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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CFD TEKNIKLERINi KULLANARAK YENIi BiR GOVDE SARMAL BORU ISI
ESANJORU DIZAYNI

Omar Mahmood Jumaah JUMAAH

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Yrd. Dog. Dr. Tansel KOYUN

Endiistriyel teknolojiler, insanoglunun ihtiyaglarin1 karsilayabilmek i¢in diinya
genelinde degisik acilardan dev gelismeler kaydetmistir. Makine miithendisligi
alaninda, 1s1 esanjorleri, enerji santralleri, niikleer reaktorler, sogutma ve
iklimlendirme sistemleri, 1s1 geri kazanim sistemleri, kimyasal isleme ve gida
endustrileri gibi miihendislik uygulamalarindaki artis ile birlikte her
zamankinden daha fazla 6nem kazanmistur.

Taninmis 1s1 esanjorleri arasinda sarmal boru, kii¢iik bir alanda biiytik 1s1 transfer
alany, yiiksek 1s1 transfer katsayisi sagladig icin en etkili tipte olandir. Mevcut
calismada, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) teknikleri, govdesi boyunca
151 transfer yetisini gelistirmek amaciyla 1s1 esanjoriintin performansini sayisal
olarak arastirmak icin kullanilmaktadir. Is1 esanjor modelleri, koni seklinde,
merkez ve govde kismina yayilmis bir sarmal boru, bir gévde ve perdelerden
olusur. Perde acisi, 0° ile 90° arasinda, perdelerin uzunlugu (5cm ile 35cm
arasinda) ve giris nozzle ucu (0 ile 7cm arasinda) degiskenlik gostermektedir.

Termal analizlerden edinilen sonuclar gostermektedir ki govdenin perdelerinin
sekillerinden dolay1 akiskan, alanin icinde haraket etmekte olup kesintisi
perdeler ile birlikte, 1s1 transferi maksimum miktarinin 80° perde acisina ve
perdelerin uzunlugu 30 cm'’ye ulastig1 durumda, 1s1 esanjoriindeki 1s1 transfer
katsayisinda belirgin bir artisa neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Esanjori, ansys, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD),

perdelerin uzunlugu, koni perdeleri, govde sarmal boru.

2017, 56 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN OF A NEW HEAT EXCHANGER, A SHELL AND HELICAL TUBE, USING
CFD TECHNIQUES

Omar Mahmood Jumaah JUMAAH

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tansel KOYUN

The industrial technologies have witnessed a huge development in different
aspects around the world in order to serve the human needing. In the mechanical
engineering, heat exchangers have become more important than ever due to the
increment of the mechanical applications such as power plants, nuclear reactors,
refrigeration and air-conditioning systems, heat recovery systems, chemical
processing and food industries. Among the well-known heat exchangers, the
helical tube is the most efficient type since it is accommodating a large heat
transfer area, a high heat transfer coefficient, in a small space.

In the present study, computational fluid dynamics (CFD) techniques are used to
investigate numerically the performance of a heat exchanger in order to improve
its ability of transferring the heat through its body. The heat exchanger model
includes a helical tube, a shell and baffles where the latter are of a cone shaped
and distributed in the center and in the shell-side. The angle and length of baffles
are taken to be varied in the range of 0° to 90° and 5 cm to 35 cm, respectively.
In addition, the input nozzle edge is selected to be changed from 0 cm to 7 cm.

The major findings of the thermal analyses show that due to the baffles shape of
the shell, the fluid moves inside the domain, with continuous baffles, and varies
significantly, which is resulted in a significant increase in the heat transfer
coefficient in the heat exchanger. The maximum amount of the transfered heat
was obtained at the angle of 80° and length of 30 cm of the baffle.

Keywords: Heat exchanger, Ansys, computational fluid dynamics (CFD), shell

and helical tube, length of baffles, cone baffles.

2017, 56 pages
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1. GIRIS

Farkl sicakliklardaki iki akiskan arasinda is1 transferini saglayan cihaza 1si
degistirici denir. Is1 degistiricileri, endiistrinin en 6énemli 1s1 teknigi cihazlaridir.
Buharlastirici, yogusturucu, 1sitici, sogutucu vb. degisik adlar altinda kimya ve
petrokimya endiistrilerinin, termik santrallerinin, sogutma, 1sitma ve
iklimlendirme tesislerinin hemen her kademesinde degisik tip ve kapasitelerde
gorulebilir. Bu cihazda akigkanlar genellikle kati1 bir cidarla birbirlerinden
ayrilarak karismamasi saglanmaktadir. Is1 degistiricilerinin kullanilmasinin esas
amaci, 1s1 enerjisinden azami derecede faydalanilarak yakit tasarrufu
saglamaktir. Bir 1s1 degistirici, icinden gecen iki proses akiskani arasinda 1s1
transferini saglayan bir ekipmandir. Soguk akiskan tarafindan alinan 1s1 bu
akiskani 1sitmak icin gereken yakittan tasarruf saglar. Ayni zamanda sicak
akiskandan alinan 1s1 da sogutma suyundan tasarruf saglar. Proses akimlari
arasinda ne kadar ¢ok 1s1 alisverisi olursa yakit tiiketimi o kadar az olur ve

sogutma suyu ihtiyaci azalir.

1.1. Is1 Degistiricilerinin Siniflandirilmasi

Is1 degistir genel olarak; 1s1 transferi mekanizmasina, akis diizenlemelerine, 1s1
transferi islemine, konstriiksiyon geometrilerine gore siniflandirilir (Kakag, S. ve

Liu H., 1998).

1.2. Is1 Transferi Mekanizmalari

Is1 esanjorleri 1s1 transferi mekanizmalarina gore asagidaki sekilde
siniflandirilirlar:

1. Her iki tarafta da tek fazl tasinim

2. Bir tarafta tek fazh diger tarafta iki fazl tasinim

3. Her iki tarafta da iki fazli tasinim

Glnimiizde her iki tarafta da tek fazl tasinim icin 6rnekler bulunmaktadir.

Bunlar; Kazanlardaki hava isiticilari, ekonomizerler, kompresor ara sogutuculari,

1



otomobil radyatorleri, rejeneratorler, yag sogutuculari gibi 1s1 esanjorlerinde her
iki tarafta da tek fazh tasinim gergeklesir. Bir tarafta tek fazl, diger tarafta cift
fazli akis, bu 1s1 degistiricilerinin tek taraflarinda zorlanmis veya tek fazl akis
varken, diger tarafta kaynamakta veya yogusmakta olan iki fazli akis vardir.
Bunlara ait 6rnekler, termik santrallerin yogusturuculari, sogutma sistemlerinin
yogusturucusu veya buharlastiricisi ile buhar kazanlari sayilabilir. Her iki tarafta
da iki fazli tasinim icin 6rnekler ise; Kondenserler, kazanlar, buhar jeneratorleri,
evaporatorler ve iklimlendirmede kullanilan radyatérler yogunlasma, kaynama
ve radyasyon mekanizmalarina sahiptirler. iki fazl 1s1 transferi esanjoriin iki
yiizeyinde de gerceklesir. Ornegin; kondenserlerde esanjoriin bir yiizeyinde

yogunlasma olurken diger yiiziinde kaynama olur (Kakag, S. ve Liu H., 1998 ).

1.3. Akis Diizenlemeleri

Is1 esanjorleri, esanjor boyunca bazi akis cesitlerine sahiptir. U¢ temel akis cesidi

vardir.Bunlar;

1. Paralel Akis
2. Karsit Akis
3. Capraz Akis

Paralel akisli 1s1 esanjorlerinde ayni yonde giden iki farkli sicakliktaki akiskan
karismadan bir ugtan ayni1 anda girerler ve diger uctan ayrilirlar. Karsit akish
esanjorlerde ise iki farkl sicakliktaki akiskan farkl girislerden girerek zit yonde
akar. Capraz akish 1s1 esanjorlerinde bir akiskan diger bir farkl akiskan ile dik
acida akmaktadir (Kakag, S. ve Liu H., 1998).

1.4. Is1 Transferi islemleri

[s1 degistiricileri transfer islemlerine gére dogrudan temash ve dolayli temash
olarak smiflandirilirlar. Dogrudan temasl 1s1 degistirgeclerinde 1s1, iki akiskan
arasindaki direkt olarak temas etmesinden kaynaklanarak farkl sicakliktaki iki

akiskan arasinda iletim s6z konusudur. Iki farkli sicakliktaki akim arasinda duvar
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yoktur. Is1 transferi iki akim arasindaki ylizey boyunca meydana gelir. Is1
degistiricilerinde sivi-sivi , Kkati-sivi veya gaz-sivi olarak kombinasyonu
yapilabilir. Bu tiir 1s1 degistiricilerinde olduk¢a sik 1s1 ve kiitle transferi, es
zamanh olarak meydana gelir. Ornek olarak; Sogutma kulelerinde suyun kulenin
tepesinden piiskiirtiilmesi dogrudan temashdir ve yukar: dogru akan havanin
buhari tarafindan sogutulur. Dolayli temasl 1s1 degistiricilerinde, 1s1 enerjisi bir
1s1 transfer yiizeyi boyunca akan farkl sicakliktaki akiskanlar arasinda
gerceklesir. Is1 enerjisi ayirma duvarlar1 boyunca transfer edilirken, iki farklh
akiskan es zamanl olarak akar ve karismazlar. Borulu (¢ift borulu, gévde boru
tipi) olmak tizere , dizlem tipi 1s1 degistiricileri , sogutma kuleleri bu tip 1s1

degistiricilerine 6rnektir ( Incropera, F.P., Dewitt, D.P., 2006 ).

1.5. Konstriiksiyon Geometrisi

Konstriiksiyon geometrisine gore 1s1 degistiricileri; plakali 1s1 degistirgecleri;
contali - plakaly, spiral plakali ve lamelli olarak, kompakt 1s1 degistirgecleri de;
plakali - kanatli, kanath - borulu olarak, borulu, plakali ve kompakt olmak iizere
genel olarak ti¢ alt baslik altinda siniflandirlabilir. Borulu 1s1 degistiricileri; cift
boruluy, gévde boru tipi, govde ve sarmal boru olarak cesitlendirilir. Daha biiytik
konstriiksiyon tipleri; tipli, diizlemli ve uzatilmis ytzeyli 1s1 degistirgecleridir

(Kakag, S. ve Liu H., 1998).

1.5.1. Plakal1 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 esanjorleri akis kanallarini olusturan ince plakalardan olusmaktadir ve
ayni zamanda akiskan akimlar1 diz plakalarla ayrilmistir (Kakag, S. ve Liu H.,,
1998 ). Plakali 1s1 esanjorleri genel olarak herhangi bir gaz, sivi veya iki fazh
akislarin 1s1 transfer edilmesinde kullanilir. Bu esanjorler asagidaki gibi
siniflandirilabilir:

1. Contali - plakal

2. Spiral - plakali

3. Lamelli



1.5.1.1. Contal1 - plakal1 1s1 degistiricileri

Contali - plakali 1s1 degistiricileri, akiskanlar1 ayiran dalgali veya oluklu ytizey
sekillerine sahip ince plakalardan olusmaktadir. Is1 degistiricisi i¢indeki
Contalarin gorevi plakalar icinde akiskanlar: istenen sekilde yonlendirmek ve
disariya akinti1 olmasini engellemektir. Is1 degistiricilerindeki akiskanlarin akig
diizeni birbirlerine karsilikli akacak sekilde diizenlenir.

Bu tip 1s1 degistiricileri genellikle 250 °C sicaklik ve 25 bar basing altinda
calisabilmektedirler. Bu 1s1 degistiricileri kolay bir sekilde sokiilebildigi gibi ayni
zamanda kolay bir sekilde temizlenebilmektedir. Contali - plakali 1s1
degistiricilerinin calisma sicaklig1 ve basinci, gévde boru tipi 1s1 esanjorlerine
gore daha dusiiktiir, Sekil 1.1’de Contali - plakali 1s1 degistiricisi goriilmektedir
(Kakag, S. ve Liu H., 1998 ).
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Sekil 1.1. Contali - plakali 1s1 degistiricisi (Kakag, S. ve Liu H., 1998 ).

1.5.1.2. Spiral plakal1 1s1 degistiricileri

Spiral plakali 1s1 degistiricileri iki uzun boyutlu , paralel plakanin spiral seklinde
yuvarlatilip akis kanallarini olusturmak i¢in kenar uglarindan diger plakalara
kaynatilmasindan meydana gelmistir. Her iki spiral kanal icindeki metal ytlizeyler
arasindaki mesafe, metal yiizeylere kaynaklanan uzaklik pimleri ile muhafaza

edilmistir. Icine yerlestirilen pimlerinin uzunlugu 5 ile 20 mm arasinda



degisebilmektedir. Bu sebep ile akis debisine bagh olarak farkli kanal bosluklari
se¢cmek mumkiindur. Spiral plakali Is1 degistiricilerin kirlenmesi zor oldugundan
ve kolaylikla temizlenebilirligi sebebiyle kullanishdir. Isil verimleri ytiksektir.
Montaj maliyeti diisiik olup orta ve yiiksek dereceli akiskanlar icin ¢cok verimlidir.
Plakalar tuzerinde oluklar olusturularak 1si transfer hizi artirilabilir. Sicakliga
duyarl olan akiskanlarda kullanilmasi uygun olarak gortilmektedir, Sekil 1.2’de

Spiral plakali isi degistiricisi goriilmektedir (Kakag, S. ve Liu H., 1998 ).

Sekil 1.2. Spiral plakali isi degistiricisi (Kakag, S. ve Liu H., 1998 ).

1.5.1.3. Lamelli plakal1 1s1 degistiricileri

Ramen tip olarak da bilinen lamelli 1s1 esanjorleri, bir goévde icerisine
uzunlamasina yerlestirilmis paralel, kaynakli, ince plaka kanallar1 veya
lamellerden olusur. Bu lameller dikdortgen veya diizlestirilmis borular seklinde
olabilir. Lamel olarak adlandirilan diizlestirilmis borular iki plakanin
kaynatilarak birlestirilmesiyle meydana gelir. Lameller her iki ucundan celik

cubuklarla kaynak edilirler. Bu sekilde lamel kismi1 kaynatilmis olur.
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Sekil 1.3. Lamelli plakal 1s1 degistiricisi.

Lamelli 1s1 degistiricileri dogru bir karsit olarak diizenlenebilir ¢linkii gévde
tarafinda hi¢ saptirici yoktur. Diizgiin yiizeyler, yliksek tiirbiilans ve diizgiin
dagilimli bir akis nedeniyle lameller ¢abuk kirlenmezler. Plaka demeti kolaylikla
temizlenebilir. Bu tasarim 35 bar ¢alisma basinci altinda, asbest contalarla 500C
ve teflon contalarla 200 C ¢alisma sicakliginda kullanilabilirler. Bu tip 1s1
degistiricilerinde tam karsit akis kullanilmasi 1s1l verimin ytiksek olmasina neden
olmaktadir. Bakimlar1 kolaydir ve minimum kirlenme egilimine sahiptirler.
Kimyasal temizleme etkin bir sekilde yapilabilir, Sekil 1.3’'de Lamelli plakali 1s1
degistiricisi gorilmektedir (Kakag, S. ve Liu H., 1998).

1.5.2. Kompakt 1s1 degistiricileri

Kompakt 1s1 degistiricileri 1s1 transferini artirmak i¢in yiizeylerinde kanatlar ve
eklentileri olan cihazlardir. Kanatlar ¢ogunlukla sivi ile gaz veya gaz ile gaz

akiskanlarin oldugu 1s1 esanjorlerinde kullanilir (Kakag, S. ve Liu H., 1998)).

Kiigiik bir hacimde iki akiskan arasinda yiiksek miktarda 1s1 transferinin
gerceklesmesine imkan saglarlar.Ve ayni zamanda 1s1 degistiricilerin agirlik ve
hacminde sinirlamalari olan uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilirlar (Y. A.
Cengel, 2003). En yaygin iki kompakt 1s1 esanjorti tipi, kanath - plakali ve kanath
- borulu 1s1 esanjoridiir (Kakag, S. ve Liu H., 1998 ).



1.5.2.1. Kanath - plakal11s1 degistiricileri

Plakali-kanatlh 1s1 esanjorleri oncelikli olarak her iki akiskanin da gaz oldugu
uygulamalarda kullanilir. Plakali-kanath 1s1 esanjorlerinin kullanim alanlari, gaz
ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ugak motorlar1 sogutma sistemleri, 1s1
pompalari, sogutma ve iklimlendirme tesisleri, elektronik devrelerin sogutma
devreleri ile enerji geri kazanim sistemleridir. Capraz-akish veya karsit-akish
akis uygulamalarina sahip olabilir. Diistik agirhiga sahiptir. Kullanilan kanatlar 1s1
degistirgecinin rijitligini artirir ve yiiksek basinglarda ¢alismasini saglar. Kiigiik
kitlesel debilerin olmasi kanallarin kirlenme olasiligini ytikseltir. Mekanik olarak
temizlenmesi zor olan bu esanjorler icin temiz akiskanlarin kukllanilmasi
onerilmektedir. Sekil 1.4’de Gazdan siviya kompakt 1s1 degistiricisi

gorilmektedir (Shah ve Seculic, 2003).

Sekil 1.4. Gazdan siviya kompakt 1s1 degistiricisi (Shah ve Seculic, 2003).

1.5.2.2. Kanath borulu 1s1 degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri, gazdan siviya 1s1 degistiricileri olarak kullanilirlar. Gaz
tarafindaki 1s1 transferi katsayisi genellikle siv1 tarafindakine gore ¢ok daha
distiktiir ve kanatlar gaz tarafl icin 6nemli olmaktadir. Kullanim alanlari, gii¢
santralleri, pervaneli sogutma gruplari, tasit araglari, iklimlendirme ve sogutma
tesisatlaridir, Sekil 1.5 ‘de Kanatli borulu 1s1 degistiricileri goriilmektedir (Kakac,

S.ve Liu H,, 1998).



Sekil 1.5. Kanatl borulu 1s1 degistiricileri (Kakag, S. ve Liu H., 1998 ).

1.5.3. Borulu 1s1 degistiricileri

Dairesel kesitli tiiplerden yapilan bu esanjorlerde, akiskanlardan biri icteki
tipten, digeri distaki tiipten akar. Tiiplerin ¢apinin, uzunlugunun ve sayisinin
degistirilebilir olmasi, modelin tasarimi sirasinda esneklik saglamaktadir (Kakag,

S. ve Liu H., 1998 ).

1.5.3.1 Cift borulu 1s1 degistiricileri

Bu sistem cogunlukla birinin ¢ap1 digerinden daha biiytlik, aym eksenli, i¢ ice
gecmis iki borudan yapilir. Giiniimiizde ¢ift borunun yani sira boru demeti
seklinde olan cesitlerine de rastlanir.Akiskanlardan biri icteki, digeri distaki
borudan akar ve bu akislar birbirlerine paralel olabilecegi gibi karsit da olabilir,

Sekil 1.6’ de Cift borulu isi degistiricileri goriilmektedir (Kakag, S. ve Liu H., 1998).
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Sekil 1.6. Cift borulu 1s1 degistiricileri (Kakag, S. ve Liu H., 1998).
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1.5.3.2. Govde ve boru tipi 1s1 degistiricileri

Govde-boru tipi 1s1 degistiricileri gliiniimiizde ¢ok kullanilir ve Sekil 1.7'de

goruldugi gibi tasariminda 6nemli olan bir¢cok parametre vardir, (Mukherjee, R,

1998).
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Sekil 1.7. Govde ve boru isi degistiricisi (Mukherjee, R., 1998).
1.5.3.3. Govde ve sarmal boru 1s1 degistiricileri

Bu tir 1s1 degistiricileri, sogutma sistemlerinde kullanilan kondenser ve
evaporatorler icin tasarlanirlar. Bir govde icerisine yerlesmis sarmal bir sekilde
kivrila kivrila devam eden serpantinlerden olusur. Sarmal borudaki 1s1 transferi
katsayisi, diiz boruya gore daha biiytktiir. Bu esanjorler temiz akiskanlara ve
termal genlesmeye daha uygundur ciinkii bunlarin temizlenmesi neredeyse
imkansizdir, Sekil 1.8’de Govde ve sarmal borulu isi degistiricileri gorilmektedir

(Jamshidi N ve arkadaslari, 2013).



Sekil 1.8. Govde ve sarmal borulu isi degistiricileri.

1.6. Govde Tipleri

Govde-boru tipi bir 1s1 degistiricisi borularin govdeye paralel olarak
yerlestirildigi silindir seklindeki govdeden olusur. Sekil 1.9 en yaygin olarak

kullanilan gévde gesitlerini icermektedir. Bunlar E,F,],X,G,H-Govde tipleridir.
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Sekil 1.9. Govde tipleri.

E-Govde ucuzlugu ve basit yapisi sebebiyle en yaygin olarak kullanilan govde
tipidir. Bu tarz govdelerde, govde tarafindaki akiskan gévdenin bir ucundan girer
ve diger ucundan c¢ikar . Yani govde tarafinda sadece tek akiskan gecisi vardir.
Fakat borularda bir ya da daha fazla sayida gecis yapabilmektedir. Bu borular
capraz sasirtma perdeleriyle desteklenebilir. Sekil 1.9’de goriintiigii lizere govde
tarafl akiskani tek fazli oldugundan en yaygin olarak kullanilan gévdesi tiiradiir,

(Kakag, S. ve Liu H., 1998).
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Is1 degistiricilerin veriminin artirilabilmesi icin ters akisli olmasi istenir. Bu tip
durumlarda uzunlamasina sasirtma perdeleri iceren F-tipi govde kullanilir. E tipi
govde ile kiyaslandiginda F-tipi govdede daha fazla basing diismesi

gerceklesmektedir.

J-tipi govde genellikle diisiik basing diismelerinin oldugu durumlarda kullanilir.
E-tipi govdenin 1/8’ i kadarlik bir basing diismesine sebep olur. X-tipi gévdede de
yine basing diismesi ¢ok azdir. Bu tip govdede sasirtma perdeleri
kullanilmamaktadir. Bu tip govde J-tipindeki govdelerde de oldugu gibi vakum
yogusturucularinda ve diisiik basingtaki gazlarla kullanilirlar. Bu govde tipinde
F-tipi govdeye nazaran daha distik basing¢ diistimii gozlenir ancak 1s1 degistiricisi

verimi yoniinden F-tipi govde daha iyi sonug verir.

G-tipi govde yaklasik olarak E tipi govde ile ayni basing diismesine sahiptir. Fakat
LMTD faktori F (ortalama logaritmik sicaklik farkina ait diizenleme faktori) ve
dolayisiyla 1s1 degistirgeci verimi ayni ylizey alani ve debiler icin daha ytksektir.
G-tipi govde ile H-tipi govde aynmidir fakat G-tipi govde orta noktada lileye
sahipken, H tipi govde iki dis lileye sahiptir.

1.7. Sasirtma Perdeleri

Sasirtma perdeleri iki ana amacg icin kullanilmaktadir: birincisi saglamlik
acisindan borular1 desteklemek ve ikincisi borularin titreme, ¢okme veya
egilmelerini engellemek icin. Ayrica sasirtma perdeleri akisi yonlendirerek
yuksek 1s1 transfer katsayisi elde etmek icin kullanilir. Borularin yiizey alanini
artirmak amaciyla kanatcik yerlestirilmesi durumuna gore ise borular kanatgikh
ya da kanatgiksiz olabilir. Kanatcikli borular gévde tarafindaki akiskan 1s1
transferi katsayisinin boru tarafindakine gore diisiik oldugu durumlarda

kullanilir (Kakag, S. ve Liu H., 1998)).
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2. KAYNAK OZETLERI

Camacho-Duke (2002), Giines Enerjili Su Isiticisi sistemlerinin performanslarini
Olemek icin bes adet daldirma tip govde-sarmal boru tipi 1s1 degistirici
konfigiirasyonunu tasarlaylp kurmuslardir. Is1 degistiricilerin termal
performanslarin1 tanimlamak ve birbirleriyle karsilastirmak icin 1s1 degistirici
UA-degerini kullanmiglardir. Performanslarin beklenen bicimde oldugunu
belirleyip bu performanslarin su deposu sicakliklarinin bir fonksiyonu oldugu
sonucuna ulasmislardir. Ayni1 zamanda boru tarafindaki akis hizinin hem alan
hem de boru yiizeylerinin i¢ine ve disina aktarilan 1s1 katsayisinin bir fonksiyonu

oldugunu belirtmislerdir.

Prabhanjan (2002), sivilari isitmada diiz borulu 1s1 degistiricinin lizerinde sarmal
borulu 1s1 degistirici kullanmanin avantajim1 incelemistir. Calismalarindaki
belirgin farkin sarmal borunun sinir sartlari oldugunu belirtmistir. Sonuglar da 1s1
sicakligindan etkilendigini gostermistir. Bununla birlikte, benzer boyutlardaki
bir diiz borulu 1s1 degistiriciyle karsilastirildiginda sarmal borulu 1s1 degistiricinin
1s1 aktarim katsayisini artirdigl da belirtilmistir. Sonuglarda, akis tlirbiilansh
oldugundan ve akis hizindaki artis ylizey etkisini 6nemli 6l¢iide etkilemediginden

1s1 aktarim katsayisinin akis hizindan etkilenmedigi goriilmiuistiir.

Prabhanjan ve arkadaslar1 (2004), suyun icinde sarmal borulardan dogal yolla
konveksiyon 1s1 aktarimini deneysel olarak incelemislerdir. Nusselt sayisiyla
Rayleigh sayis1 arasinda baginti kurmak igin farkli uzunluklarin kullanildigini
raporlarinda belirtmislerdir. Sarmal borulu 1s1 degistiriciden gegen akiskanin dis
sicakligini tahmin etmek i¢cin modeller gelistirmislerdir. En iyi esitlemede icinde
sarmal borunun toplam ytksekligi karakteristik uzunluk olarak kullanilmistir.
Giris sicakligi, banyo sicakligi, sarmal borunun boyutlarn ve akiskan hizi
verildiginde, sarmal borulu bir 1s1 degistiriciden gecen akiskanin ¢ikis sicakligini
tahmin edebilmek icin bir model gelistirmislerdir. Tahmini ¢ikis sicakliklar1 bir
deney diizeneginde dl¢iilen degerlerle karsilastirilmis ve deney degerlerine yakin

sonuglar alinmistir. Sonuclara goére, sunulan yoéntemin benzer boyutlardaki 1s1
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degistiricilerden c¢ikis sicakligi tahmin etmede iyi bir yontem oldugu

belirlenmistir.

Hosseini ve arkadaslar1 (2007), ti¢ farkli bakir boruda (diiz, oluklu ve mikrofin)
151 aktarim katsayisini ve gévde-boru tipi bir 1s1 degistiricinin gévde tarafindaki
basing diigiimiinii belirlemek icin deneyler gerceklestirmislerdir. U¢ farkl boru
demetindeki basing diisiimiiniin yan1 sira yiizey konfiglirasyonunun govde
tarafindaki 1s1 aktarimina olan etkisini de incelemek amaciyla yag
sogutucusundan bir govde-boru tipi 1s1 degistirici modeli yapmislardir.
Deneylerinden elde ettikleri sonuglar mikrofin borunun genis yiizey alanindan
dolay1 yiiksek bir Nusselt sayisi ve basin¢ diisimii kaydedildigini gostermistir.
Deney alanindaki oluklu borularin Nusselt sayilari diisiik 6l¢iilmiis ancak basing
diisiimii nispeten ayni kaydedilmistir. Ayrica ti¢ boru ¢esidinin de basing diisiimii
ve Nusselt sayilarini belirlemek i¢in deney sonuclarinin kuramsal mevcut veriler

ve bagintilarla karsilastirildig1 da raporda gosterilmistir.

Naphon P. (2007), kivriml kanatciklara sahip olan ve olmayan sarmal borulu 1s1
degistiricilerin Termal Performans ve basing diisiimlerini incelemistir. Ortalama
boru i¢i konvektif 1s1 aktarimi 6zelliklerinin ve sarmal borulu 1s1 degistiricinin
termal performansinin Olglitiinden alinan yeni deneysel verileri sunmustur.
Artan sicak su debisiyle birlikte soguk su cikisi sicakliginin arttig, sicak ve soguk
su debisi arttik¢a ortalama 1s1 aktarimi hizinin arttigini, sicak su debisi arttik¢a

stirtinme katsayisinin azaldigl sonuglarina ulagmistur.

Gupta ve arkadaslar1 (2007), kriyojenik uygulamalarda kullanilan sarmal kanath
borulu 1s1 degistiricilerin tasarlanmasinda bagintilarin hesaplanmasi ic¢in
deneysel arastirmalar yapmiglardir. Arastirma ekibi sogutma devresinde
kullanilan karsit ¢apraz akish bir sarmal kanatli  borulu 1s1 degistirici
gelistirmistir. Ekip bu deneyi 500-1900’luk etkili bir Reynolds sayis1 degeriyle
yapmistir. Farkli sicaklik diizeylerindeki debilerin toplam 1s1 aktarim
katsayisindan alinan deneysel veriler toplam 1s1 aktarim katsayisi degerleriyle
karsilastirllmistir. Sonuglarda, ¢alismada secilen farkli bagintilarin makul bir
dogruluk payiyla sarmal Kkanathh borulu 1s1 degistirici tasariminda

kullanilabilecegini gostermistir. Ancak Prabhat bu bagintilarin dogru
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uygulanmasi icin serbest akis alaninin hesaplanmasinda uygun bir yontemin

secilmesini tavsiye etmistir.

Shokouhmand (2008), Wilson plot teknigini kullanarak gévde-sarmal boru tipi
1s1 degistiriciler deneyini yapmistir. Wilson plot, ¢esitli 1s1 aktarimi stire¢lerindeki
1s1 aktarim katsayilarini tahmin etmede genel 1s1 aktarimi bagintilari elde etmede
kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, pratik uygulamalarda ve 1s1 degistiricilerin
analizinin yapildig1 laboratuvar arastirmalarinda 6nemli bir aragtir. Hem paralel
akish hem de ters akish konfigiirasyon icin li¢ adet 1s1 degistiriciyi teste tabi
tutmuslardir. Bu 1s1 degistiricilerin farkl1 sarmal boru hatveleri ve egrilik oranlari
bulunmaktadir. Wilson plot teknigi 1s1 degistiricilerin toplam 1s1 aktarim
katsayilarini hesaplamak icin kullanilmistir. Sabit sicaklik sinir kosullar: i¢in
yapilan deneysel bagintinin zit akistaki alcak Dean sayis1 bolgesindeki mevcut
veriyle uymasina karsin bu bagintilarin paralel akistaki sonuglar1 oldugundan
fazla gosterdigini belirtmislerdir. Arastirmacilar genis hatveli sarmal borularin
govde tarafindaki 1s1 aktarim katsayisinin kii¢ciik hatvelilerden daha biuyiik
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica kiiciik hatvelilerin ve govde tarafinin zit akis
konfigiirasyonunun Nusselt sayilarinin paralel akis konfigiirasyonunun Nusselt
sayisindan  disik oldugunu belirtmislerdir. Bu yiizden zit akis
konfiglirasyonunun toplam 1s1 aktarim katsayisi paralel akis konfigiirasyonunun

toplam 1s1 katsaysindan %0-40 fazlaydi olmustur.

Jayakumar (2008), sarmal borulu 1s1 degistiricideki 1s1 aktarimi iizerine deneysel
bir tahminde ve HAD tahmininde bulunmustur. Deneyler bobindeki bes farkl
akis hiziyla ve sarmal boru girisinde tli¢ farkhi sicaklikta yapilmistir. Akis hizi
Olctimleri (sicak ve soguk akiskanlar), giris ve ¢ikis sicakliklari, 1sitici glig girisi ve
pompalama kararli durumda uygulanmistir. Akiskan HAD kodunu kullanarak
deneysel sonucu tahminlerle karsilastirmislardir. Bu durum deneysel yanilgi
sinirlariyla uyum icerisinde gergeklesmistir. Sarmal borunun i¢ 1s1 aktarim
katsayisini hesaplamak amaciyla 1s1 aktarimi ve basing diistimiinti tahmin etmek

icin deneysel bagintilar kullanilmistir.

Fernando ve arkadaslar1 (2008), tek faz 1s1 degistirici katsayisin1 Wilson Plot

yontemiyle degerlendirmek i¢in bir mini kanal aliiminyum borulu 1s1 degistirici
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gelistirmislerdir. Arastirmacilar sividan siviya 1s1 degistiricilerin laminer akis ve
gecis akisi rejimlerindeki 1s1 aktarim katsayisini belirlemek icin Wilson Plot
yontemini basariyla uygulamislardir. Raporlarinda 1s1 degistiricinin boru
tarafinda, 2300 < Re < 6000 araligindaki Reynolds sayilari icin deneysel ortalama
Nusselt sayilar1 Gnielinski bagintisinin tahmini Nusselt sayilariyla oldukga
uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar laminer akista boru tarafi
Nusselt sayilarinin literatiirdeki herhangi bir bagintiyla iliskilendirilmemesinin
ya da deneyle belirlenmis Nusselt sayilarinin beklenenden olduk¢a diisiik
olmasinin nedenini agik¢a belirtememislerdir. Raporda ayni zamanda govde
tarafindaki 1s1 aktarim katsayisinin mevcut bagintilardan dogru tahmin
edilmedigi ve deneysel 1s1 aktarim katsayilarinin beklenenden yiiksek oldugu da

yazilmistir.

Coronel (2008), tiirbiilansh akis kosullar: altinda hem sarmal hem de diiz borulu
151 degistiricilerdeki konvektif 1s1 aktarim katsayisini belirlemek icin bir calisma
yapmistir. Sanayide kullanilan sarmal borulu bir 1s1 degistiricinin toplam 1s1
aktarim katsayisini belirlemek i¢in bir yontem kullanmislardir. Yontem, tiriiniin
giris-cikis sicakligi degerleri, 1sitma ortami akis hizi ve tiriiniin 6zelliklerine bagh
olarak i¢ ve dis konvektif 1s1 aktarim katsayilarinin hesaplanmasina olanak
saglamistir. Bu analizin sonuglari daha 6nce yayinlanan bagintilarin bu yontemle
elde edilen bagintiya benzer sonuglar verdigini gostermistir. Turbiilansh akis
kosullar1 ve non-izotermal, sabit olmayan 1s1 akisi kosullarinda iirtiniin aritmetik
ortalama sicakligl iriiniin 6zelliklerinin sonrasinda da Reynolds ve Prandtl
sayllarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Ortalama sicakligin kullanilmasi
konvektif 1s1 aktarim katsayilarinin izotermal tirtindekine benzer bir bicimde

hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir.

M.R.Salimpour (2009), govde-sarmal boru tipi 1s1 degistiricilerde 1s1 aktarim
katsayilar1 analizini yapmis bunu deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
M.R.Salimpour ve ekibi tarafindan daire Kkesitli sarmal bobinli borulardaki 1si
aktarim katsayisini ve Nusselt sayisini kontrol etmek icin bagintilar yapilmistir.
Akiskanin ters akis hareketi profilini arastirmaya ve borudaki sicaklik dagilimina
odaklanmislardir. Onceki arastirmalar sonrasinda ¢alisma ve ¢éziimlemelerin

sarmal borularla iligkili oldugu ve 1s1 degistiricilerin iki ana smir kosuluyla
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(sinirdan sabit 1s1 akisi ve karismadaki sabit duvar sicakligl) ¢6ziimlendigi
anlasilmaktadir. Ancak bu smir kosullar1 1s1 degistiricilerin ¢ogu pratik
kullaniminda bulunmamaktadir. Is1 aktarimi ve 1s1 aktarim Kkatsayisindaki
gelismeler iizerine ¢ok az inceleme ve arastirma yapildig1 da ortaya konmustur.
Bu tiir 1s1 degistiricilerde sarmal boru hatvesi ve nanosivilar gibi pasif yontemler

uzerinde durulmaktadir.

Ghorbani N. ve arkadaslar1 (2010), cesitli Reynolds ve Rayleigh sayilari, ¢esitli
borudan bobine ¢ap oranlar1 ve boyutsuz bobin hatvesi icin gévde i¢i bobin tipi
bir 1s1 degistiricideki karisik konveksiyon 1s1 aktarimini deneysel olarak
incelemislerdir. Hesaplamalar kararli durum ic¢in yapilmistir. Bobinin icindeki
laminer ve tirbiilansh akislar i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Boru tarafi
kiitlesel debisinin govde tarafina oraninin 1s1 degistiricilerin eksenel sicaklik
profillerinde etkili oldugunu bulmustur. Sonuclar ayni zamanda karisik
konveksiyon 1s1 degistiricilerin e-NTU iliskisinin zit akish bir 1s1 degistiricinin -

NTU iliskisiyle ayni oldugunu gostermektedir.

Pawar S. S. ve arkadaslar1 (2011), dairesel kesitteki sarmal bobinlerden yapilan
1s1 aktarimini incelemislerdir. Bu inceleme endiistriyel uygulamalar1 kapsayan
biiylik 6lgekli modellerdeki geometrik benzerlikler arasindaki dinamik
benzerlikleri ¢6ziimleme ihtiyacina isaret etmektedir. Egiklik orani, diisiik Pr&Re
sayis1 bolgesi, sicaklik vb. konularda bir biiyiik 6lgekte bir arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Sanayilere uygulanabilecek 6lceklenebilirlik  konularini
irdeleyebilmek i¢in bu parametre ve geometrileri géz 6niinde bulundurmak
amaciyla bu arastirmalar gergeklestirilmelidir. Sarmal bobindeki akis profilini
anlamada M sayis1 bakimindan Nu sayisini kapsayan bir baginti gelistirilmesi

onerilmektedir.

Gh.S. Jahanmir, F. Farhadi (2012), bu raporda farkli materyallerden hangisinin
en iyi 1s1 aktarim1 oranini verecegi sonucuna dayanan bir HAD ¢6ziimlemesi
yapilmistir. Bu rapor iki farkli materyalin, aliminyum ve bakirin giris ve ¢ikis
sicakligin1 analitik hesaplamalarla ¢6ziimlemek icin olusturulmustur. Bu
calismada, akiskan su hesaplamasi yapildiktan sonra ¢ikis sicakliginin ansys’nin

cikis sicakliginda bahsedilen degere yakin oldugu belirtilmistir. Aliminyumu
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piring olarak degistirdigimizde, giris sicakligiyla ¢ikis sicakligi arasinda sicaklik

farki olusmaktadir.

Daniel Flérez-Orrego (2012), tek faz konik sarmal 1s1 degistiricinin 6zelliklerini
incelemislerdir. Maksimum 15 ve minimum 7.5 cm ¢apli, 0,9525 cm hatveli ve 40
cm eksenel uzunluga sahip bir konik sarmal 1s1 degistirici prototipi iizerinde
deneyler yapmiglardir. Akim hem laminer hem de tirbilansh olarak
gerceklesmis, Reynolds ve Prandtl sayilarinin deger araligl da sirasiyla 4300-
18600 ve 2-6 olmustur. Bu calismaya gore Nusselt sayisi, C,m’'nin belirlenecek
sabitler n’'nin ise 0.4 olarak alinan Prandtl say1 indeksi oldugu Nu=CRe™P»
denkleminde bulunabilir. Ortalama Nusselt sayisi icin deneysel bir baginti
sunulmus ve %23’liik bir maksimum sapma oldugu bulunmustur. Ikincil
akimdaki hiz vektori bilesenleri egilimi diiz sarmal bobinlerdekinden farkl
olarak gozlemlenmistir. Bu bagintilar giivenilir degildir ve azalma ve hatve etkisi

nedeniyle Nusselt sayisinda herhangi bir sapma gosterememislerdir.

Genic Srbislav ve arkadaslar1 (2012), sarmal borulu 1s1 degistiricilerin
performanslarinl tahmin etme deneyi yapmislardir. Calismalarinda esmerkezli
sarmal borulu 3 1s1 degistirici iizerinde termal performans Olglimlerinin
sonuglarint sunmuslardir. Govde tarafi 1s1 aktarim katsayisinin geometrik
parametrelerden etkilendigi bulunmustur. Ipligin sarim agisi, radyal hatve ve
eksenel hatve 1s1 aktarim katsayisini etkileyen geometrik parametrelerdir.
Sonuglar lizerinden gévde tarafi 1s1 aktarim katsayisinin govde tarafi hidrolik
capa bagli oldugu sonucuna varilmistir. Srbislav ve arkadaslari tarafindan ortaya
konulan govde tarafi 1s1 aktarim bagintisinin son hali (Nusselt ve Reynolds

sayilar1 hidrolik ¢apa bagli) Nu=0:50Re 0:55 Pr /3 ("/"w) 14 (3) de verilmistir.

Kurnia C J. ve arkadaslar1 (2012), dairesel olmayan borularin sarmal bobinlerinin
1s1 aktarim performansi Degerlendirmesini tamamlamislardir. Konik, sarmal ve
diizlem ici spiral olmak tizere li¢ konfigiirasyonu incelemisler ve verim odlciisii
olarak bu konfiglirasyonlarin performanslarini diz borularla
karsilastirmiglardir. Sarili borularin daha yiiksek 1s1 aktarim orani vermelerine

karsin daha yiiksek basing diisimi problemlerine de yol acgtiklarnt da
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gozlemlenmistir. Ancak alanin sinirlh oldugu ve pompalama giiciiniin kolay

oldugu islemlerde sarili borular arzu edilen bir secenek olabilir.

Jaric M. S. ve arkadaslar1 (2012), sarmal borulu 3 1s1 degistirici iizerinde yapilan
govde tarafi 1s1 aktarim katsayisi deneyinin sonuglarini sunmustur. Olgiimler
laboratuvarda yapilmis ve Nu = 0.50. Re 0.55. Pr 1/3. (n/qw) %14 (Re ve Nu, govde
tarafi hidrolik ¢apa baghdir) bagintisina ulasilmigtir. Ipligin sarim agisi, radyal
hatve, eksenel hatve vb. geometrik/yapisal parametrelerden 6nemli derecede
etkilenen govde tarafi 1s1 aktarim Kkatsayisina dikkat edilmistir. Calisma
sonucunda, bu parametre govde tarafl yap1 parametrelerin sayisini da kapsadigi
icin govde tarafi 1s1 aktarim katsayisinin govde tarafi hidrolik ¢capa baglh olmasi

gerektigi bulunmustur.

Moawed (2013), tniform 1sitilmis dikey ve yatay yonlii helikoidal borulardan
kararli durum dogal konveksiyonlu 1s1 aktarimi deneyi iizerine bir rapor
diizenlemistir. Deneyini yaptig1 dort helikoidal boruda bobin ¢apinin boru ¢apina
(D/do), hatvenin boru ¢apina (p/do) ve uzunlugun boru c¢apimna (L/do) farkh
oranlar1 ve 1.5 *103 ve 1.1 * 105. aras1 bir Rayleigh sayis1 araligi olmustur.
Sonuclar dikey helikoidal borularda (D/do), (p/do) ve (L/do)'nin artmasiyla
toplam Nusselt sayisinin arttigini gostermistir. Yatay helikoidal borularda,
toplam Nusselt sayis1 (p/do) ve (L/do)'nin artmasiyla artmakta, (D/do)nin
artmasiyla azalmaktadir. Yatay ve dikey helikoidal borular ile Nusselt sayisi

arasinda baginti kurmak i¢in kullanilan iki farkl1 denklem sunulmustur.

Aly ve arkadaslar1 (2014), tiirbiilansh akis kosullari i¢in sarmal boru iginde boru
tipli 1s1 degistiricilerdeki nano sivinin 1s1 aktarimini ve basing diisiimiinii bulmak
amaciyla sayisal c¢alismayr yapmistir. Sarmal boru iginde boru tipli 1s1
degistiricilerin icinden akan su esasli A1203 nano s1visinin 1s1 aktarim orani ve
basing disimiini bulmak icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
coziimlemesiyle sayisal calisma yapilmistir. Termodinamik performans
indeksine dayanarak 1s1 degistiricilerin toplam performansi degerlendirilmistir.
Nanosivi i¢ boru tarafinda akmaktadir. Aly, ayn1 Re ya da Dn i¢in sonuglari
karsilastirdiginda, bobin ¢apinin ve nanopargacik hacim derisiminin artmasiyla

1s1 aktarim katsayisi ya da 1s1 aktarim oraninin arttigini bulmustur. Ayni zamanda
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egrilik oraninin artmasiyla stirtiinme katsayisinin arttigini ve basing diisimii
probleminin %2 ‘ye kadar artan nanopargacik hacim derisimi nedeniyle ihmal
edilebilir oldugunu bulmustur. Sarmal borularda nano akiskanlar i¢in sirasiyla
Gnielinski bagintis1 ve Mishra-Gupta bagintis1 tiirbiilansh akis rejimindeki
ortalama 1s1 aktarimini ve siirtiinme faktoriinii tahmin etmeye yarayan bagintilar
da yine gecerlidir. Sonuglarda nano akiskanin homojen bir akigkan gibi

davrandigini bulmuslardir.

C.A.chaves ve arkadaslar1 (2014), 1s1 aktarim o6zellikleri i¢in yapilmis bir
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonu yardimiyla ikili ve tglu
sarmal bobinli iki farkli 1s1 degistiricinin karsilastirmali performans incelemesini
yapmiglardir. Ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi paketinin (ANSYS-CFX
v12) yardimiyla sayisal ¢alisma yapilmistir. Simiilasyonlar farkli sicakliklar
(s1cak akiskan giris sicakligi 25,30,35,40°C) kullanilarak yapilmistir ve giris bobin
akiskan sicaklig1 20°C’dir. Sonuclar 25°C (sicak akiskan girisi) sicaklikta her iki 1s1
degistiricinin performanslarinin da olduk¢ca benzer oldugunu ancak 40°C
sicaklikta ti¢ sarimh 1s1 degistiricinin iki sarimli 1s1 degistiriciden daha etkili
oldugunu gostermistir. Sicak akigskan giris sicakliginin iki ve ii¢ sarmal bobinle

artirilmasiyla performansin artirilabilecegi gosterilmistir.

Seyed Faramarz Ranjbar ve arkadaslar1 (2014), tinlii Akiskan HAD (Fluent CFD)
yazilimini kullanarak bobin yaricapi, bobin hatvesi ve boru capi gibi farkh
parametrelerin ikili sarmal borulu 1s1 degistiricideki 1s1 aktariminin 6zellikleri
tizerindeki etkileriyle ilgili sayisal bir calisma yapmistir. Calismanin modellemesi
1s1 aktarimi, akiskanlar mekanigi ve termodinamik prensiplerine bagh kalinarak
yapilmistir. Sinir kosullarinin uygulanmasiyla ve uygun sebeke secimiyle, elde
edilen sonuglar karsilastirilmis ve literatiirdeki mevcut deneysel sonuglarla
gecerlilikleri onaylanmistir. Sonuglarda i¢ Dean sayisinin, boru i¢i capinin, egrilik
oraninin artirilmasiyla ve 1s1 degistirici bobininin hatvesinin kii¢tiltiilmesiyle 1s1

aktariminin arttig1 goriilmektedir.

Amitkumar ve Andhare (2015), yatay govdeli sarmal borulu 1s1 degistiricinin
tasarimina ve ters akis konfiglirasyonunun termal degerlendirmesine

odaklanmistir. Termal analiz; soguk suyun akis hizi, sicak suyun akis hizi, sicaklik,
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etkinlik ve toplam 1s1 aktarim katsayisi gibi cesitli parametreler goz oniinde
bulundurularak yapilmistir. Tasarim yonteminin sarmal borulu 1s1 degistiricinin
ebatlandirma ve derecelendirme analizlerini verdigine sonuclarin deneysel

sonuglarla olduk¢a uyumlu olduguna karar vermislerdir.

Bu calismada goévde ve sarmal borulu 1s1 esanjorlerinin farkli kdsesindeki
perdeler incelenerek, ANSYS program ile ¢6ziim yapilmistir, ¢6ziim sonunda 1s1
esanjor icinde ki sicaklik, transfer edilen 1s1 ve basing degisimi diyagramlar
halinde gosterilmistir. Bu model ile ilgili govde ve sarmal boru agisindan cesitli
calismaya rastlanmamistir. Yapilan ¢calismada basing, hiz ve 1s1 transferinin farkh
perde acilarina gore degisimi incelenmis, en optimum 1s1 transferinin hangi perde

acisinda ve uzunlugunda gerceklestigi gosterilmistir.
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3. ANSYS YAZILIM PROGRAMI iLE ISIL ANALIiZi

3.1. Giris

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), arzulanan geometrinin temel yapisi ile
baslayan ve akabinde arzu edilen alanin modellendirilmesi i¢in birlesen ¢alisma
sistemidir. Genel olarak geometri, bu nedenle HAD ¢alismalarn igin
basitlestirilmigtir. Orgii, alanin daha kiigiik hacimlere ayrilmasi béliinmesi olup
burada denklemler, basit yinelemeli yontemlerin yardimiyla basitlestirilir ve
coziilir. Modelleme, alanin sinirini ve baslangi¢ kosullarini agiklamakla baslar ve

biitiin sistemin modellendirilmesine oncilik eder. Bu nedenden otiri, elde

edilen sonuglarin, tartismalarin ve hesaplamalarin analizi ile takip edilir.

Sekil 3.1. HAD modellemenin 6zet semasi.
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3.2. Modelleme

Bu calismada, yeni bir govde tipi 1s1 esanjorii tasarlanmis, simiilasyon ¢6ziimii ise
ANSYS 15 siiriimii programi kullanarak yapilmistir. Calismada yeni tasarlanan
perdeler, esanjoriin govde merkezine ve sarmal borunun ¢evresine yerlestirilmistir.
Boru merkezindeki perdeler, koni seklinde, sarmal borunun ¢evresindeki perdeler
ise koni parcasi seklinde tasarlanarak, akiskanin yonlendirilmesi saglanmistir. Perde
koseleri 0 dereceden 90 dereceye ve perdelerin uzunlugu 5cm den 35cm’ye kadar
degistirilmistir. Ekran goriintiisii 3.2’de goriilmektedir. Esanjoriin modele ait 6lgt

ve parametreler Cizelge 3.1’de yer almaktadr.

Perdeler | @
X
z

000 50,00 1000 gy GOVde cikisi

2500 75.00

Sekil 3.2. Govde ve Sarmal boru geometrisi

Cizelge 3.1. Is1 degistiricinin parametreleri (A.Andhare ve arkadaslar1 2014)

Geometri Boyutlari Olgiileri
Goévde uzunlugu (mm) 388
Govde boru giris ve cikis cap1 (mm) 25,4
Sarmal boru giris ve cikis cap1 (mm) 11,7
Sarmal boru kalinlig1 (mm) 1
Govde cap1 (mm) 180
Egrilik yaricapi (Rc) (mm) 45
Sarmal boru uzunlugu (mm) 5715
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Bu c¢alismada esanjor parametreleri kaynak 6zetleri 6rnek alinarak secilmis,
tasarlanan esanjor icin gerekli yerlerde uyarlanmistir (A.Andhare ve arkadaslari
2014). Daha sonra perde ilavesi ile yeni esanjor tasarimi yapilmistir. Parametre

degerler Cizelge 3. 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Is1 degistiricinin perdeleri parametreleri

Geometri Boyutlari Olgiileri
Perde uzunlugu (mm) 5-10-15-20-25-30-35
Perde kalinlig1 (mm) 1
Perde sayisi 8
Perde kosesi (0) 0°to 90°
Giris Nozzle Ucu (cm) 0-3-4-5-6-7

3.3 Meshleme

Sayisal ¢oziim uygulamalarinda en 6nemli adimlardan biri ¢6ziimii yapilacak
modelin sayisal denklem ¢oziimlerinin yapilacagl sonlu sayidaki ylizeylere
(hacimlere) ayrilmasidir. Olusturulan ag yapisina bagh olarak korunum
denklemlerinin her bir eleman icin ardisik olarak ¢6ziilmesiyle toplam ¢6ziim alani
icin genel ¢oziime ulasilir. ki boyutlu geometrilerde en Kkiiciik eleman yiizeyler
olurken, ti¢ boyutlu geometrilerde ise hacimlerdir. Yuzeylerin veya hacimlerin ortak
birlesim noktalari ise diiglim noktalaridir. C6ziim aglar1 geometri 6zelliklerine bagh
olarak Sekil 3.3’de gosterildigi gibi yapisiz ve yapili diye adlandirilan iki sekilde

olusturulurlar (Mesh_Users Guide).

Yapisiz Yapili

Sekil 3.3. Yapisiz ve Yapili Ag Yapilar1 (Mesh_Users Guide).

Tez c¢alismasinda kullanilan Ansys programi kendi icinde mesh modiili

icermektedir. Mesh modiiliinde yiizeylerde quad/tri/map gibi alternatifler
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mevcut iken hacimsel aglar olusturmak i¢in tetra, hexa, pyramid gibi meshleme
cesitleri mevcuttur. 3 boyutlu mesh yapilar1 temel olarak Sekil 3.4’de yer aldig1
gibi gruplandirilmaktadir (Mesh_Users Guide).

[

Tetrahedrons Hexahedrons Pyramids Prisms

Sekil 3.4. U¢ boyutlu ag yapisi gesitleri (Mesh_Users Guide).

Olusturulan ag, sayisal ¢6ziimiin dogrulugu agisindan ¢ok 6nemlidir. Ansys
programinda mesh metrics béliimiinde mesh yapisinin kalitesini gésteren birgok
parametre bulunmaktadir. Mesh yapisinin degerlendirilmesindeki en 6nemli
kriter olan c¢arpiklik 6l¢tisiinii temsil eden skewness degeri 0 (miikemmel) ile 1
(kabul  edilemez) arsinda  olciilendirilmistir. ~ Skewness  degerinin
Olclilendirilmesine dair degerler cizelge 3.3’de gosterilmektedir. Olusturulan
mesh yapisindaki skewness degeri 6nemli bir kriterdir. Bunun yani sira mesh
yapisl olusturulurken eleman sayisinin ¢6ziim zamanina olan etkisi géz oniine
alinmali ve ¢oziimde gerekmeyen boliimlerde hassas mesh yapilari

olusturulmamaya 6zen gosterilmelidir.

Cizelge 3.3. Skewness degerinin 6lciilendirilmesi (Fluent, Users Guide).

Skewness degeri Cell Quality
1 kabul edilemez
0,9 —«<1 Koti
0,75—0.9 fena
0,5—0,75 kabul ediler
0,25—10,5 lyi
>0 — 0,25 Cok lyi
0 Mikemmel

Cizelge 3.3'de gosterilen cizelgede ortogonal kalite degerinin araliklarina gore

kalite degerleri gosterilmistir (Fluent, Users Guide).
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Modele ait ag gorintisi Sekil 3.5'de detayll bir sekilde gosterilmektedir.
Olusturulan ag yapisina ait dugim noktasi sayisi, eleman sayisi, Skewness

Ortalama degerine ait bilgiler ise Cizelge 3.4’de yer almaktadir.

Sekil 3.5. Is1 degistiricisi formu i¢gin olusturulan ag yapis1 goriinisii.

Cizelge 3.4. Is1 degistiricisi formu i¢in olusturulan ag yapisina ait bilgiler.

Ag ozellikleri Degerler
Node ( Diigiim Noktasi) Sayist | 864500
Eleman Sayisi 3337521
Skewness Ortalama 0,23693

Meshleme (ag olusturma) islemi tamamlandiktan sonra modelde tanimlanmasi
gereken ve coziimleme de sinir kosullarinin tanimlanacag giris, c¢ikis, boru
ylizeyi, interior bolgeleri ve ¢6ziim esnasinda periyodiklik sinir kosullar
tanimlanacak olan yilizeyler adlandirilmistir. Olusturulan Ansys Workbench
Mesh dosyasi Ansys Fluent programina aktarilmistir. Mesh verilerinin Fluent'e

aktarilmasi icin Mesh dosyasinin update edilmesi de gerekmistir.
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3.4. C6ziim Kurulumu

3.4.1. Genel

Sekil 3.6’de goriildigii iizere, Orgii otomatik olarak kontrol edilir ve eger
uyumluysa kalite elde edilir. Akabinde tiir analizi, basing bazli tlire donitsiir ve

hiz mutlak konuma, zaman ise kararli duruma gecer.

General
Mesh
Scale. .. Chedk Report Quality
Display...
Solver
Type Velocty Formulation

Pressure-Based (®) Absolute
() Density-Based () Relative

Time

(®) Steady
O Transient

Gravity Units. .

Gravitational Acceleration

X {m/s2) g

Y (I'I'I,l"SZ:l .81

Z(m/s2) g

Help

Sekil 3.6. Fluent programinda general ayarlart.

3.4.2. Modeller

k-¢ tlrbililans modeli, en basit tam tiirbiilans modellerinden biridir, ¢linkii
modelin i¢inde iki ayr1 transport denklemi yer almaktadir. Bu durum, tiirbiilans
hizinin ve uzunluk 6l¢eklerinin modelin icinde bagimsiz olarak belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Standart k- modeli, tlirbiilans kinetik enerjisi k ve bunun

dagilim orani € i¢cin model transport denklemleri iizerine kurulu yar1 ampirik bir
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modeldir. Gergeklestirilebilir k-€ modeli, iki noktada standart k-¢ modelinden
farklilik arz eder: gergeklestirilebilir modelde yer alan, tiirbiilans hizi icin
tliretilmis yeni bir formiilasyon ve dagilim orani € i¢in tiiretilmis degisik bir
transport denklemi. Gergeklestirilebilir k-¢ modeli, standart k-¢ modeline gore
biraz daha fazla hesaplama c¢abasi gerektirir. Modelde kullanilan transport
denklemleri, hi1z hesaplama yontemi ve sabitler, standart ve gerceklestirilebilir
k-e modelleri arasindaki temel farklari olusturur (Fluent_Users Guide) Modeller,
asagidaki gibi Enerji set-ON konumundayken segilir, boylece akiskan olmayan
model, gerceklestirilebilir k-€ modeli olarak secilir, Kiitle, momentum ve enerji
icin ve k ve e icin verilen idari denklemler asagidaki gibi ifade edilebilir (Fluent,

Users Guide):

Siireklilik denklemi
Oui ~0 1

Momentum denklemi

auiuj 1 ap 0 au] aui

—OXi __;6_xl-+6_xj<(v+vt)<a_xi+a_xj (2)
Enerji denklemi

ouwrT 0 <v+vt)6T 3

dx; P 0x; \\Pr  Pry/ 0x; (3)
Tirbiilans, kinetik enerji k denklemi

Juk 0 ( +vt)6k 4T 4

ox;  0x; v oy / 0x; ¢ (4)

Turbiilans, enerji dagilimi € denklemi
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ou;e 0 ( N vt) oe ter g2 5)
—=—(v+—=)— |+ le—c;——
ox;  0x; 0./ 0x; ! 2k +ve

Burada I tiirbiilans kinetik enerji k tiretimini temsil eder ve tarafindan verilir

= _aui _ aui N au] aul— 6
B ulu] axi Y ax] axi axi ( )
k2

c, =144 ;=19 o, =10 o, =1,2

Gerceklenebilir k-¢ tiirbiilans modeli icin ampirik sabitler asagidaki gibi

atanmistir (Fluent, Users Guide),

Sekil 3.7°de model secilerek ve enerji denkleminin aktif yapilmasi gériilmektedir.

Viscous - Realizable k-, Enhanced Wall Fn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off

Species - Off

Discrete Phase - Off

Solidification & Melting - Off

Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off

Edit. ..

Sekil 3.7. Fluent programinda model ve enerji secimi .
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3.4.3. Malzemeler

Daha sonra akigskan (sicak ve soguk su) ile sarmal boru (bakir)’a ait fiziksel

ozellikler Cizelgeden alinarak listeye edit tusu ile eklenmistir.

Cizelge 3.5. Malzemeler ozellikleri.

Bakir
Ozellikler Soguk Su | Sicak Su Sarmal

Boru
Yogunluk (p) (kg/m3) 994,629 990,688 8978

Ozgiil 1s1 (cp) (J/Kg °C) 4178 4179,2 381
Toplam 1s1 transfer katsayisi (k) (W/m2K) 0,6216 0,6352

Viskozite (1) (N-s/m?) 0,000753 | 0,00062

Materials

Materials
water-hot
water-cold

Solid
copper

Create/Edit... Delete

Help

Sekil 3.8. Fluent programinda malzemenin se¢ilmesi.

3.4.4. Hiicre bélgesi kosullar:

Akabinde, boliimler, soguk su, sicak su ve bakir olarak tayin edilir, Sekil 3.9°de

hiicre bolgesi kosullar, agilir listesini gostermektedir.
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Cell Zone Conditions

Zone
Type ID
mixture fluid w 7
Edit... Copy... Profiles...
Parameters... Cperating Conditions. ..
Display Mesh...

Superficial velocity
Physical Velocity

Help

Sekil 3.9. Fluent programinda hiicre bélgesi kosullarinin belirlemeli.

3.4.5. Sinir kosullan

Sinir kosullari, modelin ihtiyaglarina gore kullanilir. Giris ve ¢ikis kosullari, hiz
girisi ve basing cikisi olarak tanimlanir. Bu, bir sarmal boru ile govdeden olusan
ters akis oldugu icin iki giris ve iki ¢ikis mevcuttur. Sarmal boru duvarlary, 1s1y1
govde ile sarmal boru yan akiskanlar1 arasinda transfer edebilmek icin
birlestirilmistir, Sekil 3.10’de Sinir kosulu atamalari gostermektedir. Sinir kosullar

hakkindaki tiim ayrintilar, Cizelge 3.6’te goriilebilir.
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Boundary Conditions

Zone

inlet-cold

inlet-hot
interface-cold-contact_region-contact_region_3-cont:
interface-hot-contact_region-contact_region_3-conta
interface-tube-a-contact_region-contact_region_3-co
interface-tube-b-contact_region-contact_region_3-co
interior-cold-water

interior-hot-water

interior-tube
interior-tube

outlet-hot
wall-28
wall-29
wall-30
wall-32
wall-32-shadow

wiall-33
£ >

Type D

mixture mass-flow-nlet | || 13

Edit... Copy... Profiles...
Parameters... | | Operating Conditions...

Display Mesh... |  Periodic Conditions...
[ ] Highlight Zone

Help

Sekil 3.10. Sinir sartlarini belirlemeli.

Cizelge 3.6. Sinir kosullar.

Sinir sart tipi Sarmal Govde 1. Govde 2. | Govde 3.
3 P boru durum durum durum
Giris | Kiitlesel debi-giris | 0,08 kg/s 0,05 kg/s 0,06 kg/s | 0,08 kg/s
Sicaklik Giris sicakligi 321K 295 K 295K 295K
. . Is1 akisi [s1 akis1
Duvar Termal durumu | Ciftlesmis | Isi akisi yok yok yok
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3.4.6. Coziim yontemleri

Cozium yontemleri, asagida belirtildigi gibidir

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme
SIMPLEC e

Skewness Carrection
I:I FY

Spatial Discretization

Gradient ”

Least Sguares Cell Based w
Pressure

Standard w
Momentum

First Order Upwind w
Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind e
Turbulent Dissipation Rate

First Order Upwind w
Energy

First Order Upwind w "

Mon-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Farmulation
Pseudo Transient

[ ]High Order Term Relaxation Optians. ..

Default

Sekil 3.11. Coziim yontemleri ayarlar:

3.4.7. Coziim kontrolii

Coziim kontrolli asagidaki verilere gore Sekil 3.12’de gosterilmistir.
» Basing = 0.3 Pascal

Yogunluk = 1 kg/m3

Viicut kuvvetleri = 1 kg/m?s?

moment = 0.7 kg-m/s

YV V VYV VY

Turbiilansh kinetik enerji = 0.8 m?2s?2
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Solution Controls

IUnder-Relaxation Factors

Pressure
0.3

Density
1

Body Forces
1

Momentum
0.7

Turbulent Kinetic Eneragy
0.8

Default

Equations... | |Limits... | | Advanced...

Help

Sekil 3.12. Co6zlim kontrolii ayarlar.

3.4.8. Coziim baslatimi

Cozim baslatimi, akis degiskenleri icin degerleri belirlemenize ve bu degerlere
gore akis alanini baslatmaniza olanak tanir. Akabinde ¢6ziim baslatim yontemi,
Hibrid baslatim olarak diizenlenir. Hibrid baslatim da ANSYS Akiskanlarinda bir
baska baslatim yontemidir. Diger baslatim yontemleri, standart baslatim ve Tam
Multigrid (TMG) Baslatimdir. Hibrid baslatim, tariflerin ve sinir enterpolasyon
yontemlerinin birlesimidir. Hiz ve basing alanlarini belirmek i¢in Laplace
denklemini ¢ozer. Sicaklik, tirbiilans, tiir fraksiyonlari, hacim fraksiyonlar gibi
diger tim degiskenler, otomatik olarak alan ortalama degerleri veya o6zel
enterpolasyon tarifi bazli olarak yamalanir, Sekil 3.13'de Coziim baslatimi

penceresi gostermektedir
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Solution Initialization

Initialization Methods

(®) Hybrid Initialization
i) standard Initislization

More Settings... Initialize

Patch...

Sekil 3.13. Coziim baslatim1 penceresi.

3.4.9. Yakinsama ol¢iisii

diizenlenmistir:

Similasyon boyunca stabil bir yakinsama i¢in dogru sonug elde etmek amaciyla

Olcimler titizlikle yapilir. Bu amacla, bakiyeler, Cizelge 3.7°da verildigi gibi

Cizelge 3.7. Iterasyon parametrelerinin belirlenmesi

Residuals
x-velocity | 10-3
y-velocity | 10-3
z-velocity | 10-3
continuity | 10-6

Energy | 103
epsilon | 103

3.4.10. Hesaplamayi ¢calistirma

Yineleme sayis1 1000’e ayarlanir Sekil 3.14’de gosterildigi lizere, boylece ¢oziim

hesaplanir, simiilasyon ¢6zliimi, Kontur cesit cesit, vektorler ve ¢izimler elde
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Run Calculation

Chedk Case... Preview Mesh Maotion...

Mumber of Tterations Reporting Interval
1000 =11 -
- -

Profile Update Interval

1 Y

-

Data File Quantities... Acoustic Signals

Calculate

Help

Sekil 3.14. Hesaplamay1 Calistirma, Agilir listesini.

Residuals ]

continuity
—Xx-velocity

y-velocity
—z-velocity

energy
==K

epsilon

0 100 200 300 400 500 600 700
lterations

Sekil 3.15. iterasyonun yakinsama grafigi.

Coziim grafiginden goriildigli gibi 646 iterasyon sonunda analiz islemimiz

bitmistir. Artik analiz sonuglarini inceleyebiliriz.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Fluent Program Sonugclar:.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi teknikleri programinda 1s1 esanjorii 6rnegini
analiz ederek, veri ve cizelgeleri elde edilmistir. Uciincii boliimde elde edilen
denklemlerin uygulanmasina degindigimiz gibi, Cizelge 4.1’de, direkt olarak
programdan elde edilen verileri icermektedir. Bu veriler, kiutle akis
ortalamasindaki degisiklige ve koni perdelerin a¢1 egimine gore, sarmal borudan
cikan 1s1ile gévde den ¢ikan 1s1 derecelerinin analizlerini icermistir. Bu da Ugiincii
Bolimde degindigimiz, “Denklemlerin Uygulanmasindan elde edilmistir, Sekil

4.1’de Perdeler ve govde sarmal boru 1s1 degistiricisi gorilmektedir.

321
320
318
316
315
313
31
310
308
306
305
303
302
300

K]

o
0 0.050 0.100 (m) L» 5
[

0.025 0.075

Sekil 4.1. Perdeler ve govde sarmal boru 1s1 degistiricisi gorilmektedir
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Cizelge 4.1. Fluent program Sonuglar.

Sarmal

boru Govde Nusselt Is1 Is1
. Cikis Transfer | Esanjorii
perde kogesi S Cilas | g, caklign Sayist Hiz1 Q Etkinligi
1caklig1 (K) Nu W) g
(K)
" 0° 316,55 302,03 12 1495,7 0,2754
2 10° 316,5 302,06 26,32 1644,2 0,3027
@ 20° | 316,02 302,73 31,44 1801,6 0,3317
E 30° | 315,58 303,32 33,67 1962,8 0,3614
2 | 40° | 31495 304,56 37,37 2199,2 0,4049
; 2 1500 | 31391 306,31 45,08 2575,9 0,4743
i 60° | 313,63 306,82 46,18 2676,2 0,4927
< 70° | 313,28 307,37 49,35 2811,9 0,5177
=§ 80° | 312,84 307,96 51,58 2970,3 0,5469
90° 313 307,76 51,21 2907,9 0,5354
b 0° 316,1 301,5 16 1613 0,2475
2 10° 316 301,6 30,97 1770 0,2716
@ 20° | 315,49 302,16 35,28 1991,4 0,3055
E 30° | 314,96 302,75 38,17 2186,4 0,3355
2o | 40° 314,4 303,7 41,38 2400,5 0,3683
g 2 500 | 313,29 305,29 50,4 2802,4 0,43
2 60° | 31298 | 305,72 50,96 2911,1 | 0,4466
< 70° | 312,62 306,17 54,57 3048,5 0,4677
:é 80° | 312,18 306,7 56,62 3211,5 0,4927
90° | 312,34 306,5 56,61 3148,3 0,483
o 0° 314,98 301,1 24 2225,3 0,2561
S 10° | 314,92 301,26 38,76 2307,7 0,2656
@ 20° | 314,56 301,28 41,9 2325,9 0,2676
E 30° | 313,91 301,82 45,56 2565,5 0,2952
2@ [ 40° | 31338 302,5 48,63 2769,1 0,3186
; 2 | 500 | 312,34 303,69 58,67 3146,4 0,3621
E 60° | 311,95 304,07 60,13 3286,2 0,3781
< 70° | 311,66 304,36 62,55 3397,6 0,391
:é 80° | 311,23 304,71 63,84 3554,2 0,409
90° | 311,38 304,6 63,56 3496,3 0,4023
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4.2. Govde Cikis Sicakligi

Sekil 4.2'de govdeye giren su i¢in sicaklik 295K, kiitle akis debileri (0,05-0,06-
0,08 kg/s) ve koni perde egim agis1 (0-90) derece olarak alinmistir. Sekildeki koni
perdelerin egim acis1 arttikca, govde akiskanin sicakliginin arttigi gérulmiustr.
Ayrica sicakliktaki bu artis, kullanilan kiitle akis debisinin tiim hallerinde

izlenmistir. Kiitle akis debisine gore, sirasiyla elde edilen en iyi sicaklik (307,96-

306,7-304,7K) ve egim acisinin da 80 derece oldugu gorilmiuistur.

309
308
307
306
305
304
303
302
301
300

SICAKLIK [K]

1 1 1 1 1 1 1 1 »l

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
PERDE KOSESININ DERECESI

—8-m=0.05 kg/s
m=0.06 kg/s
—-m=0.08 kg/s

Sekil 4.2. Govde c¢ikis sicakligl
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4.3. Sarmal Boru Cikis Sicakligi

Sekil 4.3, sarmal borudan g¢ikan akigskanin (sicak su) 1s1 derecesi ile koni
perdelerin egim agcis1 arasindaki iligkiyi temsil eder ve koni perdelerin egim
acisini arttirdikca 1s1 derecelerinde dusus oldugunu gosterir. 80 derece egim

acisinda, kiitle akis kiitle akis debisinin tli¢ hallerindeki 1sinin olduk¢a en diisiik

seviyede oldugu gorilmiustiir.

SICAKLIK [K]

317

316

315

314

313

312

311

310

1 1 1 1 1 1 1 1 »l

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
PERDE KOSESININ DERECESI

~-m=0.05 kg/s
m=0.06 kg/s
—<m=0.08 kg/s

Sekil 4.3. Sarmal boru ¢ikis sicaklig

4.4. Akiskan Sicakliginin Konturu

Sekil 4.4, (0-90) derece acisina gore 10 adet boylamasina 1s1 esanjorii bolmeleri
icermektedir. Burada govde akiskani ve sarmal boru akiskaninin sicakliklarini
gostermektedir. Sekilde iki akiskan arasindaki sicaklik degisikliginin miktari

renklerle gosterilmistir. Ayirca koni perdelerin egim acis1 degisikligine gore de

akiskanin renginin degistigi goriilmiistiir.
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LY ) Solololoie 079070070 0(0[0/9)

perdeler kosesi 0 derece

CX X X | o)elele, 0. 0l0.0 0000

(X X X X NOROYSRS

Ve

“,»)\1 » 900

perdeler kdsesi 40 derece

perdeler kosesi 80 derece

'Qo()()‘:‘s_;»»v»vv\«vv\v

0000abDLODDNY

I\ v v

perdeler kdsesi 10 derece

=
.OOOO&).-.,,«...VVVJ

YT LI L% 0.0 001000

321
320
318
316
315
313
N
310
308
306
perdeler kosesi 70 derece 305
303
302
300
000090 OOPROODOO QU : 298
297
295
[K]
Sicaklik

00000000000 0C

perdeler kosesi 90 derece

Sekil 4.4. Burada govde akiskani ve sarmal boru akigkaninin sicakliklarini

gostermektedir.
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4.5. Nusselt Sayisi

Sekil 4.5, Nu rakamlarini ve HAD programindan direkt olarak elde edilen koni
perdeler egim acis1 arasindaki iliskiyi aciklamaktadir. Koni perdelerin egim agisi
arttikca, Nu rakamlar1 da ytikselir ve bu yiikselis diger sekillerde oldugu gibi
sicaklik ile homojen bir sekilde yiikselir. En iyi Nu rakami, 80 derece a¢1 egimde
ve kiitle debisi gore sirasiyla (51,58- 56,62-63,84 Nu) olarak elde edilmistir. Bu
rakamlarin, sadece gévde akiskanini dagitan perdeler haric, 1s1 dereceleri ve koni
akis debisi gibi ayni sartlarda diger arastirmalarla 6rnegin (A.Andhare ve
arkadaslar1 2014) karsilastirildiginda en iyi sonu¢ oldugunu gortriiz. (Sekil
4.6’de oldugu gibi).

70 |

”1

60

40

30 L —8-rm=0.05 kg/s

NUSSELT SAYISI

20 | mM=0.06 kg/s

10 F —>=m=0.08 kg/s

0 1 1 1 1 1 1 1 1 :I

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
PERDE KOSESININ DERECES|

Sekil 4.5. Nusselt sayisi.
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70 &
60
50
3 40 B m=0.08 kg/s
= 30 B m=0.06 kg/s
20 B m=0.05kg/s
10 ® Andhare, et al. (2014)
0

Sekil 4.6. Nu diger arastirmada gosterilmektedir.

4.6 Akiskan Hareketin Konturu
Sekil 4.7, (0-90) derece acisina gore 10 adet boylamasina 1s1 esanjorii bolmeleri

icermektedir. Ayrica sekilden 1s1 esanjorii boyunca akiskanin hareket yolu
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere perdelerin kosesi sifir derecede olunca
govde icerisindeki akiskanin hareketi laminer olarak izlenmis, perdelerin kdsesi

arttikca akiskan hareketinin tiirbiilansh olarak degistigi goriilmusttr.
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321
320
318
316
315
313
31
310
308
306
305
303
302
300
298
297
295

[K]

~ Sicaklik

perdeler kosesi 80 derece perdeler kosesi 90 derece

Sekil 4.7. Perde kosesine gore 1s1 esanjorii boyunca akiska hareket yolu.
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4.7. 1s1 Transfer Hizi

Sekil 4.8, 1s1 transfer hiz1 degerini ve govde akiskaninin kiitle akis debisi (0,05-
0,06-0,08 kg/s) ile 0-90 derece arasindaki degisen koni perdeler egim acisi
arasindaki iliskileri agiklamaktadir. Daha sonra (2225-1613-1495 W) sifir egim
acisinda, 1s1 transfer degeri elde edildi ve kiitle akis debisine gore 80 derece
egimde yiikselmeye devam ederek sirasiyla (2970-3211-3554 W )’e degerlere
ulasti. Bu perdelerden dolayi iki kat 1s1 transfer hizi elde edildi.

A
3600
53100 -
N
I
o 2600 —B-m=0.05 kg/s
L
P
§2100 - m=0.06 kg/s
%)
1600 A —<m=0.08 kg/s
1100 1 1 1 1 1 1 1 1 :I
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
PERDE KOSESININ DERECESI

Sekil 4.8 . Is1 transfer hiz1 ve Perde kosesi iliski.

4.8. Is1 Esanjoru Etkinligi, €

Esanjor etkinligi, esanjoriin termal performansi olarak agiklanabilir ve ¢ ile
gosterilir (Shah ve Sekulic, 2003). Belirli akis sartlarinda ve belirli giris
sicakliklarinda olusan 1s1 transferinin, olusabilecek maksimum 1s1 transferine

(Qmax) oramidir.
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Q

Qmax

(2)

E =

Qmax = min(Th,i - Tc,i) (3)

Burada C,,;,, 1s1l kapasite debisi, Cc veya Cn degerlerinden hangisi kii¢ciikse o
degere esit olarak alinir, Burada C = m * ¢, olup. € etkenlik tanimini da, bir 1s1
degistiricisinde gercek 1s1 gecisinin, olabilecek en ytliksek 1s1 gecisine orani olarak

yapilabilir.

Olarak yazilir. Etkenlik boyutsuz bir buytikliik olup, 0 < € < 1 arasinda degismek

zorundadir.

0,60 &
0,55
0,50
0,45
—8-m=0.05 kg/s

m=0.06 kg/s

0,40

ETKINLIK -€

0,35
—<m=0.08 kg/s

0,30
0,25

0,20 1 1 1 1 1 1 1 1 :I
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

PERDE KOSESININ DERECESI

Sekil 4.9 . Etkinlik ve Perde Kosesi arasindaki iliski.

Sekil 4.9, etkinlik degerlerini ve koni perdeler egim acisi ile iliskisini
aciklamaktadir. Koni perdeler egimi arttirdikca etkinlik degerleri de artar.
Perdeler egim sifirdayken etkinlik degerleri (0,2561-0,2475-0,2754) olur,
perdeler egim 80 derece olunca etkinlik degerleri (0,41-0,4927-0,55)’e yiikselir

ve daha sonra diislise gecer. Etkinlik degerlerinde kiitle akis debisine gore
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(%81,15 - %80,24 -%60,27) orana varana kadar iyilesme gorildigi tespit

edilmistir.

4.9. Giris Nozzle Ucu
Nozzle giris bicimi 1s1 esanjorii performansini arttirmak icin Ansys programinda

nozzle ucu yari ¢ap1 (0-3-4-5-6-7cm) degerlerinde Sekil 4.10’de goriildigi tizere

test edilmistir.

Sekil 4.10. Giris Nozzle Ucu

Cizelge .42'de ve Sekil.411’da gosterilen sonuglar elde edildilerek en ideal nozzle

ucu 90 derece oldugu bulunmustur ve Sekil .412’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Fluent programi ile ideal nozzle ucu yar1 ¢cap1 bulunmustur .

Yaricap R Sarmal boru Cikis v o
(cm) Sicakhg (K) Govde Cikis Sicakligr (K)

90 derece 311,23 304,71

3 312,12 303,982

4 312,171 303,878

5 312,209 303,796

6 312,209 303,8

7 312,191 303,808
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314 T
3
1 ——Sarmal Boru
~ 310 F Cikis

<308 | Sicakligi [K]

~

S 306 | )

n — ——Govde Cikis
304 | ——8—8—8—=n Sicakhg [K]
302
300 1 1 1 1 1 1 1 :I

o 1 2 3 4 5 6 7 8
YARICAP R (CM)

Sekil 4. 11. Giris Nozzle Ucu ve ¢ikis sicaklig1 arasindaki iliski.

Sekil 4.12. Giris Nozzle Ucu (koseli olacak 90 derece)

4.10. Perde Uzunlugu
80 derece olan konik perdelerin en iyi acgisini belirledikten sonra koni

perdelerinin uzunlugu 1s1 esanjoriiniin performansina etkisi arastirildi. Farkh

perde uzunluklar1 kullanilarak (5-10-15-20-25-30-35 cm) Ansys programinda,
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Cizelge .43'de gosterilen sonuclar elde edilmistir ve Sekil .413" ve 4.14'de

gosterildigi tizere, en iyi uzunlugun 30cm oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Fluent programinda 'Perde uzunluklari ile sonuglar optimum

olmaktadir'.
< Sarmal boru Cikis Govde Cikis
Perde uzunlugu (cm) Sicakhi1 (K) Sicakhig1 (K)
5 300,69 300,69
10 314,601 301,286
15 314,057 301,883
20 313,591 302,382
25 312,913 303,071
30 311,23 304,71
35 311,595 304,42
316
314 }
312
= 310 } —o—Sarmal
; 308 | Boru Cv|k|§
2 Sicakhigi [K]
< 306 |
% 304 } = Govde
Cikis
302 Sicakligi [K]
300
298 1 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35 40
PERDE UZNLUGU (CM)

Sekil 4.13. Sicaklik ve Perdeler uzunluklar: arasindaki iliski.

48



¢ 909 DDLUV

LY N Jo)clelele/eie .0 07000\ 0\ @

Perdeler uzunluklari 0 (cm)

¢ 0 9000000000000

eesésn0aff000O0 Y

Perdeler uzunluklari 10 (cm)

...'.@OOOOQ;VVVVJV

e 000000000 YNOQY

Perdeler uzunluklari 5 (cm)

0 008000000Q0Q0QUARTJY

000080006000V LNTN]
I /

Perdeler uzunluklari 15 (cm)

“ 321

: \ * \ 320
° 0900000000000 L) 0000080 00000000QQY g:g
| 315
313
31
310
308
306
305
303
302
300
298
297
295

(K]

Sicaklik

000000000000 000C

000000080 00000000
/

Perdeler uzunluklari 30 (cm) Perdeler uzunluklari 35 (cm)

Sekil 4.14 Burada perdeler uzunluklar1 ve govde akiskaninin sicakliklarini
gostermektedir.

4.11. Basing

Sekil 4.15, (0-90) derece arasinda 10 adet boylamasina ve perdelerin uzunlugu
30 cm olan 1s1 esanjori bolmeleri icermektedir. Burada govde akiskani basinci
gorulmektedir. Sekilde ki akiskan basinci degisimi renkli olarak gosterilmistir.

Ayrica koni perdelerin egim acis1 degisikligine gore de akiskanin renginin
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degistigi goriilmektedir. Sekilde 80 derecede perde kosesi icin en diistik basinci

degeri elde edilmis ve daha liniform basing¢ dagilimi gézlemlenmistir.

perdeler kosesi 0 derece perdeler kosesi 10 derece

perdeler kosesi 20 derece perdeler kosesi 30 derece

. N N N
o
9000000000000 0000

, ’ )

perdeler kosesi 40 derece perdeler kosesi 50 derece

38.0
34.2
30.4
26.6
228

perdeler kosesi 60 derece perdeler kosesi 70 derece e

15.2
11.4
7.6
3.8

0.0
[Pa]

Basinc

perdeler kosesi 80 derece perdeler kosesi 90 derece

Sekil 4.15. Govde akiskani ve sarmal boru akiskaninin basincinin perde kdsesine
gore degisimi.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Bu arastirmada, sarmal boru tipinde, koni perdelerin akiskanlar arasinda 1s1
degisimine etkisini arastirilmistir. Is1 degisimi arastirmasinda sayisal analiz
yapmak icin (HAD) Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi teknigi kullanilmistir. Is1
degistirici modeli, govde, bakirdan yapilmis sarmal boru, gévdenin merkezine ve
i¢c cevresine dagitilmis 8 adet koni seklinde perde icermektedir. Bu perdelerin
kullanim amaci, govde icerisinde akiskanin dagitimini artirarak, gévde akiskani
ile sarmal boru arasindaki 1s1 degisiminin performansini artirmak olmustur. Koni
seklinde tasarlanan perdelerin egim agilar1 (0-90) derece arasinda ve perdelerin
uzunluklar1 5 cm den 35cm’ye kadar alinmistir. Ayrica 295 K giris sicakligi ve
farkl ti¢ (0,05-0,06- 0,08 kg/s) kiitle debisine sahip gévde akiskan ile sabit giris
sicakligindaki (321 K) sarmal boru akiskanin, sabit kiitle akis debisi (0,08 kg/s)
ele alinarak hesaplar yapilmistir. Yapilan hesaplara gore en iyi 1s1 transferinin

meydana geldigi ac1 tespit edilmistir.

Bu arastirmada sonug¢ karsilastirilmasinda elde ettigimiz bircok 6nemli sonug

Ozeti asagidaki gibidir;

Koni perdelerin egimin artmasi ile govde akiskaninin ¢ikis sicakliglr (soguk
akiskan) da goriintir bir sekilde artmistir. Yani sira koni perdelerinin egimin
artmasi ile sarmal boru akiskaninin (sicak akiskan) sicaklig1 diismiistiir. Bu da 1s1
transfer hizi, Nu ve etkinlik degerlerine olumlu bir sekilde yansimistir. Koni
perdelerin egim acis1 80 derece ve perdelerin uzunluklart 30cm olunca 1s1
transfer hizi, Nu ve etkinlik degerlerine gore 1s1 degisiminde en iyi sonug elde
edilmistir. Tasarlanan perdeler govde icerisinde girdap akimi seklinde akiskanin
hizin1 artirarak, sicakligin dagilmasini sagladigindan dolayi, 1s1 transfer hizi
degerinde iki kat artis saglanmistir. Bunun bir baska anlami, perdeler govde
icerisinde akiskanin dagilmasinin artirilmasina ve akiskanin hareketini sarmal

boruya dogru iyi bir sekilde yonlendirilmesine ne den olmustur. Bu da 1s1 degisim
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performansini iyilestirerek olumlu yénde etkilemistir. Dolayisiyla akiskanlarin

151 degisim sistemi ile 1sitma isleminde, enerji tiiketiminde tasarruf saglanmistir.

5.2. Oneriler

e Sonuclarin dogrulugunu kanitlamak i¢in bu arastirmanin pratik olarak
uygulanmasi, teorik ve pratik sonuglarin da karsilastirilmasi gerekir.

e Buarastirmanin maliyetinin incelenmesi ve elde edilen sonuca gore bu tiir
1s1 degisiminin ortaya koydugu enerji maliyeti ile de karsilastirilmasi

e Is1degisimi sistemi icerisinde koni perde sayisinin artirilmasinin etkisini
incelemek olabilir. Dolayisiyla perde sayisini artirarak muhtemelen govde
icerisinde girdap akimini artirip 1s1 degisimini artirmasini saglar

e Govde akiskaninin giris ¢ikis noktalarinin degistirilmesi muhtemelen 1s1

degisim performansini artirir.
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