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OZET

Is1 esanjorlerinde 1s1 transferinin artirilmasi, enerji tasarrufu ve enerjinin verimli ve etkin kullanimi anlamina gelmektedir.
Giderek artan enerji ihtiyaci ve enerji kaynaklarindaki azalma dikkate alindiginda, 1s1 aktariminin kullanildigi 1s1 esanjorlerinde
181 transferinin artirilmasinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir.

Bu ¢aligmada i¢ ige borulu tip bir 1s1 degistirici tasarlanarak deneysel bir sistem kurulmustur. Esmerkezli i¢ i¢e borulu 1s1
esanjorlerinin i¢ borusunda sicak hava akisi, dis taraftaki boruda ise zit yonlii su akisi olmaktadir. Is1 esanjorleri bakir borulardan
imal edilmistir. Distaki borunun dis ylizeyi ise 1s1 kayiplarii minimuma indirmek igin yaliim yapilmistir. Isitici ile sabit
sicaklikta elde edilen sicak hava fan vasitasiyla 1s1 degistiricinin i¢ borusuna gonderilmistir. Boru igerisinde bulunan
tirbiilatorlerle akistaki tiirbiilans arttirilarak 1s1 transferinde bir iyilesme deneylerden elde edilen sonuglarla elde edilen grafiklerle
goriilmiistiir. Deneylerden elde edilen sonuglarla literatiirde verilen degerler arasinda uyum oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 esanjorii, turbiilator, 1s1 saptiric

Numerical and Experimental Investigation of Heat
Transfer Improvment Methods in Heat Exchangers

ABSTRACT

The increasing of heat transfer in the heat exchangers means that energy saving, efficient and effective use of energy.
Paying attention to ever increasing energy demand and decrease in energy sources, it is better to understand to increase the heat
transfer in the heat exchangers where the energy is used commonly.

In this study, a concentric tube heat exchanger has been designed and an experimental system has been set up. Hot air
flows in the internal pipe of the concentric tube heat exchanger and water flows in the external pipe of the concentric tube heat
exchanger in the counter-current flow. Heat exchangers made of copper pipes. External surface of the external pipe has been
insolated in order to minimize the heat loss. The hot air obtained from heater at constant temperature has been moved to internal
pipe of heat exchanger by means of fan. By increasing the flow turbulence with turbulators improvement in the heat transfer has

been observed by graphics obtained by experiments.

It has been seen that there is agreement between the results obtained by experiments and the results reported in the

literature.
Keywords: Heat exchanger, turbulator, heat deflector
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sanayi ve konutlarin hemen hepsinde istisnasiz
kullanilan 1s1 saptiricilar (tiirbiilator, yonlendirici vb.)
enerji sektdriinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Is1 esanjorlerinde 1s1 transferinin artirilmasi, enerji tasar-
rufu ve enerjinin verimli ve etkin kullanimi anlamina
gelmektedir. Giderek artan enerji ihtiyact ve enerji kay-
naklarindaki azalma dikkate alindiginda, enerjinin bii-
yiik 6l¢iide kullanildig 1s1 esanjorlerinde 1s1 transferinin
artirilmasinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir. Bu ko-
nuda ¢ok sayida calisma yapilmis ve yapilmaya da de-
vam edilmektedir. Yapilan bu sayisal ¢alismadaki 1s1
saptiricilarin (Tiirbiilatér) modellemesi de diger calig-
malara ilave olarak bir bilgi kaynag: teskil edecektir.

Endiistride, enerji sektoriinde ¢ok yaygin olarak
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kullanilan 1s1 degistiricilerinde en 6nemli konu 1s1 trans-
ferinin iyilestirilmesi ve bdylece daha az enerji sarfiyati
ile daha fazla 1s1 tiretmektir. Bunu gergeklestirmek igin
ise, sicak akiskan ile soguk akiskan arasinda 1s1 transfe-
rinin en yiiksek, en verimli ve en ucuz sekilde olmasi
gerekmektedir.

Bu ¢aligsma ile hedeflenen amag ise ele aldigimiz
181 saptirict tipi i¢in belirlenen toplam iki farkli geometri
i¢in en etkin ve verimli 1s1 saptirici tipinin deneysel ola-
rak belirlenmesi boylece enerji agig1 olan iilkemizde
mevecut kaynaklarin yerinde kullanilmasina yardimci
olmaktir.

Ozellikle endiistriyel tip kazanlarda ve kalorifer
kazanlarinda 1s1 transferinin, dolayisiyla kazan verimi-
nin artirilmasi i¢in 1s1 saptirici (tiirbiilans tiretici) kulla-
nimi1 oldukga yayginlagsmustir. Is1 saptiricilar elde edilen
sonuglarin yillik enerji maliyetlerinin distiriilmesi agi-
sindan ciddi boyutlarda olmasi hem miihendisleri hem
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de imalatgilar1 yeni 1s1 saptirict modelleri arayist igeri-
sine itmistir. Boylece bu alanda ¢aligmalar hiz kazanmig
ve en uygun 1s1 saptirici geometrisi ve malzemesi igin
gerek deneysel gerek sayisal bircok calismalar yapil-
mustir. Bu ¢alisma ile ele aldigimiz 1s1 saptirict tipi igin
cesitli geometriler modellenmis ve deneysel ortamda
¢ozlimlenerek optimum 1s1 saptirict geometrisi belir-
lenmistir.

Bu aragtirmada i¢ i¢e borulu tip bir 1s1 degistirici
tasarlanarak deneysel bir sistem kurulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
RESEARCH)

Hakan Karakaya ve Aydin Durmus, 1s1 esanjor-
lerinde sicak ve soguk siv1 tarafinin 1s1 transfer katsayi-
larini artirarak enerji tasarrufu yapmak igin g¢esitli aktif
veya pasif yontemler arastirilmistir. Bu ¢alismada Ko-
nik tip yay tiirbiilatorleri (KYT) tasarlanmigtir. KYT ile

Reynolds sayis1 (Re) 10,000 ila 34,000 araliginda ve
30°,45° ve 60° agilarda 1s1 transferi ve borudaki basing
dististi performanslari deneysel olarak denenmistir. Isi
transferi, basing kaybi ve ekserji analiz kosullart igin
tirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz olarak deneyler yapilmis
ve kiyaslanmistir. Sonuglart ifade eden bazi deneysel
bagmtilar tiiretilmis ve tartisilmustir. [1].

V. Kongkaitpaiboon, K. Nanan, S. Eiamsa-ard,
yaptiklar1 ¢alismada esanjordeki bir boruda dairesel
halka tiirbiilatérii (DHT)niin 1s1 transferi ve sivi siir-
tiinme karakteristikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Deneyler, DHT nin gesitli geometrilerde; ti¢ farkli gap
orant (DR =d/ D = 0.5, 0.6 ve 0.7) ve {i¢ farkli egim
orant (PR =p /D =6, 8 ve 12)na gore tekrarlanmigtir.
Deney sirasinda hava 27 °C ‘deki iiniform 1s1 akist ko-
sullar1 altinda kontrol edilen deney borusuna geciril-
mistir. Reynolds sayist 4000 ila 20,000 arasinda degisti-
rilmigtir. Deney sonuglarina goére, DHT ile donatilmis
boruda, boru iginde 1s1 transfer oranlari, ¢aligma kosul-
larina bagli olarak, diiz bir boruya gore 57% ila 195%
arasinda artmustir. [2].

A.R. Anvari, R. Lotfi, A.M. Rashidi, S. Sattari,
yatay borulara konik tip tiirbiilator eklenmesiyle suyun
zorlanmis tasimimi aragtirtlmistir. Deneyler igin gegici
akis rejimi kullanilmistir. Deneysel sonuclar, korelasyon
bagintilar ile dogrulanmaktadir. Tiirbiilatorler iki farkl
sekilde yerlestirilmistir: Daralan konik tip (DR dizisi
olarak) ve genisleyen konik tip (GR dizisi). Nusselt sa-
yist icin deneye farkli olarak iki korelasyonla baslan-
migstir. Tiirbiilator eklenmesiyle basing farkinda belirgin
bir artig olmasina ragmen GR dizisinde %521, DR dizi-
sinde ise %355 oraninda Nusselt sayisinin arttigi goz-
lemlenmistir [3].

Smith Eiamsa-ard, Panida Seemawute, Khwanc-
hit Wongcharee, Helezon sekilli tiirbiilatorlerin; 1s1
transferi, silirtinme kaybi1 ve 1sil performans faktorii
ozelliklerine etkileri boru igerisinde incelenmistir. Do-
kuz farkli Helezon sekilli tiirbiilator egilme orani (y /W
= 3.0 ), t¢ farkli derinlik oram1 ( DR =d /W = 0.11,
0.22 ve 0.33 ), her biri ii¢ farkl1 genislik oraniyla ( WR
=w/W=0.11, 0.22 ve 0.33 ) denenmistir. Deney-

ler,1000 ila 20.000 araligindaki Reynolds sayisi ile tek-
rarlanmugtir. Caligma sivist olarak su kullanilmigtir. De-
ney sonuglarina gore helezon tiirbiilator ilavesiyle hem
1s1 transfer oram1 hem de siirtinme katsayis1 6zellikle
laminer akis i¢in, egik boru ve diiz borudakinden ¢ok
daha yiiksektir. Elde edilen sonuglarda, derinlik orani
artmig ve geniglik orani azalmus, 1s1 aktarma perfor-
mans1 da artmustir. Incelenen aralikta; helezon sekilli
tiirbiilator Nusselt sayisin1 diiz boruya gore tiirbiilansh
akista 2.6 kat, laminar akista ise 12.8 kat arttirdig1 goz-
lemlenmistir. Bunlar tiirbiilansh akistal.29, laminar
akista ise 4.88 maksimum performans faktoriine karsilik
gelmektedir [4].

Smith Eiamsa-ard, Pongjet Promvonge, Deneyler
Koni tiirbiilatdrler ile donatilmis homojen bir 1s1 akis
borusundan, tam geligmis tiirbiilansli hava akimi geci-
rilerek 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii karakteristikle-
rini arastirmak icin yapilmigtir. Bu ¢alismada Re sayisi
3500 ila 16500 arasinda degismektedir, dahili koni agist
30°,45° ve 60° derece, tiirbiilatoriin kuyruk uzunlugunun
tiirbiilatér boyuna bdlinmesiyle elde edilen kuyruk
uzunluk oran1 (TR= IT/IH= 1,0, 1,5 ve 2,0) olarak ta-
nimlanmaktadir. Deneysel sonuglar 1s1 transfer oram
Reynolds sayisi ve dahili koni agist (q) arttikga artar
fakat kuyruk uzunlugu orani (TR) arttik¢a azalir. Bu, s1-
nir tabakast i¢cindeki akigkanin karistirilmasi ile ilgilidir;
boylece, taginimla 1s1 transferi ve basing kaybi artar.
Tirbiilatorli sistemde ac1 45 derece, kuyruk uzunlugu
orant TR= 1.0, 1.5 ve 2.0 iken 1s1 transferi iyilestirme
orant 67%, 57% ve 46% olmaktadir. Deneysel sonuglar
ve korelasyon sonuglari arasinda %5 ila %7 lik bir
sapma elde edilmis ve uyum gozlemlenmistir. [5].

Guardo ve digerleri igerisine farkli ¢aplarda bo-
rular yerlestirilmis yataklarda, cidardan akigkana 1s1
transferinin CFD modellemesinde tiirbiilans modelleri-
nin etkisini incelediler. Akiskan olarak hava kullandilar.
Yatak i¢inde sayisal basing diigiimil, hiz ve termal alan-
lart hesapladilar [6].

Dagdekin ve Oztop, i¢ ice yerlestirilmis boru-
larda laminer akist ve 1s1 gecisini sayisal olarak incele-
mislerdir. Yiriittikkleri bu calismada, iki boyutlu Na-
vier-Stokes, siireklilik ve enerji denklemlerini, sonlu
hacim yontemi ve literatiirde yeni bir algoritma olan
SIMPLEM algoritmasini kullanarak ¢ozmiislerdir. Re
sayisinin 100, 500 ve 1000, Pr sayisinin 0,1, 0,7, 7 ve 10
degerleri i¢in gerceklestirilen hesaplamalarda hiz dagi-
limi, girdap, akim c¢izgileri, basing dagilimi ve yerel Nu
sayisi degisimlerini elde etmislerdir [7].

Karwaa ve digerleri, dikdortgen kanallarin du-
varlarinin birine kat1 veya delikli engel yerlestirilmesi-
nin 1s1 transferi ve siirtlinme katsayisina etkilerini de-
neysel olarak incelenmislerdir. Calisma Reynolds sayin-
sin 2.850—-11.500 aralig1 i¢in yapilmistir. Engel konul-
mug duvar 1sitilmis diger li¢ duvar yalitilmistir. Esit
pompalama giicii dikkate alindiginda 1s1 transferi iyiles-
tirmesi bakimindan en fazla agik alan oranina sahip ge-
ometri en iyisi olarak bulunmustur [8].
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Kurtbas ve digerleri, 62 mm genisliginde ve
1200 mm uzunlugunda galvanizli sa¢ iizerine degisik
cap ve araliklarda olusturulan kanatlara farkli agilar ve-
rilerek, 1sis1 sabit tutulan bir boru igerisine yerlestirile-
rek 1s1 ve basing kaybi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Deneyler Re sayisinin 10000 -40000 araliginda yapil-
mustir. Kanatlar ile boru ekseni arasindaki ag1 arttikga 1s1
ve basing kayb1 artmis, kanatlar arasindaki mesafe azal-
dikca 1s1 ve basing kaybi da azalmistir. Deneylerden
elde edilen verilerle Nu ve Pr sayis1 i¢in gegerli baglan-
tilar tiiretmiglerdir [9].

3. MATERYAL, METOT VE DENEYLER
(MATERIAL, METHOD and EXPERIMENTS)

Deney Sisteminin Yapis1 (Structure of the Test
System)

Deney tesisat1 ana elemanlar1 olarak i¢ ige geg-
mis iki bakir borudan imal edilmis olup; dis kisimdaki
borunun ¢ap1 100 mm, dis borunun i¢ine gegen borunun
ise i¢ ¢ap1 40 mm olarak yapilmistir. Sekil 1°de go-
riillecegi gibi disaridaki borunun iginden su akarken i¢
borudan buna zit yénde hava akmaktadir. I¢ ice borula-
rin imalati yapilirken ¢apt 100 mm olan dis borunun
icine ¢apt 40 mm olan i¢ kisimdaki boru yerlestirilerek

Data logge -
Ik

Haval giris

_ ‘

L

1sitici

< Anemometre

O] Y5

Model 1 Model 2

Sekil — 2 Tiirbiilator Cesitleri
Deneylerin Yapilis1 (Experiments)

Deney tesisatinin tamamlanmasindan sonra
deneylerden saglikli sonuglar elde etmek igin 6n
deneylere ihtiyag duyulmaktadir. Deney tesisatina
sebeke suyu baglanip sabit debi ( 100 Litre / saat ) elde
edildikten sonra deney tesisatinda bulunan i¢ ice
borunun i¢ kismindan gegen hava debisi anemometre
ile Olgiiliip , hava saglayan fanin devrini ayarlayan
inventer ayarlandiktan sonra, Olgliliip hava debisi
sabitlendikten sonra hava gecisi tizerinde bulunan 1sitict

Termokupllar

ic ice bakir boru
Su girigi

Sekil -1 Deney tesisat1

u¢ kisimlar1 kaynakla kapatilmistir. D1g borunun her iki
ucuna su giris ve ¢ikisi i¢in iki agiz agilmis ve buralara
su giris ve ¢ikist i¢in boru agizlari yerlestirilmistir. Su
girisi i¢in debisini ayarlamak i¢in kiiresel vana yerlesti-
rilmis ve su debisi buna gore ayarlanmstir. Dig borunun
icinden gegen suyun Ol¢iilmesi i¢in ¢esitli noktalara esit
mesafede termokupllar yerlestirilerek suya gegen 1sinin
sicaklik olarak degerleri 6l¢iilmiistiir.

Bos borunun igerisine Sekil 2’de gosterildigi gibi
tirbiilatorler yerlestirilmis ve deneyler bos boru, model
1 ve model 2 i¢in yapilmistir.

100° C ‘ye ayarlamip sistemin rejime girmesi beklen-
mistir.

Deney tesisati rejime girdikten sonra bilgisayara
ve sisteme termokupullarla bagl olan veri kaydedici (
data logger ) ‘den belirli siirede ( 5 saniye ila 10 saniye
arasinda ) Olgme degerleri alimip bu veriler veri
kaydediciden bilgisayara aktarilmis ve alman bu
degerlerde 6lgme veya baglanti noktalarinda hata olup
olmadig1 kontrol edilmistir.
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Deneyler Sirasinda Kullanilan Ekipman Ozellikleri

Unite Teknik Ozellikler Belirsizlik

Sicaklik Olgiim Cihazi J-Tipi, Olgiim Aralig1 0°C-350 °C 0,588 °C
DOGRULUK: + 0,4% veya 0,5°C

Akis Olger Degisken Alan Tipi I¢in 5,36 %
Soguk Su, Aralik 4’ten 50 gm s 513 %
Sicak Su, Aralik 1’ten 10 1 dk!
DOGRULUK: + 5% Tam Olgekli Okuma

Deneyler Reynolds sayist 3000 ila 16000 Sekil 3°de 1s1 esanjorii i¢indeki boruda hava giris

arasinda 2000’erlik kademelerde yapilmuistir.
Tablo 1. Reynold Sayisma Gore Boru Igerisinden Gegen

Hava Hiz1
Deney Reynold sayisi Havahizi (m/s)

No

1 3000 1.72

2 6000 3.82

3 8000 5.09

4 10000 6.37

5 12000 7.64

6 14000 8.03

7 16000 10.19

4. ARASTIRMA BULGULARI (CONCLUSIONS)

Deneyler Bos boru, model 1 ve model 2
tiirbiilatorlii olarak Tablo -1 ‘de verilen hizlara baglh
olarak yediser tane deney yapilmis ve alinan deney
sonuglarina gére Reynolds sayisinin  boru yiizey
sicakliklart ortalamasi ile degisimi sekil 3’de verilmistir.

35
33
i1
29
27
25
23

Sicakhk C

21
19 ¢

sicakligi 100 ° C sabitlenmis ve deneyler bos boru,
model 1 ve model 2. Tiirbiilatorlere gore yapilmis ve
deneylerden alinan sonuglara gore ¢izilen grafikten de
goriilecegi gibi boru ylizeyinde en yiiksek hava sicaklig
model 2 dar tiirbiilatdrde meydana gelirken en diisiik
sicaklik ise bos boruda meydana gelmistir.

Sekil 4’deReynolds sayisinin Bos boru, model 1
ve model 2 boru su c¢ikis sicakliklari degisimi
verilmistir.

Sekil 4’dende goriilecegi gibi Reynolds sayisinin
Bosg boru, model 1 ve model 2 borularindan su c¢ikis
sicakliklart degisimine bakildiginda en disiik su ¢ikis
sicakligi bos boruda meydana gelmektedir. Model 2°de
ise maksimum su ¢ikis sicakligi elde edilmis olup bu da
181 gegiginin maksimum oldugu model 2’yi ideal
tiirbiilator olarak gostermektedir.

17

15

3000 6000

=—#—GENIS TURBULATOR M1 —=0ORTA TURBULATOR M1 == DAR TURBULATOR M1
i GENIS TURBULATOR M2 === ORTA TURBULATOR M2 ~@- DAR TURBULATOR M2

BOS BORU

5000
Reynolds Sayisi

12000 15000

Sekil 3. Reynolds sayisinin Bos boru, model 1 ve model 2 boru yiizeyi ortalama sicakliklari degisimi

(Dar tiirbiilator : tiirbiilatorler arast mesafe 100 mm ,Orta tiirbiilator : tiirbiilatorler arasi mesafe 150 mm, Genis tiirbiilator : tiirbiilatorler

aras1 mesafe 200 mm) dir.
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—4—GENIS TURBULATOR 11 == 0RTA TURBULATOR M1 —de—DAR TURBULATOR M2
== GENIS TURBULATOR M2 —#=—0ORTA TURBULATOR M2 —@—DAR TURBULATOR M1
e BOI§ BORU
30
25
(&
=
3
7
20 2
\('./"'_
15 ; ; .
3000 ] 5000 12000 15000
Reynolds Sayisi

Sekil 4.Reynolds sayisinin Bog boru, model 1 ve model 2 boru su ¢ikis sicakliklart degisimi

Sekil 5’deReynolds sayilarina gére bos boru, Sekil 5’dende  goriilecegi gibi  Reynolds
model 1 ve model 2 boru basing diisiisii degisimleri  sayilarina gore bos boru, model 1 ve model 2 boru
verilmigtir. basing diisiisii degisimlerinde en kiiciik dogal olarak bos

== ORTA TURBULATOR M1 -.-GENiSTURBULATEI'R M2 == ORTATURBULATOR M2
*GENiSTURBUL&TﬁR M1 =s=DAR TURBULATOR M2  —@—DAR TURBULATOR M1
140 ————Rng horu

120 -

/

. Eaglnn; I-éayhl éPa ]§

[

3000 6000 2000 12000 15000
Reynolds Sayisi

Sekil 5. Reynolds sayisinin Bos boru, model 1 ve model 2 boru basing diisiisii degisimleri
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boruda olurken en biiyiik basing diisiisii model 2’ de
meydana gelmistir. Bunun sebebi ise model 2’ nin
tiirbiilatér yapist model 1’e gore tirbiilans yapma
egilimi daha fazla olup igeride bulunan sicak havanin iyi
bir sekilde dagilimmi yapip boru yiizeylerine ve boru
disinda  bulunan suya daha fazla 1s1 transferi
saglamaktadir.

Deney Sonuclarinin Teorik Sonuclarla
Karsilastirilmasi (Comparison of Experimental
Results With Theoretical Results)

Is1 esanjorlerinde 1s1 aktariminin hesaplanma-
sinda sinir tabaka sartlarinda kiitlenin siireklilik denk-
lemi, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin
¢ozlimlenmesinin yapilmast gereklidir. Bu tip denk-
lemlerin ¢oziimii igin sinir tabaka denklemlerinin prob-
lemlere uygun olarak sinir sartlari belirlenerek ¢6zii-
lir[10]. Is1 esanjorleri iginde bulunan kati bolgelerde
sicaklik dagilimi {i¢ boyutlu 1s1 iletim denklemleri ile
sikistirllamaz akigkanlar i¢in asagida verildigi gibi ¢6-
ziilir [10].

Enerjinin Korunumu Denklemi (Conservation

of Energy Equation)

Silindirik  koordinatlarda 1ii¢ boyutlu enerji
esitligi asagidaki gibidir

c aT+UaT+U96T+ aT 1)
Peelar T ror T rae T oz
-k 10 ( 6T> 1 00%T +662T
- “|rar\"ar/r2 007 " 922
+uq
Siireklilik Denklemi (Continuity Equation)
Diferansiyel kontrol hacmi igin siireklilik
denklemi  silindirik  koordinatlarda  sikistirilamaz
akigkanlar i¢in agagida verildigi gibi yazilir[10].
10Gu) | 10(g) | 0(u,) @
r or r 0o 0z
Navier — Stokes Denklemi (Navier — Stokes
Equation)
Silindirik koordinatlarda sikistirilamaz

akiskanlar i¢in Navier — Stokes denklemi “r” bileseni
icin agagida verildigi gibi yazilir [10].

Pl +ur G + el 2]
ap 19,0Uy U, 10%U, ©
T T tet ”[FE(F ar>'r_2_r_2692
20Uy 0°U,
_r_2¥+622]

Sikistirilamaz akigkanlar i¢in Navier — Stokes denklemi
“0” bileseni i¢in agagida verildigi gibi yazilir [10].

0U; , U: UgdU, ¥ o au,
— 14U, —+— ——4+U,—
Ploc v ar Tr a8 1 % a2
_ _orp 10 ( 0Ug) _Up 10%°Ug _
= T o0 tPBetH [r ar (r ar) 2 12 982 )
i"ﬁﬁ’zue]
2 98 | 972

Sikistirilamaz akiskanlar i¢in Navier — Stokesdenklemi
“z” bileseni igin asagida verildigi gibi yazilir [10].
au, du, UgdU, au, )
e e TR
0P 10 ( aUZ> 10%U, 0°%U,
= "oz P8 M v or\"ar ) T2 90z T az2
Deney Sonuclarinin Dogrulanmasi
(Verification of Test Results)

Yapilan bu calismada yapilan deneylerden elde
edilen sonugclarla teorik olarak elde edilen sonuglarla
kargilagtirarak literatiirde verilen deneysel sonuglarla
karsilagtirilarak dogrulugu karsilastirilacaktir. Tiirbii-
lansli akigta yani boru igerisinde siirekli akis sartlarinda
Reynolds sayisinin 3000 ila 16000 arasinda deneysel ve
teorik sonuglar literatiirde verilen degerlerle karsilas-
tirtlarak  Reynold ve Nusselt sayilarini kargilag-
tirtlacaktir.

Bu c¢alismada  yapilan  deneylerde  1s1
esanjorlerinde sicak hava akisindan verilen 1s1 boru
disinda zit yonde akan soguk akigkana aktarilmaktadir.
Z1t akisli olarak akan akiskana aktarilan 1s1 miktari;

Q=(m Cp)hava(Thg - Thg)( m. Cp)su(Tsc; - ng (6)
Enerjinin korunumu prensibine goére sicak hava
akisindan boru i¢ yiizeyine aktarilan 1s1 miktar: ise
asagidaki gibidir.

Q= (m Cp)hava(Thg - Thg) = hA(T, — ﬁ ) @)
Burada;

— Thg=The 7 _ yvw
Ty = —5 ve T,=1Y 1

Ayrica Reynolds sayisi, Nusselt sayist ve siirtiinme
faktorleri i¢in de asagidaki esitlikler kullanilir.

h = [( m-cp)hava(Thg_Thc) (8)
A(Tm—Tw )
hDy, )
Nu= —
1T X
Re = VDn (20)
v
AP
- 2 11
G)0%) o
Deney sonuglarmin literatiirde verilen deneysel

ifadelerin karsilastirilmas: amaciyla asagida verilen
strtiinme faktorii ve Nusselt sayilar1 deneysel ifadeleri
asagida verilmistir;
Strtiinme faktori esitligi Moody diyagrami bagintisina
gore;

1
f=0.316Re 2Re < 2.10*

f = 0.316Re_%Re > 2.10*
Petukhov’a gore

3000 < Re < 5.10°
f= (0.79InRe — 1.64)72
Nusselt sayilarinin bagintilar ise;
Gnielinski’ye gore ;
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3000 < Re <5.10°

12)
(g) (Re — 1000)Pr
Nu = £l 2
1+127()z (Pra— 1)
Sieder ve Tate’ye gore;
Re > 1.10% (13)
25 H 0.14
Nu = 0.027Re5Pr3 (—)
Hs
Petukhov’agore;
3000 < Re < 5.10° (14)

(g) (RePr)

Nu = YA
1.07+12.7(§)E(Pr§— 1)

Sekil 6’dan da goriilecegi gibi  deney
sonuglarindan elde edilen Nusselt sayisi teorik olarak
elde edilen Nusselt sayist karsilastirildiginda deney
sonuglarina gore elde edilen Nusselt sayisi teorik olarak
verilen Nusselt sayilarinin arasinda yer almaktadir yani
deney sonuglarindan elde edilen deger dittus’un ve
Petukov’un vermis oldugu esitlige yakin olan bir yerde
cikmustir.

Sekil 7 ‘de ise Petuk, Moody, sayisal ve deney
sonuglarina gore Reynolds sayilarma gore siirtiinme
katsayilarinin degisimi verilmistir.

w—pe=sigder e Dittus

65

&0

55

i PELUKOY =i DEni2yse |

== Gnilenski

Nusselt Sayisi
w E =
un (=1 un

W
=]

20

15

10 »
3000

3000
Reynolds Sayisi

12000 15000

Sekil 6. Reynolds Sayilarinin Deney sonuglari ile Teorik olarak hesaplanan Nusselt sayilarmin degisimi

Ditus ve Boelter’egore;

Re > 1.10* (15)

4
Nu = 0.023Re5Pr%3
Deney sonuglarindan elde edilen Nusselt sayilari
ile Teorik olarak verilen (Gnielinski, Sieder ve Tate,
Petukhov, Ditus ve Boelter) sonuglarla Reynolds
sayilarina gore grafikleri Sekil 6’da verilmigtir.

Sekil 7’dende  goriilecegi  gibi  Reynolds
sayllarina gore siirtinme katsayilarimin  degisimine
bakildiginda deneysel olarak yapilan siirtiinme katsayisi
boru igerisindeki deger Moody’den yiiksek Petuk’a gore
ise agag1 yukar1 ayni olmakla birlikte sayisal degerden
daha da disik gozikmektedir. Ayrica reynolds
sayisinin degeri arttikga siirtinme katsayist degeri de
azalmaktadir.
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0,05

0,045

\

2

=
[
L
L

0,03

- petuk

Deneysel

== Ao Oody

Sirtiinme katsayisi

0,025

0,02

\

3000 E000 BOOO 10000

12000 14000 16000

Reynolds Sayisi

Sekil 7. Petuk, Moody, sayisal ve deney sonuglarina goére Reynolds sayilarina gore siirtiinme katsayilarinin degisimi

5. SONUC (RESULT)

Bu calismada zit yonlii akislt olarak imal edilen
1s1 esanjorlerinde ¢esitli tiirbiilatdr kullanilarak sicak

havadan suya gegcen 1s1 miktarlart  Olgiilerek
tirbiilatorlerin ~ 1s1  transferini  artirdifi  ortaya
konulmustur.

Sekil 2’de  verilen tiirbiilator modelleri

kullanilarak 1s1 transferinin hangi oranda artirildig:
ortaya konulmustur.

Literatiirde verilen (Gnielinski, Sieder ve Tate ,
Petukhov, Ditus ve Boelter) Nusselt sayilari ile deneysel
olarak elde edilen Nusselt sayilart karsilastirildiginda
deneysel Nusselt sayisi teorik olarak hesaplanan Nusselt
sayilarinin orta kisminda ¢ikmigtir. Bu da yapilan
deneylerin olumlu oldugu anlamini ¢ikarmaktadir.

Bu c¢alismada hem deneysel hem de teorik
verilerden elde edilen sonuglar grafik olarak elde
edildiginde birbirleriyle uyum igerisinde olduklari
gorilmiistiir.

Is1 esenjorii igerisindeki bos boru ile dar ve genis
tiirbiilatorlerle yapilan deney sonuglarima gore dar olan
tirbiilatoriin digerlerine nazaran daha fazla 1s1 transferi
sagladig1 gorilmiistir.

Boru igine yerlestirilen tilirbiilatorler sayesinde
kesit daralmasi olacagindan gegen havada tiirbiilans
olusturmasi sayesinde 1s1 gegisi fazlalagmgtir.

Yapilan  deney  sonuglarina  gére  1s1
esanjorlerindeki boru igerisine tiirbiilatoriin
yerlestirilmesi ile elde edilen 1s1 gegis iyilestirmesi
literatiirde verilen degerlerle uyum gostermistir.

Deneylerden elde edilen sonuglarla Nusselt
sayist ile siirtinme faktorii karsilagtirilmis  olup

literatiirde ~ verilen  degerlerle gosterdigi

gorilmiistiir.

uyum

Grafiklerden elde edilen verilere goére Nusselt
Sayisi Reynolds sayisinin degerleri ile birlikte artarken
stirtiinme faktorii degerlerinde azalma gorilmiistiir.

Teorik degerlerden ve deneysel degerlerden elde
edilen sonuglar 15181nda etkin bir sekilde 1s1l iyilesmenin
oldugu goriillmiistiir.

6. ONERILER (RECOMMENDATIONS)

Yapilan bu calisma sonucunda boru igerisine
yerlestirilen tiirbiilatorler sayesinde 1s1 iyilestirmesi
saglanmistir. Is1 esanjorlerinde iyilestirmenin daha iyi
bir sekilde saglanmasi i¢in borulara yerlestirilen
turbiilatorlerin - geometrisi  degistirilerek  daha iyi
sonuglar alinabilir.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

A :Alan (m?)

: Ozgiil 1s1nma 18151

. Cap (m)

: Hidrolik ¢ap (m)

: Strtiinme katsayisi

: Is1 tasinim katsayis1 ( W / m?K)
;151 iletim katsayist ( W/mK)

: Uzunluk (m)

: Kiitlesel debi (kg/s)

Nu : Nusselt sayisi

3Crx> 900
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Ty :
Tsg:

T,
Uy
Uy

Ur:

U

AP

[
p:

: Is1 iretimi.(Watt)

: Reynolds sayis1

: Sicaklik (K)

: Hava cikis sicaklign (K)

: Hava giris sicakligi (K)

: akiskan ortalama sicakligi (K)

Su ¢ikis sicakligr (K)

Su giris sicakligr (K)

: Yiizey ortalama sicakligi (K)

:0 dogrultusundaki hiz bileseni (m/s)

: 0 dogrultusundaki hiz bileseni (m/s)

r dogrultusundaki hiz bileseni (m/s)

: r dogrultusundaki hiz bileseni (m/s)
Uz .
U;:

z dogrultusundaki hiz bileseni (m/s)
z dogrultusundaki hiz bilesenidir. (m/s)
: Basing diisiisii (Pa)

. Dinamik viskozite (Pa.s)

Yogunluk (kg/m®)
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