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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KANATCIKLI iC BORULU DIKEY ISI DEGISTIRICILERINDE ISI TRANSFERI VE
BASINC DUSUMU ANALIZi

Serbay Ali BUDAK

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

68 + ix sayfa
2020

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Tarkan KOCA

Bu c¢alismada kanatgik sayisi farkli olan kanatcikli i¢ borulu 1s1 degistiricisinin dik
konumlandirilmasiyla 1s1 transferinin artirilmasi deneysel olarak ele alinmistir. Dik
konumlandirilan 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferini ve basing diisiimiinii analiz etmek i¢in
deney seti kurulmustur. Is1 transferleri ve basing diistimleri farkl kapasite oranlarinda ve
farkli debilerde incelenmistir. Kanatcik sayisi farkli olan her boru i¢in akis tiirbiilanshdir.
Hem kanatcikli i¢ boru i¢in hem de i¢ boru ile dis boru arasindaki annular araliklar i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Biitiin sonuglar karsilagtirilarak en iyi sonuglarin elde edilmesi
amaclanmigstir. Elde edilen sonuglara gore Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, basing diistimii,
1s1 degistiricisinin etkinlik degeri hesaplanmis ve Reynolds sayisina gore grafikleri
cizilmistir.

Yapilan deneylerde en iyi 1s1 transferinin kanatcik sayisi en fazla olan i¢ boruda oldugu
saptanmistir. Kanatli kisim uzunlugu 300 mm olan boruda diiz boruya gore 1s1 transferi
%147,38 artarken basing kaybi da %131,25 artmistir. Kanatgikli i¢ borulu 1s1
degistiricilerinde 1s1 transferi miktar1 diiz boruya gore daha iyi olmaktadir. Fakat
kanatciklarin etkisiyle basing diistimlerinde artislar olmaktadir. Olusan basing diigiimleri 1s1
transferi kazancina kiyasla goz ard1 edilebilecek miktardadir.

ANAHTAR KELIMELER: Is1 transferi, dikey 1s1 degistiricileri, kanatgikl1 borular iginden
akis, tiirbiilansl akis

viii



ABSTRACT

Master Thesis

ANALYSIS OF HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP IN VERTICAL HEAT
EXCHANGERS WITH FINNED INNER PIPE

Serbay Ali BUDAK

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

68 + ix pages
2020

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tarkan KOCA

In this study, increasing the heat transfer by the vertical positioning of the finned inner pipe
heat exchanger which has different fin number has been discussed experimentally. A testing
set was installed to analyze the heat transfer and pressure drop in the vertically positioned
heat exchanger. Heat transfers and pressure drop were analyzed at different capacity rates
and different flow rates. The flow is turbulent for each tube with different fin number.
Calculations were made both for finned inner pipe and annular spacing between inner pipe
and outer pipe. All results were compared with each other to obtain the best results.
According to the results, Reynolds number, Nusselt number, pressure drop, efficiency value
of heat exchanger were found and graphed according to Reynolds number.

In experiments, it was found that the best heat transfer was in pipe which has most fin
number. In pipe which has 300 mm finned lenght, the heat transfer increased by 147,38%
and also the pressure drop increased by 131,25% in comparison with straight tube. In finned
inner tube heat exchangers, the amount of heat transfer is better than in straight tube. But
with the effect of fins, pressure drops increase. The pressure drop can be ignored as against
the heat transfer gain.

KEYWORDS: Heat transfer, vertical heat exchangers, flow through finned pipes, turbulent
flow



1. GIRIS

Enerji, basit olarak ifade edilirse bir cismin ya da sistemin is yapabilme kabiliyetidir. Enerji
dogrudan olgiilemeyen bir degerdir, dolayisiyla bir sistemin durumunu degistirmek igin
gerekli olan is yoluna veya enerji ¢esidine gore yapilacak hesaplamalarla bulunabilir. Enerji
kelime olarak, Antik Yunan dilindeki “aktif” ve “is” kelimelerinden tiiremistir, bu ylizden
anlam olarak 'ise doniistiirilebilen' anlamina geldigi sdylenebilir. Enerji, ayn1 zamanda
fiziksel sistemin ne kadar 1s1 transferi kapasitesine sahip oldugunu belirleyen durum
fonksiyonudur. Dolayisiyla tanimlardan da anlasilacagi {izere her tiretim faaliyeti, belli bir

enerji harcamasina ihtiya¢ duymaktadir.

Gilinimiizde insanlarin yasantilarin1 devam ettirebilmesi ve konforlu yasam standartlarini iist
seviyelere c¢ikarabilmesi acisindan enerjinin 6nemi c¢ok fazladir. Geg¢miste insanlar,
kendilerine ilk yardime1 kuvvet olarak cevrelerindeki hayvanlari se¢misler ve birgok is igin
hayvanlart kullanmislardir. Hatta zamanla hayvanlar1 evcillestiren insanoglu, topragin
stirilmesinde, uzun ve zorlu mesafelerin asilmasinda ve giiciiniin yetmedigi agirliklarin
taginmasinda hayvanlardan fazlasiyla yararlanmiglardir. Daha sonralari ise suyun tasiyici ve
rizgarin itici giiclinden de faydalanmayi 6grenen insanlar, yelkenli gemiler ve yel
degirmenleri yapmislardir. Baglarda yerlesimlerin kurulmasi ve hatta endiistri kuruluslarinin
olusturulmasinda kolaylikla kontrol edilebilen akarsularin ¢evrelerine yonelmisler ve bu
durumdan fazlasiyla yararlanmiglardir. insan, hayvan ve dogadan cesitli sekillerde saglanan
enerji, yiizyillar boyunca yeryiiziinde kullanilan enerji kaynaginin temelini olusturmustur.
Bu enerji kaynaklar1 arasinda o donemin bilgi ve yetenek seviyesi disiiniildiigiinde ve
miimkiin olan teknik imkanlar ¢ergevesinde maksimum fayda saglanan riizgar ve akarsu da

sayilabilir.

Yeryiiziinde enerji dalinda gerceklesen asil gelismeler ve aragtirmalar, 18. yiizyil
ortalarinda gerceklesen sanayi devrimi ile baslamistir. 18. yiizyilin sonlarina dogru komiir,
hem 1s1 hem de enerji kaynagi olarak biiyiik 6nem kazanmis ve bir¢ok endiistri kolunda
kullanilmigtir. Aslinda kdmiiriin ya da daha genis ifadeyle 1s1 enerjisinin, sanayi devriminin
baglamasinda dnemli bir rol oynadigi hatta sanayilesmenin cografi dagilisini da fazlasiyla
etkiledigi bir gercektir. Bu gelismeden sonra biitlin endiistri kuruluslari, komiir

havzalarinda veya yakinlarinda toplanmaya baslamstir.



19. yiizyilin ikinci yarisina gelindiginde, tiirbin ve dinamonun icad1 ile enerji sektoriine
beyaz komiir diye de adlandirabilecegimiz akarsular yeni bir oyuncu olarak boy gostermistir.
Tiirbin ve dinamonun icadi ile birlikte o zamana kadar kontrol altina alinamayan ya da fayda
goriilmeyen biiyiik akarsu kaynaklarindan enerji iiretiminde faydanilmaya baslanmis ve
enerji diinyasinda, akarsular bugiinkii 6nemini kazanacagi bir donemin de temelleri
atilmistir. Dinamonun icadi ile elektrige doniistiiriilen suyun sahip oldugu enerji, uzaga
naklinin miimkiin olmasi ve pargalara ayrilabilir 6zelligi sayesinde 20. yiizyila girilirken

endiistrilesmenin cografi seklini de sekillendirmeye baglamistir.

20. ylizyilin baglarinda ise enerji diinyasina yeni bir enerji kaynagi olan belki de enerji
ekonomisinin degisiminde kilit rol oynayacak petrol girmistir. Petrol aslinda ilk olarak 19.
yiizy1l ortalarinda ticari olarak iiretilmeye baslanmis ancak 20. yiizyilin baslarina kadar
yalnizca aydinlatmada kullanilmis ancak i¢ten yanmali motorlardaki gergeklesen gelisimler
sayesinde enerji kaynagi olarak kullanilmaya baslanmistir ve giiniimiizde halen en 6nemli
enerji kaynaklarindan sayilmaktadir. Petroliin enerji diinyasina hizli girisine paralel olarak
iletimi kolay ve ¢ok daha temiz bir yakit olan dogalgazin 20. yilizyilin baglarinda 6zellikle
isinmada ve mutfaklarda kullanimi yaygmlasmistir. Kisa bir siire sonra ise termik santraller

basta olmak iizere kullanim alan1 hizli bir sekilde genislemistir.

Enerji diinyasindaki gelismeler 20. ylizyilin ortalarina gelindiginde artan enerji ihtiyaci
yiizlinden ¢ok yiiksek bir enerji kaynagi olan niikleer enerji, elektrik iiretiminde ¢ok biiyiik
onem kazanmistir. Bilinmektedir ki sonu gelmeyecek olan insanoglunun ihtiyaglarinin
karsilanmasi igin kaynak saglamadaki siiregte enerji ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu
sebeple enerji, farkli miktar ve metotlarla siirekli olarak iiretilmekte ve tiiketilmektedir.
Enerji tiretimde girdi olarak yer alirken tiiketimde ise bir maliyet unsuru olmasi
kaginilmazdir. insanoglunun zorunlu ihtiyaclarmin ve konfor taleplerinin karsilanmasinin
elzem bir konumda olmast enerjiyi ekonomide dnemli bir oyuncu haline getirmektedir. Bu
yiizdendir ki enerji, birgok arastirma ve raporda iilkelerin gelismislik diizeyinin gdstergesi
ve kalkinmay1 etkileyen bir faktor olarak goriilmektedir. Hizli bir sekilde artan niifus
yogunlugu ve her gecen giin gelisen endiistrinin enerji isteginin kisith kaynaklarla
saglanmasi giin gectikge miimkiin olmaktan ¢ikmakta, enerjiye talep egilimi stirekli artis
gosterirken enerji kaynaklar1 da ayni hizla tilkkenmektedir. Bu durum da enerji arzi ve

tiiketimi arasindaki makasin her gecen giin agilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle mevcut



enerji kaynaklarmin akilct ve bilimsel gercekler altinda kullanilmasi biiyilk énem arz

etmektedir.

Tirkiye, gelismekte olan iilkeler arasinda yer almakta olup enerji tiikketimi gelismis iilkelerin
altinda seyretmektedir. Bir¢cok a¢idan bakildiginda ekonominin gelisebilmesi ve bu
gelismenin siirdiiriilebilir olmasi; arz giivenliginin saglanarak, en az maliyetle, giivenli bir
sekilde ve g¢evreye duyarli yontemlerle saglanmasiyla iligkilidir. Tirkiye, 2000’lerin
basindan beri birgok alanda hizli gelisim ve doniisiim siireci igerisindedir. Hizla gelisimini
devam ettiren ve hizli biiyiiyen bir ekonomiye sahip olan lilkemizin enerji tiiketimi de bu
duruma paralel olarak siirekli artig egilimindedir. Tirkiye, enerji tretimi ve tiiketimi
icerisinde aslan payina sahip olan petrol ve dogalgaz kaynaklarinin sinirl 6lgiide olmasi
nedeniyle enerji konusunda biiyiik oranda disa bagimlidir. Bu sebeple s6z konusu disa
bagimliligin azaltilmasi i¢in Son zamanlarda alternatif kaynak arayiglarina yonelim artmustir.
Bu baglamda, enerjinin arz giivenligi ve yasanabilirligin devami i¢in riizgar tiirbinleri ve
giines panelleri gibi yenilenebilir enerji tesislerinin yayginlagsmasi tilkemiz adina biiytik bir
Oonem tagimaktadir. Ancak enerjinin giivenilir, zamaninda, kesintisiz ve c¢evreye uyumlu
temin edilmesinin yani sira iilkemizde ve diinya iizerinde enerjiye talep egiliminin siirekli
artig gosterirken enerji kaynaklarinin da ayni hizla tikkeniyor olmasindan dolayi agirlik
verilmesi gereken baslica bir konu da enerji verimliliginin arttiritlmasidir. Bu sebeple,

yapilan calismalarin en temel amaci enerjiden maksimum diizeyde faydalanmaktir.

Enerji, korunabilir bir biiytikliiktiir ve sekil degistirerek birgok farkli alanda faydalanilabilir.
Bunun en basit 6rnegi olarak da hidroelektrik santralleri gosterilebilir. Bu santrallerde suyun
potansiyel enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Teorik olarak kapali bir sistem ele
alindiginda, potansiyel enerjinin ve Kinetik enerjinin birbirine doniiglimii sirasinda, her
birindeki artis, digerindeki azalmaya esit olacaktir. Ciinkii kapali bir sistemde enerji
korunacagindan miktar1 sabit kalacaktir. Dolayisiyla enerjideki kayip sifirdir. Ancak bu
enerji doniisiimiinlin pratikte birebir olmas1 miimkiin degildir ve kayiplar olusur. Enerji
korunumlu bir biiyiikliilk olmasina ragmen doniistiiriilmek istenen bagka bir enerji formuna
tam olarak doniistiiriilemez ve dolayisiyla 1s1 olarak ortama salinir. Iste bu etrafa yayilan
enerji, basitce kayip olarak nitelendirilir. Bu yiizden de ener;ji arz1 ve tiikketimi arasindaki
makasin her gecen giin acildig1 gliniimiizde sistemlerdeki verimin artirilarak kayiplarin en

aza indirgenmesi biliylik onem tasimaktadir. Dolayisiyla enerji dontisiim hesaplar1 yapilirken



verimlilik 6nemli bir yer tutmaktadir. Is1 transferi miktarinin artirtlarak enerjiden tasarruf

edilmesi bu sebeple 6nemlidir.

Is1y1 basit bir ifadeyle tanimlanmak gerekirse sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikan enerjiye
1s1 denir. Is1 transferi ise sicakliklari birbirinden farkli iki veya daha ¢ok madde arasinda
iletim, tasinim ya da 1ginim yoluyla gergeklesen enerji transferidir. Termodinamigin 2.
yasasinin da ifade ettigi gibi, iki ortam arasinda sicaklik farki varsa, 1s1 yiiksek sicakliktaki
ortamdan diisiik sicakliktaki ortama akar. Bu yiizdendir ki farkl: sicakliklardaki iki veya daha
fazla akigskan arasindaki 1s1 transferinin saglanmasini temel alarak ¢alisan 1s1 degistiriciler

miithendislik ¢caligmalarinin en ¢ok karsilagilan konularindan birisi haline gelmistir.

Is1 degistiriciler, farkl sicakliklara sahip olan iki veya daha fazla akiskanin kendi aralarinda
1s1 enerjilerinin transferini saglayan sistemlerdir. Is1 degistiriciler, kullanim alanlarina, 1s1
gecis sekline, tasarim Ozelliklerine, akis sekillerine gore birgok ¢esitte kategorize

edilebilirler.
Genel olarak Is1 degistiricileri su sekilde siniflandirilabiliriz:
* Is1 Degisim Sekline Gore
» Farkli Akigkan Sayisina Gore
* Is1 Gegis Mekanizmasina Gore
« Konstriiksiyon Ozelliklerine Gore
» Akis Sekillerine Gore

Is1 degistiricileri; akiskanlarin dogrudan temasinin oldugu 1s1 degistiriciler ve akiskanlar
arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiriciler; konstriikksiyon 6zelliklerine gore,
borulu 1s1 degistiriciler, plakali 1s1 degistiriciler ve rejeneratif 1s1 degistiriciler; akis
sekillerine gore, tek gecisli ve ¢ok gegisli olarak siniflandirabilir. Ayrica basit bir yaklagimla
akigkan sayisina gore, iki akigkanli, li¢ akigkanl, ¢ok akiskanli diye de siniflandirma

yapilabilir.

Is1 degistiriciler, termik santrallerde, kimya endiistrilerinde, tasitlarda, alternatif enerji

kaynaklarmin kullaniminda, 1sitma, iklimlendirme, sogutma tesislerinde, 1s1 depolanmasi
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gibi bircok alanda genis bir kullanima sahiptir. Is1 degistiriciler, bazi prosesler sonrasi
dontistiriilmek istenilen enerji formunun disinda ortaya ¢ikan atik enerjileri faydali hale
getirmek icin kullanilmaktadir. Bu sebeple kullanim alani oldukg¢a artirmaktadir. Termik

santrallerdeki atik 1s1 kazanlar1 bu tiir kullanim i¢in yaygin bir 6rnektir.

Bu sebeple 1s1 degistiricileri endiistride ve enerji sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Enerjinin verimli kullanilmasinin biiyiik 6nem arz ettigi giiniimiizde 1s1 degistiriciler igin en
onemli konu 1s1 transferinin iyilestirilmesi ve bdylece daha az enerji ile daha fazla 1s1
tiretebilmektir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in de sicak akiskan ile soguk akiskan arasinda
1s1 transferinin en yiiksek ve en verimli olmasi gerekmektedir. Ayrica ¢cok genis kullanim
alan1 bulunan 1s1 degistiriciler i¢in kisith alanlarda ¢alisilmas: ve yiiksek verim alinmasi
gereken durumlardan &tiirti boyutlar da ¢ok fazla 6nem tagimaktadir. Bu yiizden 1s1 gegisini
artirmak i¢in yapilan ¢alismalar sirasinda daha yiiksek kapasitede daha kiigiik boyutlu 1s1

degistiricisinin tasarlanmasi 6n plandadir.

Genel olarak ifade edecek olursak 1s1 degistiricilerinde ama¢ maksimum 1s1 ¢gekebilmektir.
Bu da ancak 1s1 transferinin iyilestirilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Isi transferini
tyilestirmek i¢in ise devamli ¢aligmalar yapilmakta ve yeni teknikler deneysel olarak
arastirtlmaktadir. Bu ¢aligmalar i¢in kullanilan teknikler pasif ve aktif yontemler olmak
tizere iki temel baslikta siralanabilir. Kullanilan aktif veya pasif tekniklerde temel amag 1s1
taginim katsayisini artirmaktir. Yatirim ve igletme maliyetleri yiiksek olan, titresim, giiriiltii
gibi sorunlarin agilmasi igin ek sistemler gerektiren ve yiizey titresimi, emme veya basma
gibi ilave giice gereksinim duyan teknikler aktif teknikler olarak adlandirilmaktadir. Ancak
bahsedilen sorunlardan otiirii aktif yontemler ile 1s1 transferini arttirmaya yonelik ¢aligmalar
zamanla azalmistir. Aktif yontemlerin aksine pasif teknikler ilave giice gereksinim
duymazlar. Genisletilmis yilizey ve islenmis yiizey bilinen en eski tekniklerdendir. Fakat 1s1
transfer yiizey alanini artirma disinda akigin karakteristigini degistirmek veya ikincil akislar
tiretmek de pasif teknikler arasindadir. Akisin karakteristigini degistirmek veya ikincil
akiglar tiretmek i¢in boru veya kanal igine yerlestirilen farkli geometrik sekillerdeki pargalar,
kanatgiklar, helisel borular, akis yoniinde yerlestirilen girdap dreticileri, vidali akis
dondiirme pargalari, yiizey gerilim aletleri veya yonlendirici kanatlar kullanilabilir. Ancak
bu tekniklerin kullanilmasi 1s1 transferi miktarini artirirken basing diisiimii de yasanmaktadir.
Basing diisiimlerinin ¢ok fazla olmasi isletme ve bakim maliyetlerini artiracagindan 1s1

degistirici tasarlanirken bu kayiplarin maliyete etkisi de dikkate alinmalidir.

5



Pasif yontemlerle yapilan ¢alismalarda 1s1 taginim katsayisini artirmanin en iyi yolunun
tiirbililansin artirtlmasi oldugu gortilmektedir. Is1 gegisi tiirbiilanslt akista laminer akiga gore
daha fazla olmaktadir. Bu durumun sebebi ise laminer akista, akiskanin parcaciklarinin
birbiri tizerinde katmanlar olusturmasi ve bu sekilde bir akisin 1s1 gegisini olumsuz
etkilemesidir. Tiirbilansh akista ise bu durumun aksine tiirbiilans sebebiyle akis diizensiz
olmakta ve birbirleriyle siirekli ve genis bir modelde temas halinde olan akigkan pargaciklari
arasinda 1s1 gegisi artmaktadir. Is1 transfer alanini artirdiklari, sinir tabakay kolayca bozarak
yeniden olusmasini sagladiklar1 ve donmeli veya ikincil akis olusturduklar: igin tiirbiilans
artiric1 sistemler veya sistem elemanlari cok fazla kullanilmaktadir. Ozellikle endiistriyel tip
kazanlarda ve kalorifer kazanlarinda kazan verimi iyilestirmek amaciyla tiirbiilator
kullanimi fazlasiyla yaygmdir. Ornek olarak bahsetmek gerekirse, yiizeylerde kanatgik
kullanilarak bir taraftan akisin dondiirilmesi saglanirken ayn1 zamanda da temas yiizey alani
arttirllmaktadir. Dolayisiyla kanatciklarin tasarimlarina bagli olarak akistaki tiirbiilans
arttirilarak 1s1 transfer miktarinin artirilmasi saglanmaktadir. Ayrica akig ortamina biikiilmiis
seritler, pervaneler, kanatgiklar, sarimli teller vb. elemanlar yerlestirmek de donmeli akisin
olugmasini saglamakta dolayisiyla 1s1 transferini artirmaktadir. Ancak biitiin bu sistemler
tasarlanirken 1s1 transfer katsayisini artirmak igin uygulanan pasif teknikler de maliyet
acisindan dikkate alinmalidir. Ciinkii yapilan calismalar gOstermektedir ki 1s1 transfer
miktar1 artarken basing kayiplar1 da belli miktarlarda artmaktadir, bu durum da sistem
acisindan maliyeti artirmaya sebep olmaktadir. Burada dikkat ¢ekmek istenilen asil nokta,
1s1 transferi artis1 saglanirken basing diislimiinlin minimumda tutulmast daha kiigiik
sistemlerin tasarlanmasina imkan verecegi ve bu durumun isletme ve bakim masraflarin

azaltacagidir.

Bu c¢alismada, deney seti olarak i¢ i¢e iki borudan olusan zit akigh bir 1s1 degistiricisi
kullanilmistir. Deney setinde i¢ boru olarak farkli kanatcik sayisina sahip diisiik karbonlu
celik borular, dis boru olarak ise yine ¢elikten imal edilmis sabit diiz boru kullanilmistir. i¢
ice borulu 1s1 degistiricisi dikey konumlandirilmistir. Deneylerde diiz ve farkli kanatgik
sayisina sahip i¢c borular kullanilarak 1s1 transferi miktar1 ve basing kayiplar
karsilagtirillmistir. Deneyler, i¢ boru igerisinden sicak su, dis boru igerisinden ise soguk su
gecirilerek yapilmis ve deneyler sirasinda dort ¢esit celik i¢c boru kullanilmistir. Bunlar, diiz
g¢elik boru, kanatl kistm uzunlugu 100 mm olan ¢elik boru, kanatli kisim uzunlugu 200 mm
olan ¢elik boru ve kanatli kistm uzunlugu 300 mm olan ¢elik borulardir. Calismada sicak

suyun debisin soguk suyun debisine orani, kapasite orani olarak kabul edilmektedir. Biitiin

6



bu deneyler ayr1 ayri kullanilan her i¢ boru i¢in dort kapasite orani ile yapilmistir. Kapasite

oranlari; 1, 0,75, 0,50 ve 0,25 olarak seg¢ilmistir.

Yapilan bu deneylerde kanatgik sayisi arttikca 1s1 transferinde artiglar gozlenmistir. Bununla
birlikte 1s1 transferindeki artis miktarina kiyasla basing diisiimleri ¢ok fazla

gerceklesmemistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yapilan ¢alismada, dis boru sabit se¢ilmis, igteki boru ise 3 farkli kanatgik sayisinda alinarak
deneyler yapilmistir. igteki boru dncelikle diiz boru almarak 1s1 transferi miktar1 ve basing
diistimii 6l¢iilmiistiir. Ayrica 6lgtimler diger i¢ borular igin de yapilmistir. Diiz borunun yani
sira kanath kisim uzunlugu 100 mm, kanatli kistm uzunlugu 200 mm ve kanath kisim
uzunlugu 300 mm olan i¢ borular ile deneyler yapilmistir. Is1 degistiricilerinin kullanim1 ¢ok
fazla yaygin oldugundan dolay1 bu konuda akademik olarak ¢ok fazla ¢alisma yapilmuistir.
Bu ¢alismalarin biiyiik bir kismi1 da 1s1 transferi miktarini artirmak i¢in farkli boru tiplerinde

ve sinir sartlarinda yapilmistir.

G. Lozza ve U. Merlo, yaptiklar1 ¢alismada farkli kanatgik diizenlemeleri kullanmis olup
havali ve sivili sogutuculardaki 1s1 transferini arastirmislardir. On bes farkli kanatgik
geometrisine sahip ayni tiir borudan imal edilmis kanat¢ikli boru kullanmislardir.

Kanatciklarin 1s1 transferi iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir [1].

K.M. Kelkar ve S. V. Patankar, tarafindan kanatgikli kanallarda akis ve 1s1 transferi, akiskan
ozellikleri sabit ve akis1 iki boyutlu ele alinarak incelenmistir. Bu calismada, paralel iki
levhanin yilizeylerine kanat¢iklar yerlestirilmistir. Akis simiile edilmistir. Paralel levhalarin
yiizeyleri sabit sicakliktadir. incelemeler sonucunda belirli bir mesafeden sonra, akis ve
sicaklik alanlarinin periyodik olarak tekrar ettigi belirlenmistir. Levha yiizeylerine
konumlandirilan kanatgiklar sayesinde akiskan daha fazla yiizey ile temas ederek ve

tiirbiilansi artirarak 1s1 transferini de arttigi saptanmustir [2].

G. Tanda, tarafindan dikey kanallarda dogal konveksiyonla 1s1 transferi, kanatgiksiz ve bir
yiizeyi kanatgikli kanallarda deneysel olarak incelenmistir. Her iki diizenekte de yapilan
deneyler sonucunda kanatcik yerlestirilmis kanallarda 1s1 transferi potansiyelinin diistigi

gozlemlenmistir [3].

Cheng C. H., Huang W.H., bu ¢alismalarinda iizerine kanatciklar yerlestirilen iki paralel
levha i¢inde akis ve 1s1 transferini iki boyutlu zorlanmis akis sartlarinda incelemislerdir.
Calismada, Reynolds sayis1 ve kanatgik geometrisi degistirilerek hesaplamalar yapilmis ve
transfer katsayisi ve siirtinme faktorii tlizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonug¢ olarak

kanatgiklarin geometrilerinin biiyiidiikce 1s1 transferinin arttig1 tespit edilmistir [4].



Demartini ve arkadaglari, tarafindan igerisinde capraz kanatgiklar bulunan dikdortgen kesitli
kanalda tiirbiilansh akis ve 1s1 transferi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Calisma,
Fluent programi kullanilarak yapilmis ve bu calisma sonucunda igine kanat¢iklarin

yerlestirildigi kanallarda 1s1 transferinin arttigi gézlemlenmistir [5].

H. Li ve V. Kotte, yaptiklari ¢alismada borularin sasirtma levhalarini tamamen doldurdugu
tipteki govde-boru 1s1 degistiricilerinin govde tarafi basing diisiimiinii ve yerel 1s1 transferini
farkli sasirtma levhasi bosluklar i¢in arastirmislardir. Tam gelismis yapidaki sasirtma
levhasinda her bir boru yiizeyinde yerel 1s1 transfer katsayilarinin degisimi kiitle transfer

Olglimlerinin ortalamasi alinarak bulunmus ve modellenmistir [6].

H. Karabay ve T. Ayhan, yaptiklar1 ¢aligmalarda silindirik boru igerisine yerlestirilen konik
halka ylizey elamanlarinin 1s1 transferine etkilerini incelemigler ve 1s1 transferinin %80

dolaylarinda arttigin1 ancak basing diisiimiiniin de arttigini belirlemislerdir [7].

B. Culcu, yaptig1 bu galismasinda boru igerisine parcali konik halka yiizeyli tlirbiilatorler
yerlestirmis, 1s1 transferi miktarini ve basing diistimiinii incelemistir. Calisma sonucunda 1s1

transferinin yani sira basing kayiplarinin da arttigini gézlemlemistir [8].

Y. Bicer ve arkadaglari, yaptiklart bu calismada i¢ ice borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1
transferini artirmak igin i¢ borunun igerisine yerlestirilen kivrilmig ince serit halindeki
metalin 1s1 transferine ve basing kaybina etkisini incelemislerdir. Cikan sonuglarda 1s1
transferinin yaklasik %100 arttif1 ancak basing diigiimiiniin de %130 civarinda arttig:

belirlenmistir [9].

Y. Biger ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada i¢ ige borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferinin
artirilmasi i¢in icteki boruyu yay seklinde helisel boruya doniistiirerek 1s1 transferine ve
basinca etkisi incelemislerdir. Calismada Nusselt sayisinin %30 civarlarinda arttigi,

dolayisiyla 1s1 transferinin de arttig1 gozlemlenmistir [10].

I. Alam ve P. S. Ghoshdasditar, tarafindan igerisine kanatgik yerlestirilmis bir borudaki 1s1
transferi incelenmistir. Boru igerisindeki akis diizgiin ve laminer olup sabit 1s1 akisi
uygulanmistir. Ayrica analiz sirasinda sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Calismada 1s1
iletim katsayisinin sicaklikla degisimi dikkate alinmistir. Sonug¢ olarak 1s1 transferinin

onemli miktarda arttig1 gozlemlenmistir [11].



O. H. Dagdelen, ¢alismasinda dairesel bir kanalda 1s1 transferini deneysel ve sayisal
incelemistir. Bu ¢calismada havadaki nem miktarini artirarak 1s1 transferinin artirilabilecegini

saptamustir [12].

T. Koca, bu ¢alismasinda donel helisel i¢ borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferinin ve
basing kaybinin analizini yapmistir. Yapilan caligmada bes farkli tipte helisel i¢ boru
kullanilmis ve bu borulara donme hareketi vermistir. Bu sayede 1s1 transferi miktarini ve
basing kaybini incelemistir ve analiz sonuglarini diiz boruyla karsilagtirmistir. Calisma
sonunda 1s1 transferi miktarinin, helis sayist ve i¢ borunun devri arttikga 1s1 transferinin

arttigini1 buna karsin basing kaybinin da arttig1 belirlenmistir [13].

R. Behget, C. Ilkilic, H. Aydm, bu calismalarinda boru i¢i akislarda 1s1 transferinin
iyilestirilmesi amaciyla tasarladiklar1 1s1 degistiricisinin giris pervane tipi bir tiirbiilator
yerlestirmiglerdir. Bu tiirbiilatériin 1s1 transferi miktar1 ve basing diistimii iizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonucunda 1s1 transferinde yaklasik 4,25
kat iyilesme olurken buna Kkarsilik basing kayiplarinda da 5,15 kat civarinda artis
gozlemlenmistir. Ayrica bu g¢alismada sistemin ekserji analizi yapilmis ve iyilestirme
tekniginin termodinamik agidan faydalari tartisilmis ve bos borudaki ekserji kaybinin 3 kat
fazla oldugu saptanmistir [14].

S. Yildiz, tarafindan i¢ ige borulu 1s1 degistiricilerinde yayl tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve
basing kaybina etkisi arastirilmistir. Yapilan bu ¢alismada dis yiizeyi 1sitilan ve sabit cidar
sicakligina sahip i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricisi iginde farkli ¢apta yaylar kullanilarak 1s1
transferini artirmak amag¢lanmistir. Akiskan olarak hava kullanmilmistir. Calismada 1s1
transferi, basing kaybi1 ve ekserji hesaplanmis, karsilagtirmalar yapilmis ve ampirik
baglantilar elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda yay ¢apini ve yay sayisini artirmanin

1s1 transfer miktarimi arttig1 ancak buna karsi basing kayiplariin da fazlalastigi goriilmistiir
[15].

S. Giines, bu calismada cesitli i¢ elemanlar yerlestirilmis bir boruda 1s1 gecisinin
incelemesini yapmistir. Caligmada boru igerisinde helisel sarilmig teller kullanilmis ve bu
tellerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkisini deneysel olarak incelemistir. Eskenar
ticgen kesitli helisel tel, cidardan ayrik olacak sekilde yerlestirilmis ve deneyler alt1 farkli
helisel tel gurubu, 18 ayr1 helisel tel ile yapilmistir. Sonug¢ olarak her bir tel igin 1s1

transferinde ve basing kayiplarinda artis saglanmistir. Deneyde, helisel tel kesitindeki
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eskenar liggenin kenar uzunlugu, cidardan ayrikligi ve hatve oraninin 1s1 transferi artigin
saglayan en etkili parametreler oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada, diisiik Reynolds
sayilarinda galisilmasi gereken durumlarda helisel sarilmis tiggen kesitli teller, cidardan
ayrik olarak kii¢iik hatve oranlarinda konumlandirilarak 1s1 transferinin iyilestirilebilecegi

saptanmistir [16].

A. Miilayim, bu calismada kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan kolektorlerdeki
basing kaybini incelemistir. Calismada, 1s1 degistiricilerinde kullanilan kolektorlerdeki ti¢
boyutlu, tiirbiilansli ve daimi akis igin basing kayiplarinin analizleri Ansys Fluent programi
ile yapilmustir. ilk olarak T boru baglantilarindaki basing kayrplar incelenmis daha sonra ise
ve farkli tiirbillans modelleri ile yapilan analizler, literatiirdeki deneysel veriler ile
karsilastirilmistir. Daha sonra ise T baglantili kolektorler ve dik kose baglantili
kolektorlerdeki su basing kaybi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan c¢aligmalar
sonucunda, sayisal ¢éziimde meydana gelen basing kayiplarinin deneysel sonuglara oranla
¢ok daha diisiik oldugu gézlemlenmis ve bu farkin mesh yapisindan ve tlirbiilans modelinden

dolay1 oldugu saptanmustir [17].

M. Bazarbashi tarafindan yapilan bu caligmada dalgali kanatgikli 1s1 degistiricinin yanit
yiizey metodu ile ¢ok amagli optimizasyonun yapilmasi amaglanmistir. Dikdortgen kesitli
bir kanal igerisine diiz veya sasirtmali bir sekilde yerlestirilen S kanat tiplerinde 1s1 transferi
ve basing kaybr Ozellikleri Yanit Yiizey Metoduyla hesaplanmigtir. Nusselt sayis1 ve
stirtiinme faktorii i¢in matematiksel modeller kurulmus olup modelleme yapilirken Merkezi
Kompozit Tasarim kullanilmistir. Yapilan incelemelerde elde edilen modellerin Nusselt
sayis1 ve siirtlinme faktorii tahminlerinin literatiir ile uyumlu sonuclar verdigi, bu ylizden
yanit yiizey metodunun Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktoriiniin tahmininde kullanilabilecegi

goriilmiistiir [18].

O. N. Sara ve arkadaglar tarafindan diiz yiizeyli bir kanal igerisine dikdortgen kesitli bloklar
yerlestirerek, 1s1 transferi aragtirllmistir. Yapilan bu ¢alismada, 1s1 transferinin bloklarin
pozisyonuna, dizilisine ve aralarindaki bosluklara bagli olarak arttigi veya azaldigi
gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda en iyi 1s1 transfer artisi, bloklarin akisa paralel

olarak konumlandirildig1 ve kendi aralarinda rastgele dizildikleri sartlarda saglanmistir [19].

G. L. Lehman ve R. A. Wirtz tarafindan yapilan bu ¢alismada kanallar i¢ine yerlestirilmis
bloklar iki boyutlu ele alinarak bloklara sahip kanallarda siirtiinme katsayis1 geometrik
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parametreleri degistirerek incelenmistir. Yapilan ¢alismada akis alaninda termal olarak aktif
30 blok ve akis yoniinde 11 blok kullanilarak Reynolds sayisinin 670 ile 3000 arasinda
oldugu akislarda akis tiiriiniin gegis bolgesinde oldugu gézlemlenmistir [20].

S. H. Kim ve N. K. Anand tarafindan i¢inde 1s1 iiretilen bloklar bulunan kanallarda 1s1
transferinin ve siirtiinme katsayisinin degisimi sayisal olarak arastirilmistir. Calismada,
kullanilan bloklar periyodik olarak yerlestirilmis ve bu sayede akisin belli bir kisimdan sonra
periyodik olarak tam gelismis oldugu saptanmuistir. Yapilan hesaplamalar Reynolds sayisinin
5000-40000 degerleri arasinda yapilmistir. Kanal boyunca termal direngte azalmalar
saptanmistir. Caligmada termal direng ve siirtiinme katsayisi arasindaki iliski kiyaslanmig
ayrica kullanilan bloklarin, blok ¢evresinde kinetik enerjiyi artirdigi, bu sebeple de siirtiinme

katsayisini artirdigl gézlemlenmistir [21].

H. Tirkoglu ve N. Yiicel, bu calismada soguk dikey duvarin iizerine kanatgiklar
yerlestirilmis dikdortgen kesitli kapali hacimlerde akigkan akis1 ve 1s1 transferi incelenmistir.
Hazirlanan diizenegin alt ve iist yiizeyleri yalitilmis, diger dikey yiizeyi ise yliksek sicaklikta
tutulmustur. Bu sayede Rayleigh sayisinin, kanat¢ik sayisinin ve uzunlugunun, ortalama
Nusselt sayisina etkisi irdelenmistir. Diisiik Rayleigh sayilarinda, kanat¢ik sayist ve
uzunlugu arttikga, 1s1 transferi miktar: artmaktadir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda ise kanatgik

say1st ve uzunluguna bagli olarak 1s1 transferi miktariin degisken oldugu saptanmistir [22].

C. Yiicel ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada kanallara birden fazla isitici elemani esit
araliklarla yalitilmig yiizeye gomerek laminer akigta karigik konveksiyonla 1s1 transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Kanalin diger yiizeyi sabit sicakliktadir. Farkli 1sitic1 eleman
uzunluklari, kanal genislikleri, kanal egim agilari, Reynolds sayilar1 ve Rayleigh sayilar1 i¢in
Nusselt sayisinin degisimi arastirilmistir. Rayleigh sayisi artip Reynolds sayisi azaldikga 1s1
transferinde dogal konveksiyonun etkinliginin arttigi gozlemlenmistir. Sabit kanal
genisliginde, 1sitic1 eleman uzunluklar arttirildik¢a ortalama Nusselt sayisinin 6nce arttigi

daha sonra bir esik degerini asinca azaldigi goriilmiistiir [23].

B. W. Webb ve S. Ramadhyani tarafindan kanal igerisine yerlestirilmis karsilikli ¢apraz
kanatgiklarin laminer akis sartlarindaki karakteristikleri niimerik olarak 26x%26 hiicre
sisteminin kat1 ylizeylere dogru siklastirilmasi ile incelenmistir. Kanalin iki yiizeyine de
uniform 1s1 akis1 sinir sart1 uygulanmistir. Akiskan 6zellikleri sabit tutulmus ve akisin tam
gelismis olarak kanatgiklara ulasmasi saglanmistir. Deneyler tam gelismis akista farkli
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Reynolds sayilarinda, Prandtl sayilarinda ve farkli kanat geometrilerinde tekrar edilmistir.
Kanal geometrisinin fazla biiyiik olmasina karsin akis hizinin diisiik olmasi nedeni ile
tirbiilansh akis saglanamamis olup laminer akista 1s1 transfer katsayisinin diistik degerlerde

kaldig1 gorilmistiir [24].

G. Bozkula, yaptigi bu calismada kendinden kanatli ve tiirbiilatorlii turbo fin boru sisteminin
gelistirilmesi iizerine inceleme yapmuistir. Yapilan calismada kisa kanatl bir boruyla igten
ve distan kanatlara sahip farkli kanat yapilarinda borularin farkli akis tiplerinin sicaklik
farkina, basing kaybina ve 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Calismalar “Solidworks Flow
Simulation” ile yapilmis olup Reynolds sayisinin artisinin 1s1 transferini ve basing

kayiplarimi artirdigr ancak 1s1 transferindeki artisin negatif yonlii oldugu goriilmistiir [25].

G. Yakut, govde borulu 1s1 degistiricisinin teorik ve deneysel incelemesini yaptigi bu
calismada 1s1 degistiricilerin boyutlandirma parametrelerini hesaplayarak tasarimini
yapmay! amaclamistir. Calismada zit ve paralel akisli gévde borulu 1s1 degistiricileri
olusturulan bilgisayar programi ile karsilastirilmis olup beklenildigi gibi zit akisin daha
yiiksek 1s1 transferi yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica bu ¢calismada hazirlanan bilgisayar programi

ile hassas hesaplamalar yapilarak literatiire katki saglamasi amaglanmistir [26].

E. Haydaraslan ve R. Selver, bu calismalarinda 1s1 degistiricideki yiizey deseninin 1si
transferine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada, 1s1 degistirici iizerindeki desen yapisinin
1s1 degisimine etkisi sayisal modelleme yontemiyle gozlemlenmis olup birinci 1s1
degistiricinin tiim ylizeyleri diiz olarak ikinci 1s1 degistiricinin ise sadece alt ve iist ylizeyleri
diyagonal desenli tasarlanmistir. Caligma sonucunda diyagonal desenli 1s1 degistiricide 1s1
transferinin ve akis hizinin daha fazla oldugu buna karsin basing kayiplarinda da artis oldugu

gorillmiistiir [27].

K. Boran ve arkadaslar1 tarafindan 1s1 esanjorlerinde 1s1 transferi iyilestirme yontemleri
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Bu calismada i¢ ige borulu tip bir 1s1 degistirici
tasarlanmis ve deney seti olusturulmustur. Yapilan incelemelerde tiirbiilatorlerin etkisiyle

kesit daralmasi olacagi i¢in 1s1 transferini artirdig1 goriilmiistiir [28].

E. Kirtepe ve N. Ozbalta, tarafindan kanatl borulu 1s1 degistiricilerde belirsizlik analizi
yapilmistir. Bu ¢aligmada, spiral kanatli ve borulu 1s1 degistiricisinde hava tarafinda ¢evre

havasi, boru tarafinda su kullanilmis olup 1s1 degistiricisinin performansi deneysel olarak
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incelenmistir. Yapilan ¢alismanin amaci, deneysel calismalar i¢in hata ve belirsizliklerin,
Olciim cihazinin ozellikleri ve kalibrasyonu, c¢alisanlarin becerileri, ¢evresel etkiler vb.
etkenlerden kaynaklandigi bu nedenle sonucu etkileyen belirsizlikleri belirlenmesi gerektigi

i¢in belirsizlik analizini a¢iklamaktir [29].

E. Buyruk ve K. Karabulut, bu ¢alismalarinda plakali kanatgikli 1s1 degistiricilerde kanat
acisinin 1s1 transferine olan etkisini {i¢ boyutlu sayisal olarak incelemislerdir. Calismada,
plakali kanatgikli 1s1 degistiricilerde 1s1 transferini artirmak icin birlesik 1s1 transferi amaciyla
30° ve 60° kanatgik a¢isina sahip paralel ve ters akis sartlarinda, Reynolds sayisinin farkli
degerlerinde, farkli kanatgik yiikseklikli ve akisa dik olarak Gtelenmis kanatgiklarin 1si
transferi ve basing kaybi sayisal olarak irdelenmistir. 30° kanatg¢ik agili plakali 1s1
degistiricisinde basing diisiisiiniin 60° kanatgik agili olan 1s1 degistiriciye gore daha yiiksek
oldugu ve daha uzun kanatciklarin 1s1 transferini artirmanin yani sira daha uzun kanatgiklarin

1s1 transferini azaltacagi diistiniilmektedir [30].

I. Kotcioglu ve A. Boliikbasi tarafindan diisey dikdortgen kesitli bir kanalda farkli kanatgikli
yiizeylerde 1s1 transferi incelenmistir. Bu calismada, kanal igerisinde {i¢ farkli kanatgikli
eleman kullanilarak dogal ve zorlanmis akigla ilgili sonuglar incelenmistir. Kanatgiklar
yiizeyle 60°” lik ag1 yapmakta olup kanal igerisine farkli sekillerde yerlestirilmistir. Yapilan
calisma sonucunda Ozellikle kanatciklarin daralan ve genisleyen seklinden dolayr smir
tabakanin periyodik olarak yenilendigi, bu sebeple 1s1 transfer katsayisinin iyilestigi

gorilmistiir [31].

A. Durmus, yaptig1 calismasinda salyangoz girisli donmeli akis {ireticisinin 1s1 degistiricisi
performansina etkisini incelemistir. Boru girigine yerlestirdigi salyangoz tip donmeli akis
tireticisiyle tlirbiilansh akis olusturmus ve deneyler yapmistir. Donme hareketi yalnizca boru
girisinde oldugu i¢in akiskan ilerledik¢e basing diisiimlerinde asir1 artig goriilmemistir.

Caligsmada 1s1 transferindeki artis deneysel olarak tespit edilmistir [32].

Y. J. Hang ve S. S. Hsieh, bu ¢alismada 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriinii, kanallar tizerine
kanatgiklar yerlestirerek incelemislerdir. Deneyde tam gelismis akis sartlar1 saglanmis olup
kare ve dikdortgen kesitli kanallarda kanal uzunlugu ve hidrolik ¢ap degistirilmis ve 1s1
transferi katsayisi ve siirtlinme faktorii incelenmistir. Arastirma tiirbiilansh akis sartlarinda
yapilmis ve kanallarin yiizeyine yerlestirilen kanatciklar sayesinde 1s1 transferinin arttigi
goriilmiistiir. Buna karsin stirtiinme faktoriinde de artiglar tespit edilmistir [33].
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B. F. Armaly ve arkadaslar tarafindan kademeli kanallar, termal ve hidrodinamik agidan
incelenmistir. Calisma laminer bolge, gegis bolgesi ve tiirbiilansl bolge olarak ¢oziimlenmis
olup akiskan olarak da hava kullanilmistir. Bu ¢calismada deneysel ve teorik ¢oziimlemelerin

birbirine yakin oldugu saptanmistir [34].

G. Wang ve arkadagslari, yapilan bu ¢aligmada kanatgikli kanallarda akisi kararsiz rejimde
ve zamana bagli olarak incelemislerdir. Calisma, Reynolds sayisinin 500’{in altinda oldugu
aralikta yapilmistir. Ulasilan sonuglara gore kanatgiklt kanallarin, kompakt 1s1

degistiricilerde 1s1 transferini artirici etki yaptigi gézlemlenmistir [35].

J. Buzek ve J. Podkanski, bu ¢alismada 1s1 degistiricilerin toplam maliyetlerinin azaltilmasi
tizerine inceleme yapmislardir. Kimyasal tesislerde ¢ok fazla kullanilan sistemlerden biri
olan govde-borulu 1s1 degistiricilerin toplam maliyet agisindan belirleyici olmasi sebebiyle

ozellikle bu tip 1s1 degistiricilerin optimizasyonu tizerine ¢alisilmistir [36].

G. H. Junghan ve arkadaslar1 tarafindan enerji tasarrufu saglamak igin boru igerisine
yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 transferi incelenmistir. Yapilan deneylerden ¢ikan sonuglara
gore 1s1 kazanlarinda ek maliyet olusturmadan, boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorler

sayesinde 1s1 transferi miktarinin arttigi gorillmustiir [37].

T. M. Kuzay ve C. J. Scoti, yapilan bu ¢alismada silindirik bir aralikta, donen ig silindir ve
sabit i¢ silindir i¢in ayr1 ayri tiirbiilansh akista 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir.
Arastirmada, her iki durum i¢in de Nusselt sayisiyla arasinda bagintilar ¢ikartmiglardir.
Donen ig silindir igin tiirbiilansin daha fazla oldugu goriilmiis ve tam gelismis tiirbiilansh
akista Reynolds sayisinin ve i¢ silindirin devir sayisininin Nusselt sayisini artirdigi

saptanmustir [38].

A. H. Alfigri ve arkadaslari, tarafindan dairesel kesitli bir boruda sdniimlenen tiirbiilanslh ve
donmeli akistaki 1s1 transferi incelenmis ve yapilan calismalarda teorik ve deneysel
caligmalarin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica farkl tiplerdeki sistemler
i¢cin ampirik formiiller iiretilerek yapilacak diger ¢alismalar i¢in faydali olmak amaglanmistir
[39].

G. Cakmak, bu calismada boru girisinde enjektorlii tiirbiilans {ireticisi bulunan 1s1

degistirgeclerinde 1s1 transferini ve basing diisiisiinii incelemistir. Konsantrik tip 1s1
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degistiricisinde 1s1 transferini artirmak i¢in i¢ borunun girisine degisik sayida diizgiin veya
ticgen sirali tlirbiilator yerlestirmis ve deneysel olarak gozlemlemistir. Ayrica deneyler zit
ve paralel akislar icin yapilmistir. Calismanin sonucunda tiirbiilatorlerin sayilarinin

artirtlarak ¢aplarinin azaltilmasinin 1s1 transferinin artirdigr gézlemlenmistir [40].

N. Kayatas, yaptigi c¢alismasinda i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde 1s1 transferinin
iyilestirilmesini niimerik olarak incelemis ve sisteme yerlestirilen kare kanatgigi, liggen
kanatcigin, ters iiggen kanatcigin, girdapli akisin aymi ve zit yonlii akista 1s1 transferi
miktaria etkisini niimerik olarak ¢oziimlemistir. Yapilan ¢alismada CFD modellemesi
yapilan 1s1 degistirici i¢in en verimli sonuglarin zit yonlii akista kare kanatgikli yapida

gerceklestigi saptanmistir [41].

belirlemeye c¢alismis ve bu amacla dikdortgen, yatay bir plaka iizerine yerlestirilen kare ve
dairesel igne kanatlar kullanmistir. Yapilan calismada Nusselt sayis1 ve siirtinme faktori
igin bagintilar gelistirilmis ve yanal yiizeylerine delik agilmig kare kesitli kanat tipinin daha
yiiksek 1s1 transferi gerceklestirdigi ancak siirtiinmenin de ayni sekilde arttig1 saptanmistir

[42].

G. Omeroglu tarafindan farkl tipte kanatciklar capraz akish 1s1 degistiricisinde deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada kanatgiklar alt ve iist plakalara konumlandirilmis
ve akigkan olarak hava ve su tercih edilmistir. Deneyler farkli sicaklik ve debilerde
yaptlmistir. Calismada, capraz akish 1s1 degistiricileri iginde altigen kanatgikli 1s1

degistiricisinin performansinin diger tiplere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir [43].

H. Yildiz, tarafindan 1s1 degistiricilerinde kullanmak i¢in genisletilmis ylizeyli oval formda
helis boru imalat1 yapilmistir. Is1 degistiricilerde kullanilan dairesel kesitli borulardan daha
uzun Omiirlii ve ayni 1s1 transferi kapasitesine sahip ancak daha kiiciik boyutlu bir boru

tasarlanmak istemistir [44].

T. Karatas, bu ¢calismada govde - boru tipi 1s1 degistiricilerinde HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) uygulamasi ile akis ve 1s1 analizi yapmistir. Yapilan bu ¢alismada kii¢iik boyutlarda
bir 151 degistirici tasarlanmak istenmis ve tek govde-boru gecisi tercih edilmistir. Degisik akis
tipleri ve sasirtma levha modelleri kullanilarak 1s1 tasinim katsayilari ve basing kayiplari igin

analizler yapilmistir [45].
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S. Per¢in, i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricisinde hekzagonal bor nitriir parcaciklar: kullanilarak 1s1l
performansa ve basing diisiimiine etkilerini deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alismada,
farkli debilerde akiskanlar kullanilarak, farkli Reynolds sayilarinda, paralel ve karsit akista
deneyler yapilmis olup su-hBN kullanilan 1s1 degistiricisinde performans artist oldugu
goriilmistiir. Ayrica paralel akista zit akisa gore daha az basing kayb1 ve daha yiiksek 1s1
transferi oldugu saptanmistir [46].

A. Yildirim tarafindan kanath borulu 1s1 degistiricilerinde hava tarafinda 1slak yiizeyde 1s1
transferi incelenmistir. Bu calismada akiskanlar arasindaki ortalama sicaklik farkini en iist
seviyeye getirmek igin sayisal ¢Oziimlemeler yapilarak devreleme optimizasyonunun
yapilmasi amaglanmistir. Yapilan analizler sonucunda devrelemenin 1s1 transferi agisindan

ne denli 6nemli oldugu goriilmiistiir [47].

S. Karagoz, yaptig1 ¢alismasinda farkli kanal geometrisine sahip 1s1 degistiricilerinde 1s1l
performansi incelemistir. Bu ¢alismada, mekanik bir sogutma sistemi deney diizenegi olarak
kullanilmis olup iki farkli sogutucu akigskan kullanilarak 1sil verimi ve iki fazli basing
kayiplar1 aragtirllmistir. Deneylerde sogutucu akigskan olarak R134a ve R1600a kullanilmig

ve karsilagtirmali analizleri yapilmistir [48].

O. A. Atici, bu ¢alismada kapali bir kabin icerisinde diiz kanatli borulu 1s1 degistiricilerin
1s1l performanslarint deneysel ve teorik olarak incelemistir. Yapilan calismada, kanatgikli
borulu 1s1 degistiricilerde performansa etki eden parametreler incelenerek matematiksel
model olusturulmus ve bu parametrelerin sogutma kapasitesine etkisi belirlenmistir. Sonug
olarak, 1s1 degistiricinin kapasitesinin kanatgikli borular kullanilarak artirilabilecegi ayrica
kanatgik araliklarinin artmasi veya azalmasiyla temas ylizeyinin artmasindan dolayi her iki

durumda da performansin arttigi gozlemlenmistir [49].
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O. Kiiciikgeng, calismasinda farkli hatve ¢apli U tipi 1s1 degistiricilerin 1s1l verimliliklerini
karsilastirmistir. Ansys Fluent programi kullanilarak yapilan analizlerde 1s1 transferinin ve
basing diisiimiiniin hatve ¢aplariyla degisimi incelenmis olup optimum hatve ¢ap1

belirlenmeye ¢alisilmistir [50].

M. Y. ipek, bu ¢alismada farkli 1s1 degistiricilerde uygun malzeme secimi igin Ashby
yontemini kullanmig ve en uygun malzemeyi belirlemeye ¢alismistir. Calismada, malzeme
se¢ciminin ¢ok farkli parametrelere bagli olmasindan dolayr Oncelikle 1s1 degistiricileri
sinirlayan Olgiitler ve serbest degiskenler belirlenmis olup ii¢ farkli 1s1 degistirici igin

malzeme se¢imi yapilmistir [51].

A. Corak, bu calismada kanatcgikli 1s1 degistiricinin 1s1l performansini sayisal olarak
incelenmis ve boru tipi bir 1s1 degistiricinin sayisal modellemesini yaparak en iyi 1s1 transferi
performansi i¢in en uygun kanat yapisini tespit etmeye calismistir. Calismada modelleme
icin HAD (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi) yontemi kullanilmis ve enerji denklemleri
tirblilansh ve 2 boyutlu akista ¢oziimlenmistir. Arastirma sonuglari, biitiin ¢oziimlemelerde
kanatsiz 1s1 degistiriciye kiyasla iyilesmenin oldugunu gostermis, hatta bazi1 durumlarda

kanatsiz yapiya gore 1s1 transfer miktarinda %400 dolaylarinda arttig1 gézlemlenmistir [52].

M. Yigit tarafindan i¢ ige borulu yay tipi tiirbiilatorli bir 1s1 degistiricisinde tiirbiilans
modelinin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada i¢ boruda, hava sicak
akiskan, su ise soguk akiskan olarak tercih edilmistir. Hava, siirekli rejimde ve Reynolds
sayisinin 3000 — 18000 oldugu aralikta secilmis ve en iyi tiirbiilans modeli belirlenmeye
calistlmistir.  Analizler i¢in Ansys Fluent programi kullanilmis ve matematiksel

cozlimlemeler deneysel sonuglarla kiyaslanmistir [53].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deney diizenegi i¢ ige iki borudan olusan bir 1s1 degistiricidir. Distaki ¢elik boru diiz ve
sabittir. I¢c boru ise farkli kanatcik sayisinda 3 tip segilmis olup referans olarak diiz boru
kullanilmistir. Kullanilan deney seti sekil 3.1’ de sematik olarak gosterilmistir. Deney

setinde kullanilan diger elemanlar i¢in ayrintili bilgi asagida verilmistir.

Soguk Su Besleme Tanki

P1-P2 : Hidrolik Pompa Rezistans
V1-V2  Kiresel Vana Scak Su Besleme Tanki
T1-T2-T3-T4 : Themocouple ‘
R1-R2 : Rotametre V2
1-M2 - Manometre T4 _
@  R2
B b
+ fod| 9 : ‘.r— S
A EE Dis Boru
P2 P % Kanatgikli ig Boru
GSmye[x)kVSu Soguk Su M2 {# :EE (HM1
e;' [:(""5 Geri Donig iE T
e Tanki 1 55 n Vi Bl
Dbl [ —~J :
. e v \
- @m

Sekil 3.1 : Deney setinin sematik goriintimii.
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Sekil 3.2 : Deney setinin farkli agilardan goriiniisleri.

3.1.1 D1s boru

Diiz ve sabit olup P235GH-TC2 / St 35- 8lll ¢elik malzemeden yapilmistir. Boyu 650 mm,

dis capt 80 mm, i¢ ¢ap1 66 mm olarak tasarlanmis olup iki ucuna flang yerlestirilmistir.

I¢ borunun kolaylikla takilip sokiilebilmesi i¢in hareketli flanslar tercih edilmistir. Sekil 3.2’

de deney setinde kullanilan dis boru goriilmektedir. Dis borunun iki tarafina da 180 mm dis
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capa sahip flans aynasi kaynatilmistir. Dig boruya iist kisimdan soguk olarak giren su,

1sinarak alttan disari ¢ikacak sekilde diistiniilmiistiir.

Sekil 3.3 : Dis boru.

3.1.2 Kanatcikh i¢ boru

I¢ boru 1s1 transferi miktarini artirabilmek adina ve imalatiin kolay olmasindan dolay: diisiik
karbonlu celikten imal edilmistir. Boru boyu 700 mm, dis ¢ap1 19 mm, i¢ ¢ap1 ise 16 mm’
dir. Ayrica yapilan literatiir aragtirmalari sonucunda 1s1 transferi artiginin basing kaybina
oranla daha iyi olmasi sebebiyle siirekli kanat¢iklar kullanilmig ve yiizey alanin1 daha fazla
artirmak i¢in kanatgiklar dalga yapisiyla imal edilmistir. Kanatgiklar ise 304 kalite
paslanmaz ¢elikten imal edilerek boru iizerine kaynatilmis olup kanat boyu 10 mm ve hatve

aralig1 3 mm’ dir.

Yapilan ¢alismada 4 farkli i¢ boru denenmis olup bunlar diiz boru, kanatl kisim uzunlugu
100 mm, kanatli kisim uzunlugu 200 mm ve kanatli kisim uzunlugu 300 mm olan kanatgikl
borulardir. Bu galisma boyunca borularin kanatcik sayilari, kanatli kisimlarin uzunluguyla

ifade edilecek olup kanatgikli i¢ borular Sekil 3.4’ te goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : I¢ boru.
3.1.3 Flanslar

Dis ¢ap1 180 mm olarak imal edilmistir. Dig boruya montaji 6 adet civata ile yapilmaktadir.
Flang aynasi ile arasindaki sizdirmazlik i¢in o-ring kullanilmistir. D1s borunun her iki ucu

da ayn1 sekilde tasarlanmaistir.

Sekil 3.5 : Flanglar.
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3.1.4 Sizdirmazhk elemanlar:

O-ring, sizdirmazlik elemani olarak en ¢ok tercih edilen uygulamalardandir. Ayrica deney

setindeki sabit parcalar icin yliksek 1s1ya dayanikli sivi conta uygulamasi da yapilmistir.

1
" o

Sekil 3.6 : O-Ring ve sivi conta.
3.1.5 Pompalar

Doniis sularmin toplandigi tanklardaki suyun yiiksekteki depolara ulasmasini saglamak
amaciyla iki adet 0,33 kW giiclinde santrifiij tip su pompas1 kullanilmistir. Dakikada 50 litre
su basmakta olup maksimum basma yiiksekligi 36 m, maksimum emme derinligi 8 m’ dir.

Kullanilan pompa S$ekil 3.7° de goriilmektedir.

Sekil 3.7 : Pompa.
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3.1.6 Rotametreler (debi olcer)

Rotametreler, debisi dl¢lilmek istenen sivinin iginden gegtigi, diisey bir silindir ve i¢inde
hareketli bir par¢adan olusmaktadir. Icinde s1v1 gegisi yokken, agir bir maddeden yapilan
parca en alt konumdadir. Sivi gecisi basladiginda i¢ kisimda bulunan parca yiikselmeye
baslamakta ve belli bir konumda dengeye ulasmaktadir. Parganin yiikselme miktar1 i¢inden
gecen sivinin debisini gostermektedir. Kullanilan rotametre 25001/h kapasiteye sahip olup
Sekil 3.8’ te goriilmektedir. Debiler vanalarla ayarlanmaktadir. Sicak su ve soguk su girigine

monte edilmislerdir.

Sekil 3.8 : Rotametre.

3.1.7 Su borular1 ve vanalar

Biitlin hatlarda 25 mm capinda yalitimli plastik borular kullanilmistir. Borularin 1s1 yalitimli

olmasinin amaci sicak suyun 1s1 kaybetmeden i¢ boruya ulagmasini saglamaktir.

Vanalar rotametrelerin 6niine konularak debi ayarlamak i¢in kullanilmiglardir. S1zdirmazlik

ve kolay kullanim i¢in kelebek vanalar kullanilmistir.

24



3.1.8 Manometreler

Deney setinde U tip civali manometreler tercih edilmistir. Sicak ve soguk suyun giris ve
cikislarina birer adet olmak iizere iki adet manometre kullanilmistir. Manometreler Sekil

3.9’ da goriilmektedir.

Sekil 3.9 : Manometre.
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3.1.9 Sayisal kontrol cihaz1

Tarayici, 16 farkl tipte girisi destekleyerek degisik noktalardan alinan verilerin gésterimini
ve bilgisayara aktarimini saglar. 16 bit ¢oziiniirliikte, yliksek hassasiyete sahiptir. Termokupl
icin okunan degerin £%0.5'1 dogruluga sahip olup kalic1 hafizaya sahiptir. Kontrol cihazi

Sekil 3.10° da goriilmektedir.

Sekil 3.10 : Tarayici.

3.1.10 Termokupl (1s1l giftler)

Termokupl iki farkli metal veya alasimin ani olarak yiiksek sicaklikta birlestirilmesi ile
olusturan basit bir sicaklik 6l¢ii elemanidir. Termokupl, sicak nokta ile soguk nokta
arasindaki sicaklik farkina orantili olarak soguk nokta uglarinda mV mertebesinde gerilim
iiretmektedir. Olgii elemanlar iki farkli metal veya alasim tel olmasina ragmen sistem giplak
olarak yerlestirilmezler. Cesitli mekanik darbelere ve fiziksel/kimyasal asindiricilara karsin
0zel koruyucu kiliflar iginde kullanilirlar. Deney setinde DIN 43710 ve IEC 60584

standartlarina uygun mineral izoleli 1s1l ¢iftler kullanilmistir.
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Sicak suyun i¢ boruya giris - ¢ikig noktalar1 ve soguk suyun dig boruya giris - ¢ikis noktalari
delinmis ve bu noktalardan Ol¢limler alinmistir. Boru iglerinde ylizeylere temasini
engellemek icin 6zel korumaya alinmiglardir. Isil ciftlerin birlestirilen kisimlar1 6l¢iim
yapilacak noktalara, diger uglartysa sayisal kontrol cihazina baglanmis ve bu sayede hem
boru iclerinde hem de yiizeylerde sicaklik dlgiimleri yapilmustir. Ol¢iim alinan noktalarda

sizdirmazlig1 saglamak i¢in yapistirict ile agilan delikler kapatilmistir.

Sekil 3.11 : Termokupl.
3.1.11 Rezistanslar

Sicak su besleme tankindaki suyu 1sitmak i¢in 6000 watt giiciinde termostatli boru tipi iki

adet rezistans kullanilmistir. Rezistanslar Sekil 3.12” de gortilmektedir.

Sekil 3.12 : Rezistans.
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3.1.12 Su tanklarn

180 litre hacminde, iki tanesi sicak suyun besleme ve geri doniisii, iki tanesi de soguk suyun
besleme ve geri doniisli olmak iizere dort adettir. Tanklar 3 mm’ lik sacdan yapilmistir.
Ustleri acik hava basmci saglamak amaciyla agik brrakilmistir. Sekil 3.13° te depolar
goriilmektedir. Su depolarinin iki tanesi istenilen debilerin olugmasini saglamak amaciyla
yaklasik 8 metre yiikseklige yerlestirilmis olup sicak su besleme tankindaki su iki adet 6000

watt rezistans ile 1sitilmaktadir.

Sekil 3.13 : Su tanklar1

3.2 Deneyde Yapilan Olciimler

3.2.1 Basing kaybi 6l¢iimii
Olgiimiin yapilabilmesi i¢in i¢ boru ve dis borularin giris ve ¢ikisina yerlestirilen prizler
yardimiyla U tipi civali manometrelerle Ol¢imler yapilmis ve basing diistimleri

belirlenmistir. Manometrelerin baglanacagi noktalar segilirken basing kaybini etkileyecek

bir durumun olugsmamasina 6zellikle dikkat edilmistir.
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Yapilan her bir deney igin basing diisiimleri U tip civali manometrelerden olgiilerek
kaydedilmistir. Sicak su i¢in yapilan 6l¢iimlerde, suyun akis yoniiniin yukaridan asagiya
dogru olmasindan dolay1 olusan diisii sebebiyle basing artis1 goriilmiistiir. Bu sebeple
tablolarda sicak su icin basing diisiimii eksi (-) olarak gosterilmistir. Olgiimler sirasinda

manometre hassasiyetinden kaynaklanan hatalar géz ardi edilebilecek diizeydedir.

3.2.2 Debi ol¢iimii

Deney diizeneginde debi 6l¢liimii rotametreler sayesinde yapilmistir. Soguk suyun debisi dis
borunun, sicak suyun debisi ise i¢ borunun girigsine yerlestirilen rotametreler sayesinde
Ol¢iilmiistiir. Sularin debisi su besleme tanklarmin ¢ikisina yerlestirilen kelebek vanalarla
ayarlanmistir. Kullanilan rotametrenin skalasi akiskanin bir saatte kag litre gectigini
gostermektedir. Rotametre dakikada 40 litreyi 6l¢ebilmektedir. Kullanilan rotametrelere

suyun girisi alttan, ¢ikisi ise iistten yapilmaktadir.

Yapilan ¢alismada 6nemli bir nokta da Olgiilen degerlerin dogrulugudur. Bu sebeple
Olctimler hassas bir sekilde yapilmaya 6zen gosterilmistir. Ancak dogrulugu etkileyen
hatalar sadece deneyi yapan kisiden kaynakli olmayabilir, deney diizeneginden ve olgii
araglarinin yapisindan dolay1 da olabilmektedir. Bu sebeple de hata analizi yapilmistir.

Hatalar onemsenmeyecek diizeyde tespit edilmistir.

3.2.3 Sicakhik ol¢iimii

Sicaklik 6l¢imii termokupllar yardimiyla yapilmistir ve sicaklik dlgimleri bu ¢alismada en
onemli olgiimlerden biridir. Olgiimii yapabilmek dis boruda soguk suyun giris yaptigi
kisimdan ve ¢ikis yaptig1 kistmdan; i¢ boruda da yine sicak suyun giris yaptigi kisimdan ve
cikis yaptigi kisimdan delikler agilmis, agilan deliklere mansonlar kaynatilmis ve bu
noktalara termokupllar yerlestirilmistir. Termokupllarin yiizeye degmemesi i¢in 6zel 6nem
gosterilmistir. Yani termokupllarin sadece soguk veya sicak su ile temas1 saglanmistir. iki
boruda da sizdirmazligi 6nlemek icin gerekli sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmistir. Ayrica
dis boru yiizeyinde de {i¢ ayr1 noktadan 6l¢iim yapilmistir. Termokuplla 6l¢iilen sicaklik

degerleri sayisal kontrol cihazi ile okunmustur.

Termokupllar Cu-Const olarak secilmistir. Olgiilen sicakliklar dijital termometre yardimiyla
kontrol edilmistir. Dis boruya 1s1 yalitimi yapilarak is1 kaybi 6nlenmek istenmistir ancak

cidardan 1s1 kayb1 olmaktadir. Kayip 1s1y1 hesaplamak i¢in sicak suyun verdigi 1s1 miktart ile
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soguk soguk suyun aldig1 1s1 miktar1 arasindaki fark kaybolan 1s1y1 vermektedir. Diger bir
yontem olarak ise dig borunun yiizeyinde Ol¢iilen sicakliklar ile ¢evre sicakligi arasindaki
farktan kay1p 1s1 bulunabilir. Ancak bu ¢alismanin asil amaci farkl: tip i¢ borularda ve farkli
debilerdeki 1s1 transfer miktarim1 karsilagtirmak oldugundan dolayr bu durum géz ardi

edilebilir.

Sicaklik oGlgiimiinde meydana gelen hatalar; termokupllardan, dijital termometreden,
baglant1 elemanlarindan veya gevre sicakligindan kaynaklanabilir. Ancak tespit edilen

hatalar onemsenmeyecek diizeydedir.

3.3 Deneyin Yapihisi

Bu calismada kullanilan deney setinde dig boru sabit olup i¢ boru olarak diiz ve farkli kanat
sayilarina sahip olmak tizere dort farkli boru kullanilmistir. Yapilan deneylerin tiimii her bir

boru i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Ayrica bu ¢alismada sicak su debisinin soguk su debisine orani kelebek vanalar yardimiyla
dort farkli sekilde ayarlanmistir. Bu oranlar 0,25; 0,5; 0,75; 1 olarak secilmistir. Bu
caligmada yapilan biitiin deneylerde akis tiirbiilanshidir. Calismada sicak suyun debisin

soguk suyun debisine orani, kapasite oran1 olarak kabul edilecektir.

Deneyler ilk olarak diiz tipteki i¢ boru i¢in yapilmistir. Geri doniis tanklarina doldurulmus
olan su, pompalar vasitasiyla 8 metre yiikseklikteki tanklara basilmustir. Icerisinde 6000watt’
lik iki adet rezistans bulunan sicak su besleme tanki ve soguk su besleme tankinin iistii acik
hava basinci saglamak icin acik birakilmistir. Deneye baslamak i¢in sicak su besleme
tankindaki suyun 1sinmast beklenmis, ayrica biitiin deneylerden sonra da kiyaslamanin dogru

yapilabilmesi i¢in sicak suyun istenilen sicak su araligina gelmesi beklenmistir.

Kelebek vanalar acilarak sisteme sicak ve soguk suyun girisi saglanmis ve debiler esit olacak
sekilde sistem ayarlanmistir. Ters akish yapilan bu deneyler siiresince kapasite orant
oncelikle 1 olacak sekilde sirasiyla 1000 1/h, 1100 1/h, 1200 I/h, 1300 I/h ve 1400 I/h olmak
lizere bes ayr sekilde debiler ayarlanmistir. Bu sayede esit debilerde 1s1 transferi

incelenmistir. Biitiin deneylerde oldugu gibi akis tipi tlirbiilanshdir.

Sicak su ve soguk suyun debilerinin esit oldugu ve diiz i¢ boru ile yapilan bu deney i¢in

gerekli olgtimler alindiktan sonra kapasite oran1 0,75 olarak ayarlanmis ve deneylere diiz i¢
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boru ile devam edilmistir. Debiler; soguk su debisi 1000 1/h iken sicak suyun debisi 750 1/h,
soguk su debisi 1100 1/h iken sicak suyun debisi 825 1/h, soguk su debisi 1200 I/h iken sicak
suyun debisi 900 1/h, soguk su debisi 1300 I/h iken sicak suyun debisi 975 1/h, soguk su
debisi 1400 I/h iken sicak suyun debisi 1050 1/h olacak sekilde ayarlanmis olup akis yine

turbiilanshidir.

Kapasite oran1 0,5 olacak sekilde gerekli ayarlamalar yapilarak deneyler siirdiiriilmiistiir.
Debiler su sekilde ayarlanmistir: Soguk su debisi 1000 1/h, sicak suyun debisi 500 1/h; soguk
su debisi 1100 I/h, sicak suyun debisi 550 I/h; soguk su debisi 1200 I/h, sicak suyun debisi
600 1/h; soguk su debisi 1300 1/h, sicak suyun debisi 650 1/h; soguk su debisi 1400 1/h, sicak
suyun debisi 700 I/h. Akas tipi yine tiirbiilanshdir.

Son olarak da sicak suyun debisinin soguk suyun debisine oran1 0,25 olacak sekilde deney
seti ayarlanmistir. Soguk su debisi 1000 1/h iken sicak suyun debisi 250 1/h, soguk su debisi
1100 1/h iken sicak suyun debisi 275 1I/h, soguk su debisi 1200 I/h iken sicak suyun debisi
300 1/h, soguk su debisi 1300 1/h iken sicak suyun debisi 325 1/h, soguk su debisi 1400 I/h

iken sicak suyun debisi 350 1/h olarak ayarlanmis olup akis yine tiirbiilanshdir.

Diiz i¢ boru ile dort farkli kapasite oraninda yapilan bu deneyler boyunca akisin tiirbiilanslt
olmasina 6zellikle dikkat edilmistir. Sicak suyun i¢ boruya giris - ¢ikis noktalart ve soguk
suyun dis boruya giris - ¢ikis noktalarindan 6l¢timler alinmis olup dis boru yiizey sicakligi
da dijital termometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Ayrica her iki boru i¢in de giris ve ¢ikis basing

farklar1 U tip civali manometreler yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Diiz i¢ boru ile yapilan deneylerden sonra kanatgikli tip i¢ borular ig¢in deneylere
baslanmistir. Kanatgik sayisina gore bu borularla da sirasiyla diiz i¢ boru i¢in yapilan biitiin

deneyler yapilmustir.

3.4 Deneysel Verilerin Hesaplanma Yontemleri

Yapilan ¢alismada sicak suyun aktig1 kanatgikli i¢ borular i¢in ve soguk suyun aktigi sabit
dis boru ile i¢ boru arasinda kalan annular kisim igin ayri ayri hesaplama yontemleri

kullanilmis olup bu yontemler asagida verilmistir.
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3.4.1 Sicak suyun aktig i¢c boru icin hesaplama yontemleri

1. Kesit alani

T[.Cli(;z
4

A=
2. Sogutma yiizey alani

Ayiizey = T.dj. L

3. I¢ borudan akan sicak suyun hizi

mp
V, =
h p.A

4. Esdeger cap

des = dig

5. Sicak suyun birim zamanda verdigi 1s1

Qn = 1. Cpn (Thg — The)
6. Ortalama logaritmik sicaklik farki

_ (Thg=Tyg)—(The—Ty¢)
ATlog - (Thg~Tyg)

(The=Tyg)

7. Is1 taginim katsayist

~ _ ! _ Qh
Qh = h.Ay.ATlogdan - h= AyTTlog

8. Nusselt Sayisi

h.des
Nu = o
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(m’)  (3.1)

(m%) (3.2)

(m/sn) (3.3)

(m) (34)
(W) (3.5)
(K) (3.6)
(W/m?2K)
(3.8)

(3.7)



9. Reynolds Sayisi

p.Vp.d
Reh = hes
Hh

10. Basing kaybi
APy = peiva- 8- AH

11. Etkinlik degeri

Etkinlik = M

Qg = 1y Cph (The — Thg)
Qmax = mg. Cpc(Thg - Tcg)

12. Suirtinme faktoru

f= AP
(L/d_es)((p-V"2)/2)

(3.9)

(N/m?) (3.10)

(3.11)
W) (3.12)
(W)  (3.13)
(W)  (3.14)

3.4.2 Soguk suyun aktig1 dis boru ile i¢ boru arasindaki annular kesit i¢cin hesaplama

yontemleri

1. Kesit alani
A=m. (—Dicz_‘}ddlsz)

2. Isitma ylizey alanm

A = TL. ddls' L

yuzey
3. Soguk suyun hizi
T

V. =
¢ p.A

4. Esdeger cap
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(m?)  (3.16)

(m/sn) (3.17)



an ame das®
Des = 22 =% jse Dy,

_ Di”~day” m  (3.18)
$ 4] T.(Dig+dars) '

5. Soguk suyun birim zamanda aldig1 1s1

Qc = 1. Cpe(Tee — Teg) (W) (3.19)
6. Ortalama logaritmik sicaklik farki

(T _TC )_(T _TC)
MTyoq = 25— (K)  (3.20)

(Tyg—Tcg)

7. Is1 tasinim katsayist

~ ! Qc
Q.= h.Ay.ATlogdan - h= AyTTlog (W/mZK) (321)

8. Nusselt Sayisi

Nu === (3.22)

9. Reynolds Sayisi

Re, = %‘“ (3.23)

10. Soguk su basing farki
AP, = pgiva- g AH (N/m?) (3.24)

Sicak su ve soguk su ile ilgili hesaplamalarda kinematik viskozite, dinamik viskozite, 1s1,
iletim katsayisi, yogunluk ve Prandtl sayisi, sicak su i¢in (Thg+Tn¢)/ 2 degerine gore, soguk

su igin de (Teg+Tee)/ 2 degerine gore tablodan enterpolasyon yontemiyle belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneylerdeki amag; i¢ i¢e boru tipi 1s1 degistiricisinde, farkli debi ve kapasite
oranlarinda, farkli kanat¢ik sayisina sahip i¢ borularin 1s1 transferine etkilerini arastirmaktir.
Yapilan bu deneylerde en 6nemli amag en ideal sistemin bulunmasidir. Deney sonuglarinda
birkag¢ hususa dikkat etmek gerekmektedir. Bu deneylerde her tip i¢ boru ve farkli kapasite
oranlari igin ayr1 ayri sonuglar irdelenmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda en ideal tipteki
i¢ boru bulunmaya g¢alisilmistir. Karsilastirmalar yapilirken her i¢ boru tipi i¢in referans
olarak kanatgiksiz diiz boru referans alinmustir. Biitiin farkli i¢ borular 1s1 transferini belli
miktarlarda artirmigtir. Bu artiglar ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak gosterilecektir.

Deneyler tiirbiilansl akista yapilmistir.

4.1 Deneylerde Elde Edilen Sonuclar

4.1.1 Diiz boru icin

Diiz boru i¢in yapilan deneylerde, 0,25; 0,50; 0,75 ve 1 olmak iizere dort farkl kapasite orani
secilmistir. Soguk su; 1000 I/h, 1100 I/h, 1200 I/h, 1300 I/h ve 1400 I/h olmak {izere bes
farkli debide ayarlanmis ve kapasite oranina gore buna karsilik gelen sicak su debisinde

Olctimler yapilmistir.

Asagida verilen tablolarda kapasite oranlarina gore 1s1 transferi miktarlari, basing kayiplar

ve etkinlik degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Diiz boruda C=1 degeri icin veriler ve artis miktarlari.

. Is1 Transferi Basing Diistimii T
K
apasite Orant Miktar (J/s) Miktari (kPa) ESkIpII!(
egeri
(C=1) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su

1000/1000 13813,83 9416,45 -2,80 4,27 20,93

1100/1100 15396,54 10561,47 -2,67 4,67 21,24

1200/1200 16892,64 11618,72 -2,40 4,94 21,39

1300/1300 18361,46 12646,72 -2,00 5,07 21,56

1400/1400 19854,29 13700,43 -1,87 5,20 21,67
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Cizelge 4.2 : Diiz boruda C=0,75 degeri i¢in veriler ve artis miktarlari.

. Is1 Transferi Basing Diistimii L
Kapasite Orant Miktar1 (J/s) Miktar1 (kPa) El;klvnll.k
egeri

(C=0,75) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su

750/1000 9043,41 8802,25 -3,20 4,40 13,42

825/1100 9986,03 9733,19 -2,91 4,54 13,51

900/1200 10914,66 10645,72 -2,80 4,75 13,56

975/1300 11879,98 11607,89 -2,67 4,87 13,63

1050/1400 12878,10 12614,13 -2,53 4,94 13,74

Cizelge 4.3 : Diiz boruda C=0,5 degeri i¢in veriler ve artis miktarlari.

. Is1 Transferi Basing Diistimii L
Kapasite Oram Miktar1 (J/s) Miktar1 (kPa) %klvn“.k
egeri

(C=0,5) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su

500/1000 7047,63 9093,53 -3,74 4,40 10,50

550/1100 7733,73 9363,88 -3,74 4,67 10,58

600/1200 8457,44 10256,73 -3,60 4,84 10,61

650/1300 9192,99 11171,45 -3,47 4,94 10,70

700/1400 10012,25 12257,59 -3,34 5,07 10,83
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Cizelge 4.4 : Diiz boruda C=0,25 degeri i¢in veriler ve artis miktarlari.

. Is1 Transferi Basing Diistimii L
Kapasite Orant Miktar1 (J/s) Miktar1 (kPa) E];klvn“.k
egeri

(C=0,25) (%)

Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su

250/1000 3554,10 8663,01 -4,54 4,40 5,44

275/1100 3922,16 9580,03 -4,40 4,71 5,47

300/1200 4302,96 10547,61 -4,27 4,92 5,52

325/1300 4680,14 11501,29 -4,14 5,00 5,56

350/1400 5060,53 12466,91 -4,14 5,07 5,60

4.1.2 Kanath kisim uzunlugu 100 mm olan boru i¢in

Kanatli kistm uzunlugu 100 mm olan boru i¢in yapilan deneylerde, 0,25; 0,50; 0,75 ve 1
olmak iizere dort farkli kapasite orani secilmistir. Soguk su; 1000 1/h, 1100 1/h, 1200 I/h,
1300 I/h ve 1400 I/h olmak tizere bes farkli debide ayarlanmis ve kapasite oranina gére buna

karsilik gelen sicak su debisinde 6l¢iimler yapilmistir.

Asagida verilen tablolarda kapasite oranlarina 1s1 transferi miktarlari, basing kayiplar1 ve

etkinlik degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.5 : Kanatli kisim uzunlugu 100 mm olan boruda C=1 degeri i¢in veriler ve artig

miktarlari.
. Is1 Transferi Basing Diistimii T
K
apasite Orant Miktar (J/s) Miktari (kPa) ESkIpII!(
egeri
(C=1) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su

1000/1000 18801,89 11579,49 -2,94 6,14 28,01

1100/1100 20746,01 12801,02 -2,80 6,27 28,15

1200/1200 22687,39 14020,26 -2,40 6,46 28,24

1300/1300 24667,99 15278,75 -2,13 6,54 28,39

1400/1400 26613,74 16502,45 -2,00 6,67 28,47
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Cizelge 4.6 : Kanath kisim uzunlugu 100 mm olan boruda C=0,75 degeri i¢in veriler ve

artis miktarlari.

Is1 Transferi

Basing Diistimii

Kapasite Oram Miktar1 (J/s) Miktar1 (kPa) %ktnlyk
egeri
(C=0,75) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su
750/1000 14122,19 12748,06 -3,34 6,00 21,75
825/1100 15563,28 14060,96 -3,07 6,14 21,82
900/1200 17009,30 15380,84 -2,94 6,27 21,88
975/1300 18450,39 16692,51 -2,80 6,40 21,98
1050/1400 19930,74 18057,32 -2,67 6,67 22,10

Cizelge 4.7 : Kanatli kisim uzunlugu 100 mm olan boruda C=0,5 degeri i¢in veriler ve

artis miktarlari.

Is1 Transferi

Basing Diislimii

Kapasite Oram Miktart (J/s) Miktar1 (kPa) %klvn“.k
egeri
(C=0,5) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su
500/1000 9348,17 12620,41 -3,87 6,00 14,21
550/1100 10295,58 13907,78 -3,74 6,14 14,24
600/1200 11245,66 15199,85 -3,60 6,14 14,28
650/1300 12266,88 16631,66 -3,34 6,40 14,49
700/1400 13275,38 18040,48 -3,07 6,54 14,60
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Cizelge 4.8 : Kanath kisim uzunlugu 100 mm olan boruda C=0,25 degeri i¢in veriler ve
artis miktarlari.

: Is1 Transferi Basing Diistimii L
Kapasite Oram Miktar1 (J/s) Miktar1 (kPa) %ktnlyk
egeri

(C=0,25) (%)

Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su

250/1000 4360,80 11936,43 -4,54 5,87 6,60

275/1100 4812,59 13193,63 -4,27 6,00 6,62

300/1200 5267,36 14462,31 -4,27 6,14 6,65

325/1300 5732,58 15772,65 -4,14 6,27 6,70

350/1400 6185,65 17034,48 -4,00 6,40 6,72

4.1.3 Kanath kisim uzunlugu 200 mm olan boru i¢in

Kanatl kisim uzunlugu 200 mm olan boru i¢in yapilan deneylerde, 0,25; 0,50; 0,75 ve 1
olmak iizere dort farkli kapasite orani secilmistir. Soguk su; 1000 I/h, 1100 1/h, 1200 I/h,
1300 I/h ve 1400 I/h olmak tizere bes farkli debide ayarlanmis ve kapasite oranina gore buna

karsilik gelen sicak su debisinde 6l¢iimler yapilmistir.

Asagida verilen tablolarda kapasite oranlarina gore 1s1 transferi miktarlari, basing kayiplari

ve etkinlik degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.9 : Kanatli kisim uzunlugu 200 mm olan boruda C=1 degeri i¢in veriler ve artis

miktarlari.

: Is1 Transferi Basing Diislimii o
Kapasite Oram Miktari (J/s) Miktari (kPa) I%klvnllk
egeri

(C=1) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su

1000/1000 20651,30 13787,12 -2,94 7,20 31,41

1100/1100 22754,67 15203,91 -2,67 7,47 31,50

1200/1200 24892,97 16655,47 -2,27 7,55 31,63

1300/1300 27027,23 18103,51 -2,04 7,87 31,72

1400/1400 29203,89 19593,18 -2,00 8,00 31,89
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Cizelge 4.10 : Kanatli kistm uzunlugu 200 mm olan boruda C=0,75 degeri icin veriler ve

artis miktarlari.

Is1 Transferi

Basing Diistimii

Kapasite Oram Miktar1 (J/s) Miktar1 (kPa) %ktnlyk
egeri
(C=0,75) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su
750/1000 15456,14 14318,92 -3,34 7,07 23,65
825/1100 17096,62 15878,01 -2,98 7,32 23,80
900/1200 18693,00 17376,92 -2,94 7,44 23,90
975/1300 20318,18 18915,19 -2,80 7,48 23,99
1050/1400 21942,43 20451,08 -2,53 7,60 24,11

Cizelge 4.11 : Kanatli kistm uzunlugu 200 mm olan boruda C=0,5 degeri i¢in veriler ve

artis miktarlari.

Is1 Transferi

Basing Diislimii

Kapasite Oram Miktar1 (J/s) Miktar1 (kPa) EI;klvn“.k
egeri
(C=0,5) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su
500/1000 10277,00 14261,02 -3,74 7,07 15,82
550/1100 11336,38 15750,67 -3,54 7,20 15,87
600/1200 12409,09 17265,81 -3,47 7,34 15,97
650/1300 13466,05 18749,61 -3,34 7,47 16,03
700/1400 14583,10 20353,77 -3,34 7,47 16,16
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Cizelge 4.12 : Kanatli kistm uzunlugu 200 mm olan boruda C=0,25 degeri i¢in veriler ve

artis miktarlari.

. Is1 Transferi Basing Diistimii T
Kapasite Orant Miktar1 (J/s) Miktar1 (kPa) %klvn“.k
egeri

(C=0,25) (%)

Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su

250/1000 5105,10 14122,13 -4,40 7,07 7,92

275/1100 5634,85 15610,66 -4,27 7,07 7,96

300/1200 6157,48 17071,39 -4,27 7,20 7,98

325/1300 6693,31 18584,15 -4,00 7,20 8,03

350/1400 7192,60 19948,94 -4,00 7,34 8,03

4.1.4 Kanath kisim uzunlugu 300 mm olan boru i¢in

Kanatli kistm uzunlugu 300 mm olan boru i¢in yapilan deneylerde, 0,25; 0,50; 0,75 ve 1
olmak tizere dort farkli kapasite orani segilmistir. Soguk su; 1000 1/h, 1100 I/h, 1200 I/h,

1300 1/h ve 1400 I/h olmak tizere bes farkli debide ayarlanmis ve kapasite oranina gore buna

karsilik gelen sicak su debisinde dl¢iimler yapilmistir.

Asagida verilen tablolarda kapasite oranlarina gore 1s1 transferi miktarlari, basing kayiplari

ve etkinlik degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.13 : Kanatli kisim uzunlugu 300 mm olan boruda C=1 degeri i¢in veriler ve artis

miktarlari.
: Is1 Transferi Basing Diistimii L
K
apasite Orani Miktar (J/s) Miktari (kPa) Eéklpll!(
egeri
(C=1) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su

1000/1000 24301,18 15729,25 -2,94 9,07 37,56

1100/1100 26782,56 17352,88 -2,67 9,21 37,69

1200/1200 29260,31 18971,97 -2,27 9,47 37,84

1300/1300 31655,69 20507,77 -2,13 9,74 37,88

1400/1400 34172,55 22084,96 -2,00 9,87 38,07

41




Cizelge 4.14 : Kanatli kistm uzunlugu 300 mm olan boruda C=0,75 degeri icin veriler ve

artis miktarlari.

Is1 Transferi

Basing Diistimii

Kapasite Oram Miktar1 (J/s) Miktar1 (kPa) %ktnlyk
egeri
(C=0,75) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su
750/1000 17884,98 15379,90 -3,34 9,21 27,88
825/1100 19711,72 16968,65 -3,20 9,54 27,96
900/1200 21514,64 18524,96 -2,96 9,66 28,02
975/1300 23499,10 20324,07 -2,94 9,75 28,32
1050/1400 25355,42 21951,99 -2,67 9,94 28,41

Cizelge 4.15 : Kanath kisim uzunlugu 300 mm olan boruda C=0,5 degeri i¢in veriler ve

artis miktarlari.

Is1 Transferi

Basing Diislimii

Kapasite Oram Miktart (J/s) Miktar1 (kPa) %klvn“.k
egeri
(C=0,5) (%)
Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su
500/1000 11787,05 15102,09 -3,74 8,94 18,49
550/1100 12985,00 16650,29 -3,60 9,10 18,54
600/1200 14186,71 18205,57 -3,58 9,21 18,60
650/1300 15413,92 19812,74 -3,34 9,25 18,67
700/1400 16640,96 21417,64 -3,20 9,47 18,77
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Cizelge 4.16 : Kanatli kistm uzunlugu 300 mm olan boruda C=0,25 degeri icin veriler ve
artis miktarlari.

: Is1 Transferi Basing Diistimii L
Kapasite Oram Miktar1 (J/s) Miktar1 (kPa) %k[nll!(
egeri

(C=0,25) (%)

Sicak Su Soguk Su Sicak Su | Soguk Su

250/1000 5811,20 14766,56 -4,27 8,81 9,18

275/1100 6395,50 16255,69 -4,14 9,07 9,19

300/1200 6990,78 17788,91 -4,14 9,14 9,22

325/1300 7607,24 19406,56 -4,00 9,34 9,28

350/1400 8261,34 21174,35 -3,87 9,47 9,39

4.1.5 Kanath kisim uzunlugu 300 mm olan borunun farkh tipteki borularla
karsilastirilmasi

Simdiye kadar tablolarda verilen sonuglar her tip i¢ borunun farkli kapasite oranlar1 i¢in
kendi i¢indeki incelemesidir. Mesela kanatli kisim uzunlugu 300 mm olan borunun belirli
kapasite oranlarina gore 1s1 transferine etkisi goriilmektedir. Yani kanatli kisim uzunlugu
300 mm olan borunun kiyaslamalar1 yine kanatli kisim uzunlugu 300 mm olan boruya gore
yapilmistir ve bu sayede en ideal kapasite oran1 ve hacimsel debi bulunmaya g¢aligilmistir.
Is1 transferi miktarinin en fazla oldugu borunun kanatli kisim uzunlugu 300 mm olan boru

oldugu goriilmiistiir.

Asagidaki tablolarda da kanath kisim uzunlugu 300 mm olan borunun farkli kanatgik sayili
borulara oranla aralarindaki 1s1 transferi farki ve artis ylizdesi ile basing farki ve artig
yiizdeleri goriilmektedir. Tablolardan da goriildiigii tizere 1s1 transferi miktar1 en fazla bu tip

boruda artmaktadir ancak en fazla basing kaybi1 da yine bu boruda gergeklesmektedir.

43



Cizelge 4.17 : Sicak su i¢in 300 mm kanatli kisim uzunluguna sahip borunun diger
borulara oranla 1s1 transferi artig miktar1 ve yiizdesi.

Kanatli kisim uzunlugu

Kanatli kisim uzunlugu

Kg;;zflllte Diiz B(;(Tizge(s}f(r;gms V€1100 mm Olan Boruya Gore[200 mm Olan Boruya Gore
Artis ve Yiizdesi (J/s) Artis ve Yiizdesi (J/s)
C=1 20358,72 147,38 15370,66 81,75 13521,25 65,47
C=0,75 16312,01 180,37 11233,23 79,54 9899,28 64,05
C=0,50 9593,32 136,12 7292,79 78,01 6363,96 61,92
C=0,25 4707,24 132,45 3900,54 89,45 3156,24 61,83

Cizelge 4.18 : Soguk su i¢in 300 mm kanatli kisim uzunluguna sahip borunun diger
borulara oranla 1s1 transferi artis miktari ve yiizdesi.

Kanatli kisim uzunlugu

Kanatli kisim uzunlugu

Kgp;:zllte 2L Bc;rﬁzze(s}?{;gﬂls V€1100 mm Olan Bomya Gore|200 mm Olan BorUya Gore
Artis ve Yiizdesi (J/s) Artis ve Yiizdesi (J/s)
Cc=1 12668,51 134,54 10505,47 90,72 8297,84 60,19
C=0,75 13149,74 149,39 9203,93 72,20 7633,07 53,31
C=0,50 12324,10 135,53 8797,23 69,71 7156,62 50,18
C=0,25 12511,34 144,42 9237,92 77,39 7052,22 49,94

Cizelge 4.19 : Sicak su i¢in 300 mm kanath kisim uzunluguna sahip borunun diger
borulara oranla basing diisiimii artis miktar1 ve ytizdesi.

Kanatli kistm uzunlugu

Kanatli kistm uzunlugu

Kgp;:iilte biz Bg){?z}](?egif(igrtls V€ 1100 mm Olal?. Bomya Gore|200 mm Ola11 Bomya Gore
Artis ve Yiizdesi (kPa) Artis ve Yiizdesi (kPa)
C=1 0,80 28,57 0,93 31,82 0,93 31,82
C=0,75 0,53 16,67 0,67 20,00 0,67 20,00
C=0,50 0,53 14,29 0,67 17,24 0,53 14,29
C=0,25 0,67 14,71 0,67 14,71 0,53 12,12
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Cizelge 4.20 : Soguk su i¢in 300 mm kanatli kisim uzunluguna sahip borunun diger
borulara oranla basing diisiimii artis miktar1 ve ylizdesi.

. . o Kanatli kisim uzunlugu Kanatli kisim uzunlugu
Kapasite | Diiz Boruya Gore Artis ve v v
Orant Yiizdesi (kPa) 100 mm Olan Bomya Gore|200 mm Olan Bomya Gore
Artis ve Yiizdesi (kPa) Artis ve Yiizdesi (kPa)
C=1 5,60 131,25 3,74 60,87 2,67 37,04
C=0,75 5,54 125,76 3,94 65,56 2,87 40,57
C=0,50 5,07 115,15 3,47 57,78 2,40 33,96
C=0,25 5,07 115,15 3,60 61,36 2,40 33,96

4.1.6 Farkh tipteki borularin karsilastirilmasi

Yapilan biitlin deneyler igerisinde 1s1 transferi kiyaslandigindan en iyi sonug¢ kanatl kisim

uzunlugu 300 mm olan boruda gozlemlenmistir. Kapasite orani 1 alindiginda 1s1

transferindeki artis %147,38 olurken basing kaybindaki artis ise %131,25 olmaktadir.

Kapasite orani 0,75 alindiginda ise 1s1 transferindeki artis miktar1 %180,37 olurken basing
kaybindaki artis ise %125,76° dir. Tablolarda, farkli hacimsel debilerde ve farkli kapasite

oranlarinda, kullanilan boru tiplerine gore degisimlerin daha iyi anlasilabilmesi adina sicak

su ve soguk su icin ayr1 ayri ortalama 1s1 transferi miktarlar1 ve basing kaybr miktarlariyla

ortalama Reynolds sayilar1 verilmektedir.

Cizelge 4.21 : Sicak su i¢in farkli kapasite oranlarinda ortalama 1s1 transferi miktarlari

(J/s).
Kanatli kisim Kanatli kistm Kanatli kistm
Kapasite Diiz Boru uzunlugu uzunlugu uzunlugu
Orani 100 mm Olan | 200 mm Olan | 300 mm Olan
Boru Boru Boru
C=1 16863,75 22703,40 24906,01 29234,46
C=0,75 10940,44 17015,18 18701,27 21593,17
C=0,5 8488,81 11286,33 12414,32 14202,73
C=0,25 4303,98 5271,80 6156,67 7013,21
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Cizelge 4.22 : Soguk su igin farkli kapasite oranlarinda ortalama 1s1 transferi miktarlar

(J/s).
Kanatli kisim Kanatli kisim Kanatli kisim
Kapasite Diiz Boru uzunlugu uzunlugu uzunlugu
Orani 100 mm Olan | 200 mm Olan | 300 mm Olan
Boru Boru Boru
C=1 11588,76 14036,40 16668,64 18929,37
C=0,75 10680,64 15387,94 17388,03 18629,91
C=0,5 10428,64 15280,04 17276,18 18237,66
C=0,25 10551,77 14479,90 17067,45 17878,41

Cizelge 4.23 : Sicak su icin farkli kapasite oranlarinda ortalama basing kayb1 miktarlar

(kPa).
Kanatli kisim Kanatli kisim Kanatli kisim
Kapasite , uzunlugu uzunlugu uzunlugu

Orani oz Bo 100 mm Olan | 200 mm Olan | 300 mm Olan
Boru Boru Boru
C=1 -2,35 -2,45 -2,38 -2,40
C=0,75 -2,82 -2,96 -2,92 -3,02
C=0,5 -3,58 -3,52 -3,48 -3,49
C=0,25 -4,30 -4,24 -4,19 -4,08

Cizelge 4.24 : Soguk su i¢in farkli kapasite oranlarinda ortalama basing kayb1 miktarlar

(kPa).
Kanatli kisim Kanatli kisim Kanatli kisim
Kapasite . uzunlugu uzunlugu uzunlugu

Orani Diiz Boru 100 mm Olan 200 mm Olan | 300 mm Olan
Boru Boru Boru
Cc=1 4,83 6,41 7,62 9,47
C=0,75 4,70 6,30 7,39 9,62
C=0,5 4,78 6,24 7,31 9,19
C=0,25 4,82 6,14 7,18 9,17
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Cizelge 4.25 : Sicak su igin farkli kapasite oranlarinda ortalama Reynolds sayilari.

Kanatli kisitm Kanatli kisim Kanatli kisim
Kapasite Diiz Boru uzunlugu uzunlugu uzunlugu
Orani 100 mm Olan | 200 mm Olan | 300 mm Olan
Boru Boru Boru
C=1 60506,49 59860,99 58736,04 57212,80
C=0,75 46809,04 43772,52 43864,68 45113,21
C=0,5 30503,76 29494,66 29113,33 31503,76
C=0,25 15021,43 15026,50 14490,36 14218,61

Cizelge 4.26 : Soguk su icin farkli kapasite oranlarinda ortalama Reynolds sayilari.

Kanatlh kisim Kanatli kisim Kanatli kisim
Kapasite Diiz Boru uzunlugu uzunlugu uzunlugu
Orani 100 mm Olan | 200 mm Olan | 300 mm Olan
Boru Boru Boru
C=1 4915,46 5052,82 5213,78 5317,69
C=0,75 4886,66 5110,07 5245,36 5369,71
C=0,5 4862,74 5118,41 5244,05 5362,38
C=0,25 4905,10 5125,61 5238,31 5357,40
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4.2 Deney Sonuclarindan Elde Edilen Grafikler

4.2.1 Boru tiplerine gore Reynolds degisim grafikleri

Reynolds

Reynolds

Sicak Su icin Reynolds Degisimi (C=1)

70000
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60000

55000

50000

45000

40000
Diiz 100mm 200mm 300mm

Kanath Kisim Uzunlugu

Sekil 4.1 : C=1 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds degisimi.

Sicak Su icin Reynolds Degisimi (C=0,75)

60000

55000

50000

45000

40000

35000

30000
Diz 100mm 200mm 300mm

Kanath Kisim Uzunlugu

Sekil 4.2 : C=0,75 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds degisimi.
48



Reynolds

Reynolds

Sicak Su icin Reynolds Degisimi (C=0,5)
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Sekil 4.3 : C=0,5 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds degisimi.

Sicak Su icin Reynolds Degisimi (C=0,25)
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Kanath Kisim Uzunlugu

Sekil 4.4 : C=0,25 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds degisimi.
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Reynolds

Reynolds

Soguk Su icin Reynolds Degisimi (C=1)
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Sekil 4.5 : C=1 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds degisimi.

Soguk Su icin Reynolds Degisimi (C=0,75)
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Sekil 4.6 : C=0,75 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds degisimi.
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Reynolds

Reynolds

Soguk Su icin Reynolds Degisimi (C=0,5)
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Sekil 4.7 : C=0,5 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds degisimi.

Soguk Su icin Reynolds Degisimi (C=0,25)

8000,00

7000,00

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00
Diz 100mm 200mm 300mm

Kanath Kisim Uzunlugu

Sekil 4.8 : C=0,25 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds degisimi.
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4.2.2 Nusselt — Reynolds degisim grafikleri

Sicak Su icin Reynolds - Nusselt Degisimi (C=1)
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Sekil 4.9 : C=1 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds-Nusselt degisimi.

Sicak Su icin Reynolds - Nusselt Degisimi (C=0,75)
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Sekil 4.10 : C=0,75 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds-Nusselt degisimi.
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Sicak Su icin Reynolds - Nusselt Degisimi (C=0,5)
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Sekil 4.11 : C=0,5 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds-Nusselt degisimi.

Sicak Su icin Reynolds - Nusselt Degisimi (C=0,25)
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Sekil 4.12 : C=0,25 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds-Nusselt degisimi.
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Soguk Su icin Reynolds - Nusselt Degisimi (C=1)
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Sekil 4.13 : C=1 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds-Nusselt degisimi.

Soguk Su icin Reynolds - Nusselt Degisimi (C=0,75)
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Sekil 4.14 : C=0,75 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds-Nusselt degisimi.
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Soguk Su icin Reynolds - Nusselt Degisimi (C=0,5)
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Sekil 4.15 : C=0,5 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds-Nusselt degisimi.

Soguk Su icin Reynolds - Nusselt Degisimi (C=0,25)
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Sekil 4.16 : C=0,25 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds-Nusselt degisimi.
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4.2.3 Basin¢ Kayb1 — Reynolds degisim grafikleri

Sicak Su igin Reynolds - Basing Kaybi Degisimi (C=1)
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Sekil 4.17 : C=1 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds-Basing Kaybi degisimi.

Sicak Su i¢in Reynolds - Basing Kaybi Degisimi (C=0,75)
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Sekil 4.18 : C=0,75 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds-Basing Kaybi1 degisimi.
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Sicak Su icin Reynolds - Basing Kaybi Degisimi (C=0,5)
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Sekil 4.19 : C=0,5 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds-Basing Kayb1 degisimi.

Sicak Su icin Reynolds - Basing Kaybi Degisimi (C=0,25)
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Sekil 4.20 : C=0,25 Kapasite oraninda sicak su i¢in Reynolds-Basing Kayb1 degigimi.
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Soguk Su icin Reynolds - Basing Kaybi Degisimi (C=1)
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Sekil 4.21 : C=1 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds-Basing Kaybi degisimi.

Soguk Su icin Reynolds - Basing Kaybi Degisimi (C=0,75)
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Sekil 4.22 : C=0,75 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds-Basing Kayb1 degisimi.
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Soguk Su icin Reynolds - Basing Kaybi Degisimi (C=0,5)
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Sekil 4.23 : C=0,5 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds-Basing Kaybi1 degisimi.

Soguk Su icin Reynolds - Basing Kaybi Degisimi (C=0,25)
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Sekil 4.24 : C=0,25 Kapasite oraninda soguk su i¢in Reynolds-Basing Kayb1 degisimi.
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4.2.4 Nusselt sayisinin deneysel ve teorik olarak karsilastirilmasi

Reynolds - Nusselt Karsilastirmasi
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Sekil 4.25 : Deneysel sonuglar ile teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarinin
karsilastirilmasi.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu deneyde elde edilen sonuclar; grafikler ve tablolar araciligiyla 4. boliimde
verilmistir. Bu sonuglardan yola c¢ikarak elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida

verilmektedir.

1. Diiz boruda sicak suyun ve soguk suyun debisi belirli kapasite oranlarinda ayr1 ayri
Olciildiigiinde kapasite oraninin C=1 oldugu durumda 1s1 transferi en fazla olmaktadir. Ama
basing kayiplar1 da ayni sekilde artmaktadir. Bu durum kapasite oranlarinin 1s1 transferine

ve basing diisiimiine etkisinin oldugunu gostermektedir.

2. Kanatlhi kistm uzunlugu 100 mm olan i¢ boruda sicak su ve soguk suyun debisi esit
secildiginde 1s1 transferi diiz boruya oranla bir miktar artmis, buna karsilik bir miktar basing
diisiisii de yasanmistir. Ancak en yliksek artis kapasite oran1 C=0,75 oldugu durumda

Olciilmiistiir.

3. I¢ boru olarak kanatli kistm uzunlugu 200 mm olan tip segildiginde 1s1 transferi diiz boruya
gore belirgin olarak artmigtir. C=1 kapasite oraninda ise 1s1 transferindeki artis en yiiksek

seviyededir. Ancak basing kaybi da oldukga artmaktadir.

4. Kullanilan son tip, kanatli kisim uzunlugu 300 mm olan i¢ borudur. Kapasite oranina bagl
olarak 1s1 transferinde ve basing kaybinda degisimler belirlenmistir. Is1 transferi miktari,
kapasite oran1 C=1 oldugunda en fazla olmasia ragmen kanath kisim uzunlugu 100 mm
olan i¢ boruda oldugu gibi bu tip boruda da 1s1 transfer miktarindaki artis, kapasite orani
C=0,75 oldugu zaman en fazla olmustur. Ancak basing diisiimii yine en fazla bu tip boruda

olmustur.

5. Is1 transferindeki artis miktarini en iyi saglayan boru 300 mm kanatli kisim uzunluguna
sahip boru tipidir ancak diger borulara oranla basing kaybi da daha fazla artmaktadir. Is1
transferindeki artis diiz boruya kiyasla %147,38’ tir. 100 mm kanatli kisim uzunluguna sahip
boruya kiyasla %81,75, 200 mm kanatli kisim uzunluguna sahip boruya kiyasla %65,47’ dir.
Bu degerler kapasite oraninin C=1 oldugu durum i¢indir. Kapasite oran1 C=0,75 se¢ildiginde
ise diiz boruya kiyasla %180,37; 100 mm kanatli kisim uzunluguna sahip boruya kiyasla
%79,54, 200 mm kanathh kistm uzunluguna sahip boruya kiyasla %64,05 artis

saglanmaktadir.
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6. Yapilan deneyde ulasilan en 6nemli sonug; kanatcik sayisinin artmasi ile 1s1 transferi
miktari, annular aralikta olusan tiirbiilanstan dolay1 daha fazla artmaktadir. Bu yiizden 1s1
transferi miktarin1 artirmak i¢in kanatgik sayisi artirilabilir ve boylelikle 1s1 transferi yiiksek

seviyelere ¢ikarilabilir. Akiskanin daha fazla ylizeyle temas etmesi bunda etkilidir.

7. Kanatgik sayisi arttikga 1s1 transferi artmaktadir. Fakat buna karsilik sistemin dikey olarak
tasarlanmig olmasinin da etkisiyle basing kayiplari kanat¢ik sayisi arttikga fazlasiyla
artmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen deneysel verilerle teorik sonuglar birbiriyle uyum
igerisindedir. Ayrica literatiirde benzer boru ve kanatgiklarla yatay olarak tasarlanan
sistemler i¢in 1s1 transferi artis1 yakin olmasina ragmen farkli kanatgik ve tiirbiilator tipleriyle
bu artis mevcut sistemin 2,5 katina kadar ¢ikabilmektedir. Ancak basing kaybinda yasanan
artiglar karsilastirildiginda, benzer sistemlere gore %30’un iizerinde fazla kayip
goriilmektedir. Bu sebeple basing kaybi agisindan farkli sistemler tasarlanarak daha iyi

sonuglar alinabilir.
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