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Caligmamizda parabolik oluklu giines kolektorii (PTSC) ile organik Rankine ¢evriminin entegre olarak
calistig sistemin bilesenleri arasinda yer alan gdvde — boru tipi 1s1 degistiricisinin COMSOL Multiph-
ysics® programinda ¢oklu fizik (1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi) modellemesi yapilmistir. Bu model-
leme sonucunda programa girilen sartlar igin 1s1 degistiricisine ait hiz ve sicaklik dagilimlar1 govde tarafi
akiskan debisi degistirilerek karsilastirmali olarak olusturulmustur. Buna ek olarak, govde tarafi akiskan
debisi degistirilerek 1s1 transferi, ekserji verimi ve 1s1 degistiricisi etkenligine olan etkisi de incelenmistir.
Bu c¢alismanin sonucunda govde tarafi akiskanin kiitlesel debisinin 27,5 kg/s’den 137,5 kg/s’ye artmasiyla
1s1 degistiricisi boyunca sicaklik farkinin azaldig1 goriilmiis ve akiskan hizinin arttig1 tespit edilmistir. Ote
yandan govde tarafi akiskan debisinin arttirilmasi ile 1s1 transferi ve ekserji verimi artarken; 1s1 degistiricisi
etkinliginin azaldig tespit edilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, mevcut olarak bulunan 1s1 degistiricisinin 1s1
transferi miktarini arttirarak ve basing diisimiinii azaltarak 1s1 degistiricisinin performansini arttirip ve 1s1
degistiricilerinin tasarimi/modellenmesi iizerine ¢alisan arastirmacilara yol gostermektir.

Anahtar Kelimeler: Gévde-boru tipi 1s1 degistiricisi, COMSOL Multiphysics®, organik Rankine ¢evrimi,
sayisal analiz

Numerical Modeling of Shell and Tube Heat Exchanger Using
Comsol Multiphysics

ABSTRACT

In this study, a shell and tube exchanger which integrating with organic Rankine cycle and parabolic trough
solar collector (PTSC) have been modelled in COMSOL Multiphysics® environment. The aim of this
modeling is to find the velocity and temperature distributions are given comparatively by changing the shell
side mass flow rates. In addition, the effect of changing the shell side mass flow rate on the heat transfer
between the shell and tube side fluids, exergetic efficiency, and effectiveness of the heat exchanger were
examined. As a result of this study, it was observed that when the mass flow rate of shell side fluid increases
from 27.5 kg/s to 137.5 kg/s, the temperature difference along the heat exchanger decreases and the fluid
velocity increases. Moreover, the amount of heat transfer and exergetic efficiency increase with increase
of shell side mass flow rate. In addition, the effectiveness of the heat exchanger decreases with increasing
the shell side mass flow rate. The aim of this study is to provide guidance to heat exchanger designers and
researchers on methods to improve the unit’s heat transfer and thermodynamic performance, and methods
to reduce the total pressure drop.

Keywords: Shell and tube heat exchanger, COMSOL Multiphysics®, organic Rankine cycle,
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1. GIRIS

Ist degistiricileri bir veya iki akiskan arasindaki 1s1 degisimini saglayan cihazlardir.
Genel olarak 1s1 degistiricileri yogusturma, buharlastirma, kimyasal proseslerde ve
pastorizasyon islemlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Ist degistiricileri akis diizen-
lemesine, akigkan sayisina, ylizey kompaktligina ve konstriiksiyon geometrisine gore
(borulu, plakali, kanatli ve kompakt) siniflandirilirlar.

Borulu 1s1 degistiricilerinin bir tiirii olan gévde boru tipi 1s1 degistiricileri uygulamada
9%35-40 arasinda genis bir kullanim yelpazesine sahiptir [1]. Bu tip 1s1 degistiricileri
govde adi verilen yuvarlak kesitli bir boru ve gévdenin igerisine monte edilmis bo-
rulardan ve akis diizenlemesine yarayan sasirtma levhalarindan olusmaktadir. Gov-
de boru tipi 1s1 degistiricilerinin yaygin olarak kullanilmasinin bir¢ok nedeni vardir.
Yiiksek basing ve sicaklik gerektiren uygulamalarda giivenle kullanilabilirler. Boruda
meydana gelen sizintilar kolay bir sekilde bulunabilir ve bu sizint1 sorunsuz bir se-
kilde giderilebilir. Imalat asamasinda malzeme segiminde kolaylik saglarlar. Ornek
olarak govde malzemesi paslanmaz ¢elik boru malzemesi olarak bakir veya alagimlari
secilebilir. Govde boru tipi 1s1 degistiricilerinin avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ozellikle biiyiik kapasiteli uygulamalarda 1s1 degistiricisi i¢in daha
fazla alan gereklidir. Bunun yaninda bu tip uygulamalarda ¢ok fazla sayida boru ola-
cagl i¢in temizligi ve kurulumu olduk¢a zahmetlidir.

Govde boru tipi 1s1 degistiricilerinin 6nemli bir bileseni de sasirtma levhalaridir. Sa-
sirtma levhalar1 govde tarafindaki akisin diizenlenmesini ve akisin yoniinii degistirip
tirbiilans yaratarak 1s1 transferini katsayisini arttirmaktadir. Tiim bunlarin yaninda

lar1 da bulunmaktadir.

Literatiirde gévde boru tipi 1s1 degistiricilerinin niimerik modellemesi iizerine ¢alis-
malar bulunmaktadir. Zhang vd. [1] GAMBIT ve FLUENT yazilimlarint kullanarak
helisel sasirtma levhali 1s1 degistiricisinin 3 boyutlu modelini olusturmusglardir. Olus-
turduklart bu modeli deneysel verilerle kiyaslamiglardir. Basing diisiimii, Nusselt sa-
yist hem deneysel hem de niimerik modelde benzer ¢iktig1 sonucuna varmislardir. Bu
grubun baska bir ¢alismasi [2] ise olusturduklar1 3 boyutlu model ile ti¢ farkli helis
acist (30°, 40° ve 50°) icin kesintili ve kesintisiz helisel sasirtma levhali 1s1 degisti-
ricilerini basing diisiimii, govde tarafi tasinim katsayilart bakimindan karsilastirmis-
lardir. Bu ¢aligma gostermistir ki 40° helis agisinda Nusselt sayis1 ve gdvde tarafi
taginim katsayisi degerleri en yiiksek ¢ikmistir. Kesintisiz helisel sasirtma levhali 1st
degistiricisi kullanildiginda %31 oraninda kesintili helisel sagirtma levhali 1s1 degisti-
ricisine gore basing diigiimiinde artis oldugunu saptamislardir. Tiim bunlara ek olarak
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kesintisiz sasirtma levhali 1s1 degistiricisinin gévde tarafi taginim katsayisi kesinti-
li sasirtma levhali 1s1 degistiricisine gore daha diisiik ¢iktig1 sonucuna varmislardir.
Yang vd. [3] iki katmanli kesintisiz helisel sasirtma levhali 1s1 degistiricisi tasarimi
onererck bu tasarimi kesintisiz tek katmanli helisel sagirtma levhali 1s1 degistiricisi ile
niimerik ¢6ziim yaparak basing diisiimii, gdvde tarafi 1s1 transferi katsayisi basing dii-
stimii basina 1s1 aktarim hizlari ile karsilastirarak yapmiglardir. Bu ¢aligma sonucunda
iki katmanli kesintisiz helisel sasirtma levhali 1s1 degistiricisinde tek katmanli helisel
sasirtma levhali 1s1 degistiricisine gore %12 oraninda basing diisiimiinde azalma oldu-
gunu gormiislerdir. Ayrica govde tarafi taginim katsayisi ve 1s1 transferi sirasiyla %2,4
ve %4,2 oraninda artig oldugu da saptanmistir. You vd. [4] yonca bi¢imdeki sasirtma
levhali gévde boru tipi 1s1 degistiricisinin lizerinde sayisal bir ¢alisma yapmuislardir. Is1
degistiricisi lizerinde sasirtma levhasinin son pargasini ¢ikarip yapisal bir degisiklik
yaparak %21 oraninda akis direncini azaltmiglardir. Ote yandan gévde tarafindaki
termo-hidrolik performansi da %21 oraninda arttirmislardir. Lei vd. [5] hem deneysel
hem sayisal olarak helisel sasirtma levhali gévde boru tipi 1s1 degistiricisinin 1s1 trans-
feri ve hidrodinamik karakteristiklerini incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda helisel
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sasirtma levhali 1s1 degistiricisinin diiz sasirtma levhali 1s1 degistiricisine gore govde
tarafi 1s1 transferi katsay1s1 daha yiiksek bulunmustur. Ote yandan iki katmanl1 helisel
sasirtma levhali 1s1 degistiricisinin diiz sasirtma levhali 1s1 degistiricisine gore daha iyi
performanslt oldugu sonucuna varilmistir.

Literatiir arastirmast gostermistir ki sayisal modelleme ile ilgili yapilan galismalar
1s1 degistiricisinin geometrisi ile alakali degisiklikler yaparak performanslarini kar-
stlastirmaya yonelik oldugu yoniindedir. Parabolik oluklu giines kolektorii ile ORC
sistemini birlestiren ve sistemin performansini ayni yazarlar tarafindan énemli sekilde
etkiledigini belirlenen [6] gdvde boru tipi 1s1 degistiricisine ait sayisal modelleme ¢a-
lismas1 bulunmadigi gézlemlenmistir. Calismamizda ORC sistemi ile PTSC sistemini
birlestiren gévde boru tipi 1s1 degistiricisinin COMSOL Multiphysics® programinda
modeli olusturularak gerekli sinir gartlar1 programa girilmis ve ¢oklu fizik modelle-
mesi yapilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda gévde tarafi akiskan debisi degistirilerek
1s1 degistiricisine ait sicaklik ve hiz dagilimlart bulunmus ve karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Bunun yaninda govde tarafi akiskan debisi degistirilerek 1s1 degistiri-
cisi etkenligi, 1s1 transferi ve ekserji verimi de bulunmustur. Bahsedilen ORC, PTSC
sistemleri ve sayisal modeli olusturulan gévde boru tipi 1s1 degistiricisi Sekil 1°de
gosterilmistir.

2. MODELLEME

Govde boru tipi 1s1 degistiricisinin 3 boyutlu modelleme ¢alismasinda ticari bir yazi-
lim olan COMSOL Multiphysics® programi Sekil 2°de goriilen 1s1 degistiricisi mode-
li simiilasyonunda kullanilmistir.

Gévde Cikist Boru Girisi

Sasirtma Levhasi

Govde Girisi

Boru Cikist
Sekil 2. Gévde Boru Tipi Isi Degistiricisinin COMSOL Multiphysics Programinda Olusturulan Modeli
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Tablo 1. Gévde Boru Tipi Isi Degistiricisinin COMSOL Multiphysics Programinda Olugturulan Modeli

Parametreler Degeri
Gdvde tarafi akigkan Therminol VP1
Boru tarafi akiskan R134a
Gegis sayisl 1

Boru uzunlugu 12m
Boru ic capi 0,016 m
Boru et kalinligi 0,0015m
Govde capi 0,1306 m
Boru hatvesi 0,0254 m
Boru yerlesim agisi 90°
Sasirtma levhasi arali§i 0,5m
Sasirtma levhasi kalinligi 3mm
Boru malzemesinin 1sil iletkenlik katsayisi 63,9 W/mK
Boru tarafi akiskaninin kiitlesel debisi 213,368 kg/s
Goévde tarafi akiskanin kitlesel debisi 27,5 kg/s
Govde tarafi akigkanin ¢ikis sicaklig 563 K
Boru tarafi akiskanin giris sicakligi 420,7K

Modelleme yapilirken stireklilik, momentum ve enerji korunumu denklemleri k-g tiir-

biilans modeli denklemleri ile birlestirilerek 3 boyutlu gévde boru tipi 1s1 degistiri-

cisinin modellemesi gerceklestirilmistir. Modellemeye ait verilen girig parametreleri

Tablo 1°de gosterilmistir.

Bu modelleme ile ilgili detaylar alt kisimlarda sunulmustur. Bu modellemenin gergek-

lesmesi igin kabul edilen temel varsayimlar asagida verilmistir.

.

Is1 degistiricisi kararli hal durumunda islemektedir.

Is1 degistiricisi adyabatiktir.

Govde ve boru tarafindaki akiskanlar Newtonyen olup termofiziksel 6zellikleri si-

cakligin fonksiyonu seklinde verilmistir.
Govde ve boru tarafindaki akis tiirbiilanshidir.

Viskoz 1sinma ve basing giicii etkileri ihmal edilmistir.

Yukarida verilen varsayimlara dayanarak stireklilik, momentum ve enerji korunumu

Engineer and Machinery, vol 59, no 692, p. 1-16, July-September 2018 | 5
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denklemleri tensor formunda ve kartezyen koordinat sisteminde asagida verilmistir
[8.9].

Siireklilik denklemi:

du.

a0 (1)
dx,

Momentum denklemi:

dluw) 1 dp 1 d [dd]

- —_. + - _ 1
dx; p dx, p dx, dx, dx 2
Enerji denklemi:
dlc Tu,
(¢,7u,) 1 af, dr N

eff
dx; p dx; dx;
Burada u, T ve P sirasiyla akiskan hizi, sicaklik ve basing olarak tanimlanir; p ve ¢, ise
akiskan yogunlugu ve sabit basingta 6zgiil 1s1dir. A, Vel efektif 1s1 iletim katsayisi
ve dinamik viskozite olarak tanimlanir. Bu parametreler denklem 4 ve 5 ile hesapla-

nabilir.
Ay =M +A, @
Wy =M, TU, (5)

Standart k-¢ tiirbiilans modeli hassas ¢oziimii, kolay kullanimi sebebiyle endiistride
akig ve 1s1 transferi simiilasyonlarinda artan bir trendle kullanilmasiyla popiilaritesi
artmistir. Bu modele gore tiirbiilans kinetik enerjisi ve dagilim denklemleri asagida
verilmigtir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k):
pu-Vk = V-[(u +ﬁJ VkJ +P —pe ©)
K

Burada p; ve Py sirasiyla tiirbiilans viskozitesi ve kaynak terimi olup denklem 7 ve 8
ile hesaplanabilir.

k2
uT = p'Cp '? (7)
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A

P=u, |:Vu:(Vu+(Vu)T)—§(V-u)2]—§ka-u ®)
Kinetik enerji yayilim1 (g):
2
puVe=V u+& Ve +C€15Pk —C€2p£— )
C, k k

Denklem 6-8’de verilen model sabitlerinin degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Model Sabitleri [8]

Sabitler Degeri
Co 0,09
C. 1,44
Ce 1,92
@ 1,0
o, 1,3

Govde boru tipi 1s1 degistiricisinde sicak akiskandan soguk akiskana olan 1s1 transferi
Denklem 10’daki bagint1 ile bulunabilir.

O=r(h,-h,,) (10)

Literatiirde 1s1 degistiricisi ekserji verimi hesaplanmasinda ¢ok kullanilan iki farkli
verim yaklasimi (evrensel ve fonksiyonel) formiilleri denklem 11 ve 12’deki gibi ve-
rilmistir [11].

)] "
i )T (5,5, )]

(b, = k) =Ty (s, = 50) |+ [ (B, =) =T, (s, =5,)] (12)
Nexauniv = y [(hw ~ ho) 7, (Sw_ —s, )] s [(h,,,. —h, ) -7, (su. -5, )]

Govde boru tipi 1s1 degistiricisinin etkenligi denklem 13 ile bulunabilir.

Q.max (13)

Engineer and Machinery, vol 59, no 692, p. 1-16, July-September 2018 | 7
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Burada, QW maksimum 1s1 akimt olup denklem 14’teki bagmnti ile bulunabilir.

Qmax = Cmin.AT;nax (14)

Tiim sistem i¢in Denklem 15°teki enerji dengesi bagintist uygulanarak net gii¢ bu-
lunur. Ote yandan elektrik ve ekserji verimleri sirasiyla Denklem 16 ve Denklem
17°deki gibi bulunabilir.

1 1 . .
0= (h+=V>+gz)-Sr(h +=V>+gz)+0. —W.
Zml ( 1 2 1 gzl ) gme ( e 2 e gZe) QCV cv (15)
V.Vnet
nel = (16)
m, '(hh,i - hh,o)
gx — VK’tet (17)

m, 'I:(hh,i -h,, ) -7, '(Sh,i ~ Sho )]

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu kisimda gévde boru tipi 1s1 degistiricisine ait farkli govde tarafi akiskan debilerin-
de sicaklik ve hiz dagilimlari kargilagtirmali olarak verilmis ve sonuglart tartigilmistir.
Buna ek olarak, farkli govde tarafi akiskan debisinin 1s1 transferi, ekserji verimi ve 1s1
degistiricisi etkenligi izerine olan etkileri de verilmis ve sonuglart tartigilmistir.

Dagiliminin Bulunmasi

Govde boru tipi 1s1 degistiricisinde 27,5 kg/s, 55 kg/s ve 137,5 kg/s olmak lizere 3
farkli gdvde tarafi akigkan debisi alinarak 1s1 degistiricisi modelinde simetri eksenin-
deki hiz ve sicaklik dagilimlart ve boru boyunca olan akigin sicaklik dagilimr Sekil 3,
4 ve 5’te gosterilmistir.

Sekil 3’te gdvde — boru tipi 1s1 degistiricisine ait simetri yiizeyindeki hiz dagilim
verilmistir. Artan govde tarafi akis debisi ile govde tarafindaki akiskanin ¢ikig hizlar
sirastyla 6,49 m/s, 15,219 m/s ve 38,134 m/s olarak bulunmustur. Ayrica gévde tara-
findaki akiskanin kiitlesel debisinin artmasiyla sasirtma levhasi bolgesinde akiskan
hizinm da arttig1 sekil iizerinden acik bir sekilde goriilmektedir. Ote yandan sekil-
de gortldigl iizere sasirtma levhasinin alt kisimlarinda 6lii bolgeler oldugu tespit
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A178
A 358

35

V¥ 0.02

a) | b)

V¥ 0.04

A B9

Vv 0.12
¢)
Sekil 3. Farkli Govde Tarafi Akiskani Debilerine Gore Simetri Yiizeyindeki Hiz Dagilimi (m/s) a)
Govde Tarafi Akiskan Debisi 27,5 kg/s, b) Govde Tarafi Akiskan Debisi 55 kg/s, ¢) Gévde Tarafi

Akiskan Debisi 137,5 kg/s

edilmistir. Bu 6lii bolgeleri gidermek igin sasirtma levhasi tasariminda iyilestirmeler
yapilmalidir.
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Govde tarafi akiskaninin 1s1 degistiricisi boyu boyunca sicaklik dagilimi Sekil 4’te
gosterilmistir. Gortildiigii tizere akis hiz1 arttikga govde tarafi akiskanin sicaklik farki
(AT) azalmaktadir. 28 kg/s, 55 kg/s ve 138 kg/s govde tarafi akiskan debisi i¢in si-
caklik farklari sirastyla 133°C, 114°C ve 78°C olarak elde edilmistir. Buna ek olarak,
sasirtma levhalarindan dolayr meydana gelen iletim direnci nedeniyle gévde boyu
boyunca (her bir sasirtma levhasinda yaklasik 10°C) sicaklik dalgalanmalari oldugu
da goriilmiistir.

I A 290 A 230

280

200
180

160 180

a) V 156 b) v 174

A 290

210
C) V¥ 209

Sekil 4. Gévde Boru Tipi Isi Degistiricisinin Simetri Yiizeyindeki Farkli Gévde Tarafi
Akiskan Debisine Gére Sicaklik Dagilimlari (°C), a) Gévde Tarafi Akiskan Debisi 27,5
kg/s, b) Gévde Tarafi Akiskan Debisi 55 kg/s, c) Gévde Tarafi Akigkan Debisi 137,5 kg/s
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A 290
280
260
) 240
—
200
180
160

a) V148

A 290

280
260
240
200
180
160

b)

V¥ 147

A 2390
280
260
240
= 220
200
c) 180
160

V¥ 147

Sekil 5. Boru Tarafindaki Akigkana Ait Farkli Gévde Tarafi Akiskani Debilerine Gére
Sicaklik Dagilimi (°C), a) Gévde Tarafi Akiskan Debisi 27,5 kg/s, b) Gévde Tarafi
Akiskan Debisi 55 kg/s, ¢) Gévde Tarafi Akiskan Debisi 137,5 kg/s
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Sekil 5’te boru tarafindaki akigkanin akis boyunca meydana gelen sicaklik dagili-
m1 gosterilmistir. Govde tarafindaki akigskan debisi 27,5 kg/s, 55 kg/s ve 137,5 kg/s
oldugunda boru tarafindaki akigkanin ¢ikis sicaklig sirasiyla 175,31°C, 193,3°C ve
221,25°C olmaktadir. Bunun yant sira, sekillerden de anlasilacagi tizere sicaklik far-
kinin artan govde tarafindaki akigkan debisi ile azaldig1 ve sasirtma levhasi bolgesin-
deki sicaklik farklarin da azaldigi agik bir sekilde goriilmektedir.

3.2 Farkh Govde Tarafi Akiskan Debileri icin Is1 Transferi, Ekserji Verimi ve
Is1 Degistiricisi Etkenligi Uzerine Etkisinin incelenmesi

Govde boru tipi 1s1 degistiricisinde farkli govde tarafi akiskan debileri i¢in igin 1s1
transferi, ekserji verimi ve 1s1 degistiricisi etkenligi tizerine etkisi Sekil 6, 7 ve 8’de
gosterilmistir.

Sekil 6’da govde tarafi akiskan debisinin degisimi ile 1s1 degistiricisindeki anlik 1s1
transferi gosterilmistir. Sekil 6’dan anlasilacagi lizere govde tarafi akigkanin kiitlesel
debisinin artmasiyla gévde tarafindan boru tarafina olan anlik 1s1 transferinin artti-
&1 goriilmektedir. Akiskan debisi 27,5 kg/s’den 137,5 kg/s’ye arttirildiginda anlik 1s1
transferi 7612 kW’den 29843 kW’ye ¢ikmaktadir. Bu artisin nedeni kiitlesel debinin
artmasiyla boru ve govde tarafindaki akigkanlarin ¢ikis sicakliklarinin artmasi, dola-
styla entalpilerinin artmastyla anlik 1s1 transferi artmigtir.
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Sekil 6. Gévde Tarafi Akiskan Debisinin Degisiminin Anlik Isi Transferi Uzerine Etkisi

Sekil 7°de govde tarafi akigkanin kiitlesel debisinin fonksiyonel ve evrensel ekserji
verimleri lizerine etkisi incelenmistir. Sekilde gorildiigi gibi govde tarafi akiskan de-
bisi arttirildiginda her iki ekserji verimi de artmaktadir. Akiskan debisi 27,5 kg/s’den
137,5 kg/s’ye ¢ikarildiginda fonksiyonel ekserji verimi %8,5’den %34,77’ye ¢iktig1
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Sekil 8. Gévde Tarafi Akiskan Debisinin Degisiminin Isi Degistiricisi Etkenligi Uzerine
Etkisi

bulunmustur. Ote yandan evrensel ekserji veriminin ise %23,85’ten %40,48’¢ arttig1
bulunmustur. Bu verimlerdeki artigin nedeni akiskan debisinin artmasiyla gévde ve
boru tarafindaki akiskanlarin ¢ikis sicakligt artmakta ve bu sebepten otiirii akiskan-
larin termofiziksel dzellikleri (entalpi ve entropi) artmakta ve dolasiyla akiskanlarin
girig ve ¢ikistaki akig ekserjileri artmakta ve bundan 6tiirii ekserji verimleri de art-
maktadir. Bu iki ekserji verimi yaklagimlari incelendiginde, fonksiyonel ekserji veri-
mi govde boru tipi 1s1 degistiricisi performansini daha gergekei bir sekilde ele aldig:
sOylenebilir.

Sekil 8’de goriildiigii izere govde tarafi akigkaninin kiitlesel debisinin degismesinin

Engineer and Machinery, vol 59, no 692, p. 1-16, July-September 2018 | 13



) Erdojan, A., Ouellette, D., Colpan, C. 0.

1s1 degistiricisi etkenligine olan etkisinin degigimi verilmistir. Akiskan debisinin art-
tirilmasiyla 1s1 degistiricisi etkenligi azalmaktadir. Bu durumun nedeni, debinin art-
mastyla govde ve boru tarafindaki akiskanlarin sicakliginin artmasi ve bu yiizden de
maksimum 1s1 transferi miktarinin énemli 6l¢iide artmasidir. Bundan 6tiirii de 1s1 de-
gistiricisi etkenligi azalmaktadir.

3.3 ORC Sisteminin Performansinin Degerlendirilmesi

Denklem 15, 16 ve 17 kullanilarak tiim sistemin performansi degerlendirilmistir. Bu
sistem i¢in elde edilen net gii¢ 3592 kW, elektrik verimi %14,1 ve ekserji verimi ise
9%52,2 olarak bulunmustur.

4. SONUCLAR

PTSC ile ORC’nin entegre ¢alistig1 sistemin bilesenleri arasinda yer alan gévde boru
tipi 1s1 degistiricisinin COMSOL Multiphysics® programinda 3 boyutlu modeli olus-
turularak, ¢oklu fizik (1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi) modellemesi yapilmistir.
Bu model kullanilarak 3 farkli govde tarafi akiskan debisi alinarak 1s1 degistiricisin-
deki simetri ekseni sicaklik ve hiz dagilimlari; boru tarafindaki akis boyunca sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bunun yaninda ayni1 gévde tarafi akiskan debisi degerleri i¢in
181 transferi, ekserji verimi ve 1s1 degistiricisi etkenligine olan etkisi de incelenmistir.
Bu ¢aligmanin ana bulgulari asagida listelenmistir:

* Govde tarafi akiskanin kiitlesel debisinin 27,5 kg/s’den 137,5 kg/s’ye artmasiyla
1s1 degistiricisi boyunca sicaklik farkinin azaldigi tespit edilmistir. Bunun yaninda
akiskan hizinin arttig1 da gorillmustiir.

* Govde tarafindaki akisin hiz dagilimi incelendiginde sasirtma levhasinda 6lii bol-
geler (dead zone) oldugu tespit edilmistir. Bu bdlgeleri azaltmak ve 1s1 degistiricisi
performansini arttirmak igin farkli sasirtma levhasi tasarimlart yapilarak perfor-
mans iyilestirilme ¢aligmalar1 yapilmalidir.

* Govde tarafi akiskanin kiitlesel debisi 27,5 kg/s’den 137,5 kg/s’ye arttirildiginda
anlik 1s1 transferi 7612 kW’den 29843 kW’ye ¢ikmaktadir.

* Govde tarafi akigkanin kiitlesel debisi 27,5 kg/s’den 137,5 kg/s’ye arttirildiginda
fonksiyonel ekserji veriminin %8,5’ten %34,77 ye ¢ikarken; evrensel ekserji veri-
mi %23,85’ten %40,48¢ ¢ikt1g1 bulunmustur

*  Govde tarafi akiskanin kiitlesel debisi 27,5 kg/s’den 137,5 kg/s’ye arttirildiginda
1s1 degistiricisi etkenligi %91,97’den %71,42’ye azaldigi bulunmustur.
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SEMBOLLER

C 1s1 kapasitesi (kW/K)
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k tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)
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1 laminer
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