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Oz: Bu calismada, yatay konumlu ve es merkezli bir 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen dairesel kesitli tiirbiilatorlerin,
ekserji kayb1 ve etkinlik {izerine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler; tiirbiilatorler aras1 mesafenin (a=5 cm,
10 cm ve 15 cm), delik ¢apmnimn (¢=0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm), delik sayisinin 1 ve 2 adet olmasi durumu i¢in ve Reynolds
sayisinin 10000 ile 42000 arasinda degistirilmesiyle gergeklestirilmistir. Calisma akigkani olarak hava kullanilmistir.
Deneylerin yapilabilmesi igin gereken buhar bir kazandan elde edilmis ve 1s1 degistiricisinin iki borusu arasindaki bosluga
gonderilerek i¢ borunun dig ylizeyinin buhar ile temas etmesi saglanmig ve bu sekilde yiizeyde sabit sicaklik sarti elde
edilmistir. Caligma sonunda degisen durumlar i¢in; entropi liretim orani, ekserji ve etkinlik degerleri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ekserji, etkinlik, entropi tiretimi, 1s1 degistiricileri

Efficiency and Exergy Analysis of a Circular Cross-Section Turbulence Generators

Abstract: In this study, the effects of circular cross-section turbulators placed in the inner pipe of a concentric heat exchanger
on exergy loss and efficiency were investigated experimentally. The parameters were choosen as the distance between the
turbulators (a =5 cm, 10 cm and 15 cm), the hole diameter (d = 0.5 mm, 1 mm and 1.5 mm), the number of holes and the
Reynolds number (10000-42000). Air was used as working fluid. The steam required for carrying out the experiments was
obtained from a boiler and sent to the space between the two pipes of the heat exchanger to allow the outer surface of the inner
tube to come into contact with the steam, thereby achieving a constant temperature at the surface. At the end of the stud; entropy
production rate, exergy and efficiency values were evaluated.
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1. Giris

Enerji ihtiyacimizin biiylik boliimiinii karsilayan fosil kokenli enerji kaynaklarinin yakin gelecekte tikkenecek
olmasi, enerji doniisiimlerinde karsilasilan giiglikkler ve enerjinin verimli kullanilamamasi ¢agimizin en biiyiik
sorunlarindan biridir. Enerji tiretimi kadar, enerjinin nasil elde edildiginin ve enerjinin elde edildigi sistemlerin
verimlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Gerek 1sitma gerekse sogutma olsun sanayide pek ¢ok sistemde,
farkli sicakliktaki iki ya da daha fazla akiskan arasinda 1s1 gegisinin saglandigi 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.
Is1 degistiricilerinin tasarimi kadar 1s1 degistiricilerinin performanslarini artiran farkli yontemlerin kullanilmasi da
biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu yontemlerden biri de 1s1 degistiricilerinde tiirbiilatér kullanimidir. Dénmeli akis
iireticileri olarak da adlandirabilecegimiz tiirbiilatorler; solar 1siticilar, reaktorler, 1s1 degistiricileri, sogutma ve
1sitma gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Literatiirde bu konu iizerine yapilmig pek ¢ok aragtirma mevcuttur [1-
10].

Ist degistiricilerinin termodinamik analizleri genellikle enerjetik agidan yapilmaktadir. Oysa bu analizlerle
beraber ekserji analizlerinin de gergeklestirilmesi durumunda sistemler {izerinde yapilmasi gereken diizenleme ve
iyilestirmeler tespit edilebilmekte, daha verimli sistemlerin tasarlanabilmesi olanagi dogmaktadir [11].
Giliniimiiziin en biiylik sorunlarindan birinin enerji konusu oldugu diisiiniiliirse ekserji analizi bu agidan son derece
biiyiikk 6nem tagimaktadir ve bu sebeple de pek ¢ok farkli alanda uygulanmaktadir [12-18].

Etghani ve Baboli [19] kangal seklinde biikiilmiis borunun tiirbiilans treticisi olarak kullanildig1 bir 1s1
degistiricisinde Taguchi yaklagimini incelemislerdir. Dort adet parametrenin (kangal adimi, soguk ve sicak suyun
debisi ve boru ¢ap1) kullanildig1 ¢alismada hem 1s1 transferi hem de ekserji agisindan optimizasyon yapilmustir.
Amirahmadi ve dig. [20] trapezoidal bir kanala yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 ve ekserji transfer karakteristiklerini
incelemislerdir. Calismalarinda Reynolds sayisi 400 ile 1600 arasinda se¢ilmis ve kiitle, momentum ve enerjinin
korunumu denklemlerini niimerik olarak ¢oézmiislerdir. Alimoradi [21] calismasinda gévde borulu bir 1s1
degistiricisi kullanmistir. Helisel olarak biikiilmiis bir borunun kullanildig1 1s1 degistiricisinde zorlanmis taginim
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kosullarindaki ekserji etkinligini incelemis ve deneysel parametreler olarak da akiskanin girig sicakligi, helis sayis1
ve helis capinda meydana gelen degisimleri arastirmustir. Ipek ve dig. [22] tasarladiklar1 kompakt 1s1
degistiricisindeki ekserji kaybini deneysel olarak incelemislerdir. En yiiksek ekserji kayip degerinin 7.6 kW, en
distik ekserji kayip degerinin ise 4.65 kW oldugu sonucunu elde etmislerdir. Dizaj ve dig. [23] ondiileli olarak
tasarlanan govde borulu bir 1s1 degistiricisindeki ekserji analizini incelemislerdir. Dis borunun ve i¢ borunun
ondiileli olmasi ve olmamasina gore gergeklestirilen ¢aligmada; konkav ve konveks durumlar géz dniine alinmustir.
I¢ ve dis borunun ondiileli olmas1 durumunda ekserji kayb1 ve NTU degerlerinde sirastyla %17-81 ve %34-60
oranlarinda bir artis oldugu goriilmiistiir. En fazla ekserji kaybinin konveks ondiileli i¢ boru ve konkav ondiileli
dig boru durumunda oldugu sonucunu elde etmislerdir..

Bu ¢alismada, farkli caplarda ve yerlesim diizeninde tasarlanarak, 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen
dairesel Kkesitli tiirbiilatorlerin entropi {retimi, ekserji ve etkinlik iizerine olan etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Bu deneysel calisma i¢in tasarlanan sistem, es merkezli iki borudan olusan bir 1s1 degistiricisidir.
Degistiricinin i¢ ve dis borularinda sirasiyla bakir ve galvanizli sac kullanilmistir. Galvanizli sac 900 mm

uzunlugunda, 210 mm ¢apinda ve 1 mm et kalinliginda; bakir boru ise 900 mm uzunlugunda, 60 mm ¢apinda ve
0.5 mm et kalinliginda segilmistir. Deneysel tasarima ait sematik goriiniis Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi

Uretilen buhar galvanizli sac ile bakir boru arasindaki bosluga gonderilmis ve dis boru iizerine yerlestirilen
bir vana ile atmosfere ac¢ilmistir. Ayrica dig boru iizerinde yogusan buharin sistemden atildigi bir vana da
bulunmaktadir. Bu sekilde bakir borunun dis yiizeyinde sabit sicaklik olusturulmustur. Calisma icin gerekli olan
buhar 50 litre kapasiteli bir kazana yerlestirilen iki adet 1sitict ile elde edilmistir. Calisma akiskani olarak hava
kullanilmis ve bu hava iifleyici bir fan ile saglanmistir. Havanin degistiriciye girdigi yerde hizin1 dl¢gmek i¢in bir
hizdlger ve i¢ boruda meydana gelen basing diisiislerinin 6l¢mek i¢in de borunun girig ve ¢ikig noktalarindaki
basing farklarint 6lgen bir dijital manometre kullanilmustir.

Deneylerde kullanilmak iizere tasarlanan tiirbiilatorlere ait ¢izim Sekil 2°de sunulmustur. Tablo 1°de ise bu
deneysel ¢aligmanin gergeklestirilebilmesi igin segilen parametreler, parametrelerin seviyeleri ve her bir deney igin
belirlenen semboller yer almistir.
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Sekil 2. Tiirbiilatorlere ait sematik gosterim

Caligmada kullanilacak parametreler ve bu parametrelere ait seviyeler su sekildedir: delik ¢ap1 d1=0.5 cm,
d2=1 cm ve d3=1.5 cm, tiirbiilatorler aras1 mesafe (hatve) h1=5 ¢m, h2=10 ¢m ve h3=15 cm, 1 ve 2 adet olmak
tizere 2 farkli delik sayis1 ve 10000 ile 42000 degerleri arasinda 9 farkli Reynolds sayisi.

Tablo 1’de yer alan 18 adet deney tasarimi, 9 farkli Reynolds sayis1 degeri i¢in ayr1 ayr1 yapilarak deneyler
gerceklestirilmig ve yorumlar tabloda yer alan semboller dikkate alinarak yapilmustir.

Tablo 1. Parametrelere ait seviye ve semboller

Parametreler Semboller
hisldl Al
h2s1d1 A2
h3s1d1l A3
hls2d1 A4
h2s2d1 A5
h3s2d1 A6
his1ld2 Bl
h2s1d2 B2
h3s1d2 B3
h1s2d2 B4
h2s2d2 B5
h3s2d2 B6
h1s1d3 C1
h2s1d3 C2
h3s1d3 C3
h1s2d3 C4
h2s2d3 C5
h3s2d3 C6

Bir 1s1 degistiricisinde meydana gelebilecek kayiplar; siirtiinmelerden, sicaklik farklarindan ve gevre ile olan
1s1 aligveriginden kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada 1s1 degistiricisinin yalitilmis olmasindan dolay1 ¢evreye olan
1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir. dx karakteristik uzunluguna sahip bir termodinamik sistemde ikinci kanun analizi
sOyle ifade edilir [24]:

mdh = g dx 1)

ds d '

R I B %)
dx dx T+AT

ds AT dT m( d
BT LU . @3)
dx T dx pT | dx

Sabit yiizey sicakligindaki bir borudaki toplam entropi tiretimi su sekilde elde edilir:
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Stop = Qgergek (4)

Tgiri;
Bu denklemlerde; m kiitlesel debi, h 6zgiil entalpi, q' birim uzunluk boyunca transfer edilen 1s1, f siirtinme
katsayis1 ve C p 0zgiil 1s1 kavramlarim ifade etmektedir. Denklem 5°de verilen esitligin sag tarafindaki terimler

sicaklik farkindan ve siirtiinmeden dolayr meydana gelen entropi tiretimini géstermektedir. Buna gére Denklem 5
asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Stop = Stop,aT T Stop,ap ®)
Hesaplamalarda kullanilan ve entropi iiretim orani ‘Ns’ olarak adlandirilan cok 6nemli bir boyutsuz parametre

vardir. Bu boyutsuz parametre, tiirbiilatorlii boruda meydana gelen entropi liretiminin, tiirbiilatorsiiz borudaki
entropi liretimine orant olarak tanimlanir.

Ns _ Stc‘Jp,tUrbUIat(')'rIU (©)

StOp ,bos boru

Bu calismada sadece siirtiinme ve sicaklik farklarindan kaynaklanan ekserji kayiplart hesaba katilacaktir.
Ekserji kaybi, cevre ile dengenin saglandigi tersinir siireglerde teorik olarak elde edilen en c¢ok is olarak
tanimlanabilir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir [25]:

| =TyStop ™

Entropi iiretim oram olarak kullanilan boyutsuz ifadenin benzeri ekserji i¢in de yapilabilir. Bunun i¢in
sistemde gergeklesen 1s1 transferinin bulunmasi gerekmektedir.

-mc, (T T ) ®)

giri; - Q1k1,§'
Burada; m kiitlesel debi, C p Ozgiil 1s1, T ise boruya giris ve ¢ikiglardaki sicaklik degerlerini gostermektedir.

Qger(;ek
Boyutsuz ekserji kaybi ya da ekserji kayip orani olarak adlandirilan E* ise asagidaki sekilde hesaplanir:
* |
E =— 9)
Qger(;ek
Bir 1s1 degistiricisinin etkinligi; elde edilen ger¢ek 1s1 transferinin elde edilebilecek olan maksimum 1st
transferine orani olarak ifade edilebilir ve asagidaki sekilde hesaplanir:
Qyercek
o — _gerce (10)
Qmaksimum
yukaridaki denklemde kullanilan maksimum 1s1 transferi ise;

=Cp (Tyuzey — T (11)

Qmaksimum girig )

denklemiyle hesaplanir.

Is1 degistiricilerinin analizlerinde, is1 gegis birimi sayist olarak adlandirilan ve NTU olarak ifade edilen 6nemli
bir say1 daha kullanilmaktadir. Bu say1, 1s1 degistiricisinin 1s1l kapasitesinin akisin 1s1l kapasitesine oranidir ve
asagidaki sekilde hesaplanir:

NTU = — 12
c (12)

burada C, akiskanin (havanin) 1s1l kapasitesidir ve C = mC D olarak tanimlanir

3. Bulgular ve Degerlendirme

Bu ¢alismada; es merkezli, i¢ ige iki borudan olusan bir 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen dairesel
kesitli tiirbiilatorlerin entropi iiretimi, etkinlik ve ekserji kaybi lizerine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Yukarida verilen bagintilar kullanilarak gergeklestirilen analizler neticesinde entropi itiretim oranmnin (Ns)

456



Emre TURGUT

Reynolds sayist ile, boyutsuz ekserji ve etkinlik degerlerinin ise NTU’ya gore degisimleri grafiksel olarak
gosterilmis ve degerlendirilmistir.

Sekil 3, 4 ve 5’de; Tablo 1’deki deney tasarimi dikkate alinarak A, B ve C durumlari ayr1 ayri ele alinmistir.
Bu grafiklerde; Reynolds sayist, delik sayisi, delik ¢ap1 ve hatvenin entropi {iretimi tizerine olan etkileri verilmistir.
Sekil 1°de delik ¢apinin 0.5 cm olmasi durumuna ait hatve ve ¢ap parametrelerinin Reynolds sayisi ile degisimi
sunulmustur.
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Sekil 3. A durumuna ait Ns degerleri ve Re ile degisimi

Entropi ve ekserji kavramlarimi anlayabilmek igin Once tersinir ve tersinmez siireglerin anlagilmasi
gerekmektedir. Bir hél degisimi gerceklestikten sonra, sistem ve ¢evresi ilk hallerine donebiliyorsa bu tiir siireglere
tersinir siiregler denir. Tersinir siliregler sadece varsayimlara dayalidir ve mitkemmel olarak gergeklesen siirecler
olarak da adlandirilabilir. Ger¢ek hayatta olan hicbir hal degisimi tersinir degildir sadece bazi hal degisimleri
tersinir siireglere ¢ok yakin olarak gerceklesebilmektedir. Biitiin gercek hal degisimleri tersinmezdir [25] ve bir
sistemde iretilen entropinin kaynagi da sistemde meydana gelen tersinmezliklerdir. Bu sebeple 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferi ve basing kayiplarindan dolayr meydana gelen tersinmezlikler ve bunlarin sebep
oldugu entropi {iretimi incelenerek analizler ¢cok daha saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢aligsmada,
deneyler sonucunda elde edilen entropi iiretiminin, bos borudaki entropi iiretimine oraninin hesaplanmasiyla
bulunan entropi liretim orani ifadesi kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Grafikten de gorildiigi gibi A6 durumundaki entropi {iretimi en kiigiik, Al ise en biiyilik degerini almustir.
Al ve A6 arasindaki en kiigiik ve en biiyiik degerler sirasiyla 2.041 ile 2.732 arasinda degisim gostermektedir.
Yani bos boruya gore A durumlarindaki entropi artig orani en az 2.041 en ¢ok ise 2.732 kat artig gostermistir. Sekil
4 ve Sekil 5’ten de goriildiigii gibi; B ve C durumlarindaki en kiigiik ve en biiylik artis oranlarinin sirasiyla; 1.841
ile 2.643 ve 1.911 ile 2.541 degerleri arasinda degistigi sonucu elde edilmistir. Her li¢ durum da dikkate alindiginda
en diisiik entropi tiretimi oraninin 1.841, en yiiksek entropi {iretim oraninin ise 2.732 oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4. B durumuna ait Ns degerleri ve Re ile degisimi
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Sekil 5. C durumuna ait Ns degerleri ve Re ile degisimi

Entropi tiretim orani, Reynolds sayisinin 10000 - 42000 degerleri igin 1.84 — 2.73 arasinda degismistir.
Reynolds sayisindaki 4 katlik bir artiga karsilik entropi {iretim oraninda A, B ve C durumlarinin hepsi dikkate
alindiginda yaklasik olarak ortalama 1.48 katlik bir artis oldugu sonucu elde edilmistir. Is1 degistiricilerinin etkinlik
analizlerini gergeklestirmek i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri NTU’dur. Ist gegis birim sayisi olarak da
ifade edilebilen (number of transfer unit) NTU yontemi ile elde edilen veriler 1518inda hem 1s1 degistiricisinin
etkinligi belirlenmekte hem de degistiricinin boyutlandirilmast ile ilgili fikir sahibi olunmaktadir. Bir 1s1
degistiricisinde gergeklesen 1s1 transferinin gerceklesebilecek maksimum 1s1  transferine orani olarak
adlandirabilecegimiz etkinlik ile ilgili degerlendirme ve grafikler agagidadir. Tablo 1’deki deney tasarimi dikkate
almarak; A, B ve C parametrelerine ait etkinlik grafikleri ayr1 ayr1 sunulmustur.
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XAl -A2 AA3 ®A40A5 OA6 0.451632425
0.45 X
X
b ¢
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E g
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7 1
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03 L
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0.2 0,25 0.3 0,35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
NTU
Sekil 6. A durumuna ait etkinlik ifadesinin NTU ile degisimi

Sekil 6, 7 ve 8°de; A, B ve C durumlarna ait Etkinlik - NTU grafikleri verilmistir. Etkinligin tanim1 dikkate
almirsa; sistemde gerceklesen 1s1 transferinin artmasinin etkinligi de artiracagi agik¢a goriilmektedir. Boylece,
Reynolds sayisi artisi ile sistemde meydana gelen 1s1 transferi miktarinin artmasi neticesinde etkinlik degerleri de
artmigtir. Etkinlik degerleri A, B ve C durumlari i¢in sirasiyla 0.229 — 0.452, 0.219 — 0.437 ve 0.206 — 0.420
degerleri arasinda degismistir.
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Sekil 7. B durumuna ait etkinlik ifadesinin NTU ile degisimi
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Sekil 8. C durumuna ait etkinlik ifadesinin NTU ile degisimi

Ist degistiricilerinin degerlendirilmesi yapilirken farkli yaklagimlar kullanilmaktadir. Ancak termodinamigin
ikinci yasasina dayanan yani entropi ve ekserjiyi esas alan yaklagimlar ile degerlendirmelerin 1s1l sistemlerin
performanslart agisindan ¢ok daha 6nemli sonuglar verdigi agiktir. Bir sistemin verimli olabilmesi i¢in ekserji
kayiplarinin azaltilmasi dolayisiyla entropi liretiminin azaltilmasi gerekmektedir. Is1 degistiricisindeki ekserji
kaybi, denklem 9°dan da goriildigii gibi tersinmezliklerle yani entropi tiretimi ile dogrudan iliskilidir.

Sekil 9 incelendiginde; ekserji kayip oraninin, etkinligin aksine artan NTU ile azaldigi goriilmiistiir.
Hesaplanan ekserji kayip orami degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte ekserji kayip oranlarinda her i
durum igin de yaklasik %20 ile %42 degerleri arasinda azalma oldugu belirlenmistir

4. Sonug ve Oneriler

Is1 degistiricilerinin ya da daha genel olarak 1sil sistemlerin performanslarimin degerlendirilmesi ve
yapilabilecek iyilestirmelerin belirlenebilmesi agisindan etkili bir yaklagim olan ekserjetik degerlendirmelerin
kullanilmas1 daha yerinde olacaktir. Bu amaca yonelik olarak gerceklestirilen ¢aligmada, tiirbiilans {ireticisi olarak
kullanilan ve es eksenli 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen tiirbiilatorlerin, 1s1 degistiricisinin entropi
iretimi, etkinlik ve ekserji kaybi {izerine olan etkileri incelenmistir. Bu agiklamalar 1s181inda yapilan analizler
neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Entropi liretim oran1 degerleri biitiin durumlarda Reynolds sayisinin artisi ile birlikte artmistir. En biiyiik
ve en kiiclik artis oranlar1 sirasiyla A1 durumunda 2.73 ve B6’da 1.84 olarak elde edilmistir.
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2. NTU boyutsuz bir biiytikliiktiir ve 1s1 degistiricisinin 1s1l kapasitesinin akisin 1s1l kapasitesine orani

olarak tanimlanir. A, B ve C durumlarinin iigiinde de NTU artis1 ile birlikte etkinlik degerlerinde de artislar oldugu
goriilmiistiir. Etkinligin en yiiksek degerlerine A durumlarinda 0.4516 ile ulagilmis; B ve C durumlarinda ise
sirastyla 0.4368 ve 0.4200 degerleri elde edilmistir.

3. Sekil 9 incelendiginde; A, B ve C durumlarmin {igiinde de ekserji kayip oranlarinin artan NTU degeri

ile birlikte azaldig1 goriilmistiir. Ekserji kaybindaki bu azalma oraninin yaklasik olarak %20 ile %42 arasinda
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. Boyutsuz ekserji kaybimin NTU ile degisim grafigi
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