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OZET
KANATLI DAIiRESEL BORULARDA ISI TRANSFER
ETKINLIGININ INCELENMESI

KIRTEPE, Erhan

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. Necdet OZBALTA
Kasim 2014, 111 sayfa

Bu tez calismasinda L ayakli spiral kanatli borulu 1s1 degistiricinin 1s1l
performansi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel calismada akiskan
olarak hava ve su kullanilmistir. Is1 degistiricideki boru demeti iizerinden ¢apraz
akista 4500 ila 23000 araliinda Reynolds sayisina sahip cevre hava, borular
icerisinden ise 3,83 X 1075 m3/s sabit debide ve farkli sicakliklarda (40 °C, 50
°C, 60 °C ve 70 °C) su gecirilmistir. Belirtilen sartlarda deneyler gerceklestirilmis
ve 151 degistiricinin hava tarafina ait 1s1 taginim katsayisinin bulunmasi i¢in sicaklik
etkinligi-gecis birimi sayist (P-NTU) yontemi kullanilmistir. Deneysel sonuclara
gore havanin Reynolds sayisindaki degisimin hava tarafina ait 1s1 tasinim
katsayisina, Nusselt sayisina, Colburn ve siirtinme faktoriine olan etkileri
incelenmistir. Elde edilen deneysel verilere dayanilarak Colburn ve siirtiinme
faktoriinii veren bagintilar tiiretilmistir. Onerilen bagintidan elde edilen sonuglar ile
deneysel sonuglar ve literatiirdeki Colburn ve siirtiinme faktoriinii veren bagintilar

karsilastirtlmastir.

Anahtar sozciikler: Is1 degistirici, kanatli boru, spiral kanat, 1s1 transferi, 1s1l

performans
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSFER
EFFECTIVENESS OF FINNED CIRCULAR TUBES

KIRTEPE, Erhan

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Necdet OZBALTA
November 2014, 111 pages

In this thesis, thermal performance of heat exchanger L-footed spiral
finned tube type was investigated experimentally. The fluid which studied
experimental have been done on air and water at the same time. The cross-flow of
air passed over the tube bundle of heat exchanger at Reynolds number between
4500 to 23000 and the hot water inters the heat exchanger at constant volume
flow rate 3,83 X 10™° m3/s with different temperatures (40 °C, 50 °C, 60 °C and
70 °C). To determine the convection heat transfer coefficient of air, temperature
effectiveness number of transfer unit (P-NTU) method was performed in all
experiment. According to the experimental results, the change in the Reynolds
number of air were investigated with the air-side heat transfer coefficient, Nusselt
number, Colburn and its effects on friction factor. The Colburn and friction factor
correlations are derived based on the obtained experimental data. The results have
obtain from correlation, experimental, Colburn and expression for the friction

factor are compared in the literature.

Keywords: Heat exchanger, finned tube, spiral fin, heat transfer, thermal

performance






X1

TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve tecriibesini benden esirgemeyen,
tez calismam siiresince de her asamada yamimda olan ve beni hi¢ yalmz
birakmayan degerli hocam Prof. Dr. Necdet OZBALTA’ ya sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Tez ¢alismam sirasinda yardimlarin1 ve manevi desteklerini hi¢ esirmeyen
degerli arkadaglarim Dr. Mustafa JABER, Ars. Gor. Dr. Mehmet ERKEK, Ars.
Gor. Erdogan POLAT ve Mak. Miih. Ozer OGUCLU’ye ¢ok tesekkiir ederim.

Erhan KIRTEPE

26/11/2014






Xiii

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt sttt vii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt sttt ettt st et e b et e s besbt e e e sbeeanen ix
TESEKKUR ..ottt sttt es s eeesesnanans xi
SEKILLER DIZINT ..ottt XV
CIZELGELER DIZINT......cooviiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et xviii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIN........cccooiiiiiiiiiiiniiieeiecrececieseeiecieceeeees Xix
L GIRIS e 1
2. ONCEKI CALISMALAR .......oocviiteiieeeeeeeeieseieieeee et 3
3. ISIDEGISTIRICILER .......cooouiiiiieieeeeeeeeeeee e 25
3.1 Yapisal Ozelliklerine Gore SIIflama.............c.ccoveveeueueueveveiceeeeeeeeeseeeeeeeseeesneeans 27
3.1.1 Borulu 181 deZiStIiCIEri ... uveeeerieeiieeiie ettt re e e e ere e s 27
3.1.2 Levhalt 181 deZiStIICIIEIT ....eouveeiiiiiiiieicieeee s 29
3.1.3 Kanatl yiizeyli 181 deZiStiriCileri.....c..coovuiriiriiriienienicnicrceceeceee e 31
3.1.4 Rejeneratif 151 deGiStrICIIETT ...eoveeruieriiiiiiieeeeeeee et 34
4. GENISLETILMIS YUZEYLERDEN ISI TRANSFERI ......cococeviiiiieiiccicee, 36
4.1 Dikdortgen Profilli Dairesel Kanat..........cccoooeriirinniiniiniinncceceeeeeeee 36
4.1.1 Adyabatik uclu dikdortgen profilli dairesel kanat analizi..........c..ccoceeveeneeneennnnnne. 39
4.1.2 Dairesel kanatlarda kanat veriminin genel formiilii..........ccocccoceniiriinninninncnnenne. 41
4.2 Sicaklik Etkinligi-Gegis Birimi Say1s1 YONeMi......oocueevieerieeniienieniinieeieeieeieenieee 42
4.3 Is1 Taginim Katsayisinin Bulunmasi........cccooeeriiriiniiiniiniininincceieeeceeeee 44
5. DENEYSEL CALISMA VE OLCUM CIHAZLARI .........cococeveiiieireeeeeeereerre e 52
5.1 Deneysel CallSma ......cceeiiiriiiiiiiienicneeee ettt 52
5.2 DENEY DUZENEGI. ..ccueeeiiiiiiiiiieeieesite ettt ettt st st s 52
5.2 T FAI ittt s st st e 53
5.2.2 Fan h1z Kontrol CINAZI ......cc.oocveviiiieiiiiiiciiceceecc e 53
5.2.3 Hava Kanall....cooueoiiiiiiiiiiiiiccee e 54

5.2.4 IST A@GISHITIC veevuvrreereerieeeiieeeieeesite e teeesteesteeeteeeareessseeessseessseeessseessseeasseeesseesnseean 54



X1V

iCINDEKILER (devam)

Sayfa
5.2.5 Spiral kKanatlt DOrular.........ccccooiiiiiiiiiiiiceceeeeee e 55
5.2.6 SU POIMPAST -.envieniiieiieeteeteet ettt ettt et e sbtesbtesate et e e bt e bt e bt e sbeesaeesabeebeesbeesbeesaneeas 56
5.2.77 S1CAK SU LANKI...ceutiriiiiiieiieiieterteeteeeee ettt e 57
5.2.8 EIEKLITK PANOSU .....cutiiuiiiiieiiiitieteeeee ettt ettt sttt 58
5.2.9 Sicaklik kontrol initesi (PID).......cc.ceiiieiiiiiiiiiieeiiee et e e 59
5.2.10 Veri toplama iinitesi (Data LOZZET) .....ccoeerieriiiiiiiieiieieerteeeeee et 59
5.2.11 Fark Basing OlCET.......ccccviiiiiieeiieeiiieertee ettt et e steeeeteesebeeeteeeesaessseeessseessseeensseensnes 60
5.2 12 DEDIMELIE ...ttt ettt sttt ettt sttt et sbe e b e s 61
5.2.13 S1CAKIIK OICOTIET .....vveeiiieeiiieeiie ettt et e b e e esbeeetaeessseeeaeseennnes 61
5.2.14. HAVA NIZ OIGET ......ovvoieiviecieeceeeee et 62
5.3 Hata ANAlIZI.....cooveriirieiiiiieieieeieereee sttt s 64
5.3.1 Su tarafindan olan 1s1 gegisi icin belirsizlik hesabi.............ccccociiiiniininicnnn. 65
5.3.2 Hava tarafindan olan 1s1 geg¢isi i¢in belirsizlik hesabi ..o, 66
5.3.3 Ortalama 151 gecisi i¢in belirsizlik hesabi ..o, 67
5.3.4 Su tarafina ait Reynolds sayisi i¢in belirsizlik hesabi .........ccccoooeiiiiiiiniiniiniinnen. 67
5.3.5 Hava tarafina ait Reynolds sayis1 i¢in belirsizlik hesabi .........ccccoceeiiiiiiniiniinnn. 68
5.3.6 Su tarafina ait 1s1 tasinim katsayist icin belirsizlik hesabi ..........ccoccovienininnnin. 69
5.3.7 Toplam 1s1 geg¢is katsayisi i¢in belirsizlik hesabi............cocceviiniiiiiiiiiniininiie 70
5.3.8 Hava tarafina ait 1s1 taginim katsayisi i¢in belirsizlik hesabi...........ccccoovenenneninn. 71
5.3.9 Colburn faktorii igin belirsizlik hesabi .........cccveecviieiiiiiiiier e 73
5.3.10 Siirtiinme faktorii i¢in belirsizlik hesabi...........cocovviiiiiiiiiniecee 73
5.3.11 Olgiilen degerlerin belirsizliklerinin belitlenmesi ..............ococovevveeevevevereeeeerennne. 74
6. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE BULGULAR...................... 78
7. SONUC VE ONERILER .......coooiiiuiiieeieiieeeeeeee e 104

KAYNAKLAR DIZINT ..o eee s 106



XV

SEKILLER DiZiNi

ekil Sayfa

3.1 Cift borulu bir 1s1 degistiricide farkli akis rejimleri ve ilgili sicaklik profilleri (a)
Paralel akis (b) Ters akis (Cengel, 2011) ..c..ceeviiiriiiiiiiieniieeieeeteeee e 27
3.2 Govde borulu 1s1 degistiricilerinde ¢ok gegisli diizenlemeler (a) Bir govde gegisli
ve iki boru gegisli (b) Iki gbvde gecisli ve dort boru gegisli (Cengel, 2011)............ 28
3.3 Spiral levhal1 1s1 degistirici genel goriiniimii (a) Bir kanalda spiral, digerinde

eksenel akis (b) Yogusturucu olarak kullanilan spiral levhali 1s1 degistirici

(GENCELL, 1999) ...t e e eas 30
3.4 Lamelli 1s1 degistiricisi (a) Boyuna kesit (b) Enine kesit (Genceli, 1999).................. 31
3.5 Levhal1 kanatli 1s1 degistirici prensibi (Genceli, 1999)........c.cccooviniiniiiniiniiiiiieee 32

3.6 Bireysel boru disina konulan boru eksenine dik (veya helisel) bazi kanat sekilleri

(GENCELL, 1999) ..ot e e e 33
3.7 Boru i¢ yiizeyindeki kanatlar (Genceli, 1999) ........cccccoviiniiiiiiniininicicceeeeee 34
3.8 Sabit dolgu maddeli rejeneratdrde akimin sematik gosterilisi (Genceli, 1999).......... 35
4.1 Dikdortgen profilli dairesel kanat (Polat, 2006) ..........ccccceveenieniiniinneniieeeeeeene 36
4.2 L ayakl1 spiral kanatli borunun sematik resmi (Pongsoi et al., 2013)........c.cccceuneee 46
4.3 Bir spiral kanadin profil alan1 (Pongsoi et al., 2012a) ........cccceevieniiniinninniiieeenne 48
4.4 Kaydirtlmis siralt boru demeti........cocueeeuieiiieiieneinienieeieeieeeceeneeeec e 50
5.1 Deney diizeneginin $€mMatik reSIMI ......cceevuiriiriiiriiienierienieetceceeesee e 52
5.2 Fan h1z KONtrol CIRAzZL ....c..coocuiiiiiiiiiiniiicceeeee e 53
5.3 Hava Kanall...cooooiiiiiiiiiiiec et s 54
54 IST AEBISTITICT vttt ettt ettt ettt ettt ettt et e sb e st e s s sabe e b e e 55
5.5 Is1 degiStiricinin SEMALIK T@SIML ...eevuveeerueeeriieeiieeriee ettt estee et e esieeesbeeeireesabeesbeeesaneean 55
5.6 L ayakli spiral kanatli borunun sematik resSmi........cccceeveerierrieineeneeniienieeieeeeeene 56
5.7 SU POIMPAST 1.ttt ettt ettt ettt ettt et e bt e sbt e sat e et e et e e sbeesbeesateeabeeabeebeeaes 56
5.8 S1€AK SU tANKI.c..eotiiiiiiiiiiieiiiceec e e 58

5.9 EIEKLITK PANOSU ....eeuiieiiiiiieitiee ettt sttt st 58



XVi

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
5.10: Sicaklik Kontrol Unitesi (PID) ..........ccoveviveueueueeeeeeeeeeeeeeeeesseseeeseveseseseesesseeesesseeeenn 59
5.11 Veri toplama tinitesi (Data LOZZEI) ....cccueiviiriiriiriiiiiiiieieeereeeeeeeeese e 60
5.12 Fark Basing OICET........cocuieuiiiiiiiiirienieeeete ettt ettt 60
S.A3 DEDIMELIE ....eenviiiiieiiiiiieietee ettt sttt et ettt st e 61
5.14 S1CaKIK BICETIET ...ttt 62

5.15 Log Chebyshev kuralina gore dikdortgen kanalda 6l¢iim yerleri

(Burgess €t al.,; 2004) ... ..eeiiiieiie ettt et e s e n 63
6.1 Is1 degistiricide hava ve su tarafindan olan 181 ECIS1 «...cocveeveereinerriieriieeneeneeneeeeene 78
6.2 Is1 degistirici girisindeki hava hizina gore ortalama 151 e¢iSi......cevvvervveeneeneeneennene 81

6.3 Is1 degistirici girisindeki hava hizina gore hava tarafinda meydana gelen basing

L4 LTS 1T 0 L0 USSR 82
6.4 Is1 degistirici girisindeki hava hizina gore hava tarafina ait 1s1 tasinim katsayilari......85
6.5 Is1 degistirici girisindeki hava hizina gore kanat verim degerleri..........cocceeveeniennnenn. 86
6.6 Havanin sicaklik etkinliginin 1s1 degistirici girisindeki hava hizina gore degisimi.....87
6.7 Suyun sicaklik etkinliginin 1s1 degistirici girisindeki hava hizina gére degisimi ........ 88

6.8 Is1 degistirici etkinlik degerinin 1s1 degistirici girisindeki hava hizina gore

4135313100 USSR 89
6.9 Hava tarafina ait Nusselt sayisinin havanin Reynolds sayisina gore degisimi............ 91
6.10 Hava tarafina ait Colburn faktoriiniin havanin Reynolds sayisina gore degisimi......93
6.11 Siirtiinme faktoriiniin havanin Reynolds sayisina gore degisimi..........cccceeveereennnenne 94

6.12 40 °C su giris sicakligindaki hava tarafina ait Colburn faktoriiniin havanin

Reynolds say1sina g01e deZISIMI ......cocueerueereeriiriiirniienieeniente ettt 95

6.13 50 °C su giris sicakligindaki hava tarafina ait Colburn faktoriiniin havanin Reynolds

SAYISINA ZOTE AEZISIMUL .eeurierieriiiriiirieeieete ettt sttt ettt s ebe e 96



Xvil

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa

6.14 60 °C su giris sicakligindaki hava tarafina ait Colburn faktoriiniin havanin

Reynolds say1sina gore deZiSImi........coovevueereeriiniirieniieeieeneeneeeee et 96

6.15 70 °C su giris sicakligindaki hava tarafina ait Colburn faktoriiniin havanin

Reynolds say1sina gore deZiSImi........cooeeveerieriiniirieriieeeeneeneenee et 97

6.16 40 °C su giris sicakligindaki siirtiinme faktoriiniin havanin Reynolds sayisina

GOTE AEZISIIMILc.eeeuteiutieiietieritente ettt sttt ettt e bt e bt s e st satesaneeareeneennee 97

6.17 50 °C su giris sicakligindaki siirtiinme faktoriiniin havanin Reynolds sayisina

GOTE AEGISIIMLc..eeuteeniietiert ettt ettt sttt et e bt e sb e e sbt e sateeateeabeebeebeees 98

6.18 60 °C su giris sicakligindaki siirtiinme faktoriiniin havanin Reynolds sayisina

GOTE AEGISIIMLc..eeueeenteetietee ettt ettt ettt et e bt e sbe e sbt e sate st eeabeenbeebeees 98

6.19 70 °C su giris sicakligindaki siirtiinme faktoriiniin havanin Reynolds sayisina

GOTE AEGISIIMLc.eeuteeniietiet ettt ettt et ettt et e sbe e sbe e sht e sate et sabeenbeebeees 99

6.20 Colburn faktoriinii veren onerilen bagint1 ile literatiirdeki Colburn faktoriinii

veren bagintilarin Karsilastirtlmast.........occveeeciieerieeeiieeiiecee e 102

6.21 Siirtiinme faktoriinii veren 6nerilen baginti ile literatiirdeki siirtiinme faktoriinii

veren bagintilarin Karsilastirtlmast.........occveeeciiieriiencie e 103



XViil

CiZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
5.1 Log Chebyshev kuralina gore farkli nokta sayisina bagli olarak dikdortgen
kanal ici ol¢tim yerleri (Burgess et al., 2004) .....c.cccocervirniinienienicniceceeeeeieene 63
5.2 Hata analizi SONUGIATT ....cco.ueiiiiiiiiiiiiii ettt ettt et et 77
6.1 Literatiirde verilen benzer kanat tipleri ile ilgili Colburn faktoriinii veren
DABINTILAT ...ttt s s 101
6.2 Literatiirde verilen benzer kanat tipleri ile ilgili siirtiinme faktoriinii veren
103

[T 4§ U U RSP



X1X

SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINi

Simgeler Aciklama

A, Toplam 1s1 gecis yiizey alani, m?

A; Toplam boru ici yiizey alani, m?

A, Borum asal yiizey alani, m?

As Kanat toplam yiizey alan1, m?

Ain Minimum akis alani, m?

A, Kanat profil alan1, m?

C Is1l kapasite debisi, W/K

Cph Havanin 6zgiil 1s1s1, J/kg K

Cps Suyun 6zgiil 1s1s1, J/kg K

d; Boru i¢ ¢api, m

d. Kanat ayak dis capi, m

ds Kanat dis capi, m

d, Boru dis ¢ap1, m

f Siirtiinme faktorii

fo Kanat hatvesi, m

ft Kanat kalinlig1, m

h; Su tarafina ait 1s1 tasinim katsayis;, W/m?K
h, Hava tarafina ait 1s1 tasmnim katsayisi, W/m?K

j Colburn faktorii



NTU

Prg

Prh

Qn

s

QOT‘t

Re;

Reh

XX

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi (Devam)

Aciklama

Kanat 1s1 iletim katsayis1 W/mK

Suyun 151 iletim katsayis1t W/mK

Borunun 1s1 iletim katsayist W/mK

Boru uzunlugu, m

Suyun kiitle debisi, kg/s

Havanin kiitle debisi, kg/s

Boru demetindeki ¢apraz yondeki boru sayisi
Boru demetindeki eksenel yondeki boru sayisi
Suyun Nusselt sayist

Gegis birimi sayisi

Sicaklik etkinligi

Suyun Prandtl sayisi

Havanin Prandtl sayisi

Hava tarafindan olan 1s1 gecisi, W

Su tarafindan olan 1s1 gecisi, W

Ortalama 1s1 gegisi, W

Is1l kapasite debileri orani

Su tarafina ait Reynolds sayisi

Hava tarafina ait Reynolds sayis1



XX1

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi (Devam)

Simgeler Aciklama

Ty Kanat dis yarigapi, m

7, Boru dis yaricapi, m

Th g Havanin giris sicakligi, K

Th ¢ Havanin ¢ikis sicakligi, K

Ts g Suyun giris sicakligi, K

Ts ¢ Suyun ¢ikis sicakligl, K

U, Toplam 1s1 gecis katsayisi, W/m?K

V; Akiskanin boru igerisine giris hizi, m/s

Vhmaks Havanin 1s1 degistiricideki maksimum hizi, m/s
1A Suyun hacimsel debisi, m3/s

Vh Havanin hacimsel debisi, m3/s

ATy, Havanin sicaklik farki, K

Ph Havanin yogunlugu, kg/m3

Ps Suyun yogunlugu, kg/m3

Un Havanin dinamik viskozitesi, kg/m-s

Us Suyun dinamik viskozitesi, kg/m-s

Uy Boru yiizey sicakligindaki suyun dinamik viskozitesi, kg/ms
vp Havanin kinematik vizkositesi, m? /s

Vg Suyun kinematik vizkositesi, m?/s



XXI11

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi (Devam)

Simgeler Aciklama
Mo Toplam yiizey verimi

n Kanat verimi



1. GIRIS

Diinyada var olan canlilarin yasamini siirdiirebilmesine olanak tanimak ve
gelecek nesillere yasanir bir diinya birakmak, insanin temel ihtiyaclarindan biri
haline gelmis olan enerjinin, gerek eldesinde gerekse tiim sektorlerde enerji
talebinin karsilanmasinda cevresel etkilerin dikkate alinmasina ve verimli
kullanilmasina baglidir. Bu nedenle artan diinya niifusu karsisinda var olan enerji
kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle enerjinin verimli kullanilmasina yonelik

calismalar biiyiik 6nem kazanmustir.

Diinyada kullanilan enerjinin biiyilk boliimii fosil kaynaklidir. Enerji
tilketiminin gerek endiistrilesme gerekse niifus artisiyla siirekli yiikselmesi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arama caligmalarim1 hizlandirirken bir taraftan da
kullanilan enerjiden maksimum miktarda tasarruf etme gerekliligini ortaya
cikarmistir. Arastirilmakta olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar,
giines ve dalga enerjisi bilim diinyasinin baslica arastirma konular1 arasinda yer

almaktadir.

Isitma, sogutma, iklimlendirme tesisleri, termik santraller v.b. endiistrinin
bir¢cok alaninda enerji yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Enerjinin bu sekilde
fazla tiiketildigi yerlerde enerjinin ekonomik kullanimi agisindan alinabilecek
onlemler bulunmaktadir. Bunlardan biriside atik 1sinin geri kazanilmasidir. Bu
ama¢ dogrultusunda endiistrinin bir¢ok alaninda farkli iki akigskan ile calisan 1s1
degistiriciler kullamilmaktadir. Bu 1s1 degistiriciler sayesinde enerjiden Onemli

miktarda tasarruf edilebilir.

Endiistride kullanilan 1s1 degistiriciler bir¢ok farkli tipte bulunmaktadir.
Bunlar arasinda akigskanlarin birbirine karismadan 1s1 geg¢isinin saglandig kanath-
borulu tip 1s1 degistiriciler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim yerinin
kosullarina gore farkli tipte kanatlara sahip kanatli-borulu 1s1 degistiriciler imal
edilmektedir. Bu tip 1s1 degistiricilerde kullanilan farkli kanat tiplerinden
maksimum 1s1 transferinin elde edebilme konusu uzun yillardir arastirilmakta ve

bu arastirmalar giiniimiizde de devam etmektedir.



Bu tez calismasi kapsaminda L ayakli spiral kanath-borulu 1s1
degistiricinin 1s11 analizleri yapilmistir. Kullanilan 1s1 degistirici 400 mm
genisliginde, 262,5 mm yiiksekliginde ve 262 mm uzunlugundadir. Is1 degistirici
icerisinde 16 adet kanatli boru kullanilmistir. Borularin malzemesi karbon ¢elik
olup i¢ ve dis caplan sirasiyla 16,1 ve 21,3 mm’dir. Borular etrafina sarilmis L
ayakli spiral kanatlarin malzemesi boru malzemesi ile ayni olup kanat dis capz,
kanat ayak dis ¢api, kanat kalinli§i ve hatve mesafesi sirasiyla 45,3; 22,3; 0,5 ve
3,3 mm’dir. Deneyler esnasinda borular iizerinde ¢apraz akista cevre hava, borular
icerisinden ise sabit debide ve farkli sicakliklarda su gecirilmistir. Yapilan deney
sonuclar1 6l¢iim cihazlari ve veri toplama iinitesi sayesinde bilgisayar ekranindan
okunmustur. Elde edilen sonuglar sayesinde sistemin 1s1l performansi

belirlenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Yeh vd. (1997) calismalarinda zorlanmis tasinim kosulunda uzunlamasina 4
farkli1 kanat tipi i¢in optimum kanat araliklarini teorik olarak belirlemislerdir.
Kanat tipleri dikdortgen, konveks (dis biikey) c¢okgen, iicgensel ve konkav (i¢
biikey) cokgendir. Genel olarak kanat profil fonksiyonu ve uzunlamasina kanat
icin siirekli rejimde bir boyutlu 1s1 gecisi denklemi yazilmistir. Bu denklemde
kanadin fiziksel Ozelliklerinin ve kanat taban sicakliginin sabit oldugu
varsayllmistir. Her bir kanat tipi i¢in adyabatik u¢ varsayimi yapilarak tek bir
kanattan elden edilen 1s1 gecisi denklemi yazilmistir. Sonrasinda her bir kanat tipi
icin kanat araliklarindan olan 1s1 gecisi de dikkate alinarak toplam 1s1 gecis
denklemi yazilmistir. Kanat araliklarindan olan 1s1 gecisinin de dikkate alindigi
denklem toplam hacmin, kanat uzunlugunun, kanat kalinliinin ve kanat
hatvesinin fonksiyonudur. Toplam hacim sabit tutularak denklem sadece kanat
hatvesine bagl hale getirilip, kanat hatvesine gore tiirev alinarak sifira esitlenmis
ve optimum kanat uzunlugu ile kanat hatvesi belirlenmistir. Her bir kanat tipi icin
boyutsuz 1s1 gecis denklemi Biot sayisinin, kanat uzunlugu, kanat kalinlig1 ve
toplam hacmin fonksiyonu olarak yaziliyor. Her bir kanat tipinin verim ve
etkinligi belirlenmistir. Her bir kanat icin Biot sayisimin 10~% ile 1072 arasinda

degisen degerleri, boyutsuz 1s1 gecisine bagl olarak grafikler halinde ¢izilmistir.

Kundu ve Das (1997) bu calismalarinda dikdortgen ve eskenar iiggen
dizilisine sahip kanathi-borunun, kanat optimizasyonunu teorik olarak
yapmislardir. Maksimum 1s1 gecisi kanat hatvesine, kanat kalinligina ve uygun
kanat hacmine bagimlidir. Optimizasyon klasik bir metot olan Newton — Raphson
yontemi ile yapilmistir. Kanat tizerindeki sicaklik gradyeni ihmal edilmis ve
siirekli rejimde 1s1 gecisi oldugu varsayilmistir. Isinimla olan 1s1 gecisi ihmal
edilebilecek kadar kiiciik diizeyde oldugundan, sadece kanat icinden iletimle olan
181 gegisi gbz oniine alinmistir. Kanadin 1s1 iletim katsayisi, 1s1 tasinim katsayisi ve
cevre akiskanin sicakliklari sabit kabul edilmistir. Kanattan olan 1s1 gecisinin
boyutsuz diferansiyel denklemi, boyutsuz sicaklik, Biyot sayisi, boyutsuz radyal
koordinat, boyutsuz kanat kalinligi ve yari cap orami cinsinden yazilmistir.

Yazilan boyutsuz diferansiyel denklem, boyutsuz sinir sartlar1 uygulanarak



¢cOziilmiis, sicaklik dagilim ve 1s1 gecis denklemleri elde edilmistir. Elde edilen 1s1
gecis denklemi verilen Biot sayisi ve boyutsuz kanat hacmi i¢in boyutsuz kanat
kalinliginin fonksiyonu olarak yazilmistir. Denklemin boyutsuz kanat kalinligina
gore tiirevi alinmis fakat ortaya ¢ikan denklem lineer ve homojen olmayan bir
denklem oldugu goriilmiistiir. Bu durumda denklemin ¢oziimii i¢in iterasyonla
ilgili ¢oziimleme yapmak geregi duyulmus ve denklem ¢oziimiinde Newton-
Raphson yontemi kullanilmistir. Denklem iterasyon yapilarak farkli hacim ve Biot
sayilari icin ¢oziilmiistiir. Kare ve iiggen sekilde siralanmis borular i¢in boyutsuz
151 gecisi belirli Biot sayisina, farkli boyutsuz kanat hacmine ve kanat kalinligina
bagli olarak grafikler halinde cizilmistir. Boyutsuz 1s1 gecisi denklemi yeniden
diizenlenerek Biot sayisinin, boyutsuz kanat uzunlugunun fonksiyonu olarak
yazilmis ve kanat uzunluguna gore tiirevi alinarak ayni prosediir uygulanmistir.
Ayni sekilde boyutsuz 1s1 gecisi belirli Biot sayisina, farkli boyutsuz kanat
hacmine ve kanat uzunluguna bagl olarak grafikler halinde ¢izilmistir. Belirlenen
Biot sayilar1 0,1 ve 0,01°dir. Boyutsuz kanat hacmi ise 0,1 ila 2,5 arasinda

degerler almaktadir.

Yan ve Sheen (2000) ¢alismalarinda levhali, dalgali ve bolmeli kanatli olmak
iizere 3 farkli kanat geometrisine sahip 1s1 degistiricinin deneysel olarak
incelemesini yapmislardir. Deneyde kullanilan kanatli borular kaydirilmis sirali
dizilise sahiptirler. Akisa dik borular arasi mesafe 25,4 mm ve akis yOniindeki
borular arast mesafede 19,05 mm’de sabit tutulmustur. Her bir kanat tipi icin boru
sira sayist 1 ila 4 arasinda degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Deney
kullanilan havay:r dis ortamdan ¢ekmek i¢in 3,73 kW giiciinde fan kullanilmistir.
Is1 degistiricisinin gévde kismi dikdortgen bigiminde ve boyutlart 60x40 cm’dir.
Govdenin yiizeyinden dis ortama olan 1s1 transferini minimize etmek i¢in 2 cm
kalinhiginda cam yiini kullanilmistir. Deney boyunca borunun iginden 60 °C
sicakliginda ve 10 litre/dak sabit hacimsel debide su ge¢mekte, borunun disindan
ise hava gecmektedir. Calismada basing diisiimleri Kays ve London’un Onerdigi
basing diistimii formiilii ile hesaplanmistir. Calismanin sonug¢ kisminda siirtiinme
faktorii ve Colburn faktoriiniin Reynolds sayist ile nasil degistigi, havanin
giristeki hizinin basing diisiimiine ve 1s1 tagimim katsayisina olan etkisi, fan

giiciiniin degistirilmesinin 1s1 tasinim katsayisini nasil etkiledigi arastirilmistir.



Havanin aym giris hizina sahip olmasina ragmen boru sira sayisinin arttirilmasinin

basing diisiimiinii arttirdigr belirtilmistir.

Kayatas (2003) tez calismasinda i¢ ice es eksenli ¢ift borulu 1s1 degistiricisine
yerlestirilen farkli kanat yapilarinin 1s1 gecisine etkisini sayisal olarak incelemistir.
Is1 degistiricisinde kullanilan kanat tipleri kare, iicgen ve ters iicgendir. Kanatl
yapmnin kanatsiz yapiya olan farkim gormek icin kanatsiz borulu 1s1
degistiricisinin de sayisal olarak incelemesi yapilmistir. Analizler esnasinda
paralel ve ters akis uygulayarak degisen akis tipinin de 1s1 gecisine etkisi
incelenmistir. Modelleme i¢in hesaplamali akiskanlar mekanigi programi olan
olan FLUENT, grid olusturulmasinda ise Gambit programi kullanilmistir.
Analizlerde kullanilan 1s1 degistiricisi aliminyum malzemeden yapilmis olup
boyu 1 m ve yarigapr ise 0,025 m’dir. I¢ kistmdaki boruya monte edilen tiim
kanatlarin ebatlar1 0,005x0,005 m’dir. Yapilan tiim analizlerde i¢ borudan 3 m/s
hiza sahip 600 K degerindeki sicak hava, dis borudan ise 1 m/s hiza sahip 300 K
degerindeki soguk hava gecirilmistir. Analiz sonunda ¢ikis kismindaki sicaklik ve
hiz dagilimlart detayli bir sekilde incelenmis ve farkli tipteki kanatlarin 1s1

gecisine olan etkisi belirlenmistir.

Mon and Gross (2004) bu calismalarinda kaydirilmis sirali ve diizgiin sirali
dizilise sahip dort sirali dairesel kanathi boru demetlerinin kanatlar arasi mesafe
degisimlerinin 1s1 transferi ve basing diislimii iizerine etkisini ii¢ boyutlu sayisal
olarak incelemislerdir. Bunlara ek olarak sonu¢ kisminda sayisal olarak elde
edilen sonuglar var olan bagintilarla karsilastirilmistir. Calismada FLUENT
programi kullanilmistir. Analiz esnasinda boru demetleri {izerinden gegen kuru
havanin boru demetlerine giris sicakligt 308,15 K olarak sabit tutulmustur.
Havanin hizinin x yonde oldugu, y ve z yonlerindeki hizinin ise sifir olarak kabul
edildigi ve tiirblilans yogunlugunun %1 oldugu belirtilmistir. Boru yiizey
sicakligmin ise 283,15 K olarak sabit oldugu kabul edilmistir. Tiim
simiilasyonlarda Reynolds sayis1 8,6 X 103 ile 4,3 X 10* arasinda degistirilmistir.
Maksimum 1s1 gecisi kanatlar arasi mesafeye, kanat kalinligina, boru dizilis
sekline ve boru sira sayisina baghlidir. Yapilan analizlerde boru caplari, kanat
kalinliklari, havanin giris sicakligi ve boru yiizey sicakligi sabit tutulmustur.
Bunlarin yam sira kanat ¢api, kanat yiiksekligi, kanatlar aras1 mesafe, boru dizilis

sekilleri ve borular aras1 mesafe degistirilerek bu degisikliklerin 1s1 gecisine etkisi



gozlemlenmistir. Sonu¢ kisminda her iki tip dizilis icinde kanatlar arasi mesafe
degistirilerek (1,6 mm; 2 mm; 4 mm) kanatlar arasindaki hiz ve sicaklik
dagilimlarin gozlemlenmistir. Kanat araliginin basing diisiimii {izerine etkisi de
gozlemlenmis ve kanatlar arasi mesafenin kanat uzunluguna oraninin basing
diistimiine gore grafikleri incelenmistir. Calismada diizgiin sirali dizilise sahip
boru demetlerinin kaydirilmig sirali dizilise sahip boru demetlerine gore ortalama

1s1 gecis katsayisinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Is1 gegisi ve basing
diisimii icin kanatlar arasi mesafenin, kanat uzunluguna oranina (S/h) kars1

Reynolds sayisini igeren grafikler cizilmistir. Kaydirilmis sirali diziliste 1s1 gecis

katsayis1 $ / j, orant 0,32 olana kadar artmis sonra sabit kalmustir. Diizgiin Sirali
diziliste ise 1s1 gec¢is katsayisinin, S/h oraninin 0,32 ila 0,8 arasinda oldugu

durumlarda arttif1 goriilmiistiir. Basing diisiimii ise her iki boru yerlesiminde de

S / j orani arttikca azalmaktadir. Kaydirilmus sirali dizilisde yiiksek Reynolds

sayilar yiliksek basing diisiimlerine neden olmaktadir. Calismanin sonunda sayisal
olarak hesaplanan 1s1 gecisi ve basing diisiimii sonuglart literatiirde yer alan

deneysel bagintilarla karsilastirilmistir.

Wongwises ve Chokeman (2005) calismalarinda dalgali ve zikzakli kanatl
borulu 1s1 degistiricisinin deneysel olarak arastirmasimi yapmislardir. Is1
degistiricisinde borunun dis ¢ap1 9,53 mm, akisa dik yondeki borular aras1 mesafe
25,4 mm ve akisa paralel yondeki borular arasi mesafe 19,05 mm olarak sabit
tutulmustur. Kanat kalinliklar1 0,115 mm ve 0,250 mm olarak alinmistir. Boru sira
sayist 2, 4 ve 6 olarak degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Ist
degistiricisinde kanatlar aliiminyum ve borular ise bakir olarak alinmustir.
Borunun icinden su, borunun dis kisminda ise akiskan olarak hava gecirilmistir.
Deneylerde suyun giris sicakligi 55 ila 65 °C arasinda, suyun kiile debisi 0,167 ila
0,233 kg/s arasinda ve havanin giris hiz1 da 1 ila 6 m/s arasinda kontrol altinda
tutulmaktadir. Calismada ayni kanat kalinligina sahip 1s1 degistiricilerinin boru
sira sayisinin ve kanat adiminin degismesi sonucu hava tarafinin 1s1 gecisine ve
sirtinme faktoriine etkisi arastirllmigtir. Sonu¢ kisminda kanat hatvesinin
degistirilmesinin Colburn faktorii iizerinde ©Onemli bir etkisinin olmadigy,
Reynolds sayisinin 2500’ ten biiyiilk oldugu durumlarda kanat hatvesini

arttirmanin siirtiinme faktoriinii arttirdigi bulunmustur. Ayn1 zamanda Reynolds



sayisinin 4000’den az oldugu durumlarda boru sira sayisinin arttirilmasinin

Colburn ve siirtiinme faktoriinii azalttigr belirtilmistir.

Erek vd. (2005) calismalarinda diiz kanatli ve borulu 1s1 degistiricisinde
degisik kanat geometrilerinin basing diisiimii ve 1s1 ge¢isi iizerine sayisal olarak
arastirmasini  yapmislardir. Calismada yapilan analizlerde FLUENT programi
kullanilmistir. Simetrik durumdan dolayr modellemede kanadin 10°da birlik
boliimii incelenmistir. Tiim modellemelerde alt yiizeyden 1500 K sicakliginda
baca gazi1 girdigi ve kiitle debisinin 1,904 X 10~° kg/s oldugu kabul edilmistir.
Borunun i¢inden ise 343 K sicakliginda su gectigi kabul edilmistir. Kanat ve
borunun bakirdan oldugu varsayilmistir. Bakirin fiziksel ozellikleri sabit, baca
gazinin Ozellikleri ise sicakligin fonksiyonu olarak ele alinmistir. Akisin kararli,
sikistirllamaz ve laminer oldugu belirtilmistir. Borunun icinden gegen su tarafina
ait 151 tasimim katsayisi, tam gelismis bolgede tiirbiilansli model icin Gnielinski
bagintis1 kullanilarak belirlenmistir. Sonuglarda kanatlar aras1 mesafenin basing
diisiimiine olan etkisinin olduk¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Onemli sonuclardan
diger bir tanesi ise kanatli 1s1 degistiricinin oval olmasinin 1s1 gegisini arttirirken

basing diisiimiinii azaltmasidir.

Nuntaphan et al. (2005) capraz akisli spiral kanath borulu 1s1 degistirici
izerine deneysel calisma yapmislardir. Deneysel calismada oda sicakligindaki
hava borularin iizerinden capraz olarak akarken, borularin icinden ise 8 L/dak
sabit hacimsel debide sicak su akmaktadir. Suyun borulara giris sicaklig1 65 °C’de
sabit tutulmaktadir. Borular iizerinden akan hava 0,1 ila 0,5 kg/s arasinda kiitle
debisi ile 1,5 kW giiciindeki radyal fandan saglanmaktadir. Yapilan deneyler
esnasinda boru caplari, kanat yiiksekligi, kanatlar arasi mesafe, boru dizilis
sekilleri, akisa dik yondeki boru sira sayisi ve borular aras1 mesafeler degistirilmis
ve degisen parametrelerin 1s1 degistiricinin 1s1l  performansina etkileri
arastirtlmistir. Sonug kisminda yapilan analizler boru dizilis sekline gore iki farkl
kategori altinda incelenmistir. Birinci kategori diizgiin sirali boru demetleri i¢in
yapilan analizlerdir. Diizgiin sirali boru demetinin yapilan ilk incelemesinde kanat
araliklari, kanat kalinhig ve kanat yiiksekligi sabit tutulup boru c¢aplari
degistirilmistir. Degisen boru c¢aplarinin 0,5 ila 2 m/s arasinda degisen hava
hizlarinda 1s1 tasimim katsayisi ve basing diisiimiine olan etkisi incelenmistir.

Beklendigi gibi boru caplarimin artmasi ile birlikte basing diisiimiinde de artis



goriilmiistiir. Fakat boru ¢apinin azalmasi ile birlikte 1s1 tasinim katsayisinda artis
oldugu goriilmiistiir. Bu olay boru ¢apinin artmasi ile birlikte boru arkasinda kalan
ve etkin olmayan alanin artmasi ile aciklanmaktadir. Bu etkin olmayan alan
ozellikle diizgiin sirali boru demetlerinde karsimiza c¢ikmaktadir. Boru capinin
biiylimesiyle beraber boru arkasinda kalan alanda olan sirkiilasyon, 1s1 tasinim
katsayini diisiirmesinin yaninda basing diisiimiinii de arttirmaktadir. Diizgiin sirali
boru demetleri i¢in yapilan diger bir analizde boru caplari, borular arasindaki
mesafe, kanatlar arasi mesafe ve kanat kalinliklar1 sabit tutulmus buna karsin
kanat yiikseklikleri degistirilmistir. Degisen kanat yiiksekliklerinin 0,5 ila 2 m/s
arasinda degisen hava hizlar etkisinde 1s1 tasinim katsayist ve basing diistimiinii
nasil etkiledigi arastirilmistir. Yapilan analizler sonucu kanat yiiksekliginin
artmasinin basing diisiimii ve 1s1 taginim katsayisini azalttigi goriilmiistiir. Diizgiin
siralt boru demetleri i¢in yapilan diger bir analizde ise kanat araliklar1 ve borular
arast mesafenin degisiminin 1s1 tasinim katsayis1 ve basing diisiimii iizerindeki
etkileri arastirllmistir. Borular arasindaki mesafe biiyiik ise kanatlar arasi
mesafenin basing diisiimii iizerindeki etkisinin olduk¢a azaldigi goriilmiistiir.
Borular arasindaki mesafe biiylik ise kanatlar arasi mesafenin azalmasinin ise
basing diislimiinii arttirmadig goriilmiistiir. Buna karsin borular arasi mesafe
kiiciik ise kanatlar aras1 mesafenin azaltilmasinin basing diisiimiinii arttirdigi
goriilmiistiir. Ayrica borular arast mesafe kiiciik ise kanatlar arasi mesafenin
artmasinin 1s1 tasinim katsayisim arttirdign da goriilmiistiir. Ikinci kategori olan
kaydirilmis sirali boru dizilisinde ilk olarak boru capindaki degisimin etkisi
incelenmistir. Benzer sekilde diizgiin sirali diziliste oldugu gibi boru c¢apinin
artmasi ile basin¢ diisiimiinde artma, 1s1 tasimim Kkatsayisinda ise azalma
goriilmektedir. Ikinci olarak kaydirilmis sirali dizilise sahip boru demetlerinde
kanat yiiksekliginin 1s1 tasimim katsayist ve basing diisiimiine etkisi arastirilmistir.
10 mm olan kanat yiiksekliginin 15 mm olan kanat yiiksekligine nazaran 1s1
tasimim katsayisinin yiiksek oldugu belirtilmistir. 10 ve 15 mm kanat uzunluklar
icin basing diisiimii ise hemen hemen aymidir. Ayni kanat uzunlugunda diizgiin
siral1 dizilis sekline nazaran kaydirilmis sirali dizilise sahip boru demetlerinde alt1
kat daha fazla basin¢ diisimii meydana gelmektedir. Bunun anlami basing
diistimiiniin olugsmasindaki en 6nemli katkiy1 saglayan etken boru dizilis seklidir.
Son olarak kaydirilmis sirali dizilis sekline sahip boru demetinde incelenen etken

kanat aralig1 ve borular arasi akisa dik yondeki mesafenin 1s1 gecisi ve basing



diisiimiine etkisidir. Borular arasindaki diisikk mesafede (St = 50 mm) kanat
araliklarinin 1s1 tasinim katsayisina etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Fakat
borular arasi akisa dik yondeki mesafe yiiksek (S = 84 mm) ise kanat araliginin
azalmasi ile 1s1 tasimim katsayisi azalmaktadir. Buna karsin kanat araliginin
azalmasi ile basing diisiimii ise artmaktadir. Bu ¢alismada miihendislik hesaplarini
kolaylastirabilmek icin lineer regresyon teknigi kullanilarak diizgiin sirali ve
kaydirilmis sirali dizilise sahip spiral kanathh boru demetleri i¢in Colburn ve
siirtinme faktoriinii veren bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilar ve literatiirdeki

diger bagintilar var olan deney sonuglar ile karsilastirilmistir.

Polat (2006) tez calismasinda farkli tipte kanatlarin ti¢ farkli simir sartina
gore bir boyutlu analitik analizini yapmistir. Analizleri yapilan kanat tipleri
dikdortgen kesitli diiz, dairesel ve silindirik igne kanatlardir. Yapilan analitik
coziimlemelerde sicaklik dagilimimi, 1s1 gegisini, verimi ve etkenligi veren
formiiller elde edilmistir. Diger bir analitik hesaplamada ise belirli 151 gecisine
gore minimum agirlikta olacak sekilde kanatlarin optimum boyutlarini veren
formiiller ¢ikarilmistir. Cikarilan bu formiiller bilgisayar ortamina aktarilarak
Visual Basic programinda analizler gergeklestirilmistir. Sonu¢ kisminda ise her
bir kanat tipinin optimum boyutlarin1 belirlemede nelerin etkili oldugunun

arastirmasi yapilmistir.

Kawaguchi et al. (2006) bu calismalarinda dairesel oluklu kanatli boru
demetleri ile spiral kanatli boru demetlerinin 1s1 transfer karakteristikleri deneysel
olarak incelemislerdir. Maksimum 1s1 gecisi kanatlar arasi mesafeye, kanat
kalinligina, boru dizilisine, boru sira sayisina ve borular aras1 mesafeye baghdir.
Deneyler esnasinda boru c¢api, boru dizilis sekli, kanat kalinlig1, kanatlar arasi
mesafe sabit tutulmustur. Bunun yam sira kanat ¢api, kanat yiiksekligi, borular
arast mesafe ve kanat tipi degistirilerek bu degisikliklerin 1s1 gegisine olan etkisi
gozlenmistir. Calismada ii¢ tip dairesel oluklu kanatli boru demeti incelenmistir.
Bunlardan iki tanesinin kanat yiiksekligi 9 mm ve 13 mm olarak farkli secilmistir.
Diger kalan bir tanenin kanat yiiksekligi 9 mm olsa da oluk kisminin boyu farkl
secilerek 1s1 transferine etkisi gozlenmistir. Spiral kanath iki tip boru
kullanilmistir. Bu iki tip borunun farki da 9 ve 6,3 mm olan kanat yiikseklikleridir.
Boru demetinde ¢apraz yondeki boru sayis1 5, eksenel yondeki boru sayist ise 3 ila

6 arasinda alinmistir. Deneyler esnasinda boru iginden 0,075 kg/s ve 60 °C
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sicakliginda sicak su disindan ise soguk hava gecirilmistir. Havanin debisi 0,14 ila
0,80 kg/s arasinda degistirilmistir. Helisel kanatli boru demetlerinin ic¢inde
bulundugu kanal 200 mm genisliginde, 200 mm yiiksekliginde ve 320 mm
uzunlugundadir. Dairesel oluklu kanatli boru demetlerinin icinde bulundugu kanal
200 mm genisliginde, 292,5 mm yiiksekliginde ve 410 mm uzunlugundadir.
Sonu¢ kisminda farkli kanat uzunluguna sahip kanatlarin Nusselt sayisinin
Reynolds sayisina gore degisimi incelenmistir. Borular arasindaki havanin hiz
degeri spiral kanath borularda 6,5 ila 39 m/s ve dairesel oluklu kanatli borularda
ise 5 ila 30 m/s arasindadir. Her iki tip kanatli boru icinde capraz yondeki ve
eksenel yondeki borular arasindaki mesafeler degistirilerek Reynolds sayisinin
Nusselt sayisina gore degisimi incelenmistir. Her iki tip kanatli boru i¢inde sira
sayisi 3 ila 6 aras1 degistirilerek Reynolds sayisinin Nusselt sayisina gore degisimi
incelenmistir. Calisma sonunda tahmini olarak Nusselt sayisin1 veren bir denklem
belirlenmistir. Bu denklem kanat ¢capina, kanat uzunluguna, kanat arasi mesafeye,
hacim icerisindeki es deger capa ve boru sira sayisina baghdir. Calisma
kapsaminda belirtilen denklem daha once spiral kanatli borular icin literatiirde

verilmis denklemlerle karsilastirilmistir.

Demir (2006) tez calismasinda 15 mm x 15 mm kare kesitli ve 15 mm capl
dairesel kesite sahip kanatlarin 1s1 gecisi ve siirtiinme karakteristiklerini deneysel
olarak incelemistir. Kanatlar 50, 75 ve 100 mm olmak iizere ii¢ farkli uzunlukta
alinmistir. Kanatlarin akisa dik yondeki kanat sayist 7 ve kanatlar aras1 mesafe
18,125 mm olarak sabit tutulmus fakat akis yoniinde ise kanatlar arasi mesafe
degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Her bir kanat geometrisi i¢in kanatlar
delinerek olusan jet benzeri akisin etkileri de incelenmistir. Calismada secilen
Reynolds sayis1 kanal hidrolik ¢apina ve ortalama hiz degerine baglh olarak 13500
ila 42000 arasinda hesaplanmustir. Kanatlarin dip kismina bir 1sitict ile 200 W
degerinde sabit 1s1 akisi verilmistir. Calisma sonucunda Nusselt sayisi ve
sirtinme faktorii icin genel bagmtilar c¢ikarilmis, Taguchi Metodu ile
optimizasyon calismasi yapilmistir. Her bir farkli durum icin Nusselt sayisinin
performans istatistigini gosteren ve siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisinin gore
degisimini veren grafikler ¢izilmistir.

Sahin vd. (2007) calismalarinda diiz kanatli borulu 1s1 degistiricisinde

kanat acis1 degistirilerek elde edilen 7 farkli durumun 1s1 gegisi ve basing diisiimii
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tizerine etkisini 3 boyutlu sayisal olarak incelemislerdir. Analizi yapabilmek i¢in
FLUENT, modeli cizmek ve meshleme yapabilmek i¢in GAMBIT programi
kullanilmistir. Tiim analizlerde alt yiizeyden 1500 K sicakliginda baca gazi girdigi
ve kiitle debisinin 1,904 X 10~° kg/s oldugu kabul edilmistir. Borunun icinden ise
343 K sicakliginda su gectigi kabul edilmistir. Su ile boru i¢ yiizeyi arasindaki 1s1
tasinim katsayisi Gnielinski bagintisi ile zorlanmis tiirbiilansli akis kosulunda
hesaplanmistir. Bunlara ek olarak akisin kararli ve laminer, baca gazinin
sikistirilamaz ve termofiziksel 6zelliklerinin sabit, kanat ve borunun bakirdan ve
bakirin termofiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu kabul edilmistir. Diisey kanat
acist 5, 10, 15, 20, 25, 30° olacak bi¢cimde degistirilerek analizler
gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak diisey kanat agisini arttirmanin 1s1 gegisini
arttiracagini fakat bununla birlikte basing diisiimiinde de 6nemli miktarda artisa

neden olacag belirtilmistir.

Yakar (2007) tez calismasinda delinmis kanatli, kanatli boru tipi 1s1
degistiricisinde, dairesel kanat iizerinde olusan sinir tabakayi bozarak meydana
gelen durumun 1s1 gecisi ve basing diisiimiine etkisini deneysel olarak
incelemistir. En uygun acisal delik yerlesim konumunun akis sekline, geometriye
ve calisma kosullarina gore ne oldugu arastirilmistir. Calismada kullanilan kanath
boru, 900 mm boyunda, 29 mm dis capinda ve 2 mm et kalinliginda dikissiz
galvanizli su borusudur. Kanat capi, 87 mm ve kanat kalinligi, 0,5 mm olarak
sabit tutulmus, buna karsilik kanatlar aras1 mesafe, bes farkli biiyiikliikte (4, 8, 10,
12, 15 mm) degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Calismada her bir kanat
tizerine ayni capta delikler agilmis ve birbirlerini, segilen aym agi altinda takip
edecek sekilde 1sitic1 boru iizerine yerlestirilmislerdir. Kanat iizerinde olusan sinir
tabakay1r bozmak icin acilan deliklerin, deliksiz duruma gore farkin1 gorebilmek
amaciyla deliksiz kanatli 1sitici uygulamalarina da c¢alisma igerisinde yer
verilmistir. Kanat iizerinde acilan deliklerin en uygun acisal yerlesim yerinin
tespit edilebilmesi icin ¢calismada alt1 farkli agisal konumda (0, 15, 30, 45, 60, 90°)
delikler delinmistir. Ayrica calismada, boru i¢inden akan su ile boru yiizeyinden
akan havanin birbirlerine gore akis yoOnlerinin etkilerini belirleyebilmek icin,
birbirlerine gore ters ve paralel akis durumlarina ait kosullar ve havanin
hareketinin, emme ya da basma seklinde olmasina ait durumlarda deneysel

calisma igerisinde incelenmistir. Deneylerde 1sitic1 akiskan suyun debisi 1,1
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kg/s’de sabit tutulurken, 1sitilan akiskan havanin debisi 0,04; 0,06; 0,08 kg/s
degerlerinde degistirilmistir. Su sicakliklar1 40 ila 70 °C arasinda degistirilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Calismada toplamda 945 deney yapilmis ve her bir

degisen durum icin sonuclar analiz edilerek grafikler halinde verilmistir.

Omeroglu (2007) tez calismasinda silindirik, altigen ve kare kanatli borulu
capraz akish 1s1 degistiricisinde degisen parametrelerin 1s1 gecisine ve akisa olan
etkisini deneysel olarak incelemistir. Yapilan calismada boru igerisinden sabit
debi (0,00124 kg/s) ve sicakliga (18 °C) sahip su, borunun dis kismindan ise
degisik debi (0,026; 0,034; 0,040; 0,046; 0,052; 0,054 kg/s) ve sicakliklarda (50,
75, 90 °C)  hava gecirilmistir. Is1t degistiricinin hava tarafindaki 1s1l
performansinin hesaplanmasinda e-NTU yontemi kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucu altigen kanat yapisina sahip 1s1 degistiricisinin daha yliksek performansa
sahip oldugu goriilmiistiir. Farkli geometriler icin 1s1 gecis ve basing diisiimiiniin
etkileri Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak incelenmis ve bunlarla ilgili

grafiklere yer verilmistir.

Kurtul (2007) tez ¢alismasinda icerisinden akiskan olarak hava gecirilen
uzunlamasina kanat yapisindaki kare kesitli egrisel kanalda gerceklesen 1s1
gecisini sayisal olarak incelemistir. Sayisal 1s1 gecisinin hesabr i¢in Fluent
programi kullanilmistir. Yapilan analizlerde akiskan olarak kullanilan havanin
hidrodinamik olarak tam gelismis, 1s1l olarak ise gelismekte oldugu ve kanal
yiizeyinin 313 K sabit sicaklikta oldugu kabul edilmistir. Kanatli yapinin kanatsiz
yapiya gore farkin1 gorebilmek amaciyla ilk olarak kanatsiz yapinin hesaplamalari
yapilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken Reynolds sayist 250 ila 2200 arasinda
degisen degerlerde alinmistir. Daha sonra kanal igerisine bir tane uzunlmasina
kanat ilave edilmis ve kanat yiiksekligi 6,25 mm, 12,5 mm, 18,75 mm ve 25 mm
olarak degistirilerek degisik Reynolds sayilarinda analizler yapilmistir. Ayrica
kanat sayis1 birer arttirllarak ayni yiikseklik degerleri i¢in ve farkli Reynolds
sayilarinda analizler gerceklestirilip kanat sayisindaki artisin 1s1 gegisine olan
etkisi incelenmistir. Kanat sayis1 1, 2, 3 ve 4 aliarak analizler yapilmis, Fluent
programindan elde edilen sonuglar ile literatirde mevcut olan sonuclar
karsilastirilarak yapilan analizlerin dogruluguna bakilmistir. Fluent programinda

Reynolds sayisina bagli olarak elde edilen kanal igerisindeki, giris ve ¢ikisindaki
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hiz vektorleri, kanal icerisindeki sicaklik ve basin¢ dagilimlart incelenmis ve

bunlara ait sonuclar verilmistir.

Sirin (2008) tez calismasinda etrafinda kanat bulunan 130 cm uzunlugunda
ve 90 mm ¢apinda aliiminyum bir boru iizerinde zorlanmis tasinim ile meydana
gelen 1s1 gecisini deneysel olarak incelemistir. Borunun isitilmasinda varyak
kullanilmis ve boruya degisik 1s1 akilar1 (35-40-45-50-55-60-65-70 W) verilmistir.
Boru iizerine gonderilen havanin hizi 0,5 m/s’den 5 m/s’ye kadar 0,5 m/s
arttirllarak degistirilmistir. Calismada o6l¢iim hatalarindan kaynaklanan sorun
nedeniyle toplamda yapilan 400 deney igerisinden 120 deneyin sonuglari
kullanilmistir. Belirtilen 1s1 akilar i¢in farkli Reynolds sayilarinda, 1s1 gegisi,
Nusselt sayisi, 1s1 tasinim katsayisi, kanat etkenligi, kanat verimi ve toplam yiizey
verimi hesaplanmistir.

Lee et al. (2009) evlerdeki sogutucularin buharlastiricilarinda kullanilan
spiral kanath borulu 1s1 degistiricilerin hava tarafindaki 1s1 transfer karakteristigi
tizerine deneysel calisma yapmislardir. Deney diizenegi sabit sicakliktaki ve
nemdeki hava olan bir psikometrik oda i¢cine konulmustur. Boru icerisinden etilen
glikol-su karisimi sogutucu akiskan olarak gecirilmistir. Cozeltideki etilen glikol
ve su karisim oranlart esit alinmistir. Bu karisim sabit sicaklikta tutulmustur. Is1
degistiricide bulunan borular arasindaki mesafe boru demetine eksenel ve capraz
yonde 30 mm’dir. Spiral tip dairesel kanadin kalinlig1 ve ¢api sirasiyla 0,2 ve 24,5
mm, borunun dis cap1 ise 8 mm’dir. Kanat ve boru malzemesi olarak aliiminyum
kullanilmistir. Deneyler esnasinda kanat adim mesafesi, boru demetine eksenel
yondeki boru sira sayist ve boru dizilis sekilleri degistirilmistir. Yapilan bu
degisikliklerin hava tarafindaki 1s1 gecisini ne Olgiide etkiledigi arastirilmistir.
Deneyler esnasinda havanin giris sicakligir ve bagil nemi, sogutucunun akiskanin
giris sicaklig1 ve kiitle debisi sabit tutulmustur. Deneyler esnasinda havanin giris
hiz1 0,4 ila 1,3 m/s, kanat hatvesi 5 ila 12 mm, boru sira sayis1 ise 1 ila 5 arasinda
degistirilmistir. Is1 degistiricideki kanat dizilis sekilleri diizgiin sirali ve
kaydirilmis sirali olarak iki farkli sekilde uygulanmistir. Yapilan deneysel calisma
sonunda 2 sira sayisina sahip spiral diizgiin sirali kanath borulu 1s1 degistiricinin
kanat hatvesinin degisiminin Colburn faktorii iizerinde Snemli Olciide etkili
oldugu goriilmiistiir. Belirtilen durumda tiim Reynolds sayilarinda yapilan

analizlerde kanat hatvesi 5; 7,5; 10; 12,5 mm 0Olciilerinde degistirilerek artarken
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Colburn faktorii de %29,3 oraninda artmistir. Benzer sekilde 2 sira sayisina sahip
kaydirilmis sirali olarak yerlestirilmis spiral kanatli borulu 1s1 degistiricinin kanat
hatvesinin 5 mm’den 12 mm’ye arttirilmasinin Colburn faktoriinii %27,3 oraninda
arttirdigr goriilmiistiir. Yapilan analizlerde Reynolds sayis1 400 ve 850 oldugu
durumda kaydirilmig sirali olarak yerlestirilmis kanatlarin Colburn faktorii
bakimindan diizgiin sirali yerlestirilmis kanatlara nazaran sirasiyla ortalama
%11,05 ve %7,3 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calismada boru sira
sayisinin artmasinin Colburn faktorii tizerindeki etkisi de arastirilmistir. Kanat
hatvesi 10 mm alinarak yapilan arastirmada boru siras1 1’den 5 kadar artmasiyla
Colburn faktoriiniin %23 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Boru sira sayisinin 4’ten
yukar1 artmasinin ise Colburn faktorii iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi
belirtilmistir. Kanat hatvesi 12,5 mm alinarak yapilan calismada benzer sonuglar
vermistir. Benzer sekilde spiral kanatli borulu 1s1 degistiricinin kaydirilmis sirali
olarak diizenlenmesinin Colburn faktorii iizerine etkisine bakilmistir. Kanat
hatvesi 10 mm alinarak yapilan analizde boru sira saymin 1’den 5’e kadar
artmasiyla Colburn faktoriiniin %33 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Fakat
borularin kaydirilmis siralt olarak yerlestirildigi 1s1 degistiricide eksenel yondeki
boru sira sayist 4’ten yukari artarken Colburn faktorii izerindeki etkisinin halen
var oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ kisminda kanat yerlesim seklinin Colburn faktorii
iizerindeki etkisi de incelenmistir. Boru sira sayist 2 ve 5 arasinda degisen
kaydirilmis sirali yerlesime sahip 1s1 degistiricinin, diizgiin sirali yerlesime sahip
151 degistiriciye gore sirasiyla %28,45 ve %14,86 oraninda Colburn faktoriiniin
daha biiyiik oldugu belirtilmistir. Genellikle kanat hatvesinin 7,5 mm’den biiyiik
oldugu durumlarda kaydirilmis sirali olarak dizilmis kanatlara sahip 1s1
degistiricilerin diizgiin sirali olarak dizilmis kanatlara sahip 1s1 degistiricilere gore
daha 1iyi 1s1 gecisi sagladigl ifade edilmistir. Fakat kiiciik kanat hatvesinde ise
kanat dizilis seklinin 1s1 gecisine olan etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
Calismanin sonunda boru sira sayis1 1 ila 5, kanat hatvesi 5 ila 12,5 mm ve
Reynolds sayis1 340 ila 1050 arasinda degisen, kaydirilmis sirali ve diizgiin sirali
kanat dizilisine sahip spiral tip dairesel kanath 1s1 degistiricilerde gecerli olan
Colburn faktoriinii veren bagintilara yer verilmistir.

Srisawad and Wongwises (2009) bu calismalarinda helisel sarili kanath
borulu 1s1 degistiricinin 151 gecis Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir.

Deneyler esnasinda borular icerisinde sicak su, boru disinda ise c¢evre hava



15

akigkan olarak kullanilmigtir. Is1 degistiricinin gévde kismi celik olup igerisinde
helisel sarilmis bakirdan kanatli boru vardir. Boru etrafina sarilmis spiral kanatlar
aliiminyum malzemeden olup kalinlig1 0,5 mm ve ¢ap1 28,25 mm’dir. Spiral boru
hava akisina dik yonde 4 sira olarak sarilmis, hava akisina paralel yonde ise 7
siradan olugmaktadir. Helisel borunun i¢ ve dis caplar sirasiyla 8,6 mm ve 9,4
mm’dir. Boru {iizerinde bir metreye diisen kanat sayisi 500, kanat hatvesi 2
mm’dir. Deneyler esnasinda suyun giris sicaklign 40 °C ila 50 °C ve Kkiitlesel
debisi 0,2 ila 0,4 kg/s, havanin kiitlesel debisi 0,04 ila 0,13 kg/s arasinda
degistirilmistir. Yapilan calisma sonucunda havanin giris sicakligi sabit tutulup
suyun giris sicakligi, kiitle debisi ve havanin kiitle debisinin degisiminin 1s1 gegisi
tizerine olan etkisi arastirilmistir.

Deveci (2009) tez calismasinda govde-boru tipi bir 1s1 degistirgecinin
deneysel olarak incelemesini yapmistir. Deneysel olarak incelenen 1s1 degistirici
U-borulu ve sasirtma levhalidir. Deneyde kullanilan 1s1 degistirgecinde i¢ ¢ap1 9
mm ve dis cap1 12 mm olan, icinden sicak su gecen 32 adet boru vardir. Is1
degistirgecinin soguk su bulunan govde kisminin uzunlugu 420 mm, gévde i¢ ¢ap1
ise 230 mm’dir. Deneyler esnasinda boru tarafindan giren sicak su 24-57 °C,
govde tarafindan giren soguk su ise 18-51°C sicaklik araliginda alinmistir.
Deneyler esnasinda boru icinden gecen sicak suyun debisi 0,775 kg/s; 0,86 kg/s;
1,035 kg/s degerlerinde sabit tutulmus, soguk suyun debisi ise 0,645 kg/s; 0,73
kg/s; 0,88 kg/s degerlerinde degistirilmistir. Analitik yontem olarak Bell-
Delaware, Kern Metodlar1 ve e-NTU yontemini kullanarak elde edilen sonuclar
deneysel sonuglarla karsilastirilmak suretiyle 1s1 degistirgecinin 1s1l performansi
degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucu 1s1 degistirgecinin 1s1l performans
degerinin % 14-22 arasinda bir degere sahip oldugu goriilmiistiir.

Naess (2010) bu calismasinda kesikli spiral kanat kullanilan 10 farkli boru
demetinin 1s1 gecisi ve basing diisiimii performansini deneysel olarak incelemistir.
Deneysel ¢alismada boru demetleri {izerinden akiskan olarak sicak hava, borular
icerisinden ise sogutucu akigkan olarak sebeke suyu veya su-glikol karisimi
kullanilmistir. Tiim deneylerde havanin boru demetlerine giris sicakligi elektrikli
wsitict ile yaklasik olarak 100 °C’de sabit tutulmustur. Boru demetleri kaydirilmig
siral1 dizilise gore hava akisina paralel yonde 8, hava akisina dik yonde 4 sira
olmak iizere toplam 32 borudan olusmaktadir. L ayakli kesikli spiral kanatlar

borular etrafina sarilmis, kanat ve boru malzemesi olarak karbonlu c¢elik
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kullanilmistir. Tiim boru demetlerinde kanat kalinliklari, boru boylar1 sabit
alinmis buna karsin boru caplari, borular arasindaki yatay ve dikey yondeki
mesafe, kanatlar arasi mesafe ve kanat uzunluklar1 degistirilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Sonu¢ kisminda hava akisina dik yondeki borular arasi
mesafenin borular aras1 diyagonal uzakliga oranmmin 1’den biiyiikk olmasi
durumunda 1s1 gecis katsayisimi 6nemli Olgiide diistirdiigii belirtilmistir. Kanat
hatvesinin arttirilmasinin 1s1 gegis katsayisim diisiirdiigli, kanat uzunlugunun
arttirmanin ise 1s1 gecis katsayisini arttirdigr belirtilmistir. Sp < Sp  oldugu
durumda borular aras1 mesafenin artmasinin basing diisiimii tizerine etkisinin ¢ok
kiiciik oldugu, fakat Sy > Sp oldugu durumda ise basing diisiimiinii azalttig
belirtilmistir. Kanat hatvesini arttirmanin Euler sayisim1 azalttigi, buna karsin
kanat uzunlugunu arttirmanin ise Euler sayisi iizerinde bir etkisi olmadigi
vurgulanmistir. Calisma sonunda kesikli spiral kanatlar i¢in Nusselts sayisini ve
Euler sayisin1 veren bagintilar verilmistir.

Corak (2010) tez calismasinda kanatli boru tipi 1s1 degistiricisinin sayisal
modellemesini yaparak, 1s1l performans acisindan en uygun kanat geometrisinin
incelemesini yapmistir. Calismada kullanilan kanath boru 1,234 cm i¢, 6,27 cm
dis capa ve 1,5 m uzunluga sahiptir. Is1 degistiricisinin tam silindirik ve simetrik
olmast nedeniyle, modelleme iki boyutlu eksenel simetrik olarak GAMBIT
programinda c¢izilmis ve tim modellerde hem tasinim hem de iletimin oldugu
bilesik 1s1 transferi ¢Oziimii uygulanarak analizler FLUENT programinda
gerceklestirilmistir. Analizlerde i¢ borudan 0,2 m/s hiza sahip 368 K sicakliginda
su, kanatli dis taraftan ise 2 ila 7 m/s araliginda degisen hizlarda 481 K
sicakliginda hava akmaktadir. Ilk basta 1s1 degistiricisinin kanatsiz yapisinin 1s1
gecisine etkisi incelenmistir. Kanatli borulu 1s1 degistiricisinin hesabinda kanat
kalinlig 0,001; 0,002; 0,003; 0,004; 0,005; 0,006 m olmak {izere 6 farkli degerde
secilmistir. Her bir kanat kalinligina gore kanat yiiksekligi de 0,006; 0,012 ve
0,018 m degerlerinde degistirilerek ters ve paralel akis icin analizler
gerceklestirilmistir. ik asamada yapilan 36 farkli analiz sonucunda en iyi 1s1
gecisinin saglandigi 0,006 m kanat kalinligina ve 0,018 m kanat uzunluguna sahip
ters akish kanat yapisinin oldugu belirlenmistir. En iyi 1s1 gecisinin saglandigi
kanat yapis1 belirlendikten sonra ikinci asamada kanat araliklar1 0,020; 0,015;
0,014; 0,013 m degerlerinde degistirilerek ters ve paralel akis modeli i¢in 8 adet

analiz yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda en iyi 1s1 gecisini saglayan
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kanatlar aras1 mesafenin 0,013 m ters akis oldugu goriilmiistiir. Ugiincii asamada
ise bulunan optimum kanat parametreleri kullanilip kanatlar 45, 60, 75, 90, 105,
120 ve 135° degerlerinde acilarla egilerek yine ters ve paralel akis icin 12 farkli
analiz yapilmistir. Tiim bu yapilan analizler neticesinde en iyi 1s1 gegisinin
saglandig kanat yapist 0,006 m kanat kalinligina, 0,018 m kanat uzunluguna,
0,013 m kanatlar aras1 mesafeye ve 90° kanat agisina sahip ters akisli yapinin
oldugu goriilmiistiir. Bulunan optimum kanat degerleri ve agis1 alinarak hava giris
sicaklig 2 ila 7 m/s arasindaki hizlarda degistirilerek ters ve paralel akis i¢in 12
farkli analiz yapilmistir. Biitiin yapilan analizlerde hava tarafinin basing diisiimleri
de hesaplanarak sonuclar grafikler halinde sunulmustur.

Pongsoi et al. (2011) deneysel calismalarinda yiiksek Reynolds
sayilarindaki (4000-13000) spiral dalgali yapidaki kanatli borulu 1s1 degistiricide
kanat hatvesinin ve kanat malzemesinin hava tarafindaki 1si1l performansina
etkisini arastirmislardir. Yapilan calismada kanat tarafinda akiskan olarak hava,
boru igerisinde ise akigkan olarak sicak su gecirilmistir. Deneyler esnasinda
havanin giris sicakligi sabit tutulurken suyun kiitle debisi degistirilmistir. Is1
degistiricide kullanilan borular bakirdan olup i¢ ve dis caplari sirasiyla 13,5 mm
ve 16,35 mm, boylar1 ise 320 mm’dir. Kanat ¢cap1 34,8 mm ve kalinhigi 0,4
mm’dir. Borular hava akisina paralel yonde 35 mm aralikla 2 sira, hava akisina
dik yonde ise 39 mm aralikla 9 sira olacak sekilde dizilmistir. Kanat malzemesi
bakir ve aliiminyum olacak sekilde iki farkli bigcimde segilmistir. Iki farkli kanat
tipt i¢in kanat hatveleri 3,2; 4,2 ve 6,2 mm degerlerinde degistirilerek yapilan
deneyler sonucunda kanat hatvesinin Colburn faktorii iizerindeki etkisinin ¢ok
kiiciik oldugu belirtilmistir. Bu sonucun yapilan benzer calismalarla ters
diismesinin nedeni bu ¢alismada yapilan deneylerdeki Reynolds sayisinin 4000 ila
13000 arasinda yiiksek degerlerde olmasindan kaynaklandig: sdylenmistir. Kanat
hatvesinin siirtiinme faktoriine olan etkisine bakildiginda 3,2 ve 4,2 mm kanat
hatvesi arasinda siirtiinme faktorii bakimindan 6nemli bir farklilik yoktur. Ancak
kanat hatvesi 6,2 mm olarak alindiginda siirtiinme faktorii iizerinde belirgin bir
etki yapmaktadir. 6,2 mm kanat hatvesi i¢in siirtiinme faktorii 3,2 ve 4,2 mm
kanat hatvesi ic¢in bulunan siirtinme faktoriine gore daha biiyiiktiir. Kanat
malzemesinin hava tarafindaki 1s1 gecisine etkisi de incelenmistir. Benzer
deneysel kosullarda kanat malzemesinin degisimin Colburn ve siirtiinme faktorii

tizerinde onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Buna karsin kanat veriminin
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bakir kanadin aliiminyum kanada gore yliksek oldugu belirtilmistir. Bunlara ek
olarak farkli kanat malzemesi kullaniminin 1s1 gegisine etkisi incelenmis ve bakir
kanat kullanilmasi1 halinde 1s1 gegisinin aliiminyum kanat kullanimina goére cok az
bir farkla fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedenin kanat verimleri arasindaki
farkliliktan kaynaklandigi belirtilmistir.

Karabulut (2011) tez calismasinda plaka tipi 1s1 degistiricilerinde levha
yiizeylerine yerlestirilen kanatlarin 1s1 gecisine etkilerini FLUENT paket
programini1 kullanarak incelemistir. Is1 degistiricinin iist kanalindan 300 K
sicakliginda soguk hava, alt kanalindan ise 600 K sicaklifinda sicak hava akiskan
olarak gecirilmistir. Kanatli yapinin kanatsiz yapiya gore farkim belirleyebilmek
amaciyla ilk olarak kanatsiz yapinin analizi yapilarak hiz ve sicaklik dagilimi
incelenmistir. Daha sonra ayni sinir kosullar1 kullanilmis fakat kanat acilar ve
kanat boyutlar1 degistirilerek olusturulan farkli kanat geometrilerin hiz ve
sicakligr nasil etkiledigi incelenmistir. ilk olarak iki boyutlu ve sonrasin da ii¢
boyutlu modelleme icin farkli kanat geometrileri gz Oniine alinarak analizler
gerceklestirilmistir. Calismada farkli kanat araliklarinin, yiiksekliklerinin ve

kanatgik dizilis sekillerinin de hiz ve sicakliga olan etkisi incelenmistir.

Pongsoi et al. (2012a) bu calismalarinda yiiksek Reynolds sayilarindaki
(3500-13000) hava akisina maruz kalmis L ayakli spiral kanatli borulu isi
degistiricinin hava tarafindaki performansinm1i deneysel olarak incelemislerdir.
Incelenen 1s1 degistiricide akiskanlarin hareketlerinin birbirlerine goére durumlari
iic katagoriye ayrilmistir. Bunlar paralel capraz akish, karsit ¢apraz akish ve ¢ok
gecisli capraz akishdir. Ist degistiricinin bu {ic durumu ic¢inde analizler
gerceklestirilmistir. Is1 degistiricide akiskan olarak borular ilizerinden capraz
olarak dis ortam havasi, borular icerisinden ise sicak su gecirilmistir. Is1
degistiricideki borular bakirdan yapilmis olup bakir ve aliiminyum olmak {izere
iki tip kanat kullanilmistir. Yapilan analizlerde bakir ve aliiminyum kanath iki tip
boru demeti i¢cinde boru i¢ ¢aplart 13,5 mm, boru dis caplart 16,35 mm, kanat
ayak dis cap1 16,85 mm, kanat hatvesi 3,25 mm, kanat kalinlig1 0,25 mm, hava
akisina paralel yondeki borular arast mesafe 35 mm ve hava akisina dik yondeki
boru sira sayis1 9 olarak alinmistir. Her iki tip kanatli boru demeti icin ise hava
akisina dik yondeki borular arast mesafe 39 ile 40 mm, 1s1 degistirici giris kesit

alam1 320x350 mm ile 340x360 mm ve hava akisina paralel yondeki boru sira
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sayist 2, 3 ve 4 olarak alinip deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde
kanat dis capi, bakir kanathh boru demetinde 30,5 mm, aliiminyum kanatli boru
demetinde ise 35 mm’dir. Is1 degistirici 0,43x0,48 m kesitinde celik plakadan imal
edilmis bir riizgar tiinelinin igerisine yerlestirilmistir. Tiinel 16 mm kalinligindaki
yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Hava kanali icerisine hiz ayar1 yapilabilir
(invertorlii) 2,2 kW’lik aksiyel bir fan ile hava gonderilmektedir. Is1 degistiricinin
giris ve cikisindaki havanin sicakligini  6lgmek i¢in T tipi termokupl
kullamilmistir. Is1 degistiricideki basing diisiimii dijital bir manometre ile
Olciilmiistiir. Borular icgerisinden 0,2 ile 0,233 L/dak debilerinde sirkiilasyonu
yapilan sicak su, 18 kW degerinde elektrikli 1sitic1 ile bir tank i¢inde 1sitilmistir.
Sicak suyun 1s1 degistiriciye giris sicakligi 50 ila 70 °C, havanin 1s1 degistiriciye
giris hiz1 da 2 ila 6 m/s arasinda degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir.
Deneyler esnasinda sicak suyun debisi ve sicakligi sabit tutulmus, buna karsin
havanin giris hiz1 degistirilmistir. Analizler yapilirken 1s1 degistiricide olusan 1s1
gecisi kararli duruma geldigi anda olctimler alinmistir. Is1 degistiricinin 1s1 taginim
katsayisim1 belirlemek i¢cin € — NTU yontemi kullanilmistir. Sonu¢ kisminda dis
cap1 30,5 mm olan bakir kanathh boru demeti i¢in hava akisina paralel yondeki
boru sira sayisinin Colburn ve siirtiinme faktorii {izerindeki etkisi arastirilmistir.
Boru sira sayis1 2, 3 ve 4 olarak degistirilerek analizler gerceklestirilmistir.
Yapilan deney sonuglar1 gostermistir ki Reynolds sayisinin arttirilmasi Colburn ve
siirtinme faktoriinii azaltmaktadir. Bunun yami sira hava akisina paralel yondeki
boru sira sayisinin arttirilmasin1 Colburn ve siirtiinme faktoriiniin {izerinde 6nemli
bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica Reynolds sayisinin 2000’nin
tizerinde oldugu durumlarda hava akisina paralel yondeki boru sira sayisinin hava
tarafindaki performansa etkisi azalmaktadir. Boru sira sayisi ve Reynolds
sayisinin Colburn ve siirtiinme faktorii {izerine olan etkisi aliiminyum kanat tipi
icinde incelenmis ve bakir kanat tipinde olusan sonuclarin aynisi bulunmustur.
Bulunan sonuglar aym sartlar altindaki dairesel kanat tipi ile karsilastirilmis ve bu
kanat tipinde de benzer sonuclara rastlanmistir. Hava akisina paralel yondeki boru
sira sayisinin basing diisiimii {izerine olan etkisi de incelenmistir. Boru sira
sayisinin artmasinin  basing diisiimiinii  arttirdigt  belirtilmistir. Ayrica 1s1
degistiriciye giris hizinin arttirilmasi da basin¢ diistimiinii arttirmaktadir. Bunun
disinda ayni boru sira sayisina sahip 1s1 degistiricide kanat ¢apinin arttirilmasinin

basin¢ diisiimiinii arttirdigi bulunmustur. Her iki tip kanat i¢inde boru sira
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sayisinin arttirilmasinin 1s1 degistirici verimi lizerine etkisine bakilmis ve onemli
bir etki bulunamamistir. Boru sira sayisinin 1s1 degistirici etkenligi tizerindeki
etkisine bakilmis ve bu saymin arttirilmasinin 1s1 degistirici etkenligini arttirdigi
goriilmiistiir. Is1 degistiricide ortalama 1s1 transfer oraninin boru sira sayisiyla
beraber arttig1 belirtilmistir. Sonu¢ kisminin en sonunda da ayni1 kosullar altindaki
benzer kanat tiplerine sahip 1s1 degistiriciler ile bu ¢alismada incelenen L ayakh

spiral kanat tipinin karsilastirmasi sayisal olarak yapilmistir.

Pongsoi et. al. (2012b) bu c¢alismalarinda yiiksek Reynolds sayilarindaki
(3000-13000) spiral dalgali yapidaki kanatli borulu 1s1 degistiricinin deneysel
olarak incelemesini yapmislardir. Deneyler esnasinda boru demetleri iizerinden
akan degisik hava debilerine karsin borular icerisinden akan suyun sicakligi ve
debisi sabit tutulmustur. Is1 degistiricide i¢ ¢ap1 13,5 mm ve dis ¢apt 16,35 mm
olan bakir borular kullanilmistir. Kanat malzemesi bakir ve aliiminyum olmak
iizere iki farkli tipte secilmistir. Kanat cap1 35 mm, kanat kalinli 0,5 mm, kanat
hatvesi 6,3 mm olarak her iki tip kanat malzemesi i¢inde sabit tutulmaktadir. Is1
degistiricide borular arasi akisa dik yondeki ve paralel yondeki mesafeler sirasiyla
40 ve 35 mm’dir. Deneyler esnasinda akisa dik yondeki boru sira sayist 9 olarak
sabit tutulmus, akisa paralel yondeki boru sira sayisi bakir kanat icin 3 ve 4,
aliminyum kanat i¢in ise 2, 3, 4 ve 5 olarak degistirilmistir. Yapilan analizler
sirekli rejim kosulunda gerceklestirilmistir. Hava tarafindaki 1s1 tasinim
katsayisin1 hesaplamak i¢in &-NTU yontemi kullanmilmistir. Etkinlik katsayisi
akigkanlarin birbirine paralel ve karsit akma durumlarina gore 2, 3, 4 ve 5 sira
sayisina sahip boru demetleri i¢in verilmistir. Hava tarafindaki 1s1 tagimim
katsayis1 hesaplandiktan sonra hava tarafindaki 1s1 gecisini karakterize eden
boyutsuz Colburn faktorii hesaplanmistir. Kays and London tarafindan onerilen
sirtinme faktorii kullanmilmistir. Deneyler ANSINASHRAE standardina gore
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinda da Colburn ve siirtiinme faktoriiniin
Reynolds sayisina gore degisimi grafik halinde verilmektedir. Reynolds sayisi
hesaplanirken borunun dis ¢ap1 esas alinmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda
beklenildigi gibi Colburn faktorii ve siirtinme faktorii azalirken Reynolds sayisi
artmaktadir. Colburn faktorii ve siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore
degismini veren grafik ile yiiksek Reynolds sayilarinda (3000-13000) hava akisina

paralel yonde boru sira sayisinin artmasinin Colburn faktorii izerinde onemli bir
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etkisinin olmadig goriilmiistiir. Benzer sekilde yiiksek Reynolds sayilarinda hava
akisina paralel yondeki boru sira sayisinin siirtinme faktorii lizerinde de bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Briggs ve Young tarafindan dairesel kanatli
borulu 1s1 degistiriciler i¢in Onerilen baginti ile elde edilen deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Bu karsilastirilmanin yapilmasinin sebebi ise dairesel kanatlarin
spiral kanatlara benzer olmasidir. Yapilan karsilastirma sonucunda dairesel
kanatlar i¢in elde edilen Colburn faktorii ile ¢calismada spiral kanatlar i¢in elde
edilen Colburn faktorii arasinda biiyiik benzerlik oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek
olarak kanat malzemesinin degistirilmesinin de Colburn faktorii ve siirtiinme
faktorii iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi goriilmiistiir. Iki farkli kanat tipi
icinde Reynolds sayisina karsi kanat veriminin degisimini veren grafik ¢izilmistir.
Grafikte boru sira sayisinin degisiminin kanat verimine olan etkisine de her iki
kanat tipi icinde bakilmistir. Grafiklere bakildiginda hava akisina paralel yondeki
boru sira sayisinin kanat verimi {izerinde Onemli bir etkisinin olmadig:
goriilmektedir. Bunun sebebi ise kanat veriminin sadece kanadin boyutlari, sekli
ve malzemesine bagli olmasidir. Fakat grafige bakildiginda bakir kanadin
aliminyum kanattan daha yiiksek kanat verimine sahip oldugu acik¢a
goriilmektedir. Bu da bakirin aliiminyumdan daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina
sahip olmasi ile agiklanmaktadir. Her iki kanat tipi i¢in de 1s1 gecisinin, hava
hizina bagh degisimini gosteren grafige bakildiginda ayni hava hizi i¢in bakir
kanatlarin aliiminyum kanatlara nazaran bir miktar daha yiiksek 1s1 gecisi
sagladigr goriilmiistiir. Bu durum bakir kanatlarin kanat veriminin daha yiiksek
olmasi ile agiklanmaktadir. Ayrica ayni1 grafikten benzer hava hizi i¢in boru sira
sayisinin arttirllmasinin  1s1  gecisi iizerinde ¢ok o©nemli etkisinin oldugu
goriilmektedir. Boru sira sayisimin arttirilmasinin basing diisiimii iizerindeki
etkileri de grafikle gosterilmistir. Bu grafige bakildiginda hava giris hizinin
artmast ile Reynolds sayisinin arttigi buna bagli olarak da basing diisiimiiniin
arttig1 goriilmiistiir. Grafik incelendiginde boru sira sayisinin artmasi ile basing
diisimiiniin de arttig1 goriilmiistiir. Bu da boru sira sayisinin artmasinin akis
oniindeki engelleri arttirmas: ile agiklanmaktadir. Deneysel sonuglara bakilarak
spiral dalgali yapidaki kanathi borulu 1s1 degistiricinin 1s1 gecis katsayisini
belirleyebilmek i¢in Colburn faktoriinii veren bir baginti Onerilmistir. Ayrica

sonuglar yardimiyla siirtiinme faktoriinii de veren bir bagintida 6nerilmistir. Bu
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bagintilarin  yiiksek Reynolds sayilarina sahip hava akish 1s1 degistirici

tasariminda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Pongsoi et al. (2012¢) calismalarinda capraz akish spiral kanathi borulu 1s1
degistiricinin kanat hatvesinin deneysel olarak optimizasyonunu yapmislardir.
Deneysel calismada akisa paralel yonde 2 sira, akisa dik yonde ise 9 siradan
olusan boru demeti kullamilmistir. Calismada kullanilan borularin i¢ ¢apr 13,5
mm, dis caplar1 ise 16,35 mm’dir. Spiral kanatlarin capr 34,8 mm, kalinliklar ise
0,4 mm’dir. Belirtilen degerler sabit tutulurken kanat adim1 2,4; 3,2; 4,2; 6,2 ve
6,5 mm degerlerinde degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Kanat adiminin
24 ile 6,5 mm araliginda se¢ilmesinin sebebi ise iiretimden kaynaklanan
kisitlamadandir. Borularin igerisinden 55 ila 70 °C arasinda degisen sicak su, boru
demetinin disindan ise 31.5 °C’ de hava gecirilmistir. Suyun kiitlesel debisi 0,2 ila
0,233 kg/s arasindadir. Havanin 1s1 degistiriciye giris hizi ise 2 ila 7 m/s arasinda
degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda hava 2,2 kW
giiclindeki fan ile sisteme gonderilmektedir. Boru ¢api, kanat capi, kanat kalinligs,
boru sira sayisi, havanin giris sicaklig1 deneyler esnasinda sabit tutulmus, havanin
giris hizi, suyun kiitle debisi, suyun giris sicaklig1 ve kanat hatvesi degistirilerek
optimum kanat aralig1 belirlenmeye calisilmistir. Deney sonuglarinda havanin 1s1
degistiriciye giris hizinin artmasi ile akigkanlar arasindaki 1s1 ge¢isinin ve havanin
basing diisiimiiniin artis gosterdigi goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda
kanat adiminin 3,2; 4,2; 6,2 ve 6,5 olarak degistirilmesinin 1s1 gecisine etkisinin
cok kiiciik oldugu goriilmiistiir. Buna karsin 2,4 mm kanat hatvesi uygulandiginda
ise ayni fan hizinda diger kanat hatvelerine gore 1s1 gecis katsayisinin %11-15
arasinda daha diisiik ¢iktigr goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucu beklendigi gibi
hava hizinin artmasiyla hava da olusacak basin¢ diisiimii artmaktadir. Kanat
hatvesinin artmasi ise basing diisiimiinii azaltmaktadir. Buna karsin yiiksek kanat
adimlarinda (4,2; 6,2 ve 6,5 mm) basin¢g diisimleri arasinda bir fark
goriilmemektedir. Kanat hatvesinin optimizasyonu i¢in 3 tane performans olciitii
tanimlanmustir. Bunlar, 1s1 degistirici performans olgiitii, sistem performans oOlciitii
ve boyutsuz sistem performans olgiitiidiir. Is1 degistirici performans olciitii 1s1
gecisinin basing diisiimiine orani seklinde tanimlanmistir. Kanat hatvesinin 1s1
degistirici performans oOlciitii tizerindeki etkisi sirasiyla, farkli su giris sicakligi ve

su debisine gore incelenmistir. Yapilan bu inceleme sonucunda 1s1 degistirici
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performans Ol¢iitiine bakilarak, kanat hatvesinin 4,2 mm’ye kadar arttirilmasi ile
birlikte arttigi fakat kanat hatvesinin 4,2 mm’den yukariya arttirilmasi ile
azalmaya basladig ifade edilmistir. Tiim hava hiz giris degerleri icin kanat
adiminin 4,2 mm olmast 1s1 degistirici performans Olciitiinli  maksimum
yapmaktadir. lkinci performans olciiti olarak sistem performans Olciitii
tanimlanmistir. Bu 6l¢iit 151 degistirici ile birlikte fan1 da kapsamaktadir. Yapilan
analizler sonucu sistem performans Olciitiiniin 2,4; 3,2 ve 4,2 mm kanat
hatvelerinde degismedigi fakat 6,2 ve 6,5 mm kanat hatvelerine gore ¢ok yliksek
oldugu goriilmiistiir. Son olarak da boyutsuz sistem performans Olciitii
tanimlanmistir. Bu 6lgiit sistem performans Ol¢iitiiniin degistirilmis halidir ve 1s1
gecisinin fan giiciine boliimii ile ifade edilir. Boyutsuz sistem performans olciitii
diisiik fan giiclerinde daha yiiksektir. Buna ek olarak tiim fan giiclerinde kanat
hatvesinin artmasiyla boyutsuz sistem performans olgiitii diismektedir. Yapilan
tim deney ve analizler sonucunda kanat hatvelerinin performans ol¢iitlerine gére

etkileri incelenip optimum kanat hatvesi 4,2 mm olarak bulunmustur.

Pongsoi et al. (2013) bu deneysel calismalarinda yiiksek Reynolds
sayllarindaki L ayakli spiral kanathi-borulu 1s1 degistiricinin kanat hatvesinin
degistirilmesinin 1s1 transfer performansi ve siirtinme karakteristigi iizerindeki
etkisini arastirmislardir. Deneysel calismada hava ve sicak su akigkan olarak
kullanilmistir. Borularin igerisinden su, boru demeti disindan ise capraz akish
hava gecirilmistir. Deneyler esnasinda suyun debisi ve sicakligr sabit tutulurken
hava debisi degistirilmistir. Is1 degistiricide kullanilan borular bakirdan olup
kanatlar ise aliiminyumdur. L ayakli spiral kanatli borulu 1s1 degistiricide boru i¢
ve dis caplari, kanat ¢api, borular aras1 mesafe, kanat kalinlig1 ve boru sira sayisi
sabit tutulmus buna karsin kanat hatvesi degistirilerek  deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda havanin kuru termometre sicaklign 31,5
°C’dir. Havanin hiz1 2 ila 8 m/s ve Reynolds sayis1 ise 4000 ila 15000 arasinda,
suyun sicakligr 55 ila 70 °C ve debisi ise 0,2 ila 0,233 kg/s arasinda degistirilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel veriler ile yapilan ilk analiz su ve hava
arasindaki enerji dengesidir. Bu dengeye bakildiginda bagil hatanin %5’ten daha
kiiciik oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak kanat verimi ve 1s1 degistirici
etkenliginin sirasiyla 0,87 ila 0,94 ve 0,14 ila 0,36 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Deneyler esnasinda kanat hatvesi 2,4; 3,2 ve 4,2 mm olarak degistirilmistir.
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Sonuclar gostermistir ki ortalama 1s1 gecisi, hava tarafi 1s1 tasimim katsayis1 ve
basing diisiimii hava giris hiz1 arttikca artmistir. Kanat hatvesi degisiminin 1s1
gecisine etkisi de incelenmis, 2,4 ve 3,2 mm kanat hatveleri i¢in 4,2 mm kanat
hatvesine gore sirasiyla %37 ve %26 1s1 gegisini arttirdigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni ise kanat hatvesinin kiiclilmesinin 1s1 gegis yiizey alanim arttirmasi ve
boylece 1s1 gecisinin artmasidir. Fakat kanat hatvesinin hava tarafindaki 1s1
tasimim katsayisi iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 deney sonuglarinda
goriilmiistiir. Kanat hatvesinin basin¢ diisiimii iizerine etkisine bakildiginda ise
kanat hatvesinin 4,2 mm’den 2,4 mm’ye diismesiyle basin¢ diisiimiiniin %38
oraninda arttif1 goriilmiistiir. Basing diislimiiniin sebebi ise kanat hatvesindeki
azalmayla akis alanindaki engellerin artmasidir. Deney sonuglarina bakildiginda
kanat hatve degerlerinin tiimii icin Reynolds sayis1 artarken Colburn faktorii ve
sirtinme faktoriiniin azaldig goriilmiistiir. Sonucglar gostermistir ki kanat
hatvesinin Colburn faktorii iizerindeki etkileri ihmal edilebilir diizeydedir.
Reynolds sayis1t 6000’nin iizerinde oldugu zamanlarda kanat hatvesinin siirtiinme
faktorii izerinde 6nemli Olciide etkili oldugu goriilmektedir. Kanat hatvesi arttik¢a
siirtiinme faktoriiniin arttig1 goriilmiistiir. Fakat Reynolds sayis1 6000’den az ise
kanat hatvesinin siirtinme faktorii iizerindeki etkisinin ortadan kalktig

belirtilmistir.
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3. ISI DEGIiSTIiRiCIiLER

Sicakliklart farkli olan ve kati bir cidar ile birbirlerine karigmalari
engellenen iki akiskan arasinda 1s1 gecisini saglayan cihazlara 1s1 degistirici ismi
verilmektedir. Is1 degistiriciler, hacim 1sitmasinda, havalandirma sistemlerinde,
iklimlendirme tesislerinde, atik 1sinin geri kazanilmasinda, biiyiik fabrikalardaki
kimyasal islem ve gii¢ iiretiminde vb. daha bir¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Incropera ve DeWitt, 2006; Cengel, 2011).

Is1 degistiricilerde aranan baslica 0Ozellik maliyet ve hacim agisindan
minimum, 1s1 ge¢isi acisindan ise maksimum olmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda
uzun zamandir yapilan ¢alismalar farkl tipte 1s1 degistiricilerin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur. Genceli (1999) 1s1 degistiricilerini  asagidaki  sekilde

siiflandirmistir;

1. Is1degisim sekline gore simiflama
a. Akiskanlarin dogrudan temash oldugu 1s1 degistiricileri
b. Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri
2. Is1 gecisi ylizeyinin 1s1 gecisi hacmine oranina gore (kompaktlik)
siniflandirma
a. Kompakt olmayan 1s1 degistiricileri
b. Kompakt 1s1 degistiricileri
3. Akiskan sayisina gore siniflama
a. Iki akiskanlh
b. Ug akiskanli
c. n adet akigkanh
4. Is1 gecis mekanizmasina gore siniflama
a. Iki tarafta da tek fazl akis
b. Bir tarafta tek fazli, diger tarafta cift fazli akis
c. Iki tarafta da cift fazli akis

d. Tasinimla ve 1s1nimla beraber 1s1 gecisi

e

Yapisal ozelliklerine gore siniflama

a. Borulu 1s1 degistiricileri
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1. Diiz borulu 1s1 degistiricileri
ii. Spiral borulu 1s1 degistiricileri
iii. GoOvde borulu 1s1 degistiricileri
1. Levha tipi sasirtma
2. Cubuk tipi sasirtma
b. Levhali 1s1 degistiricileri
i.  Contali levhali 1s1 degistiricileri
ii.  Spiral levhali 1s1 degistiricileri
iii.  Lamelli 1s1 degistiricileri
c. Kanatl yiizeyli 1s1 degistiricileri
i.  Levhali kanatl 1s1 degistiricileri
ii.  Borulu kanatli 1s1 degistiricileri
d. Rejeneratif 1s1 degistiricileri
1. Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
ii.  Doner dolgu maddeli rejeneratorler
1. Disk tipi
2. Silindir tipi
e. Karistirmali kaplar
6. Akis diizenlemesine gore siniflandirma
a. Tek gecisli 1s1 degistiricileri
1. Paralel akish 151 degistiricileri
ii.  Ters akish 1s1 degistiricileri
iii.  Capraz akish 1s1 degistiricileri
b. Cok gecisli 1s1 degistiricileri
i.  Capraz-ters ve ¢apraz-paralel akish 1s1 degistiricileri
.  Cok gecisli gdvde-borulu 1s1 degistiricileri

iii.  n adet paralel levhali gecisli 1s1 degistiricileri

Yukarida bircok bakimdan siniflandirmasi yapilan 1s1  degistiriciler
genellikle akis ve yapisal ozelliklerine gore siniflandirilirlar. Calisma kapsaminda
ozelikle yapisal Ozelliklerine gore siniflandirilan 1s1  degistiricileri  igin

aciklamalarda bulunulacaktir.
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3.1 Yapisal Ozelliklerine Gore Simflama

3.1.1 Borulu 1s1 degistiricileri

Borulu 1s1 degistiricilerde genellikle eliptik, dikdortgen ve dairesel kesitli
borular kullanilir. Tasarim asamasinda boru ¢apinin, boyunun ve diizenlemesinin
kolaylikla degistirilebilmesi ve yiiksek basinclara dayanabilmeleri nedeniyle bu

tip 151 degistiricilerin kullanimi yaygindir (Genceli, 1999).

3.1.1.1 Diiz borulu 1s1 degistiricileri

Diiz borulu 1s1 degistiricilerinde pratikte en basit olan es eksenli farkli
caplara sahip i¢ ice borulu 1s1 degistiricidir. Is1 degistiricinin i¢teki borusundan
akigkanlarin biri akarken, i¢teki boru ile dis borunun arasindaki halkasal bolgeden
de diger akiskan akar. Akiskanlarin akis yonleri ayni ise paralel akish, yonleri

birbirine ters ise ters akisli 1s1 degistirici olarak isimlendirilirler.

®

7 ()
\Slcak akigkan

I
I
Sicak Akigkan i
I
I
I
I
\I
Soguk Akiskan
Soguk Akigkan

g Soguk
cikis
t giris
Sicak {
girls Sicak  Sicak Sicak
T — gkig  girlg — cikis
—Q = D— —Q - — D—
Ll — | LJ - |
} {
Soguk Soguk
giris cikig

Sekil 3.1 Cift borulu bir 1s1 degistiricide farkli akis rejimleri ve ilgili sicaklik profilleri (a) Paralel
akis (b) Ters akis (Cengel, 2011)
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3.1.1.2 Spiral borulu 1s1 degistiricileri

Spiral borulu 1s1 degistiriciler bir govde icine yerlestirilmis spiral
borulardan olusur ve sogutma sisteminde kullanilan yogusturucu ve buharlastirici
tasariminda kullanilirlar. Spiral borulu 1s1 degistiricilerinde bulunan bir spiral
borunun 1s1 gecis katsayisi bir diiz boruya kiyasla daha biiyiiktiir. Bu tip 1s1
degistiricileri temizlemek neredeyse imkansiz oldugu ig¢in kirletici olmayan

akiskanlara daha uygundurlar (Kakag ve Liu, 1998).

3.1.1.3 Govde borulu 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiriciler bir govde ve govdenin igine yerlestirilen boru
demetinden olusur. Govde kismindan akiskanlardan biri gegerken borularin
icinden ise diger akiskan gecirilmek suretiyle akiskanlar arasinda 1s1 gecisi
saglanmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan bir 1s1 degistirici
tipidir. Bu tip 1s1 degistiricilerde govde tarafindaki akiskana ait 1s1 tagimim
katsayisini arttirmak i¢in yapilan uygulamalardan biri govde tarafina sasirtma
levhalar1 koyarak tiirbiillans1 arttirmaktir. Asagidaki sekilde cok gecisli

diizenlenmis olan 1s1 degistiriciler sematik olarak gosterilmektedir.

Gévde Tarafindaki Alazlan Gévds Tarafindaki Akuslkan
iriz Giriz
i Eoru ||
Tarafindald F1
Alaskan T p—= (il
S50 @ [
Q 1 o= Cilts . R Boru
] Pt Gul; ﬁ_y :il‘iilﬂd-al':i.
0w Aluskan
. Gir
Cilag
(a) (b) Cbasg

Sekil 3.2 Govde borulu 1s1 degistiricilerinde ¢ok gecisli diizenlemeler (a) Bir govde gegisli ve iki
boru gegisli (b) Iki gévde gecisli ve dort boru gegisli (Cengel, 2011)
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3.1.2 Levhali 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiriciler diiz ya da dalgali olan ince metal levhalardan imal
edilirler. Contal1 levhali, spiral levhali ve lamelli olmak iizere li¢ guruba ayrilirlar

(Genceli, 1999).

3.1.2.1 Contali levhali 1s1 degistiricileri

Contali levhali 1s1 degistiriciler, ayn1 ve farkli akigkanlarin levhalar
sayesinde birbirine karismadan aralarinda 1s1 gegisi yapabilmelerini saglayan
aygitlardir. Levhalar ilizerinde bulunan conta sayesinde akiskanlarin birbirine
karigsmasi ve disartya sizmasi engellenir. Bakim ve temizliginin kolay olmasi, yeni
levhalar eklenerek 1s1 degistirici kapasitesinin arttirilabilmesi, 1s1 ge¢is etkinliginin
yilksek olmast gibi avantajlarindan dolay1 endiistride bircok alanda

kullanilmaktadir (Genceli, 1999).

3.1.2.2 Spiral levhali 1s1 degistiricileri

Spiral levhali 1s1 degistiriciler iki uzun paralel levhanin spiral sekilde
sarilmasi ile yapilir. Iki levha arasma konulan saplamalar ile levhalar arasinda
diizgiin bir bosluk saglanir. Levhalarin iki tarafi da contali kapaklar ile kapatilip
sizdirmazlik saglanabilir. Akiskanlar birbirlerine gore ters veya paralel sekilde
levhalar arasindan gecirilebilirler. Bu tip 1s1 degistiricilerin temizlenmesinin kolay
olmasi, gdvde borulu ve levhali contali 151 degistiricilerine gére basing kaybinin az
olmast baslica avantajlar1 arasinda gosterilebilir. Conta malzemesi yiiziinden
maksimum 10 bar basinca ve 500 °C sicakliga kadar ¢ikabilmeleri ve tamirinin
zor olmasi da bu tip 1s1 degistiricilerin dezavantajlaridir. Bu tip 1s1 degistiriciler

ozellikle kagit ve seliiloz endiistrisinde kullanilmaktadir (Genceli, 1999).
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Sekil 3.3 Spiral levhali 1s1 degistirici genel goriiniimii (a) Bir kanalda spiral, digerinde eksenel akis

(b) Yogusturucu olarak kullanilan spiral levhali 1s1 degistirici (Genceli, 1999)

3.1.2.3 Lamelli 1s1 degistiricileri

Lamelli 1s1 degistiriciler govde ic¢ine yassilatilmis borulardan olusan boru
demetlerinin konulmasi ile imal edilen aygitlardir. Yasillatilmis borulara lamel adi
verilmektedir. Yassilatilmis lamelli borular i¢inden akiskanlardan biri akarken,
diger akiskan lamellerin arasindan akar. Bu tip 1s1 degistiricilerde govde icinde
sasirtma levhalar1 bulunmaz, akiskanlar ters ve paralel olmak iizere farkli
bicimlerde sistemden gecirilebilirler. Bu tip 1s1 degistiricilerin avantaji hidrolik
capin kiiciik olmast sayesinde yiiksek 1s1 tasimim katsayilarinin  elde
edilebilmesidir. Lamelli 1s1 degistiriciler teflon conta kullanildiginda maksimum
200 °C, asbest conta kullanildiginda ise maksimum 500 °C ve 30 bar basinca
kadar olan calisma kosullarinda kullanilabilirler. Bu tip 1s1 degistiriciler kagit,

besin ve kimya endiistrilerinde kullanilmaktadir (Genceli, 1999).
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Sekil 3.4 Lamelli 1s1 degistiricisi (a) Boyuna kesit (b) Enine kesit (Genceli, 1999)

3.1.3 Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Is1 degistiricilerde kanat kullanilarak 1s1 transfer alani arttirilir ve boylece
1s1 transferinde artis saglanmis olur. Is1 degistiricilerinde gaz tarafindaki 1s1
tasinim katsayisinin sivi tarafindaki 1s1 taginim katsayisina gore daha kiigiik
oldugu bilinen bir olgudur. Bu nedenle kanatlar gaz tarafina yerlestirilir ve bu
bolgedeki 1s1 transfer alami arttirilir. Gazdan gaza ve sivi-gaz 1s1 degistiricilerinde
kanatlar yaygin olarak kullanilmaktadir. iki tip kanatl yiizeyli 1s1 degistiriciler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar levhali kanatl 1s1 degistiriciler ve borulu

kanatli 1s1 degistiricilerdir (Genceli, 1999; Kakacg ve Liu, 1998).

3.1.3.1 Levhah kanatl 1s1 degistiricileri

Paralel levhalar arasina mekanik olarak monte edilen kanath tip 1s1
degistiricileridir. Bu tip 1s1 degistiricilerde iki akiskaninda gaz oldugu durumlarda
her iki tarafa da kanat konularak 1s1 transfer ytizeyi arttirilir. Gaz ve siv1 akigkanin
kullanildigr durumlarda ise genellikle sadece gaz tarafina kanat konur. Levhali
kanatlar sayesinde 1s1 degistiricinin rijitligi arttirilabilmekte ve yiiksek basinglarda
calismast saglanabilmektedir. Pratikte farkli geometrilere sahip levhali kanatlar

mevcuttur. Levhali kanath tip 1s1 degistiricilerin ise en yaygin olarak kullanildig
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yerler, gaz ve buhar tiirbinleri, 1s1 pompalari, tasitlarin ve elektronik devrelerin

sogutma sistemleridir (Genceli, 1999).

Sekil 3.5 Levhal1 kanath 1s1 degistirici prensibi (Genceli, 1999)

3.1.3.2 Borulu kanath 1s1 degistiricileri

Sivilarin basincinin gazlarin basincindan daha yiiksek oldugu bilinen bir
olgudur. Bu nedenle sivi akigkanlarin mukavemet acgisindan da
degerlendirildiginde borularin icinden gecirilmesinin daha uygun oldugu
goriilmektedir. Boru igerisinden sivi disindan ise gaz gecirilen 1s1 degistirici
sistemlerinde kanatlar, gazlarin 1s1 tasimim katsayisinin diisiik olmast nedeniyle
borunun dis tarafina konur. Pratikte dairesel veya oval kesitli borular iizerinde
degisik geometrilere sahip kanatlarin konulmasiyla olusturulmus 1s1 degistirici
sistemleriyle cokca karsilasilmaktadir. Asagida degisik kanat geometrisine sahip

borulu kanatli 1s1 degistiricileri goriilmektedir (Genceli, 1999);



33

A_A_A_A_N ] ; ,} J —if :'r ;! f '
S, @ ELEROAT
NNV Y f 2 r_ .i; j:r l J;

' Rhfe i g
Helisel Tam kesilmis melisel

e Tt i s, A -
0 A 2
f;J,’de

‘:‘r"l'i"l"l

Yyibd |

{;:J IIII.Iiillll ﬂ @ I?i_
crten g ol
T LAURRARR

Saplamait Kusmi kesilmis helisel

e $€ iR

{ it eksenel
Tertullr Yarimes dalgal

Tel yeklinde Yarumg helisel

Sekil 3.6 Bireysel boru disina konulan boru eksenine dik (veya helisel) bazi kanat sekilleri
(Genceli, 1999)

Boru icinden gecen akiskanin 1s1 tasimim katsaymnin diisiik oldugu
durumlarda 1s1 transferini arttirmak adina boru i¢ine de kanat eklenebilir. Eger
borunun iki tarafinda akan akiskanlarin ikisinin de 1s1 tasinim katsayisi kiiciik ise

borunun hem i¢ine hem de disina kanat eklenebilir. Bu sayede 1s1l performansin

arttirilmasi saglanmaktadir (Genceli, 1999).



34

Boru diginda diiz kanar, icte

kurdele kanat Balvicii kanatlar Levha kanatiar

Kurdele kanat

Boliicti kanatiar Mikro kanatlar

Sekil 3.7 Boru i¢ yiizeyindeki kanatlar (Genceli, 1999)

3.1.4 Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Rejeneratif tip 1s1 degistiricilerinde sicak akiskan tarafindan 1s1 6nce bir
ortama depo edilir, bu 1s1 istenildigi zaman ortamdan alinip soguk akiskana
aktarilir. Bu tip 1s1 degistiricilerinin baslica olumlu 6zellikleri arasinda ilk yatirim
maliyetlerinin diger tipteki 1s1 degistiricilere gore az olmasi ve sistemin kendi
kendini temizleme o6zelliginin olmas1 gosterilebilir. Sistemde sadece gaz
akiskanlarin kullanilabiliyor olmas1 ve akiskanlar arasinda bir miktar 1s1 kacaginin
olmast da rejeneratif tip 1s1 degistiricilerin olumsuz Ozellikleri arasinda

gosterilmektedir (Genceli, 1999).

3.1.4.1 Sabit dolgu maddeli rejeneratorler

Bu tip bir rejeneratoriin ¢alisma prensibi asagidaki sekilde goriilmektedir.
Is1 depolanacagi zaman dolgu maddesinin icinden sicak akiskan gecirilir ve dolgu
maddesine 1s1 depolanir. Is1 geri aliminda ise dolgu maddesinin i¢inden soguk

akiskan gecirilir ve 1s1, dolgu maddesinden akiskana aktarilir. Sistemin siirekli
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calismasi icin ayni tipten iki jeneratore ihtiya¢ vardir, bir cok isletmede ise ii¢

veya dort jenerator bir arada kullanilmaktadir(Genceli, 1999).

Sekil 3.8 Sabit dolgu maddeli rejeneratdrde akimin sematik gosterilisi (Genceli, 1999)

3.1.4.2 Doner dolgu maddeli rejeneratorler

Bu tip rejeneratorlerde gazlarin birbirine karismamasi i¢in ¢esitli onlemler
alinsa da bunun Oniine ge¢ilememektedir. Bu bakimdan doner dolgu maddeli tip
rejeneratorlerin dezantavaji olsa da sabit dolgu maddeli rejeneratorlere nazaran
siirekli calismast tercih edilme sebeplerinden birisidir. Doner dolgu maddeli
rejeneratorler genellikle gaz tiirbinleri, buhar kazanlari ve iklimlendirme
tesislerinde kullanilmaktadir. Disk ve silindir tip olmak {izere iki gruba

ayrilmaktadir (Genceli, 1999).
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4. GENiSLETILMiS YUZEYLERDEN ISI TRANSFERI

4.1 Dikdortgen Profilli Dairesel Kanat

Kanatlarda 1s1 gegisi gercekte 2 boyutludur. Fakat ¢6ziimleme yapilirken
181 gecisinin bir boyutlu ve yaricap dogrultusunda oldugu kabul edilir. Diger
yonlerdeki (@ ve z) 1s1 gegisi ihmal edilebilir. Ayrica kanatlardan olan 1s1 gegisi
incelenirken, kanat malzemesinin ve 1s1 iletim katsayisinin her yonde ayni oldugu,
sistemde zamana bagl hicbir degisimin olmadigi, kanat yiizeyinin her noktasinda
tasimimla 1s1 ge¢isinin ve 1s1 tasinim katsayisinin ayni ve sabit oldugu, kanat icinde

1s1 Uretiminin ve kanat yiizeyinden 1simmimla 1s1 gecisinin olmadig kabul

edilmektedir (Incropera ve DeWitt, 2006; Kraus et.al, 2001).

Sekil 4.1 Dikdortgen profilli dairesel kanat (Polat, 2006)

Sekil 4.1°de dikdortgen profilli dairesel kanada ait kesit goriilmektedir. Bu
sekilde gosterilen dAs yiizey alanina sahip diferansiyel elemanda enerji korunumu

uygulanarak;

{ Kontrol hacmine }

{K ontrol hacminden tagmlmla}
iletimle girenisil enerji

ve iletimle ¢ikan isil enerji

Qr = Qryar t dqtaslnlm 4.1)
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denklemi elde edilir.

Fourier yasasindan g,, 4.2 numarali denklemde oldugu gibi yazilir.

ar

qr = —kAc— (4.2)
A, = Dairesel kanadin kesit alanidir.
T + dr’deki 1s1 iletimi;
Graar = @ + 22 dr (4.3)
Tasinimla gecen 1s1 gegisi;
dqtasmm = h(dAs)(T(r) — T) (4.4)
dAg = 2 X 2nrdr = 4nrdr 4.5)

olarak verilmektedir.

4.3 ve 4.4 numarali denklemler 4.1 numarali denklemdeki yerlerine

yazilirsa;
_ d(qr)
¢r = @+ 2 dr + h(dA)(T(r) — T..) (4.6)
elde edilir.
d(qr) _
——dr + h(dAs)(T(r) = T,,) = 0 4.7)

4.2 numarali denklem 4.7 numarali denklemde yerine yazilirsa

dT
Wdr + h(dA,)(T() —T,) = 0 (4.8)

elde edilir.

d dr
. (—k27rrft E) dr + hdnrdr(T(r) —T,) =0
(4.9)

4.9 numarali denklemde —2mkf, sabiti integral disina c¢ikartilir ve

denklemin her taraf1 bu sabite boliiniirse
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D) () ~T) = 0 (4.10)

elde edilir. 4.10 numarali denklem diizenlenirse asagidaki sekilde yazilir.

d?T | dT  2rh
Tﬁi-g—k—ft(T(T')—Tw)—o (411)

(T(r) —T,) sicaklik farkin1 6 gibi bir degere esitlenip, 4.11 numarali

denklem degisken doniisiimii ile daha da basitlestirilebilir.
6(r)=T(r)—-T, (4.12)

4.12 numaral denklemde T, degeri sabit oldugundan;

£o_Z 4.13)

dar dr
a2e(r) _ d*r

dr2 ~ dr2 (4.14)
yazilabilir. Bu durumlara gore 4.11 numarali denklem yeniden diizenlenirse;
ae(r) , 1d6() 5 _

— t-———m 0(r)=20 (4.15)
elde edilir. 4.15 numarali denklemde belirtilen m degert;

2h

4.15 numarali denklem degisken katsayili, ikinci mertebeden diferansiyel
denklem oldugundan “sifirinct mertebeden degistirilmis Bessel denklemi” olarak
adlandirilir. Bu diferansiyel denklemin genel coziimii olan sicaklik dagilimi

denklemi (Kraus et.al, 2001);
0(r) = c1ly(mr) + c,Ky(mr) (4.17)
olmaktadir.

17 numarali denklemdeki I, ve K, sirasiyla Birinci ve ikinci tiirden
degistirilmis sifirinct mertebeden Bessel fonksiyonlaridir. Bu denklemdeki c; ve
c, sabitlerinin bulunabilmesi i¢in uygun simir kosullarinin tanimlanmasi

gerekmektedir. Bu sartlardan biri kanat tabanindaki sicakliktir. Ikinci simir kosulu
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kanadin u¢ kisminda tanimlanmasi gerekir. Kanat u¢ kisminda tanimlanabilecek

sinir kosullarindan birisi kanat ucunun adyabatik olmasidir.

4.1.1 Adyabatik uclu dikdortgen profilli dairesel kanat analizi

Kanat tabanindaki (r =7,) sicakhigmn yiizey sicakhigmna (T,) esit

olmasidir.
0() =60, =T, — T, (4.18)

4.18 numaral1 denklem 4.17 numarali denklemde yerine yazilarak

asagidaki denklem elde edilir.
0y = c1ly(mr,) + c,Ky(mr,) (4.19)

Adyabatik uclu dikdortgen profilli dairesel kanat icin kanat ucundaki sinir

sartina uygun olarak r = 1y ve T(r) = T (77) olarak tamimlanirsa

de(r)
dar

=0 (4.21)

T'=T‘f
elde edilir. Bu sinir sartlarini 4.17 numarali denklemde yerine yazilarak
0 = ¢y (mry) — ¢, Ky (mry) (4.22)

elde edilir. 4.22 numarali denklemdeki I; ve K; sirasiyla Birinci ve ikinci tiirden
birinci merteben diizeltilmis bessel fonksiyonlaridir. 4.19 ve 4.22 numaral

denklemlerden ¢, ve c, sabitleri elde edilir.

_ Op K1(mry)
‘= [Ko (mro) Iy (mrf)+K1 (mrf) Io(mr)] (4.23)
9b11(mrf) (4 24)

2= [Ko(mro)l; (mrg)+Kq(mr ) Io(mry)]

4.23 ve 4.24 numaral denklemler ile gosterilen c; ve c; integral sabitleri
kanat icinde sicaklik dagilimini veren denklemde yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa degisken kesit alanli, k sabit 1s1 iletim katsayili dikdortgen
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kesitli dairesel bir kanattan, siirekli rejimde ve bir boyutlu, adyabatik uc

varsayimina gore sicaklik dagilimini veren asagidaki denklem elde edilir.

o(r) _ Ky (mr)Io(mr)+1; (mrf)Ko (mr)
0p Ko(mro)ly (mr)+K, (mry) Io(mr,)

(4.25)

Kanat yiizeyinden etrafindaki akigskana olan toplam 1s1 gecisi, enerjinin
korunum ilkesine gore kanat tabanindan kanada giren 1stya esittir. Bu durumda
kanat tabaninda Fourier yasasini uygulayarak kanattan toplam 1s1 gecisi asagidaki

gibi yazilabilir.

ao(r)

Gkanat = _kACT (4.26)

r=r,

ao(r)

Kanat icinde sicaklik dagilimimi veren denklemden hesaplanir ve

4.26 numaral1 denklemde yerine yazilirsa

Iy (mrf)Ky (mry)—K, (mr¢) 1 (mr,)
Ko(mro)Iy(mrg)+K1(mrg) Io(mr,)

Quanae = 2T foy m | @27)

elde edilir. Bu denklem degisken kesit alanli, sabit 1s1 iletim katsayili, siirekli
rejimde ve bir boyutlu, adyabatik u¢ varsayimina gore dikdortgen kesitli dairesel

bir kanattan 1s1 gecisini veren denklemdir.

Kanat verimi kanattan gecen 1sinin maksimum 1s1 gecisine oranidir.

T’f — dkanat (428)

Qkanat,maksimum

Kanattan maksimum 1s1 gegisi, tiim kanadin taban sicakliginda oldugu

varsayimina dayanir.

Qkanat,maksimum = hAs (T, — T.,) (4.29)
Ag =2n(rf —18) (4.30)
Qranat,maksimum = th’(TfZ - roz)eb (4.31)

4.31 ve 4.27 numarali denklemler 4.28 numarali denklemde yerine yazilir
ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, adyabatik u¢ varsayimina gore dikdortgen

kesitli dairesel bir kanat verimi asagidaki gibi gosterilir
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(4.32)

_ 21, I (mrf)Ky (mry)—K; (mr¢) 1 (mr,)
Nkanat =

m(r} -18) Ko(mro)Iy(mrg)+Kq(mrg) Io(mr,)

4.1.2 Dairesel kanatlarda kanat veriminin genel formiilii

Adyabatik uc¢ varsayimina gore dikdortgen kesitli dairesel bir kanat verimi

asagidaki gibi oldugu yukaridaki boliimde gosterilmisti.

2To 11(mrf)K1(mTo)—Kl(MTf)Il(mTO)
m(rfz -7§) Ko(mro)11(m1”f)+K1(mrf) Io(mry)

(4.33)

Nkanat =

Yukaridaki formiilde gosterilen kanat verimi farkli dairesel profilli
kanatlar i¢cin kullanilamamaktadir. Fakat 4.33 numarali denklem yarigcap oram
cinsinden uyarlanarak ifade edilebilir. Bunun icin p ve @ gibi iki parametre

tanimlanmustir (Kraus et. al, 2001; Pongsoi et al., 2012a).

=2 (4.34)
rr
1/2
0 =(ry—1,)" (%) (4.35)

Burada A, kanat profil alanidir.

Ap = fe(ry —15) (4.36)

Denklem 4.33’teki Bessel fonksiyonlar1 icindeki terimler asagidaki

bicimde ifade edilebilir.

_ 2n\1/2 _ 2h(rp—10) 1/2 _ 1/2 ( 2h 1/2

mry =7y (k_fc) =Ty (T) =Ty (T'f - T'o) (E) (437)
_ram\Y2  en(rp-r)\ MR 1/2 ( 20 \/?

mr, =T, (k_ft) =7, (—kAp ) =7, (rf — 7‘0) (—kAp> (4.38)

437 ve 4.38 numarali denklemlerin pay ve paydalari (rf —ro) ile

carpilarak mry ve mr, terimleri, @ parametresi ile ifade edilebilir.

3/2( 20 \1/2
oh )1/2 _ rf(rf—ro) (m)

_ 1/2 Tr®
‘m‘r‘f = Tf (Tf - TO) (E

= (4.39)

rf—ro T‘f—T‘o
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1/2
V2 ro(rp-ro) " (555)

1/2 ( 2h 0®
mr, =T, (rf - ro) (E> — = — (4.40)

T‘f—T‘o

4.39 ve 4.40 numarali denklemleri daha basit bi¢imde yazabilmek icin iki

tane yaricap fonksiyonu tanimlanabilir.

1

_ Ty — 1

R = = = (4.41)
_ _To __ ; _ P

R, = TF=To o 1—7”0/rf T 1-p (4.42)

439 ve 4.40 numarali denklemler yaricap fonksiyonlar1 cinsinden

diizenlenir ve yazilirsa

mry = =0 = R;0 (4.43)
mr, =150 = R,0 (4.44)
elde edilir.

Adyabatik u¢ varsayimina gore dikdortgen kesitli dairesel bir kanat verimi

p ve @ cinsinden yazilirsa,

_2p 11 (®Rf)K1(DRo)—K1 (ORf)I1(BR,)
Mkanat = 3e15) Ko(®Ro)11(BRf)+K1(BR ) Io(BR,) (4.43)
elde edilir.
4.2 Sicaklik Etkinligi-Gecis Birimi Sayis1 Yontemi
Bu yontemde sicak akiskandan soguk akiskana olan 1s1 gegisi;
Q = P1C1ATmars = PoCoATmas (4.46)

esitligi ile tantmlanir (Shah and Sekulic, 2003). Burada P, akigskan sicaklik
etkinligi, C = mhcy, 1s1l kapasite debisidir. 1 ve 2 alt indisleri de akiskanlari (sicak

veya soguk olmasina bakilmaksizin) belirtmektedir.
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Her akiskan icin sicaklik etkinligi, incelenen akiskanin sicaklik
degisiminin, 1s1 degistiricideki maksimum sicaklik farkina oranmna esittir.

Dolayisiyla 1 ve 2 nolu akiskanlarin sicaklik etkinlikleri;

Ty,c—Ts, T1,c-Tx,
p, = g _ T (4.47)
Tz,g_Tl,g AT maks

T2,g— T3, Tz,9- T2,
P, = 242 = 207 % (4.48)
Tz,g_Tl,g ATmaks

olarak verilir.

Gegis birimi sayist (NTU), her akiskan i¢in ayr1 ayr1 tanimlanan boyutsuz

bir parametredir (Denklem 4.49 ve Denklem 4.50).

UA UA

NTU; = Gy =

(4.49)

UA UA

NTU2 = —(mchz) = C—Z

(4.50)
Isil kapasite debilerinin orani (R), her akiskan i¢in ayr1 ayri tanimlanan
boyutsuz parametredir. Bu boyutsuz parametreler asagida tanimlanmustir.

R, Ml _ G 4.51)

myCpz  C

R, = M2Cpz _ G2 (4.52)

MmiCp1 1
Iki akiskana ait 1511 kapasite debilerinin oranlar1 arasinda
RiR, =1 (4.53)
bagintis1 gecerlidir.

Ry ve R, degerleri O ile c arasinda degisir. Sifir olmasi saf buharin

yogusmasina, sonsuz olmasi saf sivinin buharlagsmasina karsi gelir.

Akiskanlarin sicaklik etkinlikleri ve 1s1l kapasite debilerinin oranlari

arasinda asagidaki bagintilar gecerlidir.
P1 == P2R2 (4.54)

P2 = P1R1 (455)
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Bu parametreler arasindaki iliski, 1s1 degistiricide tiim calisma araligini

(0 £ R £ x) kapsayacak sekilde verilmistir.
P; = @(NTU4, Ry, Akis diizenlemesi) (4.56)
P, = @(NTU,, R,, Akis diizenlemesi) (4.57)

Bu bagintilarda yer alan 1 ve 2 alt indisleri sadece akiskanlar1 tanimlar,

akigkanin sicak veya soguk, Cp,in, veya Cp,q, 0lmasi 6nemli degildir.

Capraz akish, akiskan 1’in kanstigi, akiskan 2’nin karismadigi 1s1
degistiricide akiskan 1 icin sicaklik etkinligi (Shah and Sekulic, 2003)

1—-exp(—R{NTU,)

Py=1-exp|- - (4.58)
gecis birimi sayis1 da
1 1

NTU; = R—lln [m (4.59)

olarak verilir.

4.3 Is1 Tasimim Katsayisinin Bulunmasi

Tez calismasinda L ayakli spiral kanath boru demeti iizerinden gegen
havanin 1s1 tasinim katsayisinin bulunmasi i¢in 4.2 numarali boliimde anlatilan
sicaklik etkinligi-gec¢is birimi sayisi yontemi kullanilmistir. Deneyler, borular
izerinden capraz akista gegen havanin hizi ve borular icerisinden gecen suyun
sicakligr degistirilerek gerceklestirilmistir. Yapilan analizler esnasinda dis ortam
sicakligindaki havanin Reynolds sayis1 4500 ila 23000 arasinda degistirilmistir.
Borular igerisinden gecen suyun debisi ise 2,3 L/dak degerinde sabit tutulmus,
sicakligr ise 40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C olarak degistirilerek deneyler
gerceklestirilmistir.

Deney sonuglarina gore ilk olarak akiskanlar arasindaki ortalama 1s1 gecisi
bulunmustur. Bunun icin hava ve su tarafindan olan 1s1 gecisleri bulunarak
aritmetik ortalamas1 alinmistir. Hava ve su tarafindan olan 1s1 gegisi bulunurken,

havanin giris ve c¢ikis sicakliklari J tipi termokupl ile ol¢iilmiistiir. Suyun giris ve
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cikis sicakligi PT-100, debisi ise elektromanyetik bir debimetre ile Sl¢iilmiistiir.
Bu oOlciilen degerler veri toplama {linitesi sayesinde bilgisayar ekraninda
goriilmektedir. Havanin debisi ise hava hiz oOl¢lim probu ile havanin hizi
Olgiildiikten sonra pp Vi Apgypa kanq: formiilii ile hesaplanmistir. Burada p, havanin
yogunlugu, Vy, havamin hizi, Apgpqkanqr 1s€ havanin hizimin 6l¢iildiigii kanalin

kesit alanidir.

Hava tarafina olan 1s1 ge¢isi;

Qn = mycp ATy (4.60)
Q= Hava tarafina olan 1s1 gecisi (W)

my= Havanin kiitle debisi (kg/s)

cp p= Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg K)

AT,= Havanin ¢ikis ve giris sicakliklar farki (K)

Su tarafindan 1s1 gecisi;

Qs = mgcp AT 4.61)
Q¢= Su tarafindan 1s1 gecisi (W)

mg= Suyun kiitle debisi (kg/s)

Cps= Suyun Ozgiil 18181 (J/kg K)

ATg¢= Suyun giris ve ¢ikis sicakliklar farki (K)

Ortalama 151 gegisi;

ort — M (4.62)

4.2 numarali bolimde sicaklik etkinligi-gecis birimi sayisi yOntemi
anlatilmis ve hava tarafina ait gecis birimi sayisinin formiilii 4.59 numarali
denklem ile gosterilmistir. Bu ¢calismada incelenen L ayakli spiral kanatli borulu
151 degistiricinin 181 taginim katsayisinin bulunmasi icinde sicaklik etkinligi-gecis

birimi say1st yontemi kullanilmistir.
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4.59 numarali denklemden bulunan NTU; degeri 4.49 numarali denklemde
yerine yazilirsa UA degeri elde edilir. Elde edilen UA degeri L ayakli spiral
kanatl borulu 1s1 degistirici i¢in toplam 1s1 kayip katsayisim1 veren 4.63 numarali

denklemde yerine yazilir ve 1s1 tasinim katsayist hesaplanir.

1 _ 1 + In(do/d;) In(d¢/do) 1
Up4o h;A; 2wkl 271'ka Noho4o

(4.63)

4.63 numarali denklemde belirtilen L ayakli spiral kanatli boruya ait

uzunluk parametreleri Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Sekil 4.2 L ayakl1 spiral kanatli borunun sematik resmi (Pongsoi et al., 2013)

Su tarafindaki 1s1 tasinim katsayis1 Sieder and Tate tarafindan onerilen

bagint1 ile hesaplanmistir (Incropera ve DeWitt, 2006).

Nu; = h}f (4.65)
ise;
h = (4.66)

d;=Boru i¢ ¢ap1
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k= Boru igerisindeki akigkanin 1s1 iletim kat sayis1

Vsd;
Regy; = pT

ps = Boru igerisindeki akiskanin yogunlugu

Vs = Akiskanin boru igerisine giris hizi

d; = borunun i¢ ¢ap1

Us= Borunun i¢inden akan akigkanin dinamik viskozitesi
Toplam yiizey verimi;

Mo =1- ? (1—-mn)

N,= Toplam ylizey verimi

A= Kanat toplam yiizey alani

Ap=boru asal yiizey alan1

1= Kanat verimi

A, = NN, [nch — (VRZ+ @d)?) x f, (é)]

(4.67)

(4.68)

(4.69)

Kanatsiz olan boru yiizey alaninin bulunabilmesi icin verilen denklem

4.28 deki ((,/ i+ (ndc)z) X ft) degeri sekil 4.3’tende goriildiigi tizere bir

spiral kanadin profil alanidir.
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Sekil 4.3 Bir spiral kanadin profil alan1 (Pongsoi et al., 2012a)

As = NpN, (%) [0.57d? — 0.5md? + md, f;] (4.70)

Ao = Ay + 4 (@.71)
A,= Toplam 1s1 transfer yiizey alani

Nr= Boru demetine ¢apraz yondeki boru sayisi

N, = Boru demetine eksenel yondeki boru sayis1

Kanat veriminin bulunmasi icin Gardner tarafindan Onerilen formiil

kullanilmistir.

29 I (¢Rf)K1 (@Ro)-11(PRoIK1 (¢Rf)

- dA+Y) Io(PRo)K1 (PRf)+11 (PR ) Ko (PR,) 4.72)
_ 3/2 ( 2n, \'/?
¢ =7 —7) (ka,,) (4.73)
A, kanat kesit alan1 su gekilde hesaplanir;
AP = ft(rf - ro) (4.74)

R; ve R, yar1 gaplarin orani cinsinden;
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R = ™ (4.75)
R, = % (4.76)
seklinde yazilir.

Boyutsuz 1 sayist;

Y= :—f 4.77)
Yukarida verilen denklemler yardimiyla hava tarafindaki 1s1 tasinim

katsayisi (h,) hesaplanir. Hava tarafindan olan 1s1 taginim Katsayisi

hesaplandiktan sonra 4.78 numarali denklem ile hava tarafina ait Colburn faktorii

hesaplanir.
. ho 2/3
J= PrV hmaksCpp (Prh) (478)

Siirtiinme faktorii Pongsoi et al. (2012c¢) tarafindan Onerilen baginti

kullanilarak hesaplanmustir.

AminPm | 24P
f = ] 79)

Burada p,,, havanin giris ve ¢ikis yogunlugunun aritmetik ortalamasidir.
Ty

G, = (4.80)

Amin

Kaydirilmis sirali boru demetinde A; kesitinden gegen akiskan sonraki
sirada borunun etrafini sararak 24, kesitinden gecer. Minimum akis kesit alani,

A; veya 2A,;°de meydana gelir (Hewitt et. al.) (Sekil 4.4).
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Sl P
T W, L)
¢ () AN
o s L
" Y 5 d
L = &«
r/ \) \ / \

Sekil 4.4 Kaydirilmis sirali boru demeti

Ad = NTL [Sd —dC—Zf_th
fp

At = NTL [St_d(,‘ _Zf_th
fr

Eger akis A; < 24, alanindan gegerse yani;

S, <28, —d, -2
fr

oldugu durumda minimum akis kesit alan1 A,’de meydana gelir. Boylece

2fh
Apmin = NrL [St —d. — ﬁ
olur.

Eger akis A; > 24, alanindan gegerse yani;

S, >28,—d, — 2
fr

oldugu durumda minimum akis kesit alam1 24,;’de meydana gelir. Boylece

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)
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Ao = 2NyL [Sd —d, - % (4.86)

olur.
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5. DENEYSEL CALISMA VE OLCUM CiHAZLARI

5.1 Deneysel Calisma

Is1  degistiriciler  endiistride  bircok  alanda  yaygin  olarak
kullanilmaktadirlar. En yaygin kullanima sahip olanlar ise kanatli-borulu 1s1
degistiricilerdir. Bu tip 1s1 degistiricilerde, degisik tasarimlar gelistirilerek en fazla
181 ge¢isinin saglanmasi konusu bir¢ok bilimsel calismanin yapilmasina yol
acmistir. Yapilan bilimsel calismalarda kanat yapisi, kalinligi, uzunlugu, kanat
hatvesi, kanat sekilleri, boru demetlerindeki borular arasi mesafe ve boru dizilis
sekilleri gibi bircok parametre degistirilerek bu degisikliklerin 1s1 gegisi
iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Yapilan analizler sonucu maksimum 1s1
gecisini veren 1s1 degistirici tipleri tespit edilmeye calisilmistir. Bu tez
calismasinda da L ayakli spiral kanatli-borulu 1s1 degistiricisinin 1s1l analizleri
deneysel olarak yapilmistir. Yapilan deneyler Ege Universitesi Makine

Miihendisligi bolimiinde gerceklestirilmistir.

5.2 Deney Diizenegi

Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik resmi Sekil 5.1°de

goriilmektedir.

FARK BASING OLGER
HAVA HIZI

OLGIUMU ]I___@__ I 151

1 DEGIgTIRICI
OFAN HAVA KANALL (? a0 q)
I 1 |
| T—| |
I L |
FAN HIZ -1 |
KONTROL
CiHAZI DEEIMETRE |:| I |
|
SICAK SU I I
hivd SU POMPASI VERI TOPLAMA i
F—) @ UNITESI F———"""7 aicisavar |
1SImIcI (

Sekil 5.1 Deney diizeneginin sematik resmi
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Deney diizenegi fan, hava kanali, fan hiz ayar iinitesi, 1s1 degistirici, sicak
su tanki, su pompast, elektrik panosu, sicaklik kontrol sistemi (PID), veri toplama
initesi, hiz ve sicaklik 6l¢iim cihazlarindan olusmaktadir. Yapilan deneylerde
boru demetleri iizerinden capraz akista ortam sicakligindaki hava, borular
icerisinden ise sicak su gecirilmistir. Deneyler, hava hizi ve su giris sicakligi
degistirilerek gerceklestirilmistir. Belirtilen bu sartlar altinda yapilan deneylerle
sistemin 1s1l performansi incelenmistir. Deney diizenegi elemanlar1 ve Ol¢iim

aletlerinin teknik ozellikleri asagida belirtilmektedir.

5.2.1 Fan

Deney diizeneginde 3 kW motor giiciine sahip tek emisli radyal fan
kullamilmigtir. Fan yardimi ile dis ortam sicakligindaki hava cekilip, hava

kanallar1 vasitasiyla 1s1 degistiriciye gonderilmektedir.

5.2.2 Fan hiz kontrol cihazi

Fan hiz1 0,1 ila 400 Hz cikis frekans araliginda caligsan bir fan hiz kontrol
cithaz1 yardimiyla kontrol edilmistir. 0,01 Hz frekans ayar ¢oziiniirliigline sahip
olan bu cihaz ile istenilen hizlardaki havanin 1s1 degistiriciye gonderilmesi

saglanmstir. Sekil 5.2’de fan hiz kontrol cihazina ait resim goriilmektedir.

Sekil 5.2 Fan hiz kontrol cihazi
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5.2.3 Hava kanah

Akis kesiti 262x300 mm? olan hava kanallarinin ikisi 1 m, biri 80 cm’dir.
Ayrica bir genisleme kanali sayesinde fan ¢ikisindan alinan hava 1s1 degistiriciye
gonderilmektedir. Fan ile kanal icerisine gonderilen havanin hizi, genisleme
kanalina girmeden 6nce oOlgiilmektedir. Hava hizi ol¢iim noktasinda tiirbiilansh
akisin hidrodinamik olarak tam gelismis olmasi i¢in fan ¢ikisindan sonraki kanalin
hidrolik ¢apin 10 kati1 olmas1 gerekmektedir (Cengel, 2011; Incropera and DeWitt,
2006). Hava kanallarinin boyu, bu kosul dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil
5.3).

Sekil 5.3 Hava kanali

5.2.4 Is1 degistirici

Is1 degistiricide hava, borular icindeki suya gore capraz akista
gecirilmistir. Borular kaydirilmis sirali olarak yerlestirilmistir. 262,5 mm
yiiksekligine, 400 mm genisligine ve 262 mm uzunluguna sahip 1s1 degistiricide
hava akigina paralel (N;) ve hava akisina dik yonde (N;) olacak sekilde dorder
sira halinde dizilmis toplam 16 borudan olusan spiral kanatli-boru demeti
bulunmaktadir (Sekil 5.4). Is1 degistiricideki borular hava akisina paralel yonde
(S1) 47,63 mm, hava akisina dik yonde (S) 55 mm aralikli ve borular arasindaki
diyagonal uzaklik (Sp) 55 mm olmak iizere eskenar iicgen olusturacak sekilde
dizilmislerdir (Sekil 5.5). Is1 degistiricinin dis cevreye olan 1s1 transferini

engelleyebilmek icin etrafi kaya yiinii ile kaplanmistir.
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Sekil 5.4 Is1 degistirici

e

HAVA GIRIst ﬂ}
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Sekil 5.5 Is1 degistiricinin sematik resmi

5.2.5 Spiral kanath borular

Is1 degistiricideki borularin ve kanatlarin malzemesi olarak karbon celigi
kullanilmigtir. Sekil 5.6’da goriildiigii iizere borularin i¢ ¢ap1 (d;) 16,1 mm, dis
cap1 (dp) ise 21,3 mm’dir. Borular etrafina sarilmis L ayakli spiral kanatlarin ¢api
(dp) 45,3 mm ve kalinhigi (f;) ise 0,5 mm’dir. Kanat hatve mesafesi (f,) 3,3 mm ve

kanat ayagi dis ¢ap1 (d,.) 22,3 mm’dir.
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Sekil 5.6 L ayakl: spiral kanatli borunun sematik resmi

5.2.6 Su pompasi

Sogutucu akiskan olarak kullanilan sebeke suyu Wilo marka su pompasi
ile su deposundan alimip 1s1 degistirici kutusundaki borular icerisine
gonderilmektedir. Su pompasi, iizerine takili bir invertor yardimiyla farkli
devirlerde ayarlanarak farkli debilerdeki suyun borular icerisinden geg¢mesine

olanak saglanmaktadir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Su pompast
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5.2.7 Sicak su tanki

Deney diizeneginde yer alan sicak su tanki Sekil 5.8’de goriilmektedir. Bu
tank 1s1 degistiricideki borular icerisinde sirkiilasyonu yapilacak olan sicak suyun
saglanmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Celik sactan yapilmis olan bu sicak su
tankinin ¢ap ve yiiksekligi sirasiyla 0,32 m ve 0,47 m’dir. Tank igerisindeki suyun
sitilabilmesi i¢in tank icerisine ii¢ adet 3 kW’lik elektrikli 1sitic1 yerlestirilmistir.
Bu elektrikli 1siticilar i¢in 1sitma tankinin yan yiizeyinin ii¢ farkli yerinden 0,032
m capinda delik acilmis ve bu deliklere manson vasitasiyla yerlestirilmislerdir.
Suyun istenilen sicakliklara 1sitilmasi islemi bu elektrikli 1siticilar ile
saglanmaktadir.

Sicak su tankinin yan yiizeyinin iist kisminda 0,02 m ¢apinda sicak su ¢ikis
kanali vardir. Bu kanalin tankin iist kisminda bulunmasinin nedeni tank icerisinde
1sitilmis su kiitlesinin tankin her zaman iist kisminda toplanmasidir. Bu sayede 1s1
degistiriciye daima sabit sicaklikta sicak su gonderilebilmektedir.

Sicak su tankinin igerisini temizleyebilmek icin silindirik yiizeyinin alt
kismma 0,02 m capinda delik agilarak bir kapak ile kapatilmistir. Sicak su
tankinin alt kisminda soguk su girigi, list kisminda ise manometre, vana ve
emniyet vanasit yer almaktadir. Is1 degistiriciye gonderilen suyun basinci, iist
kistmda bulunan manometreden okunabilmektedir. Sicak su tankinin icerisinde
meydana gelen basinci diisiirmek icin ise tankin {ist kismina 8 litrelik bir genlesme

tanki konulmustur.

Sicak su tankindan ¢evreye olabilecek 1s1 kaybini1 6nlemek icin tankin dis
yizeyine 0,01 m kalinhiginda elastomerik kaucuk kopiik sarilarak yaliim
yapulmistir. Yalittm malzemesinin iizeri ise ince aliiminyum folyo ile

kapatilmastir.
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Sekil 5.8 Sicak su tanki

5.2.8 Elektrik panosu

Sekil 5.9’da goriilen elektrik panosu icerisinde elektrik hatti paneline ait
elemanlarin hepsi monte edilmistir. Bu pano icerisinde bulunan sistemleri
muhafaza etmekte ve kontrol sistemlerinin bir arada bulunmasini saglamaktadir.
Pano icerisinde sicaklik kontrol {initesi, ¢cok kanalli tarayict ve debimetre igin 24

V’luk gii¢c kaynagi bulunmaktadir.

Sekil 5.9 Elektrik panosu
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5.2.9 Sicaklik kontrol iinitesi (PID)

Deney sirasinda 1sitma tankindan 1s1 degistiriciye gonderilen suyun
sicakliginin belirli degerlere ayarlanmasi ve belirli smirlar igerisinde kontrol

edilmesi amactyla sicaklik kontrol sistemi (PID) kullanilmaktadir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10: Sicaklik Kontrol Unitesi (PID)

5.2.10 Veri toplama iinitesi (Data Logger)

Deney diizeneginde verilerin toplanmasi ve bilgisayara kaydedilmesi
amaciyla iki adet 32 kanall1 veri kaydedici (ELIMKO E-680) kullamilmistir. Bu
iki veri kaydedici bir birlestirici cihaz (RS485-RS232 doniistiiriicii) ile bilgisayara
baglanmis olup, deney diizenegi iizerinde cesitli konumlarda yerlestirilmis olan
termo elemanlardan alinan sicaklik 6l¢iim verilerinin bilgisayara kaydedilmesini

saglamaktadir. S6z konusu veri toplama sistemi Sekil 5.11°de gosterilmistir.



60

32 oPEn C

28 oPEn =

Sekil 5.11 Veri toplama iinitesi (Data Logger)

5.2.11 Fark basing olcer

Spiral kanatli borular iizerinden akan havanin basing diisiimiinii 6lgmek icin
0 ila 500 pascal 6l¢iim araligina sahip bir fark basing gostergesi kullanilmistir. Bu
gosterge +%?2 dogrulukla -5 ila 60°C calisma aralifina sahiptir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 Fark basing dlcer
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5.2.12 Debimetre

Su pompasi yardimiyla su deposundan alinip 1s1 degistiriciye gonderilen
suyun debisini Olcmek i¢in kobold marka elektromanyetik bir debimetre
kullanmilmistir (Sekil 5.13). Sistemde kullanilan bu debimetre sayesinde farkli
kademeli sirkiilasyon pompasindan 1s1 degistiriciye gonderilen suyun her
kademedeki debisi Olciilebilmektedir. Bu elektromanyetik debi odlcer (4-20 mA
analog cikisli, 24 VDC ile calisan), kanaldan su gectikce olusan akis degerine
gore cektigi akimi degistirerek debi degerini elektrik akimi cinsinden

Olcebilmemizi saglar. Debi dlger Elimko marka veri toplama iinitesine baglidir.

Sekil 5.13 Debimetre

5.2.13 Sicaklik olcerler

Havanin 1s1 degistiriciye giris sicakliginm1 6lgmek igin 3 adet, c¢ikis
sicakligmi  olgmek icin ise 6 adet -200 ila +800 °C araliginda Ol¢iim
alinabilmesine olanak saglayan ve +0,5 °C olciim hassasiyetine sahip J tipi
termokupl kullanilmistir. Suyun 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikis sicakligimi 6lgmek
icin ise 1s1 degistiricinin su giris ve cikis kisminda birer adet +£0,01 °C 6lgiim

hassasiyetine sahip PT-100 kullanilmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Sicaklik dlgerler

5.2.14. Hava hiz Olcer

Fan yardimiyla dis ortamdan cekilip 1s1 degistiriciye gonderilen havanin
kanal icindeki hizinm1 6l¢mek icin teleskobik hava hiz 6l¢iim sensorii kullanilmastir.
Bu sensoriin calisma araligi 0 ila 10 m/s hava hizi ve -20 ila 70 °C sicakliklar
arasindadir. Sensoriin sicaklik ve hiz dlgiimiindeki dogrulugu sirasiyla £0,5 °C ve
+0,03 m/s’ dir. Fan ¢ikisindan sonra kanaldan gecen havanin hizinin 6l¢iilebilmesi
icin hidrodinamik olarak tam gelismis bolgede olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle
fandan sonra havanin gectigi kanal hidrolik ¢apinin 10 kati uzunlugunda imal
edilmis ve hiz 6l¢timii kanalin ¢ikis kisminda yapilmistir (Cengel, 2011; Incropera
and DeWitt, 2006). Hava hiz1 6lciimiinde dikdortgen kanallarda kullanilan Log
Chebyshev yontemi kullanilmistir (Burgess et al., 2004). Bu yonteme gore kanal
icerisinden minimum 25 noktadan Ol¢iim alinmali ve noktalar arasindaki
mesafenin 15,24 cm’yi gecmemesi gerekmektedir. Kanal icerisindeki hiz 6l¢iim
noktalar1 belirlenirken kanal boyutlarima gore ka¢ noktadan Ol¢iim alinacagi
onceden belirlenmeli ve Cizelge 5.1°de gosterilen kanal igerisindeki nokta
sayisina gore verilmis katsayilar1 kullanarak oOl¢ciim noktalarinin  konumlari
hesaplanmalidir. Sekil 5.15’de kanal igerisindeki hiz 6l¢iim noktalariin nasil

belirlenmesi gerektigi 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.15 Log Chebyshev kuralina gore dikdortgen kanalda 6l¢iim yerleri (Burgess et al.,
2004)

Cizelge 5.1 Log Chebyshev kuralina gore farkli nokta sayisina bagh olarak dikdortgen kanal ici
Olciim yerleri (Burgess et al., 2004)

Kanalin dik
yoniindeki Olgiim Noktalarmin Kanalin Duvarindan Olan Uzakliklarimin Belirlenmesi I¢in

Olciim nokta | Kullanilacak Katsayilar

sayi1sl

5 0,074 | 0,288 | 0,500 | 0,712 | 0,926 | - - - - -

6 0,061 | 0,235 | 0,437 | 0,563 | 0,765 | 0,939 | - - - -

8 0,046 | 0,175 | 0,342 | 0,400 | 0,600 | 0,658 | 0,825 | 0,954 | - -

10 0,037 | 0,141 | 0,263 | 0,338 | 0,456 | 0,544 | 0,662 | 0,737 | 0,859 | 0,963
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5.3 Hata Analizi

Diinya’da gelisen teknoloji sayesinde incelenmesi gereken bir olay i¢in
pahal1 sistemler kurulup, siireci etkileyen parametrelerin etkilerinin belirlenmesi
amaciyla cok sayida deneysel calisma yapmak yerine, ayni kosul ve sartlarin
olusturulabildigi simiilasyon programi ile sayisal olarak bu analizleri
gerceklestirmek giiniimiizde miimkiin olmaktadir. Sayisal caligmalardan elde
edilen sonuclar gercege cok yakin olmasina ragmen bu ¢alismalarin sonuglarinin
deneysel calismalarla desteklenmesi gerekliligi gecerliligini halen korumaktadir.
Deneysel calismalardan elde edilen sonuclar kesin sonuglar1 yansitmamaktadir.
Bunun sebebi ise deneysel calismadaki 6l¢iim hatalarindan kaynaklanmaktadir.
Yapilan bu hata miktarinin belirlenmesi ise deneysel calisma sonunda elde
ettigimiz sonuglarin ne ol¢iide dogru oldugunu belirlememizde bize yol gosterici

olacaktir.

Deney sonuglarinin dogrulugunu etkileyebilecek hatalar iki farkli sekilde
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalar,
ikincisi ise deney diizeneginin ve Ol¢iim araglarinin yapisindan kaynaklanan
hatalardir. Deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalar kisiden kisiye gore degisir
ve bu konuda daha bilgili bir kisi tarafindan deneyler yapilarak veya deneyi yapan
kisiye egitim verilerek bu hata tiirii giderilebilir. Fakat deney diizenegi ve ol¢ciim
araclarinin yapisindan kaynaklanan hatalarin ortadan kaldirilmasi ise her zaman
miimkiin olamamaktadir. Bu hatalar1 ii¢c ayr1 grupta toplayabiliriz. Ilk olarak
deneyde kullanilan araclarin imalati sirasinda yapilan hatalar1 sodyleyebiliriz.
Ikinci olarak sdylenebilecek hata tiirii ise dl¢iim sonucunda ayni bityiikliige sahip
degerin tekrar okunmasi sirasinda ortaya cikabilecek sabit hatadir. Uciincii ve son
olarak soylenebilecek hata tiirii ise deney diizenegindeki arag ve gereglerin
elektronik salinimlarindan ve siirtiinme etkilerinden kaynaklanan rastgele

hatalardir.

Hata analizi sonuglarin yorumlanmasi asamasinda yol gosterici olabilecegi
gibi Ol¢lim araclarinin ve metodunun seciminde de etkili olacaktir. Bu sayede
uygun Ol¢iim araglart ve metotlar1 kullanilarak deneysel sonuclarin belirsizligi

minimum seviyeye indirilecektir. Hata analizi ile ol¢iilen degerlerden hangisinin
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toplam hata miktarina en fazla etki ettigi belirlenebilecek ve bu Ol¢iimler icin

onlem alinarak deneysel sonuglarin belirsizligi bu sekilde de azaltilabilecektir.

X1, X2, X3,.... ,Xn bagimsiz degiskenlerine bagli bir R degerinin dlciilmesi
aninda hatalar nedeniyle ortaya ¢ikan Wy belirsizligi 5.1 numarali denklemde
gosterildigi sekilde hesaplanabilir; (Akpinar 2005; Giirlek 2012; Coblentz 2009,
Holman 2001)

2 2 21%/2
Wy = [(;—wal) + (;—)ZWXZ) Foe (;—):WXn) ] (5.1)

5.1 numarali denklemdeki Wy , Wy, ve Wy bagimsiz degiskenlerin
belirsizligidir. Bu denklemde bulunan tiirev ifadeleri bulunarak yerlerine yazilir
ve R degerine boliiniirse, R degeri i¢in toplam belirsizlik 5.2 numarali denklemde

gosterildigi gibi bulunur.
el () e (] 52

5.3.1 Su tarafindan olan 1s1 gecisi icin belirsizlik hesabi

Su tarafindan olan 1s1 gecisi,
Qs = msCp (Tsg — Ts) (5.3)
denklemi ile hesaplanir. Bu denklem yeniden diizenlenirse
Qs = psVeCpy(Ts g — Tsg) (5.4
elde edilir.

Denklem 5.4’dende goriildiigii lizere su tarafindan olan 1s1 gecisi, Ol¢iilen
degerlerin fonksiyonu Qs =f (ps, Vs, Cp o Ts'g,Ts’g) olarak yazilabilir. Su
tarafindan olan 1s1 gecisi icin belirsizlik ifadesi 5.5 numarali denklemdeki gibi

olmaktadir.
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Wa

N

90s  \* (905 \° [0Qs * (00 ?
= [(=w W, —=s
[(aps "s) +(avs Wi, ) + aCPSWCPs * aTS,gWTw
1
+ aQSW ‘17" 5.5
aTs,(; Tss ( . )

5.5 numarali denklemde tiirev ifadeleri bulunduktan sonra esitligin her iki

taraf1 Q¢ degerine boliiniirse

1
2 /2
WQS — (Wps)z + (WVS) + (WCP5>2 + (WTS,!]>2 + (WTS&)Z (5 6)
Qs Ps Vs Cpg Tsg Tse .

elde edilir. Bu denklem su tarafina ait 1s1 gecisi i¢in yiizdesel belirsizligi verir.

5.3.2 Hava tarafindan olan 1s1 gecisi icin belirsizlik hesabi

Hava tarafindan olan 1s1 gecisi,
Qn = mpCpp(The — Thyg) (5.7)
denklemi ile hesaplanir. Bu denklem yeniden diizenlenirse

Qn = PrViCpy,(The — Thg) (5.8)
elde edilir.

Denklem 5.8’dende goriildiigii iizere hava tarafindan olan 1s1 gegisi,
Olciilen degerlerin fonksiyonu Q, = f (ph, /3 Cpy The Th,g) olarak yazilabilir.
Hava tarafindan olan 1s1 gecisi icin belirsizlik ifadesi 5.9 numarali denklemdeki

gibi olmaktadir.

212
+(%Wm> ] (5.9)
¢
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5.9 numarali denklemde tiirev ifadeleri bulunduktan sonra esitligin her iki

taraf1 @, degerine boliiniirse
2 We N 2 2 w 2 w 2172
[ () ¢ () () ¢ () 10
Qn Ph Vh Cpp Thg Thy .

elde edilir. Bu denklem hava tarafindan olan 1s1 gegisi i¢in yiizdesel belirsizligi

Verir.

5.3.3 Ortalama 1s1 gecisi icin belirsizlik hesabi

Akiskanlar arasindaki ortalama 1s1 gecisi 5.11 numarali denklemden

hesaplanmaktadir.

Qore = 42 (5.11)

Denklem 5.11°dende goriildiigli iizere akiskanlar arasindaki ortalama 1s1
gecisi, Olgiilen degerlerin fonksiyonu Q.+ = f(Qn, Q) olarak yazilabilir.
Ortalama 1s1 gecisi i¢in belirsizlik ifadesi 5.12 numarali denklemdeki gibi

olmaktadir.

oy, = (22w, ) + (22w, ) | 512

5.12 numarali denklemde tiirev ifadeleri bulunursa ortalama 1s1 gegisi icin

belirsizlik ifadesini veren denklem asagidaki gibi olur.

o= (52 + (22" ] s

5.3.4 Su tarafina ait Reynolds sayisi i¢in belirsizlik hesabi

Su tarafina ait Reynolds sayisi,

Re, = ”Hﬂ (5.14)

denklemi ile hesaplanir. Bu denklem yeniden diizenlenirse
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v
Vsg, nds-z hi Vs, avs .
psVed;  Ved; At —- nd? ' Td, A
Res = _S Chad = _S L = L = 4 = — = —L = _S - (5'15)
HUs Us Vs Us Us Us vsTrd;

elde edilir.

Denklem 5.15’dende goriildiigii iizere su tarafina ait Reynolds sayisi,
Olciilen degerlerin fonksiyonu Reg = f (vs, dl-,VS) olarak yazilabilir. Su tarafina
ait Reynolds sayist icin belirsizlik ifadesi 5.16 numarali denklemdeki gibi
olmaktadir.

1/2

=B 0) + (2w + (2w | 519

5.16 numarali denklemde tiirev ifadeleri bulunduktan sonra esitligin her iki

tarafi Re; sayisina boliiniirse

Wres _ [(_%)2 4 (_%)2 4 (%)2 ]1/ ’ (5.17)

Reg Vg d; Vs

elde edilir. Bu denklem su tarafina ait Reynolds sayisi icin yiizdesel belirsizligi

Verir.

5.3.5 Hava tarafina ait Reynolds sayisi icin belirsizlik hesabi

Hava tarafina ait Reynolds sayist,

— PhVhmaksdc (5.18)

Re
h Un

denklemi ile hesaplanir. Bu denklem yeniden diizenlenirse

PV d 1% d
Reh — PhVhmaks%c _ Vhmaks%c (5.19)
Un Vh

elde edilir.

Denklem 5.19°danda goriildiigli iizere hava tarafina ait Reynolds sayist,
Olciilen degerlerin fonksiyonu Rej = f (Vh,maks, dc,vh) olarak yazilabilir. Hava

tarafina ait Reynolds sayisi i¢in belirsizlik ifadesi 5.20 numarali denklemdeki gibi

olmaktadir.
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Y
_ dRep, 2 ORep, 2 ORep, 2 2
Wie, = [(—avh W) +(Zew,,) +( th,maks) l (5.20)

th,maks

5.20 numarali denklemde tiirev ifadeleri bulunduktan sonra esitligin her iki

tarafi Rey, sayisina boliiniirse

1
(- ) () ()| 521

elde edilir. Bu denklem hava tarafina ait Reynolds sayis1 icin yiizdesel belirsizligi

Verir.

5.3.6 Su tarafina ait 1s1 tasimum katsayzisi icin belirsizlik hesabi

Su tarafina ait 1s1 taginim katsayisi,

ks RegPrgd; 1/3 Us 014
h = 221,86 (Fetmet) (E) (5.22)

denklemi ile hesaplanir. Bu denklem yeniden diizenlenirse
h; = 1,86kRe,Pr,*3d, "L 1/3 014y, ~014 (5.23)
elde edilir.

Denklem 5.23’dende goriildiigii iizere su tarafina ait 1s1 tasinim katsayisi,
Ol¢iilen degerlerin fonksiyonu h; = f (ks, d;, Reg, Pr, L, us, ,uy) olarak yazilabilir.
Su tarafina ait 1s1 tasimm Kkatsayist icin belirsizlik ifadesi 5.24 numarali

denklemdeki gibi olmaktadir.
= (G () (2w )+ () + ()

oh; 2 (onm 2]'/2
(aWu) + (a—unuy) l (5.24)
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5.24 numarali denklemdeki tiirev ifadeleri bulunursa
Wy, =
[(1'86Re51/3Pr51/3di‘2/3L‘1/3us°'“uy‘°'“wks)2 +
(1,86 (_ g) ksResl/3PTsl/3di_5/3L_1/3H50'14ﬂy_0'14Wdi)2 n

2
(1,86 (é) ksRes_2/3P7‘s1/3di_2/3L_1/3liso'14liy_0’14WRes) +

2
(1,86 G) kSResl/3Prs_2/3di_2/3L_1/3M50’14My_0'14Wprs) n
2
(1,86 (— é) kSResl/3PTsl/3di_2/3L_4/3M50'14uy_0'14WL) + (1,86 x
(0,14)ksRe /2 pryi/3d,~2/3~1/3 ~086y, 014y ) +

1
2 2
(1,86 X (_0’14)kSResl/3Pr:s1/3di—2/3L—1/3‘u50,14—uy—1,14[/l/‘uy) ] (525)

elde edilir.

5.25 numarali denklemde esitligin her iki tarafi h; sayisina boliiniirse
Whi _ | (Wks 2 2\ Wa; ’ 1\ WReg ’ 1\ Wpyg ’ 1\ Wy, 2
=G+ +6)72) (G5 +<(_§)T> +

Y
2 2| 72
(0,14%) +(—o,14@) ] (5.26)
Hy

Us

elde edilir. Bu denklem su tarafina ait 1s1 tasimim katsayisi icin yiizdesel

belirsizligi verir.

5.3.7 Toplam 1s1 gecis katsayisi icin belirsizlik hesabi

Toplam 1s1 gecis katsayisi,

-1
Uy = psViCp Ao n |1 + 2% | (Ts'g T’“)] (5.27)

The—Thyg Ts,g—Thg

denklemi ile hesaplanir.
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Denklem 5.27°dende goriildiigii iizere toplam 1s1 gegis katsayisi, Ol¢iilen
degerlerin  fonksiyonu U, =f (ps, V., Cp 940 Tsg Ts Th,g,Th,c) olarak
yazilabilir. Toplam 1s1 gecis katsayist i¢in belirsizlik ifadesi 5.28 numarali

denklemdeki gibi olmaktadir.

WU =

o

2 2 2
au, )2 (% . )2 au, (an ) au,
I(aps VVpS + aVs WVS + aCPS WCPS + 04, WAO + aTs,g WTSrg +
Y
2 2 21/2
9Uo Uy U,
<6T5.9 WTS’9> + (aTh,g WTh'9> + <6Th,§ WTh.c) l (5.28)

5.28 numarali denklemde tiirev ifadeleri bulunduktan sonra esitligin her iki

taraf1 U, sayisina boliiniirse
Wpe) 2 Wy \2 Wep \2 Wa \2 1 Tsg—Th
= (%) + (=) +(—> +(—=2) +(—[ ln< : '9)+
Ps Vs Cpg Ao (Th,g _Th,g) Tsg—Thg
(Ts,g—Ts,) 2 Tsg—T ?
5,9 Ise 1 5,9  The
w ) + ( )m( )w +
((Ts,g_Th,g)(Ts,g_Th,c)>] Ts'g ( Th,(;_Th,g TS,g_Th,g TS'C
_ 2
2l (52 ()
- n + w. +
< _<(Th.c_Th,g) (The=Thg) Ts,g=Thg (Ts.g=Th,g) Thg

[ 21%/2
-|EEEm) ) + )
( <Thr§_Th»g (Th,(;_Th,g) In Tsg—Thyg + Ts,g—Th WTh,(; (5 29)

Wu,e

Uo

elde edilir. Bu denklem toplam 1s1 gecis katsayisi i¢in yiizdesel belirsizligi verir.

5.3.8 Hava tarafina ait 1s1 tasimum katsayisi icin belirsizlik hesabi

Hava tarafina ait 1s1 tasinim katsayist,

-1
ho — {@ __MNo4y No4oln(dy/d;) _ nvoln(dC/dO)} (5.30)

U, hiA; 2kl 2mkfL

denklemi ile hesaplanir.
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Denklem 5.30’danda goriildiigii ilizere hava tarafina ait 1s1 tasinim

katsayzsi, Olciilen degerlerin fonksiyonu
h, = f(no, U,A4,d, di, hi,Ai, k¢, L, dg, kf) olarak  yazilabilir. Hava

tarafina ait 1s1 tasinim katsayist icin belirsizlik ifadesi 5.31 numarali denklemdeki

gibi olmaktadir.

= () Gl s o)+ @)+ G

(aho Wh ) n (aho WA ) n (aho Wkt) n (aho WL) n (aho Wd )2 +
1
(Z—Zf ka)z l i (5.31)

5.31 numarali denklemde tiirev ifadeleri bulunduktan sonra esitligin her iki

tarafi h,, sayisina boliiniirse

-1
d_o) dc
Wh, | _ {@ _ NoAo _ Mo Aoln(di _ Mo Aoln(do)} x (_ Mo

U R4 21k L 2mksL

Gn) +(-omy,) + (- 22w,,) +(Zew,) +(Bw,) +
2

2 2
Aoin(32) o 10() ToAo(i)
<_ 27tktLl VV"") +<_ antLl WAO + <_ anio WdO) +

2
nvo(dii) Wdi> + (Ylvoln(dO/dl) Wkt)Z + (nOAaln(do/dl) W )2 4

2k ?L 21k L?

2 2 1 2
Aoln(dc/do) _ Noln(dc/do) _ nvo(d_c)
( 21‘[ka no) + ( 21‘[ka WAO) + ( 21‘[ka Wdc +
1/2
Mo4o do NoAoln(dc/do) 2 NoAoln(dc/do) 2
< 2mksL 0) + ( 2mk 2L ka) + 2mk L2 W, (5.32)

elde edilir. Bu denklem hava tarafina ait 1s1 tasimim katsayist i¢in yiizdesel

belirsizligi verir.
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5.3.9 Colburn faktorii icin belirsizlik hesabi

Colburn faktorii,

. ho
J =57 c
PhV hmaksCPp

(Pr,)?/3 (5.33)

denklemi ile hesaplanir.

Denklem 5.33’dende goriildiigii tizere Colburn faktorii, dlciilen degerlerin
fonksiyonu j = f (ho,ph, Vhmaks» Cp h,Prh) olarak yazilabilir. Colburn faktorii

icin belirsizlik ifadesi 5.34 numarali denklemdeki gibi olmaktadir.

2w Vs (2w Vg (—2 (2w, Y
Wi = [(aho Wh") + (aph vah) + (avh,maks WVh'ma’“) + 9Cpy, WCPh *
1/2

(mi_]rh Wprh)zl (5.34)

5.34 numarali denklemde tiirev ifadeleri bulunduktan sonra esitligin her iki

tarafi j degerine boliiniirse

Y
(' () () s (] o

elde edilir. Bu denklem Colburn faktorii i¢in yiizdesel belirsizligi verir.

5.3.10 Siirtiinme faktorii icin belirsizlik hesabi

Siirtiinme faktorii,

f = Bminbm | _2F (5.36)
S [Cem)

denklemi ile hesaplanir. Bu denklem yeniden diizenlenirse
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3
f — 2Amin” PmAP (537)

Ao(pnVp)?

elde edilir.

Denklem 5.37’dende goriildiigii tizere siirtiinme faktorii, olciilen degerlerin
fonksiyonu f = f (Aml-n, P AP, Ay, P, Vi ) olarak yazilabilir. Siirtiinme faktorii

icin belirsizlik ifadesi 5.38 numarali denklemdeki gibi olmaktadir.

Wy =G W)+ (o Won) + () + (3 wa) +
Y
(o W) + (5o th)z] 2 (5.38)

5.38 numarali denklemde tiirev ifadeleri bulunduktan sonra esitligin her iki

tarafi f degerine boliiniirse

W _ (%)2 . (%)2 (Y (_%f . <_2@)2
Amin Pm AP Ao Ph

f

(5.39)

elde edilir. Bu denklem siirtiinme faktorii icin ylizdesel belirsizligi verir.

5.3.11 Olciilen degerlerin belirsizliklerinin belirlenmesi

5.6, 5.10, 5.13, 5.17, 5.21, 5.26, 5.29, 5.32, 5.35 ve 5.39 numaral
denklemlerde olgiilen degerler cinsinden yazilan bagimsiz degiskenlerin
belirsizliklerinin belirlenmesi i¢in literatirde var olan benzer Olctimlerdeki
belirsizliklerin esas alinmasi yaninda Ol¢iim aletlerini iireten firmalarin Ol¢im
aletleri icin belirttigi belirsizlik degerleri de dikkate alinmistir. Asagida her bir
degisken icin belirsizliklerin nasil bulunacag: belirtilmistir. (Akpinar 2005; Asan
ve Namli 1997; Giirlek 2012; Turgut 2007)
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5.3.11.1 Sicaklik dl¢iimiinde ortaya cikabilecek hatalar

(al) Termoeleman c¢iftlerden kaynaklanan belirsizlik ; +%0,5

(a2) Referans sicakliktan kaynaklanan belirsizlik; +%0,1

(a3) Dijital multimetreden kaynaklanan belirsizlik; £%0,3

(a4) Baglant1 eleman ve noktalarindan kaynaklanan belirsizlik; £%0,1

(a5) Havanmin giris sicakliginin Olgiilmesinde yapilabilecek belirsizlik;
+%0,5

(a6) Havanin cikis sicakliginin olciilmesinde yapilabilecek belirsizlik;
+%0,5

(a7) Suyun giris sicakligmin Olgiilmesinde yapilabilecek belirsizlik;
+%0,01

(a8) Suyun cikis sicakliginin Ol¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik;
+%0,01

(al), (a2), (a3) ve (a4) belirsizlikleri, (a5), (a6), (a7) ve (a8) belirsizlik
degerlerini ayr1 ayr1 olarak etkilemektedir. Havanin giris sicakliginin
Olciilmesindeki toplam belirsizlik 5.40 numarali denklemde gosterildigi sekilde
bulunur.

TTha - [(a1)? + (a2)? + (a3)%+(ad)? + (5)7] 2 (5.40)

Thg

Havanin ¢ikis sicakliginin olciilmesindeki toplam belirsizlik 5.41 numarali

denklemde gosterildigi sekilde bulunur.

M:;;h’g = [(@1)? + (a2)? + (a3)2+(a4)? + (a6)?] /2 (5.41)

Suyun giris sicakliginin 6lciilmesindeki toplam belirsizlik 5.42 numaral

denklemde gosterildigi sekilde bulunur.

Wrsg

= [(a1)? + (a2)? + (a3)2+(ad)? + (a7)?] /2 (5.42)

Tsg

Suyun c¢ikis sicakhiginin Olgiilmesindeki toplam belirsizlik ise 5.43

numarali denklemde gosterildigi sekilde bulunur.
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Tos — [(a1)? + (a2)% + (a3)2+(ad)? + (a8)?]'/2 (5.43)

T

5.3.11.2 Basing kaybi ol¢iimiinde ortaya cikabilecek hatalar

(b1) Manometrenin okunmasinda ortaya c¢ikabilecek belirsizlik; +%?2

(b2) Sistemin kacaklartyla ilgili belirsizlik; +%0,5 ile %1

(b3) Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik; £%0,5 ile %1

Basin¢ kaybindaki belirsizlik bu belirsizliklerin hesaba katilmasiyla 5.44

numarali denklemde gosterildigi sekilde bulunur.

22— [(b1)2 + (b2)? + (b3)2] 2 (5.44)

5.3.11.3 Debi ol¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek hatalar

(c1) Debi ol¢iilmesinde ortaya ¢ikabilecek belirsizlik; +%0,03 ve +%0,002
(c2) Sistemin kacaklariyla ilgili belirsizlik; £%0,5 ile %1
(c3) Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik; +%0,5

Debi ol¢iimiindeki belirsizlik bu belirsizliklerin hesaba katilmasiyla 5.45

numarali denklemde gosterildigi sekilde bulunur.
28 = [(c1)? + (c2)% + (c3)?] /2 (5.45)

5.3.11.4 Diger belirsizlikler

(d1) Boru capinda eksen boyunca meydana gelebilecek farkliklarindan

kaynaklanan belirsizlik; %: +%]1

(d2) Boru boyundaki farkliklardan kaynaklanan belirsizlik; %: +%1,5

(d3) Fiziksel degerlerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek

TEET (/ w We wa
belirsizlik; £ = —& = =2 = ¥ = 4040,1
P k Cp v
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Deneysel calismada hesaplanan degerler icin yapilan belirsizlik

hesaplamalar1 sonucu 5.2 numaral ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Hata analizi sonuglar1

Hesaplanan Degerler Belirsizlik Degeri (+%)
Hava tarafina ait 1s1 gegisi (Qp) 2,5
Su tarafina ait 1s1 gegisi (Qy) 1,114
Akiskanlar arasindaki ortalama 1s1 gegisi (Qy,¢) 1,368
Havanin tarafina ait Reynolds sayis1 (Rep,) 3,873
Suyun tarafina ait Reynolds sayis1 (Rey) 1,229
Toplam 1s1 gecis katsayist (U,) 3,301
Su tarafina ait 1s1 taginim katsayisi (h;) 0,935
Hava tarafina ait 1s1 tasinim katsayisi (h,) 5,406
Colburn faktorii (j) 6,575
Siirtiinme faktori (f) 10,64
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6. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE
BULGULAR

Yapilan  deneysel calismanin  sonuglarina  ve bu  sonucglarin
yorumlanmasina bu boliimde deginilecektir. Deneyler esnasinda 1s1 degistiriciye
giren hava hiz alt1 (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) ve
su sicakligr dort (40 °C; 50 °C; 60 °C; 70 °C) farkl sekilde degistirilmis, su debisi
ise 3,83 X 1073 m3/s’de sabit tutulmustur. Her bir deneyden sekiz farkli 6l¢iim
alinmis ve sekillerde tiim Olciim degerlerinden elde edilen sonuclar gosterilmistir.
Fakat yorumlama yapilirken her bir deneyden alinan sekiz farkli 6l¢iimden elde

edilen sonuclarin ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmustir.

L ayakli spiral kanatli borulu 1s1 degistiricinin 1s1l performansinin
belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde, ¢calisma akiskani hava ve su arasindaki enerji
dengesi ile ilgili veriler degerlendirilmistir. Bu amagla her iki akiskan arasindaki
181 gecisi hesaplanmustir. (|Q, — Q,|/Qort) olarak hesaplanan bagil yanlis
9%10’dan daha azdir (Sekil6.1).
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Sekil 6.1 Is1 degistiricide hava ve su tarafindan olan 1s1 gegisi
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Sekil 6.2°de havanin hizina gore ortalama 1s1 gecisi gosterilmistir.
Grafikten de anlagilacag: iizere 1s1 degistiriciye giren havanin hizinin artmasi

akigkanlar arasindaki ortalama 1s1 gegisini arttirmaktadir.

40 °C’deki su giris sicakligi i¢in 1s1 degistiriciye giren havanin hizlarina
(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore akiskanlar
arasindaki ortalama 1s1 gegisi sirasiyla 859,114 W; 1098,806 W; 1214,825 W;
1258,5 W; 1386,900 W; 1396,375 W’tir. Is1 degistiriciye giren hava hizinin 1,5
m/s’den 2,51 m/s’ye ¢ikmasi %27,9; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye ¢ikmasi1 %10,6;
3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye cikmast %3,6; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye cikmasi
%10,2; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye cikmast ise %0,68 oraninda akiskanlar

arasindaki ortalama 1s1 gecisini arttirmaktadir.

50 °C’deki su giris sicakligi i¢in 1s1 degistiriciye giren havanin hizlaria
(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore akiskanlar
arasindaki ortalama 1s1 gecisi sirastyla 1327,656 W ; 1556,419 W; 1759,550 W;
1904,363 W; 2041,375 W; 2119,800 W’tir. Is1 degistiriciye giren hava hizinin 1,5
m/s’den 2,51 m/s’ye ¢ikmasi %17,23; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye cikmas1 %13,05;
3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye ¢ikmasit %8,23; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye cikmasi
%7,19; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye cikmast ise %3,84 oraninda akiskanlar

arasindaki ortalama 1s1 gecisini arttirmaktadir.

60 °C’deki su giris sicakligi icin 1s1 degistiriciye giren havanin hizlarina
(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore akiskanlar
arasindaki ortalama 1s1 gecisi sirasiyla 1717,169 W ; 2056,975 W; 2318,644 W;
2639,475 W; 2718,694 W; 2841,938 W’tir. Is1 degistiriciye giren hava hizinin 1,5
m/s’den 2,51 m/s’ye ¢ikmas1 %19,79; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye cikmast %12,72;
3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye ¢cikmast %13,84; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye ¢ikmasi %3;
5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye ¢ikmasi ise %4,53 oraninda akiskanlar arasindaki

ortalama 1s1 ge¢isini arttirmaktadir.

70 °C’deki su giris sicakligl i¢in 1s1 degistiriciye giren havanin hizlarina
(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore akiskanlar
arasindaki ortalama 1s1 gecisi sirasiyla 2194,238 W; 2551,663 W ; 3038,656 W;
3251,681 W; 3436,481 W; 3770,938 W'tir. Is1 degistiriciye giren hava hizinin 1,5
m/s’den 2,51 m/s’ye ¢ikmasi1 %16,29; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye cikmast %19,09;
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3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye cikmast %7,01; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye cikmasi
%5,68; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye cikmast ise %9,73 oraninda akiskanlar

arasindaki ortalama 1s1 gecisini arttirmaktadir.

Srisawad and Wongwises (2009) helisel sarili kanatli borulu 1s1
degistiricide, 0,04 ila 0,13 kg/s arasinda degisen hava ve 0,20 ila 0,40 kg/s
arasinda degisen su kiitle debileri ile yaptiklar: deneysel ¢calismalarinda akiskanlar
arasindaki ortalama 1s1 gecisinin 750 W ila 2600 W arasinda degistigini
gostermislerdir. Pongsoi et al. (2011) siirekli spiral kanatli 1s1 degistiricide, yliksek
Reynolds sayilarinda (4000-13000), 2 ila 6 m/s arasinda degisen hava hizlar1 ve
0,2 kg/s su kiitle debisi ile yaptiklari deneylerde farkli kanat malzemeleri
(aliminyum, bakir) ve farkli hatve mesafeleri (3,2; 4,2 ve 6,2 mm) icin akiskanlar
arasindaki ortalama 1s1 gecisinin 2800 W ila 7000 W arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Pongsoi et al. (2012a) L ayakhi spiral kanathi borulu 1s1
degistiricide, yliksek Reynolds sayilarinda (3500-13000), 2 ila 6 m/s arasinda
degisen hava hizlar1 ve 0,2 kg/s su kiitle debisi ile yaptiklar1 deneylerde, farkli
kanat malzemeleri (aliiminyum, bakir) ve farkli hava akisina paralel yondeki boru
sira sayilari (2, 3 ve 4) i¢in akiskanlar arasindaki ortalama 1s1 gecisini 3500 W ila
10000 W arasinda degistigini gostermislerdir. Pongsoi et al. (2012b) siirekli spiral
kanatl borulu 1s1 degistiricide, yiiksek Reynolds sayilarinda (3000-13000), 2 ila 6
m/s arasinda degisen hava hizlann ve 0,2 kg/s su kiitle debisi ile yaptiklar
deneylerde farkli kanat malzemeleri (aliiminyum, bakir) ve farkli hava akisina
paralel yondeki boru sira sayilari (2, 3, 4 ve 5) icin akiskanlar arasindaki ortalama
151 gegisini 2500 W ila 7500 W arasinda degistigini gostermislerdir. Pongsoi et al.
(2012c) siirekli spiral kanath borulu 1s1 degistiricide 2 ila 6 m/s arasinda degisen
hava hizlari, 0,233 kg/s sabit su debisi ve farkli hatve mesafeleri (2,4; 3,2; 4,2; 6,2
ve 6,5 mm ) ile yaptiklar1 deneyler sonucunda akiskanlar arasindaki ortalama 1s1
gecisini 2800 W ila 7750 W arasinda bulmuslardir. Pongsoi et al. (2013) 2 ila 8
m/s arasinda degisen hava hizlari, 0,2 kg/s su kiitle debisi ile L ayakli spiral
kanatl borulu 1s1 degistirici icin yaptiklar1 deneylerde farkli hatve mesafeleri (2,5;
3,2 ve 4,2 mm) icin akiskanlar arasindaki ortalama 1s1 ge¢isini 3000 W ila 6500 W
arasinda degistigini belirtmislerdir. Tiim bu ¢aligmalarda hava hizina gore veya

hava kiitle debisinin artisina gore ortalama 1s1 gecisi artmaktadir. Bu durum
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yapilan bu tez c¢alismasi kapsamindaki deney sonuglari ile benzerlik

gostermektedir.

Ortalama Is1 Gegisi (W)

1500 -
oo ‘/‘/._-4/*———‘
500 -
0 T T T T T T T !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hava Hiz1 (m/s)

=9—140 °C Su Giris Sicaklig| —#l=50 °C Su Giris Sicakhgi
60 °C Su Giris Sicakligl ==>¢=70 °C Su Giris Sicakhgi

Sekil 6.2 Is1 degistirici girisindeki hava hizina gore ortalama 1s1 gegisi

Sekil 6.3’de 1s1 degistiriciye giren hava hizinin 1s1 degistiricide hava
tarafinda meydana gelen basing diisiimiine etkisi goriilmektedir. Is1 degistiriciye
giren havanin hiz1 arttik¢a, 1s1 degistiricide hava tarafinda meydana gelen basing
diistimii artmaktadir. Is1 degistiriciye giren havanin hizlarina (1,5 m/s; 2,51 m/s;
3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore 1s1 degistiricide hava tarafinda
meydana gelen basing diistimii sirasiyla 10 Pa; 30 Pa; 50 Pa; 70 Pa; 100 Pa; 170
Pa’dir. Is1 degistiriciye giren hava hizinin 1,5 m/s’den 2,51 m/s’ye ¢ikmasi1 %200;
2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye ¢ikmasi %66,6; 3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye ¢ikmasi %40;
4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye ¢ikmas1 %42,86; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye ¢ikmasi ise

%70 oraninda 1s1 degistiricide hava tarafindaki basing diisiimiinii arttirmaktadir.

Yan ve Sheen (2000) 0,6 ila 2,9 m/s arasinda degisen hava hizlari icin 1s1
degistiricideki basing diisiimiinii 5 ila 100 Pa, Nuntaphan et al. (2005) 0,1 ila 0,5
kg/s hava kiitle debisi araliginda yaptig1 deneysel calismada 1s1 degistiricide

degisen boru caplari, kanat geometrisi ve boru dizilis sekilleri icin 1s1
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degistiricideki basing diisiimiinii 2 ila 50 Pa, Pongsoi et al. (2012c) siirekli spiral
form kanatli borulu 1s1 degistiricide 2 ila 6 m/s arasinda degisen hava hizlar ve
farkli hatve mesafeleri (2,4; 3,2; 4,2; 6,2 ve 6,5 mm ) ile yaptiklar1 deneyler
sonucunda 1s1 degistiricideki basing diistimiinii 25 ila 200 Pa, Pongsoi et al.
(2012b) siirekli spiral yapidaki kanatli borulu 1s1 degistiricide, yiiksek Reynolds
sayilart (3000-13000), 2 ila 6 m/s arasinda degisen hava hizlari, farkli kanat
malzemeleri (aliminyum, bakir) ve farkli hava akisina paralel yondeki boru sira
sayilart (2, 3, 4 ve 5) ile yaptiklar1 deneyler sonucunda 1s1 degistiricideki basing
diistimiinii 25 ila 190 Pa, Pongsoi et al. (2013) 2 ila 8 m/s arasinda degisen hava
hizlart ile L ayakli spiral kanatl borulu 1s1 degistirici i¢in yaptiklar1 deneylerde
farkli hatve mesafeleri (2,5; 3,2 ve 4,2 mm) i¢in yaptiklar1 deneyler sonucunda 1s1
degistiricideki basing diisiimiinii 25 ila 170 Pa arasinda degistigini belirtmislerdir.
Tiim bu calismalarda hava hizina gore veya hava kiitle debisinin artisina gore 1s1

degistiricideki basing diisiimii artmaktadir.
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Sekil 6.3 Is1 degistirici girisindeki hava hizina gore hava tarafinda meydana gelen basing diistimii

Sekil 6.4’de 1s1 degistiriciye giren hava hizinin 1s1 degistiricide hava

tarafina ait 1s1 tasinim katsayisi iizerine etkisi goriilmektedir. Is1 degistiriciye giren
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havanin hiz1 arttik¢a 1s1 degistiricideki hava tarafina ait 1s1 taginim katsayisi

artmaktadir.

40 °C’deki su giris sicakligr icin 1s1 degistiriciye giren havanin hizlarina
(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore 1s1 tasinim
katsayilart sirasiyla 14,728 W/m’K; 17,409 W/m’K; 22,491 W/m’K; 25,049
W/rnzK; 26,966 W/rnzK; 30,865 W/m2K’dir. Ist degistiriciye giren hava hizinin
1,5 m/s’den 2,51 m/s’ye ¢ikmasit %18,2; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye c¢ikmasi
%29,19; 3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye ¢ikmast %11,37; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye
cikmast %7,65; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye c¢ikmasi ise %14,46 oraninda 1s1

degistiricideki hava tarafina ait 1s1 tasinim katsayisini arttirmaktadir.

50 °C’deki su giris sicakligi i¢in 1s1 degistiriciye giren havanin hizlaria
(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore 1s1 tasinim
katsayilar1 sirasiyla 15,484 W/m’K; 17,710 W/m’K; 22,548 W/m’K; 25,948
W/rnzK; 28,053 W/mzK; 31,185 W/m2K’dir. Ist degistiriciye giren hava hizinin
1,5 m/s’den 2,51 m/s’ye cikmasi %14,38; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye ¢ikmasi
%27,32; 3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye ¢ikmast %15,08; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye
cikmast %8,11; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye c¢ikmasi ise %11,17 oraninda 1s1

degistiricideki hava tarafina ait 1s1 tasinim katsayisini arttirmaktadir.

60 °C’deki su giris sicaklig icin 1s1 degistiriciye giren havanin hizlarina
(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore 1s1 tasinim
katsayilar1 sirasiyla 15,287 W/m’K; 18,068 W/m’K; 23,248 W/m’K; 26,732
W/m’K; 29,997 W/m’K; 33,570 W/m’Kdir. Is1 degistiriciye giren hava hizimin
1,5 m/s’den 2,51 m/s’ye ¢ikmasi %18,2; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye c¢ikmasi
9%28,67; 3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye ¢ikmasi %14,98; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye
cikmast %12,21; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye cikmasi ise %11,91 oraninda 1s1

degistiricideki hava tarafina ait 1s1 tasinim katsayisini arttirmaktadir.

70 °C’deki su giris sicakligi icin 1s1 degistiriciye giren havanin hizlarina
(1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore 1s1 tasinim
katsayilar1 sirastyla 15,573 W/m’K; 18,069 W/m’K; 25,323 W/m’K; 27,478
W/m?K; 30,756 W/m’K; 36,621 W/m’K’dir. Is1 degistiriciye giren hava hizinin
1,5 m/s’den 2,51 m/s’ye c¢ikmast %16,03; 2,51 m/s’den 3,45 m/s’ye c¢ikmasi
%40,15; 3,45 m/s’den 4,41 m/s’ye c¢cikmast %8,51; 4,41 m/s’den 5,28 m/s’ye
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citkmast %11,93; 5,28 m/s’den 7,13 m/s’ye cikmast ise %19,07 oraninda 1s1

degistiricideki hava tarafina ait 1s1 tasimim katsayisini arttirmaktadir.

Yan ve Sheen (2000) ii¢ farkli kanat geometrisine sahip 1s1 degistirici ile
0,6 ila 2,9 m/s arasinda degisen hava kiitle debisi, 0,16 kg/s kiitle debisine sahip
su ve 60 °C sabit su giris sicakligi i¢in farkli hatve mesafeleri (1,4; 1,69 ve 2 mm)
ve hava akisina paralel yondeki farkli boru sira sayilar (1, 2, 3 ve 4) ile yaptiklar
deneyler sonucunda 1s1 degistiricide hava tarafina ait 1s1 tasinim katsayisinin 50 ila
220 W/m’K arasinda degistigini belirtmislerdir. Nuntaphan et al. (2005) siirekli
spiral yapidaki kanath borulu 1s1 degistiricide 0,1 ila 0,5 kg/s hava kiitle debisi
araliginda, 0,13 kg/s sabit kiitle debisi su ve 65 °C sabit su giris sicaklig1 i¢in
yaptig1 deneysel calismada 1s1 degistiricide degisen boru caplari, kanat geometrisi
ve boru dizilis sekilleri icin 1s1 degistiricideki hava tarafina ait 1s1 tasinim
katsayisinin 7 ila 75 W/m’K arasinda degistigini gostermislerdir. Srisawad and
Wongwises (2009) helisel saril1 kanath borulu 1s1 degistiricide, 0,04 ila 0,13 kg/s
arasinda degisen hava ve 0,20 ila 0,40 kg/s arasinda degisen su kiitle debileri ile
yaptiklart deneysel calismalarinda 1s1 degistiricideki hava tarafina ait 1s1 tasinim
katsayisinin 7 ila 18 kW/m?K arasinda degistigini gostermislerdir. Pongsoi et al.
(2012c) siirekli spiral yapidaki kanatli borulu 1s1 degistiricide 2 ila 6 m/s arasinda
degisen hava hizlari, 0,233 kg/s sabit su debisi ve 70 °C sabit su giris sicaklig1 icin
farkli hatve mesafeleri (2,4; 3,2; 4,2; 6,2 ve 6,5 mm ) ile yaptiklar1 deneyler
sonucunda 1s1 degistiricide hava tarafina ait 1s1 tasinim katsayisinin 50 ila 135
W/m’K arasinda degistigini gostermislerdir. Pongsoi et al. (2013), 2 ila 8 m/s
arasinda degisen hava hizlari, 0,2 kg/s su kiitle debisi ile L ayakli spiral kanatl
borulu 1s1 degistirici i¢in yaptiklar1 deneylerde farkli hatve mesafeleri (2,5; 3,2 ve
4,2 mm) i¢in 1s1 degistiricideki hava tarafina ait 1s1 taginim katsayisinin 45 ila 95
W/m’K arasinda degistigini gostermislerdir. Tiim bu calismalarda hava hizina
gore veya hava kiitle debisinin artisina gore 1s1 degistiricideki hava tarafina ait 1s1

tasimim katsayisi artmaktadir.
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Sekil 6.4 Is1 degistirici girisindeki hava hizina gore hava tarafina ait 1s1 taginim katsayilari

Sekil 6.5°de 1s1 degistiriciye giren hava hizinin kanat verimi {izerine olan
etkisi goriilmektedir. Is1 degistiriciye giren havanin hizi arttikca kanat verimi
azalmaktadir. 40 °C’deki su giris sicakligl icin 1s1 degistiriciye giren havanin
hizlarma (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore kanat
verim degerleri sirasiyla 0,9426; 0,9329; 0,9152; 0,9065; 0,9002; 0,8872dir. 50
°C’deki su giris sicaklig icin 1s1 degistiriciye giren havanin hizlarina (1,5 m/s;
2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore kanat verim degerleri
sirastyla 0,9398; 0,9318; 0,9150; 0,9036; 0,8967; 0,8866°dir. 60 °C’deki su giris
sicakligi i¢in 181 degistiriciye giren havanin hizlarina (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s;
4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore kanat verim degerleri sirasiyla 0,9405; 0,9306;
0,9126; 0,9010; 0,8904; 0,8791°dir. 70 °C’deki su giris sicakligl i¢in ise 1s1
degistiriciye giren havanin hizlaria (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28
m/s; 7,13 m/s) gore kanat verim degerleri sirasiyla 0,9395; 0,9306; 0,9056;
0,8985; 0,8880; 0,8697dir.

Pongsoi et al. (2011) siirekli spiral yapidaki kanatli borulu 1s1 degistiricide,
yiikksek Reynolds sayilarinda (4000-13000), 2 ila 6 m/s arasinda degisen hava
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hizlari, 0,2 kg/s su kiitle debisi ve 60 °C sabit su giris sicaklifi ile yaptiklar
deneylerde farkli kanat malzemeleri (aliminyum, bakir) ve farkli hatve mesafeleri
(3,2; 4,2 ve 6,2 mm) icin kanat verim degerinin 0,9700 ila 0,8800 arasinda
degistigini gostermislerdir. Pongsoi et al. (2012b) siirekli spiral yapidaki kanath
borulu 1s1 degistiricide, yliksek Reynolds sayilarinda (3000-13000), 2 ila 6 m/s
arasinda degisen hava hizlari, 0,2 kg/s su kiitle debisi ve 60 °C sabit su giris
sicakligi ile yaptiklar1 deneylerde farkli kanat malzemeleri (aliiminyum, bakir) ve
hava akisina paralel yondeki farkli boru sira sayilari (2, 3, 4 ve 5) icin kanat verim
degerinin 0,9750 ila 0,9000 arasinda degistigini gostermislerdir. Pongsoi et al.
(2013) 2 ila 8 m/s arasinda degisen hava hizlari, 0,2 kg/s su kiitle debisi ile L
ayakli spiral kanath borulu 1s1 degistirici icin yaptiklar1 deneylerde farkli hatve
mesafeleri (2,5; 3,2 ve 4,2 mm) i¢in kanat verim degerinin 0,9400 ila 0,8700
arasinda degistigini gostermislerdir. Yapilan bu ¢alismalarda 1s1 degistiriciye giren

hava hiz1 arttik¢a kanat verimi azalmaktadir.
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Sekil 6.5 Is1 degistirici girisindeki hava hizina gore kanat verim degerleri
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Sekil 6.6’da 1s1 degistiriciye giren hava hizinin, havanin sicaklik etkinligi
tizerine olan etkisi goriilmektedir. Is1 degistiriciye giren havanin hizi arttikca
havanin sicaklik etkinligi azalmaktadir. 40 °C’deki su giris sicakligi icin 1s1
degistiriciye giren havanin hizlarma (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28
m/s; 7,13 m/s) gore havanin sicaklik etkinligi degerleri sirasiyla 0,2323; 0,1591;
0,1365; 0,1143; 0,0997; 0,0796’dir. 50 °C’deki su giris sicaklifi icin 1s1
degistiriciye giren havanin hizlaria (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28
m/s; 7,13 m/s) gore havanin sicaklik etkinligi degerleri sirasiyla 0,2386; 0,1614;
0,1362; 0,1154; 0,1017; 0,0809’dur. 60 °C’deki su giris sicakligr igin 1s1
degistiriciye giren havanin hizlarma (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28
m/s; 7,13 m/s) gore havanin sicaklik etkinligi degerleri sirasiyla 0,2377; 0,1639;
0,1399; 0,1184; 0,1054; 0,0830°dur. 70 °C’deki su giris sicaklifi icin ise 1s1
degistiriciye giren havanin hizlarma (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28
m/s; 7,13 m/s) gore havanin sicaklik etkinligi degerleri sirasiyla 0,2400; 0,1636;
0,1458; 0,1203; 0,1063; 0,0857"dir.

0,3 ~
©
p=11]
:
E 0,25 - -
LY v
s
= 02 -
—
~ &
g 0,15 - ﬁ

2]
i~ L
2 01 - -]
= .
o
g 0,05 -
>
]
: 0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Hava Hiz1 (m/s)
@ 40 °C Su Giris Sicakligi @50 °C Su Giris Sicakhigi
60 °C Su Giris Sicakligi X 70 °C Su Giris Sicakhgi

Sekil 6.6 Havanin sicaklik etkinliginin 1s1 degistirici girisindeki hava hizina gore degisimi
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Sekil 6.7°de 1s1 degistiriciye giren hava hizinin suyun sicaklik etkinligi
tizerine olan etkisi goriilmektedir. Is1 degistiriciye giren havanin hizi arttikca
suyun sicaklik etkinligi artmaktadir. 40 °C’deki su giris sicakligl icin 1s1
degistiriciye giren havanin hizlarina (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28
m/s; 7,13 m/s) gore suyun sicaklik etkinligi degerleri sirasiyla 0,2921; 0,3404;
0,4020; 0,4294; 0,4505; 0,4917°dir. 50 °C’deki su giris sicakligl igin 1s1
degistiriciye giren havanin hizlarina (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28
m/s; 7,13 m/s) gore suyun sicaklik etkinligi degerleri sirasiyla 0,3018; 0,3471;
0,4065; 0,4450; 0,4562; 0,4811'dir. 60 °C’deki su giris sicakligl igin 1s1
degistiriciye giren havanin hizlaria (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28
m/s; 7,13 m/s) gore suyun sicaklik etkinligi degerleri sirasiyla 0,3050; 0,3449;
0,4069; 0,4360; 0,4709; 0,5020°dir. 70 °C’deki su giris sicakligl i¢in ise 1s1
degistiriciye giren havanin hizlara (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28
m/s; 7,13 m/s) gore suyun sicaklik etkinligi degerleri sirasiyla 0,3088; 0,3473;
0,4225; 0,4381; 0,4781; 0,5213tir.
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Sekil 6.7 Suyun sicaklik etkinliginin 1s1 degistirici girisindeki hava hizina gore degisimi
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Sekil 6.8’de 1s1 degistiriciye giren hava hizimin 1s1 degistirici etkinligi
tizerine olan etkisi goriilmektedir. Is1 degistiriciye giren havanin hiz1 arttik¢a 1s1
degistirici etkinligi artmaktadir. 40 °C’deki su giris sicakligi i¢in 1s1 degistiriciye
giren havanin hizlarina (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s)
gore 151 degistirici etkinligi degerleri sirasiyla 0,2840; 0,3298; 0,3874; 0,4143;
0,4336 ve 0,4686°dir. 50 °C’deki su giris sicakligi i¢in 1s1 degistiriciye giren
havanin hizlarma (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore
151 degistirici etkinligi degerleri sirasiyla 0,2931; 0,3347; 0,3900; 0,4248; 0,4415
ve 0,4677°dir. 60 °C’deki su giris sicaklifr icin 1s1 degistiriciye giren havanin
hizlarma (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore 1s1
degistirici etkinligi degerleri sirasiyla 0,2935; 0,3367; 0,3945; 0,4265; 0,4558 ve
0,4851°dir. 70 °C’deki su giris sicakligi icin ise 1s1 degistiriciye giren havanin
hizlarma (1,5 m/s; 2,51 m/s; 3,45 m/s; 4,41 m/s; 5,28 m/s; 7,13 m/s) gore 1s1
degistirici etkinligi degerleri sirasiyla 0,2975; 0,3384; 0,4113; 0,4318; 0,4624 ve
0,5037°dir. Pongsoi et al. (2013) 2 ila 8 m/s arasinda degisen hava hizlari, 0,2 kg/s
su kiitle debisi ile L ayakli spiral kanatli borulu 1s1 degistirici i¢in yaptiklari
deneylerde farkli hatve mesafeleri (2,5; 3,2 ve 4,2 mm) icin 1s1 degistirici

etkinliginin 0,14 ila 0,36 arasinda degistigini gostermislerdir.
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Sekil 6.8 Is1 degistirici etkinlik degerinin 1s1 degistirici girisindeki hava hizina gore degisimi
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Sekil 6.9’da Reynolds sayisinin Nusselt sayist iizerine olan etkisi
goriilmektedir. Reynolds sayis1 arttik¢a Nusselt sayis1 artmaktadir. 40 °C’deki su
giris sicakligr icin Reynolds sayilarina (4813; 8176; 11131; 14228; 17178; 22863)
gore Nusselt sayist degerleri sirasiyla 12,691; 15,100; 19,440; 21,667; 23,344 ve
26,637°dir. 50 °C’deki su giris sicakligr i¢in Reynolds sayilarina (4813; 8108;
11070; 14151; 16942; 22863) gore Nusselt sayisi degerleri sirasiyla 13,280;
15,307; 19,414; 22,341; 24,247 ve 26,851°dir. 60 °C’deki su giris sicaklig1 i¢in
Reynolds sayilarina (4747; 8064; 10918; 14151; 16942; 22670) gore Nusselt
sayis1 degerleri sirasiyla 13,061; 15,557; 19,940; 23,106; 25,828 ve 28,793 tiir. 70
°C’deki su giris sicakligi icin Reynolds sayilarina (4681; 7996; 10918; 14151;
16800; 22670) gore Nusselt sayis1 degerleri sirasiyla 13,255; 15,497; 21,636;
23,659; 26,379 ve 31,410’dur. Kawaguchi et al. (2006), hava akisina paralel
yonde 6 siradan olusan boru demetleri ile yaptiklar1 deneyler sonucunda Reynolds
sayisinin 5000 ila 50000 arasindaki degerleri i¢in sirasiyla dairesel oluklu ve
spiral kanatli boru demetleri i¢in Nusselt sayisimin 60 ila 350 ve 60 ila 280
arasinda degistigini belirtmislerdir. Yapilan bu calismada boru demetleri
iizerinden gecen akiskanin Reynolds sayisi arttikca Nusselt sayis1 da artmaktadir.
Bu durum yapilan bu tez calismasi kapsamindaki deney sonuglar1 ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 6.9 Hava tarafina ait Nusselt say1sinin havanin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekil 6.10’da Reynolds sayisinin Colburn faktorii {izerine olan etkisi
goriilmektedir. Reynolds sayis1 arttik¢a Colburn faktorii azalmaktadir. 40 °C’deki
su giris sicaklig1 icin Reynolds sayilarina (4813; 8176; 11131; 14228; 17178;
22863) gore Colburn faktorii degerleri sirasiyla 0,002945; 0,002060; 0,001955;
0,001703; 0,001519 ve 0,001299’dur. 50 °C’deki su giris sicakligr icin Reynolds
sayllarina (4813; 8108; 11070; 14151; 16942; 22863) gore Colburn faktorii
degerleri sirasiyla 0,003096; 0,002114; 0,001960; 0,001765; 0,001593 ve
0,001313’tiir. 60 °C’deki su giris sicakligi icin Reynolds sayilarina (4747; 8064;
10918; 14151; 16942; 22670) gore Colburn faktorii degerleri sirastyla 0,003079;
0,002156; 0,002038; 0,001818; 0,001704 ve 0,001425’dir. 70 °C’deki su giris
sicakligi icin Reynolds sayilarina (4681; 7996; 10918; 14151; 16800; 22670) gore
Colburn faktorii degerleri sirasiyla 0,003164; 0,002175; 0,002218; 0,001869;
0,001762 ve 0,001555°dir. Yan ve Sheen (2000) ii¢ farkli kanat geometrisine
sahip 1s1 degistirici ile yaptiklar1 deneysel calismalarina Reynolds sayisinin 300 ila
4000 arasindaki degerleri icin Colburn faktoriiniin 0,012 ila 0,1 arasinda
degistigini belirtmislerdir. Srisawad and Wongwises (2009) helisel sarili kanatl
borulu 1s1 degistirici ile yaptiklart deneyler sonucunda Reynolds sayisinin 5000 ila

30000 arasindaki degerleri i¢in Colburn faktoriiniin 0,006 ila 0,018 arasinda



92

degistigini gostermislerdir. Lee et al. (2010) spiral kanatli borulu 1s1 degistirici ile
yaptiklart deneyler sonucunda Reynolds sayisinin 350 ila 950 arasindaki degerleri
icin Colburn faktoriiniin 0,014 ila 0,040 arasinda degistigini belirtmislerdir.
Pongsoi et al. (2011) siirekli spiral yapidaki kanath borulu 1s1 degistiricide, yliksek
Reynolds sayilarinda (4000-13000), 2 ila 6 m/s arasinda degisen hava hizlar1 ve
0,2 kg/s su kiitle debisi ile yaptiklari deneylerde farkli kanat malzemeleri
(aliminyum, bakir) ve farkli hatve mesafeleri (3,2; 4,2 ve 6,2 mm) i¢in Colburn
faktoriiniin 0,006 ila 0,02 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Pongsoi et al. (2012a)
L ayakli spiral kanath borulu 1s1 degistiricide, yiiksek Reynolds sayilarinda (3500-
13000), 2 ila 6 m/s arasinda degisen hava hizlar1 ve 0,2 kg/s su kiitle debisi ile
yaptiklar1 deneylerde, farkli kanat malzemeleri (aliiminyum, bakir) ve farkli hava
akisina paralel yondeki boru sira sayilari (2, 3 ve 4) i¢in Colburn faktoriiniin 0,006
ila 0,015 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Pongsoi et al. (2012b) siirekli spiral
yapidaki kanatli borulu 1s1 degistiricide, yiiksek Reynolds sayilarinda (3000-
13000), 2 ila 6 m/s arasinda degisen hava hizlar1 ve 0,2 kg/s su kiitle debisi ile
yaptiklar1 deneylerde farkli kanat malzemeleri (aliiminyum, bakir) ve hava akisina
paralel yondeki farkli boru sira sayilart (2, 3, 4 ve 5) i¢in Colburn faktoriiniin
0,006 ila 0,015 arasinda degistigini gostermislerdir. Pongsoi et al. (2013) 2 ila 8
m/s arasinda degisen hava hizlari, 0,2 kg/s su kiitle debisi ve 55 °C sabit su giris
sicakligi ile L ayakh spiral kanatli borulu 1s1 degistirici i¢in yaptiklar1 deneylerde
farkli hatve mesafeleri (2,5; 3,2 ve 4,2 mm) ve 4000 ila 15000 arasinda degisen
Reynolds sayilart i¢in Colburn faktoriiniin 0,004 ila 0,008 arasinda degistigini
belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismalarda boru demetleri {izerinden gecen akiskanin
Reynolds sayis1 arttik¢ca Colburn faktorii azalmaktadir. Bu durum yapilan bu tez

calismas1 kapsamindaki deney sonuclar ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.10 Hava tarafina ait Colburn faktoriiniin havanin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekil 6.11°’de Reynolds sayisinin siirtiinme faktorii iizerine olan etkisi
goriilmektedir. Reynolds sayisi arttikca siirtiinme faktorii azalmaktadir. 40
°C’deki su giris sicakligr i¢in Reynolds sayilarina (4813; 8176; 11131; 14228;
17178; 22863) gore siirtiinme faktorii degerleri sirasiyla 0,012814; 0,012755;
0,012562; 0,010750; 0,010664 ve 0,010155’dir. 50 °C’deki su giris sicaklif1 igin
Reynolds sayilarina (4813; 8108; 11070; 14151; 16942; 22863) gore siirtiinme
faktorii degerleri sirasiyla 0,012760; 0,012649; 0,012562; 0,010750; 0,010664 ve
0,010155°dir. 60 °C’deki su giris sicakligi icin Reynolds sayilarina (4747; 8064;
10918; 14151; 16942; 22670) gore siirtiinme faktorii degerleri sirasiyla 0,012653;
0,012649; 0,012404; 0,010705; 0,010575 ve 0,010112°dir. 70 °C’deki su giris
sicakligi icin Reynolds sayilarina (4681; 7996; 10918; 14151; 16800; 22670) gore
sirtinme faktorii degerleri sirasiyla 0,012599; 0,012596; 0,012404; 0,010660;
0,010530 ve 0,010112°dir. Yan ve Sheen (2000) ii¢ farkli kanat geometrisine
sahip 1s1 degistirici ile yaptiklar1 deneysel calismalarina Reynolds sayisinin 300 ila
4000 arasindaki degerleri i¢in siirtiinme faktoriiniin 0,015 ila 0,15 arasinda
degistigini belirtmislerdir. Pongsoi et al. (2011) siirekli spiral yapidaki kanath
borulu 1s1 degistiricide, yiiksek Reynolds sayilarinda (4000-13000), 2 ila 6 m/s

arasinda degisen hava hizlar1 ve 0,2 kg/s su kiitle debisi ile yaptiklar1 deneylerde
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farkli kanat malzemeleri (aliiminyum, bakir) ve farkli hatve mesafeleri (3,2; 4,2 ve
6,2 mm) i¢in siirtiinme faktoriiniin 0,04 ila 0,09 arasinda oldugunu belirtmislerdir.
Pongsoi et al. (2012b) siirekli spiral yapidaki kanatli borulu 1s1 degistiricide,
yilksek Reynolds sayilarinda (3000-13000), 2 ila 6 m/s arasinda degisen hava
hizlart ve 0,2 kg/s su kiitle debisi ile yaptiklari deneylerde farkli kanat
malzemeleri (aliiminyum, bakir) ve farkli hava akisina paralel yondeki boru sira
sayilart (2, 3, 4 ve 5) i¢in siirtiinme faktoriiniin 0,04 ila 0,09 arasinda degistigini
gostermislerdir. Pongsoi et al. (2012a) L ayakli spiral kanatli borulu 1s1
degistiricide, yliksek Reynolds sayilarinda (3500-13000), 2 ila 6 m/s arasinda
degisen hava hizlar1 ve 0,2 kg/s su kiitle debisi ile yaptiklar1 deneylerde, farkli
kanat malzemeleri (aliminyum, bakir) ve farkli hava akisina paralel yondeki boru
sira sayilar1 (2, 3 ve 4) i¢in siirtiinme faktoriiniin 0,015 ila 0,05 arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Pongsoi et al. (2013) 2 ila 8 m/s arasinda degisen hava hizlari, 0,2
kg/s su kiitle debisi ve 55 °C sabit su giris sicaklig ile L ayakli spiral kanath
borulu 1s1 degistirici i¢in yaptiklar1 deneylerde farkli hatve mesafeleri (2,5; 3,2 ve
4,2 mm) ve 4000 ila 15000 arasinda degisen Reynolds sayilar1 i¢in siirtiinme
faktoriiniin 0,02 ila 0,05 arasinda degistigini belirtmislerdir. Yapilan bu
calismalarda boru demetleri iizerinden gecen akiskanin Reynolds sayisi arttikga

surtiinme faktoru azalmaktadir.
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Sekil 6.11 Siirtiinme faktoriiniin havanin Reynolds sayisina gore degisimi
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara dayanarak Colburn

faktoriiniin ve siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayis1 ile degisimini veren bagintilar

tiiretilmistir.
j = 0,1941Re, ~0*922 (6.1)
f = 0,04974Re, 165 (6.2)

Sekil 6.12 ile Sekil 6.15 arasindaki sekillerde her bir su giris sicakligindaki
deneysel sonuglardan elde edilen Colburn faktorii ile Onerilen bagintidan elde
edilen Colburn faktorlerinin Reynolds sayisina gore degisimi gosterilmistir.
Deneysel calisma ile onerilen bagintidan elde edilen Colburn faktorii arasindaki

en fazla fark %12 dir.

0,0035 -
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0,0025 -
0,002 - X
0,0015 -
0,001 -

0,0005 -

Colburn Faktorii

O T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Reynolds Sayisi

e (nerilen Baginti X Deney

Sekil 6.12 40 °C su giris sicaklifindaki hava tarafina ait Colburn faktoriiniin havanin Reynolds

sayisina gore degisimi
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Sekil 6.13 50 °C su giris sicakligindaki hava tarafina ait Colburn faktoriiniin havanin Reynolds

sayisina gore degisimi
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Sekil 6.14 60 °C su giris sicakligindaki hava tarafina ait Colburn faktoriiniin havanin Reynolds

sayisina gore degisimi




97

0,0035 -
= X
£ 0,003 -
:"9 0,002
g 0.002> -
s X
& 0,002 -
=i X X
& 0,0015 -
=
&S 0,001 -
=)
) 0,0005 -
O T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
Reynolds Sayisi
= Onerilen Baginti X Deney

Sekil 6.15 70 °C su giris sicaklifindaki hava tarafina ait Colburn faktoriiniin havanin Reynolds

sayisina gore degisimi

Sekil 6.16 ile Sekil 6.19 arasindaki sekillerde her bir su giris sicakligindaki
deneysel sonuclardan elde edilen siirtiinme faktorii ile Onerilen bagintidan elde
edilen siirtinme faktorlerinin Reynolds sayisina gore degisimi gosterilmistir.
Deneysel calisma ile 6nerilen bagintidan elde edilen siirtiinme faktorii arasindaki

en fazla fark %8’ dir.
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Sekil 6.16 40 °C su giris sicakligindaki siirtiinme faktoriiniin havanin Reynolds sayisina gore

degisimi
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Sekil 6.17 50 °C su girig sicaklifindaki siirtiinme faktoriiniin havanin Reynolds sayisina gore

degisimi
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Sekil 6.18 60 °C su giris sicakligindaki siirtiinme faktoriiniin havanin Reynolds sayisina gore

degisimi
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Sekil 6.19 70 °C su giris sicakligindaki siirtiinme faktoriiniin havanin Reynolds sayisina gére

degisimi

Literatiirde farkli kanat tipleri icin Colburn faktoriinii veren bagimtilar
onerilmistir. Briggs and Young kaydirilmis sirali dizilise sahip dairesel kanatli
boru demeti i¢in 6.3 numarali denklemdeki Colburn faktoriinii veren bagintiyi

onermistir (Pongsoi et al., 2012a).

0,2
- _ 0,11

)

Wang and Chang kaydirilmis sirali dizilise sahip diiz kanath boru demeti

icin 6.4 numarali denklemdeki Colburn faktoriinii veren bagintiyr Onermistir

(Pongsoi et al., 2012a).

i —0,03179:607(4—=Nyow)

—’N;:w = 0,991 [2,24Re; 0,092 (—N"’W) ] (6.4)
—-0,502 0,0312

jo = 0,14Re; 3% [j—:] 2—’”] S Ny, = 4 (6.5)

Pongsoi et al. (2012b) kaydirilmig sirali dizilise sahip siirekli spiral
yapidaki kanatli boru demeti i¢cin 6.6 numarali denklemdeki Colburn faktoriinii

veren bagintiy1 Onermistir.



100

j = 0,4132Re; ***%7 (6.6)

Pongsoi et al. (2013) kaydirilmis sirali dizilise sahip L ayakli spiral kanatl
boru demeti i¢in 6.7 numarali denklemdeki Colburn faktoriinii veren bagintiyi

Onermistir.

j = 0,2150Re;, ****° (6.7)

Lee et. al. kaydirilmig sirali dizilise spiral kanatli boru demeti i¢in 6.8

numarali denklemdeki Colburn faktoriinii veren bagintiy1 onermistir (Pongsoi et
al., 2014).

0,7147
|7 (o) otes (6.8)

j = 11184Req) "% 2

Yukarida belirtilen ve farkli kanat tipleri icin Colburn faktoriinii veren
bagintilar ile tez kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara
dayanarak tiiretilmis Colburn faktoriinii veren bagintinin karsilastirilmasi Sekil

6.20’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1 Literatiirde verilen benzer kanat tipleri ile ilgili Colburn faktoriinii veren bagintilar
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aydirilmis — - )
and kanath boru j = 0,134Re; >" Up 1) [(fp ft)]
sirali dr —d. fe
Young demeti 2
eraw
Ja
Wang and | Kaydirilmig | Diiz Kanath 0092 (Nrow ~0,03170:607(4=Nrow)
. =0,991(2,24Re,, (—)
Chang sirali Boru demeti 4
g 10,502 0,0312
ja = 0,14Re;, **?® S—T] 2—”] i Nrow = 4
L c
) Siirekli spiral
Pongsoi Kavdiril daki
aydirilmig yapidaki B
et j = 0,4132Re,, ****¥’
siralt kanatli boru
al.(2012b) )
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Pongsoi L ayaklh
Kaydirilmis ) s
et al. spiral kanath j = 0,2150Re, **%%°
sirall )
(2013) boru demeti
L : Kaydirilmis | Spiral kanath 05183 [fo 0,7147 01684
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Sekil 6.20 Colburn faktoriinii veren dnerilen bagint ile literatiirdeki Colburn faktoriinii veren
bagntilarin karsilastiriimasi

Literatiirde farkli kanat tipleri i¢in siirtinme faktoriinii veren bagintilar
onerilmistir. Wang et. al. kaydirilmig sirali dizilise sahip diiz kanatli boru demeti
icin 6.9 numarali denklemdeki siirtiinme faktoriinii veren bagintiyr Onermistir
(Pongsoi et al., 2012a).

—-0,0935 [fp
NT‘OW d
C

(6.9)

]—0,104

0418 [ f -0,197
f = 1,039Re; 1| & ]

Pongsoi et al. (2012b) kaydirilmig sirali dizilise sahip siirekli spiral
yapidaki kanatli boru demeti i¢in 6.10 numarali denklemdeki siirtiinme faktoriinii
veren bagintiy1 onermistir.

f_p]0’4321

—0,1485
f = 0.3775Req, " ** |2

(6.10)

Pongsoi et al. (2013) kaydirilmis sirali dizilise sahip L ayakli spiral kanatl
boru demeti icin 6.11 numarali denklemdeki siirtiinme faktoriinii veren bagintiy1

onermistir.

fp 0,4771

f = 0,4852Re;,**"* | 2]

2 (6.11)
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Yukarida belirtilen ve farkli kanat tipleri icin siirtiinme faktoriinii veren
bagintilar ile tez kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara
dayanarak tiiretilmis siirtiinme faktoriinii veren bagintinin karsilastirilmasi: Sekil

6.21’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 Literatiirde verilen benzer kanat tipleri ile ilgili siirtlinme faktoriinii veren bagintilar
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Sekil 6.21 Siirtiinme faktoriinii veren 6nerilen baginti ile literatiirdeki siirtiinme faktoriinii veren
bagintilarin karsilastirilmasi
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7. SONUC VE ONERILER

Endiistrinin bir¢ok yerinde kullanilan ve genellikle akiskan olarak gaz ve
stvilarin kullandigr 1s1 degistiricilerde iki akiskan arasindaki 1s1 gegisinin en fazla
yapilmas1 konusu bir¢ok bilimsel calisma yapilmasina yol agcmistir. Bu kapsamda
1s1 degistiricilerde yapisal diizenlemelerle 1s1 gecisinin arttirllmasina yonelik
calismalar one ¢ikmaktadir. Yapilan bu tez calismasinda da L ayakl: spiral kanath

borunun 1s1] analizleri gerceklestirilmistir.

Yapilan deneylerde boru demeti iizerinden farkli hizlarda cevre hava,
borular icerisinden ise sabit debide ve farkli giris sicakliklarinda su gecirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda sicaklik etkinligi-gecis birimi sayist (P-NTU)
yontemi kullanilarak deney sonuclarinin analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan

tiim hesaplamalar icinde hata analizi yapilmstir.

Deney sonuglarina bakildiginda iki akiskan arasindaki 1s1 ge¢isindeki bagil
hata miktarinin en fazla %10 oldugu goriilmektedir. Bununla beraber deneysel
sonuglar neticesinde ¢ikarilan grafiklere bakildiginda havanin hizinin artmasi ile
ortalama 1s1 gecisinin arttig1 goriilmiistiir. Hava hizinin artmasinin  basing
diisiimiinii, hava tarafina ait 1s1 taginim katsayisini, suyun sicaklik etkinligini ve 1s1
degistirici etkinligini arttirirken kanat verimini ve havanin sicaklik etkinligini

azaltmaktadir.

Is1 degistiriciye giren havanin Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt
sayisinin arttigi Colburn ve siirtiinme faktoriiniin azaldig:i belirlenmistir. Elde
edilen deneysel sonuglar ile Reynolds sayisina bagli olarak Colburn ve siirtiinme
faktoriinii veren bagintilar tiiretilmistir. Deneysel sonuclar ile Colburn faktoriinii
veren bagint1 arasindaki en fazla farkin %12, siirtiinme faktoriinii veren bagint1 ile

arasindaki farkin ise en fazla %8 oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma kapsami disinda, farkli geometrilere sahip L ayakli spiral
kanatli borulu 1s1 degistiricilerin 1s1l analizleri gerceklestirilerek en fazla 1s1
gecisini saglayacak 1s1 degistirici geometrileri belirlenmeye calisilabilir. Bu
calismalarda 1s1 degistiricideki kanatli borularin boru i¢ ¢api, boru dis capi, kanat

capi, kanatlar aras1 mesafe, kanat kalinligi, borular aras1 mesafe, boru sira sayilari,
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boru ve kanat malzemeleri degistirilebilir. Farkli bicimlerde kanatlar tasarlanabilir
ve bu kanatlar kullamilarak 1mal edilecek 1s1 degistiricilerin analizleri
gerceklestirilebilir. Ayrica 1s1 degistiricilerde farkli akiskanlarda kullanilarak bu

akigkanlarin 1s1 gegisi lizerine etkileri incelenebilir.



106

KAYNAKLAR DIiZINi

Akpmar, E.K., 2005, Deneysel ¢alismalardaki hata analizine bir 6rnek: Kurutma
deneylerindeki hata analizi Miihendis ve Makina, 540:41-48s.

Asan, H. ve Naml, L., 1997, Deneysel 1s1 transferi ve basing kaybi
calismalarinda belirsizlik analizi, 11. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi

Bildiriler Kitabi, 1:369-378s.

Burgess, W.A, Ellenbecker, M.]J. and Treitman, R.D., 2004, Ventilation for
control of the work environment, John Willey & Sons, Inc. USA, 424p.

Coblentz, L. C., 2009, Uncertainty Analysis of Heat Exchanger, Msc Thesis,
Mechanical Engineering in the Faculty of Engineering at the Rand

Africaans University, 123p.

Cengel, Y.A., 2011, Is1 ve Kiitle Transferi, (Cev. V. Tanyildizi, I. Dagtekin),

Izmir Giiven Kitapevi, Izmir, 879s.

Corak, A., 2010, Kanatcikli Is1 Degistiricilerinin Isil Performanslarinin Sayisal
Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, 82s.

Demir, A., 2006, Kanath Bir Is1 Degistiricisi Icin Optimum Dizayn
Parametrelerinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, 111s.

Deveci, I., 2009, U-Borulu Gévde-Boru Tipi Bir Is1 Degistirgecinin Deneysel
Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 87s.



107

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Erek, A., Ozerdem, B., Bilir, L. ve ilken, Z., 2005, Effect of geometrical
parameters on heat transfer and pressure drop characteristics of plate fin and

tube heat exchangers, Applied Thermal Engineering, 25:2421-2431pp.

Genceli, O. F., 1999, Is1 degistiricileri, Birsen yaymevi, Istanbul, 424s.

Giirlek, G., 2012, Farkli geometrilerdeki boru i¢i tiirbiilatorlerin 1s1l-hidrolik
performansa olan etkilerinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi, Doktora

Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 154s.

Hewitt, G. F., Shires, G. L., and Bott, T. R., 1994, Process Heat Transfer, Boca
Raton : CRC Press : Begell House, 1042p.

Holman, J. P., 2001, Experimental Methods for Engineers, McGrawHill,
Newyork, 672p.

Incropera, F.P., and De Witt, D.P., 2006, Is1 ve Kiitle Gegisinin Temelleri,
(Cev. T. Derbentli, O. Genceli, A. Giingdr, A. Hepbash, Z. flken, N.
Ozbalta, F. Ozgiic, C. Parmaksizoglu ve Y. Uralcan), Literatiir Yayincilik,
Istanbul, 947s.

Kakac, S. and Liu, H., 1998, Heat exchangers: selection, rating and thermal
design, CRC Press, 432p.

Karabulut, 0.0., 2011, Kanatcikhi Yiizeylerde Ist Aktarmunin Ug Boyutlu
Sayisal Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Cumbhuriyet Universitesi

Fen Bilimleri Enstituisii, 139s.



108

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Kayatas, N., 2003, I¢c Ice Borulu Is1 Degistiricisinde Is1 Transferinin
Iyilegtirilmesinin Niimerik Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 93s.

Kraus, A. D., Aziz, A., and Welty, J., 2001, Extended Surface Heat Transfer,
John Wiley & Sons, New York, 1105p.

Kundu, B. and Das, P. K., 1997, Optimum dimensions of plate fins for fin-tube
heat exchangers, Int. J. Heat and Fluid Flow, 18:530-537pp.

Kurtul, O., 2007, icerisine Boylamasina Kanatciklar Yerlestirilmis Kare Kesitli
Egrisel Bir Kanal icerisinde Laminar Akis ve Is1 Transferinin Sayisal Olarak
Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

241s.

Kawaguchi, K., Okui, K., Asai, T. and Hasegawa, Y., 2006, The Heat Transfer
and Pressure Drop Characteristics of the Finned Tube Banks in Forced
Convection (Effects of Fin Height on Heat Transfer Characteristics), Inc.

Heat Trans Asian Res, 35(3): 194-208pp.

Lee, M., Taechyung, K. and Kim Y., 2009, Air-side heat transfer characteristics
of spiral-type circular fin-tube heat exchangers, International Journal of

Refrigeration, 33:313-320pp.

Mon, M.S. and Gross, U., 2004, Numerical study of fin-spacing effects in
annular-finned tube heat exchangers, International Journal of Heat and Mass

Transfer 47:1953-1964pp.



109

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Naess, E., 2010, Experimental investigation of heat transfer and pressure drop in
serrated-fin tube bundles with staggered tube layouts, Applied Thermal
Engineering, 30:1531-1537pp.

Nuntaphan, A., Kiatsiriroat, T. and Wang C.C., 2005, Air side performance at
low Reynolds number of cross-flow heat exchanger using crimped spiral
fins, International Communications in Heat and Mass Transfer, 32:151—

165pp.

Omeroglu, G., 2007, Farkli Tipte Kanatciklarin Capraz Akish Is1 Degistiricisinde
Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, 56s.

Polat, Y., 2006, Degisik Kanat Profilli Isitici ve Sogutucu Elemanlarda Yiizeyden
Olan Is1 Transferinin Sayisal Analizi ve Modellemesi, Yiiksek Lisans Tezi,

Inonii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 103s.

Pongsoi, P., Pikulkajorn, S., Wang, C.C. and Wongwises, S., 2011, Effect of
fin pitches on the air-side performance of crimped spiral fin-and-tube heat
exchangers with a multipass parallel and counter cross-flow configuration,

International Journal of Heat and Mass Transfer, 54:2234-2240pp.

Pongsoi, P., Pikulkajorn, S. and Wongwises, S., 2012a, Experimental study on
the air-side performance of a multipass parallel and counter cros-flow L-
footed spiral fin-and-tube heat exchanger, Heat transfer engineering,

33(15):1251-1263pp.



110

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Pongsoi, P., Pikulkajorn, S., Wang, C.C. and Wongwises, S., 2012b, Effect of
number of tube rows on the air-side performance of crimped spiral fin-and-
tube heat exchanger with a multipass parallel and counter cross-flow
configuration, International Journal of Heat and Mass Transfer, 55:1403—

1411pp.

Pongsoi, P., Pikulkajorn, S. and Wongwises, S., 2012c, Effect of fin pitches on
the optimum heat transfer performance of crimped spiral fin-and-tube heat
exchangers, International Journal of Heat and Mass Transfer, 55:6555—

6566pp.

Pongsoi, P., Promoppatum, P., Pikulkajorn, S. and Wongwises, S., 2013,
Effect of fin pitches on the air-side performance of L-footed spiral fin-and-
tube heat exchangers, International Journal of Heat and Mass Transfer,

59:75-82pp.

Pongsoi, P., Pikulkajorn, S. and Wongwises, S., 2014, Heat transfer and flow
characteristics of spiral fin-and-tube heat exchangers: A review,

International Journal of Heat and Mass Transfer, 79:417-431pp.

Shah, R. K. and Sekulic, D. P., 2003, Fundamentals of Heat Exchanger Design,
John Wiley & Sons, Canada, 941p.

Srisawad, K. and Wongwises, S., 2009, Heat transfer characteristics of a new
helically coiled crimped spiral finned tube heat exchanger, Heat Mass

Transfer, 45:381-391pp.



111

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Sahin, H.M., Dal, A.R. ve Baysal, E., 2007, 3-D Numerical study on the
correlation between variable inclined fin angles and thermal behavior in
plate fin-tube heat exchanger, Applied Thermal Engineering, 27:1806—
1816pp.

Sirin, S., 2008, Farkli Hizlarda ve Is1 Akilarinda Kanathi Yiizeylerde Is1
Transferinin Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 67s.

Turgut, E., 2007, Doénen Boru icerisinde Basing Kaybi ve Is1 Transferinin
Incelenmesi Akisin Gozlenmesi , Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Anabilim Dal1, 124s.

Wongwises, S. and Chokeman, Y., 2005, Effect of fin pitch and number of tube
rows on the air side performance of herringbone wavy fin and tube heat

exchangers, Energy Conversion and Management, 46:2216-2231pp.

Yakar, G., 2007, Delinmis Kanatli Boru Kanat Tipi Is1 Degistiricilerinde
Yaratilan Tiirbiilansin Is1 Transfer ve Basing Diisiimiine Etkisi, Doktora

Tezi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 208s.

Yan, W. and Sheen, P.]J., 2000, Heat transfer and friction characteristics of fin-
and-tube heat exchangers, International Journal of Heat and Mass Transfer,

43:1651-1659pp.

Yeh, R.H., Law, S.P. and Chang, M., 1997, Optimum spacing of longitudinal

convective fin arrays, Journal of Marine Science and Technology, 5:47-

53pp.



