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OZET

YUKSEK LiSANS

BORU iCINE YERLESTIiRILEN TURBULATORLERIN ISI TRANSFERI VE
AKIS KARAKTERISTIKLERININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Nurullah BADEMCi

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Esref BAYSAL
2017, 101 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Esref BAYSAL
Prof. Dr. Hiisamettin BULUT
Dog¢. Dr. Hiiseyin AYDIN

Bu calismada, dairesel kesitli bir boru i¢ine yerlestirilmis plaka tipi bir tiirbiilatér ve bu plaka
iizerinde olusturulmus farkli adimlardaki ve farkli kanatcik acilarindaki tiirbiilatorler sayisal olarak
incelenmistir. Her bir tiirbiilator icin Reynolds sayisinin 4000 — 30000 aralig1 i¢in 1s1 transfer performansi,
basing kayiplar1 ve siirtiinme karakteristikleri arastirilmigtir. Sonlu hacimler metoduna dayali analiz yapan
ANSYS Fluent programi kullanilarak temel korunum denklemleri siirekli rejimde 3 boyutlu ve tiirbiilansh
akis sartlarinda ¢oziilmistiir. Havanin farkli debilerine gore yapilan ¢alismada sayisal analiz sonuglari
elde edilmistir. Sayisal analiz sonucunda boru iginde sicaklik konturlari, hiz dagilimlari, basing
dagilimlar1 ve hiz vektorleri olusturulmustur. Tirbiilator kullanilarak, bos boruya goére %208 oranina
varan degerlerde 1s1 transfer iyilestirmesi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbiilator, Is1 Transfer Iyilestirmesi, Siirtinme Faktorii, Hesaplamali
Akigkanlar Mekanigi,



ABSTRACT

MS THESIS

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSFER AND FLOW
CHARACTERISTICS OF TURBULATORS PLACED IN TUBES

Nurullah BADEMCI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Dr. Esref BAYSAL
2017, 101 Pages

Jury
Assoc. Dr. Esref BAYSAL
Prof. Dr. Hiisamettin BULUT
Assoc. Dr. Hiiseyin AYDIN

In this study, a plate type turbulator placed in a circular tube and numerical analysis of the
turbulators in different steps and different fin angles on the plate were investigated numerically. Heat
transfer performance, pressure losses and friction characteristics were investigated for Reynolds number
4000-30000 for each type turbulator. The basic conservation equations are solved in the steady state in
3D and turbulent flow conditions by using the ANSY'S fluent program which analyzes based on the finite
volume method. Numerical analysis results were obtained in the study conducted according to the
different flow rate of air. As a result of the analysis, temperature contours, velocity distributions, pressure
distributions and velocity vector were formed in the tube. Using a turbulator, heat transfer enhancement
of up to 208% compared to smooth tube was achieved.

Keywords: Turbulator, Heat transfer enhancement, Friction factor, Computational fluid mechanics.



ONSOZ

Bu calismada 1s1 transfer iyilestirme tekniklerinden olan pasif yontemlerden biri
kullanilarak 1s1 degistiricilerde 1s1 transfer iyilestirilmesi hedeflenmistir. Calismalarim
boyunca engin bilgileriyle bana katkida bulunan ve yonlendiren degerli danisman
hocam Dog. Dr. Esref BAYSAL’a maddi ve manevi destegini her zaman arkamda

hissettigim aileme tesekkiirli borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Is1 aktarim alan1 (m?)

As : Tasimimin gergeklestigi satth alan1 (m?)
b : Turbiilator kanatgik uzunlugu (mm)

C : Turbiilator kanatgik genisligi (mm)

Cp : Ozgiil 1s1 (kJ/kgK)

Cie : Ampirik sabit

Cae : Ampirik sabit

Cyu : Ortalama gerilme ve rotasyon orant

Dn : Hidrolik ¢ap (mm)

Di : Boru i¢ ¢ap1 (mm)

Dy : Boru dis ¢ap1 (mm)

f : Stirttinme faktorii

f; . Tiirbiilatorli borudaki siirttinme katsayist
fy : Bos borudaki siirtiinme katsayisi

Gk : Kinetik enerji iiretim orani

h : Is1 taginim katsayis1 (W/m?K)

k ‘Tirbiilans kinetik enerji

Ki : Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

Looru : Boru uzunlugu (mm)

L tiirb . Ttrbiilator uzunlugu (mm)

m : Kiitlesel debi (kg/s)

Nu : Nusselt sayis1

Q . Is1 gegis miktar: (W)

p : Tirbiilator kanatgik adimlart (mm)

AP : Basing diistisii ( Pa)

APy : Tiirbiilatorli boruda olusan basing diisiimii (Pa)
APy : Bos boruda olusan basing diisiimii (Pa)
Pr : Prandtl sayis1

r : Boru yarigap1 (mm)

Re : Reynolds sayis1

S : Ttrbiilator genigligi (mm)
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: Tlirbiilator et kalinligr (mm)
> Sicaklik (K)
: Havanin ¢ikis sicakligi (K)
: Havanin giris sicaklig (K)
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. Is1iiretim oran1 (W/m?%)
: Kinematik viskozite (m?/s)
: Dinamik viskozite (N.s/m?)
: Eddy viskozitesi
: Yogunluk (kg/m?)
: Tiirbiilans Prandtl sayis1

: Tiirbiilans Prandtl sayis1

: Arkadas
. Esitlik

: Sayisal akigkanlar dinamigi



1. GIRIS

Enerjiyi daha verimli sekilde kullanabilmek ve 1s1 transferini iyilestirebilmek
maksadiyla kullanilan sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik ¢alismalarin yapilmasini
mecburi kilmistir. Bu nedenle, 1s1 transferinde verimi artirmak igin gesitli iyilestirici
yontemler gelistirerek, ayni kapasitede daha kii¢iik boyutlu ve daha hafif 6zellige sahip
1s1 degistiricilerinin tasarimi amaglanmustir. Isil iyilestirici teknige maruz birakilmis bir
151 degistirici, 1s1l iyilestirme uygulanmamais bir 1s1 degistirici ile kiyaslandiginda yatirim
ve isletme bakimindan 1s1l iyilestirici teknige maruz birakilmis bir 1s1 degistiricinin daha
fazla tasarruf sagladigi anlasilmistir. Is1 transfer iyilestirici tekniklerin kullanimi,
yapilan iste enerji maliyeti ve 1s1 degistirici ebat1 artikga artmaktadir.

Is1 transferini artirmak igin birgok yontem mevcuttur. Uygulamalarin bazilarinda
islevsel (pratik) olarak kullanilmaktadir. Is1 transferi artirict teknikler, 1s1 taginim
katsayisinin artirilmasi, birim uzunluk basina satih alaninin biiyiitiilmesi, sicaklik
farklarinin azaltilmast veya hem tasinim katsayisinin artirilmasi hem de birim
uzunluktaki satth alaninin biiyiitiilmesi izerine olmustur.

Is1 transferini iyilestirmek ve tiirbiilansi artirmak i¢in boru igine yerlestirilen
unsurlar tiirbiilatorlerdir. Bunun yaninda tiirbiilatorler; boru igine yerlestirilmis eleman
ve tlirbiilans Uretegleri olarak da adlandirilmaktadir. Tirbiilatorlerin kullanim amaglari
asagida verilmistir.

- Akis ortamina kolaylikla yerlestirilerek sinir tabakalarin parcalanmasini, dagilmasim
ve yeniden olusmasini saglarlar.

- Is1 transfer alanini biiyiitiirler.

- Akis ortaminin tiirbiilans siddetini, sertligini artirirlar.

- Akim yolunu uzatirlar.

- Akim c¢evresinde doniislii akislar olustururlar.

1.1. Tezin Amaci

Pahali ve hizla tiikenmekte olan enerjinin verimli kullanilabilmesi igin 1s1
degistiricilerde yapilan degisikliklerden biride boru icine ¢esitli tiirbiilans arttirici
unsurlar yerlestirerek, minimum hacimde 1s1 transfer veriminin arttirilmasi ve
dolayistyla 1s1 degistiricinin verimini artirmaktir. Bu ¢alismada, 1s1 transferinin verimini

artirma yontemlerinden olan pasif yontemlerden biri kullanilmigtir. Bu analizde bakir



boru igine ¢elikten imal edilmis olan tiirbiilatorler yerlestirilmistir. Daha once hig
kullanilmayan diiz bir plaka ile bu diiz plaka iizerine agilan farkli kanat¢ik agilarina ve
farkli adimlara sahip toplam birbirinden farkli on tiirbiilatér tasarlanarak havanin
degisken debileri i¢in 1s1 gecisindeki degisim {li¢ boyutlu olarak sayisal incelenmistir. Bu
tirbiilatorlerin  1s1 transferlerinin performanslarini iyilestirme iizerine kiyaslar
yapilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda, sonlu hacimler metodu tabanli 1s1, kiitle ve

momentum problemlerini ¢ézebilen bir sayisal kod program kullanilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Is1 gecisi, sanayide birden ¢ok alanda kullanimi olan bir mevzu oldugu i¢in, bu
mevzu lizerine ¢ok fazla calisma yapilmistir. Bu calismalarin biiyiik bir kismi da 1s1
gecisinde verimin artirilmast {izerine birbirinden farkli sinir sartlarinda yapilmig
tatbiklerdir. Bu donemde genellikle miihendislik sorunlarinda ¢ok daha yaygin bi¢imde
tatbik edilen sayisal metotlar, analitik olarak elde edilmeyecek komplike diferansiyel
denklemlerin neticelenmesinde de biiyiik rahatlik saglamaktadir. Obiir taraftan deneysel
neticelerin sonuglandirilmasmin getirdigi ekonomik nedenlerde mithendisleri bu alana
ilgisini artirmistir. Is1 transferinde verimin artiritlmasi konusunda su ana kadar tiirbiilans
yayict eleman, pirizlilik etkisiyle 1s1 transferinin iyilestirilmesi gibi gesitli
yontemlerde bir¢ok irdeleme yapilmustir.

Literatiirde deneysel olarak boru igindeki tiirbiilansli hava akisindaki
tirblilatoriin 151 verim artisina etkisi Sparrow ve Chaboki (1984) tarafindan
irdelenmistir. Tiirbiilatér bulunmayan boru ile tiirbiilator unsuru bulunan borulardaki 1s1
transferinin tiirbiilator unsuru bulunan borulardaki 1s1 aktariminin dikkate deger bigimde
daha biiyiik oldugu ve 1s1 transfer veriminin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

I¢ ige borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen kare, {icgen, ters iicgen bigiminde
kanatciklarin, girdapli akisin ve kanatgiksiz tiirbiilatorlerin ayn1 yonlii ve zit yonlii akis
uygulanarak 1s1 transferine etkisi Sayisal Akiskanlar Dinamigi (CFD) programinda
¢Oziimlemesi tetkik edilmistir. Calisma sonucunda biitiin modeller i¢in ortalama ¢ikis
sicakliklart irdelendiginde, en yiiksek 1s1 transferinin kare kanat¢ik kullanildiginda
gerceklestigi ve girdapli akis kullanilmasiin 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide verimi
arttirdig1 sonucuna ulasilmistir (Kayatag,2003).

Bir baska c¢alismada konsantrik tip 1s1 degistirici girisine yerlestirilen dort farkli
ozellikteki tiirbiilatorlerin 1s1 gegisine etkilerini irdelemistir. Turbiilator kullanildigi
durumlarda 1s1 transferi artist saglanmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlari
irdelendiginde 1s1 transferi i¢ kanadi, dis kanadi ve govdesi delikli tiirbiilatorde en
yilksek iken en diisiik 1s1 transferi ve basing diistimiide deliksiz tiirbiilatorde
goriilmiistiir. Is1 transferinin iyilestirilmesi ag¢isindan olduk¢a etkili olan pasif
yontemlerden tiirbiilatorlii sistemler, isletme acisindan faydali olacagi sonucuna
ulagmistir (Budak,2011).

Boru igerisine yerlestirilen ve paslanmaz celikten iiretilmis olan tii¢ farkl

kanatcik; farkli kanat¢ik acilarinda ve farkli kanatgik agikliginda olmak {izere toplam



birbirinden farkli dokuz tiirbiilator kullanilarak 1s1 verimindeki artis {i¢ boyutlu olarak
incelenip, FLUENT programinda sayisal hesaplamalar yapilmigtir. Kanatgik
acikliklarinin ve kanatcgik agilarinin uygun malzeme ve ebatlarda tasarlandiginda 1s1
transferi veriminde artisa neden olacagi yapilan irdelemede gorilmistiir
(Sekmen,2006).

Pervane tip donel akis iireticilerinin 1s1 transferi ve basing azalmasina etkileri
deneysel olarak irdelemis. Is1 transferinde %50’den fazla artis 6biir taraftan bos boruya
gore basing diisiisiinde 3 kat artis oldugu saptanmistir (Argunhan ve ark., 2011).

Farkli kanatgik geometrileri kullanilarak, sogutmali hava kondenserlerindeki ve
stvili sogutuculardaki 1s1 aktarim iyilestirmeleri incelenmistir. Deneysel analizde 15
adet ayni tiir boru kullanilmistir. Birbirinden farkli kanatcik satih cesitlerine (diiz veya
dalgal1) sahip kanatgiklar iizerine ¢alisma yapilmistir. Deneysel caligmalarda analize
tabi tutulan kanatgiklarin 1s1 degistiricisinde 1s1 aktarimi tizerine etkili oldugu
saptanmistir (Lozza ve Merlo,2001).

Boru icerisindeki akista, dairesel kesitli tel sargilarin kullaniminin 1s1 gegisi
tizerindeki tesirleri irdelenmistir. Tiirbiilatorlerin, siirtinme faktorii ve performans
karakterlerinin yapilan deneyde 1s1 gegisine etkisini incelemislerdir (Yakut ve
Sahin,2004).

Merkezleri es olan boru tipi 1s1 degistiricinin icine yerlestirilmis farkli helisel
tirbiilatorlerin 1s1 transfer performans: ve siirtinme karakteristiklerini Re = 3000 —
14000 araligr icin deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sayisal calismada (SAD)
bilgisayar programi Fluent, ag olusumunda ise Gambit paket programinda analiz
yapilarak siirekli rejimde temel korunum denklemleri li¢ boyutlu ve tiirbiilansh akis
kosullarinda ¢6ziilmiistiir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen sonuglarin birbirlerini
dogruladig tespit edilmistir (Baysal,2008).

Bir borunun 1s1 gegisini hesaplamak i¢in bos borunun i¢ine cesitli i¢ elemanlar
yerlestirilip gerekli incelemeler yapilmis olup; helisel olarak sarilmis eskenar licgen
kesitli teller, boru icerisine cidardan ayrik olarak yerlestirilmistir. Deneyler, Reynolds
sayisinin 3514-27188 araliginda cidardan iki farkli ayriklik durumu (s=1 mm ve s=2
mm), ti¢ farkl hatve oran1 (P/D=1, P/D=2 ve P/D=3) ve tel kesitindeki ii¢ farkli kenar
uzunlugu (a=4 mm, a=5 mm ve a=6 mm) i¢in ger¢eklestirilmistir. Sonu¢ olarak 18
farkli, helisel olarak sarilmis telin sagladigi 1s1 transferindeki artig, basing diistimii ve

neticede saglanan net iyilesme belirlenmistir (Giines,2009).



Spiral oluklu bir boruda farkli adimlara sahip bes farkli bicimde kivrilmis serit
seklindeki unsurlarin 3x10°— 6x10* Reynolds say1 araliginda yapilmis olan calismada 1s1
transferi ve basing degisimi lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Sonugta, spiral oluklu
boruda laminer ve tiirbiilansh akis i¢in izotermal siirtiinme katsayisinin, adim sayisi ile
ters orantili oldugu gézlemlenmistir (Zimparaov,2001).

I¢ i¢e borulu 1s1 degistiricilerinde igteki borunun giris boliimiine yerlestirilen
farkli agili kanatlarin; farkli capta, sayida ve sekilde delikler bulunan tiirbiilatorler
araciligiyla akigkana donme efekti verilerek 1s1 transferinin verim artisinin saglandigi
tespit edilmistir. Caligsmada 1s1 transferinin tiirbiilatoriin agisina, delik sayisina, dizilisine
ve Reynolds sayisina bagl olarak degisebilecegi agiklanmistir (Argunhan,2003).

Yapilan deneysel caligmada kesiti dikdortgen bigimde olan icine kanatcik tipi
tirbiilator yerlestirilen kanallardaki 1s1 transferi, Re=3000-30000 araliginda ve
tirblilanshi akis sartlarinda deneysel olarak irdelenmistir. Is1 transfer artiginda tiim
kanatgik ciftlerinin arkasindaki gegcis alaninda olusan siddetli bir akis karisiminin sebep
oldugu anlasilmistir (Kot¢ioglu ve ark., 1999).

Yapilan deneyde 1s1 transfer veriminde %93’ e kadar artis oldugu tespit edilmis
ayrica girdap akis meydana getiren piiskiirtiiciilerin konsantrik tip 1s1 degistiricilerinde
1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemislerdir (Cakmak ve Y1ldiz,2007).

Birbirinden farkli ii¢ durumda 1sil ve hidrolik performansi; igine unsur
yerlestirilmis dikdortgen kesite sahip kanalda incelenmistir. i¢ elemanlar paralel akis
yoniinde ve akisa ters yonde V-sekilli yerlestirilmistir. Re=1000-6000 araliginda
calisma yapilmistir. Sivi1 kristal teknigi ile sicaklik dagilimi elde edilmistir. Sonucta, {ic
farkli durumda da siirtiinme kaybinin bos boruya gore daha verimli oldugu goriilmiistiir.
En verimlinin ise akis yoniinde V-sekilli bicimde olan kanalda oldugu, siirtiinme
katsayisinin en biiyiik ve en kiiciik oldugu sekil ise paralel durumda oldugu sonucuna
vartlmistir. Akis yoniinde V-sekilli unsurda is1 transferi verim en fazladir (Gao ve
Sunden,2001).

Bir 1s1 degistiricisine yerlestirilen kivrimli tiirbiilatoriin 1s1 transferine ve basing
kaybmna etkisi irdelenmistir. Deneyler hem es hem de karsit akis durumlan igin
gerceklestirilmistir. Bu yerlestirilen kivrimli tiirbiilator sayesinde 1s1 transfer verimi
bakimindan %100 artis olmustur (Yildiz ve ark., 1998).

Is1 degistiricide uygun tasarimi elde etmek i¢in deneysel sonuglari

termodinamigin ikinci yasasina gore analiz etmisler ve 1s1 transferi verimini artirmak



icin i¢ taraftaki borunun agzina yerlestirilen alti adet 55°, 65°, 75° ve 90° kanat agili
kanatl tiirbiilatorlerin etkisini irdelenmistir (Argunhan ve ark., 2012).

Boru girisine yerlestirilen diizgiin sirali enjektorlii tiirbiilans tiretici ihtiva eden
1s1 degistiricilerinde, enjektdrlerin 1s1 gecisine etkisi deneysel olarak tetkik edilmistir
(Y1ildiz ve ark.,2003).

Calismada k-¢ tiirblilans bigimi kullanilmistir. Akis istikametinde davranig
gOsteren bir i¢ satihtan 1sitilan borudaki tiirbiilanshi akis ve 1s1 aktarimi sayisal olarak
tetkik edilmistir. Calisma Re = 1.0x10* - 5.0x10° araliginda tiirlii kanal hizlarinda
yapilmistir (Huang ve Chun,2003).

Dikdortgen kesitli bloklart bir kanal igerisine doseyerek Reynolds sayisinin,
bloklarin akisin gergeklestigi yondeki konumunu, blok sayisinin fonksiyonu olarak
irdelemis ve 1s1 transferindeki iyilesmeyi tetkik etmislerdir. Irdeleme neticesinde 1s1
aktariminin bloklar arasindaki bosluga, bloklarin konumuna ve dizilisine gore
cogaltilabilecegi gibi azaltilabilecegi tespit edilmistir (Sara ve ark.,2001).

Dairesel bir borunun agiz kismina tiirbiilansli akis olusturmak maksadiyla
salyangoz bir giris birakmiglardir ve hemen 6tesinde de V seklindeki liile tiirbiilatorler
birakarak, bu vaziyetin 1s1 transferi ve siirtlinme kayiplari tizerindeki tesirini Re= 8000-
18000 araliginda ampirik olarak irdelemislerdir. Tetkiklerde salyangoz girisin tesiri ve
lile elemanlar arasi {i¢ farkli adim oran1 (P/D = 2, 4 ve 7) dikkate almislardir. Netice
itibariyle, salyangoza girisle birlikte kullanilan liile elemanlar i¢in Nusselt sayilar1 ve
sirtinme katsayilar1 degerleri agisindan bos boru veya salyangoz giris olmama
durumuna gore verimin ¢ok daha yiiksek oldugunu irdelemislerdir (Promvonge ve
Eimsa,2007).

Tiirbiilansli akista kesiti dikddrtgen olan bir borunun isitilmig sathina ic
elemanlar birakilarak bu durumun 1s1 transferi iizerine tesiri sayisal olarak tetkik
edilmistir. Irdelemede k-¢ tiirbiilans bi¢imi kullanarak, dnceden yapilmis bir deneysel
islemle sonuglart ile elde ettikleri bulgular karsilastirmislardir. Netice itibariyle; 1s1
transfer katsayisinin, yapilan bulgulardan akisin yeniden tutunmaya basladigi noktada
azami oldugu belirlenmistir. Deneyde birbirinden farkli dokuz tiirbiilatér kullanilmistir.
En iyi basarim 3x5 mm ebatlarindaki dikdortgen i¢ eleman ile elde edilmistir (Chaube
ve ark., 2006).

Is1 gecisi ve basing diisiisii; levhali 1s1 degistiricilerinin esasint meydana getiren
tiirbiilans satithli iki levha arasindaki durumu sayisal olarak irdelenmistir. Bu deneysel

irdelemede tam gelismis akis ve duragan satih akisi igin, daralan ve genisleyen levhalar



araliginda karigmakta olan havanin 1s1 tasinim katsayisi ve basing azalimi sayisal olarak
irdelenmistir. Levhalarin 1s1l bir sekli yapilmig, ANSYS yazilim programi, Sayisal
Akigkanlar Dinamigi Modunda (CFD) kullanilarak 1s1 taginim katsayisi ve basing
diistisii hesaplanmistir. Bulunan sayisal sonuglar, deneysel verilerle kiyaslanmis ve
bulgularin uyumlu oldugu tespit edilmistir (Yarkatas,2008).

Deneysel ve sayisal olarak daralan-genisleyen kanallarda tagimimla 1s1 gegisi
tetkik edilmistir. Sayisal olarak ¢oziimleme islemi geometrinin 1s1l ¢izimi yapilmis olup,
Sayisal Akiskanlar Dinamigi (CFD) programinda ¢oziimlemesi yapilmistir. Sayisal
islemlerde, 1s1 gecisi hesaplamalarinda akiskan olarak siit, deneysel irdelemelerde ise
akigkan olarak su kullanilmistir (Grijspeerrdt ve ark., 2003).

Daralan genisleyen kanallarda 1s1 gecisini sayisal olarak irdelenmislerdir. Cesitli
Reynolds sayilarinda ¢éziimlemeler yaparak, 1s1 gegisini iyilestirmeye yonelik tetkikler
yapmiglardir (Wang ve Vanka,1995).

I¢ ige borulu bir 1s1 degistiricisinin i¢ine yay tipi tiirbiilator yerlestirilerek SAD
kod program ile sayisal analizlerde kullamlan tiirbiilans etkisi irdelenmistir. i¢ boru
icerisinden sicak akigkan olarak hava gecerken i¢ boru ile dig boru arasindan sogutucu
akiskan su gecmektedir. Bu islem hava akigkaninin siirekli rejim ve tiirbiilansh akis
sartlarinda Reynolds sayisinin 3000<Re<18000 araliginda yapilmistir. CFD kod
programi ile deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir (Yigit,2010).

Bu c¢alismada islemler sayisal olup FLUENT programi ile yapilmistir.
Uygulamada kanatgiksiz 1s1 degistiricisi ve 1s1 degistiricisine birakilan kare kanatcigin,
ticgen kanatgigin, girdapli akisin, ayni yonlii ve zit yonlii paralel akislar1 sayisal olarak
tetkik edilmistir. Hesaplamalar sonucunda en yiiksek 1s1 transfer veriminin kare
kanatcikta gerceklestigi goriilmektedir (Seker ve Egrican,2005).

Is1 degistiricinin i¢ tarafina engelleyiciler yerlestirerek 1s1 transferini ve basing
diisiis kat sayisini tetkik etmislerdir. Is1 degistiricisi igerisindeki akisi ve sicaklik
alanlarin1 CFD programini kullanarak irdelemislerdir. Boru ¢ikis sicakliklar1 ve basing
diisiisii dikkate alinarak en etkin tiirbiilans prototip i¢in Bell-Delaware metodunun
neticeleri ile CFD paket programimin neticeleri kiyaslanmistir (Ozden ve Tari,2010).

Konik halka tiirbiilatorlerin zorlanmis akis titresim karakteristiklerini kullanarak
1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi artisini ampirik olarak irdelemislerdir. Konik halkalar,
icinden havanin gectigi boru boyunca 10, 20 ve 30 mm egimlerle konulmustur.

Sonuglar Nusselt ile Reynolds sayisi paralel artig gosterdigi ve 1s1 transferinin en verimli



oldugu durum ise tiirbiilatorlerin en kiigiik egimle yerlestirildigi prototipte oldugu
belirlenmistir (Yakut ve Sahin,2004).

Bir 1sitma sogutma sisteminde kullanilmak {izere plakali 1s1 esanjorii ampirik
olarak tasarlanmistir. Farkli sicaklik ve debi degerlerinde 1s1 esanjorleri deneylere tabi
tutulmustur. Tim analizler birbirinden farkli dort c¢alisma durumu igin
degerlendirilmistir. Farkli ¢alisma durumlarinda esanjorde dolasan akiskanlarin optimal
sicakliklari, debileri saptanmis ve ANSYS programi ile ¢oziimleme yapilmistir
(Kil1¢,2008).

Donme akisin1 gergeklestirmek amaciyla 1s1 degistiricisinin girig kismina
pervane tiirlinde bir tiirbiilator konulup, 1s1 basing degisimleri irdelenmistir.
Termodinamik acidan kazanimi irdelemek amaciyla ekserji ¢oziimlemesi yapmislardir.
Sonug olarak tiirbiilatorsiiz boruya gore tiirbiilatorlii boruda 3 kat daha verimli netice
almiglardir. Ekserji analiziyle iyilestirme yonteminin daha avantajli oldugunu tespit
etmiglerdir (Behget ve ark.,2009).

Dikdortgen deliklere sahip tiirbiilatorlerde 1s1 gegisine ve basing degisimine delik
sayisinin etkileri irdelenmistir. Deney igin 60 mm g¢apindaki igteki borunun giris yerine
55" acili kanat 6zelliklerine sahip tiirbiilator yerlestirilmistir. Kanatlara farkli sayilarda
dikdortgen delikler delinmistir. lyi tasarlanmis geometrinin 1s1 transferinde %80
oraninda verim iyilesmesine neden oldugunu tespit etmislerdir (Argunhan ve
Y1ldi1z,20006).

I¢ borusuna pervane tip tiirbiilatér birakilmis esanjorlerde bu tiirbiilatorlerin 1s1
transferine ve basing degisimine etkisi irdelenmistir. Elde edilen bulgular 1s1
transferinde %25.5- %50.3 degerleri arasinda artig gosterdigi tespit edilmistir. Siirtiinme
kaybinda onceki duruma gore 5 kat artig oldugunu saptanmustir. Sistemin ekserji analizi
neticesinde tiirbiilatorsiiz boru i¢in tirbilatorlii durumdan %15 daha fazla ekserji kaybi
oldugu goriilmistiir (Behget ve ark.,2011).

Birbirinden farkli kanat acili ve diiz plakali borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1
transfer artis1 ve basing diisiisiinii irdelenmistir. Ug boyutlu sayisal hesaplama teknigi
Fluentte islem yapilarak sayisal simiilasyonu incelenmistir. Model Gambit yaziliminda
resmedilerek ¢oziim ag1 meydana getirilmistir. Is1 transfer ve basing diislisii degerleri
kanat ag1s1 (0 = 0°) ve (0 = 30", 25°, 20", 15°, 10", 5") kanat ac1 verileri kiyaslanmstir.
Verimin en yiiksek oldugu ac1 olan © = 30" Kanat acis1 igin azami 1s1 transfer artis1 her
dilim i¢in 1.42 W ve azami gii¢ yitimi ile ilintili basing yitimi her dilim i¢in 0.54 mW
olarak tespit edilmistir (Sahin ve ark.,2007).



Daralan-genisleyen kanallarda akis degerleri dikkate alinarak deneysel ve sayisal
olarak 1s1 transfer degisimleri irdelenmistir. Bu irdelemede taginimla 1s1 transferinin
iyilestirilmesi hedeflenerck sayisal ve deneysel hesaplamalar yapilmistir (Nishmura ve
ark.,1984).

Dikdortgen kanalin duvarma yerlestirilmis dikdortgen bloklarin ve bu bloklarin
uzunlamasina monte edilmesinin etkileri irdelenmistir. 1x2x2 c¢cm?® boyutlarinda bloklar
1stya maruz kalan sattha monte edilmistir. Yapilan ¢alismada en iyi netice bloklarin
acisal sekilde konumlandirildigi durumlarda elde edilmistir. Sonuglar Taguchi
yonteminin bu tur uygulamalarda basarili bir sekilde uygulanabilecegi gosterilmistir
(Bilen ve ark.,2001).

Icerisine serit tipi tiirbiilatdr yerlestirilmis bir tiipte, tiirbiilansh karisik
konveksiyon sayisal olarak irdelenmistir. Calisma, Re = 6500-19500 araliginda
uygulanmistir. Calisma sonucunda tiirbiilatorsiiz tliple kiyaslandiginda 2-3 kat 1s1
transferi miktariin artirildigi ve daha 6nce yapilan deneysel uygulama neticeleriyle iyi
bir uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir (Hsieh ve ark.,2001).

Dikey plakanin i¢ine yerlestirilen tiirbiilator 1s1 ge¢is oranindaki yiikselisin, s1vi
bir kristale temel alan ampirik incelemesi yapilmistir. Birbirinden farkli yiikseklikte
(H=10, 20, 30, 40 mm) ve farkli a¢ida (6 = 0°, 10°, 20°, 30°, 45°) irdeleme yapilmustir.
Tiirbiilatoriin  yiiksekligi ve egim acisi, 1s1 gecis katsayis1 degerlerini etkilemistir
(Onbasi0glu,2004).

Diiz kanat¢ikli borulu 1s1 degistiricilerinde kanatgik iizerinde gergeklesen
degisimlerin 1s1 transferi ve basing azalisina tesiri akiskanlar dinamigi programi olan
fluent programu ile sayisal olarak irdelenmistir. Simetrik ve birbirine esit olan on kanat
parcasindan herhangi biri fluent programinda igleme tabi tutulmus ve biitiin kanatciklar
icin 1s1 transferi, statik ve toplam basing diisiisii sonuglart kiyaslanmistir. Kanatgiklar
arasindaki mesafenin basing diisiisii iizerinde 6nemli bir tesirinin oldugu ve akinti
yoniinde birakilan kanat¢igin 1s1 transferini iyilestirici yonde etkiledigi tetkik edilmistir
(Erek ve ark.,2005).

Yatay bir kanalin i¢ tarafina konulmus bloklarin 1s1 transferine tesiri
irdelenmistir. Calisma Reynolds sayisinin 260-530 araligi igin sayisal olarak yapilmustir.
Z1t akista, bloklarin 1s1 transferini biiyiik Olgiide iyilestirdigi gozlenmistir (Wu ve
Preng,1999).

Satihina sabit 1s1 akisi tatbik edilmis bir 1s1 degistirici i¢ine birakilmis konik

bi¢iminde tiirbiilatorlerin 1s1 transferi iizerine etkilerini irdelemistir. Akiskan olarak
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hava kullanilmistir. Isitilan 1s1 degistirici i¢inden soguk hava gecirilerek soguk havanin
1sinmasi saglanmaktadir. Calismayr Re = 15000- 60000 araliginda yaparak, is1 transfer
degisimleri, basing degisimleri ve ekserji analizleri yaparak sonuglar irdelenmistir
(Durmus,2004).

Deneysel islemlerin yapildigi bu c¢alismada boru igine birakilmis birbirinden
farkli elemanlarla girdap meydana getirerek laminer 1s1 transferi ve basing degisimi
degerleri irdelenmistir (Patil,2000).

Konvansiyonel pasif metottan yararlanilarak birbirinden farkli tiirbiilatorler
konulmus bir kanaldaki 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla caligma yapilmistir.
Tiirbiilatorler belli araliklarla akis iginde girdap olustururken, 1s1 transfer orani
yiikselmektedir. Deneylerin sonucunda elde edilen 1s1 transferi neticelerine goére Nusselt
degerleri; Reynolds ve Prandtl degerlerinin ve adimlarin bir fonksiyonudur. Is1
transferinin; 30 mm adimindaki tiirbiilatérle %70-140 araliginda iyilestigi sonucuna
vartlmistir. Tirbiilatorlerin meydana getirdigi girdabin en yiiksek degeri 10 mm
adimdaki tiirbiilatériin etkisiyle meydana getirildigi gozlenmistir. Ayni1 Reynolds
sayisinda meydana gelen en yiiksek entropi verimi sirastyla 10, 20 ve 30 mm
adimlarinda meydana gelmistir. Tirbiilatorler, diisikk seviyeli Reynolds sayilarinda,
yiiksek seviyeli Reynolds sayilarina gore daha yiiksek verim gostermektedirler (Yakut
ve Sahin,2004).

Yapilmis olan sayisal ¢alismada hem termal hem de 1s1 transferi yay bigimindeki
tel tiirbiilatorler icin birbirinden farkli 3 adimda irdelenmistir. Igine tiirbiilator
yerlestirilmeyen bos boru icin de kiyaslama yapilmistir. Akiskan olarak su kullanilmig
olup, borunun dis satthindan tek diize 1s1 akist uygulanmustir. En yiiksek 1s1 aktarimi
termal stres oran1 p= 2d ve suyun hizi 3 m/s oldugu durumda meydana geldigi tespit
edilmistir. Enerji denklemleri sonlu eleman yOntemine gore ¢oziilmustiir
(Ozceyhan,2005).

Reynolds sayisinin 500- 3000 oldugu aralikta 1s1 degistirici girisine konulan
basligin modellemesi {izerine inceleme yapilmistir. Kanatgikli 1s1 degistiricinin i¢indeki
akis dagilimi bir HAD kod programi kullanilarak inceleme yapilmistir. (Zhang ve
Li,2003).

Kanallardaki 1s1 transfer veriminin artirilmasi ve basing diislimiinii deneysel
olarak tetkik etmislerdir. Silindirik ve liggen geometri yapisina sahip iki ¢esit kanatcik
tizerine c¢alistlmistir. Calismada en elverisli kanatcigin tespiti hedeflenmis olup,

irdeleme laminar ve tirbiilanshi akista yapilmistir. Reynolds sayisinin 250-7000



11

araliginda degisimi incelenmistir. Sabit satith sicaklii caligilarak yapilan arastirmada,
silindirik geometri yapisindaki kanat¢igin 1s1 transfer veriminin daha yiiksek oldugu
neticesine varilmistir (Kiligarsalan ve Sarag,1998).

Boru igerisine konulmus birbirinden farkli dort adet kanatgik ile 1s1 transferi
sayisal olarak irdelemislerdir. Laminer akis kosullarinda boruya duragan 1s1 akisi tatbik
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi tatbik edilerek viskozitenin ve 1s1 iletim
katsayisinin sicakliga bagli olarak miibadelesi dikkate alinmistir. Boru igerisindeki akis
icin momentum ve enerji denklemleri, boru i¢inde kanatg¢ik bulunmasi ve borunun
icinde kanatgik bulunmamasi olayma goére ¢oziimleme yapilmistir. Is1 transferinin
biiyiik oranda iyilestigi sonucuna varilmistir (Alam ve Ghoshdastidar,1999).

Kanatgikli borulu 1s1 degistiricilerin iliggen ve dortgen geometrisine sahip dizili
borularla en uygun boyutlandirmasini yapmislardir. Aynmi1 kalan kanat¢ik hacmindeki,
kanat¢ik uzunlugu ve kalinlhigr tizerinde galisarak en yiiksek 1s1 kaybini ulagsmislardir.
En uygun kanatgik yapisinin dairesel kanatgik yapisina sahip tiirbiilatoriin oldugunu
belirtmislerdir (Kundu ve Das,1997).

Deneysel olarak yatay bir boruda tiirbiilansli akis kosullarinda 1s1 transferi ve
basing degisimlerini irdelemislerdir. Pasif 1s1 transferi iyilestirme tekniklerinden bir tiirii
olan girdap akis iireteglerinin boru i¢ine konulmasi ile tiirbiilansh akis elde edilmistir.
Girdap akis tiretecleri boru i¢inde i¢ farkli konumda yerlestirilerek (x=0, x=L/4, x=L/2)
mesafesinde ve 5000<Re<30000 araliginda 1s1 transferi ve basing diisiisii irdelenmistir.
Nusselt sayisi, diiz boruya kiyasla %163- %181 araliginda iyilesme gdstermistir (Sarag
ve Bali,2007).

Is1 degistiricinin igine birakilan yildiz geometri profiline sahip aliiminyum
tirbiilatorlerin basing diisiimiine ve 1s1 transferine etkilerini irdelenmislerdir. Merkezleri
es olan bu 1s1 degistiricilerinde akigkan madde olarak suyu kullanmislardir. Is1
degistiricide bu durumda tiirbiilatér konulmayan borudaki 1s1 transferine nispetle %12—
%351 oranda 1s1 transferinde iyilestirme saglanmistir. Bununla birlikte, basing diistimiide
%286-%399 nispetinde yiikseldigini gdzlemlemislerdir (Tijing ve arkadaslar,2002).

Boru i¢ine konulmus birbirinden farkli acgilarda biikiilmiis serit tiiriindeki
tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve basing kaybina tesirini irdelemislerdir. Deneysel olarak
Reynolds sayisinin 3400 — 20000 araliginda ¢alisma yapilmustir. Isi transferinde en
yiiksek verimi, birbirinden farkli dort tiirbiilatér arasinda donme acgis1 6 = 180° ve
biikiilme oran1 y=4.72 olan tiirbiilatoriin verdigini saptamislardir (Mengna ve
ark.,2007).



12

3. ISI DEGISTIRICIiLERi

Endiistri tatbikatlarinin en mithim ve en ¢ok karsilasilan prosediirlerden birisi,
birbirinden farkli sicakliklardaki iki yahut daha fazla akiskan arasinda meydana gelen
1s1 gegisidir. Bu gecisin oldugu aygitlara 1s1 esanjorleri (ya da degistiricileri) ismi verilir.
Bir bagka tanimla 1s1 esanjort, fiziki olarak birbirinden farklilagmis, en az iki akiskan
arasinda meydana gelen 1s1 aktarimmi saglamak i¢in planlanmis aygitlardir.
Uygulamada ¢ok farkli tiirlerde bulunabilen 1s1 esanjorleri, 1s1 aktarimi siirecine, satih
yogunluguna, geometriye, akis bi¢imine, akis sayisina ve 1s1 aktarimi Sistemine gore
simiflandirilabilir. Is1 esanjorleri, hareketli ve hareketsiz aparatlardan meydana gelirler.
Hareketli aparatlar, fan, hava dolasimi pompasi gibi parcalar, hareketsiz aparatlar ise
sizdirmazlik elemanlari, manifoldlar, tanklar, giris-cikis memeleri gibi parcalardir.
Birden ¢ok alanda kullanilan 1s1 esanjorleri, kullanim maksatlarina gére birbirinden
farkli yapilarda, tiplerde, boyutlarda, kapasitelerde ve dolayisiyla 1sil performanslarda
olabilmektedir (Anonim,2017)

Pratikte sogutma tesisatlarinda, kimya endiistrilerinde, 1sitma, iklimlendirme,
termik santrallerde, tasit araclarinda, elektronik aletlerde, alternatif enerji kaynaklarinin

tatbikinde, 1s1 depolanmasi vb. bir hayli yerde kullanilmaktadir (Cengel,2012).

3.1. Is1 Degistirici Tipleri

Birbirinden farkli sistem ve donanimlarda olan 1s1 aktarim aygitlarina ihtiyag
vardir. Belirli sinirlamalar1 olan 1s1 aktarimi ihtiyacini karsilayacak 1s1 transfer
donanimini belirlemek i¢in yapilan irdelemeler, ortaya pek cok yeni 1s1 esanjor tasarim
sekli gikarmustir.

Is1 esanjorleri genelde 1s1 degisim sekline, farkli akiskan sayisina, 1s1 gecis
bicimine, akis diizenlenmesine, akiskanlarin faz degisimlerine veya tasarim
ozelliklerine gore cesitli bicimlerde siniflandirilabilir.

En basit 1s1 esanjor tipi, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 ’de goriildiigii gibi, ¢aplar
birbirinden farkli eksenleri es olan iki borudan meydana gelmistir ve ¢ift borulu 1s1
esanjori olarak isimlendirilir. Cift borulu 1s1 esanjorlerinde bir akiskan kii¢iik borudan

gecerken, diger akiskan ise iki boru arasindaki araliktan geger.
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Sekil 3.1. Is1 degistiricisine ait basit sematik sekiller (Anonim,2017)

Bir ¢ift borulu 1s1 esanjoriinde iki ¢esit akis rejimi olabilir: Paralel akista sicak ve
soguk akigkanin ikisi de 1s1 esanjoriine ayn1 yandan girer ve ayni istikamette hareket
eder. Diger taraftan zit akista, sicak ve soguk akigkanlar 1s1 esanjoriine zit taraflardan

girer ve ters yonde hareket ederler (Cengel,2012).
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Sekil 3.2. Cift borulu 1s1 degistiricide farkl: akig rejimleri (Cengel,2012)
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Sekil 3.3. Sabit sicaklik durumu i¢in boru boyunca ortalama akigkan sicakliginin degisimi (Cengel,2012)

Sekil 3.3’de goriildigi gibi i¢ sathi sabit Tw sicakliginda tutulan sabit kesitli bir
boruda bir akigkanin 1sitilmasi incelenmistir. Is1 transferi sonucu akigkanin T ortalama
sicakliginin akis dogrultusunda yiikseldigi bilinmektedir. AT satih sicakligi ile ortalama
sicaklik arasindaki farki ifade eder.

Birim hacim basina yiiksek bir 1s1 aktarim satih alani elde etmek icin hususi
olarak planlanan diger bir gesit 1s1 esanjorii ise kompakt 1s1 esanjoridiir. Sekil 3.4’de
goriildiighi gibi kompakt 1s1 esanjorlerinde biiyiik satih alani, iki akiskani birbirinden
ayiran esanjor duvarlarina sik dizilmis oluklu kanatlar veya ince plaka ilave edilerek
kompakt esanjor elde edilir. Kompakt 1s1 esanjorleri ¢ogunlukla, genisletilmis satih
alanindaki gaz akisia bagh diisiik 1s1 aktarim katsayisini 6niine gegmek i¢in, gaz-sivi
(veya s1vi-gaz) ve gaz-gaz 1s1 esanjorlerinde kullanilirlar. Ornegin kompakt su-hava 1s1
esanjorleri olan araba radyatorlerinde, radyatér sathina hava kismina kanat ilave

edilmesi durumu.

Sekil 3.4. Kompakt 1s1 degistirici (Anonim,2017)
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Kompakt 1s1 esanjorlerinde iki akiskan ekseriyetle birbirlerine dik olacak sekilde
hareket eder ve boyle bir akis bigimine ¢apraz akis olarak isimlendirilir. Ayrica Sekil
3.5 ’de goriildigi gibi capraz akis, akisin rejimiyle iliskili olarak karisan veya
karismayan akis olarak da kendi arasinda ayrilir. Diizlem kanatlar enine (borulara
paralel) hareket etmesini engel oldugu ve akiskani 6zel kanat arasi bosluktan akisa
zorladigi i¢in (a)’daki ¢apraz akis birbirine karismayan ¢apraz akis olarak isimlendirilir.
(b) ’deki capraz akisa ise akiskan zit yonde istedigi gibi hareket ettigi i¢in karisan
capraz akis olarak isimlendirilir. Bir araba radyatoriinde iki akiskan da birbirine
karismaz. Akiskanda karisma olmasi durumu ise; 1s1 degistiricinin 1s1 aktarim hususiyeti

tizerinde miihim etkisi olabilir (Cengel,2012).

O & S S !
Capraz akis (o Gaprazakig —j= N N A SO
(kansmayan) O O s . NNV
Kx,) ~ . \\ ' X "\ ~,'\~-\\\‘ : '
Q) o~ <3 : \'\\ ) A WO
1 S e O
L-_ (‘\ Q\ \J) \ :
- ~ S ~ N
] _)\ . 8 N " N
Boru akist Boru akist
(kangmayan) (kangmayan)
a. Iki akigkan karismayan b. Bir akigskan karisan, bir akigkan karigmayan

Sekil 3.5. Capraz akigli 1s1 degistiricilerinde farklr akis sekilleri (Cengel,2012)

Borugilass Gavde girisi Ana perde

Borular Gavde

Govde cilagt  Bor girisi
Sekil 3.6.Govde borulu 1s1 degistiricinin sematik gosterimi (Cengel,2012)

Endiistriyel tatbiklerde belki de en sik goriilen 1s1 esanjor tird, Sekil 3.6’da
aktarilan govde-borulu 1s1 esanjoriidiir. Govde-borulu 1s1 degistiricileri, govde eksenine

kosut olarak yerlestirilmis ¢ok sayida boru ihtiva ederler. Bir akiskan borularin i¢inden,
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digeri borularin disinda kalan gévde boyunca akarken 1s1 aktarimi olusur. Is1 transferini
artirmak ve borular arasindaki mesafeyi muhafaza etmek maksadiyla, genellikle govde
tarafindaki akigkani gévdeye ¢apraz akmaya mecbur birakacak bicimde govde igine ara
perdeler birakilir (Cengel,2012).

Govde borulu 1s1 esanjorleri ayrica govde sayisi ve iginden boru gegis vaziyetine
gore de smiflandirilirlar. Icinde biitiin borularm U doniisii yaptig1 1s1 esanjorler bir
govde gecisli, 2 boru gegisli 1s1 degistiriciler olarak isimlendirilir. Benzer bi¢imde
govdede 2, borularda ise 4 gegis bulunduran bir 1s1 esanjorii ise 2 govde gegisli ve 4

boru gegcisli 1s1 esan;jorii olarak isimlendirilir.

Gévde tarafindak alagkan
Givde tarafindald alagkan Giris
Giris :
Boru F-!
tarafindaki 3= Cilas
r% akiskan G : = Bom
G -+ Cias — )) tarafindaki
D~ Girig G [ alaskan
D= Ging
' '
Cilag Clarg
a. Bir govde gegcisli ve 2 boru gegisli b. 2 génde gecisli ve 4 boru gecisli

Sekil 3.7. Govde borulu 1s1 degistiricilerde farkli akis sekilleri (Cengel,2012)

3.2. Is1 Esanjorlerinin Kullanildig1 Alanlar

Is1 esanjorlerinin baslica kullanim alanlart olduk¢a yaygindir. Enerjide; termik
santraller, jeotermal enerji, atik suyun sogutulmasi, 1s1 makineleri, atik 1sinin geri
kazanimi, gida teknolojisinde; soguk dondurma ve muhafaza, elektronik sanayide;
yiikselticiler, bilgisayar teknolojisi, doniistiiriiciiler, stiper iletkenler, kimyasal
endiistride; damitma, kimyasal islemler, sogutma kuleleri, saglik alaninda; bobrek
diyaliz cihazlari, kanin korunmasi, beyin cerrahi ameliyatlarinda kanin sogutulmasi,
morglar, ila¢ sanayinde, uzay calismalarinda; uzay araglarinda, ugaklarda, uzayda
bilimsel arastirma ve c¢alismalarda, konutlarda; radyatorler, elektrikli 1siticilar,

buzdolaplarin da karsimiza ¢ikar (Anonim,2017).
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4. ISI TRANSFERINI iYILESTIRME METOTLARI

Is1 esanjorlerinde 1s1 tasinim katsayilarinin yiiksek olmasi istenmektedir. Satih 1s1
gecisini Onemli nispette diisiiren etken 1s1 tasmim katsayisinin diigiik olmasidir.
(Gokge,1985). Is1 esanjorlerinde basmnci disiik olan ¢evre basincindaki gazlar
ekseriyetle borularin dis tarafindan gegirilirken basinci daha yiiksek olan gazlar ise
ekseriyetle i¢ borular igerisinden gegirilir. Bu sartlar altinda borularin dis sathindaki 1s1
tasinim katsayist borularin i¢ sathindaki 1s1 tasinim katsayisindan daha kiigiik olabilir.
Boyle bir vaziyette, boru lizerinde capraz akis (dik akis) tatbik edilerek, borularin
disindaki 1s1 transferinin daha etkili hale getirmesi saglanir (Karakaya ve Durmus,2013)

Enerjiyi daha verimli bicimde degerlendirmek ve 1s1 transferini iyilestirebilmek
amactyla giiniimiizde kullanilan sistemlerde enerji tasarrufunu saglayacak ¢aligmalarin
yapilmasini zaruri kilmigtir. Bu sebeple, 1s1 transferini iyilestirmek igin gesitli artirici
yontemler gelistirerek, benzer kapasitede daha kiiciik nitelikte ve daha az agirliga sahip
1s1 esanjorlerinin dizayn1 hedeflenmistir. Isil iyilestirme tatbik edilmemis bir 1s1
esanjoriine gore 1s1l iyilestirici yontemi tatbik edilmis bir 1s1 esanjorii yatirim ve isletme
acisindan daha tasarruflu oldugu tespit edilmistir. Is1 esanjorii boyutu ve enerji maliyeti
azaldikea 1s1 aktarim iyilestirici yontemlerinin tatbiki azalmaktadir (Grupta,1990).

Is1 transferini iyilestirmek i¢in bircok metot mevcuttur. Is1 transfer iyilestirici
uygulamalari, sicaklik niianslarinin azaltilmasi, 1s1 taginim katsayisinin biiyiitiilmesi,
birim uzunluk bagina satth alanmin biiyiitiilmesi ya da hem taginim katsayisinin
bliyiitiilmesi hem de birim uzunluktaki satith alaninin biiyiitiilmesi lizerine olmustur ve
bu hedefle ¢aligmalar yapilmaktadir (Eren ve ark.,2010).

Is1 transferi artirma metotlari ise 1s1 esanjoriiniin performansini artirmak ya da 1s1
esanjoriiniin ebatin1 ve maliyetinde tasarruf saglamak hedefiyle yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Is1 transferi artirma metotlart aktif, pasif ve karma metotlar olarak
smiflandirilmaktadir. Is1 iletilen akiskana ek enerji verilerek 1s1 transferindeki
iyilestirmeyi saglayan metot aktif metot olarak isimlendirilir. Akiskan girizgahindaki
ritim ile akigskan vibrasyonu, 1s1 transfer sathinin dondiiriilmesi, 1s1 transfer sathinin
diisiik frekanslarla vibrasyonu, elektrostatik alanlarin meydana getirilmesi gibi ek giice
gereksinim duyulan metotlar aktif yonteme ornek verilebilirler. Is1 aktarilan akigkana
pompa giiciinden baska herhangi bir ilave enerji verilmeden yalnizca 1s1 aktarimiyla

iyilestirmeyi saglayan metot ise pasif metot olarak isimlendirilir (Grupta,1990).
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Kaynama ve yogusmada sivi akisina yon vermek i¢in agilmig satihlar, tiirbiilans
iyilestirici piiriizli satihlar, birim uzunluk basina artirilmis satihlar, kanatgiklar, boru
icine konulmus elemanlar, doniislii akis veya ikincil akis meydana getirmek icin
konulmus tlirbiilatorler, girise konulmus vorteks Tretecleri pasif metoda 6rnek
verilmektedir. Aktif metotlarda fazladan ek dis giice ihtiyag duyuldugundan bunun
ekonomik gideri genel degerlendirmede gz Oniinde tutulmalidir. Endiistriyel ¢calismalar
icin ekseriyetle pasif metotlar tercih edilmektedir. Karma metotlarda ise aktif ya da pasif
metotlardan iki veya daha fazlasi birlikte tatbik edilmektedir. Is1 transfer artirma
metotlarint Tablo 4.1'de gosterildigi gibi gruplandirilmistir. Tablo 4.2.'de ise 1s1 transferi

arttima metotlarin1 1s1 transfer moduna gore gruplandirilmast verilmistir (Comakli ve

ark.,2007).

Tablo 4.1. Is1 transferi iyilestirme metotlar1 (Comakl ve ark.,2007).

Pasif Metotlar

Aktif Metotlar

Islenmis Satihlar

Mekanik yardimcilar

Piirtizli Satihlar

Satih titresimi

Genigletilmis Satihlar

Akiskan titresimi

Yerlesik iyilestirme cihazlari

Elektrostatik alanlar

Donmeli akis cihazlar

Emme veya enjeksiyon

Bobinli borular

Jet carpmasi

Satih gerilim cihazlar

Satith donmesi

Katk: maddeleri

Indiiklenmis akis

Satih katalizorleri

Diger elektrik metotlar

Mikro oluklar

Gozenekli yapilar

Tirbtlatorler, 1s1 transferini ve tiirbiilans1 artirmak i¢in borunun i¢ tarafina
birakilan unsurlardir. Bunlar boru i¢ine birakilmis eleman ve tiirbiilans iirete¢leri olarak
da isimlendirilmektedir. Tirbiilatorlerin kullanim gayesi asagida verilmistir (Eren ve
ark.,2010).

- Rahat bir sekilde akisin oldugu ortama birakilarak sinir tabakalarinin dagilmasini ve
yeniden meydana gelmesini saglarlar.

- Is1 transfer sathini yiikseltirler.
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- Akisin meydana geldigi ortamin tiirbiilans siddetini yiikseltirler.
- Akimin yolunun uzatirlar.
- Akim ortaminda tiirbiilansh akislar olustururlar.

Ozellikle endiistriyel tip kazanlarda ve kalorifer kazanlarinda 1s1 transferinin,
dolayistyla kazan veriminin artirilmast i¢in tiirbiilator (tiirbiilans iiretici) kullanimi
olduk¢a yayginlasmistir. Tiirbiilatorlerden elde edilen neticelerin yillik enerji
maliyetlerinin diistiriilmesi agisindan dikkate deger boyutlarda olmasi hem miihendisleri
hem de imalatgilar1 yeni tiirbiilator modelleri arayisi icerisine itmistir (Kahraman ve
ark.,2008).

Dontisli akiglarin meydana gelmesi i¢in boru ve kanal i¢ine sarimli teller, spiral
kanatgiklar, pervaneler ve biikiilmiis seritler gibi cisimler birakilir. Déniislii akislar iki
ana grupta smmiflandirilir. Ik grup, boru ya da kanal boyunca doniislii akis iireticilerinin
kullanilmasiyla meydana gelen ve siirekli dénmeli akis olarak ifade edilen akistir. Tkinci
grup ise, yalnizca boru girisine birakilan doniisli akis ireticilerinin kullanilmasiyla
meydana gelen ve sonlimlenen doniislii akis olarak ifade edilen akistir (Turgut,2001).

Boru i¢ine birakilmis siirekli doniis akist meydana getiren {ireticilerin akim
cizgileri ekseriyetle tlirbiilatoriin boru i¢inde meydan getirmis oldugu yol geometrisi ile
siirlandirilir. Soniimlenen doniislii akista ise, akiskana yalnizca boru girizgahinda
donme etkisi meydana geldigi icin, tiirbiilatérden sonra akigkanin boru ya da kanal
icinde serbest olarak yol almasi saglanmaktadir. Bu artirma metotlar1 1s1 transferinin
lyilesmesini saglarken, siirtiinme kayip degerlerini yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu
da pompalama giiciiniin isletme maliyetinin yiikselmesine sebep olmaktadir (Behget ve
ark.,2011).

Tiirbiilatoriin performansit birden ¢ok sebebe bagli olmakla birlikte, ekseriyetle
asagida verilen etmenler tiirbiilator performansini etkilemektedir (Grupta,1990).

- Tirbiilatoriin geometrisi.

- Tiirbiilatorli borunun hidrolik capi.
- Akigkanin termofiziksel hususiyeti.
- Akigkanin kiitlesel debisidir.

Iki fazli akislarda 1s1 transfer artirma metotlar1 tatbik eden ¢ok sayida arastirma
yapildig1 irdelenmistir. Ayrica 1s1 transferi artirilmasinin iki fazl akis kararsizliklarina
etkisini irdelemek gayesiyle yapilan arasgtirmalar sinirl sayidadir. Is1 transferi artirma
metotlart i¢in 1s1 transfer moduna gore siniflandirma 11 adet pasif metot 9 adet de aktif

metot bulunmaktadir (Reay,1991).
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Tablo 4.2. Is1 transfer iyilestirme metotlarinin 1s1 transfer moduna goére siniflandirilmasi (Reay,1991)

Is1 Transfer Modu

Cebri Tasinim | Cebri Tasimim | Kaynama/ Yogusma | Kiitle

(Gazlar) (Svilar) Buharlasma Trans.
Pasif Yontemler
Islenmis satihlar - - X X -
Piiriizlii satihlar z Y Y Y
Genisletilmis satihlar X - Y Y Z
Yerlesik iyilestirme Y - Z - -
cihazlar
Donmeli akis Y X Y Y Z
Satih gerilimi - - Y -
Gozenekli yapilar - - X Z
Katki maddeleri Y Z z (Y) Z
Bobinli borular - z - - -
Satih katalizorleri (Y) = - - (Y)
Mikro oluklar Z (Y) - - -
Aktif Yontemler
Mekanik yardimecilar - Y 4 - Y
Satih titresimi 4 Z - Z -
Akigkan titregimi z (YY) (Y) - Y
Elektrostatik alanlar Y) - Y Y X)
Emme/ enjeksiyon z - - -
Jet garpmasi Y) 2 - - -
Satih dénmesi - (2) X) X) X)
Indiiklenmis akis (YY) (Y) - - -

X: En Onemli Y: Onemli Z: Biraz ilgili -: Ilgili degil (): Tahmin edilen

4.1. Pasif Yontemler

Pasif yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlar; kaplanmis satihlar, piirtizli
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satthlar, sivilar icin kanatgikli satihlar, kanal i¢ine birakilmis unsurlar, girdaph akis,

sargili tiipler ve satih gerilimi bigiminde siralanabilir (Bergles ve ark.,1996).

4.1.1. Satih kaplama

Satih metalik ya da metalik olmayan kaplama ihtiva etmektedir. Kuru kaplama

damla (teflon) metodu yogusmay1 meydana getirmek maksadiyla tatbik edilmektedir.

4.1.2. Piiriizlii satih olusturma

Sekil 4.1. Cesitli artirilmus satihlar (Ozceyhan,2002)

Satthin kendisinde (tek parca satth) ya da satitha bitisik olarak birakilan bir
elemanla meydana getirilebilir. Talasli imalat veya yeniden konfigiirasyonu ile yekpare
satth meydana getirilebilir. Tek fazli akista, 1s1 aktarim satih alanini iyilestirmek yerine,
sattha yakin alandaki sinir tabaka alanini karistirmak daha fazla tercih edilmektedir.
Sekil 4.1 (a) ‘da iki adet piiriizliiliik 6rnegi verilmistir. Talash imalat ile piiriizlii satih
meydana getirmek ekonomik bakimdan gegerliligi olan bir yaklagim tiirii degildir. Sekil

4.1 (b)’de ise kabarcikli kaynama icin meydana getirilmis satth 6rnegi verilmistir. Satth
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yapisinda yapay kabarcik alanlart meydana getirilmistir. Bu sartlarda diiz sattha gore
daha yiiksek iyilestirme elde edilmektedir. Sekil 4.1 (c¢)’de ise sinir tabakayi siireli
olarak karistiran spiral sarmal yay eklenmesi goriilmektedir. Spiral sarmal yay tatbik
edilmesi sattha bitisik unsurla piiriz meydana getirmeye misal verilebilir
(Kelesoglu,2010).

4.1.3. Genisletilmis satihlar (sivilarda)

a) b)

c) d)

e) f)

Sekil 4.2. Gazlar igin gelistirilmis satthlar (Ozceyhan,2002)

Cogu 1s1 esanjoriinde rutin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama ile 1s1 aktarim

katsayisi, satth alam1 veya her ikisini birden ylkseltilerek 1s1l direng degeri
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azaltilabilmektedir (Webb,1992). Diiz kanatgik tatbik etmek yalnizca satih alanini
biiyiitiirken, 6zel olarak sekillendirilmis satih ¢ikintilart ile 1s1 aktarim katsayisi da
yiikseltilebilmektedir. Gazlar i¢in yapilan artirma ¢alismalari, diiz kanattan daha yiiksek
1s1 aktarim verimi saglayan iyilestirilmis satthlara yoneltmistir (Bergles ve ark.,1996).

Gazlara gore sivilar i¢in kullanilan iyilestirilmis satihlarda ebati daha kiiciik olan
kanat uzunluklar1 kullanilmaktadir. Sebebi ise gazlarin 1s1 taginim katsayilar1 sivilardan
daha diisiiktiir. Stvilar i¢in kanat veriminin diisiik olarak vuku bulmasina ve yeterinden
fazla malzeme kullanimina sebep olan bir etkende uzun kanat kullanilmasidir
(Ozceyhan,2002).

Swvilar i¢in kullanilan iyilestirilmis satth 6rnekleri Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil
4.3 (a) dis taraftan kanath, Sekil 4.3 (b) ise i¢ taraftan kanatli bir boruyu teskil
etmektedir. Coklu ve merkezleri es olan igten kanatli borular ise Sekil 4.3 (c)
gosterilmistir. Bes kanatgikli bir aliminyum tiirbiilator ise sekil 4.3 (d) goOsterilmistir.
Tiirbiilator, etrafin1 saran boruya siki gecirilerek birbirine iyi baglantida olmasi saglanir

(Kelesoglu,2010).

a) b) c) d)
Sekil 4.3. Sivilarda kullanilan iyilestirilmis satih 6rnekleri (Ozceyhan,2002)

4.1.4. Degistirilebilir tiirbiilatorler

Tek ve iki fazli akimlarda tatbik edilip kanala birakilarak dolayli olarak 1sitilmis
satthtaki 1s1 aktarimini iyilestirir. Sekil 4.4 (a) ve 4.4 (b)’de ifade edilen bigimlerdeki
tiirbiilatorler asil akigla birlikte duvar etrafindaki akisi da etkilemektedir. Sekil 4.4
(c)’de ki sinir tabaka kenarina birakilmis spiral sarmal yay ise ve ana akis nizamini
bozmadan sinir tabaka igerisindeki karisimi  iyilestirmesi  hedeflenmistir

(Kelesoglu,2010).



24

HHE = (AW

a)

Sekil 4.4. Kanal i¢ine birakilmis elemanlar (Ozceyhan,2002)

4.1.5. Girdap akis

Bu akis tiirlinde akiskan tiirlii geometrik diizenlemelerle veya tiirbiilatorlerle
donme akis1 meydana getirecek bigimde zorlanir. Tamamen biikiilmiis dar sac Sekil 4.5
(a)’da verilmistir. Eksenel vida tipli sarmal i¢ tiirbiilatér Sekil 4.5 (b) goriilmektedir.
Laminar akim i¢in dizayn edilmis bir statik karigtirici veya akim degistirici Sekil 4.5
(c)’de goriilmektedir. Bu tiirbiilatorlerle akim alternatif olarak saat yoniinde veya saat

yOniine ters olarak ¢evrilebilir (Kelesoglu,2010).
DX O B2 O
a) b)

c)
Sekil 4.5.Girdap akis tiirbiilatorleri (Ozceyhan,2002)

4.1.6. Satih gerilimi

Bu gerilimi meydana getiren aygitlar siv1 filmini drenaj etmek ya da nakletmek
icin satth gerilim kuvvetlerinden faydalanir. Oluklu bir sekli vardir ve sivi drenaji
satihtan satih gerilim kuvvetleri sayesinde artirilir. (Ozceyhan,2002).

4.1.7. Sargih tiipler

Yiiksek tek faz katsayisi ve ¢ofu kaynama diizeninde iyilestirmeler meydana

getiren sargili tiipteki sekonder akis’tir. Ama uygun bir iyilestirme verisi elde
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edebilmek icin olabildigince kiigiik sargi boyutlarina ihtiya¢ vardir. Sekil 4.6. sargili
tiiplere 6rnek verilebilir (Kelesoglu,2010).

Sekil 4.6. Sargili tiip kullamlan 1s1 degistirici (Ozceyhan,2002)

4.2. Aktif Yontemler

Aktif yontemlerden en yaygin olarak tatbik edilenler; mekanik yontemler,
akigkan titresimi, satih titresimi, emme ve jet akisi ve elektrostatik alan olarak
stiralanabilir. Yukarida da anlatildigi gibi aktif tekniklerde disaridan maruz birakilacak
bir giice gereksinim vardir. Bu gii¢ gerek dondiirme gerekse manyetik veya vibrasyon
alan i¢in kullanilabilir. Pasif tekniklerde ise 1s1 aktarimini artirilmasi akiskan hareketleri
ya da satth geometrisi ile saglanmaktadir. Aktif yOntemin pasif yOnteme gore
avantajlarindan birisi, kanal igerisine tiirbiilatér birakilmasindan kaynaklanan kirliligin
olmamasidir. Aktif yontemin pasif yonteme gore dezavantaji ise disaridan ek bir gii¢

gerektirmesidir (Ozceyhan,2002).

4.2.1. Mekanik araclar

Akisi tahrik eden ya da satih1 dondiiren araglardan meydan gelmektedir. Kimya
sanayisinde gaz boru akiglarinda mekanik satih kaziyicilart igin viskoz akigkanlar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sanayi uygulamalarinda doéner 1s1 esanjorii

kanallarindaki ekipmanlarla karsilasilmaktadir (Ozceyhan,2002).



26

4.2.2. Satih titresimi

Hem disiik hem yiiksek frekansta Oncelikle 1s1 aktarimini iyilestirmek icin
kullanilir. Satiha titresim tatbik edilerek, satihta meydan gelen laminar alt tabaka
bozulmakta ve 1s1 aktariminin artirtlmasi saglanmaktadir (Kelesoglu,2010).

4.2.3. Akiskan titresimi

Bir 1s1 esanjorlintin kiitlesinin biiytikliigli agisindan daha pratik bir titresim

bigimidir (Kelesoglu,2010).
4.2.4. Elektrostatik alanlar

Yalitkan akiskanlarda dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC) cesitli
sekillerde kullanilir. Biiylik hacimde sivinin karigmasi icin elektrostatik alanlar 1s1
aktarim sathi ¢evresinde yonlendirilebilirler (Kelesoglu,2010).
4.2.5. Enjeksiyon

Ayni siviyr 1s1 aktarim alaninda akiga mukabil enjekte ederek veya sivi
akigindaki gézenekli bir 1s1 aktarim sathina gaz tedarikiyle kullanilir. Enjekte edilen gaz
iki fazli akisi iyilestirir. Siviyr satihtaki gazdan tasfiye etme islemi de ayni etkiyi
yaratabilir (Kelesoglu,2010).

4.2.6. Emme

Buhar taginmasi ya da kabarcik gézenekli 1s1 aktarim sathindan iki fazl akista

stvi uzaklastirmada tatbik edilmektedir (Kelesoglu,2010).

4.3. Kullanilan Metotlar ve Teknikler

Satih iyilestirme islemi tiim 1s1 ve kiitle aktarim islem basamaklarinda

kullanilabilmektedir. Is1 ya da kiitle aktarimindaki ¢caligsma alanlar1 sunlardar:
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1. Tek faz akis: Boru i¢i veya disinda dogal ya da zorlanmis taginim
2. Iki fazli akis: Boru i¢inde ya da cidarinda kaynama ve yogusma
3. Radyasyon
4. Konvektif kiitle aktarim1

Yukarida anlatilan tekniklerden en az iki veya daha fazlasinin bir arada tatbik
edilmesiyle birlesik artirnm ortaya ¢ikmaktadir. Pasif yontemler ticari amagla kullanilan
tekniklerin ekseriyetle ¢cogunlugunu olusturmaktadir. Cihazlarin maliyeti, ses, giivenlik
ve giivenilirlik konularindan dolay:1 aktif yontemlerin kullanimi, pasif yontemlerin

kullanimlarina gore ¢ok azdir (Kelesoglu,2010).

4.4. Is1 Transferi Artirnminin Saglayacagi Faydalar

—
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Sekil 4.7. Boruda i¢ ve dis satih iyilestirmelerinde kullanilan metotlar (Webb,1982)



28

Iki akiskanin gectigi govde borulu 1s1 esanjorlerinde artis i¢, dis ya da hem ic
hem de dig satih i¢in talep edilebilir. Sayet artis i¢ ve dis boru satihlarinda tatbik
edilirse, iki kat artis oldugu goriilecektir. Tasarima bagh olarak, iki fazli 1s1 aktarim
islemi borunun i¢ sathinda veya dis sathinda olabilir. Sekil 4.7 borularda olusturulan bes
temel unsurun ikiserli artislarini temsil etmektedir. Sekil 4.7 (a) i¢ satihta helisel kod ve
dis satihta birlesik kanat. Sekil 4.7 (b) i¢ satihta birlesik kanat ve dis satihta gdzenekli
kaplama. Sekil 4.7 (c) i¢ satihta biikiilmiis sac tlirbiilatorii ve dis satihta birlesik kanat.
Sekil 4.7 (d)’de i¢ ve dis satihta oluklu satihlar barindiran boru tarafindaki girinti
cikintilarin ~ sekillendirme islemini sirasinda dis satht da deforme olmaktadir
(Webb,1982).

Satih iyilestirme geometrisi segilirken malzeme secimlerine ¢ok dikkat edilmesi
gerekmektedir. En yaygin metotun maliyeti az olan malzemeden, yliksek performansin

elde edildigi metot oldugu ortadadir (Webb,1982).
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5. SAYISAL CALISMA VE MATEMATIK MODEL

5.1. Modelin Genel Tanimi

Tiirbiilatorlii 1s1 esanjorlerinde satith alaninin artirilmasindan ¢ok 1s1 taginim
katsayisinin iyilestirilmesi ile 1s1 transferindeki artig saglanmaktadir. Boru i¢ sathi ile
akigkan arasinda meydana gelen 1s1l sinir tabaka kalinligi 1s1 tasinim katsayisi icin
onemlidir. Laminar akista bu tabakanin kalinligi tiirbiilansli akisa oranla daha kalin
oldugu igin 1s1 gecisi tiirbiilansh akista daha verimlidir. ince olan satha yakin laminar
simir tabaka kalinlhiginin daha fazla inceltilmesi igin tiirbiilansli akista tiirbiilatorler
kullanilmaktadir. Tiirbiilatorlerin kullanilmastyla birlikte borunun i¢inde meydana gelen
akis cizgileri bozulmakta ve pasif metotla iyilestirme saglanmaktadir. Tiirbiilator
kullanilmastyla akisa, akisin smir tabakasinin biitiinligliniin bozulup param parca
olmasi, akisin oldugu cevreye ek tiirbiilans verilmesi, akis oldugu g¢evrede ikincil
akislarin meydana gelmesi ve tiirbiilatorlerin hem kanat¢ik adimlarimin ve hem de
kanatgik acilarinin farklilagmasi ile akigskanin akis mesafesinin uzamasinin saglanmasi
gibi etkiler verilmektedir.

Bu caligmada, 1s1 esanjoriine yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 transferi tizerindeki
etkisi arastirllmigtir. Her bir tiirbiilator tipi (diiz plaka ile diiz plaka {izerinde agilan
farkl1 kanatcik agilarina ve farkli adimlara sahip olan toplam birbirinden farkli on
tiirbiilator) icin sayisal analizler yapilmigtir. Tirbiilator kanatcik agilarinin ve kanatgik
adimlarinin farklilagsmasi ile 1s1 transferinin degisimi irdelenmistir. Akis bolgesindeki
sicaklik, basing, siirtiinme ve hiz dagilimlarinin degisimi incelenip, tiirbiilatorli borular
ile bos borular i¢in yukarida bahsedilen parametreler ig¢in degerler kiyaslanmustir.
Calisma Reynolds sayisinin 4000 — 30000 araliginda ve havanin degisken debilerinde
calisilmistir. Coziimleme tiirbiilansh akis ve stirekli rejim sartlarinda {i¢ boyutlu olarak
yapilmistir.

Sayisal analizdeki i¢ borunun malzemesi 1s1y1 daha iyi iletilmesi i¢in bakir olup
i¢ ¢capt 58 mm ve dis ¢apt 60 mm olup et kalinligi 1 mm’dir. Is1 esanjoriiniin uzunlugu
1000 mm’dir. Bakir borunun i¢ ¢ap1 58 mm oldugu i¢in bu boruya yerlestirilebilecek
capta ve birbirinden farkli adimlara sahip tiirbiilatorler ise ¢elik malzemesinden olup

boru ekseni boyunca her bir analiz asamasi igin yerlestirilmistir.
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Sekil 5.2. I¢ine kanatcikli tiirbiilatdr yerlestirilen borunun matematik modeli ve koordinat sistemi

Tiirbiilatorler; diiz plaka ile ti¢ farkli kanat¢ik adiminda 37.5 mm — 50 mm —

62.5 mm ve ii¢ farkl kanatgik acisinda 30°,45°,60° olup boylar1 da 980 mm’dir.

Sekil 5.3. Analizde kullanilan tiirbiilatoriin matematik modeli
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Is1 esanjoriiniin fiziksel hususiyeti modellenir. Is1 esanjoriiniin fiziksel hususiyeti

Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Is1 degistirici fiziksel 6zellikleri

PARAMETRE BOYUT
Is1 esanjoriiniin boyu (Lboru) 1000 mm
Boru i¢ ¢ap1 (Di) 58 mm
Boru et kalinligr (tb) 1 mm
Boru dis ¢ap1 (Dq) 60 mm
Tirbiilator uzunlugu (L. 980 mm
Tiirbiilator genisligi (S) 54 mm
Tiirbiilator et kalinligr (tt) 1 mm
Ortalama hava giris sicakligt 290 K
Ortalama satih sicakligi 350 K

Tiirbiilator kanatgik adimlart (p)

37.5 mm- 50 mm- 62.5 mm

Tiirbiilator kanatgik agilart (B) 30°,45°,60°
Tiirbiilator kanatgik uzunlugu (b) 25 mm
Tiirbiilator kanatgik genisligi (C) 36 mm

Tiirbiilatér adim oranlar1 (p/b)

1.5-2.0 ve 2.5 oranlarinda

Analizde kullanilan tiirbiilatorlerin birkaginin modeli Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de

gosterilmistir.

Sekil 5.4. Analizde kullanilan ttrbtlatorler



Tablo 5.2.Modelleme kodlar1

Kod adx Kanatciklar arasi Kanatgk Oran Kanatcik

adim (p) uzunlugu (b) (p/b) acilar: (B)
Mod® 30° 37.5mm 25 mm 1.5 30°
Mod® 45° 37.5mm 25 mm 1.5 45°
Mod® 60° 37.5mm 25 mm 1.5 60°
Mod® 30° 50 mm 25 mm 2 30°
Mod® 45° 50 mm 25 mm 2 45°
Mod® 60° 50 mm 25 mm 2 60°
Mod® 30° 62.5 mm 25 mm 25 30°
Mod® 45° 62.5 mm 25 mm 2.5 45°
Mod® 60° 62.5 mm 25 mm 2.5 60°

AN \ AN N\ \ AN AN AN
v/ -/ !/ -/ -/ -/ / / / / -/ /
@
é\’. S S M S S S S N
L 7~ - - ”~ -~ 7~ ~
(e)
v N N N N N N N N
‘ /7 V4 / s s /7 /s
®
LAY N \ N\ \ N\ AN N N
: 7 7 7 7 7 7 7
. [€:9]
i -~ -~ ~ ~
(h)
&x ~ N N\ . N N
L Vd v Vd
. (€]
A \ A N\ AN \
X 7 7 7 7 7

Sekil 5.5. Analizde kullanilan diiz plaka ve kanatgikli tiirbiilatorlerin y-z diizlemindeki gortiniim

a) Plaka b) Mod® 30° ¢) Mod® 45° d) Mod® 60° &) Mod® 30° f) Mod® 45°
g) Mod® 60° h) Mod® 30° 1) Mod® 45° i) Mod® 60°
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Bu calismada kullanilan, i¢ine tiirbiilator yerlestirilmis 1s1 degistirici modeli

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.6. Sayisal modellemede kullanilan tiirbiilatorlii 1s1 degistirici

Sekil 5.7. Sayisal modellemede kullanilan tiirbiilatorlii 1s1 degistiricinin y-z diizlemindeki goriiniimi

Solidworks programinda katt model meydana getirildikten sonra kati modelimiz
ANSYS Workbench ortamina ile aktarilir. Aktarilan tiirbiilatoriin ¢evresinde 58 mm
capinda boru olusturulur. Daha sonra mesh bilesenine gegilerek hem borunun hem de
tirbiilatoriin sayisal ag yapilar1 (mesh) olusturulur. Sayisal analiz i¢in meydana getirilen
ag yapisi ornegi Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilmistir. Sinr sartlar1, borunun
duvar sathi, havanin giris ve ¢ikis bolgeleri tanimlanmistir. Model olusturma islem

basamaklar1 Ek-1’de verilmistir.
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Sekil 5.10. Sayisal ¢oziim i¢in olusturulan tiirbiilatériin ag yapist

5.2. Genel Denklemler

Smir tabaka icindeki kiitlenin momentum, siireklilik ve enerjinin korunumu
denklemlerinin diferansiyel denklem ¢ozlimlerinin yapilmasi ile 1s1 esanjoriinde
meydana gelen 1s1 transferi hesaplanmis olur. Bu denklemlerin bir diger ismi ise sinir
tabakas1 denklemleridir. Smir tabakasi denklemlerin problemlere uygun sinir sartlari
kullanilmalidir (Yiincii ve Kakag,1999).

Korunum denkleminin sayisal analizine dayali oldugu skaler degiskenler enerji,
momentum, kiitle gibi parametrelerdir. Is1 esanjoriiniin i¢ tarafindaki kati bolgelerin
sicaklik dagilimi ii¢ boyutlu 1s1 iletim denklemi ile ¢oziilebilir. Sikistirilamaz akiglar

i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagida verilmistir (Baysal,2009).

5.2.1. Siireklilik denklemi

Siireklilik denkleminin bir diger isim kiitlenin korunumu denklemidir. Ug
boyutlu bir akis bolgesi igerisinde bulunan kontrol hacmi eleman: igin kiitlenin

korunumu referans alinarak siireklilik denklemi elde edilir. Akiskanin r, 0, z yoniindeki
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hiz bilesenleri Ly, Vg, V; biciminde ve 5.1°deki gibi ifade edilmektedir (Cengel ve

Cimbala,2008).

1 3(rv.) 13d(vg) d(v;)
r or r do Jz

(5.1)

Lr = r yoniindeki hiz bileseni (m/s) Lo = 0 yoniindeki hiz bileseni (m/s)

Lz = z yoniindeki hiz bileseni (m/s)
5.2.2. Enerjinin korunumu
Ug boyutlu enerji denklemi silindirik bir geometri i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

14 aTy 1 33T 82T

vg AT BT) 1, (; 2 (r E) S+ @) +ud (5.2

C (aT—FUI‘aT-F LV
pp ot or r d6 Z gz

p = Akiskan yogunlugu (kg/m?) ki = Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
Lr = r yoniindeki hiz bilegeni (m/s) T = Sicaklik (K)

Lo = 0 yoniindeki hiz bileseni (m/s) Cp=0zgiil 1s1 (kJ/kgK)

Lz = z yoniindeki hiz bileseni (m/s) (=Dinamik viskozite (N.s /m?)

® = Is1 iretim oranit

5.2.3. Momentum (Navier-Stokes) denklemler

Silindirik koordinatlar ig¢in Navier-Stokes denklemi, r, 6, z yoniindeki hiz

bilesenleri Ly, Ly, L7 bigiminde yazilabilir.

Sikistirllamaz Navier-Stokes denkleminin r bileseni:
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) n n 13 (r ﬂur) v, 1 3%u, 2 dug +32ur] 5 3
ar Per T H r dr ar rz  r2 ge? rZ e dz? (5:3)
Sikistirllamaz Navier-Stokes denkleminin 0 bileseni:
du,. du,.  vgduy vy 6Ur)
p(6t+r6+r68 Z 9z
P 140 6U9) vg 1 3%vg 2 dv, 621.:9]
a6 T P8e T ”[r ar (r ox) 7 v roe | o (54)
Sikistirilamaz Navier-Stokes denkleminin z bileseni:
du, du,  vg du, BUZ)
P ( d + U ar + d6 t Uy d
P 1 du 1 9%v 2 du 9%vg
— _ % oo+ __(r_Z)___z___r _] .
az P2 TG G0 r2 962 r2 98  9z2 (5:5)

5.3. Simir Sartlan

Modelin  fiziksel hususiyeti olusturulduktan sonra kod programinda
¢oziimlemeye ge¢ilmistir. Tirbiilans modeli olarak (Standart) k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Bakir boru ve ¢elik tiirbiilator malzemelerinin termofiziksel hususiyet
degerleri kod programinin kiitiiphanesinde bulunan sabit degerler kabul edilmistir. Sinir
sartlari; analizde kullanilan hava girisleri hiz ve sicaklik (velocity inlet), ¢ikista ise

normal ¢ikis (pressure outlet) olarak verilmistir.

e Havanin giris sinir sarti:

Z=0 i¢in; V=0 ,0=0,vV, #0,T#0 (5.6)

Uniform olarak 290 K sicakliginda sabit tutulan hava, 1s1 degistiricinin igine

girmektedir. Bu c¢alisma Reynolds sayisinin 4000-30000 aralifinda yapildigt icin
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havanin giris hiz degerleri ise, Reynolds sayisina bagl olarak farkli hiz kademelerinde

verilmigtir.

I =Djy/2

0 V.\' bit

r—Dy2
Sekil 5.11. Sinir sartlarinda kullanilan hiz profili

e Bakir boru ve hava bolgesinin oldugu i¢ satihtaki sinir sartt:

oT

=h(Taw-Tn) vV=0,00=0,v,=0 (5.7)

r=0,029m

e Dias satih sinir sarti:

ﬂ
ar

=0 (5.8)
r=0,030m

e Cikis sinir sartlari:

_ g 2v0
(r,0,lm) ' 3z

duz

(r,0.1m) ~ ' 3z

dur]

dz

o
t,0,lm) = O0Z

=0 (5.9)
(r, 0,1m)

Sinir sartlar1 kod programinda goriildiikten sonra analiz i¢in ilgili meniilerden
baslangic degerleri girilir. iterasyon igin degerler yazilir ve analiz baslatilir. Analiz
tamamlandiktan sonra sonuglar, programdan alinir. Islem basamaklar1 ayrmtili olarak

Ek-1 bolimiinde verilmistir.
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Ayrica hesaplamalarda uygulanan bazi kabuller;

e Siirekli rejim hali,

e Tiirbiilansl akis sarti,

e Havanin giris sicakligi 290 K ve boru satih sicakligi 350 K olarak alinmistir.

e Sikistirilamaz akigkan (p=sabit),

e Is1 degistirici tek borudan olusmaktadir. Boru malzemesi bakir’dir.

e Tiirbiilator malzemesi celik’tir.

e Bakir borunun dis sath1 yalitimli kabul edilmistir.

e Bakir boru ve ¢elik tiirbiilatér malzemelerinin termofiziksel hususiyetleri sabit

olarak kabul edilmistir.

5.4. Sayisal (Hesaplamali) Akiskanlar Dinamigi (SAD)

Sayisal akiskanlar dinamigi, boru veya kanal i¢i akiglarin irdelenmesinde tatbik
edilen ¢ok faydali ve kullanish bir ¢6zlim aracidir. Bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte
son donemlerde sayisal akiskanlar dinamigi kod programlarinin kullanimi
yayginlasmustir. Miihendislik tatbiklerinde akis igeren birgok uygulama mevcuttur. ki
temel yonteme gore bu uygulamalarin tasarim ve analizi yapilmaktadir. Birincisi,
deneye dayali olarak yapilan ¢alismalar, bir digeri de analitik ya da sayisal olarak
yapilan analizlerdir.

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar hem deneysel hem de HAD ¢oziimlemeleri
icermektedir. Model i¢indeki akis hakkinda detaylar1 sicaklik, basing, hiz dagilimlar
gibi parametreleri elde etmek igin sayisal akigskanlar dinamigi kullanilir. Bilimsel
caligmalara maliyet ve zaman bakimindan HAD kod program olumlu katkilar
saglamaktadir (Cengel ve Cimbala,2008).

Bu calismada diiz plaka ile diiz plakanin iizerine agilan farkli kanat¢ik agilarina
ve farkli adimlara sahip olan toplam birbirinden farkli on tiirbiilatér i¢in sayisal
sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir. Bos boruda sayisal sonuglarin birbirleriyle
uyumlu oldugu goézlendikten sonra tiirbiilatorlii hesaplamalarda sadece sayisal analiz

kod programi kullanilarak yapilmastir.
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5.5. FLUENT Kod Programm

I¢c ve dis akislarin simiile edilmesinde SAD kod programlarindan yararlanma
orant dikkate deger bir sekilde fazlalagmaktadir. Akis sorunlarinin HAD ile ¢6ziimii
1980’11 yillardan beri endiistride ve bilimsel analizlerde genis bir alan1 kaplamaktadir.
SAD kodu olan FLUENT kod programi i¢ ve dis akislarin simiile edilmesinde en ¢ok
kullanilan programlardan biri olmus ve bir¢ok endiistri alaninda genis bir kullanim alan1
mevcuttur. Is1 transfer hesaplarinin yani sira beyaz esya endiistrisinden kimya
endiistrisine, ucak kanadi {izerinde olan akistan bir firin icindeki yanmaya, kabarcik
kolonlarindan petrol kulelerine, kan akisindan yar1 iletken {iretimine, temiz oda
tasarimindan atik su tesislerine, turbomakine (fan, kompresor, tifleg, pompa, tiirbin)’ e
kadar farkli endiistriyel alanlarda analiz olanaklarina sahiptir (Anonymous,2017). Bu
kod programi, her tiirli akislar i¢in, SAD kod c¢oziiciisiidiir. Tasinim, iletim ve
radyasyonla 1s1 aktariminda laminar ve tiirbiilansli akiglarda seri ve giivenilir analizler
tiretmektedir. FLUENTte modelleme isleminden o6nce (Solidworks, Autocad, Catia
vb.) programlarla uyumlu c¢alistig1 icin modelin fiziki goriiniisii bu programlardan
herhangi biriyle ¢izildikten sonra FLUENT kod programina aktarilir. Ag yapisi, akiskan
ve kat1 bolgelerin belirlenmesi, akigskanlarin giris sartlari, ayristirma yontemi, analiz gibi
bir¢ok islem FLUENT kod programinda agilir. Yapilan ¢alismanin islem basamaklari,

kapsamli olarak EK-1"de verilmistir.

5.6. Sonlu Hacimler Metodu

Gilinlimiizde tabani sonlu elemanlar yontemi olan birgok ticari HAD kodu
kullanilmasina ragmen, son zamanlarda PHOENICS, FLUENT, FLOW3D ve STAR-
CD gibi kod programlar1 tabani sonlu hacimler yontemi olan analizler yapmaktadir.
Sayisal bir modelle bilgisayar teknolojisi kullanilarak 6zellikle 1s1 transferi ve
akigkanlar mekanigi ¢aligmalarinda analiz yapan ve SAD tatbik edilen yonteme sonlu
hacimler metodu denmektedir. En basta FLUENT in sayisal algoritmasinda modelin
fiziki goOriliniisii icinde akisin oldugunu temsil eden korunum denklemlerinin

integrasyonu yapilir.
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5.7. Standart k-¢ Modeli

Standart k-g; model tasinim denklemlerinin iki tlirbiilans parametresi igin (ki bu
model i¢in k:tiirbiilansin kinetik enerjisi ve &:tiirbiilans soniimlemesi seklindedir) analizi
yapildig1 iki denklemli modeller siifina aittir. Reynolds kayma gerilmelerinin daha
fazla meydana geldigi sinirlanmis akislar i¢in iyi sonuglar vermektedir. Birgok HAD
kodunda mevcut olan ve mithendislik ¢aligmalarinda siklikla tatbik edilen standart k-¢
modeli olduk¢a yaygin bir modeldir. Temeli standart k-€ modelini olan analiz modelleri
gelistirilmistir. Ayrintilart zamanla tiim tiirbiilans modellerinde oldugu gibi degisim ve
ilerleme gostermistir. Tiirbiilansli hiz ve uzunluk parametrelerinin birbirinden bagimsiz
olarak tespit edilebilmesine izin veren ve iki ayri tasinim denkleminin analizinin
yapildig1 iki denklemli modeller tiirbiilansin en ampirik tam modellerdir. Bu tiirbiilans
modeli Launder ve Spalding (1972) tarafindan ortaya konulmustur. Akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi simiilasyonlarindaki yaygin olmasinin temel nedeni; tiirbiilansh
akislarin biiylik bir boliimiinde saglamlik, ekonomiklik ve diizgiin bir dogruluk sunmasi
ile ifade edilebilmektedir. Genel olarak k-¢ modeli parametrelinin degerleri kabul
gormiis degerler olup, parametrelerin degistirilmesi ile herhangi 6zel bir akisin
dogrulugu iyilestirilebilir. Bazi smir1 olmayan akimlar, girdap akimlari gibi ek
zorlanmalarin bulundugu akimlar i¢in model daha zayif bir yaklasima sahiptir.
Gilinlimiizde modelin bilinen bir noksanlig1 dairesel jet i¢in yayilma orani degerini
yeterinden fazla bulmasidir. Bu problemin analizi i¢in daha 6nce yapilmis calismalar
kaynak alinarak model i¢in tespit edilmis sabit katsayr degerlerinin probleme tatbik
edilmesi ile giderilebilir. (Kelesoglu,2010). Asagida k ve e degerlerinin elde edildigi

transport denklemleri verilmistir.

k i¢cin modellenmis transport denklemi;

d

9%;

d d
50 (PK) + 5~ (pkuy) = :

a}ii

ey dk G
(“c—k)a—;g + G —pe (5.10)
€ icin modellenmis transport denklemi;

0 0 0 e\ ds £ g?
E(PE) +E(P€Ui) Z—[(H+—t)—l + Cie EGk —CzePE (5.11)
1

a}ii = Bxl



42
Tiirbiilans eddy viskozitesi pt agagidaki formiille bulunur.

k2

He=pPCu/ (5.12)

Cie, Co, Cy = ampirik sabit degerlerdir, ok ve oe = tiirbiilans Prandtl sayilari, G¢=

ortalama hizda tiirbiilansh kinetik enerji tiretim oran1 (Launder,1972).

5.8.Sayisal Coziimlerin Dogrulugunun Kontrolii

Sayisal akigkanlar dinamigi kod programlarindan elde edilen sayisal sonuglarin
dogrulugunun giivenilirlik agisindan kontrol edilmesi gereklidir. Ayni1 problem igin
hiicre sayis1 ve yapisinin farklilasmasi veya ¢oziimde varilan farkli iterasyon sayisi,
neticelerin de farkli olmasia neden olmaktadir. Ayrica tiirbiilansh akiglarda, tiirbiilans
modeli de neticelerin farkli ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sayisal akigskanlar
dinamigi kod programlarindan elde edilen neticelerin dogrulugunun gegerliligi ve

giivenirliligi bakimindan bes temel asamada kontrolii gerekmektedir.

5.8.1. Coziimiin yakinsamasi

Calismanin sayisal analiz asamasinda tiirbiilanshi akis sartlarinda elde edilen
neticelerdeki kalintilarin tekdiize veya degisken olarak azaldigi gériilmiistiir. Buna ek
olarak biitiin degiskenlerin anlik degerlerinde belli bir dalgalanmadan sonra azalarak
sabit bir degere ulastiklar1 goriilmiistiir. Yakinsamanin kontrol igleminden sonra her
degisken icin toplam kalinti degerlerine bakilir. Bu degisken degerlerinin sifira yakin

degerler olmas1 gerekmektedir.

5.8.2. Iterasyon sayisindan bagimsizhg

Sayisal analizde diger sartlardan birisi de iterasyon sayisi ile alakalidir. Sayisal
caligmada iterasyon sayis1 problemin basit veya karmasik bir yapida olup olmamasiyla
yakindan ilgilidir. Iterasyon sayisinin artmasiyla problemdeki yakinsamanin ne
derecede nasil farklilastig1 gozlenmelidir. Tiirbiilansh akislarda iterasyon sayis1 daha da

artmaktadir. Kalintilarin iterasyon sayist ile degisimi Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
iterasyon sayisi

Sekil 5.12. Kalintilarin iterasyon sayisiyla degisimi

5.8.3. Korunum denklemlerinin saglanmasi

Fiziksel problemi ifade eden kiitlenin ve enerjinin korunum denklemlerinin
saglamas1 yapilmistir. Bu degerler kod programimin Report meniisiinden kontrol
edilmistir. Analizde bu degerler irdelenmis olup asagida verilmistir. Siireklilik denklemi
icin havanin giristeki toplam kiitlesel debilerinin ¢ikis kiitlesel debilerine hemen hemen
esit oldugu goriilmiistiir. Ayrica problemde sisteme verilen enerjinin sistemden ¢ikan
enerjiye esit oldugu goriilmiistiir.

Asagida kod programindan alinan degerler verilmistir.

Stireklilik denklemi icin:

Havanin giristeki toplam kiitlesel debi = 0.01446769 kg/s
Havanin ¢ikistaki toplam kiitlesel debi = -0.01446761 kg/s

Enerji denklemi icin:

Havanin giris ve ¢ikisi arasindaki 1s1 miktar1 farki = 466.0362W
Satihtan (bakir boru) havaya gecen 1s1 miktari= -466.0350 W
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5.8.4. Mesh yapisimin bagimsizhig

245

240

[ R]
el
A

[
T
=

Is1 Miktar: (W)

]
b2
A

220

215

“} | I 1 1 | I l l 1 1 I 1 1

210 ' e
1.125E+06 1.5E+06 1.875E+06  2.25E+06
Hiicre Sayisi

Sekil 5.13.Satihtan gegen 1s1 transferi ile hiicre sayisinin tespiti

Sonuglar {izerinde sayisal analizde kullanilan hacim elemani ebatlarimin (iki
diigiim noktasi arasindaki uzaklik) etkisi oldukg¢a fazladir. Olusturulan ag modeli ile
kolay ve hizli bir sekilde dogru sonuca ulasilmistir. Sekil 5.13’de olusturulan model
yapiya ait sayisal analizler {izerinde ag yapilarmin belirli miktarda artirilmasi
neticesinde toplam 1s1 miktari ile elde edilen neticelerin degisim degerleri yorumlanarak
hem vakit kaybini en aza indirmek hem de ¢oziimii hizlandirmak ig¢in en uygun ag
yapisi belirlenmistir. Her bir modelin olusumunda bulunan ag yapisindaki hiicre miktar1
farkli olmakla beraber, modellerdeki hiicre sayis1t 1500000 — 1750000 araligindadir. Ag
yapilarinda sayisal neticelerin ¢ok fazla farklilasmadigi goriilmiis ve bu deger biitiin

modellerde uygun deger olarak kabul edilmistir.
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5.8.5. Sonuc¢larin ampirik ifadelerle uyumlulugu

Bu konu ile ilgili islemler bir sonraki boliimde genis bir sekilde irdelenmistir.

5.9. Ayrik Coziim Yontemi

Ozelliklerin Glncellenmesi

-
Momentum Denklemlerinin
Cozllmesi

|

Basing, SUreklilik Denkleminin
Cozulmesi

l

Enerji, Ozellikler ve Diger Skaler
Denklemlerin CozUlmesi

k 4

Hayir Yakinsama

Evet

N

Dur

Sekil 5.14. Ayrik ¢6ziim yontemi akis semasi (Anonymous,2017)

FLUENT te iki tip ¢6zlimleyici yaklagim bulunmaktadir. Bunlar, basing tabanli
(pressure based) ¢oziicii ve yogunluk tabanli ¢oziicli (density-based) yaklasimlaridir.
Basing tabanli yaklagim diisiik hizli sikistirllamaz akiglarda tatbik edilirken, yogunluk
tabanl yaklagim da yiiksek hizli sikistirilabilir akislar igin tatbik edilmektedir. Her iki
yontemde hiz alani, momentum denklemlerinden elde edilmektedir. Yogunluk tabanl
yaklasimda, siireklilik denklemi yogunluk alanmi elde etmek i¢in kullanilirken, basing

alani durum denkleminden elde edilir.
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Bu calismada basing tabanli ¢oziicii tatbik edilmistir. Basing tabanli ¢oziicii
projeksiyon metodu olarak adlandirilan bir algoritmay1 kullanmaktadir. Basing tabanli
yaklasim ayrik ve birlesik olmak {izere iki yontem sunmaktadir. Bu calismada ana
denklemlerin ¢éziimlemesinde ayrik ¢oziim yontemi kullanilmistir.

(Cozlim analizinde, ana denklemler ardisik olarak ¢dzen, bir ¢oziim algoritmasi
tatbik edilir. Once hesaplama hacmi olarak, genel bir hesaplama ag1 tatbik edilmekte
olup, model yapi1 lizerinde ayriklastirmalar yapilir. Ayrik ¢6ziim metodu uygulanirken
denklemler ayr1 ayr1 ¢Oziilmektedir. Bir denklem ¢oziildiikten sonra eldeki sonuglar
diger denklemlerde de kullanilmaktadir. Sekil 5.14’de bir ayrik ¢oziim yonteminin akis
semas1 verilmis ve ayrica bu akis semasinda kullanilan basamaklar asagida maddeler

halinde ana hatlariyla verilmistir (Anonymous,2017).

Akiskan hususiyetleri (yogunluk, viskozite, Ozgiil 1s1 vb.) giincellenmis

tiirbiilans viskozitesi gecerli ¢oziimlemede kullanilir.

e Basing ve satth kiitle akisinin giincellenmis degerleri tatbik edilip
momentum denklemleri ardigik olarak ¢oziimii yapilip giincellenir.

e Giincellenmis hiz alam1 ve kiitle akis1 tatbik edilerek, basing diizeltme
denklemi ¢oziiliir.

e Bir Onceki adimdan elde edilen basing diizeltme denklemi tatbik edilerek
satih kiitle akisi, basing ve hiz alam diizeltilir.

e Enerji, tirblilans miktarlar1 ve akigkanin fiziksel hususiyetlerine iligskin
skaler denklemler daha once elde edilen neticeler kullanilmak suretiyle
giincellenerek ¢oziimlenir.

e Farkli fazlarmn etkilesimiyle olusan kaynak terimler giincellenir.

e Denklemlerin yakinsamasi kontrol edilir.

(Coziimde 1yi bir yakinsamaya ulagilincaya kadar ayrik ¢6ziim yontemi adimlari

tekrarlanarak uygulanir.
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6. SAYISAL SONUCLARIN DOGRULANMASI

Bu c¢alismada sayisal analizde elde edilen bulgularin dogrulugunu ispat
edebilmek i¢in literatiirde bulunan sayisal sonuglara dayali denklemler kullanilarak,
giivenilirlikleri kontrol edilmistir. Tirbiilansli ve siirekli akis durumlarinda boru igi
akista Reynolds sayisinin 4000-30000 araliginda sayisal sonuglar literatiirdeki
esitliklerle karsilastirilarak 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii incelenmistir. Sayisal
sonuglarin literatiirde bulunan diger esitliklerle (Dittus-Boelter, Petukhov, Moody,
Sieder-Tate esitlikleri vb.) uyustugu ispat edildikten sonra galismalara devam edilmistir.
Is1 degistiricide bakir boru igine yerlestirilen farkli adim ve farkli kanat¢ik agilarina
sahip tiirbiilatorlerin sayisal sonuglari incelenmistir. Bakir boru igindeki akista havanin
giris sicakligi 290 K ve satih sicakligi 350 K olup hava sabit sicaklikta 1s1 degistiriciye

girmistir.

6.1. Is1 Tasinim Katsayisinin (h) ve Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Sayisal verilerden yararlanarak Nusselt ve Reynolds sayilari hesaplanmistir. Is1

degistiricide 1s1 miktart;

Q= (mcp)ham (Thc - Th.r_:;) = hA(T, —Tn) = (U’npcp)ham (Thc - Th.r_:;) (6.1)
. d?
Va=AU=—-U (6.2)
(The + Ty)
= 2 > g (6.3)
h=Ortalama tasinim katsayis1 (W/m?K ) U= Boru igi kesitteki hiz (m/s)
A=Borunun satih alan1 (m?) Tm=Havanin ortalama sicakligi (K)
Tw=Borunun duvar sicakligi (K) Ax=Boru ici kesit alan1 (m?)

Ortalama 1s1 tagiim katsayisi, Nusselt sayisi, Reynolds sayist ve siirtiinme

faktori i¢in agsagidaki bagintilar kullanilmastir.
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h=[(icy), ., (Tag— Tag)| / [A(T, = T)] (6.4)
Nu = hD /ki (6.5)
Re =UDy /v (6.6)
ki= Is1 iletim katsayis1 (W/mK) v=Kinematik viskozite (m?/s)

h=Is1 tasinim katsayis1 (W/m?K)
6.2. Siirtiinme Katsayisinin Hesaplanmasi
Stirtlinme  katsayisi, boru girisinden ¢ikisina kadar olan iki nokta arasinda

hesaplama sonucu elde edilen basing farki (AP) ve ortalama hava hizi yardimiyla

asagidaki bagintidan hesaplanmistir:

f= (AP)
(D%) (p UT) (6.7)
Burada;

U = havanin ortalama hizini, basing diisiimii dl¢lilen borunun giris ve cikisi
arasindaki uzaklik L olarak gosterilmis olup, Di borunun i¢ capimmi ve p akiskan

yogunlugunu gostermektedir.

6.3. Performans Kriteri

Basing diistisli, boru igerisine tiirbiilator birakilmasi halinde belirli oranda
artacaktir. Bu artis ile daha fazla pompalama giiciine ihtiya¢ duyulacaktir. Bos borularda
da boru igerisindeki hiz degeri artirilirsa 1s1 transfer orami artacaktir. Bu nedenle,
tirbiilatorlii borulardaki 1s1 transferi iyilesmesini irdelerken, tiirbiilatorlic borudaki 1si
aktarimini, bos boru ile aynm1 pompalama giicinde kiyaslamak gerekmektedir.
Tiirbiilatorli borulardaki fazla pompalama giiciinden (basing diisiisii artisindan dolayi)
kaynaklanan 1s1 transferi iyilestirme oranin1 da dikkate alarak 1s1 iyilestirme orani tayin

edilmelidir.
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Tirbilatorli borularda 1s1 transfer iyilestirmesini hesaplamak igin sabit pompa

giiclinde bos boru ile karsilagtirmak gereklidir.

I;ItAPt =1:IbAPb (6.8)

Burada V¢ ve Vy, akiskann tiirbiilatorlii ve bos borudaki hacimsel debileridir. APt
ve APy ise tiirbiilatorlii ve bos boruda olusan basing diisiimiidiir. Her iki durum iginde

basing diistimii igin Darcy esitligi tatbik edilirse, Esitlik 6.8 asagidaki duruma gelir;
3 _ 3
ftRe® = f,Re (6.9)

Burada f; ve Ty tiirbiilatérlii ve bos borudaki siirtiinme katsayilaridir. Dolayisiyla sabit
pompa giiciindeki 1s1 transfer iyilestirmesi Esitlik 6.9’daki gibi ifade edilebilir.

Tiirbiilatorli borunun bos boruya gore 1s1l performanst,

Nu; _ fiRe?
Nup fpRe?

(6.10)

6.4. Bos Boru Sayisal Sonu¢larinin Ampirik Esitliklerle Dogrulanmasi

Sayisal sonuglarin dogrulanmasi gayesiyle boru i¢indeki tam gelismis akis i¢in
literatiirdeki basit bagintilar Dittus-Boelter, Sieder — Tate, Petukhov ve Gnielinski’nin
elde etmis oldugu denklemler tatbik edilerek dogrulama yapilmistir. Literatiirde bulunan

Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii icin ampirik ifadeler asagida verilmistir.

Nusselt sayis1 bagintilari:

Dittus ve Boelter’in Nusselt sayis1 denkligi (Dittus ve Boelter,1930).

Nu = 0.023Re%8pr04 icin Re=1x10* (6.11)

Sieder ve Tate’nin Nusselt sayis1 denkligi (Sieder ve Tate,1936).



0.14
Nu = 0.027Re°'8Pr°'33(E ) icin  Re=1x10*
s

Petukhov’un Nusselt sayisi denkligi (Kakag ve ark.,1987).

_ (f/8)RePr
T1.07+12.7(F/8)1/2(Pr2/3-1)

icin 10*<Re=5x10°

Gnielinski’nin Nusselt sayist denkligi (Gnielinski,1976).

(f/8)(Re—1000)Pr
T 1412.7(F/8)Y/2(Pr2/3-1)

icin 3000=Re=5x10°

Stirttinme faktoru bagintilari:

Moody diyagram bagintilar1 (Moody,1944).

f=0.316Re icin Re<2x10*

f=0.316Re® icin Re>2x10*

Petukhov bagintilar1 (Petukhov,1970).

f=(0.79InRe-1.64)?  igin 3000=Re=5x10°
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(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

Sekil 6.1°de Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore farklilasmasi, sayisal ve

ampirik ifadelere (Dittus-Boelter, Sieder Tate, Petukhov ve Gnielinski) gére verilmistir.

Sekilde de goriildiigii gibi, Reynolds ve Nusselt sayilar1 kendi aralarinda uyumlu oldugu

anlagilmaktadir. Yani Reynolds sayisinin artmasina bagli olarak, Nusselt sayis1 da

artmistir. Sayisal analiz ve Dittus-Boelter ifadesinden elde edilen sonuglarin kendi

aralarinda uyumlu oldugu goriiliirken, diger bagintilarla (Sieder-Tate, Petukhov ve

Gnielinski) paralellik gostermektedir.
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Sekil 6.1.Bos boruda sayisal ve ampirik Nusselt sayilarinin karsilastiriimasi

Basing diislisleri temel alinarak sayisal sonuclar icin (Es. 6.7) kullanilarak
sirtinme faktorii hesaplanmigtir. Tam gelismis kosullar altinda ve siirekli rejim
durumunda diiz boruda ampirik ifade olarak kullanilan Moody (Es. 6.15) ve Petukhov
(Es. 6.17) denklemlerinden hesaplanan siirtiinme faktorleriyle, sayisal basing
degerlerine gore hesaplanan siirtiinme faktorii degerleri Sekil 6.2°de verilmistir. Sayisal
neticelerin, Moody diyagrami ve Petukhov denklemi ile elde edilen degerler ile uyum

icinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Bos boruda sayisal ve ampirik siirtinme faktorlerinin karsilagtiriimasi
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7.BULGULAR

7.1. Farkh Geometrilerdeki Tiirbiilatorler icin Elde Edilen Sonuclarin incelenmesi

Bos ve tiirbiilator yerlestirilmis 1s1 esanjorlerinin  her biri ¢ boyutlu
modellenerek sayisal neticeler elde edilmistir. Bu neticeleri elde etmek amaciyla 1s1
transfer 6zelliklerini irdeleyebilmek i¢in CFD kod programindan faydalanilmustir.

Sayisal modelde analiz islemleri Reynolds sayisinin 4000 —30000 araliginda
yapilmistir. Sayisal ¢aligmada, diiz plaka ile diiz plakanin iizerine agilan farkli kanatgik
acilarma (30°,45°,60°) ve farkli adimlara (37.5 mm, 50 mm, 62.5 mm) sahip birbirinden
farkli on tiirbiilator modellenerek ¢alisma alani sayisal analizde genisletilmistir. Yapilan
calismada her tiirbiilator adimi, farkl bir tiirbiilator agis1 ile kombinasyon kurulmustur.

Sekil 7.1’de gortildiighi gibi tiirblilatérlerde adim mesafesinin azalmasiyla
birlikte, Nusselt sayisi1 artmaktadir. Nusselt sayisinin artmasinin sebeplerinden biri adim
kii¢iildiigli icin havanin boru ekseni boyunca daha fazla doniislii akis olusturdugundan
daha fazla 1s1l iyilestirme sagladigi goriilmektedir. Adim mesafesini degisimi ile birlikte
1s1l iyilestirmenin en fazla Mod® 60° tiirbiilatoriin de en az ise Mod® 30° tiirbiilatoriin
de gergeklestigi goriilmektedir. Fakat calismada kullanilan tiirbiilatorlerin tamami igin
1s1l iyilestirme en az diiz plakada olmaktadir. Ayrica Nusselt sayis1 Reynolds sayisina
bagli olarak paralel bir sekilde artmigtir.

Sekil 7.2°de goriildigii gibi kullanilan tiirbiilatorlerin tamaminda 1si1l iyilesme
saglandig1 goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte buna paralel bir sekilde
Nusselt sayisi artmaktadir. Is1 transfer degerini artiran tiirbiilatorlerin kanatgik agisinin
artmast ile Nusselt sayisinin arttig1, kanatgik agisinin azalmasi ile de Nusselt sayisinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Kanatgik ag1  degerlerinin  degisimi ile birlikte 1s1l
iyilestirmenin en fazla Mod® 60° tiirbiilatoriin de en az ise Mod® 30° tiirbiilatoriin de
gerceklestigi tespit edilmistir. Fakat calismada kullanilan tiirbiilatérlerin tamami igin 1s1l
tyilestirme en az diiz plakada olmaktadir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de goriildigii gibi 1s1 degistirici igine yerlestirilen
tirbiilatorlerin tamami igin 1s1 transfer iyilesmesi, bos boruya gore daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 7.1.Adimlari birbirinden farkli tiirbiilatorlerin Nusselt sayilarinin Reynolds sayisina gore analizleri
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Sekil 7.2.A¢ilar1 birbirinden farkl: tiirbiilatorlerin Nusselt sayilarimin Reynolds sayisina gore analizleri
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Sekil 7.3’de basing diisiisii grafiklerinde de anlasildigi gibi tiirbiilatérde adim
mesafesinin azalmasiyla birlikte, basing diisiisleri de artmaktadir. Bos 1s1 degistiriciye
oranla, kanat¢ik adimlarinin kii¢iilmesi ile birlikte basing diististiniin en fazla Mod® 60°
tirbiilatoriin de en az ise Mod® 30° tiirbiilatoriin de gergeklestigi goriilmektedir. Fakat
calismada kullanilan tiirbiilatorlerin tamami i¢in en az basing diisiisliniin ise diiz plakada
oldugu tespit edilmistir. Ayrica Basing diisiisii Reynolds sayisina bagl olarak paralel bir
sekilde artmustir.

Sekil 7.4°de goriildiigli gibi tiirbiilatorlerin kanatcik ag1 degerleri artikga basing
diistisleride artmaktadir. Bunun sebebi ise tiirbiilatorlii 1s1 degistiricilerinde boru
igerisindeki direng fazlalastikga basing kaybi bos boruya gore artmistir. Reynolds
sayisinin artmasiyla birlikte buna paralel bir sekilde basing diisiisleri de artmaktadir.

Stirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore degisimleri bos Ve tiirbiilatorlii 1s1
degistirici durumlart i¢in Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°’da verilmistir. Tiirbiilatorler akis
ortaminda diren¢ olusturdugu i¢in bos boruya kiyasla siirtinme faktorleri de
artmaktadir. Sekilden de goriildiigii tizere siirtiinme faktorii degerleri tiirbiilatorler de
adim mesafesinin kiigiilmesiyle artmaktadir. Ayrica tilirbiilatorlerin a¢1  degeri
biiylidiikce akis ortaminda direng olusturacagindan siirtinme faktorii degerleri
artmaktadir. Reynolds sayisinin artmasiyla da siirtiinme faktorii degerlerinin diistiigi
goriilmektedir. Is1 degistirici i¢ine yerlestirilen tlirbiilatérlerin tamaminin siirtiinme
faktori degerleri, bos 1s1 degistiriciye gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu durum,
tiirbiilatorlerin  1s1  degistiriciye yerlestirilmesiyle basing dislisiinii arttirmasindan
kaynaklanmaktadir. Siirtlinme faktoriiniin en fazla Mod® 60° tiirbiilatoriin de en az ise
Mod® 30° tiirbiilatoriin de gerceklestigi goriilmektedir. Fakat ¢alismada kullanilan
tirbiilatorlerin tamami i¢in siirtiinme faktoriiniin en az diiz plakada oldugu tespit
edilmistir.

Sabit pompalama giiciinde 1s1 gegis katsayilarinin Nu sayisina gore degisimleri
Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de verilmistir. Sekil 7.7.’de gorildiigli gibi adim farkinin en az
oldugu tiirbiilatoriin kullanilmas1 durumunda Nusselt sayisinin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Nusselt sayis1 Reynolds sayisina bagli olarak paralel bir sekilde
artmistir. Calismada kullanilan tiirbiilatorlerin tamami igin Nu sayisinin arttis1 en fazla
Mod® 60° tiirbiilatoriinde en az artigin ise diiz plakada oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7.8.’de goriildiigii gibi Nusselt sayist Reynolds sayisina bagli olarak
paralel bir sekilde artmistir. Kanatgik agisinin artmasi ile Nusselt sayisinin arttigi,

kanatgik acisinin azalmasi ile de Nusselt sayisinin azaldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 7.3.Adimlar birbirinden farkl tiirbiilatorlerin basing degisimlerinin Re sayisina gore analizleri
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Sekil 7.5.Adimlar1 birbirinden farkli tiirbiilatorlerin siirtinme faktorlerinin Re sayisina gore analizleri
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Sekil 7.6. Agilar1 birbirinden farkl tiirbiilatorlerin siirtiinme faktorlerinin Re sayisina gore analizleri
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Sekil 7.7. Adimlar birbirinden farkl tiirbiilatorlerin sabit pompalama giiclinde bos boru Ve tiirbiilatorli
borudan elde edilen Nu sayilarinin kiyaslanmasi
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Sekil 7.8. Agilar1 birbirinden farkli tiirbiilatorlerin sabit pompalama giiciinde bos boru ve tiirbiilatorlii
borudan elde edilen Nu sayilarinin kiyaslanmasi
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Sekil 7.9 Re = 17000°de 1s1 degistiricide r-z diizleminde sicaklik dagilimlar
a) Bos b) Plaka c¢) Mod® 30°d) Mod® 30°e) Mod® 30° f) Mod® 45 g) Mod® 45°
h) Mod® 60° 1) Mod® 45° i) Mod® 60° j) Mod® 60°
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Sekil 7.10 Re = 17000’de 1s1 degistiricide r-z diizleminde basing dagilimlart
a) Bos b) Plaka ¢) Mod® 30° d) Mod® 30° &) Mod® 30° f) Mod® 45° g) Mod® 45°
h) Mod® 60° 1) Mod® 45° i) Mod® 60° j) Mod® 60°
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Sekil 7.11 Re = 17000°de 1s1 degistiricide r-z diizleminde hiz dagilimlari
a) Bos b) Plaka ¢) Mod® 30° d) Mod® 30° &) Mod® 30° f) Mod® 45° g) Mod® 45°
h) Mod® 60° 1) Mod® 45° i) Mod® 60° j) Mod® 60°

Uc boyutlu modelin Re~17000 degerinde bos boru ile farkli adim ve farkl
kanatgik agilarina sahip tiirbiilatorlerin 1s1 degistirici ig¢ine yerlestirilip orta kismindan
alinan sicaklik dagilimlar1 Sekil 7.9’da verilmistir. Sicaklik dagilimlarindan anlasildig

gibi hava; 1s1 degistirici girisinde sabit sicaklikta tam gelismemis akig formunda
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girmekte daha sonra boru giris bolgesinde tam gelismis forma doniismektedir. Borudaki
dagilimlar tiirbiilatériin adim mesafesi ve ag¢1 blyiikligi ile degismektedir. Isi
degistiricideki tiirbiilatorlere ait adim mesafeleri kiigiildiikge havanin giris bolgesinden
cikis bolgesine dogru akiskan sicakligi artmaktadir. Ayni sekilde tiirbiilatorlerin
kanat¢ik agilari bliylidiikge giris bolgesinden ¢ikis bolgesine dogru akiskan sicakligi
artmaktadir. Kanat sayisi fazlalastikca sicaklik artmaktadir. Yani tiirbiilatorlerin adim
mesafeleri kisaldik¢a ve kanatgik agilari biiylidiik¢e daha fazla tiirbiilans meydana
getirip sinir tabakayi incelttiginden daha fazla 1s1 aktarimi saglanmaktadir.

Sekil 7.10°de ise bos boru ile igine tiirbiilator birakilmis 1s1 degistiricilerinde
boru girisi ile ¢ikis arasinda meydana gelen basing farkini (AP) gostermektedir. Bos
boruda olusan basing diisiimiiniin kademeli ve oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
Tiirbiilatorlii borularda basing diisiimiiniin bos boruya gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Basing diisimiiniin adim ve ag¢1 degisim degerlerine gore en yiiksek
Mod® 60° tiirbiilatoriin de ve en diisiik ise Mod® 30° tiirbiilatoriin de gergeklesmistir.
Fakat calismada kullanilan tiirbiilatérlerin tamami i¢in basing diisiisii en az diiz plakada
gerceklesmistir.

Sekil 7.11°de Reynolds sayisinin yaklasik 17000 degeri i¢in {i¢ boyutlu sayisal
modelden eksenel alinan iki boyutlu hiz dagilimlar1 bos boru ile farkli adim ve farkli
acilardaki tilirbiilatorlii 1s1 degistiriciler i¢in verilmistir. Sekilden de anlasildig: {izere
tirbiilatoriin adim mesafesi kiigiildiikge, tiirbiilansli akis artmakta bu da boru ekseni
boyunca daha fazla girdap olusmasina neden olmaktadir. Aynmi sekilde tiirbiilator
kanatciginin agist biiyiidiikge akis ortaminda diren¢ olusturmaktadir. Boru igindeki
akista en yiiksek hiz degerleri kanatciklarin ug¢ noktasindaki bolgelerde meydana
gelmektedir. Yapilan analizde adim ve ag¢t degisim degerlerine gore en yiiksek hiz
Mod® 60° tiirbiilatériin de en diisiik ise Mod® 30° kanatgik agili tiirbiilatorde
gerceklesmektedir.

Is1 esanjorii girisinden ¢ikisina kadar tiirbiilatoriin etkisiyle doniislii akislar
meydana gelmistir. Sekil 7.12°de goriildiigii gibi, hiz vektoér degerleri boru ekseni
boyunca en yiiksek degerlerde oldugu gorilmiistiir. Ayrica tiirbiilatdr yerlestirilen
esanjorlerde boru ekseni boyunca doniislii akis ve girdaplarin meydana geldigi
goriilmistiir. En fazla tiirbiilans akisin kanatciklarin arka yiiziinde meydana geldigi

tespit edilmistir. Boylece tiirbiilans artirilarak, 1s1 transfer iyilestirilmesi saglanmigtir.



Sekil 7.12. Tiirbiilatorlii 1s1 degistiricideki hiz vektdrlerinin r-z diizleminde gosterimi



Sekil 7.13. Boru icindeki tiirbiilatorlerin hiz akim ¢izgilerinin gosterimi

Sekil 7.13° de goriildiigii gibi tlirbiilator bolgesi boyunca olusan akim ¢izgileri
verilmistir. Akim ¢izgileri tiirbiilator bolgesi boyunca dalgali, doniiglii ve sik oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 7.14. Bos 1s1 degistiricisinde hiz vektorlerinin r-0 diizlemindeki goriiniimii

Sekil 7.15. Tiirbiilatorlii 1s1 degistiricisinde hiz vektorlerinin r-8 diizlemindeki goriiniimi

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15° de FLUENT programindan elde edilen hiz vektorleri
bos ve tiirbiilatorlii 1s1 degistirici i¢in gosterilmistir. Sekil 7.14’°de goriildiigl gibi bos 1s1

degistiricinin r-0 diizlemindeki hiz vektorleri incelendiginde diizglin dagilimli oldugu
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goriilmiistiir.  Sekil 7.15’de ise tiirbiilatorlii boruda r-0 diizlemindeki hiz vektorleri
incelendiginde, tiirbiilatorlerin etkisi ile boru satihlarina yakin alanlarda siirtiinmeden
dolay1 hiz vektorleri daha diisiik oldugu eksene yakin orta alanlarda ise hiz vektorleri

daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

7.2. Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi
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Sekil 7.16.Adim ve agilar1 birbirinden farkl: tiirbiilatérlerin Nusselt sayilarinin Reynolds sayisina gore

analizleri

Sekil 7.16’da gortildiigii gibi 1s1 transfer degerini artiran tiirbiilatorlerin, adim
mesafesi kiigtildiikge ve ag1 degeri biiyiidiikge Nusselt sayis1 artmaktadir. Kanatgik ag1
degerleri kiigtildiik¢ce de Nusselt sayis1 azalmaktadir. Kanat sayis1 fazlalastik¢a Nusselt
sayisinin arttigir goriilmektedir. Tiirbiilatorlii borularda akim yolu uzadikga 1s1 gegisinin

arttig1 tespit edilmistir. Ayrica Nusselt sayis1 Reynolds sayisina bagli olarak paralel bir
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sekilde artmigtir. Mod® 60° tiirbiilatoriinde 1s1l iyilesmenin en fazla olmasinin nedeni

hem agisinin en biiyiik olmas1 hem de adiminin en kii¢lik olmasidir.
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Sekil 7.17. Adim ve agilari birbirinden farkl tiirbiilatorlerin basing degisimlerinin Re sayisina gore

analizleri

Yapilan analizler neticesinde elde edilen basing diistisleri Sekil 7.17°de
verilmistir. Basing kaybi1 grafiklerinde de goriildiigii gibi tiirbiilatorlii boru icerisindeki
direng fazlalastikca basing kaybi1 bos boruya gore artmistir. Sekilde de gorildiigi gibi
tirbiilatorde adim mesafesinin  kii¢lilmesiyle birlikte, basing diistisleri de
yiikselmektedir. Kanatgik agi degerlerinin kiiciilmesi ile basing diigiimiiniin azaldigi,
kanatcik agisinin artmasi ile de basing diisiimiiniin arttigi gozlemlenmistir. Kanat sayisi
fazlalastikca basing diislisii artmaktadir. Tirbilatorlerde akim yolu uzadikga basing
diislisiiniin arttig1 tespit edilmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte buna paralel
olarak basing diisiisii degerleri de yiikseldigi goriilmektedir. Calismada bos 1s1

degistiriciye oranla, tlirbiilatériin neden oldugu basing diisiisii, adim ve ac1 degisim
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degerlerine gore en yiksek Mod® 60° tiirbiilatériinde, en diisik ise Mod® 30°
tirbiilatoriinde gergeklesmistir. Fakat ¢alismada kullanilan tiirbiilatérlerin tamami igin

basing diisiisii en az diiz plakada olmaktadir.
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Sekil 7.18. Adim ve agilar1 birbirinden farkli tiirbiilatorlerin siirtiinme faktorlerinin Re sayisina gore

analizleri

Stirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore degisimleri bos ve tiirbiilatorlii 1s1
degistirici durumlart i¢in Sekil 7.18’de verilmistir. Is1 transferini artirmak igin
kullanilan tiirbiilatérler akis ortaminda akisa karst mukavemet olusturdugundan
strtinme faktorii bos boruya oranla artis gostermistir. Sekilden de anlasilacag: tizere
tirbiilatorlerde adim mesafesinin kiiciilmesiyle siirtiinme faktorii artmaktadir. Ayrica
tiirbiilatorlerin ag1 degeri biiyiidiikce akis ortaminda direng olusturacagindan siirtiinme
faktorii artmaktadir. Kanat sayisi fazlalastikga siirtiinme katsayist artmaktadir. Reynolds

sayisinin artmasiyla birlikte buna paralel olarak siirtinme faktorii degerlerinin de
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azaldig1 gorilmektedir. Is1 degistirici igine yerlestirilen tiirbiilatérlerin tamaminin
stirtiinme faktorii degerleri, bos 1s1 degistiriciye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum,
tiirbiilatorlerin  1s1  degistiriciye yerlestirilmesiyle basing dislisiinii arttirmasindan
kaynaklanmaktadir. Calismada bos 1s1 degistiriciye oranla, siirtiinme faktoriiniin, en

yiikksek Mod® 60° tiirbiilatoriinde gerceklesmistir.
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Sekil 7.19. Adim ve agilar1 birbirinden farkl tiirbiilatorler pompalama giiciinde bos boru
ve tiirbiilatorlii borudan elde edilen Nu sayilarinin kiyaslanmasi

Sekil 7.19°da goriildiigii gibi sabit pompalama giiciinde en yiiksek 1s1 gegis artisi
kanat¢ik ag¢isinin en biiyilk adim mesafesinin en az oldugu tiirbiilatoriin kullanilmasi
durumunda elde edilmistir. Is1 gecisi Reynolds sayisina bagli olarak paralel bir sekilde
artmisgtir.  Biitiin  tlrbiilatorler i¢in sabit pompalama giiciinde bos boruyla
karsilastirildiginda ciddi bir 1s1l iyilesme saglandigi goriilmektedir. Tiirbiilatorlerde

akim yolu uzadikca 1s1 gecisinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 7.20. Adim ve agilar1 birbirinden farkl tiirbiilatérlerin sabit pompalama giiclinde 1s1 transfer artis

Ayn1 pompalama giiciinde, tiirbiilatorlerin bos boruya gore sagladig: iyilestirme
orant (Nut / Nup) Sekil 7.20’de gosterilmistir. Her bir tiirbiilator i¢in hesaplanan Nu
saytlarinin aym f¥Re® degerinde bos boruda hesaplanan Nusselt sayilarina boliinmesi ile
elde edilmistir. Biitiin tiirbiilatorler ig¢in sabit pompalama gilicinde bos boruyla
karsilastirildiginda ciddi bir 1s1l iyilesme saglandigi goriilmektedir. Calismada
kullanilan tiirbiilatorlerin tamami igin en yiikksek 1s1 geg¢is miktart Mod © 60°

tiirbiilatoriin de iken en diisiik 1s1 ge¢is miktar1 diiz plakada olmustur.

turbtlatorli deney sonucu — bos boru deney sonucu
%Artis oram1 = x100 (7.1

bos boru deney sonucu
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Tiirbiilator kullanilan 1s1 esanjorlerinde bos boruya oranla sirasiyla (Es. 7.1) ‘e

gore;

Mod® 60° = %208.57
Mod® 60° = %188.18
Mod® 45° =%180.93
Mod® 60° = %160.50

Mod® 45° =9%155.78
Mod® 45° =%145.14
Mod® 30° =%142.84
Mod® 30° = %134.80

oraninda 1s1 transfer iyilesmesi saglanmaistir.

Mod® 30° =%121.16

Plaka

= %61.28

7.3. Nusselt Sayis1 ve Siirtiinme Faktorii icin Ampirik Denklem Olusturma ve

Denklem Uygunluk Katsayilar:

Yukarida grafikleri verilen diiz plaka ile diiz plaka iizerinde agilan farkl

kanatcik acilarina ve farkli adimlara sahip olan toplam birbirinden farkli on tiirbiilatoriin

1s1 degistiricilerine yerlestirilmesi durumunda elde edilen Nusselt sayilar1 ve Siirtiinme

katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimini veren esitlikler ile denklem uygunluk

katsayilar elde edilmistir. Elde edilen matematiksel ifadelerin karakteristigi asagidaki

gibidir.

Nu=aRe°Pre (y=axt®)

f=mRe™ (y=mx™")

Nusselt sayisi esitlikleri

Ampirik denklem

Mod @ 60° tiirbiilator i¢in

Nu= 0.223Rg06825pr04

Mod @ 60° tiirbiilator i¢in

Nu= 0.2531Rg®6618 py04

Uvygunluk katsavyisi

R?=0.9978

R?=0.9996

(7.2)

(7.3)



Mod @ 45° tiirbiilator igin

Nu= 0.2934Re064% pyo4

Mod @ 60° tiirbiilator igin

Nu= 0-3088Reo'6301Pr0-4

Mod @ 45° tiirbiilator igin

Nu= 0.4056Re®5%8%py04

Mod ® 45° tiirbilator i¢in

Nu= 0.4327Re%579py04

Mod @ 30° tiirbilator i¢in

Nu= 0.7017Re®55py04

Mod @ 30° tiirbiilator i¢in

Nu= 0.5195Re"-°63%p04

Mod ® 30° tiirbiilator igin

Nu= 0.5036Re®983p04

Diiz plaka tiirbiilator igin

Nu= 0.1582Re?6501p04

Sayisal bos boru i¢in

R?=0.9994

R?=0.9995

R?=0.9993

R?=0.9997

R?=0.9969

R?=0.9998

R?=0.9983

R?=0.9997
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(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)



Nu= 0.0729Re%%815pr04

Siirtiinme faktorii esitlikleri

Mod @ 60° tiirbiilator igin

f=11.691Re %1%

Mod @ 60° tiirbiilator igin

f = 19.743Re 0?2

Mod @ 45° tiirbilator i¢in

f = 13.742Re 024

Mod ® 60° tiirbilator i¢in

f = 15.471Re%2%

Mod @ 45° tiirbilator i¢in

f=12.608Re -2

Mod ® 45° tiirbiilator igin

f=10.732Re0-240

Mod @ 30° tiirbiilator igin

f = 4.4343Re 0%

Mod @ 30° tiirbiilator igin

R?=0.9973

R?=0.9805

R?=0.9844

R?=0.9920

R?=0.9684

R?=0.9394

R?=0.9471

R?=0.9064
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(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)



f = 5.953Re %%

Mod ® 30° tiirbilator i¢in

f = 3.8318Re %

Diiz plaka tiirbiilator i¢in

f=10.637Re 4%

Sayisal bos boru i¢in

f=0.5319Re ™3

ifadeleri bulunmustur.

R?=0.9074

R?=0.9846

R?=0.9918

R?=0.9985

80

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)
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8. SONUC VE ONERILER

Her bir tiirbiilator tipi (diiz plaka ile diiz plakanin iizerine agilan farkli kanatgik
acilarma ve farkli adimlara sahip birbirinden farkli on tiirbiilator) i¢in sayisal analizler
yapilmugtir. Tiirbiilator kanatgik agilarmin ve adimlarinin degismesi ile 1s1 transferinin
etkileri irdelenmistir. Akis bolgesindeki sicaklik, basing, siirtinme ve hiz dagilimlar
incelenip, tiirbiilatorlii boru ile bos boru i¢in yukarida bahsedilen parametreler igin
degerler kiyaslanmistir. Calisma Reynolds sayisinin 4000 — 30000 araliginda ve havanin
farkli debi degerleri igin ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismada her tilirbiilator adimi, farkli bir
tiirbiilator agisi ile kombinasyon kurulmustur.

Elde edilen verilerin genel olarak degerlendirilmesi ile ampirik esitlikler

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Sayisal akiskanlar dinamigi programinda bos ve farkli adim mesafelerine ve
acilara sahip tiirbiilatorlii 1s1 esanjorii modeli basarili bir sekilde uygulanmustir.

e Bu calismada sayisal degerlerden elde edilen neticeler grafik halinde verilerek
karsilastirilmistir.

o Tirbiilatoriin adim mesafesi ve kanatciklarin agisi, 1s1 gecis katsayisi degerlerini
etkilemistir.

e Tirbiilatér kullanilan durumlarin tamaminda bos boruya gore 1si transferi
lyilesimi saglanmistir.

e Boru igine birakilan tiirbiilatorlerin her biri, bos 1s1 esanjoriine oranla Nusselt
sayisini ve stirtiinme faktorii degerlerini artirmistir.

e Grafiklerden de anlasildig1 {izere Reynolds sayisiyla birlikte Nusselt sayisi
degeri ylikselirken, siirtiinme faktorii degerleri azalmaktadir.

e Kanatgik acilart artikca ve adim sayisi azaldikca 1s1 transfer iyilesme orani
artmaktadir.

e Sayisal analizden elde edilen sicaklik dagilimlari degerlerine bakildiginda en
fazla 1s1 transfer iyilesmesi bos boruya gore %208.57 oraninda Mod® 60°
tirbiilatoriinde gergeklestigi goriilmiistiir.

e Sayisal analizden elde edilen verilere bakildiginda kanat¢ik adim ve a¢1 degisimi
dikkate alindigr durumlarda ise en az 1s1 transfer iyilesmesi bos boruya gore

%121.16 oraninda Mod® 30° tiirbiilatoriinde gergeklestigi gorilmiistiir.
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e Sayisal analizden elde edilen verilere bakildiginda calismada kullanilan
tiirbiilatorlerin tamamu i¢in (a¢1 ve adim degisimi dikkate alinmadan) en az 1s1
transfer iyilesmesi bos boruya gore %61.28 oraninda diiz plaka tipinde
gerceklestigi gorilmiustir.

e Sayisal hesaplamalarda, akis dagilimlar1 ve 1sil 6zellikler bakimindan detayli
bilgi elde edilmistir.

e Analizlerden elde edilen hiz dagilimlari irdelendiginde, boruya birakilan
tiirbiilatérler ile hiz profilleri farklilasmakta ve smir tabaka kalinlig
incelmektedir.

o Kanatgik sayisi fazlalastikga Nusselt sayisi ve siirtlinme katsayist artmaktadir.
Ayrica girdap bolge sayis1 artmaktadir.

e Tirbiilatorlii borularda siirtiinme kaybimin bos boruya gore daha fazla oldugu
anlasilmistir.

e Tirbilatorlerin akimin yolunu uzattiklari, 1s1 transfer alanini biiyiittiikkleri ve

tiirbiilansh akis olusturduklari goriilmistiir.

Teknolojik ilerlemeler ve niifus artis hiziyla birlikte artan refah seviyesi
tilkelerin enerji ihtiyaglarin1 hizla arttirmaktadir. Bu nedenle mevcut enerjinin daha
verimli ve daha tasarruflu kullanilmasinin ehemmiyetinin artmasiyla 1sil sistemlerde
tiirbiilator gibi donel akis iireticilerinden yararlanma ile daha kiiclik boyutlu sistemlerin
dizayn1 yapilabilecek ve enerjiden tasarruf saglanacaktir. Is1 transferinin iyilestirilmesi
bakimindan oldukg¢a etkili olan pasif metotlardan tirbiilatorlii sistemler, isletme

bakimindan yararl olacaktir.
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EK-2 Ornek Hesaplama

Bos borulu 1s1 degistiricide sayisal veriler kullanilarak Nusselt sayis1 ve Reynolds sayisi

i¢cin 6rnek hesaplama metodu asagida verilmistir.

Havanin ortalama giris sicakligi =17°C
Havanin ortalama ¢ikis sicakligi =34,518 °C
Duvar sathinin ortalama sicakligi =77°C

Is1 degistiricide ortak cidar uzunlugu = 1000 mm

Is1 degistiricide boru i¢ ¢ap1 =58 mm

Hava bolgesinden gecen 1s1 miktar1 ayn1 zamanda konveksiyonla 1s1 transferine esit
olacaktir.

Q= (mcp) (Thc r Thg) = hA(T, —Tn) = Whﬁcﬁ)hﬂm (Thc - Thg)

hava

Oncelikle havanin fiziksel 6zellikleri icin (Trm) sicakligi bulundu.

 (Tng + Tng)
mo 2
34518 + 17
m=———— = 25,759 °C

Havanin ortalama akiskan sicakligindaki (Tn) termofiziksel 6zellikleri:

Yogunluk (p) = 1,1814 kg/m®
Kinematik viskozite (v) = 15,642x10° m?
Ozgiil 1s1 (Cp) =1006,3 J/kgK
Is1 iletim katsayist (ki) = 26,026x10 W/mK
V, = AU = md?

4

. 0,058)2
Vh:(n( ,058)

PR 2,25) x 3600 = 21,389994 m3/s



Havanin vermis oldugu 1s1 miktart:

Q= (mcp)ham (Thc - Thg) = (vhﬁcp)ham (Thc - Thg)

Q =[(21,389x 1,1814x1006,3)(34,518 — 17)]/3600 = 123,741 W
Havadan gecen 1s1 miktar1 tasinimla gegen 1s1 miktarina esit oldugu i¢in;

Q= (mcp)ham (Thc - Thg) = hA(T,, — )

123,741 = h (r x 0,058 x 1)(77 — 25,759) - h = 13,259 W /m?K

olarak bulundu.

Nusselt sayisinin bulunmast;

hD,
Nu =
iu kI-
13,259 x 0,058
Nu = — 2955

26,026x1073 bulundu.

Reynolds sayisinin bulunmast;

ub
Re =—2
v
2,25x0,058
Re = = 8342,92

15,642x107° olarak bulundu.
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