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U-BORULU GOVDE-BORU TiPi BiR ISI DEGISTIRGECININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu calismada U-borulu, sasirtma levhali, gévde-boru tipi bir 1s1 degistirgecinin
deneysel olarak incelenmesi yapilmistir. Bir 1s1 degistirgeci tasarlanmis ve deney seti
kurularak farkli akis debileri ve farkli sicak ve soguk akim giris sicakliklarinda
deneyler yapilmistir. Uzerinde deney yapilan U-borulu govde-boru tipi 1s1
degistirgeci i¢c ve dis ¢aplar1 sirastyla 9 mm ve 12 mm olan 32 borudan olusur. Is1
degistirgecinin govde uzunlugu 420 mm, gdvde i¢ ¢ap1 230 mm’dir. Bell-Delaware
ve Kern Metod’lar1 ve deney verileri kullanilarak bu 1s1 degistirgecinin 1s1l
performansini degerlendirmek i¢in gerekli analizler yapilmis ve analiz sonuglar
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Deney diizenegine yerlestirilmis olunan U-
borulu govde-boru tipi 1s1 degistirgecine ait 1s1l performans degerlerinin %14-22
araliginda oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizlere gore gévde ve boru tarafina ait
teorik ve deneysel c¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkin en fazla %2 oldugu

gbzlemlenmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A U-TUBE SHELL AND TUBE
HEAT EXCHANGER

ABSTRACT

In this study, an experimental investigation of a U-tube, baffled, shell and tube heat
exchanger was performed. A heat exchanger was designed, and by setting an
experimental set-up, the experiments were carried out for different mass flow rates
and different inlet temperatures of hot and cold streams. The U-tube shell and tube
heat exchanger, which was used in the experiments, consists of 32 tubes. Each tube
has inner and outer diameters of 9 mm and 12 mm, respectively. The shell length of
the heat exchanger is 420 mm and the inner shell diameter is 230 mm. Using the
Bell-Delaware and Kern Methods and the experimental data, the analyses were
performed to investigate the thermal performance of the heat exchanger, and the
results of the analyses were compared with the experimental data. It is seen from the
results that the thermal performance rate of the U-tube shell and tube heat exchanger
is in the range of 14-22%. According to the analyses, it is also observed that the
difference between the theoretical and the experimental outlet temperatures of the

shell and tube sides is maximum 2%.

Key Words: U-tube, Shell and tube, Heat exchanger, Experimental, Bell-Delaware

method, Kern method.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Govde-boru tipi 1s1 degistirgegleri basingli uygulamalarda en yaygin kullanilan 1s1
degistirgeci cesitidir. Ozellikle enerji, gida ve kimya sanayilerinde olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Goévde—boru tipi 1s1 degistirgeglerinde diger 1s1
degistirgeclerinde oldugu gibi farkli giris sicakliklarindaki iki akiskan 1s1
degistirgecinden ge¢mektedir. Akiskanlardan biri boru demetlerinin i¢erisinden (boru
tarafi) gecerken diger akiskan borularin dis tarafindan, kabuk bdlgesinden (govde
tarafi) akar. Tipik bir gévde-boru tipi 1s1 degistirgeci Sekil 1.1°de goriilmektedir. Bir
akigskandan digerine 1s1 transferi boru duvarlarindan olur. Is1 transferi iki yonde de
saglanabilir. Akiskan sicakliklarina bagli olarak 1s1 boru tarafindan govde tarafina
dogru ya da tam tersi sekilde yani govde tarafindan boru tarafina dogru transfer
edilir. Akiskanlar hem boru hem de govde tarafinda sivi ya da gaz halinde
bulunabilir. Istenilen 1s1 transferini verimli bir sekilde gerceklestirebilmek icin
toplam 1s1 transferi katsayisi, yiizey alan1 ve ortalama sicaklik en 6nemli faktorlerdir.

Bunu gergeklestirebilmenin pratik yollarindan birisi boru sayisinin arttirilmasidir.

T sasirbna
Calas: Girisi Levhalara

Sekil 1.1. Gévde-boru tipi 1s1 degistirgeci [1]



Her iki tarafinda da (Boru tarafi-Govde tarafi) tek fazda akiskan (sivi ya da gaz)
iceren 1s1 degistirgeglerine tek fazli ya da tek faz tipi 1s1 degistirgegleri denmektedir.
Iki fazl1 1s1 degistirgeglerinden bazilar1 siv1 haldeki akiskan1 gaz haline déniistiirmek
i¢cin kullanilir. Bu tip 1s1 degistirgeglerine buharlastiricilar da denilir. Bazi iki fazli 1s1
degistirgecleri de buhar haldeki akigkani sivi hale doniistiirmek i¢in kullanilirlar, bu
tip 1s1 degistirgeclerine de yogusturucu adi verilmektedir. Iki fazli 1s1
degistirgeclerinde faz degisimi genellikle govde tarafinda gergeklestirilir. Buhar
makinelerinde bulunan buharlastiricilar genellikle ¢ok biiyiik silindir seklindeki
gdvde-boru tipi 1s1 degistirgeglerindendir. Icerisinde buhar tiirbinlerinin oldugu
biiyiik enerji santrallerinde de tiirbinlerden ¢ikan buhari yogusturmak i¢in govde-

boru tipi yiizey yogusturucular1 kullanilmaktadir.
1.2. Is1 Degistirgecleri ve Govde Boru Tipi Is1 Degistirgecleri

Is1 transferi uygulamalarinda kullanilan ¢esitli 1s1 degistirgegleri vardir. Uygulamanin
tiiriine gore bu 1s1 degistirgeclerinden uygun olani kullanilir. Is1 degistirgeclerine ait
siniflandirma  Cizelge 1.1’de  sunulmustur. Cizelgede goriildiigii gibi  1s1
degistirgecleri, 1s1 degisim sekline gore: akiskanlarin dogrudan temasl oldugu 1s1
degistirgecleri ve akigskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistirgecleri
olarak siniflandirilabilir. Ayrica 1s1 degistirgegleri 1s1 gegisi yiizeyinin 1s1 gegisi
hacmine oranina gore (kompaktlik): kompakt olmayan 1s1 degistirgecleri ve kompakt
151 degistirgecleri; akiskan sayisina gore: iki akiskanl, li¢ akiskanli ve ¢ok akiskanli;
11 gecisi mekanizmasina gore: iki tarafta da tek fazli akis, bir tarafta tek fazli diger
tarafta cift fazli akis, iki tarafta da ¢ift fazli akis, tasinimla ve 1smimla beraber 1s1
gecisi; konstriikksiyon Ozeliklerine gore: borulu 1s1 degistirgecleri (diiz borulu 1s1
degistirgecleri, spiral borulu 1s1 degistirgecleri, gévde borulu 1s1 degistirgecleri),
levhalt 1s1 degistirgecleri (contali levhali 1s1 degistirgegleri, spiral levhali 1s1
degistirgecleri, lamelli 1s1 degistirgegleri), kanath yiizeyli 1s1 degistirgecleri (levhali
kanatli 1s1 degistirgecleri, borulu kanatli 1s1 degistirgegleri), rejeneratif 1s1
degistirgecleri  (sabit dolgu maddeli rejeneratorler, doéner dolgu maddeli
rejeneratorler), karistirmali kaplar; akima gore: tek gecisli 1s1 degistirgecleri (paralel

akimli 1s1 degistirgecleri, ters akimli 1s1 degistirgecleri, capraz akimli 1s1 degistirgec-



Cizelge 1.1. Is1 degistirgeglerinin siniflandirilmasi [2]

I) Is1 Degisim Sekline Gore Siniflama
a) Akiskanlarin dogrudan temaslt oldugu 1s1 degistirgegleri

b) Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistirgecleri

ID)Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Geg¢isi Hacmine Oranina Gore Simiflama
a) Kompakt olmayan 1s1 degistirgecleri

b) Kompakt 1s1 degistirgegleri

IITI) Akiskan Sayisina Gore Simiflama

a) Iki akiskanl b) Ug akiskanl ¢) Cok akigkanli

IV) Is1 Gegisi Mekanizmasina Gore Siniflama
a) Iki tarafta da tek fazli akis b) Bir tarafta tek fazli, diger tarafta ¢ift fazli akis

¢) Iki tarafta da cift fazl akis d) Tasinilma ve 1s1mimla beraber 1s1 transferi

V) Konstriiksiyon Ozeliklerine Gore Simflama

a) Borulu 1s1 degistirgecleri b) Levhali 1s1 degistirgegleri
* Diiz borulu 1s1 degistirgecleri * Contal1 levhali 1s1 degistirgecleri
» Spiral borulu 1s1 degistirgecleri * Spiral levhal1 1s1 degistirgecleri
* Govde borulu 1s1 degistirgecleri * Lamelli 1s1 degistirgecleri

¢) Kanatli yiizeyli 1s1 degistirgegleri d) Rejeneratifisi degistirgecleri
* Levhal1 kanatli 1s1 degistirgecleri * Sabit dolgu maddeli rejeneratdrler
* Borulu kanatli 1s1 degistirgegleri * Doner dolgu maddeli rejeneratdrler

e) Karigtirmali Kaplar

VI) Akima Gore Siniflama

a) Tek gecisli 1s1 degistirgegleri b) Cok gecisli 1s1 degistirgecleri
» Paralel akiml1 1s1 degistirgegleri * Capraz-ters ve ¢apraz-paralel akimli 1s1
* Ters akiml1 1s1 degistirgegleri degistirgecleri
* Capraz akimli 1s1 degistirgecleri * Cok gegisli govde-borulu 1s1 degistirgegleri

* n adet paralel levha gegisli 1s1 degistirgecleri




leri), c¢ok gecisli 1s1 degistirgecleri (¢apraz-ters ve capraz-paralel akimli 1s1
degistirgecleri, cok gecisli gdvde-borulu 1s1 degistirgegleri, n adet paralel levha
gecisli 1s1 degistirgecleri) gibi birgok 6zelliklerine gore siniflandirilirlar [2].

1.2.1. Govde-Boru Tipi Is1 Degistirgecleri

Govde-boru tipi 1s1 degistirgegleri ge¢misten gilinlimiize en ¢ok kullanim alani
bulunan, bir¢ok 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilan bir 1s1 degistirgeci ¢esididir.
Govde-boru tipi 1s1 degistirgeclerinin tasariminda 6nemli olan bircok parametre
vardir [3]. Bunlarin baslicalar1 gdvde tipi, boru demeti tipi, borular ve boru gegisleri,

sasirtma levhalari, akis tarafinin belirlenmesi ve borularin malzemesidir.

1.2.2. Govde Tipleri

Govde-boru tipi bir 1s1 degistirgeci borularin govdeye paralel olarak yerlestirildigi
silindir seklindeki govdeden olusur. Sekil 1.2 en yaygin olarak kullanilan goévde
cesitlerini icermektedir. Bunlar E,F,J,X,G,H-Go6vde tipleridir.
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Sekil 1.2. Govde tipleri [3]



E-Govde ucuzlugu ve basit yapisi sebebiyle en yaygin olarak kullanilan goévde
tipidir. Bu tip bir govdede, govde tarafindaki akigkan gévdenin bir ucundan girer ve
diger ucundan govdeyi terk eder. Yani govde tarafinda sadece tek akiskan gecisi
vardir. Fakat borularda bir ya da daha fazla sayida gegis olabilmektedir. Bu borular
capraz sasirtma levhalariyla desteklenebilir. Govde tarafi akigkaninin tek fazli oldugu
uygulamalarda bu tip gévde en yaygin olarak kullanilan govde tipidir. [3]

Iki boru gegisli 151 degistirgeglerinde verimli sicaklik farklarmin, dolayisiyla 1s1
degistirgeci veriminin artirilabilmesi i¢in ters akis olmasi istenir. Bu tip durumlarda
uzunlamasina sasirtma levhalart igeren F-tipi govde kullanilir. E tipi govde ile

kiyaslandiginda F-tipi gévdede daha fazla basing diismesi gerceklesmektedir. [3]

J-tipi govde genellikle diisiik basing diismelerinin oldugu durumlarda kullanilir. E-
tipi gdvdenin 1/8’ i kadarlik bir basing diismesine sebep olur. X-tipi govdede de yine
basing diismesi ¢ok azdir. Bu tip govdede sasirtma levhalar1 kullanilmamaktadir. Bu
tip govde J-tipindeki govdelerde de oldugu gibi vakum yogusturucularinda ve diisiik
basingtaki gazlarla kullanilirlar. Bu gévde tipinde F-tipi govdeye nazaran daha diisiik
basing diisiimii gézlenir ancak 1s1 degistirgeci verimi yoniinden F-tipi gdvde daha iyi

sonug verir. [3]

G-tipi govde yaklasik olarak E tipi govde ile ayni basing diismesine sahiptir. Fakat
LMTD faktorii F (ortalama logaritmik sicaklik farkina ait diizenleme faktorii) ve
dolayisiyla 1s1 degistirgeci verimi ayni yilizey alani ve debiler i¢in daha yiiksektir. G-
tipi govde ile H-tipi govde aynidir fakat G-tipi gévde orta noktada liileye sahipken, H
tipi govde iki dis lilleye sahiptir. [3]

1.2.3. Boru Demeti Tipleri

Boru demeti tasarimindaki énemli konular, 1s1l genlesmenin saglanmasi, temizleme
kolaylig1, miimkiin olan en diisiik maliyeti saglama gibi durumlardir. Borularin ve

gdvde boliimiinlin bagimsiz olarak 1s1l genlesmeye izin verdigi bir tasarim sekli U-



boru diizenlemesidir. Bu diizenleme Sekil 1.3’te ayrintili olarak gosterilmistir. Bu
tasarim sekli tek bir boru levhasi kullanildigindan en az maliyetli olan tasarim
seklidir. Boru tarafi U sekli nedeniyle mekanik olarak temizlenemez. Diger bir boru
demeti tipi ise Sekil 1.4’te gosterilmistir. Bu tipte boru demeti iki taraftan gévdeye

kaynatilmistir ve tek gecislidir. [3]
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Sekil 1.3. U-borulu 1s1 degistirgeci [4]
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Sekil 1.4. Diiz borulu 1s1 degistirgeci [4]



1.2.4. Borular ve Boru Gegisleri

Ters gecise sahip tek gecisli E-govde tipi ve ¢ift gegisli F-govde tipi disinda diger
tiim diizenlemelerde sicaklik profili diizeltme katsayist (F faktorii) kullanilmalidir.
Tasarimlarda genellikle ¢cok sayida boru gecisi istenir. Bu sayede boru tarafi akigkan
hiz1 artirilabilir, 1s1 transfer katsayisi artirilabilir. Ayrica bu sekilde borularda
olusacak kirlenmenin azaltilmasi saglanabilir. Mimari agidan boru tarafi akigkaninin

151 degistirgecine ayni taraftan girip ayrilmasi istenir. [3]

Boru malzemesi genellikle diisiik karbonlu ¢elik, diisiik alasimli ¢elik, paslanmaz
celik, bakir, inconel, aliiminyum veya titanyumdan yapilir. Ozel uygulamalar igin
diger malzemeler de kullanilabilir. Yiiksek alan/hacim oranlart i¢in kii¢iik boru
caplar tercih edilir. Biiylik boru ¢aplar1 genellikle yogusturucu ve buharlastiricilarda

kullanilir. [3]

Boru uzunluklar 1s1 degistirge¢lerinin performansi ve maliyetinde etkilidir. Temel
olarak boru uzunlugu arttik¢a; daha az sayida boruya ihtiyag¢ olur, daha az sayida
delikler acilir, govde ¢ap1 azalir ve maliyet bunlar nedeniyle daha diisiik olur. Tabi ki
bununla ilgili sinirlamalar da vardir. Etkin bir 1s1 transferi i¢in ve 1s1 degistirgecinin
gorevini istenildigi sekilde gerceklestirebilmesi i¢in gévde ¢apinin boru uzunluguna

orani 1/5 ile 1/15 arasinda olmalidir. [3]

1.2.5. Sasirtma Levhalari

Sasirtma levhalar1 iki ana amag i¢in kullanilmaktadir: yapisal saglamlik agisindan
borular1 desteklemek ve borularin titreme, ¢okme veya egilmelerini engellemek.
Ayrica sasirtma levhalart ozellikle akisi yonlendirmek ve bu sayede yiiksek 1s1
transferi katsayilar1 elde etmek i¢in kullanilir. Borularin dis yiizeyine 1s1 transferi
ylizey alanini artirmak amaciyla kanatcik yerlestirilmesi durumuna goére ise borular
kanateikli ya da kanatciksiz olabilir. Kanatcikli borular gévde tarafindaki akiskan 1s1

transferi katsayisinin boru tarafindakine gore diisiik oldugu durumlarda kullanilir. [3]
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1.2.6. Akis Tarafinin Belirlenmesi

Govde-boru tipi 151 degistirgeclerinde hangi akiskanin govde, hangi akiskanin boru
tarafindan gececegini belirlemek 6nemlidir. Bunu belirlemede asagidaki maddeler
g6z onilinde bulundurulur [3]:

1) Cok fazla kirlenmeye sebep olabilecek akiskan kolaylikla temizlenebilme
Ozelliginden dolay1 boru tarafindan gecirilmelidir. Temizleme mekanik olarak
gergeklestirilir.

2) Yiksek basingli akiskan borulardan gecer. Kiigiik caplarindan dolay1
normal kalinliktaki borular yiliksek basinglara dayanikli olurlar ve sadece boru
tarafindaki kanallar ve diger baglantilar yliksek basinca dayanikli olarak tasarlanir.

3) Ciiriitiicii (korozif) akiskan boru tarafindan gecirilmelidir. Diger tiirlii, hem
govde hem de borular korozyona maruz kalir. Korozyon direnci i¢in 6zel alagimlar
kullanilir ve 6zel alasimli borular1 saglamak hem 06zel alasimli boru hem de 6zel
alasimli govde saglamaktan daha az maliyetli olur.

4) Diisiik 1s1 transferi katsayisina sahip olan akiskan govde tarafindan gegirilir
¢linkii dislar1 kanatcikli borular tasarlamak daha kolaydir. Genel olarak diisiik debili
akist govde tarafindan gecirmek uygundur. Diisiik Reynolds sayilarinda goévde

tarafinda tiirbiilansh akis elde etmek miimkiindiir [3].

1.2.7. Boru Malzemesi Secimi

Is1 transferini verimli bir sekilde saglamak i¢in boru malzemesinin 1s1 iletim
katsayisinin iyi olmasi gerekmektedir. Clinkii 1s1 transferi bir akiskandan digerine
boru duvarlarindan gerceklesir. Dolayisiyla boru i¢ ve dis ¢eperlerinde bir sicaklik
fark1 meydana gelir. Boru malzemesinin degisik sicakliklarda genlesme olasilig1 da
diisiiniilecek olursa operasyon sirasinda 1si1l gerilimler meydana gelir. Boru
malzemesi ayni zamanda degisik calisma kosullar i¢in (sicaklik, basing, pH, vb.)
korozyon gibi zararlart minimuma indirebilecek yeterlilikte olmalidir. Sonug olarak
secilen boru malzemesi dayanikli, 1s1l olarak iyi bir iletken, korozyon direngli,

yiiksek kaliteli, tipik olarak metal bir malzeme olmalidir. Boru malzeme se¢iminin
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iyl yapilmamasi ileride boru ve govde tarafi arasinda sizintilar olusmasina ve
dolayistyla akiskanlarin birbirlerine karigmasina ve biiyiik olasilikla basing

kayiplarina sebep olacaktir. [3]

1.3. Literatiir Ozeti

Govde—boru tipi 1s1 degistirgecleri iizerine literatiirde gesitli ¢alismalar mevcuttur.
2007 yilinda yapilmis Naphon’a [5] ait calismada helisel borulu, kanatgikeikli ve
kanatciksiz borulu bir gévde-boru tip 1s1 degistirgecinin 1s1l performansi ve basing
diisimii  6zellikleri incelenmistir. Bu c¢alismada iki farkli helisel boru cap1
kullanilmistir. Borular ise 9.50 mm c¢apli diiz borularin etrafina 13 doniis yapilarak
elde edilmistir. Calisilan akiskan soguk ve sicak sudur. Deneyde soguk su debisi
0.10-0.22 kg/s araliginda ve sicak su debisi 0.02-0.12 kg/s araligindadir. Soguk
suyun 1s1 degistirgecine giris sicaklik araligi 15-25°C ve sicak suyun 35-45°C’dir.
Deneysel caligmada sicak su helisel borularin i¢inden gegirilmistir. Calismada sicak
ve soguk akisin 1s1 transferi 6zellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda ortalama 1s1
transferi oraninin soguk ve sicak su debisinin artmasiyla arttigi, sicak ve soguk su
debisi artisinin ve sicak su giris sicakliginin 1s1 degistirgeci verimliligi {izerinde

belirleyici bir etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur.

Li ve Kottke [6] tarafindan yapilan bir calismada ¢apraz dizilisli boru demetine sahip
olan bir gévde-boru tipli 1s1 degistirgecinde kagaklarin basing ve yerel 1s1 transferine
olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada sasirtma levhalari ve govde
arasinda olan kacaklarin tamamen gelismis akis rejiminde yarattiklart etki baz
alinmistir. Calismada govde ¢ap1 290 mm ve sasirtma levhalari arast uzunluk 113
mm’dir. Caligma sonucunda Re sayisinin 500 oldugu durumda kacaklarin %21’e
kadar, Re sayismin yaklasik 16000 oldugu durumda kagaklarin %17’ye kadar
ulastigi, bu durumlardan Re sayisinin 500 olmasiyla basing diisiimii katsayisinda
%74’e kadar, Re sayisinin yaklasik 16000 oldugu durumda %69’a kadar azalis

oldugu saptanmistir.



Gida endiistrisinde de oldukca sik olarak govde-boru tip 1s1 degistirgecleri kullanilir.
Burada yiiksek 1s1 transferi ozellikleri ve diisiik basing kaybi istenir. Ayrica 1s1
degistirgecinin temizliginin kolay yapilabilir olmasi da ¢ok 6nemlidir. Rozzi vd. [7]
tarafindan yapilan deneysel calismada Newton tipi ve Newton tipi olmayan
akigkanlar kullanilarak bunlarin helisel borulu ve diiz borulu bir 1s1 degistirgecindeki
konveksiyon 1s1 transferi ve siirtinme kayiplar1 incelenmistir. Yapilan deneysel
calismada kullanilmis olan akiskanlar ise siit, portakal suyu, havu¢ suyu ve elma
piiresidir. Deneysel sonuglar Reynolds sayisinin 800°’den gecis bdlgesinin sonuna

kadar oldugu durumlarda helisel borularin daha iyi oldugunu ortaya koymustur.

Akiskanlarin cinsi 1s1 transferi i¢in 6nemlidir; ancak bu akiskanlarin nasil bir boru
diizenlemesinden gececedi de onemlidir. Bu konuda da degisik boru yerlestirme
oranlarina sahip 3 adet govde-boru tipi 1s1 degistirgeci lizerinde Shokouhmand vd.
[8] tarafindan deneysel bir ¢alisma yapilmis ve bdylece hangi yerlesimin daha iyi
oldugu incelenmistir. Bu calismada helisel borular kullanilmis olup toplam 1s1
transferi katsayist Wilson isaretleme yontemi ile hesap edilmistir. Boru tarafi su akis
debisi 0.016-0.113 kg/s ve govde tarafi su akis debisi 0.019-0.136 kg/s araligindadir.
Boru i¢in suyun giris sicakligi araligr 33.4-53.2 °C ve govde tarafi i¢in suyun giris
sicakligr aralig1 10.9-19.2°C’dir. Calisma sonucunda boru yerlesim oraninin yiiksek
oldugu durumlarda boru yerlesim oraninin diisiik oldugu durumlara nazaran daha

yiiksek govde tarafi 1s1 transfer katsayilari elde edilecegi anlagilmistir.

Hosseini vd. [9] ait bir ¢calismada malzemesi bakir olan ancak diiz, oluklu ve mikro
kanatcikli borular kullanilarak hazirlanan bir gévde-boru tip 1s1 degistirgecinde, bu
borularin deneysel olarak govde tarafindaki 1s1 transferi katsayisina ve basing
diisiimiine olan etkileri incelenmistir. Deneysel veriler teorik verilerle karsilagtiriimig
ve boru tipleri i¢in basing diisiimiine ve Nusselt sayisina yonelik es iliskiler
onerilmistir. Calisma sonucunda Reynolds sayisinin 400’den kiigiik oldugu
durumlarda oluklu ve mikro kanat¢iklt borularin oldugu 1s1 degistirgeglerinde 1s1l
performansin ¢ok kotii oldugu goriilmiistiir. Ancak yliksek Re degerlerinde mikro
kanatcikli borularin oldugu 1s1 degistirgeclerinde 1s1l performansin ¢ok iyi oldugu
gorilmistir.
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Benzer bir calisma bogumlu ya da devamli helisel borulart olan 1s1 degistirgegleri
icin deneysel olarak Xie vd. [10] tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismada 3 1s1
degistirgeci incelenmistir. Tasarlanan ve imal edilen deney diizeneginde bir tarafta
yag ¢evrimi diger tarafta ise soguk su ¢evrimi olmakla birlikte soguk su tarafi i¢in bir
de sogutma ¢evrimi mevcuttur. Deneyler govde tarafi Re sayis1 300-7000, boru tarafi
Re sayist 3000-4000 aralifinda degisirken yapilmistir. Deneysel ¢alismaya
dayanilarak govde ve boru taraflar sicaklik farklarini tahmin etmeye yonelik Yapay
Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks, ANN) metodu kullanilmistir. Bu metodun
en fazla %2 hata verdigi ifade edilmistir. Bu ¢alismadaki sicaklik farklarinin tahmini

aslinda 1s1l performansi degerlendirmeye yoneliktir.

Farkli bir deneysel c¢alismada, literatiir caligmalarindan elde edilen veriler de
degerlendirilerek gdvde-boru tipi 1s1 degistirgecinin bulundugu iki fazl kapali tip
giines kolektorlii termosifonun 1s1l  performanst Nada vd. [11] tarafindan
incelenmistir. Bu amacla kolektor tasarlanmis, imal edilmistir ve bir deney diizenegi
kurulup bu sayede degisik sogutma suyu debileri i¢in, degisik soguk su girig
sicakliklarinda performans incelenmesi yapilmistir. Ayrica termosifondaki boru
sayisinin da performans iizerine etkisi arastirilmistir. Deneylerde soguk su debisi
0.0125, 0.0292, 0.0458 ve 0.0625 kg/s degerlerinde sabit tutulmus olup toplam boru
sayis1 14’tiir. Kolektorde bulunan govde boru tipi 1s1 degistirgeci galvanize demirdir
ve uzunlugu 1.9 m’dir. Govde boru tipi 1s1 degistirgecindeki akis ise ¢apraz akistir.
Deneysel c¢alisma sonucunda verimliligin en iist diizeyde oldugu soguk su debi

degerleri i¢in bir optimum termosifon boru sayis1 bulunmustur.

Ahn vd. [12] tarafindan yapilan deneysel calismada akigkanlastirilmis yataga sahip
dikey tip govde boru tipi 1s1 degistirgecinde hareket eden kati parcaciklarin akigkan
hareketine ve 1s1 transferi iizerine olan etkileri incelenmistir. Bu amagla bir deney
diizenegi hazirlanmis ve ¢esitli 6l¢timler yapilmistir. Bu deney diizenegindeki govde
boru tipi 1s1 degistirgecinin uzunlugu 705 mm ve govde capt 80.4 mm’dir. Is1
degistirgecindeki akis ise karsit akistir. Deneylerde cam (3 mm ¢apli), aliiminyum (2
ve 3 mm c¢apli), bakir (2.5 mm caph), ¢elik (2 ve 2.5 mm g¢apli) ve kum (2-4 mm

capl) kat1 pargaciklart kullanilmistir. Kum hari¢ bu kati parcaciklarin hacimleri 14
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mm?>’tiir. Calisma sonucunda, 1s1 transferindeki artis miktarinimn yiiksekligi kullanilan
kat1 pargaciklara gore sirasiyla kum, bakir, celik, aliminyum ve cam seklindedir
ayrica 2.5 ve 3 mm c¢aph kati1 pargaciklarin kullanildigi durumlarda 1s1 transfer
katsayisinin pargacik ¢apimnin 2 mm oldugu durumlardan az da olsa yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Deneysel olan bagka bir calismada govde-boru tipi 1s1 degistirgecleri bulunan ve
aslinda R22 i¢in tasarlanmis bir sogutucuda R22 yerine R407C sogutucu akiskaninin
kullanilmast halinde performansta meydana gelen diisiis Lee vd. [13] tarafindan
incelenmistir. Boylelikle 1s1 degistirgeglerinde farkli akiskan kullaniminin etkileri ve
bu durumda 1s11 performans degerlerinin degisimi dikkate alinmistir. Deney diizenegi
olarak hazirlanan sistemin nominal sogutma kapasitesi 100 kW’tir. Calisma
sonucunda sogutucu akigkanin R22°den R407’ye c¢evrilmesi ile sogutma
kapasitesinin %10-20 azaldig1 saptanmistir. Bu azalmanin temel nedeni ise R407 ile

hesaplanan 1s1 transferi katsayisinin R22’ye gore diisiik olmasidir.

Is1l performans ile ilgili bagka bir ¢alismada gévde-boru tipi bir 1s1 degistirgeci i¢in
deneysel verilere dayali 1sil performans analizi Thirumarimurugan vd. [14]
tarafindan yapilmistir. Calismada iizerinde calisilan gdvde-boru tipi 1s1 degistirgeci
tek gecisli ve diiz boruludur. Incelenen 1s1 degistirgecinde sicak akiskan buhar ve
soguk akiskan ise su veya asidik asit-su karigimidir. Isil performans: ifade eden
toplam 1s1 transferi katsayis1 gibi degerlerin hesab1 yapilmistir. Calisma sonucunda
soguk akiskan debisinin artmasiyla soguk akiskan ¢ikis sicakligimin azaldigi ve
toplam 1s1 transfer katsayisinin arttigi belirlenmistir. Ayrica sudaki karigimin
azalmast durumunda 1s1 degistirgeci toplam veriminin arttigt sonucu da elde

edilmistir.

Is1 degistirgeclerinde zamanla olusan ve biriken kirler 1s1 transferini etkiler. Bu
konuyla ilgili olarak Butterworth [15] tarafindan yapilan bir ¢calismada gdvde-boru
tipi bir 1s1 degistirgecinin, kirlilik faktoriiniin sicaklia ve hiza bagh oldugu
durumdaki tasarimlar1 incelenmis ve literatiirdeki onceki calismalar ve metodlar ile

karsilagtirmalar  yapilmistir. Calismada sicakligin = kirlenme iizerine etkisi
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arastirtlirken bu etkinin oldukca karmasik oldugu belirtilmistir ve bu etkinin 1s1
degistirgecinin ¢alisma sartlarina ve siiresine bagli oldugu izah edilmistir ve bu
karigik sorunu ¢ozmek igin ili¢ yontem incelenmistir. Bunlardan birincisi boru
girisindeki kirlenmeyi yani neredeyse temiz durumu kabul etmektir. ikincisi
asimptotik kirlenme direnci kabuliidiir. Ugiinciisii ise 1s1 degistirgeci calisma siiresi

ve sartlart géz onilinde bulundurularak kirlenmenin analiz edilmesidir.

Barman ve Ghoshal [16] tarafindan yapilan bir calismada gévde-boru tipi kanatgikli
ve sasirtma levhasi olmayan bir 1s1 degistirgeci i¢in Kern Metodu’na dayali olarak
optimum tasarima yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Calismada kanatgikli boruya sahip
olan govde-boru tipi 1s1 degistirgecinin 1s1 transferi orani degisiminin kanatcgik
yiiksekligi ile degisimi incelenirken biri {icgen digeri kare boru diizenleme olmak
tizere iki farkli boru yerlestirme orani kullanilmistir. Hesaplamalar analitik olarak
Kern metodu kullanilarak yapilmistir. Bu calismaya gore optimum kanatgik

yiiksekliginin boru dis ¢apiyla dogru orantili oldugu saptanmastir.

Geleneksel govde-boru tipi 1s1  degistirgeglerinde eger sasirtma levhalar
kullaniliyorsa bu sasirtma levhalari boru demetinden gegirilir ve sasirtma levhasi ile
govde arasinda az da olsa bir bosluk kalir. Bu bosluklar1 kapatip kacaklar1 azaltmak
lizere govde ve sasirtma levhalar1 arasmna tikag vazifesi gorecek, bu boslugu
kapatacak bosluk kapaticilar kullanilabilir. Wang vd. [17] tarafindan yapilan
deneysel calismada bu bosluk kapaticilarinin kullanilmasi durumunda gévde boru
tipi bir 1s1 degistirgecinde 1s1 transferinde ne gibi degisikliklerin olacagi
incelenmistir. Deney diizenegindeki govde-boru tipi 1s1 degistirgecinin boru
kismindan su, govde kismindan ya§ gecmektedir. Yag sicak akiskandir ve yag
tankinda 1siticilar kullanilmak suretiyle yag isitilmigtir. Caligmada kullanilan 1s1
degistirgecinin boyu 3000 mm, goévde i¢ capt 300 mm olmakla beraber 1s1
degistirgecinde 36 boru bulunmaktadir. Calisma sonucunda bosluk kapaticilarinin
kullanilmast durumunda govde tarafi 1s1 transfer katsayisiin %18.2-25.5 arttgi,
toplam 1s1 transfer katsayisinin %15.6-19.1 arttigt bununla beraber ise basing

diisiimiin de %44.6-44.8 artis oldugu saptanmistir.
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Govde-boru tipi 1s1 degistirgeclerinin tasariminda oldukga fazla sayida parametre yer
almaktadir. Bu parametrelerin sayisinin fazla olmasi hesaplarin yapilmasi sirasinda
zorluklar yasanmasina sebep olabilmektedir. Oyle ki, bir optimizasyon probleminin
elle ¢oziilmesi oldukca zordur. Bu konuda bilgisayar programlarinin kullanilmasi
gerekir. Kara ve Giiraras [18] tarafindan yapilan bir ¢alismada gdvde-boru tipi 1s1
degistirgeclerinin tasarlanmasi i¢in bir program yazilmis ve bu program ile govde ve
boru tarafinda tek fazli akimin oldugu durumlarda 6n tasarim analizi yapilmistir.
Bogumlu, sasirtma levhali, U-borulu 1s1 degistirgegleri ve bir veya iki gecisli borular
icin bu programla tasarim yapmak miimkiindiir ve bu program sonug¢ olarak 1s1
degistirgecinin geometrisini ortaya koymaktadir. Is1 degistirgeclerinde optimum
tasarimi bulmak i¢in diferansiyel gelisim yontemi (Differential Evolution Method,
DE) Babu ve Munawar [19] tarafindan c¢alisilmistir. Bu optimizasyon isleminde bir
govde-boru tipi 1s1 degistirgeci i¢in gerekli olan en az 1s1 transferi ylizey alani goz
Online alinarak 1s1 degistirgecinin maliyetini diislirmeye yonelik bir ¢alisma
yapilmistir. Calismada Bell-Delaware yontemi kullanilarak bir bilgisayar programi
yazilmistir ve esas parametreler dikkate alinarak 9680 kombinasyon incelenmistir ve
diferansiyel gelisim yonteminin genetik algoritmalardan daha iyi sonu¢ verdigi
kanaatine varilmistir. Serna ve Jimenez [20] tarafindan yapilan ¢aligmada govde-
boru tipi 1s1 degistirge¢lerinin tasariminda kullanilan Bell-Delaware yodntemi
optimizasyon hesab1 yapacak olan bir bilgisayar programinda kullanilmistir. Bell-
Delaware yontemi ile basing diisiimii, 1s1 transferi yiizey alani ve govde tarafi 1s1
transferi katsayis1 degerleri ile iligkili bir analitik formiil ortaya konmustur. Bu
caligmayla optimizasyon islemi yapilirken kompakt bir formiilasyonun daha yararh

olacag1 gosterilmistir.

Bu calismada tasarlanmis ve yerli olarak imal edilmis U-borulu gévde-boru tipi
sagirtma levhalar1 olan bir 1s1 degistirgeci i¢in ¢esitli sartlarda deneyler yapilarak bu
151 degistirgecinin 1s1l performans analizi yapilmistir. Tasarlanan bu 1s1 degistirgeci
ve kurulan deney diizenegi ile farkli sicak ve soguk akis debilerinde ve farkli sicak
ve soguk akim girig sicakliklarinda deneyler yapilmis ve 1sil performans
incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen giris sicaklik verileri ve Bell-

Delaware, Kern ve e-NTU metodlarinin kullanilmasiyla ayrica 1s1 transferi 6zellikleri
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analiz edilmis ve deney sonuglari ile karsilagtirilarak incelenmistir. Calisma 6zellikle
Kaynak [5] ve [14] ile deney diizeneginin kurulumu ve deneylerin yapilisi noktasinda
benzerlikler gostermektedir. Bu deneysel calismalarda bu calismada oldugu gibi
govde ve boru giris sicakliklarinin ve akiskan debilerinin degistirilmesi ile olusan
degisimler incelenmistir. Ancak Kaynak [5]’de farkli olarak tek gegisli helisel
borular kullanilmigtir. Kaynak [14]’de tek gecisli borular kullanilmis olup soguk
akiskan olarak su veya asidik asit-su karigimi kullanilmistir. Bu ¢alismayi ise diger
caligmalardan ayiran en belirgin noktalar U-boru yapisina sahip diiz borulardan
olusan ve sasirtma levhalarna sahip olan bir gévde-boru tipi 1s1 degistirgecinin

deneysel olarak incelenmesidir.
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BOLUM 2. DENEY DUZENEGI VE DENEYLER

2.1. Deney Diizenegi

Bu c¢alismada tasarlanmis ve bir firmaya imal ettirilmis olan U-borulu govde-boru
tipi 1s1 degistirgecinin 1s1l analizini yapmak {izere, yine tarafimdan bu 1s1
degistirgecinin yerlestirildigi bir deney seti de tasarlanmis ve hazirlanmistir. U-
borulu goévde-boru tipi 1s1 degistirgecinin 1si1l performansini analiz etmek tizere
kurulan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sekil

2.2°de ise deney diizeneginin fotografi yer almaktadir.

0P

Akis
Olger
Su S— Soguk
Tanki“ Tt 1 Su
Pompa Elektrikli Isitica Tarki

Pompa

Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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Deney diizeneginde 1s1 degistirgecinin boru kismindan sicak su, gévde kismindan ise
soguk su gecmektedir. Deney diizenegi lizerinde 1s1 degistirgecine giren sicak ve
soguk suyun giriste ve cikista sicaklik Olglimii yapilmaktadir. Is1 degistirgecinin
govde ve boru kisimlarinda sicak ve soguk hat debileri elektro-manyetik akisolgerler
ile 6lctilmektedir. Soguk ve sicak suyun debilerini ayarlayacak sistem de diizenege
eklenmistir. Debi degisimleri direkt olarak pompalar iizerinden yapilabilmektedir.
Ayrica deney seti lizerine belirli noktalara vanalar da konulmustur. Bunlardaki amag
deney diizeneginden herhangi bir Ol¢iim aletinin giivenli bir sekilde

kaldirilabilmesine olanak saglamaktir. Sicaklik ve debi verileri 6lglim aletlerinin

gostergelerinden okunabildigi gibi, bilgisayar ile veri toplamak da miimkiindjir.

Sekil 2.2. Deney diizeneginin fotografi

Govde ve boru kisimlarinda giris ve ¢ikislarda sicak ve soguk suyun sicaklik dl¢timii

K-tipi 1sil-giftlerle yapilmistir. Bu 1sil-giftler veri alici cihaza takilarak sicaklik
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degisimleri bilgisayar iizerinden takip edilip, veriler yine bu veri alici cihaz
sayesinde bilgisayara kaydedilmistir. Deney diizeneginde birer adet sicak ve soguk
su tanki bulunmaktadir. Bunlar gerekli olan su beslemesini saglayacak olan
tanklardir. Sicak su elde edilebilmesi i¢in sicak su tankina isitici rezistanslar {istten
daldirilmistir. Isitici rezistanslarla 1sinmis olan sicak su, sicak su tankindan pompa
vasitastyla 1s1 degistirgecinin boru kismina girer. Sicak su boru kismina girmeden
sicakligr ve debisi Olgiiliir. Ayni1 sekilde boru kismindan ¢ikan suyun da sicaklig
Olciiliir ve su yeniden sicak su tankina girer. Soguk akisin oldugu kisimda da ¢evrim
benzerdir. Bu sefer soguk su tankindan alinan su, pompayla 1s1 degistirgecinin gévde
kismina pompalanir. Gévde kismina girmeden once ise suyun sicaklifi ve debisi
Olciilir. Boylelikle sicak ve soguk hatlarda kapali ¢evrimler tamamlanir. Deney
diizeneginde Sekil 2.2°de goriildiigii gibi boru tarafina ait olan kisim yani sicak
suyun dolagtig1 taraf kirmizi renge, govde tarafina ait olan soguk suyun dolastig
kisim ise mavi renge boyanmistir. Ayrica deney diizenegine monte edilmis fark

basing transmitterleri de mevcuttur ancak bu tez kapsaminda kullanilmamastir.

Deney setindeki cihazlar1 1s1 degistirgeci, 6l¢iim cihazlar1 ve diger cihazlar olarak
lice ayrrabiliriz. Uzerinde deneylerin yapildig: 1s1 degistirgecinin boyutlar kiigiiktiir.
Bunun sebebi biiyiik bir 1s1 degistirgeci icin yiiksek enerji harcanmasi
zorunlulugudur. Bu sistemde, kiigiik bir 1s1 degistirgeci i¢in deneyler yapilirken 1sitic
olarak ti¢ adet her biri 3000 W giiciinde olan rezistansli 1siticilar1 kullanmak yeterli
olmustur ve pompa gii¢lerinin diisiik tutulmasina da olanak saglanmistir. Kullanilan
151 degistirgeci govde-boru tipi 1s1 degistirgecidir ve borular U boru seklinde olmakla
beraber kanatgiksizdir ve liggen boru diizenleme seklindedir. Is1 degistirgecine ait
parametreler Cizelge 2.1°de sunulmustur. Bu c¢aligma i¢in 1s1l performansi analiz
edilmek iizere tasarlanmis ve Ozel olarak imal ettirilmis olan gdvde—boru tipi,
sagirtma levhali, U-borulu 1s1 degistirgecinin giris-cikis baglanti noktalar1 Sekil
2.3’de gosterilmektedir. EK 1°de ise 1s1 degistirgecine ait olan teknik resim yer

almaktadir.
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Cizelge 2.1. Is1 degistirgecinin geometrisi

U-Borulu Govde-Boru Tipi Is1 Degistirgeci

Malzeme (yumusak celik) i¢in 1s1l iletim
Boru D1s Cap1d, 12 mm o
katsayisik 45 W/mK

. Boru ve sasirtma levhalari arasi1 bosluk

Boru I¢ Cap1 d; 9 mm
Atb 0.8 mm
. Govde ve sasirtma levhalari arasi bosluk
Govde I¢ Cap1 Dy 230mm

Asb 5 mm

Govde Uzunlugu Ly 420 mm

Boru Sayist Ny 32

Boru demeti govde aras1 bosluk

Ab 35 mm

Sasirtma levhasi kalinligi tg 5 mm

Boru Merkezleri Aras1 Dik Uzunluk

Sasirtma levhasi kesimi B, %25
Py 0,016 m
Sasirtma Levhalar1 Aras1t Uzunluk
Sasirtma levhasi sayist N, 3
B 0,10m
o /2%
- bQQL_Qh‘ti kj_r:lglah‘ti [7OLE
] 20 MM
. VAT T T
boglanti V/ w
= @ 248
TN ===
kboglonti
I i

420

Sekil 2.3. U-borulu gévde—boru tipi 1s1 degistirgeci
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Deney diizeneginde 2 adet elektro-manyetik akisolger kullanilmistir. Bu akisolcerler
ISOIL marka MS1000/ML110 model, minimum iletkenlik degeri 5
mikroSiemens/cm olan akigdlgerlerdir. Olgiim araliklart 2.9-72 m’/saat’tir. Cikis
degerleri 4-20 mA araligindadir ve hassasiyeti £0.4 % (anlik degerin) araligindadir.
Deney diizeneginde kullanilan dataTaker markali ve DT80 modelli veri alici cihazin
sinyal giris araligi 4-20 mA’dir ve sicaklik Slgiimiinde hassasiyeti K-tipi 1sil-¢ift
kullanildiginda 0.1%’dir. Bu cihaz voltaj, akim, diren¢ gibi degerleri direk olarak,
sicaklik gibi degerleri dolayli olarak 6lgebilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan
pompalar Alarko marka ve HCP-Al 4/80 modelli flangli {i¢ hizli sirkiilasyon
pompalaridir. 9.2 kg agirligindaki bu pompalar 3 kademeli akis saglayabilmektedir.
Bu pompalar i¢in maksimum su sicakligr 120°C ve maksimum ¢alisma basinci 6 bar

olmalidir.

Deney diizenegine monte edilmis ancak kullanilmamis olan iki adet fark basing
transmitteri sistemde mevcuttur. Bu fark basing transmitterleri gévde ve boru
kisminda olusacak olan basing diisiimlerini direkt olarak Olgmeleri i¢in deney
diizenegine monte edilmistir Hem govde hem de boru giris ve cikislar
transmitterlerin  iki ucuna baglanmistir. Ancak deney diizeneginde bu
transmitterlerden yararlanilarak basing farki 6l¢timii yapilamamistir. Alinmis ve de

deney diizenegine monte edilmis bu fark basing transmitterlerinin 6l¢iim araliklarinin
0-2.5 bar oldugu biliniyordu ancak deney diizeneginde olusacak olan basing farklar
ise kPa hatta Pa mertebesindedir. Transmitterler bu birimlerde 6lgmeye 2.5 kPa
itibariyle bagladiklar1 i¢in deney diizenegi sartlarina uygunluk gostermeyip 6lgiime
izin vermemistir. Bu fark basing transmitterleri Smar marka LD301 D3 modeldir.
Olgiim araliklar1 0-2.5 bardir. Cikis degerleri 4-20 mA araligindadir ve hassasiyeti
+0.075 %’dir. Bu ozellikleri itibariyle ileride deney diizenegine basing farki yiiksek
olacak sekilde bir 1s1 degistirgeci monte edilirse fark basing transmitterleri kullanigh

hale gelebilecektir.

Deney diizenegi tarafimdan bir yillik bir ¢aligmanin neticesinde kurulabilmistir. Bu
zamanin Onemli bir kismi satici firma tarafindan ithal edilen Olgiim cihazlarinin

gelmesi i¢in beklenen siire, 1s1 degistirgecinin imalatg1 firma tarafindan yapilmasi
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icin beklenen siire ve tiniversite iginde alim isleri ile ilgili yiiriitiilen idari iglemlerin
beklenmesidir. Deney diizenegi kurulumu ¢aligmalar1 6ncelikle bir 1s1 degistirgecinin
1s1l analizini yapmak iizere bir deney diizenegi tasarlanmasi ile baslamistir. Daha
sonra tasarlanan bu deney diizenegini hayata gec¢irmek iizere ¢alismalar baslamistir.
Oncelikle bir 1s1 degistirgeci tasarlanmistir. Bunun ic¢in bir 6n tasarim analizi
yapilmis olup hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler 1s18inda bir 1s1
degistirgecinin imalatinin yapilmasi kararlastirllmistir. Is1 degistirgeci imalatini
yapabilecek olan firmalar arastirilmis ve bir firmayla anlasilmistir. Firmayla yapilan
goriismelerde onlarin imkanlart ve belirli standartlar dikkate alinarak bazi tasarim
parametrelerinde degisiklikler de yapilmistir ve sonu¢ olarak firmaya U-borulu
gdovde-boru tipi bir 1s1 degistirgeci imal ettirilmistir. Boylelikle ¢calismanin ve deney
diizeneginin ana unsuru olan 1s1 degistirgeci hazir hale gelmistir. Daha sonra 6l¢iim
cihazlar ile ilgili aragtirmalar baglamistir. Deney diizenegindeki 1s1 degistirgeci hazir
oldugu i¢in bazi 6n hesaplamalar yapilarak deney diizenegindeki fark basinglari,
giris-cikis sicakliklari, akiskan debileri, pompa giigleri i¢in bir takim degerler elde
edilmistir. Bu degerlere en ¢ok uyabilecek cihazlarin arastirilmasi yapilmistir. Bu
baglamda satict firmalarla goriisiilip fiyatlar alinmistir ve cihaz Ozellikleri
incelenmistir. Deney diizenegine uygun olacagi diisiiniilen fark basing transmitterleri
ve manyetik akis Olcerler bir ithalat¢1 firmaya siparis edilmistir ve belli bir siire sonra
bu cihazlar teslim alinmistir. Daha sonra deney diizeneginin gereksinimini
karsilayabilecek ebatta soguk ve sicak suyu muhafaza edecek olan su tanklar1 ve
sicak su tankini olabildigince 1sitmasi ve deney sartlarinda varyasyon imkani vermesi
i¢in {i¢ adet 1sitict direng alinmistir. Ayrica diizenekte sicak ve soguk su ¢evrimlerini
saglamak tlizere sisteme yetecek olan ve ii¢ kademesiyle deney sartlarinda varyasyon
saglayabilecek olan iki adet pompa alinmistir. Is1 degistirgecine giriste ve ¢ikista
sicaklik 6l¢iimlerinin yapilmasi i¢in kontrol sistemleri laboratuvarinda hazir bulunan
veri alic1 cihaz alinarak kuracagimiz deney diizeneginin bir parcasi olmak iizere
kullanilmistir.  Bu veri alict cihaza baglanacak olan 1sil-giftler ise yine
tiniversitemizdeki laboratuvardan yeterli uzunlukta olacak sekilde alt1 parga
kesilmistir. Bu pargalardan ikisi yedek olmak {izere kesilmistir. Kesilen 1sil-¢iftlerin
ucuna Gazi Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari’'nda Aras. Gor. Kamil

ARSLAN yardimiyla ark kaynagi yapilmistir. Bu sayede 1sil-giftler veri alici cihaza
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baglanarak Ol¢lim yapabilecek duruma getirilmistir. Govde ve boru tarafi giris ve
cikis sicakliklarini 6lgecek olan dort adet 1sil-gift veri alict cihaza baglanmistir. Veri
alict1 cihazin yazilimi bilgisayara kurulmustur ve sicaklik Olglimii ayarlar
bilgisayardaki programda yapilip ¢esitli sicaklik dl¢iimleri yapilarak veri alici cihaz
ve 1sil-giftler test edilmistir ve laboratuvarda bulunan bir sicaklik 6lger kullanilarak
kalibrasyonlar1 yapilmis ve islem sonunda uygun olduklar1 goriilmistiir. Deney
diizenegindeki biitiin cihazlar hazir hale geldikten sonra deney diizeneginin
laboratuvarda kurulacagi yer tespit edilip deney diizenegi tesisatin1 yapmak iizere
tesisat malzemeleri alinmigtir. Deney diizenegi kurulumu igin alinan tesisat
malzemeleri Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Deney diizenegi tesisatin1 yapmak iizere
ise bir tesisat firmasiyla anlasilmistir. Firma calisanlar1 tarafimdan istenilen ve
belirtilen sekilde tesisat islemini gerceklestirmistir. Bu sekilde deney diizenegi hazir
hale getirilmis ve Makine Miihendisligi Boliimii Is1 Bilimleri Laboratuvari’nda

kurulmustur.

Olgiim cihazlarinin hassasiyetleri kullanilarak sistemde olgiimlerden kaynaklanan
belirsizlik bulunabilir. Deney diizenegindeki Olgiimler akigkan debisi Ol¢imii ve
sicaklik Olgtimleridir. Bu Ol¢iimlerin yapildigr cihazlarda hassasiyet belirtildigi gibi
debi olgiimii i¢in 0.4 % ve sicaklik Ol¢limii i¢in 0.1%’dir. Bu veriler ve asagidaki

ifadenin kullanimi ile belirsizligi hesaplamak miimkiindiir [21]:

P ) 2 1/2
_ a_R + a_R + ...+ a_R (2 1)
WR ax1 wi axz %) axn Whn .

Yukaridaki ifadede wg belirsizligi, R ise xj, Xp, ..., X, bagimsiz degiskenlerinin
fonksiyonu olan sonug degerini, wi, w, ...,w, degerleri ise bagimsiz degiskenlerin

ayr1 ayri belirsizligini ifade etmektedir.

Deney diizeneginde Olciilen degerlerin kullanildig1 ana formiilasyon olan 1s1 transferi
orant denklemi iizerinden belirsizlik hesabini yapacak olursak; asagidaki ifadede yer

alan Q degeri denklem (2.1)’deki R ifadesinin yerine konulacak sekilde kullanilir:
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Cizelge 2.2. Deney diizenegi kurulumu igin alinan tesisat malzemeleri

1 1’ Galvaniz nipel 14 adet
2 1” Tam gegisli kiiresel vana 12 adet
3 1”’Galvaniz konik rekor 8 adet
4 32x90 PPRC dirsek 10 adet
5 32x1” Dis dis adaptor 10 adet
6 32 Folyasiz boru 4 metre
7 2 Kortapa 2 adet
8 1” Galvaniz Te 5 adet
9 1”” Galvaniz mangson 2 adet
10 DN40 PN6 Flang 4 adet
11 40’Iik Klingrit conta 4 adet
12 72”x5 cm Galvaniz civata-somun 16 adet
13 DN50 PN40 Flans 4 adet
14 50’1ik Conta 4 adet
15 M16 Tij (saplama) 2 metre
16 ¥4 Galvaniz nipel 4 adet
17 1”’x3/4” Galvaniz rediiksiyon 6 adet
18 ¥%x1/4” Galvaniz rediiksiyon 4 adet
19 2”x1” Galvaniz rediiksiyon 4 adet
20 1 2”x1” Galvaniz rediiksiyon 4 adet
21 1 2” Galvaniz manson 2 adet
0 =mC,(r,-1)) 22)

Yukanidaki ifadede yer alan; m akiskan debisi [kg/s], C, 6zgiil 1s1 [J/kg K] ve AT
sicaklik farkidir [K]. Is1 transferi orani sicak ya da sofuk taraf parametreleri
kullanilarak bulunabileceginden, ifadedeki debi, 6zgiil 1s1 ve sicaklik farki

degerlerinin hepsi soguk ya da sicak tarafa ait degerler olmalidir.
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Sistemdeki Ol¢iim aletlerinin hassasiyetinden kaynaklanan 6l¢tim hatasini dikkate
alarak ve soguk taraf kullanilmak iizere 1s1 transferi orani degerindeki belirsizlik
hesaplanabilir. Bunun icin en kotii deney sartlarindan birisine ait degerler

kullanilarak nominal 1s1 transferi oran1 bulunur:

0 =0.645x4181x(49.39 — 48.44) = 2561 W

Denklem (2.1) kullanilmak iizere gerekli tiirev alma islemleri uygulanir ve degerleri

hesaplanir:

8—9 =C,(T,-T)=3971 J/kg
om
aQ

= —rile =-2696 J/sK
OT,

Q = rth =2696 J/sK
0T,

Debi 6l¢iimiinden ve sicaklik dl¢limiinden kaynaklanan belirsizlikler ayr1 ayr1 hesap

edildikten sonra toplam belirsizlik hesaplanir:

w, =0.645x0.004 =2.58x10 kg /s

wy, =wy, =0.95%0.001=9.5x107*°C

T

/2

Wy = [39712 x(2.58x107 ) +2x(2696) x (9.5x10™* )2]‘

w, =10.8 W
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108 W _ 424%107

2561 W

Bu sonuca gore belirsizlik %0.42°dir.

U borulu gévde boru tipi 1s1 degistirgecinin toplam 1s1 transferi ylizey alani1 yani
borularin toplam yiizey alan1 EK 1°de bulunan teknik resimden de goriilebilen boru
geometrisi dikkate alinarak hesaplanir. Is1 degistirgecinin sahip oldugu 32 borunun
kivrim noktasina kadar olan diiz boyu 296 mm’dir. Is1 degistirgecinin teknik
resminden de gorildiigli gibi boru demetindeki borular, 4 sira halindedir ve her
sirada 8’er boru bulunmaktadir. Resmin karsidan goriiniisiinden goriildiigii lizere, bu
borularin U kismi i¢ i¢e yarim daireler seklindedir. Borularin U kisminda bulunan
alan i¢ ice dairelerin geometrik 6zelligi kullanilarak bulunabilir. Is1 transferi yiizey

alan1 borularin diiz kism1 i¢in agagidaki ifadeden bulunur:
A=I1-d -L-N, (2.3)

Burada d, boru dis ¢apt [m], L borularin diiz kismina ait uzunluk [m] ve N; toplam

boru sayisidir.

Borularin U sekline girdikleri kivrim bdlgesindeki ylizey alani ise agagidaki ifade

kullanilarak hesaplanir:
1
A, = EH . N[(rl2 — rzz) + (r32 — r42) + (’”52 — r62) + (r72 — r82 )] (2.4)

Yukaridaki ifadede, N her boru sirasindaki boru sayisidir ve her sirada 8’er boru
vardir, r yarigaptir [m]. Teknik resimden de goriilecegi tizere borularin U kisminda i¢
ice yarim daire seklinde borular mevcuttur. Alan hesabinda, bu borularin sanal bir
daire olusturdugu diisiiniilerek alan bulunur, i¢indeki borunun da olusturacagi sanal

daire ise ¢ikarilir. Bu sekilde boru ylizey alanlari hesap edilir. Sanal dairelerin
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yarigaplari ise yukaridaki ifadedeki sekliyle ry, ry, 13, 14, 15, 16, 17 Ve 13°dir ve degerleri
sirastyla 22.5, 10.5, 38.5, 26.5, 54.5, 42.5, 70.5 ve 58.5 mm’dir. ilgili degerler (2.3)

ve (2.4) esitliklerine yerlestirilerek alan hesaplanir:

A, =T1-12-296-32 =357086 mm"

A= %H [ 8(22.5% -10.5*) +(38.5* —26.5%) +

(54.5° —42.5*)+(70.5% - 58.52)]: 48856 mm’*

A ve A, degerleri toplandiginda;
A+ A, =405942 mm® = 0.4 m’

Deney diizenegine yerlestirilmek iizere tasarlanan ve imal edilen U-borulu govde-

boru tipi 1s1 degistirgecinin toplam 1s1 transferi yiizey alam 0.4 m”’dir.

2.2. Deneyler Ve Deney Sonuclari

Bir gévde-boru tipi 1s1 degistirgecinin 1s1l performans analizinin yapilabilmesi i¢in
bir deney diizenegi kurulmus ve deneyler yapilmistir. Deneyler esnasinda boru
tarafindan giren sicak suyun sicakligi 24-57 °C aralifindadir. Gévde tarafindan giren
soguk suyun sicaklik araligi ise 18-51°C’dir. Deneylerde sicak su debisi belli
degerlerde (0.775 kg/s, 0.86 kg/s, 1.035 kg/s) sabit tutularak soguk su debisi (0.645
kg /s, 0.73 kg/s, 0.88 kg/s) degistirilmistir. Bu dlglimler gévde ve boru taraflarinin
giris sicakliklar1 degisirken devam ettirilmistir. Deney parametreleri araliklar

Cizelge 2.3 te goriilmektedir.

Her bir deney icin degisen parametreler ise Cizelge 2.4’te gosterilmektedir. Deneyler
boru tarafindaki sicak su giris sicakligi 24 °C ve govde tarafindaki soguk su giris
sicakligl 18 °C iken baglatilmistir. Bir yandan sicaklik artirilarak bir yandan sicak ve

soguk su debileri degistirilerek toplam 27 kosulda deney yapilmistir. Deney kosulla-
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Cizelge 2.3. Deney parametrelerinin araliklari

Parametreler Arahk
Boru tarafi su debisi 0.775, 0.860, 1.035 kg/s
Govde tarafl su debisi 0.645, 0.730, 0.880 kg/s
Boru giris sicakligi 24-57°C
Govde giris sicaklig 18-51°C

rinda Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere her tigerli grupta sicak su debisi sabit tutularak
soguk su debisi sirasiyla 0.645 kg /s, 0.73 kg/s ve 0.88 kg/s degerlerine getirilmistir.
Daha sonra sicak su debisi daha yiliksek olan 2 ayr1 degerde sabit tutularak soguk su
debisi ayni sekilde artirilmistir. Isitict sayilarmin artirilmast ve isiticilarin siirekli
1sitmaya devam etmesi suretiyle degistirilerek farkli giris sicakliklari ile degisik
deney kosullar1 olusturulmaya calisilmistir. Bu esnada boru tarafi ve govde tarafi
sicaklik farklarinin sabit kaldig1 kararli noktalarda 6l¢timler alinmistir. Bunun igin ilk
veri alinmast zamani 20 dakika, diger veriler aras1 zaman farki ise ortalama 7 dakika
olmustur. Sistemin ise bu zaman diliminde kararli hale ulasamamis olmas1 ihtimali
de mevcuttur. Yapilan deneyler tiimiiyle iki kez daha dogrulugun tespiti amaciyla
deney diizenegi lizerinde tekrarlanmis olup ilk deney sonuglari ile aralarinda %4 liik
bir fark oldugu gorilmiistiir. Cizelge 2.5’te ise deney sonuglart verilmis olup

deneysel analiz neticelerinden ileride bahsedilecektir.
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Cizelge 2.4. Deney parametreleri

Sicak Su Soguk Su

gg“ey [T“Cgls [Tcgls Debisi [m;] | Debisi [m]
[kg/s] [kg/s]

1 2445 | 18.65 | 0.775 0.645

2 2521 [21.33 | 0.775 0.730

3 2632 2239 | 0.775 0.880

4 27.06 | 23.70 | 0.860 0.645

5 2733 |23.99 | 0.860 0.730

6 28.55  |25.25 |0.860 0.880

10 35,50 28,13 | 0,775 0,645
11 36,53 29,29 10,775 0,730
12 37,90 31,07 | 0,775 0,880
13 39,25 32,40 | 0,860 0,645
14 40,45 33,59 | 0,860 0,730

19 48,78 41,62 | 0,775 0,645
20 49,02 41,87 | 0,775 0,730
21 49,72 42,79 10,775 0,880
22 50,75 43,82 | 0,860 0,645
23 52,15 45,30 | 0,860 0,730




Cizelge 2.5. Deney sonuglart

Sicak | Soguk
Su Su
Deney T':’gi”s Tf,’gi“s T':’Q‘k's Tf,"’““s At,Th AOTC Debisi | Debisi
No ['Cl | I'Cl | I'C] ["Cl ["Cl ["Cl [my] [m.]

[ke/s] | [kg/s]
1 24,45 | 18,65 | 24,31 19,06 | 0,14 0,41 | 0,775 0,645
2 2521 | 21,33 | 2505 | 21,72| 0,16 0,39 | 0,775 0,730
3 26,32 | 2239 | 26,13 | 2274| 0,19 0,35 | 0,775 0,880
4 27,06 | 23,70 | 26,96 | 24,16 | 0,10 0,46 | 0,860 0,645
5 27,33 | 23,99 | 27,21 24,44 | 0,12 0,45 | 0,860 0,730
6 28,55 | 25,25

10 35,50 | 28,13 | 35,00 28,87| 0,50 0,74 | 0,775 0,645
11 36,53 129,29 | 36,00 | 30,01 0,53 0,72 1 0,775 0,730
12 37,90 [31,07 | 37,34 | 31,77 | 0,56 0,70 | 0,775 0,880
13 39,25 32,40 | 38,91 33,26 | 0,34 0,86 | 0,860 0,645
14 40,45 33,59 | 40,10 | 3444 | 035 0,85 | 0,860 0,730

19 48,78 141,62 | 48,09 | 4245| 0,69 0,83 1 0,775 0,645
20 49,02 | 41,87 | 4828 | 42,69| 0,74 0,82 1 0,775 0,730
21 49,72 142,79 | 4891 43,58 | 0,81 0,79 1 0,775 0,880
22 50,75 [43,82 | 50,15 | 44,75| 0,60 0,93 | 0,860 0,645
23 52,15 14530 | 51,52 | 46,19 0,63 0,89 | 0,860 0,730




BOLUM 3. ANALITIK YONTEM

Deney diizenegi sayesinde farkli sicak ve soguk akis debilerinde, farkl giris ve ¢ikis
sicakliklarinda Slgiimler yapilmis ve bu veriler analiz edilerek elde edilen deneysel
sonuglar sonraki boliimlerde degerlendirilmistir. Analitik yontem olarak Bell-
Delaware ve Kern Metod’lar1 ve e-NTU yontemi [3,22] kullanilmistir. Hesaplamalari
yapmak {lizere bir bilgisayar programi yazilmistir ve 1s1 degistirgecinin 1s1l
performansi ve diger 1s1 transferi 6zellikleri (gévde ve boru taraflarina ait Re, Nu, h

degerleri ve toplam 1s1 transferi katsayisi) degerlendirilmistir.

3.1. Analitik Yontem

Kern Metodu’na gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisini hesaplamak i¢in esdeger
cap, govde akis alam1 ve govde kiitle hizi bulunduktan sonra Reynolds sayisi
hesaplanir. Reynolds sayisi ve Nusselt sayisinin bulunmasinin ardindan 1s1 transferi

katsayist hesaplanir [2].

Tasarlanan ve imal edilen 1s1 degistirgecinde kullanilan iiggen boru diizenlemesi igin

esdeger cap, D., asagidaki ifadeden hesaplanir:

[ PF3 _zal
4 8

. = 3.1
b Td,/2 G-

Govde akis alani, A, asagidaki ifade ile hesaplanir:

CB
Ay =22 (3.2)
Pr
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Burada D govde ¢api, B sasirtma levhalari aras1 mesafe, Pt yerlesme oranidir (bir
borunun iistiindeki boru ile merkezleri arasindaki dik mesafe). C ise bir borunun

iistiindeki boruyla dis ¢aplar aras1 dik mesafedir ve su sekilde ifade edilir:

C=pPr—d, (3.3)

Govde kiitle hiz1, G, ise govde kiitle debisi kullanilarak asagidaki ifadeden bulunur:

Gy =% (3.4)
As

Hesaplanan D, ve Gy ile govde tarafi Re degeri bulunabilir:

(3.5)

Kern Metodu’na gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisini hesap etmek iizere Nusselt

sayisi 2x10°< Re, <1x10° aralig1 i¢in asagidaki ifade ile bulunur:

1
0.55 - 0.14
DG C 3
Nu=0.3({ e ) ( pﬂj [ﬂj (3.6)
U k Hyy

Burada p, ortalama sicakliktaki, p ise duvar sicakligindaki dinamik vizkozite

degerleri olup duvar sicakligindaki 6zelliklerin tayin edilebilmesi icin duvar
sicakligl; govde ve boru taraflarindaki akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari

kullanilarak su ifadeden bulunur:

I

Ty

2 2 2
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Kern Metodu'na gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisi, h,, asagidaki ifade ile

Nusselt sayisindan hesaplanir:

Bell-Delaware  Metodu’na  gore

(3.8)

govde tarafi 1s1 transferi katsayisinin

hesaplanmasinda bir¢ok parametre kullanilir. Bu parametrelerin baslicalar; ideal

durumdaki 1s1 transferi katsayist (h.), diizenleme faktorii (J¢), kacak faktorii (Ji) ve

direk gecis faktoridiir (Jg). Her bir parametrenin hesabinda bagka parametreler

bulundugundan bu degerler bulunmadan 6nce ilgili parametreler hesaplanir [22].

Boru demeti ¢ap1 Dorp asagidaki ifadeden bulunur:

Dorr = Ds—Ab

(3.9)

Burada D govde ¢ap1, Ab boru demeti ve gdvde arasindaki bosluktur.

Uggen boru diizenleme icin merkezdeki akis alam S, asagidaki ifade ile hesaplanir:

Sm:B|:Ds_D0TL +DO;+_dO(PT—do)} (3.10)

T

Burada B, sasirtma levhalar1 aras1 mesafedir.

Govde tarafi akiskan debisi i ile en yiiksek hiz (vyqs) hesaplanir:

Vmaks =

P Sm

3.11)
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Govde tarafi Reynolds ve Nusselt sayilart hesaplanir ve buradan gévde tarafinin ideal

sartlardaki 1s1 transferi katsayis1 bulunur:

Res = p‘}Lkst (3.12)
y7i
Nug =021 1ReO.651 Pr0.34 (3.13)
hc=Ni’;'k (3.14)
12

J., diizenleme faktorii, sasirtma levhasinin kesiminden ve yerlestirilmesinden
kaynaklanir. Bu degeri bulmak i¢in sasirtma levhasi kesimi L, ve dogrulama faktorii

F. hesaplanir:

Le=025xD, (3.15)
Fc:l(n-l_2XI)S_—2L:Sin(COS_lI)S_—2L:)_2XCOS_lI)S_—2L:J (316)

L Dot Dot Dot
J.=055+072F, (3.17)

Ji, kacak faktorii, sasirtma levhalar1 ve boru, sasirtma levhalar1 ve gévde arasindan
gecen akiskanlarin 1s1 transferine etkisini gosteren degerdir. Kagak faktoriiniin (J;)
belirlenmesinde daha once hesaplanan S, degerinin yani sira géovde ve sasirtma
levhasi arasi akis alan1 (Sg,) ve boru ve sasirtma levhasi arasi akig alani (Sg,) etkilidir

ve bu faktoriin belirlenmesinde kullanilirlar.

s Asb _ 2L,
SstD‘z {ﬁ—cosl(l——LH (3.18)
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_ ﬂdoAth (1+F,)

3.19
5 T (3.19)

St

Ssb+Sl‘b ve SSb
Sm Ssb+ S

oranlar1 kullanilarak Kaynak [22]’deki grafikten (Sekil 6.8)

Jp degeri belirlenir. Burada Nt toplam boru sayisini ifade eder.

Jp, direk gecis faktorii, sasirtma levhasina carpmadan gecen akiskanlarin 1s1
transferine olan etkisini ifade eder. Direk gecis faktoriinii bulmak i¢in direk gegis

alan1 oran1 Fy, asagidaki ifade ile hesaplanir:

(Ds - DOTL)B

” (3.20)

Fpp ve Ng/N. (kapanan akis alaninin ¢apraz akista etkin olan boru sayisina orani)
ifadeleri kullanilarak [22]’daki grafikten (Sekil 6.9) Jg degeri belirlenir. Bu ¢alisma
i¢in Ng/N. oran1 0.2 olarak kabul edilmistir [19].

Bell-Delaware metoduna gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisi, h,, asagidaki

ifadeden hesaplanir:

hy=h.-J,-J;-Jg (3.21)

Bell-Delaware metodunda ayrica J. ve Jg faktorleri de hesaplanabilir. J, govde
tarafindaki akista Reynolds sayisinin 100°den kii¢iik oldugu durumlarda dikkate
almir. On tasarim analizlerinde gdvde tarafi Reynolds sayisinin 100°den fazla olacag
goriildiigiinden bu calismada J, faktorii dikkate alinmamuistir. Jg faktorii ise giriste ve
cikista sasirtma levhasi yerlesim mesafelerinin farkli oldugu durumlarda dikkate
alinir. Bu ¢alismada govde tarafi girisine ve ¢ikisina yakin olan sasirtma levhalarinin

yerlesim mesafeleri ayni oldugundan bu faktor bu ¢calismada dikkate alinmamastir.
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Boru tarafi 1s1 transferi katsayisinin hesabinda ise boru tarafi akis alani ve ortalama
akigkan hizi bulunur. Daha sonra hesaplanan Reynolds sayisina uygun olan
denklemden boru tarafi i¢cin Nusselt sayisi hesaplanir ve buradan boru tarafi 1s1

transferi katsayist bulunur.

=—4x— 3.22
A 4 X Np ( )
m
Un= (3.23)
P A
Re = PUndi (3.24)
U
2300<Re<10" araligi i¢cin Gnielinski bagintisi [3] kullanilabilir:
Ny — (f/2)(Re—1000) Pr
1+12.7(f/12)2(Pr?3-1) (3.25)
Burada siirtiinme katsayisi olan f asagidaki ifadeden bulunabilir:
f=(1.58InRe,—3.28)"2 (3.26)

Boru tarafi 1s1 transferi katsayisi; Nusselt sayist ve 1sil iletim katsayisi (k)

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

(3.27)

Is1 transferi oran1 sicak ya da soguk taraf parametreleri kullanilarak bulunur:
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O =mC,AT (3.28)

Burada m akiskan debisi [kg/s], C, ozgiil 1s1 [J/kgK] ve AT sicaklik farkidir [K]. Is1
transferi oran1 sicak yada soguk taraf parametreleri kullanilarak bulunabileceginden;
ifadedeki debi, 6zgiil 151 ve sicaklik farki degerlerinin hepsi soguk ya da sicak tarafa
ait degerler olmalidir. Sicak taraf i¢in AT=Ty ;-Th2, soguk taraf igin AT=T,,-T.;
seklinde ifade edilir.

Toplam 1s1 transferi katsayis1 agagidaki ifadeden bulunur:

__9 (3.29)
AFAT,,

Burada A 1s1 degistirgeci i¢in toplam 1s1 transferi yiizey alan1 [m?], ATy, karsit akim
icin ortalama sicaklik [K] olup, F dogrulama faktoriidiir ve Kaynak [3]’deki grafik
(Sekil 2.7) kullanilarak belirlenir.

Logaritmik sicaklik farki ATy, karsit akim i¢in asagidaki ifadeden bulunur:

AT, = (AT, - AT})
IH(Asz
AT,

Burada AT, ve AT, giris ve ¢ikis sicaklik farklaridir.

(3.30)

Bu ¢alismada kirlenme direncleri, sistemin yeni olmasindan dolay1 ihmal edilebilir
boyutta bir kirlenmeye sahip olacagindan ihmal edilmis olup, toplam 1s1 transferi

katsay1s1 temiz boru ylizeyleri i¢in asagidaki esitlikten bulunur:

(3.31)
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(3.31) nolu denklemde, ampirik parametrelerin kullanildigi Bell-Delaware
metodundan hesap edilen govde tarafi 1s1 transferi katsayisi ve yine hesabinda
ampirik parametrelerin kullanildig1 boru tarafi 1s1 transferi katsayisi kullanilir. (3.31)
nolu denklemden hesaplanan toplam 1s1 transferi katsayisi (3.29) nolu denklemde
kullanilirsa buradan ampirik parametrelere gore toplam 1s1 transferi yiizey alani

bulunur.

3.1.1. Isi1l Performans Analizi

Isil performansin belirlenebilmesi i¢in bu ¢alismada e-NTU yontemi kullanilmistir.
Is1 degistirgeglerinin 1s1l analizlerinde akigkanlarin giris ve ¢ikis sicakliklarinin
bilinmedigi durumlarda bir deneme yanilma yontemi prosediirii takip edilerek
Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki (Logarithmic Mean Temperature Difference,
LMTD) metodu da kullanilabilir. LMTD degeri yakinsadigt zaman 1s1
degistirgecinden aktarilan 1s1, akigkana gecen 1siya esit olmalidir. e-NTU ydnteminde
ise deneme yanilma yonteminden sakinilir ve bu yontemde 1s1 degistirgeci
verimliligini baz alan bir konsept olan 1s1 transfer birim sayis1 (Number of Transfer
Units, NTU) olarak ifade edilen yontem kullanilir. Bu yontem, bir 1s1 degistirgecinde
giris ve c¢ikis sicakliklart arasindaki farki UA/C.;, ve C./Cp oranlarinin bir

fonksiyonu olarak alir.

NTU olarak ifade edilen 1s1 transferi birimi sayisi, e-NTU ydntemi ile verilen ilk giris

sartlarinda teorik ¢ikis sicakliklarini bulmak {izere hesaplanir:

NTU = v4

(3.32)
min

¢ (performans) degeri, NTU, C" ve akis diizenine gore Kaynak [3]’deki grafik (Sekil

2.15) kullanilarak belirlenir. Burada C’ asagidaki ifade ile bulunur:

* C in _ (me )min

C — min — -
C (mC,)

(3.33)

maks maks
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Daha sonra ¢ikis sicakliklart grafikten okunan ¢ degeri ve asagidaki ifade ile teorik

olarak bulunur ve deney sonuglart ile karsilastirilir:

— Ch (Thl _Th2) — CC(TC2 _Tcl)
Cmin (Thl - TCI) Cmin (Thl - Tcl)

(3.34)

Hesaplamalar i¢in kullanilan analitik metodun uygulamasini gostermek amaciyla EK

2’de deney sartlarindan biri i¢gin yapilan ¢6ziim sunulmustur.

Is1 degistirgecine ait bazi parametreler secildikten ve tasarim igin gerekli
hesaplamalar yapildiktan sonra bir analiz programi yazilabilir. Caligma esnasinda
kullanilmak iizere hazirlanan bilgisayar programi ise EK 3’de sunulmustur. Analiz
isleminde 1s1 transfer katsayisi ve diger 1s1 transferi 6zelliklerini saptamak icin biitiin
geometrik hesaplamalar veri olarak kullanilir. Bu islemde her iki akim igin 1s1
transferi Ozellikleri belirlenir. Is1 degistirgecinin uzunlugu sabit oldugundan ¢ikis
sicakliklart hesaplanarak programa yerlestirilir. Sekil 3.1°de program akiginin

gosterildigi diyagram yer almaktadir [3].

Akis Debileri, Is1 Transferi Reynolds, Nusselt Sayilari,
Sicakliklar, :> Hesaplamalari > Is1 Transferi Katsayilari
Is1 Degistirgeci Boyutlari,

Akiskan Ozellikleri

Sekil 3.1. Analiz programu igleyis diyagrami
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARININ ANALIZI

Yapilan deneyler ve bu deneylerin verileri Bolim 2’de gosterilmistir. Calismanin
gergeklestirilebilmesi i¢in hazirlanan deney diizeneginin kullanimini ve deneylerin
yapilisin1 anlatan deney foyii ise EK 4’te sunulmustur. Bu bdliimde deney
sonuglarinin analizleri yer almakta olup analizler i¢in kullanilan analitik modeller ve

uygulamalar1 Boliim 3’te gosterilmistir.

Sekil 4.1°de arka arkaya devam eden deneyler sonucunda her bir durumdaki 1sil
performansi1 gosteren grafik goriilmektedir. Grafige gore sicak su debisinin sabit
tutulup soguk su debisinin arttirildigi her tigerli grup icin performansin iyilestigi
gorilmektedir. Diger deney grubuna gegerken soguk su debisinin azaltilmasi ile
performans diigser; ancak bu asamada giris sicakliklar1 ve sicak su debisi arttirildigi
icin performans degeri bir Onceki gruptan daha yiiksek bir degerden baslar.
Performans degerleri yakin gévde (soguk su) ve boru (sicak su) girig sicakliklarinin
oldugu deney sartlarinda belirlenmistir ve performans degerleri %14-22

araligindadir.

022
0,21 ¢ ‘$
, . .

0,2 24 2
0,19 *
0,18 o o .
0,17 ¢ ¢
0161 ® o
0,15 4

0,14 ?

€ (Performans)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Deney No

Sekil 4.1. Yapilan deneylere ait 1s1l performans degerleri (Toplam 27 adet deney)

39



Sekil 4.2°de govde ve boru taraflarindan ¢ikan su sicakliklarini teorik ve deneysel
olarak gosteren grafik yer almaktadir. Sekle gore deneysel ve teorik sonuglarin ¢ok
yakin degerler oldugu, deneysel ve teorik sonuglar arasindaki farkin en fazla %2

oraninda oldugu goriilmektedir.

60 T T T T T T T I I
Tc2 Deneysel M Th2 Deneysel “
55 — XX

+ Tc2 Teorik X Th2 Teorik X 4

4
g

(0]

S
X
X
4

ey
(%]
|

w o
o S
|
X

w
o
.
N

Cikis Sicakhig (°C)

X
X .:}_7++4

25.—; +

20

15 T T T T T T T T T
12 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Deney No

Sekil 4.2. Her bir deney i¢in gévde ve boru tarafi deneysel ve teorik ¢ikis sicakliklart

Sekil 4.3’te boru tarafi ve govde tarafi su giris sicakliklar1 48.78 °C ve 41.62 °C
oldugu durumda (deney sartlarina gore yiiksek sayilabilecek giris sicakliklari) ve
boru tarafi akigkan debisi sabitken (0.775 kg/s) govde ve boru tarafi sicaklik farklar
degisimi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi sicak tarafin (boru tarafi) sicaklik
farki soguk su debisinin artmasiyla %8 oraninda artmaktadir soguk tarafin (govde

tarafi) sicaklik farki ise soguk su debisinin artmasiyla %4 oraninda azalmaktadir.

Sekil 4.3’ten farkli olarak Sekil 4.4’te boru tarafi ve gdvde tarafi su girig sicakliklar
24.45 °C ve 18.65 °C oldugu durumda (deney sartlarma gore diisiik sayilabilecek
giris sicakliklari) ve boru tarafi akigkan debisi sabitken (0.775 kg/s) govde ve boru
tarafi sicaklik farklar1 degisimi goriilmektedir. Diisiik giris sicakliklarinda yiiksek

giris sicakliklarina nazaran sicak tarafin sicaklik farkinin artisinin %2 daha az oldugu

40



& Tc Fark B Th Fark

0,95
0,9
0,85 -

0,8

AT(°C)
S
.
on

0,75

0,65
0,6 0,7 0,8 0,9

Soguk Akiskan Debisi (kg/s)

Sekil 4.3.Yiiksek giris sicakliklarinda ve boru tarafi akiskan debisi sabitken (0.775
kg/s) govde ve boru tarafi sicaklik farklari
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Sekil 4.4. Diisiik giris sicakliklarinda ve boru tarafi akigkan debisi sabitken (0.775
kg/s) govde ve boru tarafi sicaklik farklari
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goziikmektedir. Duisiik giris sicakliklarinda yiliksek giris sicakliklarina nazaran soguk

tarafin sicaklik farkinin azalisinin ise %2 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5°te, Sekil 4.3 ve 4.4’te oldugu gibi, sicak akiskan debisi sabittir ancak bu kez
daha yiiksek bir sicak akigkan debisi vardir (1.035kg/s). Boru tarafi ve govde tarafi
su girig sicakliklar1 54.72 °C ve 48.44 °C’dir. Sicak akigskan debisinin daha fazla
oldugu bu durumda soguk su debisinin artmasiyla sicak tarafin (boru tarafi) sicaklik
farkinin %3 daha az arttigi goriilmiistiir (diisiik sicak akiskan debisine gore). Bu

durumda soguk tarafin sicaklik farki ise %3 daha fazla azalmaktadir.
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Sekil 4.5. Yiiksek giris sicakliklarinda ve boru tarafi akiskan debisi sabitken (1.035
kg/s) govde ve boru tarafi sicaklik farklari

4.1. Boru Tarafi Is1 Transferi Analizleri

Bu boliimde boru tarafi 1s1 transferi analiz sonuglari tartisilmaktadir. Sekil 4.6’da
diisiik giris sicaklik araliklarinda (T giris= 24-30 °C, Tcgiis= 18-26 °C) boru tarafi
akiskan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) Re-m (govde tarafindaki
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soguk akiskanin debisi) grafigi goriilmektedir. Buna gore boru tarafindaki sicak
akigkanin debisinin artmasiyla beklenildigi gibi boru tarafi Reynolds sayisinin arttig1
goriilmektedir, bu artis %30 oranina kadar ulasmaktadir. Reynolds sayis1 akiskan hizi
ile dogru orantili oldugu i¢in bu durumlarda borudaki su hizi artmistir ve dolayisiyla
Reynolds sayist da artmistir. Ayrica soguk akiskan debisinin de boru tarafi Reynolds
sayisini etkiledigi goriilmektedir. Soguk akigskanin debisi arttik¢a Re (boru tarafi) %2
oraninda artmaktadir. Bu durum sistemin devamli surette 1sitilmasindan ve
dolayisiyla soguk tarafin ve sicak tarafin sicakliginin artmasiyla ilgilidir. Bu
durumda boru tarafindaki akiskanin sicakligi ve soguk taraftaki akiskanin sicaklig

artmakta boylece dinamik viskozite azalmakta ve Reynolds sayis1 artmaktadir.

Sekil 4.7°de ytiksek giris sicaklik araliklarinda (Tt girig= 48-57 °C, T giris= 41-51 °C)
boru tarafi akiskan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) Re-m_(govde

tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi goriilmektedir. Buna gore boru tarafindaki
sicak akiskanin debisinin artmasiyla boru tarafi Reynolds sayisinin %32 oranina
kadar arttig1 goriilmektedir. Ayrica soguk akiskan debisinin de boru tarafi Reynolds
sayisini etkiledigi goriilmektedir. Soguk akigkanin debisi arttikga, Re (boru tarafi)
sayisinin diisiik giris sicakliklarindaki artisina nazaran ytliksek giris sicakliklarinda
Reynolds sayisindaki artis genel olarak % 4 daha fazladir. Ancak sicak akiskan
debisi 1.035 kg/s iken Reynolds sayist biiyiimesinin daha az oldugu ve % 3 oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.6. Diisiik giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken Re-m,

degisimi
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Sekil 4.7. Yiiksek giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken Re-m,

degisimi
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Sekil 4.8°de diistik giris sicaklik araliklarinda (T girig= 24-30 °C, Tc girig= 18-26 °C)
boru tarafi akigkan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) Nu-m_(govde

tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi goriilmektedir. Buna gore boru tarafindaki
sicak akigkanin debisinin artmasiyla boru tarafi Nusselt sayisinin %28 oranina arttig1
gorilmektedir. Ayrica soguk akiskan debisinin de boru tarafi Nusselt sayisini
etkiledigi goriilmektedir. Soguk akiskanin debisi arttikca Nu (boru tarafi) 9%0.5
artmaktadir. Govde tarafindaki soguk akiskanin boru tarafi Nu sayisini etkilemesi
sistemin devaml1 olarak 1sitilmasindan kaynaklanmaktadir. Soguk taraf da 1sindikca
boru tarafina sogutucu etkisi bir miktar azalir ve boru tarafi ortalama sicaklig1 bu
etkiden dolay1 ¢ok az miktarda artar. Ortalama sicakligin artmasi ile viskozite azalir.
Viskozitenin azalmasiyla Reynolds sayisi artarken Prandtl sayisi azalir ve sonug

olarak Nusselt sayisinda %0.5’lik bir artis goriiliir.

Sekil 4.9°da ytiksek giris sicaklik araliklarinda (Tt girig= 48-57 °C, Te giris= 41-51 °C)
boru tarafi akiskan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) Nu-m_(govde

tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi goriilmektedir. Buna gore boru tarafindaki
sicak akigskanin debisinin artmasiyla boru tarafi Nusselt sayisinin %31 oraninda
arttig1 goriilmektedir. Ayrica soguk akiskan debisinin de boru tarafi Nusselt sayisini
etkiledigi goriilmektedir. Soguk akiskanin debisi arttikga, Nu (boru tarafi) sayisinin
diisiik giris sicakliklarindaki artigina nazaran (%0.5) yliksek giris sicakliklarinda

Nusselt sayisinin artist daha fazladir ve %1°dir.

Sekil 4.10°da diistik giris sicaklik araliklarinda (Th giris= 24-30 °C, T girig= 18-26 °C)
boru tarafi akigkan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) h; (boru tarafi 1s1

transferi  katsayis1)-m_(govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi

gorilmektedir. Buna gore boru tarafindaki sicak akiskanin debisinin artmasiyla boru
tarafi 1s1 transferi katsayisinin %29 oranina kadar arttig1 goriilmektedir. Ayrica soguk
akigkan debisinin de boru tarafi 1s1 transferi katsayisini etkiledigi goriilmektedir.
Soguk akigskanin debisi arttikca boru tarafi 1s1 transferi katsayisi %0.6 oraninda
artmaktadir. Bu etki dnceden de bahsedildigi gibi devamli 1sinan sistemde soguk

tarafin da 1sinmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.8. Diistik giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken Nu-m,

degisimi
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Sekil 4.9. Yiiksek giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken Nu-m,

degisimi
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Sekil 4.11°de yiiksek giris sicaklik araliklarinda (Th girig= 48-57 °C, T giris= 41-51 °C)
boru tarafi akigkan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) h (boru tarafi 1s1

transferi  katsayis1)-m (govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi

goriilmektedir. Buna gore boru tarafindaki sicak akiskanin debisinin artmasiyla boru
tarafi 1s1 transferi katsayisinin %32 oraninda arttigi goériilmektedir. Ayrica soguk
akigskan debisinin de boru tarafi 1s1 transferi katsayisini etkiledigi goriilmektedir.
Soguk akigkanin debisi arttik¢a boru tarafi 1s1 transferi katsayisi artmaktadir ve diisiik
girig sicakliklarina gore bu artis %2 daha fazladir. Soguk akiskan debisi arttikca
h¢'nin diistik giris sicakliklarindaki artisina nazaran yiiksek giris sicakliklarinda h;’nin
artist genel olarak daha fazladir. Ancak sicak akiskan debisi 1.035 kg/s iken h;
artisinin %1 oldugu yani daha az oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12°de diistik giris sicaklik araliklarinda (Th giris= 24-30 °C, T girig= 18-26 °C)
boru tarafi akiskan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) U (toplam 1s1

transferi  katsayis1)-m_(govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi

gorilmektedir. Buna gore boru tarafindaki sicak akiskanin debisinin artmasiyla
toplam 1s1 transferi katsayisinin %9 oraninda arttifi goriilmektedir. Ayrica soguk
akiskan debisinin de toplam 1s1 transferi katsayisini etkiledigi goriilmektedir. Soguk

akiskanin debisi arttik¢a toplam 1s1 transferi katsayist %4.5 artmaktadir.

Sekil 4.13’te yiiksek giris sicaklik araliklarinda (Th giris= 48-57 °C, T giris= 41-51 °C)
boru tarafi akigkan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) U (toplam 1s1

transferi  katsayis1)-m (govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi

goriilmektedir. Buna gore boru tarafindaki sicak akigkanin debisinin artmasiyla
toplam 1s1 transferi katsayisinin %4.5 arttigr goriilmektedir. Ayrica soguk akiskan
debisinin de toplam 1s1 transferi katsayisim1 etkiledigi goriilmektedir. Soguk
akiskanin debisi arttik¢a toplam 1s1 transferi katsayisi %4.7 artmaktadir ve diigiik
giris sicakliklarina gore yliksektir. Bu sonuca gore soguk akiskan debisi arttikca U
degerinin diisiik giris sicakliklarindaki artisina nazaran yiiksek giris sicakliklarinda U

degeri artisinin %0.2 daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.10. Diisiik giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken h; (boru

tarafi 1s1 transferi katsayis1)-m  degisimi
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Sekil 4.11. Yiiksek giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken h, (boru

tarafi 1s1 transferi katsayis1)-m degisimi
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Sekil 4.12. Diisiik giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken U

(toplam 1s1 transferi katsayis1)-m , degisimi
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Sekil 4.13. Yiiksek giris sicakliklarinda boru tarafi akigkan debileri sabitken U

(toplam 1s1 transferi katsayis1)-m, degisimi
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Govde-boru tipi 151 degistirgeclerinde 1s1 transferini etkileyen diger bir parametre 1s1
transferi ylizey alamidir. Ampirik parametrelere dayanilarak 1s1 transferi yiizey
alanlar1 hesaplanmis ve grafiklerle gosterilmistir. Bu grafiklerde de goriildiigii lizere
aslinda sabit olan 1s1 transferi ylizey alaninin ampirik parametrelerin kullanimindan
dolayr farkli degerler olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu sayede ampirik
parametrelerin deneyin g¢esitli sartlarinda deney sonuglari {izerine olan etkileri
gortlebilir. Sekil 4.14’°te diisiik giris sicaklik araliklarinda (Th girig= 24-30 °C, T giris™
18-26 °C) boru tarafi akiskan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) A (1s1

transferi ylizey alani)-m (govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi

gorilmektedir. Buna gore boru tarafindaki sicak akiskanin debisinin artmasiyla
ampirik parametrelere dayali olarak hesaplanan 1s1 transferi ylizey alaninin %47
arttigr goriilmektedir. Ayrica soguk akiskan debisinin de 1s1 transferi yilizey alanim
etkiledigi goriilmektedir. Soguk akigskanin debisi arttikca 1s1 transferi ylizey alani %8
artmaktadir. Bu artis degerleri ampirik parametrelerin alan sonuglarindaki etkisinin

onemli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.14. Diisiik giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken A

(toplam 1s1 transferi yiizey alan1)-m degisimi
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Sekil 4.15°te yiiksek giris sicaklik araliklarinda (Th giris= 48-57 °C, T giris= 41-51 °C)
boru tarafi akigkan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) A (1s1 transferi ylizey

alani)-m(govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi goriilmektedir. Buna

gore boru tarafindaki sicak akiskanin debisinin artmasiyla ampirik parametrelere
dayal1 olarak hesaplanan 1s1 transferi yilizey alaninin %8 arttig1 goriilmektedir. Ayrica
soguk akiskan debisinin de 1s1 transferi ylizey alanini etkiledigi goriilmektedir. Soguk
akigkanin debisi arttik¢a 1s1 transferi ylizey alan1 %5 oraninda artmaktadir ancak
diistik giris sicakliklarina gére bu oran %3 daha azdir. Bu sonucglara gore soguk
akigskanin debisi arttikga A degerinin diislik giris sicakliklarindaki artisina (%8)
nazaran yliksek giris sicakliklarinda A degerinin artis1 (%5) genel olarak daha azdir.

Yiiksek giris sicakliklarinda alanlara ait artis degerlerinin azalmasinin bir sonucu
olarak ampirik parametrelerin deney sonuglarinda yiiksek giris sicakliklari sartlar

i¢in yaniltici etkisinin azaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.15. Yiiksek giris sicakliklarinda boru tarafi akigkan debileri sabitken A

(toplam 1s1 transferi yiizey alani1)- m_ degisimi
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4.2. Govde Taraf Is1 Transferi Analizleri

Benzer sekilde 1s1 transferi analizleri govde tarafi i¢cin de yapilarak bu boliimde
anlatilmaktadir. Sekil 4.16’da diisiik giris sicaklik araliklarinda (Ty girig= 24-30 °C,
Tegiris= 18-26 °C)  boru tarafi akiskan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s)

Re (govde tarafi)-m_ (govde tarafindaki soguk akigkanin debisi) grafigi

goriilmektedir. Buna gore soguk akigkanin debisi arttikca Reynolds sayist %33
oraninda artmaktadir. Bunun sebebi govde tarafindaki akiskan hizinin artmasidir ve
Reynolds sayisiyla dogru orantili olan akigkan hizi tabi olarak Reynolds sayisinin
artmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica sicak akiskan debisinin de govde tarafi
Reynolds sayisini etkiledigi goriilmektedir. Boru tarafindaki sicak akigkanin
debisinin artmasiyla govde tarafi Reynolds sayisinin %3 arttig1 goriilmektedir. Bu
etkinin sebebi boru tarafindaki sicak akigskanin debisinin artmasiyla 1s1 transferi
vasitastyla soguk tarafin daha fazla isinmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 1sinmayla

soguk taraftaki suyun sicaklig1 artar, viskozitesi diiser ve Reynolds sayisi artar.

Sekil 4.17°de yiiksek giris sicaklik araliklarinda (Th girig= 48-57 °C, Te girig= 41-51 °C)
boru tarafi akiskan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) Re (govde tarafi)-

m,(govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi goriilmektedir. Buna gore

govde tarafindaki soguk akigskanin debisinin artmasiyla Reynolds sayisinin %38
arttig1 goriilmektedir. Ayrica sicak akiskan debisinin de Reynolds sayisini etkiledigi
goriilmektedir. Sicak akiskanin debisi arttikga Reynolds sayist %7 oraninda
artmaktadir ve diisiik giris sicakliklarina gore yiiksektir. Govde tarafi i¢in de soguk
akigskanin debisi arttikga Reynolds sayisinin diistik giris sicakliklarindaki artisina
nazaran (%33) yiiksek giris sicakliklarinda Reynolds sayisi artigi (%38) %5 daha

fazladir.

52



@ mh=0.775kg/s M mh=0.86kg/s A mh=1.035kg/s
2100 A
[ |
1920
g *
]
=
= 1740 R
S ]
=
3 1560
[
&~ |
1380
2
1200
0,6 0,7 0,8 0,9
Soguk Akiskan Debisi (kg/s)

Sekil 4.16. Diisiikk giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken Re

(govde tarafi)-m degisimi
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Sekil 4.17. Yiiksek giris sicakliklarinda boru tarafi akigkan debileri sabitken Re

(govde tarafi)-m degisimi
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Sekil 4.18°de diisiik giris sicaklik araliklarinda (Th giris= 24-30 °C, Tc girig= 18-26 °C)
boru tarafi akigskan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) Nu (gdovde tarafi)-

m,(govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi goriilmektedir. Buna gore

govde tarafindaki soguk akiskanin debisinin artmasiyla gdvde tarafi Nusselt sayisinin
%18 arttig1 goriilmektedir. Ayrica sicak akigskan debisinin de Nusselt sayisim
etkiledigi goriilmektedir. Sicak akiskanin debisi arttik¢a Nusselt sayist %1 oraninda
artmaktadir. Daha 6nceden de bahsedildigi tizere sicak taraftaki debi artisiyla sistem
daha fazla 1sinmakta ve dolayisiyla govde tarafi da 1sinmaktadir. Bu sayede govde

tarafi Nusselt sayisinda artig gortliir.

Sekil 4.19°da yiiksek giris sicaklik araliklarinda (Th girig= 48-57 °C, Tc giris= 41-51 °C)
boru tarafi akiskan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) Nu (govde tarafi)-

m,(govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) grafigi goriilmektedir. Buna gore

beklenildigi lizere govde tarafindaki soguk akiskanin debisinin artmasiyla gévde
tarafi Nusselt sayisinin %21 arttig1 goriilmektedir. Ayrica sicak akigkan debisinin de
Nusselt sayisimi etkiledigi goriilmektedir. Sicak akiskanin debisi arttikga Nusselt
say1s1 %2 oraninda artmaktadir ve bu oran diisiik giris sicakliklarina gore yiiksektir.
Soguk akiskanin debisi arttikca Nusselt sayisinin diisiik giris sicakliklarindaki
artisina (%18) nazaran yliksek giris sicakliklarinda Nusselt sayist artist (%21) %3

oraninda daha fazladir.

Sekil 4.20°de diisiik giris sicaklik araliklarinda (Th giris= 24-30 °C, Tc girig= 18-26 °C)
boru tarafi akiskan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) hy (Kern Metodu’na

gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisi)-m (govde tarafindaki soguk akiskanin

debisi) grafigi goriilmektedir. Buna gore govde tarafindaki soguk akiskanin debisinin
artmasiyla hy Kern Metodu’na gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisinin %17
oraninda arttigi goriilmektedir. Ayrica sicak akigkan debisinin de 1s1 transferi
katsayisini etkiledigi goriilmektedir. Sicak akiskanin debisi arttikca da c¢ok ciddi

olmasa da govde tarafi 1s1 transferi katsayisini %2 oraninda artmaktadir.
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Sekil 4.18. Diisiik giris sicakliklarinda boru tarafi akigskan debileri sabitken Nu
(govde tarafi)-m degisimi
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Sekil 4.19. Yiiksek giris sicakliklarinda boru tarafi akigkan debileri sabitken Nu

(govde tarafi)-m degisimi
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Sekil 4.21°de yiiksek giris sicaklik araliklarinda (Th girig= 48-57 °C, Tc giris= 41-51 °C)
boru tarafi akigkan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) hy (Kern Metodu’na
gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisi)- (govde tarafindaki soguk akiskanin debisi)
grafigi goriilmektedir. Buna gore govde tarafindaki soguk akigkanin debisinin
artmastyla Kern Metodu’na gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisinin %19 oraninda
arttig1 goriilmektedir. Ayrica sicak akiskan debisinin de 1s1 transferi katsayisini %2
etkiledigi goriilmektedir. Yiiksek giris sicakliklarinda 1s1 transferi katsayisi daha
yiiksektir. Soguk akigkanin debisi arttikca 1s1 transferi katsayisinin diisiik giris
sicakliklarindaki artisina nazaran (%18) yiiksek giris sicakliklarinda 1s1 transferi

katsayist artist (%19) %1 daha fazladir.

Sekil 4.22°de diistik giris sicaklik araliklarinda (Th giris= 24-30 °C, T girig= 18-26 °C)
boru tarafi akigkan debileri sabitken (0.775, 0.86 ve 1.035 kg/s) hs (Bell-Delaware

Metodu’na gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisi)-m_(govde tarafindaki soguk

akigkanin debisi) grafigi goriilmektedir. Buna gore govde tarafindaki soguk
akiskanin debisinin artmasiyla hy Bell-Delaware Metodu’na gore govde tarafi 1s1
transferi katsayisinin %17 oraninda arttigi goriilmektedir. Ayrica sicak akigkan
debisinin de 1s1 transferi katsayisini etkiledigi goriilmektedir. Sicak akiskanin debisi
arttikca da cok ciddi olmasa da govde tarafi 1s1 transferi katsayisi %1 oraninda
artmaktadir. Ayrica Bell-Delaware Metodu’nda Kern Metodu’na gore ayni sartlar
altinda %18 oranina kadar daha diisiikk 1s1 transferi katsayilarinin hesaplandigi

gorilmektedir.

Sekil 4.23°de yiiksek giris sicaklik araliklarinda boru tarafi akigkan debileri sabitken

hy (Bell-Delaware Metodu’na gére govde tarafi 1s1 transferi katsayisi)-m(govde

tarafindaki soguk akigkanin debisi) grafigi goriilmektedir. Buna goére govde
tarafindaki soguk akigkanin debisinin artmasiyla 1s1 transferi katsayisinin %19
oraninda arttifn gorilmektedir. Ayrica sicak akiskan debisinin de 1s1 transferi
katsayisini %2 oraninda etkiledigi goriilmektedir. Soguk akigkanin debisi arttik¢a 1s1
transferi katsayisinin diisiik giris sicakliklarindaki artisina (%18) nazaran yliksek

giris sicakliklarinda 1s1 transferi katsayisi artis1 (%19) %1 daha fazladir.
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Sekil 4.20. Diisiik giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken hy (Kern

Metodu’na goére govde tarafi 1s1 transferi katsayisi)- m, degisimi
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Sekil 4.21. Yiiksek giris sicakliklarinda boru tarafi akigkan debileri sabitken hy (Kern

Metodu’na goére govde tarafi 1s1 transferi katsayisi)- m, degisimi
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Sekil 4.22. Diisiik giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken hy (Bell-

Delaware Metodu’na gore govde tarafi 1s1 transferi katsayis1)-m, degisimi
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Sekil 4.23. Yiiksek giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken hg (Bell-

Delaware Metodu’na gore govde tarafi 1s1 transferi katsayis1)-m, degisimi
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Bu boliimde hesaplamalar sonucu elde edilen veriler grafikler halinde gosterilmis
olup degerlerdeki degisimler degerlendirilmistir. Bu boliimde yer alan gévde ve boru
taraflarina ait verilerdeki artislar, diisiik ya da yliksek giris sartlarinin oldugu deney
sartlarina gore ve sicak ya da soguk akiskan debisinin artmasi durumuna gore

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Boru tarafinda 1s1 transferi 6zelliklerinin degisimi

Boru Tarafi Ozellikleri
Akigkan Giris Re Nu h,
Sartt . . . . . .
my, m, my, m,. my, m,

(M ) M (M M M

Diisiik  Giris

%30 %2 %28 | %0.5 %29 | %0.6
Sicakliklarinda

Yiiksek Giris
Sicakliklarinda

%32 %4 %31 %1 %32 %2
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Cizelge 4.2. Govde tarafinda 1s1 transferi 6zelliklerinin degisimi

Go6vde Tarafi Ozellikleri

h
Akigkan Giris Re Nu
Kern Bell-Delaware
Sart1
l’i’l C 1’hh rhc rhh m C 1’hh rhc rhh
M M M M M M M M
Diisik  Giris
%33 %3 %18 %1 %17 %2 %17 %1
Sicakliklarinda
Yiiksek Giris
%38 %7 %21 %2 %19 %2 %19 %2
Sicakliklarinda
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada tasarlanip, imal edilmis olan bir U-borulu goévde-boru tipi 1s1
degistirgeci, yine tasarlanmis ve kurulmus olan deney diizenegine yerlestirilip,
akiskan debilerinin ve giris sicakliklarinin degistirilmesi ile c¢esitli deneyler
yapilmigtir. Deney diizenegi bir yil siiren bir calismadan sonra kurulmustur.
Oncelikli olarak iizerinde deneylerin yapilacagi 1s1 degistirgeci imal ettirilmis
ardindan 6l¢lim cihazlar1 ve deney diizenegindeki diger ekipmanlar tedarik edilerek
deney diizenegi tesisati kurulmustur. Bu diizenek 1s1 degistigecinin gévde ve boru
taraflarinin girisinde ve ¢ikisinda sicaklik dlgiimii, soguk ve sicak ¢evrim iizerinde
akigkan debisi Ol¢limii yapilabilecek sekilde kurulmustur. Sicaklik 6lgiimleri
belirlenen noktalara K-tipi 1sil-¢iftlerin daldirilmasiyla ve 1sil-giftlerin diger uglarinin
veri alict cihaza baglanmasi suretiyle bilgisayar iizerinden okunmasi seklinde
yapilmistir. Debi oOlgiimli ise sicak ve soguk akis hatlar1 iizerine yerlestirilen
manyetik akis Olgerlerin ekranindan okunmasi suretiyle yapilmistir. Deneylerin
yapilmasi esnasinda manyetik akis Olgerin veri alict cihaz iizerinde olumsuz bir etki
yarattigt ve sicaklik Olc¢iimlerinde hatalara sebep olabilecegi goriilmiistiir. Bu
durumda Oncelikli olarak deneylerde o anki deney sart1 i¢in akiskan debisi sabit
olacagindan debi degerleri Ol¢iilmiis ve manyetik akis dSlger kapatilarak veri alici
cihazin dogru bir sekilde calismasi saglanmistir. Deney diizenegi kurulumunda
cihazlarin tedarik edilmesi ve iiniversite igerisinde bu tedarik islemine iliskin alim
prosediirii sirasinda calismada olduk¢a zaman kaybedilmistir. Miimkiin mertebe
cihazlarin hazir olarak bulundugu firmalarla ¢aligmak cihazlarin gelmesindeki siireyi
cok kisaltacaktir. Ayrica iniversite araciligiyla alim igleri yapmanin da belli bir
zaman alacagl goz Oniinde bulundurulursa biitiin bu zaman kayiplarint en aza
indirecek sekilde bir deney tasarimi plani izlemek benzer bir c¢aligmayr yapmak

isteyenler i¢in yararli olacaktir.

Deney diizenegine yerlestirilmis olan 1s1 degistirgecindeki soguk ve sicak akiskan
debilerini her iki tarafa da yerlestirilen tlicer kademeli pompalar sayesinde
degistirerek ve li¢ adet 1sitic1 direng ile sicak su tankindaki su 1sitilarak toplamda 27
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adet farkli deney sartt olusturulmustur. Yapilan deneyler, sonuglarin kontrolii
amaciyla 2 kez daha tekrarlanmistir ve bu tekrarlar ile neticelerin en fazla %4 fark

ettigi gorilmistiir.

Calismada deneyler ile Olgililen govde ve boru girig-¢ikis sicakliklari ile soguk ve
sicak su debileri Bell-Delaware ve Kern metodlar1 kullanilarak 1s1 degistirgecine ait
151 transferi 6zellikleri incelenmistir. Ayrica e-NTU yontemi kullanilarak 1s1l analiz
yapilmis olunup teorik ve deneysel c¢ikis sicakliklari arasinda en fazla %2 fark
oldugu saptanmistir. Deney diizenegine yerlestirilmis olunan U-borulu gévde-boru
tipi 1s1 degistirgecine ait 1s1l performans degerlerinin %14-22 araliginda oldugu
gorlilmiistlir. Analizlerin yapilmasi sirasinda kullanilmak iizere bir bilgisayar analiz
programi yazilmistir. Analizler sonucunda govde ve boru taraflarindaki sicaklik
degisim degerleri, boru tarafi Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, 1s1 transferi katsayisi
degerleri, 1s1 degistirgecine ait toplam 1s1 transferi katsayisi, gévde tarafi Reynolds
sayisi, Nusselt sayisi, Bell-Delaware ve Kern metodlarina gore hesaplanmis 1s1
transferi katsayis1 degerleri elde edilmistir ve bu degerlerde olusan degisimler

incelenmistir.

Deney sonuglarina dayanilarak yapilmis olunan analiz sonuglar1 degerlendirilirken
deney sartlar1 baz alinmak iizere, deney sartlarina gore diisiik sayilabilecek gévde ve
boru giris sicakliklarinin oldugu durumlar ve yiiksek govde ve boru giris
sicakliklarmin oldugu durumlar ayr1 ayri ele alinarak birbileriyle karsilagtirilmistir.
Diisiik giris sicakliklarinda sicak akiskan debisinin artmasiyla boru tarafi Reynolds
sayisiin %30, yiiksek giris sicakliklarinda ise %32 arttig1 gortilmiistiir. Yiiksek giris
sicakliklarinda Reynolds sayisinin daha fazla artmasinin nedeni sicakliin artmasiyla
viskozitenin diismesidir. Reynolds sayis1 viskozite ile ters orantili oldugu i¢in de
Reynolds sayisinda bir artis meydana gelmistir. Ayrica boru tarafi Reynolds sayisina
soguk su debisinin etki ettigi goriilmiistiir. Soguk su debisinin artmasiyla boru tarafi
Reynolds sayis1 diisiik giris sicakliklarinda %2, yiiksek giris sicakliklarinda %4
artmistir. Bu sistemin devamli olarak isitilmasindan kaynaklanan bir durumdur.
Deneyler sirasinda soguk taraf ve sicak taraf devamli 1sindigindan akiskan

sicakliklar1 artmistir ve viskozitenin diismesiyle Reynolds sayilar1 artmustir,
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Reynolds sayilarinin artmasi ve Prandtl sayilarinin azalmasi ile de Nusselt sayilari
artmistir. Nusselt sayilarinin artmasi sonucunda ise 1s1 transferi katsayilar1 ve toplam
151 transferi katsayisinda artiglar goriilmiistiir. Boru tarafi Nusselt sayis1 sicak akiskan
debisi artis1 ile diisiik giris sicakliklarinda %28 yiiksek giris sicakliklarinda %31
artmistir. Soguk akigskan debisinin etkisi ile Nusselt sayist artigi sirasiyla diisiik ve
yiiksek giris sartlari i¢in %0.5 ve %1 olmustur. Boru tarafi 1s1 transferi katsayist sicak
akiskan debisinin artmasiyla diisiik giris sicakliklarinda %29 yiiksek giris
sicakliklarinda %32 olmustur. Soguk akiskan debisinin artmasiyla boru tarafi i1si
transferi katsayisi1 diisiik giris sicakliklarinda %0.6 yiiksek giris sicakliklarinda %2
artmistir. Toplam 1s1 transferi katsayisi ise sicak akigkan debisinin artmasiyla diisiik
ve yiiksek giris sicakliklart i¢in sirastyla %9 ve %4.5 olmustur. Toplam 1s1 transferi
katsayisina soguk akiskan debisinin etkisi ise diisliik giris sicakliklarinda %4.5,
yiiksek giris sicakliklarin %4.7 olmustur. Govde tarafinda deneysel parametrelerin
kullanimiyla hesaplanan Reynolds sayisi, soguk akiskan debisinin artmasiyla diisiik
giris sicakliklarinda %33, yiiksek giris sicakliklarinda %38 artmistir. Sicak akiskan
debisinin de sistemin siirekli olarak isitilmasindan kaynakli olarak gdvde tarafi
ozelliklerine etkisi goriilmiistiir. Sicak akiskan debisi artisiyla govde tarafi Reynolds
sayist disiik giris sicakliklarinda %3, yiliksek giris sicakliklarinda %7 artmistir.
Soguk akiskan debisinin artmasiyla govde tarafi Nusselt sayis1 diislik ve yiiksek giris
sicakliklart igin sirasiyla %18 ve %21 artmistir. Sicak akigskan debisi artiginin etkisi
ise bu durumlarda Nusselt sayisi iizerinde sirastyla %1 ve %2 artis olmustur. Kern
metoduna gore hesaplanmis olan govde tarafi 1s1 transferi katsayist soguk akiskan
debisinin artis1 ile diisiik ve yliksek giris sicakliklarinda sirasiyla %17 ve %19
olmustur. Sicak akigkanin artmasiyla ise bu degerler yiiksek ve diisiikk giris
sicakliklarmin ikisi i¢in de %2 olmustur. Bell-Delaware yontemine gore hesaplanmis
olan govde tarafi 1s1 transferi katsayis1 soguk akiskan debisinin artmasiyla diisiik giris
sicakliklarinda %17, yiiksek giris sicakliklarinda %19 artmistir. Sicak akiskan debisi
etkisi ise bu durumlarda sirasiyla %1 ve %2 artis olmustur. Ayrica Bell-Delaware
Metodu’nda Kern Metodu’na gére ayni sartlar altinda %18 oranina kadar daha diistik
181 transferi katsayilarinin hesaplandigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise Bell-Delaware
metodunda sasirtma levhasi diizenleme, kacak ve direk gecis faktorlerinin dikkate

alinmasidir. Sasirtma levhasindan kaynaklanan sasirtma levhast kesimi  ve
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yerlestirilmesi, sasirtma levhasi ve borular, sasirtma levhasi ve govde arasindan
gecen akiskanlar ve sasirtma levhasina hi¢ temas etmeden gecen akiskanlar 1si
transferi lizerinde olumsuz etki yaratir. Bu olumsuz etkiler Bell-Delaware metodunda
dikkate alindigindan Kern metoduna gore daha diislik 1s1 transferi katsayilar1 hesap
edilir. Kern metodunda sasirtma levhalari hesaba katilmadigindan, burada

olusabilecek olumsuzluklar da bu metodda yer almaz.

Mevcut deney diizenegi lizerinde farkli ¢alismalar yapmak miimkiindiir. Deney
diizenegi ebatlarina uygun bir baska 1s1 degistirgeci deney diizenegine monte edilerek
bir ¢alisma yapilabilir. Ya da mevcut 1s1 degistirgecinin boru demeti degistirilebilir
ya da boru demeti iizerinde degisiklikler yapilarak yeni g¢alismalar yapilabilir.
Mevcut boru demeti iizerindeki sasirtma levhalarinda birisi ¢ikarilabilir ya da
sasirtma levhalari arasi mesafe degistirilerek bunlarin etkileri incelenebilir. Bir bagka
calismada sasirtma levhalari ile 1s1 degistirgecinin ortasinda bulunan ayirag¢ arasinda
akisin geg¢mesine izin vermeyecek akis kapaticilar kullanilarak bu durumun 1s1
transferi ve basing diistimleri lizerindeki etkisi incelenebilir. Boru merkezleri
arasindaki dik mesafeler kademeli olarak artirilarak boru yerlesiminin etkileri
incelenebilir. Helisel, kanatgiklt ve oluklu borular kullanilarak bunlarin etkileri
incelenip birbirleriyle karsilastirilabilir. Deney diizenegine yerlestirilmis ancak bu 1s1
degistirgecinde yeterli basing diisiimii olmadig1 i¢in kullanilamayan fark basing
transmitterleri farkli 1s1 degistirgecleri i¢in kullanilabilir. Is1 degistirgecinde ya da
boru demetinde degisiklik yapmadan farkli ¢alismalar yapmak da miimkiindiir. Boru
ve govde taraflarina devamli surette sabit sicaklikta akigkanlar girecek sekilde deney
diizenegi gelistirilerek farkli bir calisma yapilabilir. Bunun i¢in soguk su tankinin
oldugu kisma bir sogutucu tertibat ilave etmek ve sicak tarafa ise termostat
yerlestirmek gerekecektir. Bir bagka farkli ¢aligma ise sicak ya da soguk su tankinda

bulunan suya cesitli kimyasallar eklenerek bunlarin etkilerinin incelenmesi olabilir.
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EK 2: Deney sartlarindan biri icin analitik yontemle ¢oziim

Deney kosullar1 i¢in ¢éziimler FORTRAN programiyla hazirlanmistir ve program
EK-3’de sunulmustur. Bu boliimde bilgisayar programi vasitasiyla da ¢oziimi

yapilmig olan 25 nolu deney sart1 i¢in el hesabi ile yapilan ¢oziim gosterilmistir. 25

nolu deneye ait degerler Cizelge EK 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge EK 2.1. 25 nolu deneye ait veriler

Sicak | Soguk
Su Su
Deney Th giris Tc giris Th cikis Tc cikis ATh ATc . . o e
’ ’ ’ ’ Debisi | Debisi

No °C °C °C °C °C °C
ICl | rer | rer | ocer | ran | orer | St
[kg/s] [kg/s]
25 54,72 | 48,44 54,30 49,39 0,42 0,95 | 1,035 0,645

Boru tarafindan gecen sicak suyun girig sicakligi 54,72°C ve sicak suyun ¢ikis

sicakligi 54,30°C oldugundan ortalama sicak su sicakligi 54,51°C’dir. Buna gore

akiskanin bu sicakliktaki 6zellikleri asagidaki gibidir [23]:

p = 985.94 kg/m’
C,= 4182 J/kgK

k= 0.648 W/mK
u=0,508x10 kg/ms

Pr=3.27

Govde tarafindan gecen soguk suyun giris sicakligi 48,44°C ve soguk suyun ¢ikis

sicakligr 49,39°C oldugundan ortalama soguk su sicakligi 48,91°C’dir. Buna gore

akiskanin bu sicakliktaki 6zellikleri asagidaki gibidir:

p= 988.48 kg/m’
C,= 4181 J/kgK

k= 0.642 W/mK
u=0.556x10" kg/ms
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EK 2.1 Kern metodu ile analiz

Bu deney sartinda duvar sicakligi (3.7) nolu ifadeden hesaplanarak bulunur:

w

21(48.44+49.39+ 54.72+54.30j:51'71 oc
2 2
Hesaplamalar i¢in gerekli olan duvar sicakligindaki dinamik viskozite degeri

yukaridaki sicaklik degeri i¢in 0.531x107 kg/ms olarak bulunur [23].

(3.1) nolu ifadeden tliggen boru diizenlemesi i¢in D, hesaplanir:

0.0162+/3  70.012>

4 8

D, = —0.0115 m
¢ 70.012 /2

Govde akis alant degeri i¢in C, (3.3) nolu ifadeden bulunur ve (3.2) nolu ifadede

yerine konularak govde akis alan1 bulunur:

C=0.016-0.012=0.004 m

~0.23x0.004x0.1
0.016

=0.00575 5?

N

Govde kiitle hiz1 (3.4) nolu ifadeden bulunur:

0.645
= =112.17 ke /m?s
s = 0.00575 &rm

(3.5) nolu ifadeden Reynolds sayis1 asagida gosterildigi gibi bulunur:
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112.17x0.0115
Res = 3
0.556x10

=2323

2x10°<Re=2320<1x10° aralig: i¢in Kern Metodu’na gore govde tarafi 1s1 transferi

katsayisin1 hesap etmek iizere Nusselt sayisi (3.6) nolu ifadeden bulunur:

0.55 4 37014
Ny 03 0011511217 4181x0.556x10 0.556x10 3036
0.556x107 0.642 0.531x10°

Kern Metodu’na gore gévde tarafi 1s1 transferi katsayisi, h,, Nusselt sayisindan (3.8)

nolu ifade kullanilarak hesaplanir:

~39.16x0.642

o =2190 W/m’K
0.0115
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EK 2.2 Bell-Delaware metodu ile analizler

Bell-Delaware Metodu’na gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisi hesabi Bolim
3.1.’de ifade edildigi gibi yapilir bunun i¢in boru demeti ¢ap1 (3.9) nolu ifadeden

hesaplanir:

Dor, =0.23-0.035=0.195 m

Ucggen boru diizenleme icin merkezdeki akis alan1 Sy, (3.10) nolu ifade kullanilarak

hesaplanir:

0.195—0.012(

Sm= 0.1[0.23 -0.195+ 0.016 — 0.012)} =0.008 m?

En yiiksek hiz (3.11) nolu denklemden hesaplanir:

Vinaks 2& =0.0815 m/s

988.48x0.008

Govde tarafi Reynolds ve Nusselt sayilar1 (3.12) ve (3.13) nolu denklemden
hesaplanir ve buradan da govde tarafi ideal sartlardaki 1s1 transferi katsayis1 denklem

(3.14)’den bulunur:

~ 988.48x0.0815x0.012

Res = 3 =1738
0.556x10

Nug=0.211x1738%61x3 62934 = 42.02

42.02x0.642
=TT 0048 W mtK
he 0.012 "
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J. diizenleme faktorii (3.17) nolu esitlikten bulunur bunun i¢in (3.15) nolu
denklemden sasirtma levhasi kesimi ve (3.16) nolu denklemden dogrulama faktorii

hesaplanir:

L. =(25/100)x0.23 = 0.0575 m

Fo="( +2x0.589sin(cos™0.589) — 2 x cos™0.589) = 0.651
V4

J.=0.55+0.72x0.651 =1.01

Sasirtma levhasi arasi akig alani (3.18) nolu denklemden ve boru ve sasirtma levhast

arasi akis alan1 (3.19) nolu denklemden bulunur:

o _023x000s[  f 2x0.0575
sb 2 cos 023

H = 0.00067 m?>

~ m0.012x0.0008 .

1+0.651
5, = ( )

32x =0.00039 m?

Sspt Sy 0.00067 +0.00039
Sm 0.008

=0.035 ve

S 0.00067 ~
Sap+S, 0.00067+0.00039

oranlar1 kullanilarak Kaynak [22]’deki grafikten (Sekil 6.8) J. degeri 0.955 olarak

bulunur.
Direk gecis alan1 orani esitlik (3.20)’den hesaplanir:

_(0.23-0.195)x0.1

— 0437
Fep 0.008

72



Fpp=0.437 ve Ni/N=0.2 olarak kabul edilen degerler kullanilarak Kaynak [22] deki
Sekil 6.9 kullanilarak Jg degeri 0.86 olarak belirlenir.

Bell-Delaware metoduna gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisi, h,, (3.21) nolu

ifadeden hesaplanir:

h, =2248x1.01x0.955x0.86 = 1863 W/m*K

(3.21) nolu ifadeden hesaplanan Bell-Delaware metoduna gore govde tarafi 1s1
transferi katsayist (1863 W/m?K), Kern metoduna gére hesap edilen govde tarafi 1s1
transferi katsayisindan (2190 W/m°K) %15 daha azdir.

Boru tarafi 1s1 transferi katsayisinin hesabi i¢in boru tarafi akis alani (3.22) nolu
ifadeden, ortalama akigskan hizi (3.23) nolu ifadeden, Reynolds sayist (3.24) nolu

ifadeden bulunur:

2
(0.009 37

Ay =———x=>=0.001 m*

1.035

105 1049 my
Um = 985.94x0.001 s

~985.94x1.049x0.009

Re 3
0.508x10~

=18023

2300<Re<10* araligi i¢in (3.25) nolu esitlikteki Gnielinski bagintis1 kullanilabilir. Bu

bagint1 i¢in (3.26) nolu ifadeden siirtiinme katsayisi hesaplanir:
f =(1.581n18023 -3.28) > = 0.0067

(0.0067/2)(18023 —1000)3.27
Nuy, = s =991
1+12.7(0.0067/2)%(3.27%° - 1)
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~99.1x0.648

. =7137 W/m*K
0.009

(3.28) nolu ifade ile 1s1 transferi miktar1 bulunur:

0 =0.645x4181x(49.39 —48.44) = 2561 W

Logaritmik sicaklik farki (3.30) nolu ifade ile bulunur:

AT - (AT, —ATy) _ (54.30 — 48.44) — (54.72 — 49.39)
"l ar, 54.30 — 48.44

Toplam 1s1 transferi katsayisi temiz boru yiizeyleri i¢in (3.31) nolu esitlikten bulunur:

=5.59°C

1 _0012 1  0.012In(0.012/0.009) 1

— = n = U =915 W/m’K
U 0.009 7137 2x45 1863

Toplam 1s1 transferi yiizey alani (3.29) nolu denklemden bulunur:

__ 0 2561 o o
UFAT, 915x1x5.59

Chin degeri i¢in sicak ve soguk taraf icin hesaplama asagidaki gibi yapilarak Cpin
degeri bulunur:

Cp =mC,, ;, =1.035x4182 = 4328 J / Ks

C.=mC, . =0.645x4181=2696 J/Ks

Bu durumda C,,;,=C=2696 J/Ks’dir.

NTU esitlik (3.32)’den asagida gosterildigi gibi hesaplanir:

915x0.5

NTU = =0.169
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C’ degeri denklem (3.33)’den hesaplanir:

C' = 2696 _ 0.622
4328

¢ (performans) degeri NTU, C” ve akis diizenine gore Kaynak [3]’den (Sekil 2.15)
kullanilarak £€=0.196 olarak belirlenir. Okunan ¢ degeri, C., Cy, Cpin ve giris sicaklik
degerleri (3.34) nolu esitlikte yerine konuldugunda teorik ¢ikis sicakliklart Ty,=
54.45°C ve Te= 49.44°C olarak bulunur. Bu degerlerin deneysel sonuglara olduk¢a

yakin oldugu goriilmektedir.
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EK 3: Hesaplamalar icin yazilmis olan bilgisayar program

Program ISI DEGISTIRGECI ANALIZI
implicit none
real::Thl,Th2,Tcl, Tc2,
Tbs, Tbt, Tw,
Msh, Mtu, gs,
Cps, ks, ms, prs, gt,
Cpt, kt,mt, prt, mw,
p,F,Tlmct,
dto,dti, Ds,Nt, km, B, Np,
Q,De, C,
As,Gst,Res, £s,Nus, hs,Atp, Unm,
Ret, ft,Nut,ht,Uf,Af, Pt,
Resbell, ji,hid, hob
!Girdiler
!Soguk ve sicak taraf akiskan debileri ve gdbvde ve boru

tarafi giris-¢ikis sicakliklara

Msh=0.645
Mtu=1.035
Thl=54.72
Th2=54.3

Tcl=48.44
Tc2=49.39

'Bulk Sicakliklara
!Govde ve boru ortalama sicakliklari ve buna bagli olarak

duvar sicakligi

Tbs=(Tcl+Tc2) /2
Tbt=(Thl+Th2) /2
Tw=0.5* (((Tcl+Tc2)/2)+ ((Thl+Th2)/2))
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1Govde tarafi ozellikleri (SOGUK TARAF)
!Govde tarafina ait yoJunluk, ©6zglil 1si, 1s1l iletim

katsayisi, dinamik viskozite ve Prandtl sayisi degerleri

gs=988.53
Cps=4180.7
ks=0.642
ms=0.557*10.**-3
prs=3.62

'Boru tarafi o6zellikleri (SICAK TARAF)
!Boru tarafina ait vyodunluk, ozgil 1s1i, 1s1l iletim

katsayisi, dinamik viskozite ve Prandtl sayisi degerleri

gt=985.48
Cpt=4182.8
kt=0.648
mt=0.508*10.**-3
prt=3.27

!Duvar Vizkozitesi, pi sayisi, logaritmik sicaklik farka

ve dogrulama faktdori

mw=0.532*10.**-3

p=3.14
Tlmcf=((Th2-Tcl)-(Thl-Tc2))/(alog((Th2-Tcl)/(Thl-Tc2)))
F=1

!Ts1 degistirgecine ait Ozellikler

!Boru dis ve 1ic¢ capi, gdovde capi, toplam boru sayisi,

malzeme 1s1l1 iletim katsayisi, sasirtma levhalari arasi
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bosluk, boru gec¢is sayisi, boru merkezleri arasi dik

mesafe

dto=0.012
dti=0.009
Ds=0.23
Nt=32
km=45
B=0.1
Np=2
Pt=0.016

!Ts1l Analiz
!Ts1 transferi orani, esdeder cap, boru dis caplari arasi

dik mesafe, godovde akis alani, gdvde kitle hizi hesaplanir

Q=Msh*Cps* (Tc2-Tcl)

De= (4* ((Pt**2*3**0.5) /4- ((p*dto**2)/8)))/ ((p*dto)/2)
C=Pt-dto

As= (Ds*C*B) /Pt

Gst=Msh/As

!Govde tarafi Reynolds ve Nusselt sayilari, govde tarafa
1s1 transferi katsayilari, Dboru tarafi Reynolds ve
Nusselt sayilari, boru tarafi 1si1 transfer katsayilari,

toplam 1si1 transfer katsayisi hesaplanir

Res= (Gst*De) /ms

Nus=0.36* ((De*Gst) /ms) **0.55* ( (Cps*ms) /ks) **0.33* (ms/mw) *
*0.14

hs= (ks*Nus) /De

Atp=((p*dti**2)/4)* (Nt/2)
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Um=Mtu/ (gt *Atp)
Resbell=((dto*Msh)/ (ms*As))
3i=0.321*Resbell**-0.388

hid=3i*Cps* (Msh/As) * (ks/ (Cps*ms)) **0.666

hob=0.6*hid
Ret=(gt*Um*dti) /mt
ft=(1.58*alog(Ret)-3.28) **=-2
Nut=((ft/2)* (Ret-

1000.) *prt) / (L+12.7*(££/2) **0.5* (prt**(2./3)-1))

ht=(kt*Nut) /dti

Uf=1/((dto/dti) /ht+ (dto/dti)+ (dto*alog(dto/dti) )/ (2*km) + (

1/hs))
Af=Q/ (Uf*F*Tlmct)

write(*,*)"ortalama gdbvde sicakligi",

sicakligi", Tbt,

"Boru tarafi Reynolds

"duvar sicakligi",

Tbs, "ortalama boru
Tw,

sayisi", Ret,"Boru tarafi

Nusselt sayisi", Nut, "boru tarafi 1s1i transfer
katsayisi", ht,

"Toplam 1s1 transfer katsayisi", Uf, "Ampirik
parametrelere gore hesaplanan toplam 1s1
transferi ylizey alani", Af,

" Govde tarafi Reynolds sayisi ", Res, " GoOvde
tarafi Nusselt sayisi ", Nus, "Govde tarafi 1s1
transfer katsayilari", hs, hob

end program
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EK 4: U-borulu govde-boru tipi 1s1 degistirgeci deneyi foyii
EK 4.1 Amacg

Deneyin amaci deney setine monte edilmis olan U-borulu gévde-boru tipi bir 1s1

degistirgecinin 1s1l performansinin ve diger 1s1 transferi 6zelliklerinin belirlenmesidir.
EK 4.2 Teori

Deney diizenegi sayesinde farkli sicak ve soguk akis debilerinde, farkl giris ve ¢ikis
sicakliklarinda Slgtimler yapilir ve bu veriler analiz edilerek elde edilen deneysel
sonuglar degerlendirilir. Bell-Delaware ve Kern metodlar1 kullanilarak bir 1s1
degistirgecinin 1s1l performansi degerlendirilir bunun igin gerekli hesaplamalari
yapan bir bilgisayar programi yazip kullanmak yararli olur. Deney sonuglarinin
analizinde, govde tarafi 1s1 transferi katsayisinin hesabinda Kern ve Bell-Delaware

metodlar1 kullanilir (Kakag ve Liu, 1998; Kern, 1950).

Kern metoduna gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisini hesap etmek tlizere Nusselt

say1st asagidaki ifade ile 2x10°<Re,<1x10° aralig1 icin bulunur:

1
0.55 - 0.14
C 3
Nu =034 2eCs PH 3 Ay (EK 4.1)
U k Hyy

Burada D, esdeger cap, G; ise kiitlesel debidir (Kern, 1950) .

Kern metoduna gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisi, h,, Nusselt sayisindan

hesaplanir:

h =—o (EK 4.2)

Bell-Delaware metoduna gore diizeltilecek 1s1 transferi katsayist (Kern, 1950),

o = Nu-k _ k. (0_211Reo_6slpro.34) (EK 4.3)

do do

ifadesiyle hesaplanir. h, ideal sartlardaki 1s1 transferi katsayisidir.
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Bell-Delaware metoduna gore govde tarafi 1s1 transferi katsayisi, h,, asagidaki

esitlikle ifade edilir:
h,=h.-J.-J;-Jp (EK 4.4)
Burada J. , J. ve Jg diizenleme, kagak ve direk gecisle ilgili diizeltme faktorleridir

(Kern, 1950).

Boru i¢i 1s1 transferi katsayisini hesaplamak igin ¢esitli korelasyonlar mevcuttur
(Kakag ve Liu, 1998). Bu deney i¢in Gnielinski bagintisi segilebilir (2300<Re<10*
araligr i¢in) ve kullanilarak boru tarafi 1s1 transferi katsayisi hesap edilmek iizere

Nusselt sayis1 hesaplanir:

(f/2)(Re—1000)Pr
1+12.7(f12)2(Pr¥3-1)

Nu = (EK 4.5)

Burada f siirtinme katsayis1 olup 2300<Re<5x10° ve 0.5<Pr<2000 araliklari i¢in

asagidaki ifade kullanilarak bulunur:

f=(1.58InRe,—3.28) % = 0.0124 (EK 4.6)

Boru tarafi 1s1 transferi katsayis1 Nusselt sayisindan hesaplanir:

_ Nuk

h; EK 4.7
) ( )

Asagidaki ifade ile 1s1 transferi miktar1 bulunur:
0 =mC,AT (EK 4.8)

Burada » akiskan debisi [kg/s], C, 6zgiil 1s1 [J/kgK] ve AT sicaklik farkidir [K].

Toplam 1s1 transferi katsayis1 agagidaki ifadeden bulunur:

__ 9 (EK 4.9)
AF AT,

Burada A 1s1 degistirgeci i¢in toplam 1s1 transferi yiizey alam [m*], AT,, karsit akim

icin ortalama sicaklik [K] olup, F degeri yaklasik olarak 1’dir.
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Logaritmik sicaklik farki ATy, karsit akim i¢in asagidaki ifadeden bulunur:

AT, = (AT, - AT})
IH(Asz
AT,

Burada AT, ve AT, giris ve ¢ikis sicaklik farklaridir.

(EK 4.10)

Toplam 1s1 transferi katsayisi temiz boru yiizeyleri i¢in asagidaki esitlikten bulunur:

(EK 4.11)

EK 4.3 Is1l performans analizi

NTU olarak ifade edilen 1s1 transferi birimi sayisi, e-NTU yontemi ile verilen ilk giris

sartlarinda teorik ¢ikis sicakliklarini bulmak tizere hesaplanir:

NTU = v4

(EK 4.12)
min
€ (performans) degeri NTU, C” ve akis diizenine gore belirlenir (Kakag ve Liu, 1998,
Sekil 2.15, ve Kern, 1950). Burada C” asagidaki ifade ile bulunur:
* _ Chin (n'an ) min

Cc"= = EK 4.13
c , ( )

maks mcp maks

Is1 degistirgeci elde mevcut olduguna gore, NTU ifadesi hesaplanir ve NTU = ¢(g,
C oldugundan, ¢ grafikten bulunur. Daha sonra ¢ikis sicakliklari grafikten okunan &
degeri ve asagidaki ifade ile teorik olarak hesaplanir ve deney sonuglart ile

karsilastirilir:

Cr(Tpy =Tpp) _ Co(Tpp =T,)
Conin Tt = T21)  Conin Ty —T1)

(EK 4.14)
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EK 4.4 Yontem

Sekil EK 4.1°de deney diizeneginin sematik gosterimi sunulmustur. Sekil EK 4.2°de
ise U-borulu govde—boru tipi 1s1 degistirgeci goriilmektedir. Cizelge 4.1°de Is1

degistirgecinin geometrisine ait bilgiler yer almaktadir.

&l
®0
Alas
Olger
Akis
Olger
Su I | Soguk
Tankl w11 Su
Pompa Elektrikli Isitic1 Tank

Pompa

Sekil EK 4.1 Deney diizeneginin sematik gdsterimi

Deney diizeneginde 2 adet su tanki, 2 adet pompa, 2 adet akis dlger ve her biri 3000
W olan 3 adet 1sitic1 direng bulunmaktadir. Ayrica fark basing dlgiimleri i¢in deney
setine monte edilmis 2 adet fark basing transmitteri de mevcuttur. Is1 degistirgecinin

boru kismindan sicak su gévde kismindan soguk su gecmektedir.

Debi 6lgiim degerleri direk olarak elektromanyetik akis Olcerler {izerinden okunur.
Debi degerleri 3 kademeli pompalar kullanilarak degistirilebilir. Sicaklik degerleri
icin ise veri alic1 cihaz (data taker) kullanilir. Veri alic1 cihaza 4 adet K tipi termal
cift takilidir. Bu termal ciftler sayesinde govde ve boru tarafi giris ve ¢ikis sicaklik
degerleri Slgiiliir. Veri alic1 cihazin lizerinden direk okuma yapilabildigi gibi yazilim
bir bilgisayara yiiklenerek ve yiiklenen programda deney icin gerekli ayarlamalar
yapilarak Olciimler bilgisayar {izerinden takip edilebilir, veriler kaydedilebilir.
Sicaklik Slgtimleri AT, ve AT, giris ve ¢ikis sicaklik farklar1 sabitlesinceye kadar
yapilir.
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Deney verileri analitik model ile analiz edilerek teori boliimiinde anlatilan 1s1 transfer
ozellikleri tayin edilir ve 1s1l performans bulunur. Isil performans bulunduktan sonra
deneysel ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi agisindan deney seti iizerinden Slgiilen
deneysel T, ve Th, degerleri EK 4.14 nolu denklemden hesaplanan teorik T., ve

Th2 degerleri ile karsilagtirilir.

EK 4.5 U-borulu govde-boru tipi 1s1 degistirgeci

P 172

i koglonti
bagt_ah‘h 3 9 170LE

T 7 =

U A

1\\
boglanti ?/

1\.'\
kboglonti

420

Sekil EK 4.2. U-borulu gévde—boru tipi 1s1 degistirgeci

EK 4.6 Sonuglar ve tartisma

o Elde edilen bilgiler ve hesaplamalar asagidaki ¢izelgeye kaydedilir.

e Soguk ve sicak pompanin 3 er kademesi oldugu ve 3 adet de 1sitic1 direng oldugu
g0z Oniinde bulundurulursa 27 farkli varyasyon ortaya g¢ikar ve 27 adet deney

yapilabilir.
e Her bir deneye karsilik € (performans) grafigi ¢iziniz.

e Deney seti iizerinden odlgililen deneysel T., ve Tp, degerleri ile EK 4.14 nolu

denklemden hesaplanan teorik T, ve Ty, degerlerini karsilastiran grafigi ¢iziniz.
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e Cesitli giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken Re (boru tarafi)-

m (govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) Grafikleri ¢iziniz.

e Cesitli giris sicakliklarinda ve boru tarafi akiskan debileri sabitken (herhangi bir

debi) govde ve boru tarafi sicaklik farklar1 Grafikleri ¢iziniz

Cizelge EK 4.1. Is1 degistirgecinin geometrisi

U-Borulu Govde-Boru Tipi Is1 Degistirgeci

Malzeme (yumusak ¢elik) i¢in 1s1l iletim

Boru D1s Cap1d, 12 mm
katsayistk 45 W/mK

Boru ve sasirtma levhalari arasi1 bosluk

Boru Ic Capr d; 9 mm
¢ Cap Atb 0.8 mm

Govde ve sasirtma levhalari arasi bosluk

Go6vde Ic Capt Dy 230mm
¢ Gap Asb  5mm

Boru demeti govde aras1 bosluk
Govde Uzunlugu Ly 420 mm

Ab 35 mm
Boru Sayis1 Ny 32 Sasirtma levhasi kalinlhigi tg 5 mm
Boru Merkezleri Arasi Dik Uzunluk o
Sasirtma levhasi kesimi B, %25
P, 0,016 m

Sasirtma Levhalar1 Arast Uzunluk

asirtma levhasi sayisi N, 3
B 0,10m 3as 4 °

e (Cesitli giris sicakliklarinda ve govde tarafi akigkan debileri sabitken (herhangi bir

debi) gdvde ve boru tarafi sicaklik farklar1 Grafikleri ¢iziniz

e (Cesitli giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken Nu (boru tarafi)-

m (govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) Grafikleri ¢iziniz.

e (Cesitli giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken h; (Boru Tarafi Is1

Transfer Katsayis1)- m . (govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) Grafikleri ¢iziniz.
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e Cesitli giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken Uy (Toplam Is1

Transfer Katsayis1)- m . (govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) Grafikleri ¢iziniz.

e Cesitli giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken Re (govde tarafi)-

m (govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) Grafikleri ¢iziniz.

e (esitli giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken Nu (gdvde tarafi)-

m (govde tarafindaki soguk akiskanin debisi) Grafikleri ¢iziniz.

o (Cesitli giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken hy (Kern

Metodu'na Gore Govde Tarafi Is1 Transfer Katsayisi)-m(govde tarafindaki soguk

akiskanin debisi) Grafikleri ¢iziniz.

e Cesitli giris sicakliklarinda boru tarafi akiskan debileri sabitken hg (Bell-Delaware

Metodu’na Gore Govde Tarafi Is1 Transfer Katsayis1)-m_(govde tarafindaki soguk

akiskanin debisi) Grafikleri ¢iziniz.
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