlestirilmesinden dolay1 yiiksek basing
kayiplarina neden oldugu goriilmektedir (Sekil 4 ve Sekil 5). En biiylik koniklik agisinda 1s1
transferinin en yliksek degerlerinde elde edilmekle beraber, basing kayiplarinda da ¢ok
yiiksek degerlere ¢ikilmistir. Bazen 1s1 transferindeki artislar, 1s1 degistiricisinin boyutlarinin
kiicilmesine ve daha etkin c¢aligmasina neden olacagindan bazi durumlarda basing kayiplar
onemsenmeyebilir.
Goriildiigii gibi koniklik agis1 arttikga 1s1 transferi artarken bunun yaninda basing kaybi da
artmaktadir (Sekil 6). Bundan dolay1 koniklik agisina bir sinirlandirma getirmek gerekir bu
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sinirin 20°°den daha biiyiik olmamas1 gerektigi deneysel sonuglardan elde edilmistir. Aksi
taktirde basing kayiplar1 ¢cok artmaktadir.

Ekserji kayb1 agisindan koniklik agis1 arttikca ekserji kaybi1 azalmaktadir (Sekil 7). Bunun
nedeni ise, akim ortamina yerlestirilen tiirbiilatorler 1s1 transferini artirmakta ve 1s1
degistiricisinin daha etkin ¢alismasini saglamaktadir

Deneylerimizde kullandigimiz tiirbiilatorlerin kanat agisi, 1s1 transferi, basing kaybi ve
isletme maliyetleri acisindan bir optimizasyona gidilmesi durumunda bu aralik daha sik
tutulabilir. Ayrica kanat cap1 degisken secilerek arastirma genisletilebilir.
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Sekil 6. Farkli debilerdeki Nusselt sayisinin aciya gore degisimi
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Sekil 7. Boyutsuz ekserji kaybinin NTU’la degigimi
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