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OZET

FARKLI GEOMETRILERDEKI BORU iCi TURBULATORLERIN
ISIL-HIDROLIK PERFORMANSA OLAN ETKILERININ
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

GURLEK, Gokhan

Doktora Tezi, Makina Miihendisligi Boliimii
Tez Danismant: Prof. Dr. Necdet OZBALTA
Subat 2012, 154 sayfa

Bu tez calismasinda, 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden biri olan boru
igerisine tiirbiilator yerlestirme teknigi kullanilmistir. Calisma, i¢ ice borulu 1s1
degistiricisine yerlestirilen farkli geometri ve boyutlarda tiirbiilatorlerin 1s1
transferi ve basing disiimiine olan etkilerini incelemek amaciyla Reynolds
sayisinin 7000 ile 15000 oldugu c¢alisma araliginda yapilmistir. Dort farkli
hatvede, ii¢ farkli modelde tiretilen 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli
klasik tip diiz tiirbiilatorler, 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli kanat
ucu sicak akigkanin akim yoniinde olan V kanath tiirbiilatérler ve 130 mm, 150
mm, 200 mm ve 250 mm hatveli kanat ucu sicak akiskanin akimina ters yonde
olan V kanath tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve siirtlinme katsayisina olan etkileri

deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Deneysel caligmalar, endiistride genis kullanim alanina sahip olmasi ve
yapiminin  basit olmasi nedeniyle i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar icin, Ege Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi (BAP) biriminden saglanan mali destek ve Termodinamik Makina Sanayi
ve Ticaret A.S. firmasinin sagladig1 imkanlar ile i¢ ige borulu 1s1 degistirici deney
seti kurulmus, her bir tiirbiilatdr hatve ve modeli i¢in ayr1 ayr1 belirlenen farkl

sistem parametrelerinde deneyler tekrarlanmistir.

Sayisal caligma i¢in Solidworks programu ile tiirbiilator ¢izimleri, Gambit
programi ile sistemin ¢izimi ve ag yapist yapilmis, Fluent programi kullanilarak
tiirbiilatorsiiz boru ile iki boyutta, tiirbiilatorlii boruda ise ii¢ boyutta analizler

gerceklestirilmistir. Sayisal analiz sonuglarina gore ¢alisma kapsaminda tiirbiilator
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hatvesi, modeli, akis hizi, sicakligr gibi farkli parametrelerin 1s1 transferi ve
stirtinme katsayisina, dogal olarak da 1si1l hidrolik performansa olan etkileri
gorsel olarak incelenmistir. Bu amagla sayisal analiz sonuglari olan sicaklik
dagilimlari, hiz dagilimlari, hiz vektorleri ve basing dagilimlar1 ayrintili olarak tez

calismasinda verilmistir.

Deneysel veriler ve sayisal analiz sonuglar karsilagtirilmis ve birbirleriyle

uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Deneysel verilere gore en yiiksek Nusselt sayisi ve siirtlinme katsayisi
degerleri, 130 mm hatveli kanat ucu akima ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilator
kullanilmast durumunda sirasiyla 61,53 — 87,71 ve 0,43 — 0,35 olarak elde
edilmistir. V kanath tip tiirbiilatérlerde 1s1 transfer oranmin klasik tip
tirbiilatorlere gore daha yiiksek olmasina ragmen akisi engelleyici etkilerinden
dolay1 siirtlinme katsayilari, klasik tip tiirbiilatoriin siirtlinme katsay1 degerlerinin
¢ok lizerinde ¢ikmistir. Bu nedenle yiiksek Nusselt sayisina karsin ¢ok yiiksek
stirtiinme katsayis1 degeri diisiik 1s1l hidrolik performans sonucunu dogurmustur.
% 93’e varan 1s1l hidrolik performans ile en yiiksek 1sil hidrolik performans 130

mm hatveli klasik tip tiirbiilatorler ile elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: Isil Hidrolik Performans, Isi Transferi lyilestirme,
Tiirbtilator, Sayisal Akiskanlar Dinamigi.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE
EFFECTS OF DIFFERENT TURBULATOR GEOMETRIES IN PIPE
ON THERMAL-HYDRAULIC PERFORMANCE

GURLEK, Gokhan

PhD in Mechanical Engineering
Supervisor:Prof. Dr. Necdet OZBALTA
February 2012, 154 pages

In this thesis, turbulator inserting method which is one of the heat transfer
enhancement techniques was used. In this study the effects of the geometry and
the size of the turbulators used in concentric tube heat exchangers on the heat
transfer and pressure drop was investigated for flows with Reynolds number in the
range of 7000 to 15000. The effects of turbulators which were manufactured with
four different pitch lengths for three different types according to the direction of
flow were investigated. The first type is the smooth classical turbulators. In the
second type V wing turbulators were used with the head of the wing in the same
direction with the flow. In the last type, again V wing turbulators were used with
the head of the wing in the opposite direction with the flow. Pitch lengths of 130
mm, 150 mm, 200 mm and 250 mm were used for each type of turbulator. The
effects of these various configurations on the heat transfer and friction factor were
investigated experimentaly and numerically.

Experimental studies were carried out on concentric tube heat exchangers,
since they are widely used in industry and are easy to manufacture. Concentric
tube heat exchanger experimental setup was installed with the support of Ege
University Scientific Research Project and Termodinamik Makine Sanayi ve
Ticaret A.S. and experiments were conducted for each turbulator pitch length and
type at different system parameters.
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Turbulators were modeled by Solidworks, heat exchanger was drawn and
meshed by Gambit and the analyses of non turbulator tube in 2D and turbulators
in 3D were made by Fluent for numerical study. According to the numerical
analyses results, the effects of different parameters such as turbulator pitch length,
turbulator type,flow rate and temperature, on the heat transfer, friction factor and
thermal hydraulic performance were investigated and demonstrated visually. For
this purpose, the results of the numerical analyses such as temperature
distribution, velocity distribution, velocity vectors and pressure distribution were
given in this thesis.

Experimental and numerical analyses results were compared with each other
and were seen to be in good agreement.

According to the experimental results, in the case with V wing turbulators
with a pitch distance of 130 mm in which the head of the wing is in the opposite
direction of flow, highest Nusselt numbers and friction factors were obtained as
61,53 — 87,71 and 0,43-0,35, respectively. Although the heat transfer ratio in V
type turbulators was larger than that of classical turbulators, the friction factors
were also found to be larger than that of classic turbulators due to the flow
inhibiting characteristics of the V wing turbulators. As a result, despite the high
Nusselt numbers obtained with V wing turbulators the high friction coefficients
caused low thermal hydraulic performances. The highest value of thermal
hydraulic performance with 93 % was obtained for classical turbulators with a
pitch length of 130 mm.

Keywords: Thermal Hydraulic Performance, Heat Transfer Enhancement,
Turbulator, CFD



TESEKKUR

Lisansiistii akademik egitimim boyunca ve bu ¢alisma siirecinde, bilgi,
tecriibe ve destegini esirgemeyen degerli hocam ve tez danismanim Prof. Dr.
Necdet OZBALTAya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez izleme jiirisi hocalarim, Prof. Dr. Ali GUNGOR’e ve Dog. Dr.
Serhan KUCUKA’ya katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica, Tez
Savunma Sinavi Jiiri Uyeleri arasinda yer alarak, yorum ve elestirileri ile
caligmama katkida bulunan degerli hocalarim Dog. Dr. Dilek KUMLUTAS
ve Yrd. Dog. Dr. Ozay AKDEMIR ’e de tesekkiirii bir borg bilirim.

Ege Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri Birimi (BAP)’a
caligmanin yapilabilmesi i¢in maddi destegi sagladiklari igin, Termodinamik
Makina Sanayi ve Ticaret A.S. firmasmna projeye destek verdigi, firma
laboratuvar imkanlarin1 kullanmaya izin verdigi ve deney setinin imalatini
gerceklestirdigi icin ve deneysel calismalar siiresince destegini esirgemeyen
bu caligma boyunca firma AR-GE Midirii gorevini yiiriiten Mehmet
ALTINTAS a tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam sirasinda yardimlarmi  ve manevi desteklerini
esirgemeyen degerli arkadaslarim ve hocalarim Yrd. Dog¢. Dr. Aysun
BALTACI’ya, Yrd. Do¢c. Dr Seckin ERDEN’e, Aras. Gor. Dr. Utku
SENTURK e, Aras. Gor. Yiik. Mith. Mehmet ERKEK’e, Aras. Gor. Yiik.
Miih. Oguz GURSES’e, Sercan SABANCI’ya, Aras. Gor. Dr. Perihan
KENDIRCI’ye ve Aras. Gor. Yiik. Miih. Hilal ISLEROGLU’na ¢ok tesekkiir
ederim.

Caligmam boyunca sabirla yanimda olan ve manevi destegini
esirgemeyen sevgili esim Giilden GURLEK e ve var olmasiyla bana moral
kaynagi olan aslan oglum Gokalp GURLEK’e, uzun 6grenim hayatim
boyunca ve Ozellikle doktora tez caligmam siiresince, her zaman yanimda
olan, sevgilerini, desteklerini ve inang¢larin1 benden hi¢ esirgemeyen

saygideger annem ve babama sonsuz tesekkiir ederim.
Goékhan GURLEK

15.02.2012






Xi

ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..o v
ABSTRACT ..., vii
TESEKKUR .....oiiiiiiii e, iX
SEKILLER DIZINT. .. .o XVii
CIZELGELER DIZINI... ..o, XXiX
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.........ccooooviiiiiiiieececee e, XXXi
1 GIRIS oottt 1
2. ONCEKI CALISMALAR........cooooiieieieieieeeeesee s s en s sessn e, 3
3. ISI TRANSFERI IYILESTIRME TEKNIKLERI.................cccoiinnn. 29
3.1 Aktif Is1 Transferi Iyilestirme Teknikleri ...................ccoeevveiinneinn.. 29
3.1.1 Mekanik destek ile 1s1 transferi iyilestirme yontemi....................... 29
3.1.2 Yiizey titre$imi YONTEMI. . ...uvuintiniitint ittt 29
3.1.3 Akiskan titresimi yONtemMi........oovvvuiiiiiiiii i, 30
3.1.4 Elektrostatik alan yOntemi...........ooevviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 30
30

3.1.5 Enjeksiyon yONtemMI. . .....vvuiiiieit it et e e



Xii

ICINDEKILER (devam)

Sayfa

3.1.6 Vakum yONteMI......outititiit it 30
3.1.7 Yiiksek hizda piiskiirtme yontemi............ccevvviiiiiiiiieiniiieennnn.. 30
3.2 Pasif Is1 Transferi lyilestirme Teknikleri...............coooiuviviiinnn.. 31
3.2.1 Ylizey isleme yontemi.........oooviiiiiiniiiiiiiii i 31
3.2.2 PliriizIil ylizeyler yONtemi........o.vvriiriiiiiiiieiiieei e eeenans 32
3.2.3 Genisletilmis yiizeyler yontemi...........c..ocoeviviiiiiiiiniiiinenn.n. 32
3.2.4 Akis icine siiriilen elemanlar yontemi.................oooiiiLL, 33
3.2.5 Girdap aki§ YONTEMI. ...vuvneteiee ettt 33
3.2.6 Yiizey gerilim yONtemMI. .......ovvuiiiniiiiieite et eieeeaeeaeens 34
3.2.7 Swvilar icin katki maddeleri...................oo 34
3.2.8 Gazlar icin katki maddeleri.....................ooii 35
4. DENEYSEL CALISMA VE OLCUM CIHAZLARL...........cvovvvee. .. 36
4.1 Deneysel CaliSma........couviiiiiiiii e e 36
4.2 Deney DUZENETI.....oouutitiie e 36
43

4.3 Deney Diizenedi Imalatt...............ccooviiiiiiiiiiiii e,



Xiii

ICINDEKILER (devam)

A4 Hata ANAlIZ......oooooiiii e,
4.4.1 Nusselt sayisi i¢in belirsizlik analizi......................ocooi
4.4.2 Reynolds sayisi igin belirsizlik analizi..............................o....
4.4.3 Sirtiinme faktori i¢in belirsizlik analizi................................
4.4.3.1 Sicaklik dl¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek hatalar...........................
4.4.3.2 Basing kaybi 6l¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek hatalar.....................
4.4.3.3 Debi 6l¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek hatalar.......................... ...
4.4.3.4 Diger belirsizlikler...........c.oooiiiii i,

4.5 Deneysel Calismada Yapilan Olgiimler ve Degistirilecek
Parametreler. ... ...

5. SIVI — GAZ ISI DEGISTIRICIST IS TRANSFER ANALIZI..............
S.1Isttransfer hesabi..........oooi i
5.2 Siirtiinme katsayist hesabi............c.ooooiii
5.3 Isil - hidrolik performans hesabi.................cooiiiiiiiiiiin. .
6. SAYISAL ANALIZ VE MODELLEME..............ccooiiiiiiiiiii,

6.1 Problemin ModellenmesSi. .. ..o e



Xiv

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
6.2 Akis Modellenmesinde Kullanilan Temel Denklemler..................... 71
6.2.1 Kiitlenin KOrUNUMU. ......oooiiii e 72
6.2.2 Momentumun KOrunUMU. ..ot 7
6.2.3 ENIJiNIin KOTUNUMU. ... .eeeeeeeee e, 76
6.3 Tiirbililansli Akisin Modellenmesi...........oo.oovviiiiiiiiiii i, "
6.4 Sinir Sartlart ve Kabuller.............ooooi i 8

6.5Sayisal Akiskanlar Dinamigi Cozlimlerinin Dogruluk

KOMITOIU. .o 81
7. DENEYSEL VE SAYISAL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE
BULGULAR ...+ o oo 85
8. SONUC VE ONERILER..........coviieiieeoe oo, 141
KAYNAKLAR DIZINT. ..ottt 144
OZGECMIS. ..o, 152
EKLER ..ot
EK LI Hata ANalZIi.. ..o



XV

ICINDEKILER (devam)

Ek 3 Sayisal Akiskanlar Dinamigi Programi Islem Adimlari....................

Ek 4 SolidWorks Programi Ile Tiirbiilatdr Cizimi....................ooeveinnnnne,

Ek 5 Cizelgeler



XVi



XVil

SEKILLER DiZINI

Sekil

2.1 Deney diizenegi sematik gOSteTIMI.........vvuuiiiniiiiieiiieiieeiiieaaeannns
2.2 Seritlerin ileri ve geri yonde uygulama gosterimi..................oeevnne.
2.3 Dikey ve yatay oval borulu 1s1 degistiricisinin boru sekli...................
2.4 Degisik bosluk mesafelerinde helisel burgu elemanlarin gosterimi.......
2.5 Helisel sasirtma levhali 1s1 degistiricisi sematik gdsterimi.................
2.6 Tag yaprag sekilli kanatcikli tiip ve kisa kanatgikli boru gosterimi......
2.7 Helisel kanatgikli boru gosterimi..........ooevvvivriiiiiiiiiiiiiiiniieeennnnn.
2.8 Kanatcikli borunun goSterimi........c.oovivuieriiiniiiiiiiaeeianieaneanaanan,

2.9 Deneysel ¢alismalarda kullanilan 1s1 degistiricisinin genel goriiniimii....

2.10  Deneysel c¢aligmalarda kullanilan merkez cubuklu (a), merkez

cubuksuz (b) ve bosluklu helisel elemanli (c) borularin genel goriiniimidi......

2.11 Oval borulu 1s1 degistiricisi ve yonlendirici kanatlar goriilmektedir.....
2.12 Oval borularin 1s1 degistiricisi i¢erisindeki diziligleri......................
2.13 Hava kanalinin sematik gosterimi.............cooviviiiiiiiiiiiniinninnnnnn.
2.14 Konik-halka ve burgu sekilli tiirbiilatorlii deney borulari.................

2.15 Salyangoz girisli ve V tip tiirbiilatorlii deney borusu......................

10

10

11

12

13



XViii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil

2.16 Sicaklik ve basing dlgerlerinin konumlarinin gosterildigi tekli, ikili ve

ticli tiirbiilatorlii deney borulart............oooiii i

2.17 Disli burgu tiirbiilatorlerin goriniisii............ooovviiiiiiiiiiiii .

2.18 Uygulanan farkli tip tiirbiilatorler.............ooooviiiiiiii

2.19 Deney dUZENEGI. .. .euueneeet et

2.20 Kullanilan boru igi elemanlar.....................occoiiii i,

2.21 Farkl agida tiirbiilatorlerin yerlestirildigi borudaki sicaklik dagilimlari.

2.22 Tel sargili ve tiirbiilatorlii deney borusu.............ooooiiiiiiiiiiin.

2.23 Deneysel ¢alismalarda kullanilan konik ve delikli konik elemanlar......

2.24 (a) bir helisel tiirbiilator, (b) iki helisel tiirbiilator, (c) tiirbiilatorsiiz 1s1

degistiricisi sematik OStErIMI ............ooiviiiiiiiiiieiiie e

2.25 Degisik hatve oranlarinda tel sargi elemanlar................................

2.26 Tirbiilatorlii boru ve agiklik gériinimi.............ooooiiiiiiiiii,

2.27 Tek tiirbilatorlii, ayn1 yonde akis saglayan cift tiirbiilatorlii ve ters

yonde akis saglayan ¢ift tlirbiilatérlii borunun gérinimii........................

2.28 Sekillendirilmis (Edgefold twisted tape) tiirbiilator goriintist. ............

2.29 Boru igerisine yerlestirilen elemanlarin gorintisti.................ooeuen.e.

14

15

15

16

17

18

18

19

20

21

22

23

24

25



XiX

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil

2.30 Klasik tip tiirbiilator, diiz delta kanatl tiirbiilator, acgili delta kanath

tUrbUlator @OTUNUSU. ...\ttt e

2.31 Deney diizeneginin sematik gorinimii...............ooeiiiiiininin.

2.32 Farkl sekillerdeki kanatlarin gorintsti.........oovvvviiiniiieiiinnannn..

3.1 Yiiksek hizl piiskiirtiicti goriintimi..........c.coovviiiiiiiiiiiiii e,

3.2 a-Altin, b- aliminyum oksit, c- titantum dioksit kullanilarak nano

boyutta yUzZey 1S18me. ......o.ooeii i

3.3 Boru i¢ine yerlestirilen tel sargi eleman..................cooevviiiiian....

3.4 Boru iizerine uygulanmig farkli geometrilerdeki genigletilmis yiizey

0] 30 <] L3
3.5 Boru igerisine siiriilen karistirici tel sargi eleman............................

3.6 Girdap akis elemanlar1 merkez ¢ubuklu (a), merkez ¢ubuksuz (b) ve

bosluklu helisel elemanli (C)..........coeviiiiiiiii e

4.1 Calismada kullanilan tiirbiilatorlii ¢ift borulu 1s1 degistiricisi ile ilgili

deney diizeneginin sematik gOSterimi........ovuvvuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieaen

4.2 Cift borulu 1s1 degistiricisi modellemesi...................ooooiiiiiiin...

4.3 Log-Lineer kuralina gore dairesel kanalda (a) on ve (b) alt1 nokta i¢in

yatay ve dikey hiz 6lgiim yerleri ..o

4.4 Sabit debi besleme tanki gorinimii..............cooviiiiiiiiiiiii

a

26

27

28

31

31

32

33

33

34

37

38

39

41



XX

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil

45 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatvelerdeki V kanath

HUrDULAtOTICT. . ..t
4.6 Is1 degistiricisi igerisine yerlestirilmis a) 200 mm hatveli klasik tip
tiirbiilator b) kanat ucu akis yoniinde olan 150 mm hatveli V kanath

tiirbiilator, ¢) kanat ucu akisa ters yonde olan 200 mm hatveli V kanath

tlrbllator gOTTNUMIUL .....ooviit e

4.7 Is1 degistiricisinin gOTUNUMIU. .......vvrirtiititi i,

4.8 Is1 degistiricisi lizerine mangon kaynatma ¢aligsmasi..........................

4.9 Dogalgaz briilorlii kazan ve baglanti elemanlarinin gériiniimii.............

4.10 CNC Punch aletinde baca baglanti ekipmaninin kesimi............cc.c......

4.11 Boru malzemesi MONLA L. .. .uvuueereteiieeteee e eneeiaeeneenaeanaas

4.12 Sabit debi besleme tank1 imalat gorintiisii..............c.ooeeiiiiniinnn..

4.13 Sabit debi besleme tankinin aski aparatindaki goriiniimdi..................

4.14 Sicaklik 6l¢tim cihazlarinin montesi i¢in kaynak yapilmis manson ve

baglantt adaptOri. ... .....ooeieiinii i

4.15 Manometre hortumu baglanti noktast...................cooooiiiiiin..

4.16 Olgiim aletleri yerlestirilmis deney diizenegi goriinimii...................

5.1 Paralel ve Ters Akish Is1 Degistiricilerinde Akiskan Sicakligi Degisimi.

42

43

43

44

44

45

45

46

47

47

48

49

57



XXi

SEKILLER DiZiNi (devam)
Sekil
6.1 Is1 degistiricisi ve tiirbiilatoriin {i¢ boyutlu gorintiisi........................

6.2 Is1 degistiricisi igerisine yerlestirilen tiirbiilatoriin {i¢ boyutlu ag yapisi

0 L]

6.3 Diferansiyel kontrol hacmine yiizeylerden kiitle giris ve ¢ikist............

6.4 Silindirik koordinatlarda hiz bilesenleri ve birim vektorler.................

6.5 Farkli parametreler i¢cin kalinti degerlerinin iterasyon sayisina gore

414 53 1 0

6.6 Egzoz gaz1 sisteme giren ve c¢ikan kiitlesel debi degeri Fluent

GOTUNTUSTL. .+ ettt ettt ettt et ettt e et e e et e e eae e
6.7 Ara duvardan gegen 1s1 miktar1 ile optimum hiicre sayisi belirlenmesi. ...

7.1 Tirbiilatorsiiz bos borulu 1s1 degistirisinde deneysel, sayisal ve literatiir

Nusselt sayis1 sonuglariin karsilastirmasi................ocooviiiiiiiiiiin,

7.2 Tirbiilatorsiiz bos borulu 1s1 degistirisinde deneysel, sayisal ve literatiir

siirtlinme faktorii sonuglarinin karsilastirmast...................ooocl

7.3 Ters akish 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki klasik tip

tiirbiilatorler icin deneysel Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi....

7.4 Ters akish 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki klasik tip
tirbiilatorler icin deneysel siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisi ile

4 1753 315 08

7.5 Ters akislt 1s1 degistiricisinde klasik tip tiirbiilatorlii Nusselt sayisinin

bos borulu Nusselt sayisina oraninin Reynolds sayisi ile degisimi.............

72

74

82

82

83

87

88

89

90

91



xxii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil

7.6 Ters akish 1s1 degistiricisinde klasik tip tiirbiilatorlii  siirtiinme
katsayisinin bos borulu siirtlinme katsayisina oraninin Reynolds sayisi ile

0 [543 15 0 3

7.7 Ters akisli 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki

tiirbiilatorler igin 1s1l iyilesme katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi......

7.8 Ters akish 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanath
(kanatlar akim yoniinde) tiirbiilatorler icin deneysel Nusselt sayisinin

Reynolds sayist ile de@isimi.........oooviuiiniiiiiiiii e

7.9 Ters akisli 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanath
(kanatlar akim yoniinde) tiirbiilatorler i¢in deneysel siirtiinme katsayisi

Reynolds sayist ile de@isimi.........ooevieiiniiiiiiiiii e

7.10 Ters akigh 1s1 degistiricisinde V kanatli (kanatlar akim yoniinde)
tirbiilatorlii Nusselt sayisinin bos borulu Nusselt sayisina oraninin

Reynolds sayistile degisimi.........ooevuiveiiiiiiiiiiiiiiieeee

7.11 Ters akisli 1s1 degistiricisinde V kanatli (kanatlar akim yoniinde)
tiirbiilatorlii siirtiinme katsayisinin bos borulu siirtiinme katsayisina oraninin

Reynolds sayistile degisimi.........ooevuiveiiiiiiiiiiiiii i

7.12 Ters akisli 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanatli
(kanatlar akim yoniinde) tiirbiilatorler icin 1s1l hidrolik performansinin

Reynolds sayistile degisimi.........ooevuiveiiiiiiiiiiiiiiii i

7.13 Ters akislt 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanatl
(kanatlar akima ters yonde) tiirbiilatorler icin deneysel Nusselt sayisinin

Reynolds sayist ile degisimi.........ooevieiiniiiiiiiiii e

92

93

94

95

96

97

98

100



XXiil

SEKILLER DiZiNi (devam)
Sekil

7.14 Ters akislt 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V
kanatli(kanatlar akima ters yonde) tiirbiilatorler i¢in deneysel siirtiinme

katsayisi Reynolds sayisi ile degisimi............c.ocovviiiiiiiiiiiiiiiiiannn,

7.15 Ters akish 1s1 degistiricisinde V kanathi (kanatlar akima ters yonde)
tiirbiilatorlii Nusselt sayisinin bos borulu Nusselt sayisina oraninin

Reynolds sayist 1le deGisimi........ooueiiiniiiiiii i

7.16 Ters akish 1s1 degistiricisinde V kanath (kanatlar akima ters yonde)
tiirbiilatorlii stirtlinme katsayisinin bos borulu siirtiinme katsayisina oraninin

Reynolds sayist ile deisimi.........o.ovuiiiiiiiiiiiiii i

7.17 Ters akisl 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanatl
(kanatlar akima ters yonde) tiirbiilatorler icin 1s1l hidrolik performansin

Reynolds sayist ile deisimi........oo.ovuiiiiiiiiiiii e

7.18 Ters akish 1s1 degistiricisinde farkli hatvelerdeki klasik tip
tirbiilatorler, V kanatli (kanatlar akim yoniinde - AY) tiirbiilatorler, V
kanatli (kanatlar akima ters yonde - ATY) tiirbiilatorler i¢in Nu/Nup -Re

4174 53 1 0

7.19 Ters akish 1s1 degistiricisinde farkli hatvelerdeki klasik tip
tirbiilatorler, V kanatli (kanatlar akim yoniinde - AY) tiirbiilatorler, V
kanatli (kanatlar akima ters yonde - ATY) tiirbiilatorler igin f/fp-Re

4174 53 1 0 P

7.20 Ters akish 1s1 degistiricisinde farkli hatvelerdeki klasik tip
tiirbiilatorler, V kanatli (kanatlar akim yoniinde - AY) tiirbiilatorler, V
kanath (kanatlar akima ters yonde - ATY) tiirbiilatorler i¢in 1s1l hidrolik

performansinin Reynolds sayist ile degigimi............ccooviieiiiiiinin...

7.21 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in

h1z dagilimi. .. ..o

Sayfa

101

102

103

104

105

106

107

109



XXIV

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil

7.22 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akis yoniinde olan

V kanatl tip tiirbiilatorler igin hiz dagilimi.....................l

7.23 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akisa ters yonde

olan V kanatl tip tlirblilatorler i¢in hiz dagilmmi.........................ll.

7.24 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in

hiz dagilimi. ...

7.25 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akis yoniinde olan

V kanatli tip tiirbiilatorler icin hiz dagilma...............

7.26 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde

olan V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in hiz dagilimi ...

7.27 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in hiz

dagilimI. ..o

7.28 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V

kanatl tip tlirbiilatorler icin iz dagilmma............oo

7.29 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde olan

V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in hiz dagilimi..............oooo

7.30 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in

1z dagilimi.. ...

7.31 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan

V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in hiz dagilimi..............oooo,

7.32 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akiga ters yonde

olan V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in hiz dagilimu...............o.ool

110

110

111

112

112

113

114

114

115

115

116



XXV

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil

7.33 6,5 m/s sicak akiskan giris hizinda bos borulu 1s1 degistiricisinde ve
farkli hatvelerdeki tiirbiilatorlerin kullanildigr 1s1 degistiricisindeki hiz

vektorlerinin gorinimii...........ooouiiiiiii i e

7.34 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerde klasik tip tiirbiilatorler i¢in
stcaklik dagilimi. ... ..o e

7.35 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V

kanatl tip tlirbiilatorler i¢in sicaklik dagilmi................oo

7.36 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde

olan V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in sicaklik dagilimi............................

7.37 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerde klasik tip tiirbiilatorler icin
stcaklik dagilimi........oo i

7.38 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan
V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in sicaklik dagilimi.................cooo

7.39 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde
olan V kanatl tip tirbilatorler i¢in sicaklik dagilimi.....................o.....e

7.40 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerde klasik tip tiirbiilatorler igin
stcaklik dagilimi. .. ..o

7.41 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V

kanatl tip tlirbiilatorler i¢in sicaklik dagilimi...............o

7.42 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlari akisa ters yonde olan

V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in sicaklik dagilimi..............o.oo

7.43 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerde klasik tip tiirbiilatorler i¢in
stcaklik dagilimi. ... ..o

117

118

118

119

120

121

122

122

123

123

124



XXVi

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil

7.44 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan
V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in sicaklik dagilma...................ooiil .

7.45 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde

olan V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in sicaklik dagilimi............................

7.46 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in

basing dagilimi... ...

7.47 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V

kanatli tip tlirbiilatorler icin basing dagilima..................

7.48 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde

olan V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilimi..............................

7.49 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in

basing dagilimi ...

7.50 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan

V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilimi..............c.ooo

7.51 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde

olan V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilimi....................coo.

7.52 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler icin

basing dagilimi..... ..o

7.53 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V

kanatli tip tilirbiilatorler i¢in basing dagilimi................oo

7.54 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde olan

V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilimi..............cooooi

124

125

126

126

127

127

128

128

129

129

130



XXVii

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil

7.55 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in

basIng dagilimi........c.oiiiii s

7.56 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan

V kanatl tip tlirbiilatorler i¢cin basing dagilimi....................ooooiinLl.

7.57 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde

olan V kanatl tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilimi..............................

7.58 Boru i¢i akiskanin (a) klasik tip tiirbiilatorlii hiz dagilima, (b) V kanath
tiirbiilatorlii hiz dagilimi, (c) tiirbiilatorsiiz borudaki hiz dagilimi, (d) klasik
tip tirbiilatorli  sicaklik dagilimi,(e) tiirbiilatérsiiz borudaki sicaklik
dagilimi, (f) V kanath tiirbiilatorlii basing dagilimi, (g) tiirbiilatorsiiz

borudaki basing dagilimi ayrintili goriniimii ...

7.59 (a) 130 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm hatveli klasik tip
tiirbiilatorlerin kullanildig: 1s1 degistiricisinde Nusselt sayisinin Reynolds

sayisina gore degisiminin deneysel ve sayisal sonuglart.........................

7.60 (a) 130 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm hatveli klasik tip
tirbiilatorlerin  kullanildigr 1s1  degistiricisinde siirtiinme katsayisinin

Reynolds sayisina gore degisiminin deneysel ve sayisal sonugclari.............

7.61 (a) 130 mm, (b) 150 mm, (c¢) 200 mm, (d) 250 mm kanat ucu sicak
akigkanin akim yoniinde olan V kanath tiirbiilatorlerin kullanildigr 1s1
degistiricisinde Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisiminin

deneysel ve sayisal sonuglart...............oooiiiiiiiiii

7.62 (a) 130 mm, (b) 150 mm, (¢) 200 mm, (d) 250 mm kanat ucu sicak
akigkanin akim yoniinde olan V kanath tiirbiilatorlerin kullanildigr 1s1
degistiricisinde siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisina gore degisiminin

deneysel ve sayisal SONUCIAIT...........ooeiiiiiiiii i

130

131

131

132

134

135

136

137



XXVIil

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa

7.63 (a) 130 mm, (b) 150 mm, (¢) 200 mm, (d) 250 mm kanat ucu sicak
akigkanin akimina ters yonde olan V kanatli tirbiilatorlerin kullamldigr 1s1 139
degistiricisinde Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisiminin

deneysel ve sayisal sonuglart............oocoviiiiiiiiii i,

7.64 (a) 130 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm kanat ucu sicak 139
akigskanin akimina ters yonde olan V kanatl tiirbiilatorlerin kullanildigr 1s1
degistiricisinde siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisina gore degisiminin

deneysel ve sayisal sonuglart................oo



XXiX

CIZELGELER DiZiNI

Cizelge Sayfa

4.1 Log-lineer kuralina gore farkli nokta sayisina bagh olarak capa bagl 39

kanal i¢1 OI¢Um yerleri ........ooviiiiii e

5.1 Su akiskan1 i¢in sicakliga bagl tablo degerleri .............................. 63
5.2 Egzoz gazi icin sicakliga bagl tablo degerleri .......................... ... 63
6.1 Is1 degistiricisi ve tiirbiilatoriin termofiziksel 6zellikleri .................... 1

6.2 K-e MOdel SADILIEIT. .ot 8



XXX



XXXI

SIMGELER ve KISALTMALAR DIZiNi

Simgeler Aciklama

A Is1 transfer alani, m?

Cp Ozgiil 1s1, kJ/kg.K

C. Model sabiti

Dhid Boru hidrolik ¢ap1, m

f Siirttinme faktori

fo Bos borudaki stirtiinme katsayisi

fi Tirbiilatorli borudaki siirtiinme katsayisi
h Is1 taginim katsayist, W/ m2.K

i Entalpi, kJ/kg

k Ist iletim katsayisi, W/m.K

k Tiirbiilans kinetik enerjisi,

L Borunun uzunlugu, m

M Sicak akigkanin kiitlesel debisi, kg/s
Me Soguk akiskanin kiitlesel debisi, kg/s
Nu Nusselt sayisi

Nug Bos borunun Nusselt sayisi

Nu; Tirbiilatorli borudaki Nusselt sayisi



XXXIi

SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi (Devam)

Simgeler Aciklama

P Pompa giicii, W

Q Transfer edilen enerji miktar1, J/s

Re Reynolds sayis1

Rt Toplam 1s1l direng, K/W

t Kalinlik, m

Tegzoz,g Egzoz gazinin ¢ikis sicaklig, °C
Tegzoz, g Egzoz gazinin giris sicaklig, °C

U Toplam ortalama 1s1 transfer katsayist, W/m?K
Wr Belirsizlik

AP Basing farki, Pa

AP, Bos borudaki basing diisiimii, Pa

AP, Tirbiilatorli borudaki basing diisiimii, Pa
AT Akiskan ortalama sicaklik farki

o, Akiskan yogunlugu, kg/m®

Vv Hacimsel debi , m%/s

n Is1l hidrolik performansi

£ Yayilma orani



1. GIRIS

Diinya capinda enerji kaynaklarinin siirekli azalmasina karsin enerjiye olan
ihtiyag¢ giin gectikce artmaktadir. Gelismislik gostergelerinde en 6nemli kosul olan
kendi kendine enerji yeter bir iilke olabilmek Tiirkiye i¢in 6nem arz etmektedir.
Buna ragmen cesitli enerji kaynaklarina sahip olan iilkemiz, enerji ihtiyacinin %
73’{inii ithal eder durumdadir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2010).
Enerjide disa bagimlilifi azaltmak icin yeni enerji kaynaklari arastirmak, iizerinde
caligmalar yapmak ve var olan enerjiyi daha ekonomik tiiketmek gerekmektedir.
Bunun temelinde ise farkli alanlarda kullanilan ve enerji tiiketen her tiirli
donanimin 1s1 transfer uygulamalarinda verimlilik ve ekonomiklik i¢in yapilacak

mithendislik caligmalar1 yatmaktadir.

Enerji yogun donanimlarin basinda, iklimlendirme tesislerinde, kimyasal
proseslerde, termik santrallerde, petrol rafinerilerinde, atik 1sinin geri kazanim
sistemlerinde, otomotiv veya elektronik devre igeren ekipmanlarda, 1sitma-
sogutma sistemlerinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda en onemli
eleman olarak karsimiza cikan 1s1 degistiricileri sayilabilir. Enerji sektoriinde
temel esas daha az enerji tiikketimi ile daha ¢ok is yapabilmektir. Bu amag
dogrultusunda enerjiyi daha verimli sekilde kullanabilmek ve 1s1 transferini
artirabilmek amaciyla 1s1 transferi iyilestirme yoOntemleri gelistirilmekte,
endiistriyel alanda c¢ok sik kullanilan 1s1 degistiricilerinde bu yontemler
uygulanmaktadir. Enerji maliyetindeki ve sistem boyutlarindaki artisa bagli olarak
1s1 transferi 1iyilestirme tekniklerinin kullanimi artmaktadir. Is1 tasimim
katsayisinin arttirilmasi, yiizey alaninin arttirilmasi gibi ¢aligsmalar 1s1 transfer
iyilestirme yontemlerinden sayilabilmektedir. Is1 transfer yiizeyinin dondiiriilmesi,
tiirbiilansh akis olusturmak i¢in boru igerisine tiirbiilatorlerin yerlestirilmesi,
elektrostatik alanlarin olusturulmasi, piiriizlii yiizeyler, kanatciklar ve boru
icerisine yerlestirilen farkli geometrilerde elemanlarin kullanilmasi, 1s1 transfer
yiizeyine diisiik frekansta titresim verilmesi, akigkanlara titresim verilmesi gibi
yontemler ile 1s1 transfer iyilestirme c¢alismalar1 yapilabilmektedir (Sachdeva,
2010; Bejan, 2003).

Bu calisma kapsaminda 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden biri olan
boru igerisine tiirbiilator yerlestirme teknigi kullanilacaktir. Sistemdeki 1s1
transferini iyilestirmek icin kullanilan tiirbiilatorler, ylizey alanimi biiyiittiikleri
gibi akista tiirbiillans da yaratmakta, akiskanin sistemde kalis siiresini

arttirmaktadirlar. Akista olusan tiirbiilans, boru ic¢ yiizeyi ile akigkan arasindaki



1s1l sinir tabaka kalinligin1 daha da incelteceginden 1s1 transferini arttiracaktir. Bu
amagcla yiizeye yakin laminer sinir tabaka kalinligin1 daha da inceltmek igin
tiirbiilatorler kullanilmaktadir. Tirbiilator boyutu, tiirbiilatoriin - kullanildigi
borunun hidrolik ¢api, akiskanin fiziksel 6zellikleri ve kiitlesel debisi gibi farkli
parametrelere bagli olan tiirbiilator performansi, farkl tiirbiilatér geometrilerine

gore de degisiklik gostermektedir.

Tez calismasinda, dort farkli hatvede iiretilen iic farkli modelde
tiirbiilatorler kullanilmistir. 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli klasik
tip diiz tiirbiilatorler, 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli kanat ucu
sicak akiskanin akim yoniinde olan V kanatl tiirbiilatérler ve 130 mm, 150 mm,
200 mm ve 250 mm hatveli kanat ucu sicak akigkanin akimina ters yonde olan V
kanath tiirbiilatorler kullanilmistir. Tiirbiilator testleri endiistride genis kullanim
alanina sahip olmasi ve yapiminin basit olmasi nedeniyle esmerkezli borulu 1s1
degistiricisinde gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar icin esmerkezli borulu 1s1
degistirici deney seti kurulmus, her bir tiirbiilator hatve ve modeli i¢in ayr ayri
belirlenen farkli sistem parametrelerinde deneyler tekrarlanmistir. Calismalar hem
deneysel olarak hem de bilgisayar programi yardimiyla sayisal olarak incelenmis

sonuclar karsilastirilmastir.



2. ONCEKi CALISMALAR

S. Eiamsa-ard, C. Thianpong ve P. Promvonge, ¢ift boru 1s1 degistiricisinde,
boru ic¢ine yerlestirilen burgu elemanlarin 1s1 transferi ve siirtiinme
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan deneysel calisma icin
kurulan deney diizenegi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Calisma akiskani olarak sicak
ve soguk su kullanilmistir. Boru iglerine yerlestirilen burgu seritler paslanmaz
celikten yapilmis olup kalinliklart 1 mm, uzunluklar1 1500 mm’dir. Calisma
esnasinda soguk su isitictda 93 °C’ye kadar isitilmig, kontrol vanasi agilarak
debimetreden gecirilmis ve sicak suyun ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde i¢ boruya
80 °C’de girmesi saglanmuistir. Soguk su 1s1 degistiricisinde 100 L/saat sabit
debide akarken, sicak su 25 L/saat artimlarla 100 L/saat ile 500 L/saat araligindaki
debilerde Ol¢iimler alinmistir. Deneyler sirasinda sicak ve soguk su sicakliklari ve
151 degistiricisi basing farki diizenli olarak Olciilmiistiir. Bu deneyler farkli burgu
oranlar1 ve bosluk oranlari i¢in tekrarlanmistir. Deneysel caligmalar iki farkl: tipte
burgu elemanla yapilmistir. Bunlarda ilki boru boyunca devam eden, y=6,0 ve
y=8,0 gibi farkli burkulma ag¢ilarindaki burgu eleman, digeri ise belli araliklarla
gerceklesen S=1,0; 2,0 ve 3,0 gibi bosluk oranlarindaki bosluklu tip burgu
elemandir. Calismada ayrica burgu elemanli borulardan elde edilen sonuglar ile
burgu eleman olmayan borulardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu
sonuglara gore 1s1 transfer katsayisi, y burgu oraninin artmasiyla artis gostermistir.
Bosluk oranindaki artis ise 1s1 transfer katsayisinda ve siirtiinme faktoriinde artisa
neden olmaktadir (Eiamsa-ard et al., 2006).
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Sekil 2.1 : Deney diizenegi sematik gosterimi (Eiamsa-ard et al., 2006).



S. Eiamsa-ard, S. Pethkool, C. Thianpong ve P. Promvonge, ¢alismalarinda
151 degistiricisi icerisine monte edilen sasirtma elemanlar1 kullanarak 1s1 transfer
ve siirtiinme karakteristiklerini incelemislerdir. Sekil 2.2’de gosterilen boru
yiizeyine monte edilen serit sasirtma elemanlar tiirbiilanshi akisi saglayarak 1s1
transfer oranin1 artirmak amaciyla kullanilmistir. Borulardaki akis hizi Reynolds
sayisinin 6000 ile 42000 arasinda oldugu durumlarda degisiklik gostermektedir.
Borularin ¢aplar1 19,6 mm ve 38 mm olarak se¢ilmis olup, i¢ boru bakir, dig boru
paslanmaz celikten imal edilmistir. Her bir boru 2000 mm boyunda ve 1,5 mm
duvar kalinligindadir. Dig borunun etrafi 1s1 kaybim1 onlemek icin yalitilmistir.
Calismada 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna monte edilen sagirtma elemanlar1 15°,
25° ve 30° gibi farkli egim agilarinda ve ileri ve geri yonler olmak iizere iki farkli
yonde kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda sicak su i¢ borudan akarken soguk su
govdeden gecmektedir. Yapilan bu 1s1 degistiricisi diiz borulu 1s1 degistiricisiyle
karsilastirilmis ve yiiksek 1s1 transfer degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Ileri
bakan seritli 151 degistiricisinde Nusselt sayist diiz boruya gore % 284, siirtiinme
kayb1 ise % 413 artis gostermistir. Geriye bakan seritli 1s1 degistiricisinde ise
Nusselt sayis1 diiz boruya gore % 263, siirtinme kaybi ise % 233 artis
gostermistir. Sonu¢ olarak geri yone bakan seritlerin kullanilmasinin avantaj

saglayacagi kararina varilmistir (Eiamsa-ard et al., 2008).
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Sekil 2.2: Seritlerin ileri ve geri yonde uygulama gosterimi (Eiamsa-ard et al., 2008).

Wen-Lih Chen ve Wei-Chen Dung’in yaptig1 ¢calismada, dikey ve yatay oval
sekilli tiiplerden olugsmus olan ¢ift boru gegisli 1s1 degistiricisinin sayisal analizi

yapilmistir.



Sekil 2.3: Dikey ve yatay oval borulu 1s1 degistiricisinin boru sekli (Chen and Dung, 2008).

Farkli noktalarda sicaklik, basin¢ dagilimi ve hiz vektorlerine kars1 gelen
ortalama Nusselt sayis1 dagilimi, ortalama 1s1 transfer katsayist dagilimi ve 1s1
transfer artis orani incelenmistir. Calismalara gore 1s1 transfer performansinda
artis gozlenmis, boru giris ve cikis akisinda eksenel girdap hali gozlenmistir.
Caligmalar laminar akis bolgesinde yapilmistir. Sekil 2.3’de de goriildiigii iizere d,
d, ve dy degerleri sirasiyla 16,5 mm, 20 mm ve 13 mm olarak alinmis olup boru
malzemesi demirdir. Boru elemanlarinin belirli mesafelerindeki degisik akiskan
hizlarindaki sicaklik ve basing dagilimlari bilgisayar destekli analiz programlari

ile hesaplanmigtir (Chen and Dung, 2008).

P. Sivashanmugam ve S. Suresh’in yaptifi c¢alismada, tiirbiilansh akis
kosullarinda boruya monte edilen Sekil 2.4’de goriilen belli burgu oranlarindaki
ve belirli mesafelerdeki helisel burgu elemanlarin 1s1 transferine ve siirtiinme
faktoriine etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismalarin diiz boru ile karsilastirmasi
yapilmistir. Deneysel calismalarda 1800 mm boyda, 25,45 mm i¢ cap ve 33,33

mm dis ¢ap1 olan paslanmaz ¢elik boru kullanilmistir.

Farkli burgu oranli ve bosluk mesafeli borular ile diiz borularin 1s1 transfer
performanslar1  karsilastirilmistir.  Deneysel ¢alisma  sonuglarinda  burgu
oranlarinin artmasiyla 1s1 transferi ve siirtiinme faktorlerinde artis gozlenmistir.
Her 100 mm’lik ara mesafedeki artis Nusselt sayisinda % 10’luk diisiise sebep
olmustur. Burgu oranina bagli olarak siirtiinme faktoriinde % 40’lara varan

diistisler gozlenmistir (Sivashanmugam and Suresh, 2007).
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Sekil 2.4: Degisik bosluk mesafelerinde helisel burgu elemanlarin gosterimi (Sivashanmugam and

Suresh, 2007).

Z. Zhang ve X. Fang, Sekil 2.5’de gosterilen helisel sasirtma levhali bir
govde iki boru gegisli 1s1 degistiricisi iizerine ¢alismalar yapmistir.
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Sekil 2.5: Helisel sasirtma levhali 1s1 degistiricisi sematik gosterimi (Zhang and Fang, 2006).

Is1 degistiricisinde kullanilan boru boyu 714 mm, gévde i¢ capt ise 139,8
mm’dir. Toplam 32 boru kullamilmistir. Iki sasirtma levhas1 arasindaki mesafe ve
levhalarin kalinligr sirasiyla 110 mm ve 1 mm’dir. Boru c¢aplar1 ise 27,5 mm’dir.
Sekil 2.6’da gosterilen tac yapragi sekilli kanatcikli tiipler ve kisa kanatcikli
tiiplerden olusan deneysel calismalarinda govde tarafi 1s1 transfer katsayisi ve
basing diisiimlerini karsilastirmis ve deneysel olarak incelemislerdir. Sogutucu
akigkan olarak kullanilan su ile yag sogutulmustur. Deneysel caligmalarin
sonuglar1 tag yapragi sekilli kanatcikli tiiplerdeki govde tarafi 1s1 transfer
katsayisindaki artisin % 28-48, basing diisiimiindeki artisin ise % 35-75 arasinda
sekilli
levhalarinin 1s1 transfer katsayisinin, kisa kanatgikli

oldugunu gostermistir. Ta¢ yapragi 1s1 degistiricisindeki sasirtma

sasirtma levhali 1s1
degistiricisinin 1s1 transfer katsayisindan % 18-38 daha fazla oldugu goriilmiistiir

(Zhang and Fang, 2006).



Sekil 2.6: Tac¢ yapragi sekilli kanatgikli tiip ve kisa kanatgikli boru gosterimi (Zhang and Fang,
2006).

Z. Zhang, D. Ma, X. Fang ve X. Gao, yaptiklar1 caligmada Sekil 2.7°de
goriilen ti¢ boyutlu kanatli boru iceren helisel sasirtma levhali 1s1 degistiricisinin
1s1 transfer karakteristiklerini incelemislerdir. Denemelerde karsi akis modeline
gore govdeden sicak yag, borudan ise soguk su gecirilmistir. Wilson c¢izim
teknigi kullanilarak ortalama 1s1 transfer katsayisi, govde ve borunun 1s1 transfer
katsayilart hesaplanmistir. Is1 degistiricisindeki 1s1 transfer performansini ve akisi
tahminlemek i¢in CFD programlari kullanilmistir. Olgiimler ile sayisal ¢oziimlerin
ortiistiigii gdzlenmistir. Bu ikisi arasindaki en biiyiik fark, Nusselt sayisinda % 6,3

ve basing diistimiinde % 9,8 olarak bulunmustur.
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Sekil 2.7: Helisel kanatg¢ikli boru gosterimi (Zhang et al., 2007).

Calismada farkli Reynolds sayilarinda Nusselt sayilart ve basing diisiimleri
belirlenmistir. Reynolds sayisinin artisiyla bu degerlerin de arttifi gozlenmistir.
Fluent programi kullanilarak gévde ve boru icin hiz profilleri ¢cikarilmistir. Akisin
boru boyunca tiirbiilansl, hiz vektoriiniin de diizensiz oldugu belirlenmistir
(Zhang et al., 2007).

Z. Zhnegguo, X. Tao ve F. Xiaoming’in ¢alismasinda, Sekil 2.8’de goriilen
tac yaprakli kanatcikli borularin kullanildigi 1s1 degistirici incelenmistir. Yagi
sogutmak i¢in sogutucu akiskan olarak su kullanilmistir. Boru tarafi 1s1 transfer
katsayisi, degistirilmis Wilson teknigi kullanilarak elde edilmistir. Sonuclar
kisminda govde tarafi 1s1 transfer katsayisinin ve basing farkinin, yagin hacimsel
debisiyle olan iliskisi verilmistir. Deneysel ¢alismalarda, en yiiksek govde tarafi

181 transfer katsayis1 2265 W/m’K, basing farki ise 91 kPa olarak elde edilmistir.



Sekil 2.8: Kanatcikli borunun gosterimi (Zhnegguo et al., 2004).

Z. Zhnegguo, X. Tao ve F. Xiaoming’in yaptig1 deneysel calismalarda Sekil
2.9’da goriilen bir gbovde 2 boru gegisli 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Kullanilan
boru boyu 714 mm, ve govde capr 139,8 mm’dir. 32 adet boru kullanilmistir.
Kanatcik bosluklar1 110 mm ve kanat¢ik kalinliklart ise 1 mm’dir. 27,5 mm ¢aph

borular kullanilmastir.
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Sekil 2.9: Deneysel calismalarda kullanilan 1s1 degistiricisinin genel goriiniimii (Zhnegguo et al.,

2004).

Helisel kanatgikli govde boru tipi 1s1 degistiricisinin icine gonderilen yagin
cikis sicaklign 50 °C’dir. Yagin govdeye giris ve ¢ikis noktalar: aras1 mesafe 620
mm’dir. Boru icerisine pompalanan sogutma suyunun giris sicakligi 30 °C’dir.
Kalibrasyonu yapilan T tipi sicaklik duyar elemanlariyla suyun ve yagin
sicakliklart diizenli olarak Olctilmiistiir. Sicaklik ve basing degerleri bilgisayar
destekli veri kaydedici tarafindan diizenli olarak kaydedilmistir. Su ve yagin akis
degerleri debimetreler ile olciilmiis ve suyun debisini 6 m’/h degerinde sabit
tutarak yagin debisinde degisiklik yapilmistir. Is1 degistiricisi yalitim
malzemesiyle kaplanmistir. Bu c¢alismada toplam 1s1 transfer katsayisinin
hesaplanmasinda ortalama sicaklik farki (MTD) metodu kullanilmistir (Zhnegguo
et al., 2004).

S. Eiamsa-ard ve P. Promvonge, 1s1 transferini arttirmak icin boru igerisine,
donel akis1 olusturmayi saglayan helisel elemanlar yerlestirerek calismalar
yapmislardir. Reynolds sayisinin 2300 ile 8800 arasinda oldugu debileri dikkate

almiglardir. Sekil 2.10’da da goriilen boru igerisine yerlestirilen elemanlar, merkez



cubugu olan veya olmayan tam boy helisel elemanlar ve bosluklu helisel
elemanlar olarak kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda sicak hava boru icerisinden
gecerken soguk su govdeden geg¢mektedir. Elde edilen veriler, diiz borulu

deneysel ¢alisma sonuglar ile karsilagtirmistir.

Sekil 2.10: Deneysel calismalarda kullanilan merkez ¢ubuklu (a), merkez ¢ubuksuz (b) ve bosluklu

helisel elemanli (c) borularin genel goriiniimii (Eiamsa-ard and Promvonge, 2005).

Elde edilen sonuclara gore helisel elemanlarin kullanildigi borularda diiz
borulara gore daha fazla 1s1 transferinin oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda
merkez ¢ubugunun kullanildig helisel elemanlarda 1s1 transferinde % 10’luk bir
artis gozlenmistir. Bosluklu helisel elemanlarda bosluk uzunlugunun helisel
eleman uzunluguna oranin1 gosteren s=L¢/L, ile ifade edilen bosluk oraninin, 0,5;
1,0; 1,5 ve 2,0 degerlerinde denemeler yapilmistir. s=0,5 bosluklu helisel
elemanin kullanildigi borunun Nusselt sayisi, diiz borunun Nusselt sayisindan %

50 fazla elde edilmistir.

Deneysel calismada kullanilan cift boru 1s1 degistiricisinin i¢ borusundan
sicak hava, dis borudan ise su gecmektedir. I¢ ve dis borularin caplari sirastyla 19
ve 40 mm’dir. 2000 mm boyunda ve 1 mm kalinliginda borular kullanilmistir.
Bakir ve celik borular i¢ ve dig borular olarak kullanilmistir. Dis borunun ¢evresi
yalittm malzemesiyle kaplanmistir. Nusselt sayisinin belirlenebilmesi icin 15
farkl1 noktadan sicaklik degerleri takip edilmistir (Eiamsa-ard and Promvonge,
2005).

S. Tiwari, D. Maurya, G. Biswas ve V. Eswaran, capraz akigh 1s1
degistiricisinde kullanilan oval borularin ve bunlara eklenen kanatciklarin 1s1

transferine olan etkilerini incelemislerdir. Sekil 2.11’de oval borulu 1s1
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degistiricisi goriilmektedir. Incelemede sonlu hacimler metodu kullanilmistir.
Navier-Stokes ve enerji denklemleri kullanilarak oval borularin 1s1 transferine
etkilerini incelemislerdir. Kullanilan yonlendirici kanatlarin agilar1 30°, 35° ve 40°
olarak degistirilmistir. Bilgisayar programlart aracilifiyla akisin boru cevresinde
yaptigr hareketler analiz edilmistir. Bu islem yonlendirici kanatlar yokken ve

kanatlar varken tekrarlanmis ve sonuglar karsilagtirtlmistir (Tiwari et al., 2003).

T=Tl,l|l
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Sekil 2.11: Oval borulu 1s1 degistiricisi ve yonlendirici kanatlar goriilmektedir (Tiwari et al.,

2003).

A. Hasan ve K. Siren, diiz ve oval borulu 1s1 degistiricilerinin performans
artim1 ile ilgili calisma gerceklestirmislerdir. Her iki 1s1 degistiricisi de ayni
kosullarda test edilmislerdir. Boru igerisinden sicak su gegirilirken, disaridan hava
gecirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda oval borunun kiitle transfer Colburn
faktorii, diiz borunun % 89’u, ortalama siirtiinme faktorii ise diiz borunun % 46’s1

olarak verilmistir.
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Sekil 2.12: Oval borularin 1s1 degistiricisi i¢erisindeki dizilisleri (Hasan ve Siren, 2004).
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Kiitle transfer faktorii ve siirtiinme faktorii degerleri dikkate alindiginda oval
borudaki degerin, diiz borudakinin 1,93-1,96 kat1 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca
gore oval borunun daha iyi 1s1l ve hidrolik performansa sahip oldugu belirtilmistir.
Bakirdan yapilmis oval borular kullanilmistir. Oval borularin boyutlar1 sirasiyla
uzun eksen 25,3 mm, kisa eksen 8,2 mm’dir. Eksen orani1 3,085°dir. 88 mm’lik
borular kullanilmis olup Sekil 2.12°de da gosterilen 1s1 degistiricisinin boyutlar
130 mm x 250 mm’dir (Hasan ve Siren, 2004).

T. Perrotin ve D. Clodic, panjur dilim sasirtma levhalari kullanilan 1s1
degistiricisinin 1s11 ve hidrolik analizlerini CFD programi kullanilarak
gerceklestirmistir. Genellikle sinirli sayidaki deneysel ¢alismalardan elde edilen
bilgiler ile 1s1 degistiricisinin hava tarafindaki 1s1 transfer katsayilar
hesaplanmistir. CFD analizi ile akis sekilleri ve 1si1l alanlar Onceden
gozlemlenebilmistir. Denemeleri gerceklestirmek icin Sekil 2.13’de goriilen

riizgar tiineli kurulmustur. Giris hava sicaklig1 35 °C olarak alinmugtir.

Sabit Duvar arim Boru
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Sekil 2.13: Hava kanalinin sematik gosterimi (Perrotin and Clodic, 2004).

Sistemde 1s1] performans, e-NTU yontemi kullanarak incelenmistir. Basing
kayb1 6lciilmemistir. Laminar akis rejiminde deneyler gerceklestirilmistir. 1ki ve
tic boyutlu CFD analizleri ile deneysel sonuclar karsilastirilmistir (Perrotin and
Clodic, 2004).

P. Promvonge ve S. Eiamsa-ard tarafindan gerceklestirilen caligsmada, diiz
boruya yerlestirilmis konik-halka tiirbiilatdrler ve burgu sekilli tiirbiilatorlerin, 1s1
transferine, siirtiinme faktoriine ve iyilestirilmis verim karakteristiklerine olan
etkileri incelenmistir. Deneylerde konik-halka tiirbiilatorlerin yalniz kullanildig:
boru yapist ile i¢inden burgu sekilli tiirbiilatorlerinde gegcirildigi boru yapilari

karsilastirilmistir. Is1 transfer akiskani olarak hava kullanilan ¢alismada Reynolds
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say1s1 6000 ile 26000 arasinda degistirilmistir. y=3,75 ve y=7,5 olan iki farkli
burgu acilarinda deneyler yapilmistir. Burgu sekilli tiirbiilatorlerin kullanildig:
konik-halkali borularda Nusselt sayisinda % 4-10 ve verimde % 4-8 arasinda
sadece konik halkali boruya gore daha i1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. y=3,75
burgu acisinda burgu sekilli tiirbiilatorlerin  konik-halka iceren borularda

kullanilmastyla 1s1 transferinde % 367 kazang saglanmustir.

(a) Konik eleman
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Sekil 2.14: Konik-halka ve burgu sekilli tiirbiilatorli deney borulart (Promvonge and Eiamsa-ard,

20072).

Sekil 2.14°de goriilen borularin i¢ capt 48 mm, dis ¢apt 51 mm ve boyu
1250 mm’dir. Konik sekiller aliiminyumdan, burgu eleman ise c¢elikten
yapilmigtir. Calismada, farkli tip borular i¢in Nusselt-Reynolds sayisi, siirtiinme
faktorii- Reynolds sayisi iligkisi incelenmis, elde edilen sonuclara gore Nusselt
sayis1 ve siirtiinme faktorii esitlikleri elde edilmistir (Promvonge and Eiamsa-ard,
2007a).

P. Promvonge ve S. Eiamsa-ard, boru igerisine yerlestirilmis V tipi
tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve siirtiinme kaybina olan etkilerini incelemislerdir.
Sekil 2.15°de goriildiigii gibi boru igine giris salyangoz giris ile saglanmustir.
Hatve orani, PR = 2,0; 4,0 ve 7,0 olan ii¢ farkli adim oraninda tiirbiilatoriin
kullanildig1 borular i¢indeki 1s1 transfer degerleri, 8000 ile 18000 arasinda degisen
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Reynolds sayilarinda belirlenmistir. Incelemeler sonucunda salyangoz girisli ve V
tip tlirbiilatorlii borularda Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii, sadece V tip
tirbiilatorlii borulara veya diiz borulara gore daha yiiksek degerlerde oldugu
belirlenmistir. Hatve oraminin 2,0 oldugu tiirbiilatérlerin bulundugu borularda
Nusselt sayist ve siirtinme faktorii degeri diger adim oranlarindaki

tiirbiilatorlerden daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 2.15: Salyangoz girisli ve V tip tiirbiilatorlii deney borusu (Promvonge and Eiamsa-ard,

2007b).

Deney diizeneginin kurulumunda kullanilan dis ¢apr 50,5 mm, i¢ capr 47,5
mm ve boyu 1250 mm olan boru malzemesi bakir olarak secilmigtir. Akiskan
olarak sicakligi 25 °C olan hava kullanilmig ve boru boyunca sicaklik dagilimi
boru dis ylizeyine yerlestirilen sicaklik duyar elemanlar ile elde edilmistir. Boru
icerisine yerlestirilen V tip tiirbiilatorler, aliminyum malzemeden yapilmis olup
tirbiilatorler arasinda farkli adim oranlarina gore aralik verilmistir. Deneyler
stiresince sicaklik degerleri, akis hizi ve basing diislimii diizenli olarak
kaydedilmistir. Adim oranlarina bagli Nusselt ve siirtiinme faktorii bagintilari elde

edilmistir (Promvonge and Eiamsa-ard, 2007b).

S.W. Chang, K.W. Yu ve M.H. Lu bu ¢alismada, 1500 ile 14000 arasinda
degisen Reynolds sayilarinda Sekil 2.16’da da goriilen tekli, ikili ve iiclii burgu
tirbiilatorlerin -~ kullanildigir iic farkli boruda denemeler yapilmis ve bu
tirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing kaybina olan etkileri incelenmistir. Burgu
tirbiilatorlerin laminar rejimde 1s1 transferi iyilestirmesine olan etkinliginin daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir. 3000 < Re < 14000 araliginda tekli, ¢iftli ve {icli
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tiirbiilatorlii borulardaki yerel Nusselt sayisi, Dittus-Boelter esitligindeki degere
gore swrastyla 1,5-2,3; 1,98-2.8 ve 2,86-3,76 kat daha iyi sonuc¢ vermistir. Ug:
boruda da Reynolds sayisindaki artigla siirtiinme faktoriinde azalma gozlenmistir.
Is1 transferi ve siirtiinme faktorii ile ilgili olarak deneysel esitlikler her ii¢ boru

icin de verilmistir.

Deneylerde kullanilan borular celikten imal edilmis olup, {i¢ boru icin
caplari 15 mm, 30 mm ve 32,5 mm’dir. Boru iglerine yerlestirilecek
tiirbiilatorlerin genisligi 15 mm, adim mesafesi 25 mm ve et kalinlig1 1 mm olarak
imal edilmistir. Tiirbiilatordeki adim-genislik orami 1,67 dir. Borulara yerlestirilen

12 adet sicaklik duyar eleman ile ol¢timler alinmistir.
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Sekil 2.16: Sicaklik ve basing 6lcerlerinin konumlarinin gosterildigi tekli, ikili ve ticli tiirbiilatorlii

deney borular1 (Chang et al., 2005).

Sogutucu akigkan olarak suyun kullanildigi sistemde 1500, 2000, 3000,
4000, 6000, 8000, 10000, 12000 ve 14000 gibi farkli Reynolds sayilarinda bu ti¢
tip tiirbiilatorlii boru ve diiz boru karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
tiirbiilator sayisindaki ve Reynolds sayisindaki artis ile yerel Nusselt sayisinda
dikkate deger bir artis gozlenmistir. Her {i¢ tip deney seti i¢in de Nusselt sayisini
veren bagintilar elde edilmistir (Chang et al., 2005).

S.W. Chang, Y.J. Jan ve J.S. Liou, Sekil 2.17°de goriilen disli burgu
tiirbiilatorler kullanilan borulardaki 1s1 transferini iyilestirme denemeleri
yapilmistir. Burulma orani 1,56; 1,88; 2,81 ve oo olan tiirbiilatorlerde deneyler
yapilmistir. Burulma oranindaki azalmaya gore yerel Nusselt sayisinda ve
siirtinme faktoriinde artis gozlenmistir. Disli burgulu tiirbiilatorlerin, sadece
burgulu tiirbiilatorlere gore 1,25-1,67 kat daha iyi 1s1 transfer degerlerine sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.17: Disli burgu tiirbiilatorlerin goriiniisii (Chang et al., 2007).

Elde edilen deneysel sonuclara gore, Nusselt sayisi1 ve siirtiinme faktoriinii
veren esitlikler tiiretilmistir (Chang et al., 2007).

M. Rahimi, S.R. Shabanian ve A.A. Alsairafi, klasik ve ti¢ farkli burgu tip
tirbiilatorlerin kullanildigr borularda siirtiinme faktorii, Nusselt sayis1 ve 1sil-
hidrolik performanslari, deneysel ve sayisal akiskanlar dinamigi analiz yontemi ile
incelemislerdir. 16 °C’de soguk akiskan suyun kullanildig:i sistemde akiskan
debisi 0,333 kg/s’dir. Sekil 2.18’de de goriilen deneylerde kullanilan delikli,
girintili ve digli tiirbiilatorler klasik tiirbiilator ile karsilastirilmistir. Tiim
tiirbiilatorler 15 mm genislikte, 50 mm adimli ve 2,94 burulma oranindadir.

Paslanmaz celik olarak imal edilmis tiirbiilatorler I mm et kalinligindadar.

{2} Klnsik tip tibitlat

(b) Delikli timbidlatir

(4) Dishitizbiilati

Sekil 2.18: Uygulanan farkl tip tiirbiilatorler (Rahimi et al., 2009).
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Her bir adimda 6,5 mm caplh 4 adet delik bulunmaktadir. Girintili
tiirbiilatorlerde bulunan yarim halkalar 2 adimda bir 5 adet olacak sekilde
delinmistir. Boru iclerinden 100 litrelik depodan pompalanan 42 °C sicak su
akmaktadir. Su debileri deneyler sirasinda 0,0275 ile 0,1111 kg/s arasinda
degismis, bununla ilgili olarak da Reynolds sayis1 2950 ile 11800 arasinda
degismistir. Borunun dis yiizeyinde 20 farkli noktadan sicaklik degerleri tespit
edilmistir. Elde edilen sonuclara gore disli tiirbiilatorlerin diger tiirbiilatorlere gore
Nusselt sayis1 ve performanslarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Rahimi et
al., 2009).

E. K. Akpmar, Y. Bicer, C. Yildiz ve D. Pehlivan, calismalarinda 1s1
degistiricisinin i¢ boru girisine yerlestirilen bosluklu yapinin 1s1 transferine olan
etkilerini incelemislerdir. Bosluklar diiz ve zigzag olarak iki farkli yapida
yerlestirilmistir. I¢c ve dis borudan sirasiyla sicak hava ve soguk su gecirilmistir.
Paralel ve karsit akislarin uygulandigi sistemde Reynolds sayis1 8500 ile 17500
arasinda degisiklik gostermistir. Deney siiresince elde edilen tiim degerlere gore

Nusselt sayis1 bagintilar1 ayr1 ayri bulunmustur.
Sekil 2.19°da goriilen deney diizeneginde yapilan calismalar sonucunda

bosluklu yapilarin kullanildig 1s1 degistiricisinde, diiz borulu 1s1 degistiricisine

gore % 130’lara varan 1s1 transfer oraninda iyilestirme gozlenmistir (Akpinar vd.,

2004).
- ﬁ
rotammetre
a1, Ziris

Sekil 2.19: Deney diizenegi (Akpinar vd., 2004).



17

L. Wang ve B. Sunden, calismalarinda burgu tip ve sargi tel seklinde
elemanlarin kullanildigi borularda 1sil ve hidrolik performans karsilastirmasini
yapmuslardir (Sekil 2.20). Bu caligmalar laminar ve tiirbiilansh akig bolgeleri icin

ayri ayr1 yapilmistir.

Calisma kapsaminda ilk ©Once boru icerisine yerlestirilen elemanlar
tanitilmig, daha sonra burgu tip ve sargi tel seklinde elemanlarin laminar ve
tiirbiilansh akis rejimlerindeki davranislar karsilagtirilmistir. En son olarak da 1s1l
ve hidrolik performanslari irdelenmistir. Laminar ve tiirbiilansh akis i¢in ayr1 ayri
boru i¢i elemanina gore Nusselt ve siirtiinme faktorii bagintilar1 elde edilmistir.
Burgu tip elemanlarin sargi tel elemanlara gore daha iyi sonuclar verdigi
gozlenmistir (Wang and Sunden, 2002).

Sekil 2.20: Kullanilan boru i¢i elemanlar (Wang and Sunden, 2002).

N. Kahraman, U. Sekmen, B. Ceper ve S.O. Akansu, boru i¢i akislarda
uyguladiklar1 bazi tiirbiilatorlerin 1s1 transferine olan etkilerini incelemislerdir.
Calisma kapsaminda Sekil 2.21°de de goriilen boru icerisine, paslanmaz ¢elikten
imal edilmis iki farkli kanat¢ik acikliginda (b = 0,1 ve 0,2 m) ve ii¢ farkli kanat¢ik
agisina (30°, 45° ve 60°) sahip tiirbiilator yerlestirilerek 1s1 transferindeki degisim
tic boyutlu olarak incelenmistir. Sayisal analizlerde ‘“Reynolds Stress Model”
tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Calisma sonucunda Reynolds sayisinin artmasiyla
Nusselt sayis1 artmig ve siirtiinme katsayist azalmistir. Yon degistirici kanat sayisi
artttkca Nusselt sayis1 artmakta ayni zamanda siirtiinme katsayis1 azalmistir.
Reynolds sayisinin 18000 oldugu noktadan sonra 1sil ve hidrolik performansin
azaldigi ifade edilmistir (Kahraman vd., 2008).
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Sekil 2.21: Farkli acida tiirbiilatorlerin yerlestirildigi borudaki sicaklik dagilimlar1 (Kahraman vd..,
2008).

P. Promvonge, tel sargi ve tiirbiilator kullanarak boru icindeki akista 1s1
transferini gelistirme caligmalar1 yapmistir. 3000 ile 18000 arasindaki Reynolds
degerlerinde sadece tel sargi, sadece tiirbiilator, her ikisi birden ve diiz boruda
yaptig1 deneylerde, her ikisinin birden kullanildig1 durumda elde edilen 1s1 transfer
degerinin ayr1 ayri kullanilma durumuna gore iki kati iyi sonuc¢ verdigini
gozlemistir. Sekil 2.22°de de goriilen sistemde kiiciik burulma oranlarinda ve
hatvesindeki tel sargi ve tirbiilator, daha biiyilkk burulma oranindaki ve

hatvesindekilere gore daha iyi 1s1 transfer sonuglart vermistir.

L Tl | Y
el "i..' %9

AN ) IR/ "

Sekil 2.22: Tel sargili ve tiirbiilatorlii deney borusu (Promvonge, 2008).

Deneysel calismada, 1500 mm boyunda 47 mm i¢ ¢ap, 50 mm dis caph
bakir test borusu i¢cinde 5 mm tel kalinliginda boru i¢ ¢eperine temas eden tel sargi
eleman ve 2 mm et kalinliginda 35 mm genisliginde tiirbiilatér kullanilmistir. Tel
sarglt H/d = 4, 6 ve 8 gibi farkli hatve oranlarina, tiirbiilator ise P/w = 4 ve 6 gibi

farkli burulma oranlarinda kullanilmigtir. Dis boruya yalittm uygulanarak dis
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ortama 1s1 transferinin Oniine gecilmistir. Elde edilen sonuglara gore Reynolds
sayisindaki artisgla birlikte Nu sayisindaki iyilesme egiliminde azalma
gozlenmistir. Tel sargi ve tiirbiilatoriin kullanilmasiyla basin¢ kaybinda artigla
birlikte, 1s1 transfer iyilestirilmesinde de artis gozlenmistir. Tel sargr ve
tirbiilatorlerin kullanildigr deneylerden elde edilen Nusselt sayisi1 Nu, degerinin,
bos boruda yapilan deneylerden elde edilen Nusselt sayis1 Nu, degerine oraninin,

3 ile 6 arasinda degistigi belirtilmistir (Promvonge, 2008).

V. Kongkaitpaiboon, K. Nanan ve S. Eiamsa-ard tarafindan yapilan
deneysel calismada boru ici 1s1 transferini iyilestirmek i¢in delikli konik elemanlar
kullanilmistir. Bu konik elemanlarin Nusselt sayisina, siirtiinme faktoriine ve 1s1l
performans faktoriine (1) olan etkileri incelenmistir. Sekil 2.23’de de goriilen
sistemde ii¢ farkli hatve oranlarinda (PR =4, 6, 12) ve ii¢ farkli delik sayisinda (N
=4, 6, 8 delik) delikli konik elemanlar kullanilmistir.

PCR,N=4

Sekil 2.23: Deneysel calismalarda kullanilan konik ve delikli konik elemanlar (Kongkaitpaiboon et
al., 2010).

Calisma akiskani olarak kullanilan hava ile 4000 ile 20000 Reynolds sayis1
araliginda testler yapilmis ve diiz boru ile konik eleman sonuglar
karsilagtirilmistir. Delikli konik elemanlarin diiz boruya gore % 137 daha fazla 1s1
transferini arttirdigr gozlenmistir. Tiim deneyler sonucunda maksimum 1s1l
performans faktoriiniin, hatve oraninin 4, delik sayisinin 8 ve Reynolds sayisinin
ise 4000 oldugu durumda 0,92 oldugu bulunmustur (Kongkaitpaiboon et al.,
2010).

P. Zamankhan, helisel tiirbiilatorlerin kullanilmasiyla boru icindeki 1s1
transferinin iyilestirilmesi konusunda 3 boyutlu matematiksel modeller tiiretmistir.
Degisken akis oOzellikleri i¢in k-g, k-0 ve “large eddy simulation” tiirbiilans
modelleri gelistirmistir. Sekil 2.24’de goriilen karsit akish 1s1 degistiricisiyle
yapilan deneyler 5 ile 600 arasindaki Prandtl sayisinda ve 200 ile 25000

arasindaki Reynolds sayisinda yapilmistir.



Sekil 2.24: (a) bir helisel tiirbiilator, (b) iki helisel tiirbiilator, (c) tiirbiilatorsiiz 1s1 degistiricisi

sematik gosterimi (Zamankhan, 2010).

Ic cap1 13 mm olan deney borusunun icine 0,6 mm ile 1 mm arasindaki
caplarda ve 11 mm ile 31 mm arasindaki hatvelerde tel tiirbiilator yerlestirilmistir.
Yapilan testlerden sonra en iyi sonucu veren tiirbiillans modeli, k-¢ tiirbiilans
modeli olmustur (Zamankhan, 2010).

H. M. Sahin ve E. Baysal, paralel yonli ters akishi 1s1 degistiricisine
yerlestirilen yay tipi tiirbiilatorlerin 1s1 transferi iyilestirilmesi ve basing diisiisiine
olan etkilerini incelemislerdir. Akigkan olarak su ve hava kullanilmig ve Reynolds
sayisinin 3000 ile 17000 degerleri arasinda analizler yapilmistir. Hatveleri 15, 30,
45 ve 60 mm olan tiirbiilatorlerin kullanildig1 akis hesaplamalarinda k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuclara gore, kullanilan tiirbiilatorlerin hepsi
tiirbiilatorsiiz sisteme gore 1s1l iyilestirme saglamistir. En iyi 1s1 transferi 15 mm
hatveli tiirbiilator ile saglanmistir (Sahin ve Baysal, 2009).

N. Kayatas ve M. Ilbas, ic ice borulu 1s1 degistiricisine yerlestirilen kare
kanat¢igin, ticgen kanatgigin, girdaph akisin ve kanatciksiz 1s1 degistiricisinin ayni
yonlii ve zit yonlii akis uygulanarak 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Is1
degistiricisinin boyu 1000 mm, ¢ap1 50 mm’dir. Biitiin modellerde i¢ borudan
sicak hava (600 K), dis borudan ise soguk hava (300 K) girisi yapilmistir. Yapilan
deneysel caligmalar sonucunda cikis sicakliklar1 kare kanatgik kullanilan boruda
476 K’e diismekte, dis boruda ise 410 K’e cikmaktadir. Bu degerler girdap akis
durumunda sirasiyla 416 K ve 414 K olarak bulunmustur. Akis modeli olarak k-€
tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Sinir sartlar1 olarak kanatcikli ic kisma 3 m/s, dig
kisma 1 m/s eksenel hiz verilmistir. Girdaph akista ise kanatgikli bolgede 0,05
m/s eksenel hiz, -0,1 m/s radyal hiz ve 3 m/s tegetsel hiz verilmis, dis kisma ise 1

m/s eksenel hiz ve -0,1 m/s radyal hiz verilmistir. Tiim modeller i¢in sicaklik
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dagilimi, hiz dagilimi ve akim c¢izgileri dagilimi detayl olarak elde edilmistir.
Modellerin hiz dagilimlar karsilastirlldiginda kesitin daraldigi bolgelerde hizda
artmalar gozlenmistir. Yapilan analizler sonucunda en avantajli modelin kare

kanatcikli model oldugu belirlenmistir (Kayatas ve Ilbas, 2005).

S. Giines, V. Ozceyhan ve O. Biiyiikalaca, boru icerisine yerlestirdikleri tel

sargl elemanin 1s1 transferine ve basing diisiimiine olan etkilerini incelemislerdir.

Sekil 2.25: Degisik hatve oranlarinda tel sargi elemanlar (Giines vd., 2010).

Sekil 2.25’de de goriildiigii tizere 6 mm kalinliginda, 3 farkli hatve oraninda
(P/D =1, 2 ve 3), ve iki farkli boru i¢ duvarina olan mesafede (s = 1 ve 2 mm) tel
sargl elemanlar boru i¢ine yerlestirilmistir. Yapilan deneyler Reynolds sayisinin
4105 ile 26400 degerleri araliginda gerceklesmis olup diiz boru ile tek sargili boru
sonuclart karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglara gore hatve orani ve tel sarginin
boru i¢ duvarina olan mesafesi azaldikca, Nusselt sayisinin ve siirtiinme
faktoriiniin arttigi goriilmiistiir. En iyi verim degeri Reynolds sayisinin 4220,
P/D =1 ve s = 1 mm oldugu kosullarda elde edilmistir. Degistirilen parametrelere
bagl olarak Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii esitlikleri tiiretilmistir (Glines vd.,
2010).

S. Eiamsa-ard ve P. Promvonge, yaptiklari caligmada boru igerisine
yerlestirdikleri elmas sekilli (D-tip) tiirbiilatorlerin, tiirbiilanslt boru ici akisa olan
1s1l etkilerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda Reynolds sayist 3500 ile 16500
degerleri arasindaki sartlarda, farkli koni agilarinda (6 = 15°, 30° ve 45°) ve ii¢
farkli kuyruk boyu oraninda (TR = kuyruk boyu I, / bas boyu I, = 1; 1,5 ve 2)
deneyler yapilmis, 1s1 transfer oraninin Reynolds sayisinin ve koni acisinin
artmasiyla arttig1, artan kuyruk boyu oraniyla ise azaldig1 gozlenmistir. 45° koni
acili tiirbiilator icin TR = 1; 1,5 ve 2 degerlerinde sirasiyla 1s1 transferdeki

tyilestirme ytizdeleri % 67, % 57 ve % 46 olarak bulunmustur. Degisken
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parametrelere bagli olarak Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii, Reynolds sayist ve
verim bagintilar tiiretilmis ve literatiirdeki farkli bagintilar ile karsilastirilmistir

(Eiamsa-ard ve Promvonge, 2010).

Eiamsa-ard, Wongcharee ve Sripattanapipat, yaptiklar1 calismada boru
icerisine yerlestirdikleri tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve akis analizlerini ic boyutlu
olarak incelemislerdir. Sekil 2.26’da da goriildiigii iizere, boru icerisine
yerlestirilen 2,5 ve 5,0 burgu oranlarindaki iki farkli tiirbiilatoriin aciklik
degerlerine (¢/D = 0,0; 0,1; 0,2 ve 0,3) gore 151 transfer iyilesmesi (Nu), siirtiinme
faktorii degisimi (f) ve 1s1l performans faktorii (n) analizleri yapilmistir. Deneyler
bes farkli hiz kademesinde Reynolds sayis1 3000 ile 10000 arasinda yapilmustir.
Akisin tiirbiilansli olmas1 nedeniyle Navier Stokes denklemleri standart k-¢
modeli, RNG (Renormalized Group) k-¢ modeli ve SST (Shear Stress Transport)
k-¢ modeli kullanilarak modellenmistir. Is1 transferi ve siirtiinme faktorii

sonuglarina bakildiginda en iyi sonucu SST k-¢ tiirbiilans modeli vermistir.

:;eriyodik /—\ , C/Z
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Sekil 2.26: Tiirbiilatorlii boru ve aciklik goriintimii (Eiamsa-ard et al., 2009).

CFD analiz sonuclarina gore farkli agiklik oranlar i¢in hiz, basing, sicaklik
ve tiirbiilans kinetik enerji degisimleri karsilastirilmistir. Alinan sonuglara gore,
2,5 burgu oranina sahip tiirbiilatérde, 0,0; 0,1; 0,2 ve 0,3 aciklik oranlarinda
sirastyla bos boruya gore 1s1 transferinde % 73,6; % 46,4; % 17,5 ve % 20,
sirtinme faktoriinde ise % 330, % 262, % 189 ve % 160 artis gbézlenmistir.
Aciklik oranlar 0,1; 0,2 ve 0,3 olan tiirbiilatorlerde, agiklik orani 0,0 olan
tiirbiilatorden sirasiyla % 15,6; % 33,3 ve % 31,6 daha az 1s1 transferinde iyilesme
gozlenmistir (Eiamsa-ard et al., 2009).
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Eiamsa-ard, Thianpong ve Eiamsa-ard, boru icerisine yerlestirdikleri
Sekil 2.27°de goriilen tek tiirbiilator, ayn1 yonde akis saglayan cift tiirbiilator ve
ters yonde akis saglayan cift tiirbiilator ile deneyler yapmis ve bunlarin 151
transferine, siirtiinme faktoriine ve 1s1l iyilesmeye olan etkilerini incelemislerdir.
2,5; 3,0; 3,5 ve 4,0 burgu oranlarinda iiretilen tiirbiilatorlerle, 3700 - 21000
Reynolds sayilar1 araliginda deneyler yapilmistir. Is1 transferindeki iyilesme
dikkate alindiginda ters yonde akis saglayan cift tiirbiilatoriin, aynm1 yonde akis

saglayan cift tiirbiilatore gore daha verimli oldugu goriilmiistiir.

(a)

Tek yonde tek tlrbilatérid

Ayniyénde gift tiirbiilatdr M

Ters ysnde gift tiirbalatéria

S

Sekil 2.27: Tek tiirbiilatorlii, ayn1 yonde akis saglayan ¢ift tiirbiilatorli ve ters yonde akis saglayan

@

cift tiirbiilatorlii borunun goriiniimii (Eiamsa-ard et al., 2010).

Calisma sonucuna gore, ters yonde akis saglayan c¢ift tiirbiilatoriin
kullanildigr c¢alismalarda, aym1 yonde akis saglayan cift tiirbiilator ve tek
tiirbiilatoriin  kullanildigi deneylere gore sirasiyla % 12,5-44,5 ve % 17,8-50
aralifinda daha yiiksek 1s1 transfer oranlar elde edilmistir. Sabit pompa giiciinde
bahsedilen burgu oranlarinda 1s1l iyilesme oranlar1 sirasiyla, ters yonde akis
saglayan cift tiirbiilatoriin kullanildigi deneylerde 1,39; 1,24; 1,12 ve 1,03 ayni
yonde akis saglayan tiirbiilatorlerin kullanildig1 deneylerde ise sirasiyla 1,1; 1,03;
0,97 ve 0,92°dir (Eiamsa-ard et al., 2010).

Yong-zhang ve Mao-cheng, aynm1 burgu oranlarinda sekillendirilmis
(Edgefold-Twisted Tape) tiirbiilator ve diiz tip tiirbiilatorlerin kullanildigr boru

icinde akista basin¢ diisiimii ve 1s1 transferi karakteristiklerini incelemislerdir
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(Sekil 2.28). 2500 ile 9500 araligindaki diisiik Reynolds sayilarinda yapilan

deneylerde, 5,4 ile 11,4 araliginda burgu oranlarinda tiirbiilatorler kullanilmistir.
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Sekil 2.28: Sekillendirilmis (Edgefold twisted tape) tiirbiilator goriiniisii (Yong-zhang and Mao-
cheng, 2010).

Deney sonuglarina gore sekillendirilmis tiirbiilatorlerin -~ kullanildig
borulardaki Nusselt degerleri, diiz tip tiirbiilatorlerin kullanildigi borulardaki
degerlere gore % 3,9 ile % 9,2, siirtiinme faktorii degeri ise % 8,7 ile % 74 daha
yiiksektir. Is1 transferini etkileyen en o©nemli faktoriin boru ile tiirbiilator
arasindaki bosluk ve tiirbiilator burgu orani oldugu belirlenmistir. Burgu orani
artarken 1s1l hidrolik performansin azaldigi goriilmektedir. Tiirbiilatér ve boru
arasindaki boslugun 1s1 transferine oldukga, basing diisiimiine ise az etkisinin
oldugu deney verilerinden goriilmektedir. 1,5 mm’den 1,0 ve 0,5 mm’ye sirasiyla
diisiiriilen bosluk miktari ile 1s1l hidrolik performansta % 124 ve % 140’lik artiglar
gozlenmistir. Deneysel calisma ile sayisal calisma karsilagtirildiginda, Nusselt
sayisinda % 1,6 ile % 3,6 siirtiinme faktoriinde % 8,2 ile % 13,6 arasinda farklilik
gostermesine ragmen genel olarak yakin degerlerdedir (Yong-zhang and Mao-
cheng, 2010).

Shabanian, Rahimi, Shahhosseini ve Alsairafi, Sekil 2.29’da goriilen
kelebek kanathi eleman ile klasik tip ve centikli tip tiirbiilatoriin 1s1 transferi,
stirtiinme faktorii ve 1s1l perfomansa olan etkilerini incelemislerdir. 4021 ile 16118
degerleri arasinda degisen Reynolds sayilarinda yapilan deneylerde, 1,76; 2,35;
2,94 ve 3,53 burgu oranlarinda tiirbiilatorler ve 45°, 90° ve 135° acili kelebek
kanat¢ikli eleman kullanilmistir. Herbir kelebek kanatcik arasindaki mesafe 6
cm’dir. Fluent programi kullanilarak modellenen sistemde RNG k-¢ tiirbiilans
modeline gore analiz yapilmistir. Belirtilen burgu oranlarinda ¢entikli
tiirbiilatoriin kullanildig1 deneylerde, klasik tip tiirbiilatoriin kullanildigi deneylere
gore sirastyla % 17,24; % 22; % 26,02 ve % 28,11 oranlarinda daha yiiksek 1s1

transferi iyilesmesi gozlenmistir.
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Sekil 2.29: Boru icerisine yerlestirilen elemanlarin goriiniisii (Shabanian et al., 2011).

Deneysel calismalar sonucunda kelebek kanatli elemanin kullanilmasiyla
centikli tip tiirbiilatore gore daha yiiksek performans elde edilmistir. Isil
performans faktorii degeri, farkli Reynolds sayilan icin kelebek kanath sistemde
1,28 ile 1,62 arasinda iken, centikli tiirbiilatorlii sistemde 1 ile 1,23 arasinda
kalmistir. Hem deneysel hem de bilgisayar analiziyle yapilan karsilastirmada,
kelebek kanatli elemanin diger tiirbiilatorlere gore daha yiiksek performansa sahip

oldugu goriilmiistiir (Shabanian et al., 2011).

Eren, Celik, Yildiz ve Durmus yaptiklart calismada, boru icerisine
yerlestirilmis tel sarg: tiirbiilatorlerin 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir.
Deneyleri Reynolds sayisinin 2500 ile 12000 araliginda gerceklestirmislerdir.
Deneysel ¢alismalar, tel sargi serit dis ¢apt 7,2 mm, 9,5 mm ve 12 mm ve 13 mm
oldugu durumlarda, serit sayisinin 4, 5 ve 6 oldugu durumda ve serit egim agisinin
0°, 7° ve 10° oldugu durumlarda tekrarlanmigtir. Elde edilen sonuglara gore serit
sayisinda, serit capinda ve serit e§im agisindaki artis ile bos boruya nazaran 1,5 ile
2,5 kat 1s1 transferinde iyilesme gozlenmistir. Benzer sekilde siirtiinme faktoriinde
de bos boruya gore 40 ile 80 kat artis gdzlenmistir. Tiim tasarim parametreleri
gz Oniline alindiginda, 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriine en biiylik etkiyi serit
egim agisindaki degisimin, en az etkiyi ise serit sayisindaki degisimin yaptigi
belirlenmistir. Serit egim acgisindaki artis ile 1s1 transferi ve siirtinme faktorii

degerleri de artis gdstermektedir (Eren vd., 2010).

Eiamsa-ard, Wongcharee, Eiamsa-ard ve Thianpong yaptiklar1 calismada,
boru igerisine yerlestirdikleri delta kanath tiirbiilatorlerin 1s1 transferi iyilesmesine
olan etkilerini incelemislerdir. Sekil 2.30’da goriildiigii gibi diiz ve agili olarak iki
farkl1 tip delta kanath tiirbiilatoriin 1s1 transferi, akis siirtinmesi ve 1sil
performansina olan etkileri irdelenmistir. Deneyler sirasinda ii¢ farkli burgu

oranlarinda (y/w = 3, 4, 5) ve ii¢ farkli kanat kesim oranlarinda (d/w = 0,11; 0,21
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ve 0,32) tiirbiilatorler kullanilmigtir. Reynolds sayisinin 3000 ile 27000 araliginda
oldugu kosullarda yapilan deneylerde, azalan burgu oranlarinda ve artan kanat
kesim oranlarinda, Nusselt sayis1 ve siirtinme faktoriiniin artig gosterdigi
belirlenmistir. Deneylerden elde edilen diger onemli sonug ise ag¢ili delta kanath
tirbtilatorlerin diiz delta kanath tiirbiilatorlere gore daha verimli olduklaridir.
Acili delta kanath tiirbiilatorler, klasik tip tiirbiilatorlere gore Nusselt sayist ve
siirtinme faktoriinde sirasiyla 1,04-1,64 ve 1,09-1,95 artis gostermis buna baglh
olarak 1s1l performans faktoriinde ise 1,05-1,13 kat daha iyi sonu¢ verdigi

goriilmiistiir (Eiamsa-ard et al., 2010).

ust goruniig

Sekil 2.30: Klasik tip tiirbiilator, diiz delta kanatl tiirbiilator, acili delta kanatl tiirbiilatér goriiniisii
(Eiamsa-ard et al., 2010).

Murugesan, Mayilsamy ve Suresh, farkli burgu oranlarindaki klasik tip
tiirbiilatorler ve kenarinda kare kesik olan tiirbiilatorlerin 1s1 transferi, siirtiinme
faktorii ve 1s1l iyilesme faktoriine olan etkilerini incelemislerdir. 2,0; 4,4 ve 6,0
burgu oranlarindaki tiirbiilatorler ile 2000 ile 12000 Reynolds sayis1 degerleri
arasinda deneyler yapilmistir. Deneysel calismalarin sonucuna gore kenarinda
kare kesik olan tiirbiilatorler, klasik tip tiirbiilatorlere gore daha iyi sonuglar
vermistir. Nusselt sayisi, stirtiinme faktorii ve 1s1l iyilesme faktorii irdelendiginde
kare kesikli tiirbiilator, klasik tip tiirbiilatore gore Nusselt sayis1 ve siirtiinme

faktoriinde sirastyla 1,03-1,14 ve 1,05-1,25 araliginda artis géstermis buna baglh
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olarak 1s1l performans faktoriinde ise 1,02-1,06 kat daha iyi sonu¢ vermistir
(Murugesan et al., 2010).

Naphon ve Suchana, boru igerisine yerlestirilen tel firca elemanin 1s1
transferi iyilestirmesi ve basin¢ diisiimiine olan etkilerini incelemislerdir. Eg
merkezli iki borudan olusan 1s1 degistiricisinde dis borunun capi, 25,40 mm, i¢
borunun capr ise 15,78 mm olarak alinmistir. Deneyler boyunca ii¢ farkli siklikta
tel firca eleman kullanilmistir. Kullanilan tel yogunluklar1 santimetre basina 100,
200 ve 300 tel olarak belirlenmistir (Sekil 2.31).

Deneyler bos boru, tam boy tel fir¢a eleman ve bosluklu tel firca eleman ile
tekrarlanmistir. Reynolds sayisinin 6000 ile 20000 arasindaki caligma sartlarinda
yapilan deneylerde, tam boy tel fircada da bosluklu tel fircada da tel yogunlugu
arttikca Nusselt sayisinin arttigr goriilmiistiir. En iyi sonu¢ santimetrede 300 tel

iceren eleman ile elde edilmistir (Naphon and Suchana, 2011).

2300 mm
2100 mm
2000 mm

. : soguk su ¢ikig 2§
sicak su girig . sicak su cikig

e

$
1sil giftler tel f"9\“ soguk su girig
== -y
QS
i¢ tiip \

dig tiip i¢ tiip

Sekil 2.31: Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Naphon and Suchana, 2011).

Wongcharee ve Eiamsa-ard, kenarlarinda ii¢ farkli sekilde kanat bulunan
tiirbiilatorleri boru icerisine yerlestirerek 1s1 transferine olan etkilerini incelemisler
hem de akiskan i¢ine boya karistirarak akis ¢izgilerini gézlemlemislerdir. 0,1; 0,2
ve 0,3 gibi ii¢ farkli kanat oranindaki ticgen, kare ve yamuk sekillerinde kanat
kesilen sabit 4,0 olan burgu oranindaki tiirbiilatorler ile deneyler
gerceklestirilmistir (Sekil 2.32). Is1 transferi, siirtiinme faktorii ve 1s1l performans
verilerine bakildiginda en iyi sonucun yamuk sekilli kanata sahip tiirbiilatorler ile

elde edildigi goriilmiistiir.
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UCGEN KANAT

Sekil 2.32: Farkli sekillerdeki kanatlarin goriiniisii (Wongcharee and Eiamsa-ard, 2010).

Yine aym1 parametrelerin artan kanat oranlariyla artis goOsterdigi
belirlenmistir. Deneyler sonucunda en iyi 1s1l performans faktorii 1,42 degeri,
yamuk sekilli kanath tiirbiilatoriin kullanilmasiyla elde edilmistir. Bu tiirbiilator
icin 1s1 transfer oram ve siirtiinme faktorii degerleri sirasi ile 2,84 ve 8,02°dir
(Wongcharee and Eiamsa-ard, 2010).
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3. ISI TRANSFERI i YILESTIRME TEKNIiKLERi

Enerjiyi daha verimli sekilde kullanabilmek ve 1s1 transferini arttirabilmek
amaciyla 1s1 transferi iyilestirme yontemleri gelistirilmekte, endiistriyel alanda ¢ok
sik kullanilan 1s1 degistiricilerinde bu yontemler uygulanmaktadir. Yiizeyleri
piiriizlii borularin 1s1 transfer katsayilari, piiriizsiiz yiizeyli borulara gére ¢ok daha
yiiksek oldugundan, 1s1 transfer katsayisim arttirmak icin boru yiizeyleri
piiriizlendirilebilir, kivrimlandirilabilir veya kanat eklenebilir. Is1 transfer
katsayisinin arttirilmasi, yiizey alaninin arttirilmasi gibi ¢aligsmalar 1s1 transfer
iyilestirme yontemlerinden sayilabilmektedir. Bunun yaninda 1s1 transfer
yiizeyinin dondiriilmesi, tiirbiillanshi akis olusturmak i¢in boru igerisine
tiirbiilatorlerin  yerlestirilmesi, elektrostatik alanlarin olusturulmasi, piiriizlii
yiizeyler, kanatc¢iklar ve boru igerisine yerlestirilen farkli geometrilerde
elemanlarin kullanilmasi, 1s1 transfer ylizeyine diisiik frekansta titresim verilmesi,
akigkanlara titresim verilmesi gibi yontemler ile 1s1 transfer iyilestirme ¢aligsmalari

yapilabilmektedir.

Bu 1s1 transferi iyilestirme teknikleri, aktif ve pasif teknikler olmak {izere iki
ana baslik altinda toplanabilir. Pasif tekniklerin kullanilmasinda, 1s1 transferi
iyilestirmek i¢in herhangi bir dis giice ihtiya¢ olmamakta, aktif yontemlerde ise
elektrik, manyetik alan veya yiizey titresimi gibi dis giiclere ihtiyag

bulunmaktadir.
3.1 Aktif Isi Transferi Iyilestirme Teknikleri
3.1.1 Mekanik destek ile 1s1 transferi iyilestirme yontemi

Cesitli mekanik araclar ile yiizeylerin dondiiriilmesi veya akigskanin
karigtirilmasi, 1s1 transferini iyilestirme yontemleri i¢inde mekanik desteklerden
sayllir. Bu yontemin uygulandigi en goéze carpan Ornek 1s1 degistiricilerinde
borularin dondiiriilmesidir (Sachdeva, 2010; Bejan, 2003).

3.1.2 Yiizey titresimi yontemi

Diisiik ve yiiksek frekansta uygulanan ylizey titresim yontemi, yiiksek 1s1
transfer katsayisi eldesinde oncelikle uygulanan yontemlerden biridir. Literatiirde
yapilan ¢alismalara bakildiginda piezoelektrik cihazlar1 kullanilarak 1s1 transfer

yiizeyine titresim hareketi verilebilmistir (Sachdeva, 2010; Bejan, 2003).
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3.1.3 Akigkan titresimi yontemi

Akigkan titresimi yontemi, 1s1 transferi iyilestirmek icin uygulanan diger
titresim yontemelerine gore daha pratik bir yontemdir. Akigkan titresim
degisimleri genellikle 1 Hz ile yaklasik 1 MHz aralifinda olup, bu yontem daha
cok tek fazli akigskanlarda uygulanmaktadir (Sachdeva, 2010; Bejan, 2003).

3.1.4 Elektrostatik alan yontemi

DC veya AC kaynaklardan, her ikisinin kombinasyonundan veya elektrik -
manyetik alan formlarinda olabilen elektrostatik alanlar, dielektrik akiskanlari
iceren 1s1 degistiricisi sistemlerinde kullanilabilmektedir (Sachdeva, 2010; Bejan,
2003).

3.1.5 Enjeksiyon yontemi

Enjeksiyon yontemi, gozenekli 1s1 transfer yiizeyine dogru veya 1s1 transfer
bolgesinde ana akiskanin icerisine benzer veya farkli bir akiskanin enjekte
edilmesiyle gerceklestirilen bir yontemdir. Bu yontem sadece tek fazli akislarda
kullanilabilmektedir (Sachdeva, 2010; Bejan, 2003).

3.1.6 Vakum yontemi

Vakum yontemi, gozenekli kizgin yiizeyler boyunca akiskanin geri
cekilmesi veya buharin uzaklagtirilmas: amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontem de
sadece tek fazli akiskanlarda kullanilabilmektedir (Sachdeva, 2010; Bejan, 2003).

3.1.7 Yiiksek hizda piiskiirtme yontemi

Bu yontem, sicak yiizey iizerine sivinin piiskiirtiilmesi ve ince film seklinde
yayilarak buharlasmasi adimlarini icermektedir. Sekil 3.1°de de goriilen sistemde
farkli durumlar i¢in tek veya c¢ok sayida piiskiirtme aparati (jet)
kullanilabilmektedir (Sachdeva, 2010; Bejan, 2003).
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SVl girigi
puskirtica

yiksek hizda puskartici
jet

buhar kabarciklan

kayan kabarcik hareketi

Enlemesine yayllma hareketi

Sekil 3.1: Yiiksek hizli piiskiirtiicii goriiniimii (Narayanan, 2011)
3.2 Pasif Is1 Transferi Iyilestirme Teknikleri

3.2.1 Yiizey isleme yontemi

Yiizey isleme yoOntemi, 1s1 transfer yiizeylerine kaplama ve cilalama gibi
yontemlerin iyi derecede uygulandigi yontemdir. Bu uygulama 1s1 transfer
yiizeyine siirekli uygulanabilecegi gibi bir kez de uygulanabilmektedir. Bu
yontem Oncelikle kaynama ve yogusma uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
Sekil 3.2°de yiizey lizerine farkli malzemeler uygulanarak yapilan nano boyuttaki
islemler goriilmektedir (Sachdeva, 2010; Bejan, 2003).

4 100 nm

a-Ust gorindg a- perspektif gorinig

£

=4 100 nm

b- perspektif gdrinig

c-Ust goranis c- perspektif gorinig

Sekil 3.2: a-Altn, b- aliiminyum oksit, c- titantum dioksit kullanilarak nano boyutta yiizey isleme

(Phan et al., 2010).
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3.2.2 Piiriizlii yiizeyler yontemi

Akis alanmi igerisinde tiirbiilans yaratmak i¢in uygulanan bir yontemdir. Is1
transfer yilizeyine mekanik olarak uygulanan piiriizlii elemanlarin veya tel sargi
elemanlar gibi elemanlarin piiriizliiliik yaratmasi amaciyla yiizeye yakin yerlere
yerlestirilmesi ile piiriizlii yiizeyler elde edilir. Literatiirde bircok arastirmacinin
farkli tip piirtizli ylizeyler ile ilgili ¢alismalar1 bulunmaktadir. Bu yiizey
geometrileri, kum tanesi piiriiz elemanlardan ii¢ boyutlu yiizey c¢ikintilarina kadar
farkl1 geometrilerde degisiklik gostermektedir. Yiizeyde veya yiizeye yakin
uygulanmasinin baslica nedeni, yiizeye yakin sinir tabaka bolgesini diizensiz hale
getirerek 1s1 transfer yiizey alanini arttirmaktir. Sekil 3.3’de boru igerisinde
yiizeye yakin bolgeye uygulanan tel sargi elemanmi goriilmektedir (Sachdeva,
2010; Bejan, 2003).

Sekil 3.3: Boru i¢ine yerlestirilen tel sargi eleman (Sachdeva, 2010).

3.2.3 Genisletilmis yiizeyler yontemi

Sekil 3.4’de de goriildiigii lizere cogunlukla kanatgikli yiizeyler olarak da
tanimlanan genisletilmis yiizeyler, en yaygin kullanilan yontemlerin basinda gelip,
181 transfer ylizey alanini genisletmek icin uygulanan etkin bir yontemdir. Sivi ve
gaz akiskanlarda farkli tip ve sekilde genisletilmis yiizeyler kullanilabilmektedir.
Sivilarin yiiksek 1s1 transfer katsayilarindan dolayir sivi akigkanlarda kullanilan
genisletilmis yiizeylerin kanat¢ik boylar1 gaz akiskanlarda kullanilanlara gore
daha kisadir. Sivilarda yiiksek kanatgiklarin kullanimi diisiik kanat¢ik verimi gibi
sonuglar dogurmaktadir. Sivilar icin gelistirilmis disaridan kanatcikli ve iceriden
kanat¢ikli borular kullanilmaktadir (Sachdeva, 2010; Bejan, 2003).
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BTmm

Sekil 3.4: Boru iizerine uygulanmig farkli geometrilerdeki genisletilmis yiizey 6rnekleri (Bejan,

2003).
3.2.4 AKkis icine siiriilen elemanlar yontemi

Bu yontemde kullanilan elemanlar, yiizeyler arasindaki enerji transferini
arttirmak i¢in akis icerisine siiriilen elemanlardir. Bu elemanlar duvara yakin
bolgedeki akigkanin karistirilmas: icin kullanilmaktadir. Bu tip 1s1 transfer
tyilestirme yonteminde kullanilan boru icerisine yerlestirilmis tel sargi eleman
Sekil 3.5°de goriilmektedir. Boru igerisine siiriilen elemanin en onemli 6zelligi
boru yiizeyine temas etmemesidir. Bu elemanlar ile diizenli olarak boru i¢indeki
akisin karistirilmasi saglanmaktadir (Sachdeva, 2010; Bejan, 2003).

CAANAAANL

Sekil 3.5: Boru igerisine siiriilen karistirici tel sargi eleman(Sachdeva, 2010).

3.2.5 Girdap akis yontemi

Girdap akist saglayan elemanlar, farkli geometrik sekillerde olup, akis
icerisinde doniis hareketi veya ikincil akis yaratmak icin kullanilmaktadir. Boru
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igerisine yerlestirilen tam boy burgu tip elemanlar veya akis girisine yerlestirilen
girdap iiretecleri, vida sekilli sarmallar ve eksenel sargi elemanlar1 girdap akisi
yaratmak icin kullanilan elemanlara ornek olarak verilebilir. Sekil 3.6’de bazi

girdap akis1 yaratan elemanlar goriilmektedir(Sachdeva, 2010; Bejan, 2003).

(b)

Sekil 3.6: Girdap akis elemanlart merkez ¢ubuklu (a), merkez ¢ubuksuz (b) ve bosluklu helisel
elemanli (¢) ( Eiamsa-ard, 2005).

3.2.6 Yiizey gerilim yontemi

Yiizey gerilim yontemi etkili iyilestirme teknikleri arasinda sayilmakta ve
yoguskanin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Bu yontem esas yiizeyin alanini
arttirmamaktadir. Ornek olarak 1s1 borulart sivimin evaporatér bolgesinden
kondenser bolgesine emilimi amaciyla kullanilmaktadir (Sachdeva, 2010; Bejan,
2003).

3.2.7 Swvilar icin katki maddeleri

Sistemde kullanilan sivi akiskanlarin igerisine kati parcaciklar veya gaz
kabarciklar1 karistirilarak uygulanan bir yontemdir. Bu konu ile ilgili yapilan ilk
calismalar farkli Reynolds sayilarinda suyun igerisine kirecgtasi, komiir, kum,
aluminyum gibi kati parcalarin eklenmesiyle gerceklestirilmistir. Giiniimiizde
nano teknolojinin gelismesiyle akiskana nano boyutta metalik partikiiller eklenmis
ve yapilan calismalar sonucunda 1s1l iletkenlikte artislar gdzlenmistir (Sachdeva,
2010; Bejan, 2003).
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3.2.8 Gazlar icin katki maddeleri

Akiskan yataklarda 1s1 transferini iyilestirmek icin gazlarin icerisine kati
katki maddelerinin eklenmesi siklikla uygulanan bir yontemdir. Yapilan
caligmalara gore boru ici akislarda gaz icine uygulanan katki maddesi ile 3,5 kat
yiiksek iyilesme oranmi elde edilmistir. Kat1 katki maddelerine cam, kum, c¢inko,
grafit, aluminyum oksit sayilabilir. Siv1 katki maddesine ise su damlaciklarini
ornek verebiliriz. Yapilan bilimsel ¢alismalar neticesinde hava akimi igerisindeki
su damlaciklarinin iyilesme oranina katki sagladigi goriilmiistiir (Bejan, 2003;
Sachdeva, 2010).
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4. DENEYSEL CALISMA VE OLCUM CiHAZLARI
4.1 Deneysel Calisma

Enerji sektoriinde temel esas daha az enerji tiiketimi ile daha cok is
yapabilmektir. Bu temel esas sektorde yaygin olarak kullanilan endiistriyel
kazanlar ile kalorifer kazanlarinda 1s1 transferini iyilestirme yontemiyle saglanir.
Bu calisma kapsaminda sisteme eklenecek olan tiirbiilatorlerin, 1s1 transferinin
iyilestirilmesine olan katkis1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Boru
iclerine yerlestirilen tiirbiilatorler diiz boruya gore, boru i¢i akista tiirbiilans
yaratmakta, akigkanin sistemde kalis siiresini arttirmakta, boylelikle 1s1 transferini

iyilestirmektedir.

Tezin kapsaminda, tiirbiilatorlerin kullanildig1 1s1 degistiricisi ile diiz borulu
1s1 degistiricisi karsilagtirilmis ve elde edilen tiirbiilansin farkli parametreler
altinda 1s1 transferine ve basing diisiimiine olan etkisini incelemek i¢in deneysel
caligmalar yapilmistir. Bu calismalarda belirlenen 1s1 degistiricisi igerisine
yerlestirilen tiirbiilator tipi, akiskan hiz degisimleri, sicak ve soguk akigkan
sicaklik degisimleri, sistemde olusan basing kayiplar1 ile 1s1 transferi iyilesme
miktar1 bu caligmanin baslica arastirma konularidir. Deneysel calismada, Ege
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (BAP) biriminden saglanan mali destek ve
Termodinamik Makine Sanayi ve Ticaret A.S firmasinin sagladigi destekle imal
edilmis deney diizenegi kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar Termodinamik
Makine Sanayi ve Ticaret A.S firmasinin AR-GE laboratuvarinda kurulan deney

diizenegi ile gerceklestirilmistir.
4.2 Deney Diizenegi

Deney diizenegi i¢ ice aym1 merkezli iki borudan olusan tek gecisli 1s1
degistiricisinden ve yardimci elemanlardan olusmaktadir. I¢ borudan kazandan

atilan egzoz gazi, disg borudan ise su ge¢mektedir.

Deneysel c¢alismalarin yapilabilmesi ic¢in Sekil 4.1°de goriilen deney
diizenegi kurulmustur. Deney diizenegi, cift borulu 1s1 degistiricisi, sicak egzoz
gaz1 boru hatti, soguk su boru hatti, kazan, kontrol vanalari, sicak ve soguk
akigkan i¢in debimetreler, sicak akiskan icin fark basing ol¢iimii i¢in manometre
ve sicaklik olgerler, i¢ boru yiizey sicaklik Olcerler, soguk su tanki, sabit debi

besleme tanki, pompa, fan, soguk akiskan giris ve ¢ikis1 sicaklik Olcerlerden
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olusmaktadir. Deney diizenegini olusturan eleman ve 6l¢iim aletlerini ayrintili

incelemek gerekirse;

e Sicak egzoz gazi boru hatti: Kazandan atilan egzoz gazini 1s1
degistiricisinin tiirbiilator olan i¢ borusuna ulastiran boru hattidir.
Kanaldan gecen havanin debi Ol¢iimii akisin tam gelismis
durumlarinda yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle kazan ¢ikisi ile
debi oOlger arasindaki mesafe 10D kuralina goére 570 mm olarak
alinmistir (Cengel and Cimbala, 2008).

Tvlabal witma Mahal 1saime
giden

Egzoz
gam girisl

Soguk 4
alagkan
Lkl Ezzoz
Kontrol Fomp.a 4 gaml
Vs
Cift borula 151
Debimetre Lo e Kaz
FT100 » Iz bom yiimey sicakhk C}
sicakhk - Y B problan
Glpey ?
T Is1 Do gistisicili Torbilatér
Egmoz gam gl Deney Didzene 31
Manometre

Sekil 4.1: Calismada kullanilan tiirbiilatorli ¢ift borulu 1s1 degistiricisi ile ilgili deney

diizeneginin sematik gosterimi.

e Soguk su boru hattr: icerisinden sogutma suyunun akti§1 borudur.
Boru gida maddeleri i¢in iiretilen 6zel bir malzemeden yapilmustir.

Elastik olmasi nedeniyle kullanim kolaylig1 saglamaktadir.
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e Cift borulu 1s1 degistiricisi: Sekil 4.2°de goriildiigi lizere 1,5 m
boyunda 57 mm dis caplh sicak egzoz gazi borusu ve 88,9 mm dig
capli soguk su borusundan olugmaktadir. Deney boyunca i¢ borudaki
yiizey sicaklik degisimlerini gorebilmek icin i¢ boru yiizey sicaklik

Olcerlerinin girebilecegi belirli araliklarla bes adet delik acilmistir.
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Sekil 4.2: Cift borulu 1s1 degistiricisi modellemesi.

e Kazan : Calisma boyunca Termodinamik Makine Sanayi ve Ticaret
A.S firmasimin {irettigi 18000 kcal/h 1sitma kapasiteli dogalgaz
doniisiimlii Euromat model kazan kullanilmistir. Motorin briilorii
kullanilan kazandan deneysel calismada dogalgaz kullanilacagi icin
motorin briilorii sokiilmiis ve yerine Riello marka dogalgaz briilorii

monte edilmistir.

e Debimetreler:

Sicak akiskan debimetresi: Kazandan atilan egzoz gazinin 1s1

degistiricisine girisinde debisi Ol¢iilmiistiir. Debi ol¢iimil i¢in boru
capinin kiiciikliigiinden dolay1 pitot tiip faktorii 0,67 olan Testo
marka diiz tip pitot tiipii alinmistir. Pitot tiipii ile debi Ol¢iimiinde
boru i¢i debi ol¢iim yontemi uygulanmistir. Yiiksek sicakliklardaki
egzoz gazina dayanikli olan Ni-CrNi malzemeden {iretilen pitot tiipii
0 ile 1000 °C sicaklik araliginda ve 1 ile 30 m/s hiz araliginda
calisabilmektedir.

Pitot tiipii ile boru ici debi Olciimii i¢in kanal icerisinde belirli
noktalarda hiz 6l¢iimii yapilmistir. Hiz 6l¢iimleri, 6l¢iim noktalarinin

farkli dizilis modellerine gore dort, alti, sekiz ve on noktadan
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gerceklestirilebilmektedir. Sekil 4.3’de dairesel kesitli akis kanalinda

ayni diizlemde alti ve on noktali yatay ve dikey ol¢iim noktalar

goriilmektedir.

Sekil 4.3: Log-Lineer kuralina gore dairesel kanalda (a) on ve (b) alt1 nokta icin yatay ve

dikey hiz 6l¢tim yerleri (Burgess et al., 2004).

Cizelge 4.1: Log-lineer kuralina gore farkli nokta sayisina bagl olarak ¢apa baglh kanal ici

Ol¢iim yerleri (Burgess et al., 2004).

Nokta Kanal ¢apinin duvardan uzakligi

sayisi

4 0,043 | 0,290 | 0,710 | 0,957

6 0,032 | 0,135 | 0,321 | 0,679 | 0,865 | 0,968

8 0,021 | 0,117 | 0,184 | 0,345 | 0,665 | 0,816 | 0,883 | 0,979

10 | 0,019 | 0,076 | 0,153 | 0,217 | 0,361 | 0,639 | 0,783 | 0,847 | 0,924 | 0,981

Tez calismasi kapsaminda 50 mm i¢ capli boru igerisinden akan
egzoz gazinin debisini 6lgmek icin yatay ve dikey olmak iizere iki
eksende 10’ar noktadan o6lciim almmistir. Olciim yerleri sematik
olarak Sekil 4.3 (a)’da goriilmektedir. Ayrica Cizelge 4.1°de verilen
capa bagli duvardan uzaklik degerlerini dikkate alarak Ol¢iim
noktalar1 belirlenmistir. Elde edilen toplam yirmi hiz degerinin

ortalamasi alinip kanal icinden akan ortalama akis hizi bulunmustur.

Soguk akiskan debimetresi: Soguk su tankindan, sabit debi besleme

tankina aktarilan soguk akiskan 1s1 degistiricisine girmeden ©nce
debimetreden gecerek debisi Ol¢iiliir. Debimetre olarak samandirali
debimetre kullanilmistir. PVC gévdeli olup 30 ile 300 1/h araliginda

akigkan debisi Ol¢timii yapabilmektedir.
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Sicaklik Olcerler:

Sicak akigskan sicaklik olcer: 57 mm c¢apli borudan akan egzoz

gazinin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikisindaki sicakliklari, PT100 tip,
-50 ile 400 °C calisma araliginda ve 0,1 °C hassasiyette Ol¢iim
alabilen sicaklik problari ile Olc¢iilmiistiir. 1,5 m’lik 1s1 degistiricisi
boyunca egzoz gazinin gectigi i¢ borunun yiizeyinden belirli
araliklar ile sicaklik 6l¢timleri alinmistir. Bu ol¢iimler icin bes adet
yiizey sicaklik oOlger ile i¢ borunun belirli noktalarda yiizey
sicakliklar takip edilmistir. Yiizey sicakliklarinin kolay o6l¢iimii i¢in
Ni-CrNi malzemeden iiretilen 200 °C akiskan sicakligina dayanikli

termokupl teli kullanilmgtir.

Soguk akiskan sicaklik Olger: Suyun 1s1 degistiricisine giris ve

cikisindaki sicakliklar1 6l¢cmektedir. Sicak akiskan icin de kullanilan
sicaklik prob tipi, Ol¢iim araliklarinin uygunlugu nedeniyle bu

akiskan i¢inde kullanilmistir.

Fark Basing Olcer: Egzoz gazi borusu icerisine yerlestirilen
tiirbiilatorlerden kaynaklanan basing farklarimi gozleyebilmek icin
boru giris ve ¢ikisinda sisteme monte edilen hortumlar aracilifiyla %
0,5 hassasiyetteki Kimo marka MP200 model fark basing Olcer
kullanilmigtir. Bu cihazin fark basing 6lciim 6zelliginin yaninda hiz

ve sicaklik 6lgme 6zellikleri de vardir.

Sabit Debi Besleme Tanki: TS EN 442-2 numarali Tiirk Standartlar
Enstitiisii’niin hazirlamis oldugu Radyatorler ve Konvektorler-Deney
Metodlar1 ve Degerlendirme isimli standart icinde, deney
diizeneklerinde sabit debide akiskan gereksinimini karsilamak icin
sabit debi besleme tankindan bahsetmektedir. Sekil 4.4‘de goriildiigii
gibi sogutma suyu tanka altindaki giristen dolmakta, su yiikselirken
icindeki huniden tasma yapmaktadir. Tasan su serbest diisii yaparak
huni icinden tanki terketmekte ve sisteme sabit debide girmektedir
(Tiirk Standardi, TS EN 442-2, 1998).
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Sekil 4.4: Sabit debi besleme tanki goriiniimii

Soguk Su Tanki: Deney diizeneginde 1s1 degistiricisi ile sabit debi
besleme tanki arasinda bulunmaktadir. Is1 degistiricisinden ¢ikan
1s1tilmis suyun sogutulmasinin saglandigr tanktir. Sogutma islemi,
1s1nan suyun mahal 1s1tilmasinda kullanilmasiyla

gerceklestirilmektedir.

Pompa: Soguk su tankindan ¢ikan suyu sabit debi besleme tankina
basmak i¢in kullanilir. Grundfos markali pompa debi ayarinda

kolaylik saglamasi amaciyla 3 zamanl tercih edilmistir.

Fan: Kazan icerisinde kullanilan dogalgaz briiloriiniin kendi fani
kullanilmigtir. Bunun disinda ayr1 bir fan sistemine gereksinim
duyulmamustir. Deneyler siiresinde dort kademe seklinde ayarlanmig

ve farkli debilerde sicak akiskan elde etmek icin kullanilmistir.

Tiirbiilatorler: Sistemdeki 1s1 transferini iyilestirmek i¢in kullanilan
tiirbiilatorler, yiizey alanini biiyiittiikkleri gibi akista tiirbiilans da
yaratmaktadirlar. Akista olusan tiirbiilans, boru i¢ yiizeyi ile akiskan
arasindaki 1s1l sinir tabaka kalinligin1 daha da incelteceginden 1s1
transferini arttiracaktir. Bu amagla yiizeye yakin laminer sinir tabaka
kalinligim1 daha da inceltmek i¢in tiirbiilatorler kullanilmaktadir. Bu
calismada tiirbiilatorler 1s1 degistiricisinde egzoz gazinin gectigi 57
mm dis capl i¢ borunun icerisine siiriilmektedir. Tiirbiilatorlerin

kazan Dborular1 icerisine kolaylikla siiriilip ¢ikarilabilmesi
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istenmektedir. Bu amacla yiiksek sicakliklarda celik malzemenin
kaynama sorunlart ¢ikarmasi nedeniyle tiirbiilatorler, yiiksek
sicakliklara dayanikli boyu 1500 mm, eni 45 mm ve et kalinlig1 2
mm olan krom malzemeden iiretilmistir. Ek4’de tiirbiilatér ve V
kanatlarm boyutlar: ile ilgili bilgiler ayrintili olarak verilmistir.
Krom malzemenin biikiimiiniin zorlugundan dolay: tiirbiilatorlerin

tiretimi i¢in bu konudaki uzman firmalardan destek alinmustir.

Istenilen ozellik ve olgiilerde firmaya iirettirilmistir.

Sekil 4.5: 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatvelerdeki V kanath tiirbiilatorler

Tiirbiilatorler, yetkin firmalarda {rettirilmesine karsin biikme
isleminde karsilasilan yirtilma, hatvenin ve egim acilarinin esit
olmamasi gibi zorluklardan dolay1, Sekil 4.5 ve 4.6’da de goriildiigii
tizere 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm olmak iizere

yapilabilen 4 farkli hatvede iiretilmistir.

Calismalar, bu dort farkli hatvede iiretilen ii¢ farkli modelde
tirbiilatorler ile yapilmistir. 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm
hatveli klasik tip diiz tiirbiilatorler, 130 mm, 150 mm, 200 mm ve
250 mm hatveli kanat ucu sicak akiskanin akim yoniinde olan V
kanatli tirbiilatorler ve 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm
hatveli kanat ucu sicak akigkanin akimina ters yonde olan V kanath

tiirbiilatorler kullanilmistir.
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©
Sekil 4.6: Is1 degistiricisi icerisine yerlestirilmis a) 200 mm hatveli klasik tip tiirbiilator

b) kanat ucu akis yoniinde olan 150 mm hatveli V kanatl tiirbiilator, c) kanat ucu akisa ters yonde

olan 200 mm hatveli V kanatl tiirbiilator goriintimii
4.3 Deney Diizenegi imalat:

Tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve basing diisiimiine olan etkisini incelemek
amactyla 1s1 degistiricisi ve yardimci elemanlardan olusan deney diizenegi imal
edilmigtir. Deney diizenegi imalatina 1s1 degistiricisi tasarimi ve {retimiyle

baglanmuistir.

Sekil 4.7: Is1 degistiricisinin goriiniimii

Sekil 4.2°de olgiileri verilen ve Sekil 4.7°de goriilen 1s1 degistiricisi 1,5 m
boyunda 4 mm et kalinlikl1 88,9 mm dis capli soguk su borusu ve 1,7 m boyunda
3,5 mm et kalinhginda 57 mm dis caplhi sicak egsoz gazi borusundan
olusmaktadir. I¢ boru, agizlarma dis acilabilmesi igin govdeye gore daha uzun

tasarlanmistir.
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Is1 degistiricisi boyunca sicak akiskanin gectigi i¢ boru yiizey sicaklik
degisimi belirli araliklar ile bilinmek istenmektedir. Bu amacla 1s1 degistiricisinin
govdesine 5 adet Sekil 4.2°de olgiileri verilen mesafelerde delikler agilmis ve
Sekil 4.8’de goriildiigii iizere belirlenen noktalara mansonlar kaynatilmistir. Bu
deliklerin kullaniminda kolaylik saglamasi amaciyla her birine vanalar
baglanmistir. Bu deliklerden yiiksek sicakliga dayanikli termokupl telleri i¢ boru

dis yiizeyine temas ettirilerek sabitlenmistir.

Sekil 4.8: Is1 degistiricisi lizerine mangon kaynatma ¢aligmasi

Sicak akiskan olarak kullanilacak egsoz gazini iiretecek kazan ihtiyaci,
Termodinamik firmasinin imkanlarindan faydalanarak temin edilmistir. Mazot
yakit sistemli kazan, boru icinde ve tiirbiilatdrlerde kirlenmenin Oniine gegmek
amaciyla dogalgazli sisteme cevrilmistir. Mazot briilorii c¢ikartilarak dogalgaz

briilorii kazana monte edilmis ve ayarlar1 yapilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9: Dogalgaz briilorlii kazan ve baglant1 elemanlarinin goriiniimii
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Kazan bacasindan c¢ikan egsoz gaziin 1s1 degistiricisinin 57 mm’lik i¢
borusuna girmesi istenmektedir. Kazan baca cikist ile 1s1 degistiricisi i¢ boru
caplarinin birbirine uymamasindan dolayr sa¢ malzemeden huni iretilmistir.
Verilen olciilere gore sac malzemenin CNC punch aletinde kesimi yapilmus,

capaklar1 temizlenmis ve kivirma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10: CNC Punch aletinde baca baglant1 ekipmaninin kesimi

Baca baglant1 ekipmaninin kazan baca ¢ikisina baglanmasindan sonra akista
olusabilecek diizensizlikler: gidermek amaciyla 1s1 degistiricisi girisine kadar 570

mm uzunlugunda ek boru malzemesi tiretilmistir.

Sekil 4.11 : Boru malzemesi montaji
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Sekil 4.11°’de montaji goriilen boru malzemesinin her iki ucuna da dis
acilarak bir ucunun 1s1 degistiricisinden ¢ikan i¢ boruya baglanmasi diger ucunun

ise baca baglanti elemanina monte edilen dirsek elemana baglanmasi saglanmustir.

TS EN 442-2 numarali Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin hazirlamis oldugu
Radyatorler ve Konvektorler-Deney Metodlar1 ve Degerlendirme isimli standart
icinde, deney diizeneklerinde sabit debide akiskan gereksinimini karsilamak icin
sabit debi besleme tankindan bahsetmektedir. Bu tankin yapilmasi i¢in termosifon
kazam kullanilmis ve Sekil 4.4’de goriildiigii gibi sabit debi besleme tanki

tretilmistir.

Sekil 4.12: Sabit debi besleme tanki imalat goriintiisii

Uretim sirasinda termosifon kazanmin gerekmeyen baglanti ve borulari
sOkiilmiis, Sekil 4.12°de de goriildiigii iizere alt yiizeyi kaynak ile kesilerek tank
icerisine huni ve baglant1 borulari yerlestirilmistir. Sabit debi besleme tankindaki
suyun serbest diisii yapabilmesi i¢in tankin 1s1 degistiricisinden yiiksekte tutulmasi
germektedir. Bu nedenle tank icin Ozel olarak aski aparati yapilmistir.
Sekil 4.13’de sabit debi besleme tanki, imalati yapilan aski aparatinda

goriilmektedir.

Sabit debi besleme tankindan ¢ikan borularin uclarina kelepge ile soguk
akigkanin gectigi borularin baglanabilmesi i¢in boru baslar1 monte edilmistir.
Buralara soguk akiskanin gectigi borular kelepce ile tutturulmustur. Sisteme

uygun Grundfos marka pompa sec¢imi yapilarak uygun baglanti elemanlar ile
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soguk su tanki ile sabit debi besleme tanki arasma kelepce yardimiyla monte
edilmigtir. Sabit debi besleme tankinin girisine, pompadan gelen akiskanin
debisinde ayarlamalar yapabilmek amaciyla vana konulmustur. Soguk akigskanin
151 degistiricisine girisi, 1s1 degistiricisinden c¢ikisi, soguk akigskan tankina girisi,
soguk akiskan tankindan sabit debi besleme tankina girisi, mahal 1sitma igin
gonderilen suyun soguk akiskan tankindan giris ve cikisiyla ilgili tiim borulama

calismalar1 ve baglanti islemleri gerceklestirilmis ve kagaklar kontrol edilmistir.

Sekil 4.13: Sabit debi besleme tankinin aski aparatindaki goriiniimii

Sekil 4.14: Sicaklik 6l¢iim cihazlarinin montesi icin kaynak yapilmig manson ve baglanti

adaptorii
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Proje asamasinda belirlenen oOlciim aletlerinin yerleri sistem iizerinde
isaretlenmis ve aletlerin sisteme monte edilebilmesi i¢in gerekli yerlere delikler
acilmis ve manson kaynatilmistir. Is1 degistiricisi giris ve ¢ikisinda, soguk ve
sicak akigkan olmak iizere toplam 4 adet sicaklik duyar elemanlar i¢in Sekil
4.14°de goriildiigii iizere delikler acilmis, manson kaynatilmis ve PT100 baglanti

adaptorleri s1izdirmayi 6nleyici teflon ile sarilarak yerlestirilmistir.

Is1 degistiricisi giris ve ¢ikisinda sicak akigkanin gectigi boru iizerinde
basing farkim1 Ol¢ebilmek i¢in 2 adet manometre hortumunun baglantisi icin
Sekil 4.15°de goriildiigu iizere delikler agilmis, manson kaynatilmis ve hortum
bag1 yerlestirilmistir. Sicak akiskan debisini 6l¢mek i¢in 1s1 degistiricisi girigine

pitot tiipiiniin girebilecegi capta delik acilmistir.

Sekil 4.15: Manometre hortumu baglanti noktasi

Is1 degistiricisinden ve kazandan c¢ikan bacadan olan 1s1 kaybini engellemek
amaciyla tim sisteme yalitm uygulanmistir. Deney diizene8ine Olciim
cihazlarinin baglantis1 gerceklestirilmistir.

Sekil 4.16’da 6l¢iim aletlerinin deney diizenegindeki yerleri goriilmektedir.
Soguk akigkan icin samandirali debimetre 1s1 degistiricisi girisine baglanti
elemanlar1 yardimiyla yerlestirilmistir. Sicaklik problar1 yerleri hazirlanmis olan
baglant1 adaptorlerine yerlestirilmis ve sikilarak sabitlenmistir. Manometre
hortumlari, hortum baslarina takilarak fark basinci Ol¢iimii i¢in hazir hale
getirilmistir. Pitot tiipiiniin girecegi yuva hazirlanmis ¢ap boyunca farkl

noktalarda Olctim alabilmek icin pitot tiipii {lizerinde Ol¢iim noktalarinin
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isaretlemeleri yapilmistir. Is1 degistiricisi ¢ikisindan atilan egzoz gazi, mahal icine

vermemek amaciyla aliiminyum baca ile merkezi baca sistemine verilmistir.

Sekil 4.16: Olciim aletleri yerlestirilmis deney diizenegi goriiniimii

Deneme calismalart i¢in kazan calistirllmig sistemde olan kagaklar ve

sorunlar belirlenmis ve diizeltilmistir.

4.4 Hata Analizi

Miihendislik uygulamalarinda deneysel c¢alismalar, yapilan incelemeler
hakkinda daha dogru ve kesin bilgiler vermesi nedeniyle sayisal ve analitik
caligmalarin yaninda 6nemi her zaman bilinen bir ¢alisma tiiriidiir. Deneysel
caligmalar sirasinda yapmis oldugumuz Ol¢iimler sonucunda elde ettigimiz
sonuglar kesin sonuglar degildir. Yapilan ol¢iimlerden elde edilen sonuclardaki
kesinlik ile ol¢iilen sonuglar arasindaki fark hata olarak ifade edilir. Bu nedenle
miihendislik uygulamalarinda her zaman karsimiza ¢ikacak olan hata, dogruluga
ne kadar yakinsadigimizi bilmemizde bize yardimci olacaktir. Bu amagla deneysel
Olctimler yaparken hatta teorik analizler yaparken bile hata analizi yaparak

belirsizligi bilmemizde fayda vardir.

Yapmis oldugumuz bu deneysel calismadan elde edilen sonuglar kadar
sonuglarin dogrulugu da onem kazanmaktadir. Sonuglarin dogrulugunu etkileyen
en Onemli faktor, deneyler sirasinda c¢esitli nedenlerle ortaya cikabilecek
hatalardir. Deney setinin ve 6l¢iim cihazlarinin yapisindan kaynaklanan hatalar ve

deneyi yapan kisinin yaptig1 hatalar bu hatalarin iki ana nedenidir. Kisiden
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kaynaklanan hatalar bilgi ve tecriibe ile giderilebilir. Birinci tiir hatalarin
giderilmesi ise her zaman miimkiin degildir. Bunun nedeni hatalarin cihazlarin
yapisindan kaynaklaniyor olmasidir. Bu hatalar, genliklerinin genellikle belli
olmamas1 nedeniyle literatiirde belirsizlik ad1 ile tanimlanir. Bu hatalar1 ii¢ grupta
toplarsak; ara¢ ve gereclerin imalat1 sirasinda yapilan hatalar, ayn1 degerin tekrar
okunmasi sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar ve ara¢ ve gereclerin elektronik

salinimlarindan ve siirtiinmelerinden kaynaklanan rastgele hatalardir.

Hata analizi, sonuclarin yorumlanmasinin yaninda Ol¢iim metot ve
araclarinin se¢ciminde de 6nemli rol oynamaktadir. Hata analizinin yapilip buna
uygun Ol¢iim aracinin segilmesi, sonuglarin ig¢inde yer alacak belirsizligin
minimuma indirilmesini saglayacaktir. Hata analizi ile olgiilen biiyiikliiklerin
toplam hataya ne oOlciide etki ettigi tespit edilebilecek, bu sonuclara gore
Olctimlerin daha hassas yapilmasi i¢in alinan 6nlemler, sonuclarin belirsizliginin

azalmasinda katk1 saglayacaktir.

Bir degerin oOlciilmesinde ortaya cikan hatalar dikkate alinarak toplam hata
hesab1 yapilabilir. R degeri x;, X2 ... X, bagimsiz degiskenlerine bagl bir
fonksiyon iken, bu farkli bagimsiz degiskenlerden dolay1 ortaya cikan Wg
belirsizligi su sekilde elde edilebilir (Baysal, 2009; Turgut, 2007; Akpinar, 2005;
Coblentz, 2009; Asan et al., 1997; Claesson, 2004; Genceli, 1995; Holman, 2001);

1/2

OR * (R ’ OR ’
w. =] 2w X w e
’ (aXl X]j —l{aXz ij ’ +(8X X"j D

n

Burada Wy, Wx2, Wx, bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir. Esitlikte
bulunan tiirev ifadeleri bulunarak yerine yazilir ve R degerine boliiniirse, R degeri

icin toplam belirsizlik;

We _ &2+k2+ N ? 2 4.2)
R X, X, Tl x, ‘

olarak bulunur.

Deneysel calismalar kapsaminda o6lgiilen degerler ile Nusselt sayis1 (Nu),

Reynolds sayisi (Re) ve siirtiinme faktorii (f) hesaplanmastir.
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4.4.1 Nusselt Sayisi icin Belirsizlik Analizi

hD
Nu=— 4.3

; (4.3)

hA(Te,, -Td,,) = m, Cp, (Te, ~Te,) (4.4)

m. Cp (Te —Te
=M p. (e, ~Te,) (4.5)
A(Teorl - Tdort )

_hD _ nie Cpe(Teg —Te, )D
ko kAT, -Td,,)

Nu

(4.6)

pVCpe(Teg—Teg)D pVCpe(Teg—Teg)
I/t = =
kzxDL(Te,, —T1d,,) krl(Te,, —1d,,)

ort

4.7

Denklem 4.7°de goriildiigii gibi Nusselt sayisi, Olciilen degerlerin
fonksiyonu Nu=f(p,V , Cpe, k, L, Te, Te,, Teor, Tdor) olarak yazilabilir. Nusselt

sayisi i¢in belirsizlik ifadesi ise asagidaki gibi olmaktadir.

r ) 5 ) ) 2 T/z
(0 ] o B, | o, | o2, [a_WJ .

2 2 2 2
2 a a a
Nu WTe + Nu WTe + Nu WTe + Nu WTe
aTeg ! aT€§ ' aTebulk " aTedu var e J

WNu = (4.8)

Esitlikte belirtilen tiirev ifadeleri bulunduktan sonra denklemden Nu sayisi

cekilerek Nusselt sayisindaki yiizdesel belirsizlik bulunur.

(W,, jz (ch jz ( W, jz ( W, jz [WV Jz
|+ e el S I I el I
Wy |\P Cp k L Vv 4.9)

Nu WTe WTe . ’ WTe ’ WTe ’
¢ +| = s +| = bulk + d
Teg' - Teg Te ¢ - Teg Te[mlk - Tez'u var Tehulk —Te du var
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4.4.2 Reynolds Sayisi icin Belirsizlik Analizi

Reynolds sayisi1 dl¢iilen degerler cinsinden su sekilde ifade edilebilir;

V2 D
v,
VD VD
Re=PP _VP _A _ 4 (4.10)
U 1% 1 1%
Re=+V @.11)
v
Bu ifade g6z Oniine alinarak Reynolds sayisi icin belirsizlik ifadesi;
2 1/2
2 2
Wi = (—aReWV] +(&WDJ o 2Rey (4.12)
ov oD BV 1%

seklinde bulunur. Tiirev ifadeleri Reynolds sayis1 denkleminden hesaplanip yerine
yazilir ve elde edilen denklemden Re degeri ¢ekilirse Reynolds sayist i¢in yilizde

belirsizlik su sekilde bulunmus olur;

W w o w, ) (W ’
Wre _ (__vj +(__D] J{_VJ 4.13)
Re 1% D V

4.4.3 Surtiinme Faktorii icin Belirsizlik Analizi

Siirtiinme faktoriinii ol¢iilen degerler cinsinden yazmak i¢in basing farki

denkleminden siirtiinme faktoriinii cekeriz.

AP = f(%j[/’_‘;J (4.14)

f = = e (4.15)
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ise
APD’1?
8pLV

ifadesi elde edilir.

Siirtiinme faktori i¢in belirsizlik ifadesi ise;

1/2

2

2 2 2 2

W, = (g_f;pr +(§—£WD] J{a_f_WVJ +[aaAprAPJ +[§—fLWL] (4.17)
v

seklinde belirlenir.

Tiirev ifadeleri siirtinme faktorii denkleminden hesaplanip yerine yazilir ve
elde edilen denklemden f degeri cekilirse siirtiinme faktorii i¢in ylizde belirsizlik

su sekilde bulunmus olur;

W W w(w Y [ W) (wa ¥
— = (——pj +25(—Dj +(——LJ +4 L +(ij (4.16)
[ P D L v AP

Reynold sayisi, Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii icin verilen belirsizlik
ifadelerinin ¢oziimii i¢in bagimsiz degiskenlerin belirsizliklerinin belirlenmesi
gerekir. Bu belirsizliklerin belirlenmesinde Ol¢iim aletlerinin iiretici firmalar
tarafindan verilen belirsizlik degerlerinin yan1 sira literatiirdeki farkli kaynaklarda
benzer Olciimlerdeki belirsizlikler esas alinmistir. Bu kapsamda her bir bagimsiz

degisken icin ortaya cikabilecek belirsizlik degerleri su sekilde belirlenebilir;

4.4.3.1 Sicaklik olciimiinde ortaya cikabilecek hatalar:

(1.1) Termoeleman ciftlerinden kaynaklanan belirsizlik; = %0.5

(1.2) Referans sicakliktan kaynaklanan belirsizlik; + %1

(1.3) Dijital multimetreden kaynaklanan belirsizlik; = %0.3

(1.4) Baglanti eleman ve noktalarindan kaynaklanan belirsizlik; + %0.1
(1.5) Giris sicakliginin dlgiilmesinde yapilabilecek belirsizlik; = %0.5
(1.6) Cikis sicakliginin dl¢giilmesinde yapilabilecek belirsizlik; £ %0.5
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(1.7)  Yiizey sicakliginin dl¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik; £ %0.5

Bu hata degerlerinden (1.5), (1.6) ve (1.7) belirsizlikleri, ayr1 ayr1 (1.1),
(1.2), (1.3) ve (1.4) belirsizliklerinden de etkilenmektedir. Giris sicakliginin

Olciilmesindeki toplam belirsizlik;

% —la? 102 + 037 + (1.4 + (577 (4.17)

8

seklinde bulunur. Cikis sicakliginin dl¢iilmesindeki toplam belirsizlik;

”?9 [0+ 027 + (37 + (1.4 +(67]" (4.18)

¢

seklinde bulunur. Duvar sicakliginin dl¢iilmesindeki toplam belirsizlik;

% e w022 + 03y + (142 +070]" (4.19)

d
seklinde bulunur. Egzoz gaz1 ortalama sicakligin ol¢iilmesindeki toplam

belirsizlik;

VIYC S0P (122 + (137 +(14F + (5P +(L6)]” 420

ort

seklinde bulunur.
4.4.3.2 Basin¢ kaybi olciimiinde ortaya cikabilecek hatalar:

(2.1) Manometrenin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik; +%0.5
(2.2) Sistem kacaklariyla ilgili belirsizlik; £%0.5 ile %1
(2.3) Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik; £%0.5 ile %1

Bu belirsizlikler dogrultusunda basing kaybi dl¢iilmesindeki toplam belirsizlik;
14
- (2.1 + 220 +(237]" (4.21)

seklinde bulunur.
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4.4.3.3 Debi olciimiinde ortaya cikabilecek hatalar:

(3.1) Debi dlger okuma belirsizligi; +%]1
(3.2) Sistem kacaklartyla ilgili belirsizlik; £%?2
(3.3)  Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik; £%0.5

Bu belirsizlikler dogrultusunda debi 6lciimiindeki toplam belirsizlik;

W
[y + 2y +(.37]" (4.21)
v

seklinde bulunur.
4.4.3.4 Diger belirsizlikler:

(4.1) Boru capinda eksen boyunca meydana gelebilecek farkliliklardan

kaynaklanan belirsizlik; % =+ %1

(4.2) Boru boyundaki farkliliklardan kaynaklanan belirsizlik; % =+ %l1.5

(4.3) Fiziksel degerlerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya cikabilecek

w W
belirsizlik; —2 = We Yo _W, _ +%0.1
p kK Cp v

Sicaklik, basing, debi 6l¢iim belirsizlikleri ile diger belirsizliklerde bulunan
sonuc¢lar denklemlerde yerlerine konulur ise Nusselt sayisi, Reynolds sayisi ve
siirtline faktorii belirsizlikleri belirlenmis olur. Bu belirsizlik hesaplamalari i¢in

yapilan ornek bir hesaplama Ek1’de detayl olarak verilmistir.

Yapilan deneysel calismada Nusselt sayisi, Reynolds sayisit ve siirtiinme
faktorii belirsizlikleri  sirasiyla, £ %2,74, + %2,50 ve £ %6,99 olarak

bulunmustur.
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4.5 Deneysel Cahsmada Yapilan Olciimler ve Degistirilen
Parametreler

Calisma esnasinda, tiirbiilatorlii boru igerisinden gecgen sicak egzoz gazinin
debisi, giris ve cikis basinglari, giris ve c¢ikis sicakliklar Olgiilmiistiir. Boyu
1500 mm olarak tasarlanan 1s1 degistiricisi boyunca 50 mm, 350 mm, 350 mm,
350 mm, 350 mm ve 50 mm araliklar ile acilan deliklerden i¢ boru yiizey
sicakliklar1 bes noktadan Ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda govde tarafindan gecen

soguk akiskan suyun debisi ve giris-¢ikis sicakliklar1 belirlenmistir.

Deneysel calismalar, sicak ve soguk akiskanin ters akis 6zelligi gosterdigi
1s1 degistiricisinde bos boru ve ii¢ farkl tipte tiirbiilatoriin kullanildigr durumda
yapilarak ve degisken parametreler kullanilarak birbirleriyle karsilastirilmistir.
Tiim 1s1 degistiricilerinde egzoz gazi ve su debileri degistirilmistir. Her bir debi
icin klasik tip diiz tiirbiilator, kanat ucu sicak akiskanin akim yoniinde olan V
kanatlh tiirbiilator ve kanat ucu sicak akigkanin akimina ters yonde olan V kanatlh
tiirbiilator modellerinde ve farkli hatvelerde (130 mm, 150 mm, 200 mm ve
250 mm) deneyler tekrarlanmis ve bu degisikliklerin 1s1 transferine olan etkileri

incelenmistir.
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5. SIVI - GAZ ISI DEGISTIRIiCiSi IST TRANSFER ANALIZi
5.1 Is1 transfer hesabi

Is1 transfer analizinde kullanilan s1vi-gaz 1s1 degistiricisinde sistemde olusan
sicaklik degisimi akiskanlarin akis diizenine baghdir. Farkli akis diizenlemeleri
icin akiskanlarinin sicakliklarinin 1s1 degistirici girisinden itibaren degisimleri
Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Ters akish 1s1 degistiricisinde iki akigkan arasindaki sicaklik farki paralel
modele gore 1s1 degistirici uzunlugu boyunca daha az bir degisim gostermektedir.
Bu sicaklik farki, ters akigli diizenlemede hicbir yerde paralel akish 1s1
degistiricisinin giris boliimiideki kadar biiyiik degildir. Paralel akishda ise 1s1
degistiricinin giris noktasinda sicak akigskan en sicak, soguk akiskan ise en soguk
konumdadir. Dolayisiyla sicaklik farki giriste en yiiksek degerdedir, ilerledikce
sicaklik farki degeri gitgide kiiciiliir. Bunlarin disinda, ters akigh diizenlemede
soguk akigkanin 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligi, sicak akiskanin c¢ikis
sicakligindan daha fazla olabilir. Bu durum paralel akish 1s1 degistiricisinde hicbir
zaman goriilmemektedir (Incropera and DeWitt, 2001; Kaka¢ and Liu, 1998; Shah
and Sekulic, 2003).

T
m. )
T 9 :
- X . sicak akigkan 1
he I 8Q= U(T, - T.)dA, !
Teg I
T, dT, i
1§ | Thg { i
AT aT o AT ' :
! :1‘:01 = Teg soguk '
) dr. akigkan ' Th
1
[ H !
11 - Te,
/T./r AT, =7, -T, : o
11 -
Teg [— 1 1AL =T, T, |
] ] ) 1
1 { t—d > A
1 —': r— u.—\, <~ '3
1
' )T
| Te,
sicak | { :/d.r\. J . l soguk
akigkan | — The :;:atan akiskan
—.J - -)—. § i
Thg - =il 1 ] —=I3 — - 3~
T il — -
soguk akigkan l Toig
Teg

Sekil 5.1: Paralel ve Ters Akish Is1 Degistiricilerinde Akiskan Sicakligi Degisimi (Cengel,
2002).
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Is1 degistiricilerinde sicak ve soguk akiskan arasindaki toplam 1s1 gegisi,

cevre ortama olan 1s1 kaybi, kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edilmesi

durumunda;
Sicak akiskan icin;
Q:m(ihg—ihg) (5.1
Soguk akiskan i¢in;
o=m.i,-i,) (5.2)
yazilabilir.

Burada i (kg/s), sicak akigkanin kiitlesel debisi, Me (kg/s), soguk
akiskanin kiitlesel debisi, i, sicak ve soguk akigskanlarin entalpi degerleridir. Alt

indisler g ve ¢ ise giren ve ¢ikan akiskanlar1 tanimlamaktadir.

Akiskanlarda bir faz degisimi s6z konusu degilse entalpi degisimi 6zgiil
1s1lar cinsinden ifade edilebilir.

Sicak akiskan i¢in;

Q=(mcpl . -,) (5.3)
Soguk akiskan i¢in;

Q=(fncp j r,-1,) (5.4)
yazilabilir.

Is1 degistiricinin akis modeline bagli olarak sicak ve soguk akigkanlar
arasindaki sicaklik farkinin (AT,=Ty-T.) 1s1 degistiricinin i¢indeki konumla ve
akis diizenlemesiyle yakindan ilgili oldugu goriilmektedir. AT deki bu degisim
nedeniyle 1s1 degistiricilerin 1s1l analizinde tiim sistem i¢in uygun bir sicaklik

farkinin tanimlanmasi gerekir.
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Q=UAAT, (5.5)

Bu ifade de U, toplam ortalama 1s1 transfer katsayisi, A, 1s1 transfer alani, Q,
transfer edilen enerji miktar1 ve AT, ise sicak ve soguk akiskan arasindaki

ortalama sicaklik farkidir.

Pratikte 1s1 degistiricilerde kullanimlar siiresince akiskan icindeki yabanci
maddeler, akiskan ile cidar arasindaki diger bagka reaksiyonlar nedeni ile zamana
bagli olarak yiizeyde birikinti meydana gelir. Birikinti olusumu 1s1 transferine
ilave bir diren¢ yaratir. Uygulamada biiyiik bir sorun yaratan birikinti olusumu
akiskan tipi, akigkan hizi, yiizeylerin yapisi ve 1s1 degistiricinin kullanim siiresinin

fonksiyonudur.
Piiriizsiiz, diiz ve iizerinde birikinti olmayan bir yiizey i¢in (UA) carpimi;

UA=

1
R 1

1
T (5.6)
hA kA hA

1

Burada, R, toplam 1s1l direng, t, kalinlik, k, duvar malzemesinin 1s1 iletim

katsayisi, h; ve h,, akiskanlarin 1s1 taginim katsayilaridir.

Birikinti olmayan kanatciksiz bir boru tipi 1s1 degistiricide toplam 1s1

transfer katsayisi;

1 1
U, Ay =U,A =—=
0770 R 1 +ln(r0/ri)+ 1

hA  27mkL  hyA,

4 1

5.7

Birikinti olusumu i¢ ve dis yiizeyin her iki tarafinda da meydana gelir.

Toplam 1s1l direng;

R.. R,
,:L: Lt .1 +R +—LL4 L0y ! (5.7)
UA U,A, UA hA A A A

Burada, Ry, boru malzemesinin 1s1l direnci, Ry, i¢ taraftaki birikinti 1s1l

direnci ve Ry, dis taraftaki birikinti 1s1l direncidir.

Borulu 1s1 degistiriciler i¢in denklem diizenlendiginde,
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LU Ry nln/r) Ry 1
UA hA, A 27Lk A, hyA,

(5.7)

yazilabilir.

Paralel ve ters akis modellerinde sicak akigskan akim yonii pozitif kabul
edilir. Paralel akigshda soguk akiskanin sicakligrt dA olan eleman boyunca +dT,
kadar artis gosterir. Yine soguk akiskan ters akimlida hareket ederken dA
diferansiyel alan elemani boyunca dT. kadar bir sicaklik diisiimii gosterir. Sicak

ve soguk akiskanlara ait enerji dengeleri,
dQ = —(mcp) dT, = —(mc,,j dT. (5.8)
h c

(+) paralel akis durumunda, (-) ters akis durumunda kullanilir.

dQ =—C,dT, = +C.dT. (5.9)
ar, = -9 e ar - +42 (5.10)
C, C

Ters akigli durum icin dA diferansiyel alan elemaninda sicak ve soguk

akiskan arasinda transfer edilen toplam enerji miktart;

dQ =U(T,~T.)dA (5.11)
d(T,~T.) = dT,—dT. = d Q b (5.12)
c c CC Ch
di,=dT, _of L1, (5.13)
(Th _Tc) Cc Ch

U, Gy, C. sabit ve integral alinirsa;

T, T
In— < - UA(i—ij (5.14)
hg _Yl'g' Cc Ch

11
T, -T, = {(Thg T, )exp{UA(E—C—hﬂ} (5.15)
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elde edilir.

Ters akigh durum igin;

0 = C,(T,, ~T, )...Sicak Akiskan (5.16)
Q=C,(1, ~T,)....Soguk Akiskan (5.17)
T, —-T
In—2—% - —UA(i—LJ (5.18)
hg _Tcg Cc Ch
el —UA(T“' T Do _T’”] (5.19)
hg _Tcg Q Q
T, -T. )T, -T
Q - UA( h¢ c;) (;g cg) (520)
In ts "
T, —T.
AT, - AT,
Q = UAT = UAATm (521)
In—+*
AT,
AT —AT, AT, -AT.
AT, = AT, = —* P — ‘ (5.22)
R AT, AT,
AT AT

4 ¢

Enerji dengesi olusturularak elde edilen deneysel verilerin uygunlugu

irdelenmistir.

Q. = Qoo (5.23)

Enerji dengesinin agik ifadesi asagidaki gibi yazilmaktadir.

m, C, AT, =m,., C, AT, (5.24)
Burada msu 4 megzoz 4 A];u = (7;'142 _];ué ) ’ AY’egzoz = (Yl)gzoz‘. _Ylgzozg) degerleri

deneysel ¢calismalar sirasinda 6l¢iim aletleri ile dl¢iilmiistiir.
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I¢ boru icinden gecen sicak duman gazindan elde edilen enerjinin, iki boru

arasindan akan suya gecen 1s1 miktarinin esitliginden faydalanilarak,

Megzoz Cp(,gmz (T'egzozg - Tegzozg ): hA(Tegzozon - Tdu var,,, ) (525)

burada, Tegsozc V€ Tegroze €gz0z gazinmin boruya giris ve ¢ikis sicakligi, Cp, egzoz
gazinin Ozgill 18181, Megy0,, €820z gazinin Kkiitlesel debisi, (Tegzoz,0rt-Tduvar,ort), €8Z0Z
gazinin hacimsel ortalama sicakligi ile boru yilizeyinin ortalama sicakligl

arasindaki sicaklik farki, h, 1s1 tasinim katsayisi ve A, boru i¢ yiizey alamidir.

Esitlikteki degerler diizenlenir ise,

egz0z, €707, )

A(Tegzozm, - Tdu var,,, )

Megeo: C, r,.. -T

h= (5.26)

elde edilir.

Is1 tasimim katsayis1 kullanilarak her bir deneysel calisma icin ayri ayri

Nusselt sayis1 bulunur.

(5.27)

burada, Dyg, hesaplamanin yapildigi boru hidrolik ¢ap, k, 1s1 iletim katsayis1 ve

h, 1s1 taginim katsayisidir.
Dairesel borulardaki akiglardaki Reynolds sayisi,

D, .
b= M (5.28)

y7i

Re

olarak alinir. Burada u,, boru kesiti boyunca ortalama akiskan hizi, Dyi4, boru

hidrolik ¢apidir.

Sicak akiskan egzoz gazinin ve soguk akiskan suyun sicakliga bagh
termofiziksel Ozelliklerine kolay ulagsmak ve hesaplamalarda kullanmak amaciyla
sicakliga bagli denklemler kullanilmistir. Bu amacla Popiel ve Wojtkowiak, O ile

150 °C araligim dikkate alarak su icin tablo degerlerini veren denklemler
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tiretmislerdir. Cizelge 5.1°de suyun yogunlugu, 6zgiil 1s1s1, 1s1 iletim katsayist ve
dinamik viskozite degerleri icin tiiretilen denklemler ve denklemlerdeki katsay1
degerleri verilmistir (Popiel and Wojtkowiak, 1998). Tez calismasi kapsaminda
yapilan calismalardan elde edilen sicaklik degerleri Cizelge 5.1°de verilen
denklemlerde yerlerine konarak istenen termofiziksel tablo degerlerine

ulasilmastir.

Cizelge 5.1: Su akiskani i¢in sicakliga bagl tablo degerleri

a b C d e

p=a+bT+cT>+dT>*+eT°> | 999,7968 | 0,068317 | -0,010740 | 0,0008214 | -2,3030%107

Cp=a+bT+cT +dT*+eT> | 4,217435 | -0,00561 | 0,0012992 | -0,000115 | 4,14964%10°

k=a+bT+cT +dT*+eT> | 0,565028 | 0,002636 | -0,000125 | -1,515*%10° -0,0009412

u=1/( a+bT+cT>+dT?) | 557,8246 | 19,40878 | 0,1360459 | -3,116%10™

Benzer bir calisma egzoz gazi icin de yapilmistir. Deneyler sirasinda
kazanda yakilan dogalgazin kimyasal karisim bilgisi mol ylizdesi olarak firmadan
alinmistir. Java programinda boilerTable.java yazilimi kullanilarak yiizdesel
olarak icerigi bilinen dogalgazin kazanda yakilmasiyla elde edilen egzoz gazinin
karisim degerlerine ulagilmistir. gmixTable.java yazilimi kullanilarak da karisim
oranlar1 bilinen egzoz gazinin istenilen sicakliklardaki termofiziksel 6zelliklerine
ulagilmigtir (Coban, 2011). 150 ile 195 °C araligindaki toplam 20 sicaklik
degerinde egzoz gazi yogunlugu, 6zgiil 1s1s1, 1s1 iletim katsayist ve dinamik
viskozitesi icin denklemler tiiretilmistir. Cizelge 5.2°de egzoz gazinin sicakliga
bagl termofiziksel ozellikleri i¢in tiiretilen denklemler ve denklemlerdeki katsayi
degerleri verilmistir. Tez calismasi kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen
egzoz gazi sicaklik degerleri Cizelge 5.2°de verilen denklemlerde yerlerine

konarak istenen termofiziksel tablo degerlerine ulasilmstir.

Cizelge 5.2: Egzoz gaz1 icin sicakliga bagl tablo degerleri

a b c d e
p=aT>+bT+c 3,595%10° -0,002842 1,096
Cp=a+bT+cT*+dT® -0,1433 0,0001609 3,16%107 1,316 -0,002476
k=a+bT+cT? 0,02109 3,808*107 0,0001572 0,718
N=aT>+bT>cT+d | 1,355%10™ | -2,484%107° | 4,641%10° | 1,485%107

Sayisal sonuclarin dogrulanmasi1 amaciyla literatiirde kullanilan Dittus-

Boelter, Siedel-Tate, Petukhov ve Gnielinski’nin elde ettigi bazi ampirik Nusselt
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sayis1 bagintilar1 da kullamilmistir (Kahraman vd., 2008; Promvonge, 2008;
Eiamsa-ard and Promvonge, 2007;Shabanian et al., 2011).
Dittus-Boelter Nusselt sayist bagintisi;

Nu, =0.023Re;” Pr"’ Re, >10000  (5.29)

Siedel-Tate Nusselt sayis1 bagintist;

0.14
Nu, =0.027Re*/* Pr‘”(iJ Re, >10000  (5.30)
M
Petukhov Nusselt sayis1 bagntist;
[gj Re, Pr
Nu, = 10" <Re, <5.10°  (5.31)

f 1/2
1.07 +12.7(8j (pr>*-1)

Gnielinski Nusselt say1st bagintisi;

(Q(Re,)— 1000)Pr

- 3000< Re, <5.10° (5.32)
1+12.7(£j (Pr>2-1)

Nu, =

5.2 Siirtiinme katsayisi hesabi

Is1 degistiricilerinde akiskanin hareketi 1s1 transferinde etkili oldugu gibi
siirtinme ile basing diisiimiinde de etkilidir. Deneysel caligmalar sirasindaki
sirtinmeden olusan siirtiinme katsayis1 deney sirasinda Olciilen degerler

kullanilarak elde edilir. Buna gore siirtiinme katsayisi;

f= (5.33)
u
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olarak yazilir. Burada AP, boru girisi ile ¢ikis1 arasindaki basing farki, p, akiskan
yogunlugu, u, eksoz gazinin ortalama hizi, L, borunun giris ve ¢ikis1 arasindaki

mesafe, D ise borunun i¢ capidir.

Sayisal siirtiinme katsayis1 sonuclarinin dogrulanmasi amaciyla literatiirde
kullanilan Moody diyagram bagintisi, Petukhov bagintis1 ve Colebrook bagintisi
gibi bazi ampirik siirtiinme katsayis1 bagintilart da kullanilmistir (Kahraman vd.,
2008; Promvonge, 2008; Eiamsa-ard and Promvonge, 2007;Shabanian et al.,
2011).

Moody siirtiinme faktorii bagintisi;
f=0316Re,"* Re, <2.10* (5.34)

f=0.184Re,"” Re, >2.10" (5.35)

Petukhov siirtiinme faktorii bagintist;

f =(0.79InRe ,—1.64)" 3000<Re, <5.10°  (5.36)

Colebrook siirtiinme faktorii bagintisi;

o 1,810g10[$j 3000<Re, <1.10"  (5.37)

NS

5.3 Isil - hidrolik performans hesabi

Boru i¢i akislarda meydana gelen AP basing diisiimiine ait akis direncini

yenmek icin sistem i¢in gerekli pompa giicii (P),

P =(AP)V (5.38)

olarak ifade edilebilir. Burada hacimsel debi V, sikistirllamaz akiskanlar i¢in

V=ml p olarak tanimlanir. Bos borulu sistem ve tiirbiilatorlii borulu sistem

karsilagtirilmak istendiginde her iki sistem icinde sabit pompa giicii kabulu

yapilarak pompa giicleri birbirine esitlenir.
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(aP),V, =(aP),V, (5.39)
L pu’ 7D?
AP basing diisiimii yerine, f D 2 M kiitlesel debi yerine de pu yazilir
ise, pompa giicii esitligi;
u3
P = prn'D? (5.40)

puD

ifadesini alir. Reynolds sayisi, Re = esitliginin her iki tarafinin kiipii alinir

ve hiz degeri esitligin bir tarafina ¢ekilir ise;

u’ = (5.41)

ifadesi elde edilir.

Bulunan bu ifade pompa giicii esitliginde yerine konur ise yeni bulunan

pompa giicii denklemi su sekildedir;

Re’ 1’
3D3 Re3 3
p= pr;szT - ﬂzﬁf; (5.42)

Bos borulu sistem ve tiirbiilatorlii borulu sistem i¢in pompa giicleri tekrar

yazilirsa;

P=P (5.43)
ve bulunan esitlik yerine konur ise;
Reta luta ' Re S,U 3
fLr— 5 5= L5 (5.44)
2°p, D, 2°p," D,

Gerekli sadelestirmeler yapildiginda

f.Re,’ = f, Re,’ (5.45)
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Re, ) L -1/3
Re, _(foj (5.46)

Siirtiinme faktorii ve Reynolds sayis1 arasindaki iliski elde edilir.

Isil-hidrolik  performans, 1s1 transferini iyilestirmek icin kullanilan
tiirbiilator, sasirtma levhalar, kanatcgiklar vb. gibi elemanlarin 1s1 transferine olan
katkisin1 somut olarak gosteren bir degerdir. Temel olarak 1s1l hidrolik
performans degeri, 1s1 transferinde meydana gelen iyilestirmenin akiskan basing
farklarindaki degisimine orani olarak ifade edilmistir. Isil-hidrolik performansi n

ile ifade edersek,

Nu,

Nu,
=70 5.47

t

AF,

denklemi ile gosterilir. Burada Nu,, tiirbiilatorlii borudaki Nusselt sayisi, Nuy, bos
borunun Nusselt sayisi, AP ,, tiirbiilatorlii borudaki basing diisiimii ve AP , ise bos

borudaki basing diisiimiidiir.

L u,
ap I pP Ty fwl
- _=J (5.48)
AF, f£ Uy~ foug
°p" 2
pu,D
R
L __H (5.49)
Reo ,OMQD
Y7
ise
R
© M (5.50)
Re, u,

bulunur.
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2 2

R
Her iki tarafinda karesi alinir Lz == - ve basing farklar1 orani esitliginde
u, Re,
yerlerine konur ise;
AP, Re,’
L - JiRe, (5.51)
AR, f,Re,
elde edilir.
Denklem 5.45’den
R 3 1/3
6’3 _ cekilir ise; Re, _|Jo elde edilir.
Re() fz‘ ReO t
Denklem 5.51°de yerine konur ise;
AR _ L :(Lj (5.52)
APO fo ft fO

elde edilir.
Denklem 5.47’de bulunan degerler yerine konur ise Isil hidrolik performansi n;

Nu,
Nu,

o

denklemi ile ifade edilir. Burada Nu, tiirbiilatorlii borudaki Nusselt sayisi, Nuy,

7= (5.53)

bos borunun Nusselt sayisi, f, tiirbiilatorlii borudaki siirtiinme katsayisi ve fy ise
bos borudaki siirtiinme katsayisidir (Promvonge, 2008; Yong-zhang and Mao-
cheng, 2010; Rahimi et al., 2009; Kahraman vd., 2008; Eiamsa-ard et al., 2009;
Sekmen, 2006).
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6. SAYISAL ANALIZ VE MODELLEME

6.1 Problemin Modellenmesi

Hesaplamalarda kolaylik saglamasi ve deneysel calismalara yol gostermesi
amaciyla sayisal akigkanlar dinamigi yontemine basvurulmustur. Sayisal
akigkanlar dinamigi yontemi, kontrol hacmi igerisinde korunum denklemlerinin
¢Oziilmesi ve akis alaninin modelinin yapilmasi islemlerini kapsamaktadir. Akis
alaninin modellenmesi ve korunum denklemlerinin saglikli ¢6ziimii i¢in sistemin
geometrisi, sinir sartlari, akigkanlarin fiziksel 6zellikleri ve akis rejimi gibi onemli

faktorleri iceren sayisal akiskanlar dinamigi modeli olusturulur.

Bu calismada, 1s1 degistiricisinde borularin icinden akan akigkanlar icin
sonlu hacimler yontemi kullanilarak akis ve 1s1 transferi coziimlemeleri
yapilmistir. Akis ve sicaklik dagilimlarinin sayisal olarak hesaplanmasi icin
Fluent programindan yararlanilmistir. Fluent, sonlu hacimler yontemi kullanan

sayisal akigkanlar dinamigi yazilimidir.

Sonlu hacimler yontemi, problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bilgisayar
destekli sayisal ¢oziimleme teknigidir. Sonlu hacimler yontemi, 06zellikle
akigkanlar dinamigi ve 1s1 transferi uygulamalarinda bilgisayar destegi ile sayisal
¢oziim yontemlerinden birinin birlikte kullanilarak sonuca ulasildigi bir
yontemdir. Bu yontem, sonlu farklar, sonlu elemanlar ve spektral metotlar denilen
coziim teknikleri kullanilarak gelistirilmis bir yontem olup kontrol hacmi
tizerinden hesaplama yaparak sonuca ulagmaktadir. Sinir ve baslangi¢ sartlari,
akigkan ve malzemelerin fiziksel oOzellikleri ve program icin gerekli diger
bilgilerin bilgisayar ortamina aktarilmasiyla model olusturulur. Sonlu hacimler
yonteminde, tiim bu girdilerin kullanildigi korunum denklemleri, iterasyon
metodlarindan biri kullanilarak ¢oziimlenir. Yontem, elde edilen sonuglara gore

parametrelerde veya modelde yapilacak degisikliklerde kolaylik saglamaktadir.

Akiskanin herhangi bir ortamdaki hareketi laminer ve tiirbiilansh akig
seklindedir. Bu amagla ¢oziimlemeye baglamadan once yapilmasi gereken ilk
inceleme akigkanin boru i¢i akig sinir tabakasinin laminer mi yoksa tiirbiilanslt m1
oldugunun incelenmesidir. Laminar akis durumunda akim hareketleri diizenli
iken, tilirbiilansli akista akim hareketleri diizensiz ve gelisigiizel hareketlidir.
Sekil 6.1°de, i¢ ice iki borudan olusan 1s1 degistiricisinin i¢ borusu icerisine

yerlestirilen 1s1 transferini iyilestirici tiirbiilator goriilmektedir.
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Sekil 6.1: Is1 degistiricisi ve tiirbiilatoriin iic boyutlu goriintiisii

Calisma kapsaminda tiirbiilatorsiiz  yapilan analizler islem kolaylig:
saglamast amaciyla iki boyutlu olarak yapilmus, tiirbiilatorlii yapilan analizler ise
akis hareketinin iic eksende de olmasi nedeniyle iic boyutlu olarak yapilmistir.
Tirbiilator etrafindan akan sicak akiskan egzoz gazindan, tiirbiilator etkisiyle
soguk akiskana 1s1 gecisi ve her iki akigkaninda akis analizi, farkli hatvelerde ve
sekillerdeki tiirbiilator tiplerinde, akigskanlarin degisen fiziksel Ozelliklerinde
sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda 1s1 transferi, basing diisiimii, hiz ve

sicaklik dagilimlart akis modeline bagl olarak incelenmistir.

Siirekli rejim ve tiirbiilansh akis sartlarinda gerceklestirilen sayisal analizde
kullanilan 151 degistiricisi icerisine yerlestirilmis tiirbiilatorin GAMBIT
programinda gerceklestirilmis ag yapist goriiniimii Sekil 6.2°de goriilmektedir. Is1
degistirici ve ag yapist olusturma islemine GAMBIT programinda ©nce
yiizeylerden baslanmig, ylizey ag yapilar yapildiktan sonra hacim ag yapilar
olusturulmustur. Buna gore, yiizey ag yapisi olusturulurken tiirbiilator yiizeyleri,
i¢ boru yiizeyi ve dis boru yiizeyi ayr1 ayri ele alinmig ve Tri elementi ve Pave tipi
secilmistir. Programda girilen Interval Size degeri en uygun ag sayisi belirlenene
kadar degistirilmis, en uygun ag sayis1 bulunduktan sonra bu ag sayisini veren
deger kullanilmistir. Yiizey ag yapilart olusturulduktan sonra hacim ag yapisina
gecilmis ve her iki hacim i¢in de Tet/hydrid elementi secilmis ve Tgrid tipte islem
yapilmistir.  Yapilan c¢alismalar sonucunda sayisal akiskanlar dinamigi
calismalarinin yaklasik 1300000 hiicreli ag yapisinda yapilmasina karar verilmis

ve tiim calismalar bu ag yapisinda yapilmastir.
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Sekil 6.2: Is1 degistiricisi icerisine yerlestirilen tiirbiilatoriin ii¢ boyutlu ag yapis1 goriintiisii

Gambit programinda ¢izimi yapilan, ag yapist belirlenen ve sinir ve hacim
tipleri belirlenen sistemin Fluent programinda malzeme 6zellikleri, sinir kosullar
belirlenmis ve c¢oziimlemesi gerceklestirilmistir. Akiskanlarin termofiziksel
ozellikleri, ortalama sicaklik degerlerine gore programa simir kosullar olarak
girilmistir.  Is1  degistiricisinin  ve tiirbiilatoriin  termofiziksel 6zellikleri
kiitiphaneden alinan ve Cizelge 6.1’de goriillen degerlere gore programa
girilmistir. Is1 degistiricisinin dis ylizeyi yalitmli oldugundan siir kosullarinda 1s1
akisinin olmadig kabul edilmistir. Gambit ve Fluent programlarinda yapilan
islemler ayrintili olarak Ek3’de verilmistir.

Cizelge 6.1: Is1 degistiricisi ve tiirbiilatoriin termofiziksel 6zellikleri

P, kg/m3 Cp, J/kg. K k, W/m.K
Is1 degistiricisi 7854 434 60,5
Tiirbiilator 7850 475 44,5

6.2 Akis Modellenmesinde Kullanilan Temel Denklemler

Akis  problemlerinin  modellenmesinde  korunum  denklemlerinden
faydalanilmistir. Kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri probleme
uygun simnir sartlart secilerek coziilmiistir. Bu diferansiyel denklemler akis
alanindaki tiim noktalara uygulanmig ve akis bolgesinin her yerinde akisin tiim
detaylar1 incelenmistir (Bejan, 1993; Cengel and Cimbala, 2008; Dal, 2007;
Kayatas, 2003; Bird et al., 1960).
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6.2.1 Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumu prensibinde, kontrol hacmi igerisindeki kiitlenin birim
zamandaki net degisim hizi, kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan

kiitlesel debilerin farkina esittir.

a . .
J 8_de = Zm— Zm (6.1)
KH

giren cikan

Kiitlenin korunumu i¢in bir diferansiyel denklem olusturmak iizere kontrol

hacminin dx, dy, ve dz boyutlarinda sonsuz kii¢iik bir hacme kiiciildiigiinii

diistiniirsek;
20 20
—dV = ——dxdydz
Y 91 8 (6.2)
KH
yazilabilir.
y
I / Kontrol Hacmi
|
|
|
|
|
|
| i
Pudydz—— =8 | —t— [Pu + i (23 0)] d.x] dydz
I ox
|
i
7/
/ dz
/

dx

Sekil 6.3: Diferansiyel kontrol hacmine yiizeylerden kiitle giris ve ¢ikisi

Sekil 6.3’de goriildiigii tizere kiitle akis1 terimleri ii¢ giris ve ii¢ ¢ikis olmak
lizere tiim alt1 yiizey iizerinde olusur. Sol, alt ve arka yiizlerden olan Kkiitle

girigleri toplanirsa;
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Z m = pudydz + pvdxdz + pwdxdy (6.3)

giren

ve benzer sekilde sag, iist ve On yiizlerden de kiitle c¢ikislar vardir ve asagidaki

denklem ile ifade edilir.

> m= { ou+2(pu )dx}dydz + {pv + 2 (pv)dy}dxdz + [pw+ i(pw)dz}dxdy (6.4)
ox dy 0z

cikan

Kalan terimlerin diizenlenmesi ve sadelestirilmesi ile;

00 0 0 0
o dxdydz = N (pu )dxdydz - g (pv)dydxdz - B_Z (PW )dzdxdy (6.5)

elde edilir. Kartezyen koordinat sisteminde kiitlenin korunumu denklemi asagida

belirtilen sekildedir.
dp  dpu) d(pv)  d(pw)
F =0
o ox oy oz 6.6)
(ov) P _
VipV +§—O (6.7)

Burada p akiskan yogunlugunu, u, x dogrultusundaki, v, y dogrultusundaki

ve w, z dogrultusundaki akiskan hiz bilesenlerini, t ise zamani temsil etmektedir.

Akisin siirekli olmasi durumunda ise;

opu)  3pv)  Apw) _
ox dy 0z 6.8)

olmaktadir.

Akis modelleme problemlerinin ¢éziimiinde silindirik koordinatlar (r, z, 0),
kartezyen koordinatlara gére daha uygun olabilmektedir. Silindirik koordinatlarda

hiz bilesenleri ve birim vektorler Sekil 6.4’te goriilmektedir.
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Sekil 6.4: Silindirik koordinatlarda hiz bilesenleri ve birim vektorler

Kartezyen koordinatlarda yapildigi gibi kontrol hacmine giren ve cikan
kiitlesel debiler analiz edildiginde;

op  100pu,) 10(pug) dlpu,)

=0
ot r or r 00 0z 6.8)
bulunur.
Akisin siirekli olmas1 durumunda ise;
19(rpu,) , 10(puy) Apu.) _
ro or r 06 0z 6.9

olmaktadir.

6.2.2 Momentumun Korunumu

Modellemede kullanilan momentumun korunumu denklemleri kartezyen ve

silindirik koordinatlara gore asagidaki sekildedir.
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Kartezyen koordinatlarda x dogrultusundaki momentum bileseni;

Ju Ju du ou oP 0%u 9%u 9’u
pl —rtu—+tv—+tw—|=——+pg, +U + + (6.10)

x> dy> 977

y dogrultusundaki momentum bileseni;

8v+ @+vi+w& I—a—P-l- + 82V+82V+82V
Aor o oy o )T oy BT G Ty a2 61D

z dogrultusundaki momentum bilesenti;

ow odw  ow ow| OP 2w 9*w 9w
At Ve T | e T 5 +ay2 + 2 |6.12)

olarak yazilir. Burada P statik basing, L molekiiler viskozite, g yer¢ekimi ivmesini
gostermektedir.

Silindirik koordinatlarda r yoniindeki momentum bileseni;

+u +—=—L——+u

u, ou, u, ou, u ou,
P ot "or r 060 r © oz

r or

__8_P+ i 19 au u_,+iazu,+ 2 duy 82u,

Silindirik koordinatlarda 6 yoniindeki momentum bileseni;

p(8u9 u, du, Ly du,, LAY ‘u, augj
ot or r d0 r dz

__la_P_i_ N li dug. u_9+i82u9 +iaur+a2u9
r P8ot H or 2 200 206 a2 (6.14)

Silindirik koordinatlarda z yoniindeki momentum bileseni;
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seklinde yazilir.

6.2.3 Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu denklemi kartezyen koordinatlarda su sekilde yazilir.

oT oT JdT oT 92T 9T 9°T
tu—+v—=+w =k
ot ox 9y 3z

pC (— + + +é+/¢<b
4 ax2 ayZ aZZ J (6.16)

burada
a () (ow) aw ) (v aw) (aw ou)
=2 — | +| | * | [F|=+| =+ | t|=5—+=| 6.17)
ox dy 0z dy Ox dz dy ox 0z

Silindirik koordinatlarda ise ;

T T v, oT arj k{la[ aTj 19T _9°T

pCp(§+ 54_7%—’- “ oz ror g 2 90 2+¥J+q+ﬂq>(6 18)

burada

2 2 2 2 2
b= av + 1%4_‘}7’ + & + %_Vi+lavr + 124_% + a&.fai (6.19)
or ro@ r 0z or r roé rdf oz dz or

6.3 Tiirbiilansh Akisin Modellenmesi

Bir tiirbiilansli akista seri ve karmasik olaylar siire gelir ve akis davranisi
rastgeledir. Tiirbiilanshh akisin rastgele davramisindan dolayr biitiin  akis
hareketinin tamamen tanimlanmasi: olanaksizdir. Bir noktadaki hiz, ortalama
zamanda alinmis dalgalanan bilesenlerin toplami olarak kabul edilir. Temel

momentum denge verimine yerlestirilerek, genel tesir oranlt momentum denklemi
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elde edilir ki buna Reynolds gerilmeleri denir. Reynolds gerilmelerinin yaklagik
tahmini i¢in k-¢ tiirbiilans modeli bu c¢alisma icin secilmistir (Kayatas, 2003;
Wilcox, 1993; Comsol 3.4, 2007; Stevanovic et al., 2001; Sahin ve Baysal, 2009).

k-& modeli, yar1 ampirik bir modeldir. Tiirbiilansli modeller icinde en ¢ok
kullanilan tiirbiilansli modellerden biridir. Jet akisi, borulardaki akis, diizlem
kayma tabakali gibi tiirbiilanshi akislarin modellenmesinde ©nemli Olciide
kullanilir. Is1 transferi ve akis problemlerinde dogru sonuglar vermesi nedeniyle
genis kullanim alan1 bulmaktadir. k-€ modeli, ilgili kaynaklarda belirtildigi iizere
1968 yilinda Harlow ve Nakayama tarafindan gelistirilen tiirbiilans - vizkozite
modeli olarak da bilinir. Bu modelde Reynolds gerilmesinin ana hiz gradyan ile

orantili oldugu varsayilir. Reynolds gerilmeleri su esitlikle ifade edilir;

Lt —= |- p=ko;
ox. dx '03 J

J

- puu; =,

(6.20)

Burada, , tiirbiilans vizkozitesi, §;;, kroneker delta sensorti, u;, uj ana hizlar,
u’; ve u’; dalgalanan hizlar, k ise tiirbiilansh kinetik enerjiyi ifade eder. Tiirbiilans
vizkozitesi molekiiler vizkoziteden farklidir. Laminer akistaki molekiiler vizkozite

ile ayn1 rolii oynar ve molekiiler vizkozite yerine efektif vizkozite (Uegr) kullanilir.

Meft = 1L+ (6.21)

k-¢ modeli, iki transport denklemi ve iki bagli degisken icermektedir.
Bunlardan biri tiirbiilans kinetik enerjisi, k, digeri ise yayilma orani, € dur. Bu

degiskenlere bagh olarak tiirbiilans vizkozitesi su sekilde yazilir;

2
My =pC, s (6.22)

burada, Cy, model sabitidir.

Tiirbiilans  vizkozitesinin  hesaplanmas1 i¢in  Reynolds gerilmeleri

kullanilarak k ve € denklemleri bulunur. k’nin degeri su sekilde yazilabilir.

d d o (m %k
ar PRI k)= (ak x J”}k 6w

€ degeri ise su sekilde yazilir.
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2

0 0 0 [y, dg £ £
5(p8)+§(pui8)—a—%(0—;a—%j+cw;Gk—CzeP7 (6.24)

l

Burada C,. ve Cye ampirik sabitler, 6x ve G, Prandtl sayilar1 ve Gy ise ana

akistan k’nin iretimidir. Tirbiilansl kinetik enerjinin {iretim orani su denklemle
elde edilir.

auj du; |du;

Gy =K, l_ + ox, | ax, (6.25)

k-¢ modeli hesaplamalarinda kullanilmak iizere bazi ampirik sabitler

Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2: k-€ model sabitleri

Sabit Deger

C. 0.09
Ok 1.0
C¢ 1.3
C. 144
C, 192

6.4 Siur Sartlar1 ve Kabuller

Deneysel c¢alismalarin yaninda sonlu hacimler metodu kullanilan analiz
programlar1 ile sonuglar karsilastirllmistir. Bu amagla parametrelerde yapilan
degisiklikler dikkate alinarak SolidWorks ve Gambit programlar1 kullanilarak
cizimi yapilan, ag yapisi, sinir ve hacim tipleri belirlenen sistemin, Fluent
programinda siir sartlar1 belirlenmis ve sonlu hacimler metodu ile c¢oziimii
yapilmistir. Bu ¢alismada sinir sartlart kosullar1 Fluent programinda veri olarak
girilmistir. Esmerkezli 1s1 degistiricisinde sicak ve soguk akiskan bolgeleri, kati
malzeme bolgeleri, egzoz gazinin ve suyun giris ve cikis bolgeleri, duvar

yiizeyleri, akiskan bolgelerin fiziki 6zellikleri Fluent programinda tanimlanmustir.

Sayisal analizde sicak ve soguk akigkanlar olarak kullanilan egzoz gazi ve

suyun giris Ozellikleri hiz (velocity inlet) ve sicaklik olarak girilmistir.
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Akiskanlarin ¢ikis kosullar1 ise c¢ikis (pressure outlet) olarak verilmistir. Is1
degistiricisi i¢ ve dis boru yiizeyleri duvar (wall) olarak tamimlanmistir.
Tiirbiilatorsiiz 1s1 degistiricisinin sayisal analizi iki boyutta yapilmis olup merkez
dogrultusundan simetri sinir sart1 (axial symmetry) kabul edilmistir. Tiirbiilatorli
1s1 degistiricisinin sayisal analizi ise akigkan hareketinin ii¢ boyutta olmasi
nedeniyle ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. Akigkanlarin temas ettigi tiim yiizeyler ve

tiirbiilator yiizeyleri de duvar (wall) olarak kabul edilmistir.

Bu calismada gecerli olan sinir sartlari;

e Sicak akiskan sinir sartlari:
z=0,u,=0,u,#20, T #0 (6.26)

Sicak akiskan es merkezli 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna girmektedir.
Sayisal analiz ile deneysel sonuglarin dogruluklarinin karsilastirilmasi amaciyla
sayisal analizde kullanilmak {izere deneylerde Ol¢iilen hiz degerleri (u,)

kullanilmastir.
z=L,u=0,u,#0, Tec =0 (6.27)

Sicak akigkanin ¢ikis degerlerinin bulunmasi istendiginden Fluent

programinda ¢ikis sinir sart1 “pressure outlet” olarak belirlenmistir.

e Soguk akiskan sinir sartlari:
z=0,u,=0,u,#20, Tz #0 (6.28)

Soguk akiskan es merkezli 1s1 degistiricisinin dis borusuna girmektedir.
Sayisal analizde kullanilmak iizere deneylerde Olciilen hiz degerleri (u,) hiz sinir

sart1 olarak kullanilmastir.
z=L,u=0,u,#20, Tec #0 (6.29)

Soguk akigskanin c¢ikis degerlerinin bulunmasi istendiginden Fluent

programinda ¢ikig sinir sart1 “pressure outlet” olarak belirlenmistir.
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¢ Eksenel simetri sinir sarti:

Tiirbiilatorsiiz 1s1 degistiricisinin 2 boyutta yapilan analizlerinde merkez
eksenden itibaren sistem simetri olarak kabul edilmis olup merkez eksen sinir sarti

eksenel simetri sinir sart1 olarak kabul edilmistir.

r = 0’da eksenel simetri sinir sart1 gecerli olup,

oT

il =0
6.30

or (r=0.2) (030)

Tiirbiilatorlii 1s1 degistiricisinin sayisal analizinde, sicak akiskanin tiirbiilator
etrafinda 3 boyutlu bir akis sergilemesinden dolayr simetri smnir sarti

kullanilamamastar.

e ¢ boru ile egsoz gazinin temas ettigi yiizey sinir sarti:

Boru ile yanmis gazin temas ylizeylerinde kayma olmadigi goz Oniine

alinarak bu yiizeylerdeki hizlar, u; = 0, u, = 0 olarak alinmistir.

I¢ boru duvar yiizeyleri Fluent programinda duvar olarak tanimlanmis olup,

2 -1y

6.31
or r=0.025m (©.31)

olarak tanimlanmustir.

e ¢ boru ile suyun temas ettigi yiizey sinir sarti:

Boru ile suyun temas yiizeylerinde kayma olmadig1 goz 6niine alinarak bu

yiizeylerdeki hizlar, u; = 0, u, = 0 olarak alinmistir.

oT
—k=- = h(T, - T) (6.32)
T 11=0.0285m

olarak tanimlanmastir.
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e Dis boru dis ylizey sinir sarti:

Is1 degistiricisinin dis ylizeyi yalittmhi oldugundan ve su ile suyun temas
ettigi dis boru yiizey sicaklik farki ¢ok diisiik oldugundan bu yiizeydeki 1s1 kaybi

ihmal edilmistir. Buna gore sinir sarti

6.33
or r=0.04445m (6.33)

olarak tanimlanmustir.

6.5 Sayisal Akiskanlar Dinamigi Coziimlerinin Dogruluk
Kontrolii

Sayisal akigkanlar dinamigi ¢oziimlemeleri zor problemlerin ¢oziimiinde
biiylik kolaylik saglamaktadir. Bu yontemleri kullanirken dikkat edilmesi gereken
en onemli husus, elde edilen sonuclarin dogrulugunun giivenilirlik ve gecerlilik
bakimindan kontrol edilmesidir. Ayni iki problem {iizerinde uygulanan bu
yontemde, farkli hiicre yapist ve sayisi, farkli iterasyon sayisi sonuglarin farkli
cikmasina neden olabilmektedir. Tiirbiilansh akislarda secilen tiirbiilans modelleri
de sonuclarda farkliliga neden olmaktadir. Bu amagla, sonuglarin dogrulugunun
gecerliligi ve giivenilirligi, iterasyon sayisi, korunum denklemlerinin gecerliligi,
coziimiin yakinsamasi, ¢Oziimiin hiicre yapisindan bagimsizligi ve sayisal
sonuclarin  deneysel sonuclar ile uyumlulugu gibi kriterlere bakilarak

saglanmalidir.

Sekil 6.5’te goriildiigii lizere iterasyon sayisi, problemin basit veya karmagik
yapisina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Tiirbiilansh akislarda ¢oziimiin
zorlugu nedeni ile iterasyon sayisi da artmaktadir. Ayni problem icin ayni

iterasyon sayisinda ¢coziimleme yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 6.5: Farkli parametreler icin kalint1 degerlerinin iterasyon sayisina gore degisimi

Sayisal akigkanlar dinamigi c¢oziimlerinin dogruluklarinin  kontrolii
yapilirken kiitle ve enerjinin korunumu denklemlerinin gecerliliklerine de
bakilmaktadir. Caligma kapsaminda sisteme giren ve ¢ikan egzoz ve suyun giris
ve cikis toplam kiitlesel debilerinin yaklasik olarak birbirine esit oldugu
goriilmiistiir. Enerji denklemlerinin gecerliligine de sisteme giren ve ¢ikan

enerjilerin esitligine bakilarak karar verilmistir.

R Flux Reports

Options Boundaries =| =| Results
' Mass Flow Rate araduvar-shadow

" Total Heat Transfer Rate default-interior

" Radiation Heat Transfer Rate g;:;::::;:ltenor:ﬂm

m

>
>

Boundary Types =] inlet eksoz

axis L —I,Tl 0.0059526651
;::lhaust-fan -0.0059527 41
inlet-vent v

Boundary Name Pattern

| Match | ;
kgfls

|—7.5902799—os

Computel Write...l Close I Help |

Sekil 6.6: Egzoz gaz1 sisteme giren ve ¢ikan kiitlesel debi degeri Fluent goriintiisii
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Bu kapsamda Sekil 6.6’da da goriildiigii tizere Fluent programinda Report
meniisii altinda akis raporlar istendiginde korunum denklemlerine gore elde
edilen sonuglara gore, 0,0059526651 kg/s egzoz gazi giris debisi; 0,005952741
kg/s egzoz gazi cikis debisi; 0,0135411 kg/s suyun giris kiitlesel debisi;
0,013541091 kg/s ise suyun cikis kiitlesel debisi olarak bulunmustur. Kiitlesel
debi degerlerinin yaklasik olarak birbirlerine esit oldugu goriilmektedir. Benzer
bir calisma ile egzoz gaz1 giris ve c¢ikist arasindaki 1s1 miktar1 farki, 558,7956 W,
araylizeyden gecen 1s1 miktar1 ise 559,0059 W olarak bulunmus ve sistem, enerji

denkligini de yaklasik olarak saglamistir.

Coziimiin yakinsamasi kriteri dikkate alindiginda ise calisma kapsaminda
sayisal analiz sonuclarindaki kalintilarin diizenli olarak azaldigi goriilmiistiir.
Analiz sonucunda, yakinsama kriteri olarak programa girilen enerji i¢in 1x10°° ve

diger degiskenler icin girilen 1x10™ degerleri saglanmustur.

580 - .
—Isi miktarit W

570 -

g 560 -

= 550 -

8

x —

= 540

@ 530 -

c

S 520 -

o
510 -
500 . : : :
200000 700000 1200000 1700000 2200000

Hiicre sayisi

Sekil 6.7: Ara duvardan gegen 1s1 miktari ile optimum hiicre sayis1 belirlenmesi

Sayisal analiz uygulamalarinda ¢oziime uygulanan ag yapisi sonuclarin
dogrulugunu etkileyen diger parametredir. Gambit programi kullanilarak ¢izimi
yapilan sisteme en uygun ag yapist belirlenmeli ve sayisal ¢oziimleme bu ag
yapist iizerinden yapilmalidir. Ag yapisi icerisindeki hiicre sayis1 arttikca ¢oziim
hassasiyeti de o derece artmaktadir. Bununla beraber analiz siiresi uzamakta ve
coziimde farkli zorluklar ile karsilasilabilmektedir. Bu amagla Ek3’te genis olarak
anlatilan ag yapis1 olusturulma isleminde hiicre sayisi, sayisal analiz hesaplama

stiresi ve yakinsamadaki zorluklar nedeniyle optimum olmalidir. En iyi hiicre
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sayisini bulabilmek icin Sekil 6.7°deki grafikten de goriildiigii tizere seyrek hiicre
yapistyla calismalara baslanmis daha sonra hiicre sayisi arttirilarak istenen sonuca
ulasilmistir. Optimum hiicre sayisinin belirlenmesi isleminin sonucunda yaklasik

1300000 hiicre yapisinda sayisal analizler yapilmistir.

Sonuglarin  dogrulugunun belirlenmesinde diger ©nemli kriter deney
sonug¢larinin sayisal c¢oziimleme sonuglariyla uyumlulugudur. Bu amacla bu
calisma kapsaminda hem CFD sonuglar1 hem de deneysel sonuglar birbirleri ile
karsilastirllmis ve Reynolds degerlerine gore Nusselt ve siirtiinme katsayisi
degerlerinin karsilastirmali sonuglarina ulagilmistir. Yiizdesel olarak sayisal ve

deneysel sonuglarin ne ol¢iide ortiistiigii goriilmiistiir.
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7. DENEYSEL VE SAYISAL VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI VE BULGULAR

Calisma kapsaminda deneysel calismalardan elde edilen sonuclarin yani sira
ayni kosullar ve tiirbiilansh akis sartlarinda sayisal akiskanlar dinamigi yontemi
ile Fluent programi kullanilarak bulunan sayisal sonuclar elde edilmistir. Bu
bolimde, deneysel calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesi,
degerlendirme sonucunda elde edilen grafikler, grafiklerin yorumlari, bagintilar ve
sonuclarin  karsilastirllmasi, sayisal analizden elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi, sayisal sonuclarin grafiksek anlatimi ve yorumlari, deneysel ve

sayisal sonuclarin karsilastirilmas: yer almaktadir.

Deneysel calisma kapsaminda yapilan deneylerin sonuglarindan ve elde
edilen ol¢iim degerleri 1s1 transferi hesap yontemleri kullanilarak irdelenmistir.
Olciim cihazlariyla alinan sicak ve soguk akiskan icin giris ve cikis sicaklik
degerleri, hizlari, sicak akiskan giris ve ¢ikis basinglar arasindaki fark basing
degerleri hesaplama yontemlerinde islenerek sistemde denenen farkli parametreler

icin sonuglar elde edilmistir.

Deneyler, iic¢ farkli sekilde tiirbiilator modeli ile ve her model i¢in dort farkli
hatvede yapilmistir. Deneysel calismada, sicak ve soguk akiskanin birbirlerine
gore ters akish oldugu sisteme gore tiim deneyler yapilmistir. Ters akish sistem
icin 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli klasik tip diiz tiirbiilatorler,
130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli kanat ucu sicak akiskanin akim
yoniinde olan V kanath tiirbiilatorler ve 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm
hatveli kanat ucu sicak akiskanin akimina ters yonde olan V kanatl tiirbiilatorler

kullanilmis ve sonuglar1 irdelenmistir.

Tiim bu yapilan deneysel calismalarin ve sayisal analizlerin sonuglarinin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in, literatiirde yer alan esitliklerden elde edilen
sonuglar ile bos borulu 1s1 degistiricisinde deneysel ve sayisal analizden elde
edilen sonuclar karsilastirilmistir. Bunun i¢in Reynolds saymin 7000 ile 15000
araliginda yapilan deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen sonuglar
literatiirden elde edilen denklemler kullanilarak Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktorii i¢in incelenmistir. Deneysel ¢alismalarin sonunda elde edilen veriler
dogrultusunda deneysel Nusselt sayisi ve deneysel siirtiinme faktorii asagidaki
denklemler kullanilarak bulunmustur. Ayrintili hesaplama yontemi Ek2’de

verilmigtir.
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h, 1s1 tagimim katsayist;

_ Megzoz Cl’eng (ngzozc - Tegzozg ) (7 1)
A(Tegzozw., - Tdu var,, ) .
Deneysel Nusselt sayist;
hD,.
Nu=—"2 (7.2)
k
Reynolds sayisi;
D
Re, = Pn” (7.3)
y7i
f, deneysel siirtiinme faktori;
AP
= 7.4
f pﬁ z (7.4)
2 D

Deneysel ve sayisal sonuglarin dogrulanmast amaciyla literatiirde kullanilan
Dittus-Boelter, Siedel-Tate, Petukhov ve Gnielinski’nin elde ettigi baz1 ampirik

Nusselt sayis1 bagintilar1 da kullanilmistir.
Dittus-Boelter Nusselt sayis1 bagintist;
Nu, = 0,023Re;* Pr"* Re, >10000 (7.5)

Siedel-Tate Nusselt sayis1 bagintisi;

0.14
Nu, = 0,027 Re*/* Pr“{ﬂij Re, 210000  (7.6)

Petukhov Nusselt sayis1 bagintisi;

(éjReD Pr
Nu, = 10* <Re, <5.10°  (7.7)
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Gnielinski Nusselt say1s1 bagintisi;

3000< Re,, <5.10° (7.8)

Sekil 7.1’de bos borulu 1s1 degistirisinde yapilan deneysel ve sayisal

calismalarin Nusselt sayis1 sonuclarinin, literatiirde yer alan ampirik Nusselt sayist

denklemleri kullanilarak elde edilen sonuclar ile karsilastirilmas: gosterilmistir.

Sekilden de goriilecegi iizere, deney sonucundan elde edilmis Nusselt sayisinin,

sayisal Nusselt sayisinin ve literatiirdeki Dittus-Boelter, Sieder-Tate, Petukhov ve

Gnielinski esitliklerinden elde edilen Nusselt sayilarinin birbirleri ile uyumlu

oldugu sonucuna varilmistir.

50
X --4--bos boru
45 e deneysel Nu
40 e — —+ - bos boru Dittus-
. 2 Boelter Nu
35 T e
= = .-« bog boru Siedel-
Tate Nu
= % = bos boru
Petukhov Nu
= X= bos boru
Gnielinski Nu
10 T T T 1
—— bos boru sayisal
6000 8000 10000 12000 14000

Nu
Re

Sekil 7.1: Tiirbiilatorsiiz bos borulu 1s1 degistirisinde deneysel, sayisal ve literatiir Nusselt

sayisl

sonuclarinin karsilagtirmasi

Deneysel ve sayisal siirtiinme katsayisi sonuclarinin dogrulanmasi amaciyla

literatiirde kullanilan Moody diyagram bagintisi, Petukhov bagintis1 ve Colebrook

bagintis1 gibi bazi ampirik siirtiinme katsayis1 bagintilart da kullanilmistir.

Moody siirtiinme faktorii bagintist;

f=0316Re

o Re, <2.10" (7.9)

D
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f=0,184Re,"” Re, >2.10* (7.10)
Petukhov siirtiinme faktorii bagintist;
f=(0,791nRe ,—1,64)" 3000< Re,, <5.10° (7.11)
Colebrook siirtiinme faktorii bagintist;

E) 3000< Re,, <1.107 (7.12)

1
——= 1,810g10(
Nz 7

Sekil 7.2°de bos borulu 1s1 degistirisinde yapilan deneysel ve sayisal
calismalarin siirtiinme faktorii sonuglarinin, literatiirde yer alan ampirik siirtiinme
faktorii denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi
gosterilmistir. Sekil 7.2’den goriildiigii gibi, deney sonucundan elde edilmis
sirtinme faktorii, sayisal siirtiinme faktorii ile paralellik saglamis ve bu
sonuglarin ve literatiirdeki Moody siirtiinme faktorii, Petukhov ve Colebrook

esitliklerinden elde edilen siirtiinme faktorleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

0,08
0,075 -<A--Dbos boru
0,07 deneysel f
0,065
0,06
0,055 —%- = bos boru
0,05 Moody f
0,045
“'Ooégg — = bos boru
b'03 Petukhov f
0,025
0,02 —— bos boru
0,015 sayisal f
0,01
0,008 = 4= bos boru
' ' ' ' Colebrook f
6000 8000 10000 12000 14000
Re

Sekil 7.2: Tiirbiilatorsiiz bos borulu 1s1 degistirisinde deneysel, sayisal ve literatiir siirtiinme

faktorii sonuglarinin karsilagtirmasi

Tiim tiirbiilator modelleri ve hatveleri i¢in ters akish 1s1 degistiricisi sistemi
kurularak deneyler yapilmis ve Nusselt sayisi- Reynolds sayis1 (Nu-Re) grafikleri,
siirtiinme faktorii-Reynolds sayis1 (f-Re) grafikleri, tiirbiilatorlii deneylerden elde
edilen Nusselt sayisinin bos borulu deneylerden elde edilen Nusselt sayisina

oraninin-Reynolds sayis1 (Nu/Nup-Re) grafikleri, tiirbiilatorlii deneylerden elde
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edilen siirtinme faktoriiniin bos borulu deneylerden elde edilen siirtiinme
faktoriine oraninin-Reynolds sayis1 (f/fy-Re) grafikleri ve 1s1l hidrolik performans-

Reynolds sayis1 (1-Re) grafikleri ¢izilmis ve yorumlanmustir.

Sicak akiskan egzoz gazi icerisine yerlestirilen klasik tip diiz tiirbiilatorlerin,
ters akish 1s1 degistiricisinde degisik parametreler altinda 1s1 transferine olan
etkileri Sekil 7.3 - Sekil 7.7°de irdelenmistir.

70
” e "
50 -
=¢=bos boru
40
S / =f=130 mm
2
30 150 mm
20 / —=200 mm
v
=3ie=250 mm
10
O T T T 1
6000 8000 10000 12000 14000
Re

Sekil 7.3 : Ters akish 151 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki klasik tip

tiirbiilatorler i¢in deneysel Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi

Sekil 7.3’de egzoz gazinin gectigi i¢ borunun bos olmasi durumunda ve bu
borunun icerisine dort farkli hatvede klasik tip tiirbiilator yerlestirilmesi ile
yapilan deneylerin sonuclar1 goriilmektedir. Bu grafikte de ters akish 1s1
degistiricisinde Reynolds sayisinin 7000 ile 15000 arasindaki degerlerde yapilan
calisma sonucunda, Reynolds sayisindaki artis ile Nusselt sayisinda da artis
gozlendigi goriilmiistiir. Tirbiilatéor kullanilmayan borudaki Nusselt sayist
degerlerinin en diisiik seviyede kaldig1 goriilmektedir. Buna gore Nusselt sayisinin
degeri ve artis1 tiirbiilatorlerin kullanildigt durumlarda bos boruya gore daha
yiikksek mertebelerdedir. Tiirbiilatorler icerisinde de hatvesi en diisiik olan 130
mm hatveli tiirbiilatoriin Nusselt sayisinda ve artisinda en yiiksek sonucu verdigi
goriilmektedir. Tim tiirbiilatorler irdelendiginde artisin birbirine paralellik
gosterdigi goriilmektedir. Tiirbiilatorsiiz durum, 130 mm, 150 mm, 200 mm ve
250 mm hatveli tiirbiilatorler icin Nu degeri sirasiyla 17,69 — 39,80; 56,34 —
65,85; 50,03 — 63,96; 46,24 — 60,01 ve 43,55 — 59,57 dir.
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Sekil 7.4 : Ters akisl 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki klasik tip

tirbiilatorler icin deneysel siirtiinme katsayisinin Reynolds sayist ile degisimi

Sekil 7.4’de bos borulu sistem ile tiirbiilator kullanildigir durumda yapilan
deney sonuglarina gore siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 7.4’de de goriildiigii iizere artan Reynolds sayisina bagh
olarak siirtiinme katsayisi azalmaktadir. En diisiik siirtinme katsayisinin, akisin
herhangi bir direncle karsilasmamast nedeniyle bos boruda olustugu
goriilmektedir. Tirbiilatorlerde hatveler kisaldik¢a ve burgu sayilar arttik¢a akisa
kars1 olusan direnclerden dolayi siirtiinme katsayisinda artis gézlenmistir. 130 mm
hatveli ve en cok burgu sayisina sahip olan tiirbiilatorde siirtiinme katsayis1 degeri,
0,18 ile 0,12 arasinda degisim gostermistir. Kullanilan en yiiksek hatveli
tiirbiilator olan 250 mm’lik tiirbiilatér, burgu acisinin ve dolayisiyla burgu
sayisinin diisiik olmasindan dolay1 0,13 ile 0,099 araliginda en diisiik siirtiinme

katsayisi degerlerine sahiptir.

Klasik tip tiirbiilatorlii deneylerden elde edilen Nusselt sayisinin bos borulu
deneylerden elde edilen Nusselt sayisina oraninin (Nu/Nuy), Reynolds sayisi ile
iliskisi Sekil 7.5’te gostermektedir. Tiim tiirbiilator modellerinde Nu/Nuy orani,
artan akiskan debisine bagl olarak azalan bir grafik ¢izmektedir. Ters akisli 1s1
degistiricisinde yapilan deneylerde en yiiksek Nu/Nuy degeri 130 mm hatveli

tiirbiilatoriin kullanildig1 deneylerde elde edilmistir.
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Sekil 7.5: Ters akish 1s1 degistiricisinde klasik tip tiirbiilatorlii Nusselt sayisinin bos borulu

Nusselt sayisina oraninin Reynolds sayisi ile degisimi

Sadece Nusselt degisimi dikkate alindiginda tiim akis hiz kademelerinde en
iyi sonucu yine 130 mm hatveli tiirbiilatoriin kullanildigi deneyler vermistir.
Reynolds sayisindaki degisime bagl olarak Nu/Nuy oram1 130 mm, 150 mm, 200
mm ve 250 mm hatveli tiirbiilatorler icin sirasiyla 3,18-1,65; 2,82-1,60; 2,61-1,50
ve 2,46-1,49°dur. Bu sonuglara gére 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilatoriin bos
boruya gore Nusselt sayisi, Reynolds sayisinin 7000 ile 15000 degerleri igin
strastyla % 218, % 131, % 91 ve % 65’lik artis gostermistir. Ayn1 sekilde 150 mm
hatveli tiirbiilatorde artis % 182, % 115, % 82 ve % 60, 200 mm hatveli
tiirbiilatorde artis % 161, % 103, % 72 ve % 50, 250 mm hatveli tiirbiilatordeki
artis ise % 146, % 90, % 68 ve %49 olarak goriilmiistiir.

Klasik tip tiirbiilatorlii deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisinin bos
borulu deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisina oraninin (f/fy), Reynolds
sayisi ile iliskisi Sekil 7.6’da goriilmektedir. Tiim tiirbiilator modellerinde /£
orani, artan akigkan debisine bagli olarak zaman zaman azalan, zaman zaman da
sabit bir grafik ¢izmektedir. En yiiksek f/fy degeri, olusan yiiksek direnclerinden
dolayr 130 mm hatveli tiirbiilatordiir ve 150 mm hatveli tiirbiilator ile benzer
degerler gostermektedir. Reynolds sayisindaki degisime bagli olarak f/f;, orami
130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli tiirbiilatorler i¢in sirasiyla 4,44 -
4,20; 4,14- 3.97; 3,57 — 3,63 ve 3,27 — 3,30 dur.
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Sekil 7.6 : Ters akisli 151 degistiricisinde klasik tip tiirbiilatorlii siirtiinme katsayisinin bos

borulu siirtiinme katsayisina oraninin Reynolds sayisi ile degisimi

Bu sonuglara gore 130 mm hatveli tiirbiilatoriin siirtinme katsayist bos
borunun siirtiinme katsayis1 degerine gore Reynolds sayisinin 7000 ile 15000
aralig1 icin sirastyla % 344, % 334, % 326 ve % 320’lik artis gostermistir. Ayni
sekilde 150 mm hatveli tiirbiilatorde artis % 314, % 314, % 308 ve % 297, 200
mm hatveli tiirbiilatorde artis % 257, % 278, % 266 ve % 263, 250 mm hatveli
tiirbiilatordeki artis ise % 227, % 237, % 243 ve % 230 olarak goriilmiistiir.

Dort farkli hatvedeki klasik tip tiirbiilatorlerin Denklem 5.53’e gore 1s1l
hidrolik performans degisimi Sekil 7.7°de goriilmektedir. Ters akishh 1s1
degistiricisinde, 130 mm hatveli tiirbiilatorle yapilan deneylerin sonuclari, en iyi
181l hidrolik performansa bu tiirbiilatoriin ulagtigin1 gostermektedir. Tiim Reynolds
sayist degerlerinde tiim klasik tip tiirbiilatorlerin 1s1l hidrolik performansa katki
sagladig1 goriilmektedir. En az 1s1l hidrolik performans 250 mm hatveli tiirbiilator
kullanilmasi durumunda elde edilmistir. 130 mm hatveli tiirbiilator ile artan hiz
ekseninde sirasiyla % 93, % 42, % 18 ve % 2’lik bos boruya gore 1s1l hidrolik
performans saglanmistir. Diger tiirbiilatorler ise % 76 ile % 1 degerleri arasinda
1s1l hidrolik performans gostermistir. Grafikten de goriildiigii iizere yliksek
akiskan debilerinde  1s1l hidrolik performans degerleri siir degerin altinda

kalacagindan tiirbiilatorler yiiksek debilerde istenen verimi veremeyecektir.
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Sekil 7.7: Ters akigh 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki tiirbiilatorler i¢in

1s1l-hidrolik performansin Reynolds sayist ile degisimi

Klasik tip tiirbiilatorler ile yapilan deneylerden elde edilen verilere egri
uydurularak Nusselt sayisin1 veren bagintilar tiiretilmistir. Uygulamalarda ve
hesaplamalarda kolaylik saglamasi amaciyla tiiretilen bu denklemler, Nusselt
sayisinin Reynolds sayis1 ve Prandtl sayisi arasindaki iliskiyi ve Reynolds sayisi
ile siirtinme faktorii arasindaki iligkiyi vermektedir. Tiirbiilatorlerin farkli hatve

degerlerine gore Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii esitlikleri su sekildedir.

130 mm hatveli klasik tip tiirbiilator i¢in;

Nu = 4,986Re" > pr~%# R*=0,974

f=42,13Re %1% R?=0,992

150 mm hatveli klasik tip tiirbiilator i¢in;

Nu =1,237Re"*!? pp0:02006 R?=0,984

f = 45,91Re 0% R? =0,989
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200 mm hatveli klasik tip tiirbiilator icin;

Nu =11 12Re%*!% pp 007112 R?=0,976

f =7,543Re 443 R>=0,978

250 mm hatveli klasik tip tiirbiilator i¢in;

Nu = 0,4229Re ¥ P17

f=9,22Re **7

esitlikleri bulunmustur.

R?=0,954

R?=0,988

Klasik tip tiirbiilatorler ile yapilan deneylerden sonra iizerlerine V sekilli

kanat a¢ilmis V kanath tip tiirbiilatorler kullanilmastir.

Ters akish 1s1

degistiricisinde 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli V kanath

tiirbiilatorler ile oOncelikle kanatlarin yoniiniin sicak akiskanin akim yoniinde

olmasi durumunda deneyler yapilmistir.
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Sekil 7.8: Ters akigh 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanath (kanatlar

akim yoniinde) tiirbiilatorler icin deneysel Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 7.8’de bos borudan gecen egzoz gazinin sonuglari ve bu borunun
icerisine dort farkli hatvede kanatlar1 akim yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilator
yerlestirilmesi ile yapilan deneylerin sonuclar goriilmektedir. Bu deneyler ters
akighh 1s1 degistiricisinde uygulanmistir. Bu grafikte Re = 7000 - 15000
degerlerinde yapilan calisma sonucunda, Reynolds sayisindaki artis ile Nusselt
sayisinda da artis gozlendigi goriilmiistiir. Bos borudaki Nusselt sayisindaki
degisim tiirbiilatorle yapilan deneylerdeki degisime gore cok diisiikk seviyede
kalmistir. Bu deneyler sirasinda Nusselt sayisi, 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250
mm hatveli akim yoniinde V kanath tiirbiilatorlerde, klasik tip tiirbiilatorlere
nazaran artis gostermistir. Diger tiirbiilatorlerdeki artisa ragmen iclerinde hatvesi
en diisiik olan 130 mm hatveli akim yoniinde V kanath tiirbiilatoriin Nusselt
sayisinda ve artisinda en yiiksek sonucu verdigi goriilmektedir. Tiirbiilatorsiiz
boru, 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli kanatlar1 akim yoniinde olan
V kanatl tip tiirbiilator i¢in Nu sayisinin degerleri sirasiyla 17,69 — 39,80; 57,71 —
77,52; 54,37 - 75,31; 53,75 — 73,93 ve 52,61 — 70,16’dur.

0,45
0,4 B~
0,35 \.\ .
03 - =9—bos boru
0% %’% ~8—130 mm
0,2 a=—=— : ﬁ 150 mm
0,15 — =>e=200 mm
01 ==250 mm
0,05 — — ~
0 r ; ; ;
6000 8000 10000 12000 14000
Re

Sekil 7.9 : Ters akigh 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanatl (kanatlar

akim yoniinde) tiirbiilatorler i¢in deneysel siirtiinme katsayis1 Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 7.9’da bos borulu sistem ile kanatlar1 akim yoniinde olan V kanatl tip
tirbiilator kullanildigr durumda yapilan deney sonucglarina gore siirtiinme
katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. Siirtiinme katsayisi
sekilde de goriildiigii izere artan Reynolds sayisina bagl olarak azalmaktadir. En
disiik siirtinme katsayisinin, akisin herhangi bir direngle karsilasmamasi
nedeniyle bos boruda olustugu goriilmektedir. 130 mm hatveli ve en ¢cok burgu

sayisina sahip olan tiirbiilatorde siirtiinme katsayist degeri, Reynolds sayis1 7000
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ile 15000 arasinda iken, 0,41 ile 0,33 arasinda degisim gostermistir. 150 mm, 200
mm ve 250 mm hatveli kanatlar1 akim yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlerde
130 mm hatveli tiirbiilatore gore burgu acisinin ve dolayisiyla burgu sayisinin
diisik olmasindan dolay1 sirasiyla 0,36 - 0,29; 0,26 — 0,21 ve 0,24 — 0,16
aralifinda siirtiinme katsayis1 degerlerine sahiptir. Klasik tip tiirbiilatorlere gore
bu tip tiirbiilatorlerde V kanatcik acildigi icin daha fazla akis direnci olugsmakta bu
da grafikten de goriilecegi lizere daha yiiksek siirtiinme katsayis1 degerlerine

neden olmaktadir.

Sekil 7.10, V kanatli (kanatlar akim yoOniinde) tiirbiilatorler ile yapilan
deneylerden elde edilen Nusselt sayisinin bos borulu deneylerden elde edilen

Nusselt sayisina oraninin (Nu/Nuy), Reynolds sayisi ile iliskisini gostermektedir.

3,4
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- \\
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u/Nu,

Sekil 7.10 : Ters akish 1s1 degistiricisinde V kanatli (kanatlar akim yoniinde) tiirbiilatorli

Nusselt sayisinin bos borulu Nusselt sayisina oraninin Reynolds sayisi ile degisimi

Tiim tiirbiilator modellerinde Nu/Nuy orani, artan akiskan debisine baglh
olarak azalma egilimindedir. Sadece Nu/Nuy degeri goze alindiginda tiim akis hiz
kademelerinde en iyi sonucu 130 mm hatveli tiirbiilatoriin kullanildigi deneyler
vermistir. Akis yoniinde kanatl tiirbiilatorlerin kullanildigi bu deney sonucunda,
klasik tip tiirbiilatorlerin kullanildigr deney sonuclarina gore tiim tiirbiilatorler
Nu/Nuy degerinde artis gostermistir. Grafikte de goriildiigii iizere tiim akim
yoniinde V kanath tiirbiilatorlerde sonuglar birbiri ile paralellik gostermektedir.
Reynolds sayisindaki degisime bagl olarak Nu/Nuy oran1 130 mm, 150 mm, 200
mm ve 250 mm hatveli tiirbiilatorler icin sirasiyla 3,26 — 1,94; 3,07 — 1,89; 3,03 -
1,85 ve 2,97-1,76’dir. Bu sonuglara gore 130 mm hatveli tiirbiilatoriin bos boruya
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gore Nusselt sayisi, Reynolds sayisinin 7000 ile 15000 araligi i¢in sirasiyla %
226, % 153, % 124 ve % 94’liik artis gostermistir. Aym sekilde 150 mm hatveli
tiirbiilatorde artis % 207, % 144, % 108 ve % 99, 200 mm hatveli tiirbiilatérde
artis % 203, % 139, % 100 ve % 85, 250 mm hatveli tiirbiilatordeki artis ise %
197, % 129, % 95 ve % 76 olarak goriilmiistiir.

V kanath (kanatlar akim yoOniinde) tiirbiilatorlii deneylerden elde edilen
siirtinme katsayisinin bos borulu deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisina
oraninin (f/fp), Reynolds sayisi ile iligkisi Sekil 7.11°de goriilmektedir. En yiiksek
f/fy degeri olusan yiiksek direnclerinden dolayr 130 mm hatveli tiirbiilatoriin
kullanildig1 deneylerde elde edilmistir. Klasik tip tiirbiilator ile yapilan deney
sonuglarina gore, akim yoniinde V kanatli tiirbiilator sonuclarindan elde edilen f/f,
degerinin, kanatlarin sebep oldugu artan diren¢lerden dolay1 daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Reynolds sayisindaki degisime bagli olarak f/fy oran1 130 mm, 150
mm, 200 mm ve 250 mm hatveli tiirbiilatorler icin sirasiyla 10,23 — 11,32; 8,93 —
9,68; 6,57 — 7,04 ve 6,11 — 5,64 tiir.

11,5 1

11
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Sekil 7.11 : Ters akigh 1s1 degistiricisinde V kanath (kanatlar akim yoniinde) tiirbiilatorlii

siirtiinme katsayisinin bos borulu siirtiinme katsayisina oraninin Reynolds sayisi ile degisimi

Deneysel sonuglardan elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri 130 mm
hatveli tiirbiilatoriin bos borunun degerine gore % 923, % 946, % 1002 ve %
1032’lik artis gostermistir. Ayn1 sekilde 150 mm hatveli tiirbiilatorde artis % 793,
% 803, % 834 ve % 868, 200 mm hatveli tiirbiilatorde artis % 557, % 568, % 596
ve % 604, 250 mm hatveli tiirbiilatordeki artis ise % 511, % 438, % 449 ve %

464 olarak goriilmiistiir.
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Sekil 7.12 : Ters akigh 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanath

(kanatlar akim yoniinde) tiirbiilatorler i¢in 1s1l hidrolik performansinin Reynolds sayisi ile degisimi

Dort farklh hatvedeki kanatlar1 akim yoniinde olan V kanath tiirbiilatdrlerin
1s1l hidrolik performans degisimi Sekil 7.12°de goriilmektedir. Isil hidrolik
performans grafigine bakildiginda, tiim tiirbiilatorlerin biribirine yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir. Akim yoniinde V kanath tiirbiilatorlerin tiimii dikkate
alindiginda, Reynolds sayisinin 7000 — 15000 araliginda yiiksek akiskan debisi
disinda 1s1l hidrolik performansa olumlu katkisinin oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte 1s1l hidrolik performans degerleri diisilk Reynolds sayilarinda
daha 1iyi sonuglar vermektedir. Kanatlar1 akim yoOniinde olan V kanath
tiirbiilatorlerin kullanilmasiyla farkli akiskan debilerinde bos boruya gore % 62

degerine kadar 1s1l hidrolik performansta iyilesme saglanmustir.

Kanat ucu akim yoOniinde olan V kanatl tip tiirbiilator kullanilarak
gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuclara, tiiretilen cesitli denklemlerle
de ulasilmistir. Uygulamalarda ve hesaplamalarda kolaylik saglamasi amaciyla
tiretilen bu denklemler, Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ve Prandtl sayisi
arasindaki iliskiyi ve Reynolds sayisi ile siirtiinme faktorii arasindaki iliskiyi
vermektedir. Tiirbiilatorlerin farkli hatve degerlerine gore Nusselt sayisi ve

siirtiinme faktorii esitlikleri su sekildedir.
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130 mm hatveli kanat ucu akim yoniinde olan V kanath tip tiirbiilator i¢in;

Nu = 0,6437Re**8 pr=0.07477 R?=0,976

f = 14,02Re**71° R?=0,954

150 mm hatveli kanat ucu akim yoniinde olan V kanatl: tip tiirbiilator i¢in;

Nu = 0,6769Re*#1¢ pp-01616 R?=0,997

f=5,414Re %7 R?>=0,972

200 mm hatveli kanat ucu akim yoniinde olan V kanath tip tiirbiilator i¢in;

Nu =0,7351Re**4* pr205¢% R?=0,955

f=11,62Re % R?=0,974

250 mm hatveli kanat ucu akim yoniinde olan V kanath tip tiirbiilator i¢in;

Nu = 0,449 Re 261 pp0.04494 R?=0,987

f=431,1Re*¥%° R? = 0,905

esitlikleri bulunmustur.

Ters akislt 1s1 degistiricisinde yapilan bir diger deneysel calismada, V
kanatli tiirbiilatorler kullanilmis ve kanatlarin yoniiniin sicak akiskanin akimina
ters yonde olmasi durumu dikkate alinmistir. Sekil 7.13’de bos boruda yapilan
deneyler ve bu borunun icerisine dort farkli hatvede kanatlar1 akima ters yonde
olan V kanath tip tiirbiilatdr yerlestirilmesi ile yapilan deneylerin sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 7.13: Ters akisl 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanatl (kanatlar

akima ters yonde) tiirbiilatorler icin deneysel Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Bu grafikte Reynolds sayisinin 7000 ile 15000 degerlerinde yapilan calisma
sonucunda, Reynolds sayisindaki artis ile Nusselt sayisinda da artis gozlendigi
goriilmiistiir. Bos borudaki Nusselt sayisindaki degisim diger deneylerdeki
sonuglar gibi tiirbiilatorle yapilan deneylerdeki degisime gore ¢ok diisiik seviyede
kalmistir. Nusselt sayisinin degeri ve artisi, klasik tip tiirbiilatorler ve akim
yoniindeki V kanath tiirbiilatorlere gore akima ters V kanath tiirbiilatorlerin
kullannmiyla daha yiiksek degerlere ulagmistir. Reynolds sayisindaki degisime
baghh olarak Nu degeri 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli
tiirbiilatorler icin sirasiyla 61,53 — 87,71; 58,22 — 82,56; 56,72 — 76,86 ve 54,75 —
74,81°dir. Diger tiirbiilatorlerdeki artisa ragmen iclerinde hatvesi en diisiik olan
130 mm hatveli akima ters yondeki V kanath tiirbiilatoriin Nusselt sayisinda ve

artisinda en yiiksek sonucu verdigi goriilmektedir.

Sekil 7.14’de bos borulu sistem ile kanatlar1 akima ters yonde olan V kanatl
tip tirbiilator kullanildigi durumda yapilan deney sonuclarina gore siirtiinme
katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi goriilmektedir. Siirtiinme katsayisi
sekilde de goriildiigii izere artan Reynolds sayisina bagh olarak azalmaktadir. 130
mm hatveli ve en ¢ok burgu sayisina sahip olan tiirbiilatorde siirtiinme katsayisi
degeri, Reynolds sayis1t 7000 - 15000 araliginda, 0,43 ile 0,35 arasinda degisim
gostermigstir. 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli kanatlar1 akima ters yonde olan
V kanath tip tiirbiilatorler ise sirasiyla 0,36 - 0,30; 0,28 — 0,22 ve 0,25 — 0,19

araliginda siirtiinme katsayisi degerlerine sahiptir.
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Sekil 7.14: Ters akish 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanatl
(kanatlar akima ters yonde) tiirbiilatorler i¢in deneysel siirtiinme katsayist Reynolds sayisi ile

degisimi

Klasik tip tiirbiilatorlere gore bu tip tiirbiilatorlerde V kanat ac¢ildigr igin
daha fazla akis direnci olugmaktadir. Akisa ters yonde V kanath tiirbiilatorler
kullanilmasiyla akis yoniinde V kanath tiirbiilatorlerin yarattigl direncin itizerinde
bir diren¢ olusmaktadir. Bunun sonucu olarak da grafikten de goriilecegi lizere

daha yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri gozlenmektedir.

Sekil 7.15, V kanatli (kanatlar akima ters yonde) tiirbiilatorler ile yapilan
deneylerden elde edilen Nusselt sayisinin bos borulu deneylerden elde edilen
Nusselt sayisina oraninin (Nu/Nup), Reynolds sayisi ile iliskisini gdstermektedir.
Tiim tiirbiilator hatvelerinde Nu/Nuy orani, artan akiskan debisine bagli olarak
azalan bir grafik ¢izmektedir. Sadece Nu/Nuy degeri goze alindiginda ters akish
1s1 degistiricilerinde tiim akis hiz kademelerinde en iyi sonucu 130 mm hatveli
tiirbiilatoriin - kullanildigi  deneyler vermistir. Akisa ters yonde V kanath
tiirbiilatorlerlerin kullanildigi bu deney sonucunda, klasik tip tiirbiilatorlerin ve
akis yoniinde V kanath tiirbiilatorlerin kullanildig1 deney sonuclarina goére tiim
tirbtilatorler Nu/Nuy degerinde artis gostermistir. Grafikte de goriildiigli tizere
tim akim ters yonde V kanath tiirbiilatorlerde sonuglar birbiri ile paralellik
gostermektedir. Reynolds sayisindaki degisime bagli olarak Nu/Nuy oran1 130
mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli akima ters yonde V kanath
tiirbiilatorler icin sirastyla 3,47 — 2,20; 3,28 — 2,07; 3,20 — 1,93 ve 3,09 - 1,87 dir.
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Sekil 7.15: Ters akish 1s1 degistiricisinde V kanath (kanatlar akima ters yonde) tiirbiilatorlii

Nusselt sayisinin bos borulu Nusselt sayisina oraninin Reynolds sayisi ile degisimi

Elde edilen sonuglara gére 130 mm hatveli V kanatlar1 akima ters yonde
olan tiirbiilatoriin bos boruya gore Nusselt sayisinda sirasiyla % 247, % 177, %
142 ve % 120’lik artis gostermistir. Ayni sekilde 150 mm hatveli tiirbiilatorde
artis % 228, % 159, % 133 ve % 107, 200 mm hatveli tiirbiilatorde artis % 220, %
147, % 113 ve % 93, 250 mm hatveli tiirbiilatordeki artis ise % 209, % 140, %
107 ve % 87 olarak goriilmiistiir.

V kanath (kanatlar akima ters yonde) tiirbiilatorlii deneylerden elde edilen
siirtinme katsayisinin bos borulu deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisina
oraninin (f/fy), Reynolds sayisi ile iliskisi Sekil 7.16’da goriilmektedir. En yliksek
f/fy degeri olusan yiiksek direnglerinden dolayr 130 mm hatveli tiirbiilatoriin
kullanildig1 deneylerde elde edilmistir. Klasik tip tiirbiilator ile yapilan deney
sonuclarina gore, akima ters yonde V kanatl: tiirbiilator sonug¢larindan elde edilen
f/fy degerinin, kanatlarin sebep oldugu artan direnglerden dolayr daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Reynolds sayisindaki degisime bagl olarak f/fy oram1 130
mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli tiirbiilatorler i¢in sirasiyla 10,61 —
11,73; 9,10 — 10,11; 7,04 — 7,65 ve 6,21 — 6,38’dir. Deneysel sonuglardan elde
edilen siirtiinme katsayis1 degerleri 130 mm hatveli tiirbiilatoriin bos borunun
degerine gore % 961, % 989, % 1026 ve % 1073’liik artis gdstermistir. Ayni
sekilde 150 mm hatveli tiirbiilatorde artis % 810, % 825, % 865 ve % 911, 200
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mm hatveli tiirbiilatorde artis % 604, % 628, % 650 ve % 665, 250 mm hatveli
tiirbiilatordeki artis ise % 521, % 520, % 535 ve % 538 olarak goriilmiistiir.
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Sekil 7.16: Ters akigh 1s1 degistiricisinde V kanath (kanatlar akima ters yonde) tiirbiilatorlii

siirtiinme katsayisinin bos borulu siirtiinme katsayisina oraninin Reynolds sayisi ile degisimi

Dort farkli hatvedeki kanatlart akima ters yonde olan V kanath
tiirbiilatorlerin 1s1l hidrolik performans degisimi Sekil 7.17°de goriilmektedir. Isil
hidrolik performans grafigine bakildiginda, tiirbiilatorlerin iizerine akima ters
yonde agilan V kanatlarin 1s1 transferi ve siirtiinme katsayilar1 dikkate alindiginda
en 1yl sonucun 250 mm hatveli tiirbiilator ile elde edildigi goriilmektedir. Klasik
tip tiirbiilator, akim yoniinde V kanath tiirbiilator ve akima ters yonde V kanath
tiirbiilatorlerle yapilan deneylerin sonuglarinda dikkat edilmesi gereken diger
nokta tiim bu tiirbiilatorlerin 1s1l hidrolik performans degerlerinin diisiik Reynolds

sayilarinda iyi sonuglar verdigidir.

Akima ters yonde V kanatlh tiirbiilatorlerin, Reynolds sayisinin 7000 ile
15000 araliginda 1s1l  hidrolik performansa olumlu katkisinin  oldugu
goriilmektedir. Sekile bakildiginda Reynolds sayisinin 14000 degerinden az
oldugu tiim degerlerinde, akima ters yonde V kanath tiirbiilatorler ile iyilesme
saglandigr goriilmiistiir. Kanatlari akima ters yonde olan tiirbiilatorlerin

kullanilmastyla 1s1l hidrolik performansta % 68’e varan iyilesme saglanmugtir.
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Sekil 7.17: Ters akisli 1s1 degistiricisinde bos boru ve farkli hatvelerdeki V kanatli (kanatlar

akima ters yonde) tiirbiilatorler icin 1s1l hidrolik performansin Reynolds sayist ile degisimi

Kanat ucu akima ters yonde olan V kanath tiirbiilatorler kullanilarak
gerceklestirilen deneylerden elde edilen verilere egri uydurularak Nusselt sayisini
veren bagintilar tiiretilmistir. Uygulamalarda ve hesaplamalarda kolaylik
saglamasi amaciyla tiiretilen bu denklemler, Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ve
Prandtl sayis1 arasindaki iliskiyi ve Reynolds sayisi ile siirtiinme faktorii
arasindaki iliskiyi vermektedir. Tiirbiilatorlerin farkli hatve degerlerine gore

Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii esitlikleri su sekildedir.

130 mm hatveli kanat ucu akima ters yonde olan V kanath tiirbiilatorler icin;

Nu = 0,6356Re3138 pr0-002372 R? =0,998

f=10,91Re %8 R? = 0,945

150 mm hatveli kanat ucu akima ters yonde olan V kanath tiirbiilatorler icin;

Nu = 0,2788Re"¥48 pp 0009467 R?= 0,983

f=12,58Re %% R?=0,952
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200 mm hatveli kanat ucu akima ters yonde olan V kanath tiirbiilatorler icin;

Nu =0,5995Re "7 pp02056 R?=0,991

f =-0,08396Re" %% R? = 0,998

250 mm hatveli kanat ucu akima ters yonde olan V kanath tiirbiilatorler icin;

Nu = 0,4938Re"*** pr~0007%% R = 0,980
f=19,12Re "7 R? = 0,994
36 =#—130 mm klasik
’ turbilator
34 \ 150 mm klasik
’ turbilator
3,2 =>=200 mm klasik
tirbllator
3 - =#=250 mm klasik
tirbilator
2,8 4+ ===130 mm V kanath
(AY) tirbilator
g 2,6 - =e=150 mm V kanath
2 (AY) turblator
? 24 - =>¢=200 mm V kanath
i (AY) tirbilatsr
2,2 - 250 mm V kanath
(AY) turbilator
2 =@—130 mm V kanatl
(ATY) tlrbulator
1,8 =@=150 mm V kanath
(ATY) tirbulator
1,6 ==200 mm V kanath
(ATY) tlrbulator
1,4 r r . ==/=250 mm V kanatl
7000 9000 11000 13000 15000 (ATY) tlrbulator

Re

Sekil 7.18: Ters akish 1s1 degistiricisinde farkli hatvelerdeki klasik tip tiirbiilatorler, V

kanatl (kanatlar akim yoniinde - AY) tiirbiilatorler, V kanatli (kanatlar akima ters yonde - ATY)

tirbiilatorler i¢in Nu/Nug -Re degisimi
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Sekil 7.18’de klasik tip tiirbiilatorler, akim yoniinde V kanath tiirbiilatorler
ve akima ters yondeki V kanath tiirbiilatorler ile yapilan deneylerden elde edilen
Nusselt sayisinin bos borulu deneylerden elde edilen Nusselt sayisina oraninin
(Nu/Nug), Reynolds sayis1 ile iliskisini gostermektedir. Toplu olarak tiim
tirbiilatorlere ait Nu/Nuy degerlerin veren bu grafige bakildiginda en yiiksek
Nusselt sayis1 degisiminin 130 mm hatveli akima ters yonde V kanath tiirbiilatore
ait oldugu goriilmektedir. Klasik tip tiirbiilatorler ile V kanatl tiirbiilatorler kendi
iclerinde ayr1 ayr1 inceledigimizde diisiik hatveden biiyiik hatveye giderken,
Nu/Nu, degerinde azalan bir grafik elde edilmistir. Hatve bazinda irdelendiginde
ise en iyi Nu/Nuy sonucunu sirasiyla akima ters yonde V kanatl tiirbiilator, akim

yoniinde V kanath tiirbiilator ve klasik tip tiirbiilator vermistir.

12 == 130 mm klasik
11,6 / tiirblator
=
11,2 - —_— 150 mm klasik
10,8 turbulator
10,4 ?—E’
0. =>=200 mm klasik
10 L
turbulator
9,6 .
9,2 — / =ie=250 mm klasik
P tirbilator
8,8
8,4 f==130 mm V kanath
8 (AY) turbulator
7,6 E———— ==~ 150 mm V kanatli
o 7,2 -?‘dr (AY) turbulator
~N
= 68 200 mm V kanath
6,4 (AY) tirbilater
6
56 - 250 mm V kanath
5,2 (AY) turbulator
4,8 =®=—130 mm V kanatli
B (ATY) tarbalator
o4 — —=
4 ——=@=150 mm V kanath
e — ATY) tlrbilator
3,2 =200 mm V kanath
2,8 (ATY) tiirbalator
24 250 mm V kanatli
2 ' ' ' ' (ATY) turbilatér
7000 9000 11000 13000 15000
Re

Sekil 7.19 : Ters akigh 1s1 degistiricisinde farkli hatvelerdeki klasik tip tiirbiilatorler, V
kanatli (kanatlar akim yoniinde - AY) tiirbiilatorler, V kanatli (kanatlar akima ters yonde - ATY)

tirbiilatorler i¢in f/f;-Re degisimi
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Sekil 7.19’da klasik tip tiirbiilatorler, akim yoniinde V kanath tiirbiilatorler
ve akima ters yondeki V kanatl tiirbiilatorler ile yapilan deneylerden elde edilen
siirtinme katsayisinin bos borulu deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisina
oraninin (f/fp), Reynolds sayisi ile iligkisini gostermektedir. Toplu olarak tiim
tirbiilatorlere ait f/fy degerlerin veren bu grafige bakildiginda en yiiksek
siirtinme katsayisi degisiminin 130 mm hatveli akima ters yonde V kanatl
tiirbiilatore ait oldugu goriilmektedir. Hatve bazinda irdelendiginde ise en yliksek
siirtinme katsayis1 oranini sirasiyla akima ters yonde V kanath tiirbiilator, akim

yoniinde V kanath tiirbiilator ve klasik tip tiirbiilator vermistir.

== 130 mm klasik

2 tiirbiilatsr
19 ‘ 150 mm klasik
’ \ tirbilatér
1,8 200 mm klasik
\ turbalator
1,7 - ==je=250 mm klasik
turbilator

1,6 ====130 mm V kanath
- \\ (AY) turbulator
o
S~
2 15 \ =#==150 mm V kanatl
3 (AY) tiirbulator
=14 -
s’ 200 mm V kanath
3 (AY) tirbilator
51,3
=3 250 mm V kanath

(AY) tirbilator

1,2

=@=130 mm V kanatli
(ATY) tlrbulator

1,1

=@=150 mm V kanatl

1 (ATY) tirbulator
=fl=200 mm V kanatli

0,9 (ATY) tlrbulator
250 mm V kanath

0,8 T T T 1 (ATY) turbalator

7000 9000 11000 13000 15000

Re

Sekil 7.20 : Ters akigh 1s1 degistiricisinde farkli hatvelerdeki klasik tip tiirbiilatorler, V
kanath (kanatlar akim yoniinde - AY) tiirbiilatorler, V kanatlh (kanatlar akima ters yonde - ATY)

tiirbiilatorler i¢in 1s11 hidrolik performansinin Reynolds sayist ile degisimi
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Sekil 7.20’de klasik tip tiirbiilatorler, akim yoniinde V kanath tiirbiilatorler
ve akima ters yondeki V kanath tiirbiilatorler ile yapilan deneylerden elde edilen
1s1l hidrolik performansinin Reynolds sayisi ile iliskisini gostermektedir. Toplu
olarak tiim tiirbiilatorlere ait 1s1l hidrolik performansini veren bu grafige
bakildiginda en yiiksek 1s1l hidrolik performans tiim tiirbiilatér modelleri i¢in
diisiik akiskan hizlarinda goriilmektedir. En iyi 1s1l hidrolik performans, her bir
hiz kademesi i¢in ayr1 ayri incelendiginde 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilator ile
saglanmistir. V kanatl tiirbiilatorlerde yiiksek 1s1 transfer oranlar1 elde edilmesine
karsin ¢ok yiiksek siirtiinme etkilerinden dolay1 1s1l hidrolik performans degerleri

klasik tip tiirbiilatorlere gore daha diistik ¢cikmistir.

Ek5’te, EkS.1 incelendiginde ters akish 1s1 degistiricisinde kullanilan tiim
tiirbiilator modelleri i¢in bos boruya gore Nusselt sayisit ve siirtiinme katsayisi
degisimleri ve bu degisimlerdeki yiizdesel artiglar ve 1sil hidrolik performans

araliklar1 ve 1s11 hidrolik performanstaki yiizdesel artig aralig1 goriilmektedir.

Deneysel c¢alismalarin yaninda sonlu hacimler metodu kullanilan analiz
programlar1 ile sonuglar desteklenmistir. Farkli tiirbiilator modelleri icin
SolidWorks ve Gambit programlar1 kullanilarak ¢izimi yapilan, ag yapisi, sinir ve
hacim tipleri belirlenen sistemin, Fluent programinda sinir sartlar1 belirlenmis ve
sonlu hacimler metodu ile degisik parametrik Ozellikler altinda ¢6ziimii
yapilmistir. V kanatli tiirbiilatorlerin Solidworks programinda cizimi Ek4’te
ayrintilt olarak anlatilmistir. Bu calismada simir sartlari  kosullar1  Fluent
programinda veri olarak girilmistir. Esmerkezli 1s1 degistiricisinde sicak ve soguk
akigkan bolgeleri, kati malzeme bolgeleri, egzoz gazinin ve suyun giris ve cikis
bolgeleri, duvar yiizeyleri, akiskan bolgelerin fiziki 6zellikleri Fluent programinda

tanimlanmastir.

Deney diizenegi kurularak deneysel calismalari yapilan es merkezli 1s1
degistiricisinde akigkanlarin akis ozellikleri ve 1s1 transfer karakteristiklerini
incelemek amaciyla yapilan CFD analizleri tiirbiilatorsiiz sistem icin 2 boyutta,
tiirbiilatorlii sistem i¢in ise 3 boyutta gerceklestirilmistir. Herbir deneysel calisma

icin birebir CFD analizleri yapilmistir.
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Sicak akigkanin sisteme giris hizinin 3,92 m/s oldugu durumda yapilan
deneysel calismalara karsilik gerceklestirilen CFD analiz hiz dagilim sonuglari
Sekil 7.21 ile Sekil 7.23 arasinda verilmistir. Klasik tip tiirbiilator, kanatlar1 akis
yoniinde olan V kanatl tip tiirbiilator, kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanath tip
tiirbiilatoriin - kullanildigi sistem ve bos borulu sistem igin sicak ve soguk
akigkanlarin hiz dagilimlar bahsedilen sekillerde goriildiigii gibidir. Sisteme giren
sicak akiskanin akim yonii gorsellerin daha rahat anlasilabilmesi amaciyla resim
altlarinda belirtilmistir. Buna gore soguk akiskan debisi ¢ok diisiik degerlerde
oldugu icin renk skalasinda degisiklik goriilememektedir. Sadece bu giris hiz
kademesi goz Oniine alindiginda tiim tiirbiilator modellerinde hatve biiyiidiikce
sistem icerisinde olusan maksimum hiz degerinde azalma gozlenmistir. Diger
tiirbiilatorler de dikkate alindiginda sistem boyunca en yiiksek hiz degerine,
kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlerin kullanildigi sistem ile

ulasilmustir.

0.00e+00  5.30e-01  1.08e+00  150e+00  2.12e+00 4.240+00  4.77e+00  5.30e+00

2.65e+00 3.18e+00 3.71e+00

Ak1$ yonu% 130 mm hatveh klasik tip turbulatorlu deney

TEN -

0.00e+00  5.12e-01 1.02e+00  1.53e+00  2.05e+00  256e+00 3.07e+00  3.58e+00 4.08e+00 4.60e+00  512e+00

Ak1$ yonu% 150 mm hatveh k1a51k t1p tiirbiilatorlii deney

'm _

0.00e+00 5.00e-01 1.00e+00 1.50e+00 2.00e+00 2.50e+00 3.00e+00 2.50e+00 4.00e+00 4.50e+00 5.00e+00

Ak1$ yonu% 200 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 4.98e-01 9.95e-01 1.48e+00 1.998+UU 2.49e+00 2.99e+00 3.48e+00 3.98e+00 4.48e+00 4.98e+00

Akis yonii—> 250 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

1.43e+00 2.15e+00 2.86e+00 3.58e+00 4.28e+00  4.77e+00

< Akisg yonii  Bos borulu deney
Sekil 7.21 : 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in hiz

dagilimi
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0.00e+00 7.82e-01 1.56e+00 2.35e+00 3.13e+00 3.91e+00 4.69e+00 5.48e+00 6.26e+00 7.04e+00 7.82e+00

< Akis yonii 130 mm hatveli kanatlar1 akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 7.47e-01 1.49e+00 2.24e+00 2.99e+00

5.23e+00 5.97e+00 6.72e+00 7.47e+00

3.73e+00 4.48e+00

< Akis yonii 150 mm hatveli kanatlar1 akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 6.82e-01 1.36e+00 2.05e+00 2.73e+00 3.41e+00 4.09e+00 4.77e+00 5.46e+00 6.14e+00 6.82e+00

< Akis yonii 200 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 6.32e-01 1.26e+00 1.89e+00 2.53e+00 3.16e+00 3.79e+00 4.42e+00 5.05e+00 5.68e+00 6.32e+00

< Akis yonii 250 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 7.16e-01 1.43e+00 2.15e+00 2.86e+00 3.58e+00 4.29e+00 477e+00

< Akis yonii  Bos borulu deney

Sekil 7.22 : 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlari akis yoniinde olan V kanath

tip tlirbiilatorler icin hiz dagilimi

0.00e+00 7.71e-01 1.54e+00 2.31e+00 3.08e+00 3.85e+00 4.62e+00 5.40e+00 6.17e+00 6.94e+00 7.71e+00

0.00e+00 7.02e-01 1.40e+00 2.11e+00 2.81e+00 3.51e+00 4.21e+00 4.91e+00 5.61e+00 6.32e+00 7.02e+00

Akig yonii-> 150 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tirbiilatorlii deney

0.00e+00 6.15e-01 1.23e+00 1.85e+00 2.46e+00

3.08e+00 3.69e+00 4.31e+00 4.92e+00 5.54e+00 6.15e+00

Akig yonii-> 200 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tirbiilatorlii deney

0.00e+00 6.32e-01 1.26e+00 1.89e+00 2.53e+00 3.16e+00 3.79e+00 4.42e+00 5.05e+00 5.68e+00 6.32e+00

N

Akig yonii-> 250 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tirbiilatorlii deney

| - In

0.00e+00 7.16e-01 1.43e+00 2.15e+00 2.86e+00 3.58e+00 4.29e+00 477e+00

< Akis yonii  Bos borulu deney

Sekil 7.23 : 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akisa ters yonde olan V

kanath tip tlirbiilatorler i¢in hiz dagilimi
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Sicak akigkanin sisteme giris hizinin 5,015 m/s oldugu durumda yapilan
deneysel ¢alismalara karsilik gerceklestirilen CFD analiz sonuglar1 Sekil 7.24 ile
Sekil 7.26 arasinda verilmistir. Klasik tip tiirbiilator, kanatlar1 akis yoniinde olan
V kanath tip tiirbiilator, kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanath tip tiirbiilatoriin
kullanildig1 sistem ve bos borulu sistem i¢in sicak ve soguk akiskanlarin hiz deger
dagilimlan sekillerde goriildiigii gibidir. 5,015 m/s giris hiz kademesinde yapilan
analiz sonuglart gz Oniine alindiginda tiim tiirbiilator modellerinde hatve
biiylidilkce sistem icgerisinde olusan maksimum hiz degerinde azalma
gozlenmistir. Bu hiz kademesinde tiim diger tiirbiilatorler de dikkate alindiginda
sistem boyunca en yiiksek hiz degerine, kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl
tip tiirbiilatorlerin kullanildigi sistem ile ulasilmistir. Boru duvarlar ve tiirbiilator
yiizeylerine yakin bolgelerde hiz degerlerinin diisiik seviyelerde oldugu renk

skalasindan da goriilmektedir.

0.00e+00 6.82e-01 1.36e+00 2.05e+00 2.73e+00 3.41e+00 4.09e+00 4.78e+00 5.46e+00 6.14e+00 6.82e+00

Ak1$ yonu% 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorli deney

000e+00 657501  1316+00  197e+00  263e+00 3296400  394e+00  460e+00 5265+00 5928+00  557e+00

Akis yonu% 150 mm hatveli k1a51k tip turbulatorlu deney

0.00e+00 6.33e-01 1.27e+00 1.80e+00 2.536+00 3.17e+00 3.80e+00 4.43e+00 5.06e+00 5.70e+00 6.33e+00

Akis yonu% 200 mm hatveli klasik tip tiirbtilatorli deney

0.00e+00 5.16e-01 1.23e+00 1.85e+00 £4Be+00 3.08e+00 3.68e+00 4.37e+00 4.92e+00 5.54e+00 6.16e+00

Akis yoni—> 250 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 8.48e-01 1.70e+00 N  2.55e+00 3.40e+00 4 24e+00 5.09e+00  5.66e+00

< Akis yonii  Bos borulu deney

Sekil 7.24 : 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler icin hiz

dagilimi
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< Akis yonii - 130 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorli deney

0.00e+00 9.58e-01 1.92e+00 2.87e+00 3.83e+00 4.79e+00 5.75e+00 6.71e+00 7.66e+00 8.62e+00 9.58e+00

€< Akis yonii - 150 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney
il

0.00e+00 8.79e-01 1.76e+00 2.64e+00 3.52e+00 4.40e+00 5.28e+00 6.16e+00 7.04e+00 7.91e+00 8.79e+00

< Akis yonii - 200 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 8.09e-01 1.62e+00 2.43e+00 3.24e+00 4.04e+00 4.85¢+00 5.66e+00 6.47e+00 7.28e+00 8.09e+00

< Akis yonii - 250 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 8.49e-01 1.70e+00 2.55e+00 3.40e+00 4 24e+00 5.08e+00  5.66e+00

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.25 : 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akis yoniinde olan V

kanatl tip tuirbiilatorler icin hiz dagilim

0.00e+00 9.93e-01 1.89e+00 2.98e+00 3.97e+00 4.96e+00 5.96e+00 6.95e+00 7.94e+00 8.93e+00 9.93e+00

Akis yonii=> - 130 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 9.02e-01 1.80e+00 2.71e+00 3.61e+00 4.51e+00 5.41e+00 6.31e+00 7.21e+00 8.12e+00 9.02e+00

Akis yonii=> - 150 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 7.86e-01 1.67e+00 2.36e+00 3.15e+00 3.93e+00 4.72e+00 5.50e+00 6.29¢+00 7.08e+00 7.86e+00

Akig yonii> - 200 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 8.74e-01 1.76e+00 2.62e+00 3.49e+00 4.37e+00 5.24e+00 6.11e+00 6.99¢+00 7.86e+00 8.74e+00

Akig yonii> - 250 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 8.49e-01 1.70e+00 2.55e+00 3.40e+00 4 24e+00 5.08e+00  5.66e+00

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.26 : 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde olan V

kanatl tip tiirbiilatorler i¢in hiz dagilimi
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Sicak akigkanin sisteme giris hizlarimin 6,5 m/s ve 8,055 m/s oldugu
durumda yapilan deneysel calismalara karsilik gerceklestirilen CFD analiz
sonuglart Sekil 7.27 ile Sekil 7.32 arasinda verilmistir. Klasik tip tiirbiilator,
kanatlar1 akis yoniinde olan V kanath tip tiirbiilator, kanatlar1 akisa ters yonde
olan V kanatlh tip tiirbiilatoriin kullanildig: sistem ve bos borulu sistem icin sicak
ve soguk akigkanlarin hiz deger dagilimlar1 sekillerde goriildiigii gibidir. 6,5 m/s
ve 8,055 m/s giris hiz kademesinde yapilan analiz sonuglar1 géz 6niine alindiginda
tiim tiirbiilator modellerinde hatve biiyiidiik¢e sistem igerisinde olusan maksimum
hiz degerinde azalma gozlenmistir. Bu giris hiz kosullarinda tiim diger
tiirbiilatorler de dikkate alindiginda sistem boyunca en yiiksek hiz degerine,
kanatlar1 akig yoniinde olan V kanath tip tiirbiilatoriin kullanildigi sistem ile
ulagilmistir. Boru duvarlar1 ve tiirbiilator yiizeylerine yakin bolgelerde hiz

degerlerinin diisiik seviyelerde oldugu renk skalasindan da goriilmektedir.

0.00e+00 §.92e-01 1.78e+00 2.68e+00 3.57e+00 4 46e+00 5.35e+00

§.24e+00 7.14e+00 §.03e+00 §.92e+00

A= =14
0.00e+00 §.58e-01 1.72e+00 257e+00 343e+00 4 29e+00 5.15e+00 6.01e+00 6.87e+00 7.72e+00 8 58e+00

Akl$ yonu% 150 mm hatveli klasﬂ< tip tlirbiilatorli deney

0.00e+00 8.16e-01 1.63e+00 2.45e+00 3 269+DU 4 OSe+UO 4.89e+00 5.71e+00 6.53e+00 7.34e+00 8.16e+00

Ak1$ yonii—> 200 mm hatveh k1a51k tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 7 84e-01 1.57e+00 2.35e+00 3 14e+00 3 929+OO 4.71e+00 5 49e+00 §.28e+00 7.06e+00 7 84e+00

Akl$ yonu% 250 mm hatveh klasik tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.09e+00 217e+00 : 3.28e+00 4. 35e+00 5.44e+00 6.52e+00  7.25e+00

< Akisg yonii  Bos borulu deney

Sekil 7.27 : 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler icin hiz dagilimi
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0.00e+00 1.29e+00 2.58e+00 3.87e+00 5.17e+00 6.46e+00 7.75e+00 9.04e+00 1.03e+01 1.16e+01 1.29e+01

< Akis yonii - 130 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorli deney

0.00e+00 1.25e+00 2.49e+00 3.74e+00 4.98e+00 6.23e+00 7.47e+00 8.72e+00 9.96e+00 1.12e+01 1.25e+01

< Akis yonii - 150 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorli deney

0.00e+00 1.15e+00 2.29e+00 3.44e+00 4.59e+00 5.74e+00 6.88e+00 8.03e+00 9.18e+00 1.03e+01 1.15e+01

< Akis yonii - 200 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorli deney

0.00e+00 1.05e+00 2.10e+00 3.15e+00 4.20e+00 5.24e+00 6.29e+00 7.34e+00 8.39e+00 9.44e+00 1.05e+01

< Akis yonii - 250 mm hatveli kanatlar1 akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.09e+00 2.17e+00 '3.26e+00 435600 5.446+00 8.52e+00  7.25e+00

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.28 : 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V kanath

tip tiirbiilatorler i¢in hiz dagilimi

0.00e+00 1.29e+00 2.57e+00 3.86e+00 5.15e+00 6.44e+00 7.72e+00 9.01e+00 1.03e+01 1.16e+01 1.29e+01

Akig yonii-> - 130 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.17e+00 2.35e+00 3.52e+00 4.69e+00 5.86e+00 7.04e+00 8.21e+00 9.38e+00 1.06e+01 1.17e+01

Akig yonii> - 150 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.02e+00 2.04e+00 3.06e+00 4.08e+00 5.11e+00 6.13e+00 7.15e+00 8.17e+00 9.19e+00 1.02e+01

Akis yonii=> - 200 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.04e+00 2.07e+00 3.11e+00 4.14e+00 5.18e+00 6.21e+00 7.25e+00 8.28e+00 9.32e+00 1.04e+01

0.00e+00 1.08e+00 2.17e+00 5.2%e+00 4.352+00 5.44e+00 6.52e+00  7.25e+00

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.29 : 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akiga ters yonde olan V

kanath tip tlirbiilatorler i¢in hiz dagilimi
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T - B

0.00e+00 1.11e+00 2.22e+00 3.33e+00 4. 44e+00 5.55e+00 6.66e+00 7.77e+00 8 888+OO 9.98e+00 1.11e+01

Akis yonu% 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorli deney

0.00e+00 1.07e+00 2.14e+00 3.21e+00 4.27e+00 5 34e+00 6.41e+00 7.48e+00 8 559+OO 9.62e+00 1.07e+01

1.01e+00 2 O3e+00 3 04e+00 4.06e+00 5.07e+00 6.082+00 7.10e+00 g ‘He+00 9.13e+00 1.01e+01

Akis yonu% 200 mm hatveli kla51k tip tlirbiilatorli deney

P
000e+00 95901  1070+00  288e+00  384e+00  480e+00 5750400  671e+00  7.67e+00  863e+00 O 59e+00

Akis yonu% 250 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.34e+00 2.69e+00 4.03e+00 5.37e+00 5.71e+00 8.06e+00 8.95e+00

< Akis yonii  Bos borulu deney

Sekil 7.30 : 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in hiz

dagilim

0.00e+00 2.40e+00 4.80e+00 7.20e+00 9.60e+00 1.20e+01 1.44e+01  1.60e+01

1.00e+00 1.55e+00 3.10e+00 4.64e+00 6.196+00  7.74e+00 9.29e+00 1.08e+01 1.24e+01 1.39e+01 1.55e+01

< Akis yonii - 150 mm hatveli kanatlari akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

N |

0.00e+00 1.43e+00 2.86e+00 4.29e+00 572e+00  7.14e+00 8.57e+00 1.00e+01 1.14e+01 1.29e+01 1.43e+01

0.00e+00 1.30e+00 2.60e+00 3.90e+00 5.20e+00 = 6.50e+00 7.80e+00 9.10e+00 1.04e+01 1.17e+01 1.30e+01

< Akis yonii - 250 mm hatveli kanatlar1 akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.34e+00 2.69e+00 4.03e+00 5.37e+00 6.71e+00 8.06e+00 §.85e+00

< Akis yonii - Bog borulu deney

Sekil 7.31 : 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V kanatli

tip tiirbiilatorler i¢in hiz dagilimu
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0.00e+00 1.60e+00 3.19e+00 4.79e+00 6.38e+00 7.98e+00 9.58e+00 1.12e+01 1.28e+01 1.44e+01 1.60e+01

0.00e+00 1.46e+00 2.92e+00 4.38e+00 5.84e+00 7.30e+00 8.76e+00 1.02e+01 1.17e+01 1.31e+01 1.46e+01

Akig yonii> - 150 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.27e+00 2.54e+00 3.80e+00 5.07e+00 6.34e+00 7.61e+00 8.88e+00 1.01e+01 1.14e+01 1.27e+01

Akis yonii=> - 200 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.22e+00 2.43e+00 3.65e+00 4.87e+00 6.08e+00 7.30e+00 8.52e+00 9.74e+00 1.10e+01 1.22e+01

Akig yonii> - 250 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.34e+00 2.6%+00 4.03e+00 5.37e+00 6.71e+00 §.06e+00  8.95e+00

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.32 : 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde olan V

kanatl tip tiirbiilatorler i¢in hiz dagilimi

Sekil 7.33’te bos boruda ve farkli tiirbiilator modelleri kullanilarak Fluent
programinda gerceklestirilen analiz sonuglarina gore sicak akiskan icin hiz
vektorleri goriilmektedir. Bos borulu es merkezli 1s1 degistiricisinde analiz
sonucuna gore akis i¢in istenen hiz sinir tabakasinin olustugu goriilmiistiir. Hiz
sinir tabakasinin gerektirdigi sekilde, siirtiinmeden dolayr sicak akiskan hiz
vektorleri boru yiizeyine yakin bolgede diisiik, boru eksenine yakin orta bolgede
ise daha biiyiiktiir. Tiirbiilatorlii 1s1 degistiricilerinde ise sicak akigkanin tiirbiilator
boyunca doniiglii bir akis sergiledigi goriilmiistiir. Sekillere bakildiginda boru
duvar1 boyunca ve tiirbiilator yiizeyine yakin bolgelerde hiz vektorlerinin diisiik
degerlerde oldugu sonucu goriilmektedir. V kanatli tiirbiilatorlerde tiirbiilans
olustugu ve bu tiirbiilansin hiz vektorlere etkileri Sekil 7.33’de goriilmektedir. V
kanath tiirbiilatorlerin  olusturdugu hiz degerlerin klasik tip tiirbiilatorlerin

olusturdugu degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Bos boru ve tiim tiirbiilator modelleri icin sicak akigkan giris hizinin
3,92 m/s ile 8,055 m/s oldugu aralikta yapilan CFD analizleri sonucunda elde
edilen sicaklik dagilimlari Sekil 7.34 ile Sekil 7.45 arasinda gosterilmistir.
Sekillerde x; = 0, x, = 0, y; = -0,04045, y, = 0,04045, z;, = 0, z, = 1,5
diizlemindeki sicaklik dagilimi ile, x; = 0,01, x; = 0,01, y; = -0,04045,
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y2 = 0,04045, z; = 0, z, = 1,5 diizlemindeki sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir.
Sisteme giren sicak akigkanin akim yonii gorsellerin daha rahat anlasilabilmesi

amaciyla resim altlarinda belirtilmistir.

130 mm hatve 150 mm hatve 200 mm hatve 250 mm hatve

130 mm hatve 150 mm hatve 200 mm hatve 250 mm hatve

130 mm hatve 150 mm hatve 200 mm hatve 250 mm hatve

Sekil 7.33 : 6,5 m/s sicak akigkan giris hizinda bos borulu 1s1 degistiricisinde ve farkli

hatvelerdeki tiirbiilatorlerin kullanildigr 1s1 degistiricisindeki hiz vektorlerinin goriintimii

Sicaklik dagilimlarindan da anlasilacag: iizere tiirbiilator hatvesi sicaklik
dagilimim etkileyen 6nemli bir faktordiir. Hatve kiigiildiikge tiirbiilans artmakta
buna bagli olarak 1s1 transferi artmaktadir. Bunun sonucu olarak da sekillerden de
goriilecegi lizere renk skalasindaki degerler dikkate alinarak incelendiginde

sicaklik degerlerinin daha hizli diistiigii goriilmiistiir.

Sekil 7.34’de tiirbiilatorsiiz ve farkli hatvelerdeki tiirbiilatorlerin kullanildigi
151 degistiricisine giren sicak egzoz gazinin 1s1 transferi sonucu meydana gelen
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere tiirbiilatorsiiz
boruda egzoz gazinin giris ve ¢ikisi arasindaki fark tiirbiilatorli sistemlere gore
cok diigiiktiir. Sistem igerisinde kullanilan tiirbiilatorlerin hatvesi kiigiildiik¢e

egzoz gazinin giris ve cikist arasindaki sicaklik farki biiylimektedir.



118

3.071e+02 3. 1de+02 3.250+032 3.410+02 3.556+02 3.656+02 3.526+02 3.960+02 4. 09+

Akis yonii—> 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorli deney
I

3.070+02  3.190+02  3.330+02  3.450+02 3.580+02  3.700+03  3.830+02 3.960+02 4.09¢+02 4.320+02  4.340+02

Akis yonii-> 150 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

=
2 gBe+02 3. 128+02 2 268+02 3.408+02 354e+02 3 68e+02 a.82e+02 3 gBe+02 4108402 4 24e+02 4.388+02

ey

3.36e+02  3.50e+02 3.649+02 3.76e+02 3.92e+02 4.00e+02 4.20e+02 4.34e+02

Akis yonii-> 250 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney
__

3.240+02 3.452+02 B 02 3.ATe+02 4.08e+02

[ ——— ]

< Akis yonii  Bos borulu deney
Sekil 7.34 : 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerde klasik tip tiirbiilatorler i¢in sicaklik

dagilimi

3.03e+02 3.16e+02 3.29e+02 3.43e+02 3.56e+02 3.69e+02 3.83e+02 3.96e+02  4.09e+02 4.23e+02 4.36e+02

- E M
< Akis yonii - 130 mm hatveli kanatlari akis yoniinde olan V kanatl tip tiirbilatorli deney

3.03e+02 3.17e+02 332e+02  3.46e+02 3.60e+02 3 75e+02 3.89e+02 4.04e+02 4.18e+02 4.33e+02 4.47e+02

< Akis yonii - 150 mm hatveli kanatlari akis yoniinde olan V kanatl: tip tiirbiilatorlii deney

2.97e+02 3.11e+02 3.26e+02 3.40e+02 3.54e+02 3.68e+02 3.82e+02 3.97e+02 4.11e+02 4.25e+02 4.39e+02

——

< Akis yonii - 200 mm hatveli kanatlari akis yoniinde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

2.98e+02 3.10e+02 3.21e+02 3.33e+02 3.44e+02 3.56e+02 3.67e+02 3.79e+02 3.90e+02 4.02e+02 4.13e+02

——
e
e

< Akis yonii - 250 mm hatveli kanatlari akis yoniinde olan V kanatl: tip tiirbiilatorlii deney
3 03_ 3.45e+02 3.66e+02 B 3.87e+02 4.08e+02 %&-*02

[ ——— ]

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.35 : 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V kanatli

tip tiirbiilatorler i¢in sicaklik dagilimi
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Boylelikle boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorler dikkate alindiginda en
yiiksek 1s1 transferi sirastyla 130 mm, 150 mm, 200mm ve 250 mm hatveli
tiirbiilatorler ile elde edilmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere tiim CFD analiz
calismalarinda V kanath tiirbiilatorlerin kanat uglar1 sola bakmaktadir. Buna gore
kanatlar1 akis yoniinde V kanath tiirbiilatorlerin kullanildigi analizlerde Sekil
7.35’de de goriildiigi gibi akis sagdan sola dogru yol almakta, Sekil 7.36’da
sonuglar1 goriillen kanatlart akisa ters yonde olan V kanatl tiirbiilatorlerin
kullanildig1 analizlerde ise akis soldan saga dogru yol almaktadir. Akis yonleri her

analizin altinda verilmistir.

2.99e+02 3.14e+02 3.29e+02 3.44e+02 3.59e+02  3.74e+02 3.90e+02  4.05e+02 4.20e+02 4.350+02 4.50e+02

— i — E’M s
Akis yonii=> - 130 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney
2 BBm 3.40e+02 3.53e+02 3.67e+02 3.81e+02 3.94e+02 4.08e+02 4 226’0?_‘368‘02
— e ]
e ———
[E— e
Akis yonii—> - 150 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney
3 Dﬂm 3.40e+02 3 538'027 3 66e+02 3.79e+02 3.83e+02 4 06e+02 4 1958902
_— EEE———
_—— 1
Akis yonii=> - 200 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl: tip tiirbiilatorlii deney
2 BBM 342e+02 3 568"(}27 3.70e+02 3. 84e+02 3 898e+02 4.13e+02 4.27e+02 4.41e+02
B . E—————
———
—— e —————
= S ]

Akis yonii—> - 250 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

3.0%e+02 5.246+02 2 .456+02 3.66e+02 3.87e+02 4.058+02 4.296+02 443602

i

< Akis yonii - Bos borulu deney
Sekil 7.36 : 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde olan V

kanatl tip tiirbiilatorler icin sicaklik dagilimi

Sekil 7.36’da dort farkli hatvedeki kanatlar akisa ters yonde V kanatl
tiirbiilatorlerin kullanildigi 1s1 degistiricisine giren sicak egzoz gazinin 1s1 transferi
sonucu meydana gelen sicaklik dagilimi goriilmektedir. ki farkli diizlemde
gorselleri incelenen analiz sonuglarina gore boru igerisine yerlestirilen kanatlar
akisa ters yonde V kanatl tiirbiilatorler dikkate alindiginda en yiiksek 1s1 transferi
sirastyla 130 mm, 150 mm, 200mm ve 250 mm hatveli tiirbiilatorler ile elde
edilmistir. Sistem igerisinde kullanilan tiirbiilatorlerin hatvesi kiigiildiik¢e egzoz

gazinin giris ve ¢ikis1 arasindaki sicaklik farki biiyiimektedir.
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Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da goriilen V kanath tiirbiilatorlerin kullanildigi 1s1
degistiricisinde sicaklik dagilimi klasik tiirbiilatorlii sisteme gore daha hizli diisiis
gostermistir. Bunun nedeni ise V kanatlarin kanatsiz tiirbiilatore gore daha fazla
tiirbiilans etkisi olusturmasit ve buna bagh olarak da 1s1 transferindeki artig
oraninin daha yiiksek olmasidir. Sicaklik skalalar1 dikkatle incelendiginde tiim
tiirbiilatorler icinde en iyi sonucu kanatlar1 akisa ters yonde V kanath tiirbiilatorler

vermistir.

3.81e102 3.95e102 4.09s1 02 4.22e102

3.13e102 3.27e102 3.40e102 3.546102 3.60e102

]

2156102 2308102 3458102 2592102  3.7461U2  2.996102 4046102 4198102 4348102 4490102 4648102

:
W
3.11e+02 2.2Ge+02 3 41e+02 3.56e+02 2.71e+02 3.85e+02 4.00e+02 4 15e+02 4.30e+02 4.45e+02 4.60e+02

2. SHe+02 2.77e+02

< Akis yonii  Bos borulu deney

Sekil 7.37 : 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerde klasik tip tiirbiilatérler icin sicaklik

dagilim

Sekil 7.37’de tiirbiilatorsiiz ve farkli hatvelerdeki tiirbiilatorlerin kullanildig:
151 degistiricisine 5,015 m/s akigkan hizinda giren sicak egzoz gazinin 1s1 transferi
sonucu meydana gelen sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi
tizere bu hiz kademesinde de tiirbiilatorsiiz boruda egzoz gazimin giris ve ¢ikisi
arasindaki fark tiirbiilatorlii sistemlere gore cok diisiiktiir. Boru igerisine
yerlestirilen klasik tip tiirbiilatorler dikkate alindiginda en yiiksek 1s1 transferi
sirastyla 130 mm, 150 mm, 200mm ve 250 mm hatveli tiirbiilatorler ile elde

edilmistir.

Sekil 7.38’de dort farkli hatvedeki kanatlar1 akis yoniinde olan V kanath
tirbiilatorlerin kullanildigr 1s1 degistiricisine giren sicak egzoz gazinin 1s1 transferi

sonucu meydana gelen sicaklik dagilimi goriilmektedir. ki farkli diizlemde
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gorselleri incelenen analiz sonuglarina gore boru icerisine yerlestirilen kanatlari
akis yoniinde V kanath tiirbiilatorler dikkate alindiginda en yiiksek 1s1 transferi
sirastyla 130 mm, 150 mm, 200mm ve 250 mm hatveli tiirbiilatorler ile elde
edilmistir. Sistem icerisinde kullanilan tiirbiilatorlerin hatvesi kiigiildiik¢e egzoz

gazinin giris ve ¢ikist arasindaki sicaklik farki biiyiimektedir.

< Akig yonii - 130 mm hatveli kanatlar akls yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

3.10e+02 3.24e+02 3.38e+02 3.52e+02 366e+02  380e+02 3.94e+02 4.08e+02 4.22e+02 4.35e+02 4.49e+02

3.05e+02 3.19e+02 3.33e+02 3.47e+02 3.60e+02 3.74e+02 3.88e+02 4.02e+02 4,16e+02 4.30e+02 4.448+02

m e
| — - L

-
————— - P

< Akisg yonii - 200 mm hatveli kanatlari akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney
|

358402  3.70e+02

3.09e+02 3.21e+02 3.34e+02 3.46e+02 3.82e+02 3.94e+02 4.06e+02 4.18e+02 4.30e+02

< Akis yonii - 250 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

ERET==H 2 Bde+02 3 86e+02 A F7ev07 2 986+02 4 216+0> 4426+-02 4 576+07

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.38 : 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V kanatli

tip tiirbiilatorler i¢in sicaklik dagilimi

Sekil 7.38 ve Sekil 7.39°da goriilen V kanath tiirbiilatorlerin kullanildig 1s1
degistiricisinde aym1 hiz kademesindeki sicaklik dagilimi klasik tiirbiilatorlii
sisteme gore daha hizli diisiis gostermistir. Daha fazla tiirbiilans yaratan V kanatl
tiirbiilatorlerin kullanimiyla klasik tip tiirbiilatore gore daha fazla 1s1 transferi elde
edilecegi goriilmektedir. Sicaklik skalalar1 dikkatle incelendiginde tiim
tiirbiilatorler icinde en iyi sonucu kanatlar1 akisa ters yonde V kanath tiirbiilatorler

vermistir.

Ayni1 sonuglara egzoz gazinin 6,5 m/s ve 8,055 m/s giris hizlarinda yapilan
analizlerde de ulasilmistir. Her bir hiz kademesinde hatve kiigiildiik¢e 1s1 transferi

degeri artmaktadir.
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3.07e+02 3.22e+02 3.36e+02 3.51e+02 3.65e+02 3.80e+02 3.95e+02 4.09e+02 4.24e+02 4.38e+02 4.53e+02

e

Akis yonii-> - 130 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanath tip tiirbiilatorlii deney

3.07e+02  3.20e+02  3.336+02  3.45e+02  3.58e+02  3.71e+02  3.846+02  3.97e+02  4.10e+02 +02 4350402

Akis yoni—> - 150 mm hatveli kanatlar akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

3.10e+02 3.24e+02 3.37e+02 3.50e+02 3.64e+02 3.77e+02 3.91e+02 4.04e+02 4.18e+02 4.31e+02 4.45e+02

,‘
l

=

—

|

Akis yonii—> - 200 mm hatveli kanatlar akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

3.08e+02 3.22e+02 3.35e+02 3.49e+02 3.62e+02 3.76e+02 3.88e+02 4.03e+02 4.16e+02 4.30e+02 4.43e+02

l

|
|

13 yonii> - 250 mm hatveli kanatlar akisa ters yonde olan V kanath tip tiirbiilatorlii deney

< Akis yonii - Bos borulu deney
Sekil 7.39 : 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akisa ters yonde olan V

kanatl tip tuirbiilatorler icin sicaklik dagilimi

3 188+02 5 328+02 3. 45av02 3 590+02 3.73ev02 3.580+02 4.008+02 4.140+02 4.27av02 4.418+02  4.550+02

Akis yonii=> 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney
| . e B . T

3.200+02 3.340+02 3.490+02 3.630+02 3.78c+02 3.920+02 4.070+02 4.210+02 4.360+02 4.500+02 4.650+02

Akis yonii-> 150 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

3.166+02 3.319+02 3.460+02 3.60e+02 3.750+02 3.908+02 2.056+02 4.19e+02

Akis yonii—> 200 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

3.150+02 3.300+02 3.450+02 3.50e+02 3.75¢+02 3.900+02 4.050+032 4200402 4.350+02 4.490+032 4.640+02

Akis yonii—> 250 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

3.47e+02 3.62e+02 3.83e+02 4.04e+02 4.266+02 4.4/e+02 4.61e+02

< Akis yonii  Bos borulu deney

Sekil 7.40 : 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerde klasik tip tiirbiilatorler icin sicaklik

dagilimi
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3.18e+02  3.32e+02  3.46e+02  3.60e+02  3.74e+02  3.88e+02  4.02e+02  4.16e+02  4.30e+02  4.44e+02  4.58e+02

< Akis yonii - 130 mm hatveli kanatlari akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

3.17e+02 3.31e+02 3.45e+02 3.59e+02 3.73e+02 3.87e+02 4.01e+02 4.15e+02 4.29e+02 4.43e+02 4.57e+02

e

I ————————————
s

< Akis yonii - 150 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

3.12e+02 3.26e+02 3.41e+02 3.55e+02 3.70e+02 3.84e+02 3.09e+02 4.13e+02 4.28e+02 4.43e+02 4.57e+02

A g —

< Akig yonii - 200 mm hatveli kanatlari akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

i
|
3.16e+02  3.29e+02  3.42e+02  3.55e+02  368e+02  3.81e+02  3.94e+02 407e+02  420e+02  433e+02  4.46e+02

i e

: -
I ————————————————————————————————————
< Akis yonii - 250 mm hatveli kanatlar akis yoniinde olan V kanath tip tiirbiilatorlii deney

I3

=t a 2

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.41 : 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V kanatl

tip tiirbiilatorler i¢in sicaklik dagilimi

313e+02  327e+02  342e+02  356e+02  3.70e+02  3.84e+02  3.89e+02  4.13e+02  4.27e+02  4.418+02  4.55e+02

lll

Akis yonii-> - 130 mm hatveli kanatlari aklia ters yonde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

3.13e+02 3.27e+02 3.41e+02 3.56e+02 3 70e+02 3 8de+02 3. 98e+02 4 12e+02 4 268e+02 4. 40e+02 4 54e+02

e
—

Akis yonii—> - 150 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanath tip tiirbiilatorlii deney

3.17e+02 3 31e+02 3. 45e+02 3. 58e+02 3.72e+02 3 86e+02 3. 99e+02 4.13e+02 4.27e+02 2 4.54e+02

=

Akis yonii—> - 200 mm hatveli kanatlar akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbﬁérlii deney

3.14e+02 3.29e+02 3.44e+02 3.59e+02 El 73&*65 3.88e+02 4.03e+02 4.18e+02 4.32e+02 21-75‘02 4.62e+02
T
B

o

Akis yonii=> - 250 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanath tip tiirbiilatorlii deney

I |

2.20e+02 2.412+02 2 52e+02 2330402 4.04e+02 4.260+02 4.4T7e+02  4.G61e+02

|

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.42 : 6,5 m/s giris h1zinda yapilan deneylerin kanatlar akisa ters yonde olan V

kanatl tip tiirbiilatorler i¢in sicaklik dagilimi
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2 270+07 3 380+07 3400+07 3 620+07 3 TRo+07 2 890+07 4 N3o+07 4 160+02 4 430+02 4 570402

3.248+02 3.398+02 3.53e+02 36702 3.818+02 3.950+02 4.09e+02 4.236+02 237602 4.51er02 4.656+02

I N e

7 D502 4.0Ee+02 4248402

Akis yonu% 200 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorli deney
= _m o

3.200+02 3.350+02 3.500+02  3.656+02 3.790+02 3.910+02  1.090+02 1.216+02  A.390+02 1.530+02  A.680+02

Akis yonu% 250 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

3108102 3.32e1 02 3058102 S.7re102 3.99e102 4226102 4440102  4.596102

< Akis yonii  Bos borulu deney

Sekil 7.43 : 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerde klasik tip tiirbiilatorler icin sicaklik

dagilim

3.22e+02 3.38e+02 3.50e+02 3.84e+02 3.78e+02  3.93e+02  4.07e+02 4.21e+02 4.35e+02 4.49e+02 4.63e+02

e —

e

< Akis yonii - 130 mm hatveli kanatlari akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

3.22e+02 3.36e+02 3.50e+02 3.63e+02 3.77e+02 3.91e+02 4.05e+02 4.19e+02 4.32e+02 4.46e+02 4.60e+02

€ Akis yonii - 150 mm hatveli kanatlar akis yoniinde olan V kanath tip tiirbiilatorlii deney

315e+02  3.20e+02  3.44e+02  3.50e+02  3.73e+02  3.88c+02  402e+02  4.17e+02  4.31e+02  4.46e+02  4.61+02

€< Akis yonii - 200 mm hatveli kanatlar akis yoniinde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

3.20e+02 3.34e+02 3.47e+02 3.61e+02 375e+02  3.89e+02  4.03e+02 4.17e+02 4.31e+02 4.45e+02 4.59e+02

e ——————————————

< Akis yonii - 250 mm hatveli kanatlari akis yoniinde olan V kanatl: tip tiirbiilatorlii deney

3108102 3.32e1 02 S.7re102 3.99e102 4. 22ei02 444102 4598102

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.44 : 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V kanatl

tip tiirbiilatorler icin sicaklik dagilimi



125

3.188+02 3.32e+02 3.46e+02 3.60e+02 3.74e+02 3.88e+02 4.02e+02 4.16e+02 4.30e+02 4.44e+02 4.58e+02

-

Akis yonii=> - 130 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney
3.18e+02 3.32e+02 3 478"\5‘5 3.61e+02 3.75e+02 3.89e+02 4.03e+02 4.18e+02 4.32e+02 4 46e+02 4.60e+02
S == |

=
- -~ —
ey

Akis yonii=> - 150 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

3 21e+02 3.35e+02 3 495&52 3.63e+02 3.78e+02 3 92e+02 4 06e+02 4 20e+02 4. 34e+02 4.48e+02 4 62e+02
P ——

v/ o o o =
— =
Akis yonii=> - 200 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney
3.18e+02 3.33e+02 3. 436‘“‘02 3.63e+02 3.77e+02 3.92e+02 4.07e+02 4.21e+02 4.36e+02 4.51e+02 4.66e+02
—_— —_—

e
» — - —
[ -

Akis yonii=> - 250 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

A 100+02 3 a70+07 2 850+07 3 770+07 3 a00+07 4 220+02 4 440+07 4 560D

“i

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.45 : 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akisa ters yonde olan V

kanatl tip tiirbiilatorler icin sicaklik dagilimi

Sicak akiskanin sisteme giris yaptigi tiim hiz kademeleri i¢in yapilan
deneysel ¢alismalara karsilik gerceklestirilen CFD analiz basin¢ dagilim sonuglari
Sekil 7.46 ile Sekil 7.57 arasinda verilmistir. Klasik tip tiirbiilator, kanatlar1 akis
yoniinde olan V kanatl tip tiirbiilator, kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanath tip
tiirbiilatoriin - kullanildigi sistem ve bos borulu sistem igin sicak ve soguk
akigkanlarin basing dagilimlar sekillerde goriildiigii gibidir. Analiz sonuglar1 géz
Oniine alindiginda tiim tiirbiilatér modellerinde hatve biiyiidiik¢e sistem igerisinde
olusan basing farki degeri azalma gostermistir. Bununla birlikte tiirbiilatorlerde V
kanatlarin eklenmesi ve kanatlarin yapisina gore akis yoniindeki degisiklikler
siirtinme katsayisinda artisa sebep olmus bu da klasik tip tiirbiilatordeki basing
farki degerlerine gore 6nemli bir artisa neden olmustur. Tiim diger tiirbiilatorler de
dikkate alindiginda sistem boyunca en yiiksek basing farki degerine, kanatlar
akisa ters yonde olan V kanatli tip tiirbiilatorlerin kullanildigr sistem ile

ulasilmustir.
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2.43e+01 2.78e+01 3.14e+01 3.50e+01

-7.80e-01 2.80e+00 5.38e+00 9.95e+00 1.35e+01 1.71e+01 2.07e+01

Akis yonii-> 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-6.25e-01  2.94e+00 650e+00 1.01e+01  1.36e+01  1.72e+01  2.08e+01  243e+01 278e+01  3.14e+01  3.50e+01

Akis yonii=> 150 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-3.3%9e-01 2.70e+00 5.73e+00 8.76e+00 1.18e+01 1.48e+01 1 79e+01 2.08e+01 2.382+01 2.70e+01 3.00e+01

Akis yonii-> 200 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorli deney

-3.126-01 2.23e+00 4.75e+00 T.28e+00 9.81e+00 1.23e+01 1.49e+01 1.74e+01 1.99e+01 2.25e+01 2.50e+01

Akis yonii-> 250 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.35e+00 2.70e+00 4.05e+00 5.40e+00 6.75e+00 8.10e+00  9.00e+00

< Akig yonii  Bos borulu deney

Sekil 7.46 : 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler igin basing

dagilimi

6.81e+00  2.37e+00 1.16e+01 2.07e+01 2.99e+01 3.91e+01 4.83e+01 5.75e+01 6.66e+01 7.58e+01 8.50e+01

QR
éAkls yonii - 130 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanath tip tlirbiilatorli deney

-8.67e+00 -3.04e-01 8.06e+00 1.64e+01 2.48e+01 3.32e+01 4.15e+01 4.99e+01 5.83e+01 6.66e+01 7.50e+01
t s

< Akis yonii - 150 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

-6.21e+00 4.14e-01 7.03e+00 1.37e+01 2.03e+01 2.69e+01 3.35e+01 4.01e+01 4.68e+01 5.34e+01 6.00e+01

S
m

< Akis yonii - 200 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

-6.32e+00  -1.85e-01 5.95e+00 1.21e+01 1.82e+01 2.43e+01 3.05e+01 3.66e+01 4.27e+01 4.89e+01 5.50e+01

\.‘-‘_

< Akis yonii - 250 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.35e+00 2.70e+00 4.05e+00 5.40e+00 6.75e+00 8.10e+00  9.00e+00

_____|
I [ |
< Akis yonii - Bog borulu deney

Sekil 7.47: 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V kanatl

tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilimi



127

-9.86e+00  -3.74e-01 9.11e+00 1.86e+01 2.81e+01 3.76e+01 4.71e+01 5.65e+01 6.60e+01 7.55e+01 8.50e+01

Mmoo STSeaa
Akig yonii> - 130 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-1.02e+01 -1.17e+00 7.85e+00 1.69e+01 259e+01 3.49e+01 4.39e+01 5.29e+01 6.20e+01 7.10e+01 8.00e+01

m

Akis yonii=> - 150 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-8.61e+00  -1.74e+00  5.12e+00 1.20e+01 1.88e+01 2.57e+01 3.26e+01 3.94e+01 4.63e+01 5.31e+01 6.00e+01

m

Akig yonii> - 200 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-7.62e+00  -2.06e+00 3.51e+00 9.07e+00 1.46e+01 2.02e+01 2.58e+01 3.13e+01 3.69e+01 4.24e+01 4.80e+01

- ~-

Akis yonii> - 250 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.35e+00 2.70e+00 4.05e+00 5.40e+00 6.75e+00 §.10e+00  9.00e+00

|
. ] =i |
< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.48 : 3,92 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlari akisa ters yonde olan V

kanatl tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilim

-1.29e+00 4.24e+00 9.97e+00 1.56e+01 2.12e+01 2.69e+01 3.25e+01 3.81e+01 4.37e+01 4.94e+01 5.50e+01

Akig yonii=> 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-988e-01  41e+00 921e+00 143e+01 1.94e+01 245e+01 2 96e+01 347e+01 398e+01  449e+01 5.00e+01

Akig yonii> 150 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-6.12e-01 3.95e+00 851e+00 1.31e+01 1.76e+01 2.22e+01 2.68e+01 3.13e+01 3.59e+01 4. 04e+01 4 50e+01

Akis yonu% 200 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-4.41e-01 3.60e+00 7.65e+00 1.17e+01 1.57e+01 1.98e+01 2.38e+01 2.79e+01 3.19e+01 3 60e+01 4.00e+01

Akis yonii=> 250 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.85e+00 3.90e+00 5.85e+00 7.80e+00 9.75e+00 1.17e+01 1.30e+01

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.49 : 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in basing

dagilimi
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< Akis yonii - 130 mm hatveli kanatlar1 akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

-1.48e+01  -2.78e+00  9.20e+00 2.12e+01 3.31e+01 4.51e+01 5.71e+01 6.91e+01 8.10e+01 9.30e+01 1.05e+02

< Akis yonii - 150 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorli deney

-1.06e+01  -1.52e+00  7.53e+00 1.66e+01 2.57e+01 3.47e+01 4.38e+01 5.28e+01 6.19e+01 7.09e+01 8.00e+01

< Akis yonii - 200 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

-1.06e+01  -3.02e+00  4.54e+00 1.21e+01 1.97e+01 2.72e+01 3.48e+01 4.23e+01 4.99e+01 5.74e+01 6.50e+01

< Akig yonii - 250 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.85e+00 3.90e+00 5.85e+00 7.80e+00 9.75e+00 1.17e+01 1.30e+01

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.50 : 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V kanatli
tip turbiilatorler i¢in basing dagilimi

-1.63e+01  -2.15e+00 1.20e+01 2.61e+01 4.02e+01 5.44e+01

- T ——— -
e

6.85e+01 8.26e+01 9.67e+01 1.11e+02 1.25e+02

Akis yonii=> - 130 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-1.68e+01  -3.10e+00  1.06e+01 2.43e+01 3.79e+01 5.16e+01 6.53e+01 7.90e+01 9.26e+01 1.06e+02 1.20e+02

~ 1

Akig yonii-> - 150 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-1.40e+01  -3.59e+00  6.81e+00 1.72e+01 2.76e+01 3.80e+01 4.84e+01 5.88e+01 6.92e+01 7.96e+01 9.00e+01

=], 40—

Akis yonii=> - 200 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-1.24e+01 -4.16e+00 4.08e+00 1.23e+01 2.06e+01 2.88e+01 3.70e+01 4.53e+01 5.35e+01 6.18e+01 7.00e+01

Akis yonii=> - 250 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 1.85e+00 3.90e+00 5.85e+00 7.80e+00 9.75e+00 1.17e+01 1.30e+01

< Akig yonii - Bos borulu deney
Sekil 7.51 : 5,015 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlart akisa ters yonde olan V

kanatl tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilimi
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-2.18e+00 5.54e+00 1.33e+01 2.10e+01 2.87e+01 3.64e+01 4.41e+01 5.18e+01 5.86e+01 §.73e+01 7.50e+01

Akig yonii-> 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-168e+00 5.49e+00 127e+01 1.98e+01 2.70e+01 342e+01 4.13e+01 4 85e+01 557e+01 6.28e+01 7.00e+01

Akis yonii=> 150 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-1.01e+00 5.08e+00 1.12e+01 1.73e+01 2.34e+01 2.95e+01 3.56e+01 4 17e+01 4.78e+01 5.38e+01 £.00e+01

Akig yonii-> 200 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-7.13e-01 5.26e+00 1.14e+01 1.75e+01 2.326e+01 2.96e+01 357e+01 4.18e+01 4.78e+01 5.3%e+01 6.00e+01

—

Akis yonii=> 250 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

7.008+00 3.00e+00 6.00e+00 9.00e+00 1.208+01 1.508+01 1.808+01  2.008+01

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.52 : 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler i¢in basing

dagilimu

-1.95e+01 1.47e+00 2.24e+01 4.34e+01 6.43e+01 8.53e+01 1.06e+02 1.27e+02 1.48e+02 1.69e+02 1.90e+02

G .
< Akis yonii - 130 mm hatveli kanatlar1 akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

-2.50e+01 -5.98e+00 1.30e+01 3.20e+01 5.10e+01 7.00e+01 8.90e+01 1.08e+02 1.27e+02 1.46e+02 1.65e+02

Wy < -
< Akis yonii - 150 mm hatveli kanatlar1 akig yoniinde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-1.80e+01  -4.18e+00  9.62e+00 2.34e+01 3.72e+01 5.10e+01 6.48e+01 7.86e+01 9.24e+01 1.06e+02 1.20e+02

o — .

< Akis yonii - 200 mm hatveli kanatlar1 akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

-1.76e+01  -5.83e+00  5.93e+00 1.77e+01 2.94e+01 4.12e+01 5.30e+01 6.47e+01 7.65e+01 8.82e+01 1.00e+02

';9\

< Akis yonii - 250 mm hatveli kanatlar1 akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

2.00e+00 3.00e+00 6.00e+00 9.00e+00 1.20e+01 1.50e+01 1.80e+01  2.00e+01

< Akis yonii - Bog borulu deney

Sekil 7.53 : 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V kanatl

tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilimi
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-2.76e+01  -5.86e+00 1.59e+01 3.77e+01 5.94e+01 8.12e+01 1.03e+02 1.25e+02 1.46e+02 1.68e+02 1.90e+02
. P L —————T—— | B—
. e T

Akis yonii> - 130 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-2.73e+01 -7.58e+00 1.22e+01 3.19e+01 5.16e+01 7.13e+01 8.11e+01 1.11e+02 1.31e+02 1.50e+02 1.70e+02

~

-

= )

Akis yonii> - 150 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-2.32e+01  -7.89e+00  7.43e+00 2.28e+01 3.81e+01 5.34e+01 6.87e+01 8.40e+01 9.94e+01 1.15e+02 1.30e+02

4

Akig yonii> - 200 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-1.99e+01 -6.94e+00 6.05e+00 1.90e+01 3.20e+01 4.50e+01 5.80e+01 7.10e+01 8.40e+01 9.70e+01 1.10e+02

-

Akig yonii> - 250 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

7.008+00 3.00e+00 6.00e+00 9.00e+00 1.208+01 1.508+01 1.30e+01  2.00e+01

< Akis yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.54 : 6,5 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akiga ters yonde olan V

kanatl tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilimi

-3.25e+00  7.57e+00 1.84e+01 2.92et01 4.00e+01 5.09e+01 §.17e+01 725+ §.33e+0 9.42e+(1 1.05e+02

=+

Akis yonii=> 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-2.48e+00 7.27e+00 1.70e+01 2.68e+01 3.65¢+01 4.63e+01 5.60e+01 6.58e+01 7.55e+01 8.53e+01 9.50e+01

Akis yonii=> 150 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-1.47e+00  7.18e+00 1.58e+01 2.45e+01 3.31e+01 4 182+ 01 5.04e+01 5.91e+01 6.77e+01 7.64e+01 5.50e+01

e S

Akis yonii-> 200 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

-1.03e+00  7.07e+00 1.52e+01 2.33e+01 3.14e+01 3.95e+01 4 76e+01 55Te+01 §.38e+01 7.19e+01 8.00e+01

Akis yonii-> 250 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 3.75%e+00 7.50e+00 1.13e+01 . 1.50e+01 1.88e+01 2.25e+01 2.50e+01

< Akig yonii - Bos borulu deney
Sekil 7.55 : 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin klasik tip tiirbiilatorler icin basing

dagilimi
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-3.09e+01 2.13e-01 3.13e+01 6.24e+01 9.35e+01 1.25e+02 1.56e+02 1.87e+02 2.18e+02 2.49e+02 2.80e+02

< Akis yonii - 130 mm hatveli kanatlar1 akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

-3.91e+01 -1.17e+01 1.57e+01 4.31e+01 7.05e+01 9.80e+01 1.25e+02 1.53e+02 1.80e+02 2.08e+02 2.35e+02

< Akig yonii - 150 mm hatveli kanatlari akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

-2.83e+01  -7.96e+00 1.24e+01 3.27e+01 5.30e+01 7.34e+01 9.37e+01

1.14e+02 1.34e+02 1.55e+02 1.75e+02

< Akis yonii - 200 mm hatveli kanatlari akig yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

272e+01  -894e+00  9.28e+00 2.75e+01 4.57e+01 6.39e+01 8.21e+01 1.00e+02 1.19e+02 1.37e+02 1.55e+02

< Akis yonii - 250 mm hatveli kanatlar1 akis yoniinde olan V kanatli tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 3.75e+00 7.50e+00 1.13e+01 1.50e+01 1.68e+01 2.25e+01 2.50e+01

< Akis yonii - Bog borulu deney
Sekil 7.56 : 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar akis yoniinde olan V kanatli

tip tiirbiilatorler i¢in basing dagilimi

-424e+01  -820e+00  2.60e+01 6.03e+01 9.45e+01 1.29e+02 1.63e+02 1.97e+02 2.32e+02 2 66e+02 3.00e+02

e ————
Akis yonii=> - 130 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-4.12e+01  -1.21e+01 1.70e+01 462e+01 7.53e+01 1.04e+02 1.34e+02 1.63e+02 1.92e+02 221e+02 2.50e+02

~ - o
S —

Akig yonii-> - 150 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-3.48e+01 -1.24e+01 1.01e+01 3.26e+01 5.51e+01 7.76e+01 1.00e+02 1.23e+02 1.45e+02 1.68e+02 1.90e+02

Akig yonii-> - 200 mm hatveli kanatlari akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

-3.02e+01  -1.22e+01 5.84e+00 2.39%e+01 4.19e+01 5.99e+01 7.79e+01 9.59e+01 1.14e+02 1.32e+02 1.50e+02

- —~—

>

Akis yonii=> - 250 mm hatveli kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanatl tip tiirbiilatorlii deney

0.00e+00 3.75e+00 7.50e+00 1.13=+01 1.50e+01 1.88e+01 2.25e+01 2.50e+01

< Akig yonii - Bos borulu deney

Sekil 7.57 : 8,055 m/s giris hizinda yapilan deneylerin kanatlar1 akiga ters yonde olan V

kanatl tip tiirbiilatorler icin basing dagilimi
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Sayisal akigkanlar dinamigi calismalarindan elde edilen sonuglarin renk
dagilimlarin1 daha ayrintili gozlemleyebilmek amaciyla Sekil 7.58 incelenmistir.
Farkli tip tiirbiilatorler icin boru i¢i hiz dagilimlart Sekil 7.58 (a) ve (b)’de
ayrintili olarak goriilmektedir. Renk skalasinda kirmizi yiiksek hiz degerlerini
yesil orta hiz kademesini ve mavi ise en diisiik hiz kademesini temsil etmektedir.
Hiz dagilimlan incelendiginde, boru duvarlar1 ve tiirbiilator yiizeylerine yakin
bolgelerde hiz degerlerinin diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir. V kanath
tiirbiilatorde olusan yiiksek tiirbiilansin hiz dagilimina etkileri Sekil 7.58(b)’de

ayrintili olarak goriilmektedir. Renk dagilimlarina bakildiginda V kanat uglarina

dogru akigskan hizinda artislar gozlenmistir.

Sekil 7.58 : Boru i¢i akiskanin (a) klasik tip tiirbiilatorlii hiz dagilimi, (b) V kanath tiirbiilatorlii
hiz dagilimi, (c) tiirbiilatorsiiz borudaki hiz dagilimi, (d) klasik tip tiirbiilatorlii sicaklik dagilima,
(e) tirbiilatorsiiz borudaki sicaklik dagilimi, (f) V kanath tiirbiilatorlii basing dagilima,

(g) tuirbiilatorsiiz borudaki basing dagilimi ayrintili goriintimii
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Dis borudan akan suyun debisi cok diisiik oldugundan, hiz degisimlerini
ifade eden renk gorsellerinde herhangi bir degisiklik gozlenmemistir.
Tiirbiilatorsiiz borudaki hiz dagilimlarina bakildiginda istenen hiz sinir tabakanin
olustugu goriilmektedir. Sekil 7.58(c) incelendiginde sicak akigkanin hiz degerleri
boru ekseninin oldugu bolgelerde maksimum degerlerde, duvara yakin bolgelerde

ise minimum seviyesindedir.

Sekil 7.58(d)’de klasik tip tiirbiilator kullanilmasi durumunda elde edilen
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Tiirbiilatoriin 151 transferine ve tiirbiilator
yiizeylerinin  sicaklik  dalgalanmalarina olan etkileri ayrintili  olarak
incelenebilmektedir. Ayrica olusan tiirbiilansin etkisiyle iki akiskan yiizeyine
yakin bolgelerdeki 1s1 transferinin neden oldugu renk degisimleri gozlenmistir.
Sekil 7.58(e) incelendiginde tiirbiilatorsiiz borudaki sicaklik dalgalanmalarinin
daha diizenli oldugu ve tiirbiilatorlii boruya gore daha yavas sicaklik diisiislerinin
gozlendigi goriilmektedir. Sekil 7.58(f)’de ise sicak akigkanin basing degerlerine
tiirbiilatoriin etkisi ayrintili olarak incelenebilmektedir. Tiirbiilatorsiiz boruda
kademe kademe azalan basing degerleri yerine tiirbiilatorlii boruda kanal capi
boyunca akiskan igerisinde tiirbiilatorden kaynaklanan basin¢ dalgalanmalari

goriilmektedir.

130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli klasik tip diiz tiirbiilatorler,
130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli kanat ucu sicak akiskanin akim
yoniinde olan V kanath tiirbiilatorler ve 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm
hatveli kanat ucu sicak akiskanin akimina ters yonde olan V kanatl tiirbiilatorlerin
kullanildig1 1s1 degistiricisi sisteminin deneysel ve sayisal sonuclart alinmis ve bu
sonuglar karsilastirllmistir. Dort farkli sicak akigskan hiz kademesinde yapilan
calisma sonucunda klasik tip tiirbiilatoriin kullanildig: 1s1 degistiricisinde elde
edilen deneysel ve sayisal sonuclarin Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore

degisimi Sekil 7.59’da goriilmektedir.
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80 -~ 80 -
70 - 70 ~
60 - ’—// 60 -
h././. 50 A
550 .
>
2 240 -
40 -
30 -
30 20 -
20 —130mmturb deneysel 10 - == 150mmturb deneysel
10 == 130mmturb sayisal #— 150mmturb sayisal
! ! T 0 T T T
7000 9000 11000 13000 7000 9000 11000 13000
Re Re
(a) (b)
80 80
70 70
60 - 60 -
50 -~ 50 -
240 240
30 30
20 20
10 =4=—200mmturb deneysel 10 =9—250mmturb deneysel
0 == 200mmturb sayisal 0 == 250mmturb sayisal
7000 9000 11000 13000 7000 9000 11000 13000
Re Re

() (d)

Sekil 7.59 : (a) 130 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm hatveli klasik tip
tiirbiilatorlerin kullanildigi 1s1 degistiricisinde Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gére

degisiminin deneysel ve sayisal sonuglari

Klasik tip tiirbiilatoriin kullanildig: 1s1 degistiricisinde elde edilen deneysel
ve sayisal sonuclarin siirtiinme faktorii ve Reynolds sayisi ile degisimi ise
Sekil 7.60’da gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere dort farkli Reynolds
sayist degerinde gerceklestirilen deneysel Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii
degerlerinin sayisal degerler ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Deneysel
sonuclarin sayisal sonuglar ile arasindaki yiizdesel fark EkS icinde EkS5.2°de

ayrintili olarak ele alinmstir.
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Buna gore klasik tip tiirbiilatoriin  kullanildigi deneysel ve sayisal
caligmalarin sonuclar1 arasinda Nusselt sayisinda en fazla % 14, siirtiinme

katsayisinda ise en fazla % 10’luk bir fark olugsmustur.

0,26 -~ 0,26
0,24 - 0,24 -
0,22 - 0,22 -
0,2 - 0,2 -
0,18 - 0,18 -
«-0,16 - «0,16 -
0,14 - 0,14 -
0,12 - 0,12
0.1 7 == 130mmturb deneysel 0,11 == 150mmturb deneysel
g’gz —II—130mlmturb saylsal 8:22 I—I—150rlnmturb salylsal
7000 9000 11000 13000 7000 9000 11000 13000
Re Re
(a) (b)
0,26 -~ 0,26 -~
0,24 - 0,24 -
0,22 - 0,22 -
0,2 - 0,2 -
0,18 - 0,18 -
0,16 - «0,16 -
0,14 - 0,14 -
0,12 0,12 -
2.1 1 =&=200mmturb deneysel 01 -
0,08 - 0.08 - =@==250mmturb deneysel
0,06 I—I—ZOOrlnmturb sal\ylsal 0’06 —II—250rTI1mturb sarylsal
7000 9000 11000 13000 ' 7000 9000 11000 13000
Re Re

(c) (d)

Sekil 7.60 : (a) 130 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm hatveli klasik tip
tirbiilatorlerin kullanildigi 1s1 degistiricisinde siirtiinme katsayisinin Reynolds sayisina gore

degisiminin deneysel ve sayisal sonuglari
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Dort farkli sicak akiskan hiz kademesinde yapilan ¢alisma sonucunda kanat
ucu sicak akigkanin akim yoniinde olan V kanath tiirbiilatorlerin kullanildigi 1s1

degistiricisinde elde edilen deneysel ve sayisal sonuglarin Nusselt sayisinin

Reynolds sayisina gore degisimi Sekil 7.61°de goriilmektedir.

90 -~ 90 -
80 - 80 -
70 -
70 -~
60 -
560 . 550 -
%50 - %40 -
30 A
40 -~
20 +
30 - =g 130mm_Vkanatl_turb akisyonu deneysel 10 e 150mm_Vkanatli_turb akisyonu deneysel
20 ==@==130mm_Vkanatli_turb akig yéni sayisal 0 =@ 150mm_Vkanatli_turb akisyonii sayisal
7000 9000 11000 13000 15000 7000 9000 11000 13000 15000
Re Re
(a) (b)
80 - 80 -
70 - 70 -
60 - 60 -
50 - 50 -
240 - 340 -
30 A 30 -
20 - 20 -
10 =g 200mm_Vkanath_turb akisyoni deneysel et 2 50mm_Vkanatl_turb akisyoni deneysel
4 10 A
=l 200mm_Vkanath_turb akisyéni sayisal e=flil==250mm_Vkanatl_turb akisyoni sayisal
0 ! ! ! 0 T T T 1
7000 9000 11000 13000 7000 9000 11000 13000 15000
Re Re
(c) (d)

Sekil 7.61 : (a) 130 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm kanat ucu sicak akigkanin

akim yoniinde olan V kanatl tiirbiilatorlerin kullanildigi 1s1 degistiricisinde Nusselt sayisinin

Reynolds sayisina gore degisiminin deneysel ve sayisal sonuglari
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0,46 - 0,46
0,41 - 0,41
0,36 - 0,36 -
0,31 - 0,31 -
S Ll
0,26 - 0,26
0,21 - 0,21
0,16 - .
==r==130mm_Vkanatli_turb akisyonti deneysel 0.16 et 150mm_Vkanatli_turb akisydnii deneysel
0,11 3 130mm_Vkanath_turb akisyoni sayisal 0,11 - -
0,06 - : - |_ : | 0,06 --l—lSOrr:m_Vkanatlll_turb akl?yénl’j sayls:al
7000 9000 11000 13000 15000 7000 9000 11000 13000 15000
Re Re
(a) (b)
0,46 0,46
0,41 0,41
0,36 0,36
0,31 0,31
Ll L)
0,26 \' oot
0,21 0,21 -
0,16 0,16
011 =r&=200mm_Vkanatli_turb akisydnii deneysel 011 g 250mm_Vkanatli_turb akisyonii deneysel
" — 200mm_Vkanatli_turb akisyoni sayisal ’ === 250mm_Vkanatli_turb akisyoni sayisal
0,06 T T T 0,06 T T T 1
7000 9000 11000 13000 7000 9000 11000 13000 15000
Re Re

(c) (d)

Sekil 7.62 : (a) 130 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm kanat ucu sicak akigkanin
akim yoniinde olan V kanath tiirbiilatorlerin kullanildig: 1s1 degistiricisinde siirtiinme katsayisinin

Reynolds sayisina gore degisiminin deneysel ve sayisal sonuglar

Kanat ucu sicak akigskanin akim yoniinde olan V kanatl tiirbiilatorlerin
kullanildigr 1s1 degistiricisinde elde edilen deneysel ve sayisal sonuglarin
sirtinme faktorii ve Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 7.62°de gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere dort farkli Reynolds sayis1 degerinde gerceklestirilen
deneysel Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerlerinin sayisal degerler ile
uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Deneysel sonuglarin sayisal sonuglar ile
arasindaki ylizdesel fark EkS5 icinde Ek5.3’de ayrintili olarak ele alinmistir.

Buna gore kanat ucu sicak akigkanin akim yoniinde olan V kanath

tirbtilatorlerin kullanildigr deneysel ve sayisal calismalarin sonuclari arasinda
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Nusselt sayisinda en fazla % 7,5, siirtiinme katsayisinda ise en fazla % 9,3’liik bir

fark olugsmustur.

Dort farkli sicak akiskan hiz kademesinde yapilan ¢alisma sonucunda kanat
ucu sicak akigkanin akimina ters yonde olan V kanatli tiirbiilatorlerin kullanildigi
1s1 degistiricisinde elde edilen deneysel ve sayisal sonuglarin Nusselt sayisinin

Reynolds sayisina gore degisimi Sekil 7.63’de goriilmektedir.

90 - Q0 -
80 - 80
70 - 70 -
60 - 60 -
] S
2 2
50 - 50
40 - 40 -
30 etmg===130mm_Vkanatli_turb akisaters deneysel 30 ==¢==150mm_Vkanatli_turb akisyéni deneysel
20 e==f==130mm_Vkanatl_turb akisaters sayisal 20 === 150mm_Vkanatl_turb akisyoni sayisal
7000 9000 11000 13000 15000 7000 9000 11000 13000 15000
Re Re
(a) (b)
90 -~ 80
80 1 70 /7
70 A 60
60 -
2 250 |
50 A
40
40 -
= 200mm_Vkanatli_turb akisaters deneysel 30 === 250mm_Vkanatli_turb akisaters deneysel
30 A
- |l 200mm_Vkanatli_turb akisaters sayisal 20 === 250mm_Vkanatl_turb akisaters sayisal
7000 9000 11000 13000 15000 7000 9000 11000 13000 15000
Re Re
(c) (d)

Sekil 7.63 : (a) 130 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm kanat ucu sicak akigkanin
akimina ters yonde olan V kanatl tiirbiilatorlerin kullanildig: 1s1 degistiricisinde Nusselt sayisinin

Reynolds sayisina gore degisiminin deneysel ve sayisal sonuglari
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0,46 - 0,46
0,41 - 0,41
0,36 0,36 -
0,31 0,31 -
0,26 0,26
0,21 0,21
0,16 0,16
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7000 9000 11;)00 13000 15000 7000 9000 11}_:)00 13000 15000
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Re Re
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Sekil 7.64 : (a) 130 mm, (b) 150 mm, (c) 200 mm, (d) 250 mm kanat ucu sicak akigkanin
akimina ters yonde olan V kanatl tiirbiilatorlerin kullanildigr 1s1 degistiricisinde siirtiinme

katsayisinin Reynolds sayisina gore degisiminin deneysel ve sayisal sonuglari

Kanat ucu sicak akigkanin akimina ters yonde olan V kanath tiirbiilatorlerin
kullanmildigr 1s1 degistiricisinde elde edilen deneysel ve sayisal sonuglarin
siirtinme faktorii ve Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 7.64’de gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere dort farkli Reynolds sayis1 degerinde gerceklestirilen
deneysel Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerlerinin sayisal degerler ile
uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Deneysel sonuclarin sayisal sonucglar ile
arasindaki ytlizdesel fark EkS icinde Ek5.4’°te ayrintili olarak ele alinmustir.

Buna gore kanat ucu sicak akigskanin akimina ters yonde olan V kanath

tiirbiilatorlerin ~ kullanildig1 deneysel ve sayisal ¢alismalarin sonuglar1 arasinda
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Nusselt sayisinda en fazla % 12, siirtiinme katsayisinda ise en fazla % 9’luk bir

fark olugsmustur.

Sayisal ve deneysel sonuclar arasindaki kiiciik farkliklar olmasina karsin

biitiin sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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8. SONUC VE ONERILER

Endiistrinin hemen hemen her noktasinda kullanilan 1s1 degistiricilerinde ve
ozellikle konut ve sanayide 1sitma amaclh kullanilan sicak su kazanlarinda boru
icerisine yerlestirilen tiirbiilatorlerin, farkli hatve ve geometrilerinde deneysel
caligmalar1 ve sonlu hacimler metoduna dayali Fluent paket program kullanilarak
tic boyutta analizleri yapilmistir. Bu calismalar ile tiirbiilatorlerin 1s1l hidrolik

performanslari incelenmis, en uygun model se¢imi yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda prototip olarak {iretilen 1s1 degistiricisinde ters
akigh sistem icin 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli klasik tip diiz
tiirbiilatorler, 130 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm hatveli kanat yonii sicak
akigkanin akim yoniinde olan V kanath tiirbiilatorler ve 130 mm, 150 mm, 200
mm ve 250 mm hatveli kanat yonii sicak akigkanin akimina ters yonde olan V
kanatl tiirbiilatorler kullanilmistir. Ug farkli modelde ve 4 farkli hatvede iiretilen
bu tiirbiilatorler ile yapilan deneysel calismalarin sonuclart CFD analiz

sonuclariyla karsilastirilmistir.

Tiirbiilatorsiiz bos boru ile yapilan deneysel calismadan elde edilen
hesaplama sonuglari ile literatiirde yer alan ve kabul gormiis esitliklerden elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar
ile literatiirdeki esitliklerden elde edilen sonuclarin Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktorii goz oniine alindiginda uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ da bize

uygulanan metodun dogrulugunu kanitlamistir.

Boru icerisinde kullanilan tiim tiirbiilatér modellerinin bos boruda elde
edilen 1s1 transfer degerinden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Bunun yani sira
tiirbiilatorsiiz bos boruda siirtiinme katsayisi degerleri akis i¢inde herhangi bir
engel olmamasi nedeniyle ¢ok diisiik degerlerde cikmustir. Tiirbiilatorle yapilan
deneysel calismalarda ise siirtinme katsayisi sonuglart akis icerindeki
tiirbiilatoriin kendisinden ve V kanatlardan kaynaklanan engelleyici nedenlerden

dolayi yiiksek degerlerde elde edilmistir.

Deneysel verilerin islendigi sekillere bakildiginda Reynolds sayisindaki
artisla birlikte Nusselt sayisinda artig, siirtiinme katsayisinda ise azalis
gozlenmistir. Hem Nusselt sayis1 hem de siirtiinme katsayisi, tiirbiilator modeline
ve modele gore akis yoniine bagl olarak degisiklik gostermistir. En yliksek

Nusselt sayis1 ve siirtiinme katsayis1 degerleri, 130 mm hatveli kanatlar1 akima
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ters yonde olan V kanath tip tiirbiilator kullanilmasi durumunda sirasiyla 61,53 —
87,71 ve 0,43 — 0,35 olarak elde edilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda tiim tiirbiilatér modellerinin tiirbiilatorsiiz
sisteme gore 1s1l hidrolik performans sagladigi goriilmiistiir. % 93’e varan 1s1l
hidrolik performans ile en yiiksek 1s1l hidrolik performas 130 mm hatveli klasik
tip tirbiilatorler ile elde edilmistir. V kanath tip tiirbiilatorlerde 1s1 transfer
oraninin klasik tip tiirbiilatorlere gore daha yiiksek olmasina ragmen akisi
engelleyici etkilerinden dolay1 siirtinme katsayilari, klasik tip tiirbiilatoriin
stirtiinme katsay1 degerlerinin ¢ok iizerinde ¢cikmistir. Bu nedenle yiiksek Nusselt
sayisina karsin ¢ok yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri diisiikk 1s11 hidrolik

performans sonucunu dogurmustur.

Ansys ve Fluent paket programlart kullanilarak yapilan sayisal
hesaplamalar, hem tiirbiilatérsiiz bos boru icin hem de dort farkli hatvede
tasarlanan klasik tip diiz tiirbiilatorler, kanat yonii sicak akigkanin akim yoniinde
olan V kanath tiirbiilatorler ve kanat yonii sicak akiskanin akimina ters yonde olan
V kanath tiirbiilatorler kullanilarak yapilmistir. Kullanilan sayisal hesaplama
yontemlerinden elde edilen sonuglarin giivenilirligi i¢in dogruluk kontrolleri
yapilmistir. Coziimlemeler sirasinda islem yogunlugunu azaltmak, ¢oziim siiresini
kisaltmak ve hata risklerini azaltmak icin optimum hiicre sayisi belirlenmis,
yontem grafik olarak incelenerek en uygun hiicre sayisi ile sayisal analizler

yapilmistir.

CFD analizleri tiirbiilatorsiiz sistem icin 2 boyutta, tiirbiilatorlii sistem icin
ise 3 boyutta gerceklestirilmistir. Klasik tip tiirbiilator, kanatlar1 akis yoniinde olan
V kanath tip tiirbiilator, kanatlar1 akisa ters yonde olan V kanath tip tiirbiilatoriin
kullanildig1 sistem ve bos borulu sistemde sicak ve soguk akiglanlar i¢in hiz
dagilimlari, hiz vektorleri, sicaklik dagilimlar1 ve fark basing degerleri gorsel

olarak verilmistir.

Bos borulu es merkezli 1s1 degistiricisinde analiz sonucuna gore akis icin
istenen hiz siir tabakasinin olustugu goriilmiistiir. Hiz sinir tabakasinin
gerektirdigi sekilde, siirtinmeden dolayr sicak akigkan hiz vektorleri boru
yiizeyine yakin bolgede diisiik, boru eksenine yakin orta bolgede ise daha biiyiik
oldugu gozlenmistir. Tirbilatorlii 1s1 degistiricilerinde ise sicak akiskanin

tiirbiilator boyunca doniislii bir akis sergiledigi goriilmiistiir.
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CFD analiz sonuglarina bakildiginda tiirbiilatorlerde hatvenin biiyiimesiyle
sistem icerisinde olusan maksimum hiz degerinde azalma gozlenmistir. Buna gore
hatve kiiciildiik¢e, akis igerisinde tiirbiilansin arttigi, tiirbiilansa bagli olarak da

hizin arttifn gézlenmistir.

Hem deneysel hem de sayisal analiz sonuglari tiim tiirbiilatér modelleri icin
ayri ayn karsilagtirilmistir. Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerleri arasinda
yapilan inceleme sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin birbirleri ile uyumlu
olduklar1 goriilmiistiir. Tim modeller dikkate alindiginda en yiiksek fark %14

mertebesindedir.

Yapilan bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar dikkate alinarak en iyi
151l hidrolik performansi veren tiirbiilator modeli secilip uygun sistemlerde verim
arttirict olarak kullanilabilir. Boylelikle ¢calismadan elde edilen sonuglarin bilimsel
diizeyi yaninda endiistriyel bir¢ok alanda kullanilabilirligi saglanmis olur.
Tiirbiilatorlerin kullanimiyla ayni1 1s1l kapasitede daha kiiciik boyutlarda sistemler

tasarlanarak iiretim maliyeti diisiiriilebilir ve sistem verimi arttirilabilir.

Calisma kapsami disinda farkli tip geometrilerde tiirbiilatorler tasarlanip, bu
uygun geometriler ile siirtiinme katsayisi diisiiriilebilir ve boylelikle daha diisiik
basing kaybi elde edilebilir. Optimum geometrik 6zellikler belirlenerek Nusselt
sayisinda artis ile siirtiinme katsayisinda azalma hedeflenmeli, boylelikle yiiksek

151l hidrolik performans amacina ulagmak icin ¢alismalar yapilmalidir.

Farkli akiskan maddeleri kullanilarak denemeler tekrarlanmali, akiskan
ozelliklerinin 1s11 hidrolik performansa etkileri incelenmeli diger taraftan

akigkanlarin korozif etkilerine de farkli bir ¢alisma konusu olarak da bakilmalidir.
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Ek 1 Hata Analizi

Bir degerin oOlciilmesinde ortaya ¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata
hesab1 yapilabilir. R degeri Xx;, X2 ... X, bagimsiz degiskenlerine bagl bir
fonksiyon iken, bu farkli bagimsiz degiskenlerden dolay1 ortaya cikan Wg

belirsizligi su sekilde elde edilebilir;

R > (R ? R 2
W, =|| —W ) 74 w
R [[axl X1] +[8X2 Xz] + J{&Xn X]} (Ek1.1)

Burada Wy, Wx2, Wx, bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir. Esitlikte
bulunan tiirev ifadeleri bulunarak yerine yazilir ve R degerine boliiniirse, R degeri

icin toplam belirsizlik;

(Ek1.2)

olarak bulunur.

Deneysel calismalar kapsaminda ol¢giilen degerler ile Nusselt sayis1 (Nu),

Reynolds sayisi (Re) ve siirtiinme faktorii (f) hesaplanmastir.

Nusselt sayisi i¢in belirsizlik analizi;

pV Cp, (Teg —Te, )D pV Cp, (Teg —Te, )
© kaDL(T, -T, )  kal(I, -T, )

(Ek1.3)

Denklem E1.3’de goriildiigii gibi Olgiilen degerler cinsinden Nusselt

fonksiyonu Nu=f(p,V , Cpe, k, L, Teg, Te, Teor, Tdor) olarak yazilabilir. Nusselt

sayist i¢in belirsizlik ifadesi ise asagidaki gibi olmaktadir.

(aNuW

|

op ”

ONu
aTeg

ONu
dTe ]

* (N
u
oMU vy
] J{BCP v

2
WTeg] +[

J () A

2
oNu
W, + —W
Te, ] ( aT e, Te,,

ONu
—W
oL "

J

ONu

ort

oTd

2
WTdm'r J

2
] +(aN'uWV
ov "

jl

(Ek1.4)



Esitlikte belirtilen tiirev ifadeleri bulunduktan sonra denklemden Nu sayisi

cekilerek Nusselt sayisindaki yiizdesel belirsizlik bulunur.

[ oo o () o]
£+ +H == +|- +H | +
Wy, [P Cp k L 4 (Ek1.5)

Nu WTe( ’ WTe » ’ WTem,, ’ WTd ort ’
’ +| - +| - +
Te, —Te, Te, —Te, Te,, —T1d,, Te,, —1d,,

denklem 4.17°den,

W, 2 2 2 [t/2 2 2 2 /2

o [Gay + G2y + 637 =[0) + @) +(05) ] =2%2.29
v

denklem 4.12°den

”;_ [P+ 02r + 03P+ (4P + (58] =

eg

[0.57 + (1 + (03] +(0.17 + (0.57]* = £%1.26

denklem 4.13’den,

V; [0 + 027+ (13) + (4 + (162 =

e¢

[0.5) + @7 + (037 +(0.1) + (0.5 ]* =2%1.26

denklem 4.14°den,

V;T—d = [0 + (120 +(13) + (4 + (7)) =

d ort

[(0.5) + @) + (0.3 + (0.1 + (057]"* = £%1.26

denklem 4.15°den,

V"[;T = [0y + 020 + 030 + 04 + (L5 +(L6) ] =

Cort

1/

[0.5) + (1) +(03) + (0.1 +(0.5) + (0.57]* = %1236



Fiziksel degerlerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya cikabilecek

%4 W,
belirsizlikler —2 = We = _ L =19%0.1 ve boru boyundaki farkliliklardan
P k Cp v

kaynaklanan belirsizlik % =1 %l1.5 ise ve

Wi Wi W W :
Tee _ 7T _ Me _ 4126 ve —=4%1.36 esitliklerinde, deneysel
Teg Tee Tdm Teon

verilerden alinan sicaklik degerleri yerlerine konarak Wreg, Wree. Wrreort V€ Wrrdort
belirsizlik degerleri bulunur. Bu belirsizlik degerleri ve sicaklik degerleri ile diger

yiizdesel belirsizlikler Denklem Ek1.5’te yerlerine konur ise;

W [017 017 + C01F + 157 + @29 + } o
)2 T704.

Nu | (-0.0423)* +(0.0549)° + (- 0.0218)* +(0.00762

Reynolds sayisi i¢in belirsizlik analizi;

2 2 W 2
Wre _ (_W_] +(_W_Dj {_V} (EK1.6)
Re 1% D :

e [0+ (17 + 2297 = 29250
€

Siirtiinme faktorii icin belirsizlik analizi;

2 > > W\ 2
w w -
;o (_ pJ +25(&j J{_&j +4(__V} J{@j (EK1.7)
f p D L ' AP
denklem 4.16’dan,

W

Par _[(0.57 +(0.5) +(0.57]"* = 2%0.866
AP
W

1/

= (0.1 + 2501 + (~1.57 + 4(-2.29) +(0.866) |"* = +%6.999

olarak bulunur.



Ek 2 Is1 Transferi ve Siirtiinme Faktorii Ornek Hesaplama

Ornek hesaplama icin secilen 130 mm hatveli klasik tip tiirbiilatorlii 1s1
degistiricisinde deneysel veriler kullanilarak yapilan 1s1 transferi ve siirtiinme

faktorii hesaplama yontemi asagida adim adim gosterilmistir.

Egzoz gaz1 151 degistiricisi giris sicakligi : 180,23 °C
Egzoz gazi 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakligi: 110,50 °C
Su 1s1 degitiricisi giris sicakligi: 45,08 °C
Su 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakligi: 50,92 °C
Ara ylizey ortalama sicakligi: 77,00 °C
Is1 degistiricisi uzunlugu: 1500 mm
Is1 degistiricisi i¢ boru ¢api: 50 mm
Egzoz gaz1 hizi: 6,5 m/s
Egzoz gazi debisi: 0,00968 kg/s
Suyun debisi: 0,032963 kg/s

Egzoz gazinin ortalama akiskan sicakligindaki 6zellikleri:

Yogunluk (p) : 0,7588 kg/m’
Ozgiil 151 (Cp) : 1186,643 J/kgK
Viskozite (1) : 2,11 107 Ns/m?
Is1 iletim katsayis1 (k) : 0,032238 W/mK

Suyun ortalama akiskan sicakligindaki 6zellikleri:

Yogunluk (p) : 988,89 kg/m’



Ozgiil 1s1 (Cp) : 4180,30 J/kgK
Viskozite (u) : 0,000565 Ns/m*

Is1 iletim katsayist (k) : 0,6399 W/mK

I¢ boru icinden gecen sicak egzoz gazindan elde edilen 1s1 miktarinm, iki

boru arasindan akan suya gecen 1s1 miktarinin esitliginden faydalanilarak;

Megzo: Cpeng (Tegznzg B Tegzoq ): hA(Egzozm — Ty, var,,, )

(Ek2.1)
yazilir.
Egzoz gaz1 ve su arasinda enerji dengesi
m su Cplm ATsu = megzoz CpegmzATegzoz (Ek22)
seklinde yazilir.
Egzoz gazinin vermis oldugu 1s1 miktari:
Q = megz()z Cpggzoz (Egzozg - Egzozg ) (Ek23)

Q =0,00986 * 1186,643 * (180,23 — 110,5) = 800,967 W

)

800,967 = h * 1*0,05%1,5%(145,36 — 77,00) => h=49,728 W/m’K

Q = hA(T;gZOZm - Tduvaro,,

Nusselt sayisinin bulunmast:

k
Nu = hihid - 49(;70238222’805 Nu=77,126 bulunur.

Reynolds sayisinin bulunmasi:



_pu,D _ 4m _ 4%0,00968

Re, = =
y7i mu  x7*0,05*%211%e-5

=11682,42 olarak bulunur.

Siirtinme katsayis1 hesabi:

Siirtiinme faktorii denkleminde deneyde olciilen basing farki degeri yerine

konur ise sonug,

AP 51

2 = 2
po L 075880« 12
2 D 2 005

f= =0,106 bulunur.




Ek 3 Sayisal Akigkanlar Dinamigi Programm islem Adimlar

Is1 degistiricisinin 1,5 m boylu ve 0,04045 m yaricapl dis silindiri ¢izilir
(EK3.1).

)( GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: 130mmturb+borular

File Edit Solver

EEERE
weight [15 -
Radius 1 IW
Radus2[T KR

Axis Location Positive Z —

Label

Apply Reset Close

Global Control
Transcript Y Description pctve P | 8| B | | |

Created volume: volume.l S [ seEcIFY coLor MoDE- vd - <:5
Transformed volune: volume.1 (Toggle) Specifies whether | SE2| =07
=

1

model colors are based on

/
geometric hierarchy v o
2 ! E] (vertex, edge, face, % @ :—g q

ammand: [

Ek3.1: Gambit programinda 1s1 degistiricisi dig silindir ¢izimi

Is1 degistiricisinin 1,5 m boylu ve 0,025 m yaricaph i¢ silindiri ¢izilir
(Ek3.2).

< GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 _ID: 130mmturb+borular. [@EE]
‘ File Edit Solver Operation

[ o] @i

Geometry

e &

Volume

EEERED
o [ ¢|

weight [15 -
Radius 1[002

Radws 2[T -
Coordinate Sys. W 1]

Axis Location Positive Z —

00

3

Label

Apply Reset Close

Global Contror

active B ) 5| F |

Gomnand> volune create height 1.5 radiusl 0.025 radius3 0.025 offsst 0 0 0.75 zaxis fre |3 || EwanLe/nisapLe UePER Ricar | |27, g S
Created volune: volune. 2 QUADRANT- Enables or v =07
.

+ || disables (toggle) upper

Transformed volume: volume.2
right quadrant Y of
3 ] z x =0
2 & X

command: [

1

Transcript @ Description

Ek3.2: Gambit programinda 1s1 degistiricisi i¢ silindir ¢izimi



Icice ¢izilen iki silindirin distaki silindirden icteki silindir “Subtract Real
Faces ” komutu ile ¢ikartilir (Ek3.3).

P - [a]X]
File Edit Solver Help Operation
[ o4t

Geometry

5[5

Volume

f=ils] =[]
2ef @] 1 ¢]

Subtract Real Volumes
Volume  [Foiume 1 |

I Retain

Subtract

voumes (s [2]

I Retain

Tolerance  Auto
Apply Reset Cose
e = cuve | F8| | | |
Comnand> undo

Description
| S
Sol @ B 7| 5|
Undone to: volume subtract "volume.l" volumes "volume.2"
: — B[S [P
nnnnnnnn F = = -

volume. 2

T

Ek3.3: Das silindirden i¢ silindirin ¢ikartilmasi

I¢ silindirin tekrar cizilmesi igin ig silindirin giris-cikis yiizleri “Create Face
from Wireframe” komutu ile olusturulur (Ek3.4).

s - (8]

File Edit Solver Operation

[ o] @it

Geometry

Face

[ el
N

Edges [Iaugea— kd|
Type: 4 Real + Virual
el Face [T a

1 Guide Edges [T |
Edge List (Multiple) ” £ .
1 Guide Vertices |7 0

Available Picked

edge.1 —--3||edge.s Tolerance  Auto
edge.2 edges |
Label T

Apply Reset Close
Transcript All->f HFeuve OO [ W | O] AT |

Comnand> volume subtract "volume.1" volumes "volume.Z2" v 4| IS

From volune volume.1 subtracting volumes <-all gﬂl g | o | _Cal
volune. 2

i : g

B =E| QI

= ]

Zx
F No filter _|| Close I =
Cormmand:

Ek3.4: ¢ silindirin giris-cikis yiizlerinin olusturulmasi.



Giris-cikis yiizeyleri olusturulan i¢ silindirin hacmini olusturmak igin

“Stitch Faces” komutu ile silindiri olusturacak tiim yiizler secilir (Ek3.5).

) - _L[EX
. @ ] 0]t
|55

HEEER

i3 9] 1] 4]

Transcript

Created face: face.6
Comnand> face create wireframe "edge.6" real
Created face: face.T

N

e |

| stitchFaces |
Faces [face 7 3|

Number: 4 Single volume

+ Multiple volumes

Type: 4 Real
Face List (Multiple) v ?/muax
v Read and Vital

Available

Picked

face.2
face.1
face.3

face.6

Nofiter s

Close

Tolerance Auto o

Label |}
Apply Reset Close

|~ Active Mmﬂm il

AL

£|edslaq

Ek3.5: I¢ silindirin hacminin olusturulmas.

Tirbiilator 0,001 dlcegine gore dosyadan “import” edilerek 1s1 degistiricisi

i¢ borusu i¢ine yerlestirilir (Ek3.6).

> GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: 130mmturb+borular

‘ File Edit Solver

Transcript O Description
Imported: 1 ACIS BODY(s), 0 FACE(s), 0 EDGE(s), 0 VERTEX(es) 3 || bEscrIpTION WINDOW-
WARN: Scaling down geometry may result in degenerate (corrupt) geometry Displays a message
Comnand> undo endgroup 7 || describing the 6UI
at the current
N £ nouse cursor position
Coammand* f

Ek3.6: I¢ silindirin hacminin olusturulmas.

| oo 158Gl o

EEX

Operation

[ ot

Geometry

1=l =l

Volume

[ sl el
e ml.i] ¢

Global Control

Sol @ B8l 7] |
=[5 IR




I¢ silindirden tiirbiilator “Subtract Real Faces ” komutu ile cikartilarak
tiirbiilatorsiiz akis hacmi olusturulur (Ek3.7).

File Edit

Solver

- [Ex|

Help Operation

QEETEN

Geometry

=i

Volume

gloE ol e
1 9ef .1 | ¢|

Subtract Real Volumes

Volume IWT il
1 Retain

Subtract

Volumes Wlﬂ
1 Retain

Tolerance  Auto
Apply Reset Close

A ST T

Transcript Y Description
Inported: 1 ACIS BODY(s), O FACE(s), 0 EDGE(s), 0 VERTEX(es) S
WARN: Scaling down geometry may result in degenerate (corrupt) geometry
Command> undo endgroup 7
] -
command: [

Sol @ B 7] 5|
=[5 R JEY

Ek3.7: Tiirbiilatorsiiz i¢ silindirin hacminin olusturulmasi.

Tiirbiilator ylizeylerinden baslayarak i¢ ve dis boru yiizeylerine ayr1 ayri
“interval size” degerlerinde ag yapisi uygulanir (Ek3.8).

A

File Edit Solver

Transcript

Mesh generated for face face.27
Mesh generated for face face.28

mesh faces = 1484
mesh faces = 31130

Command: [

Available

Help

Picked

face.21 :I face.14
face.22 face.16
face.23 face.27

face.24
face.25
face.26

No filter |

=
A

uosel

- [o]x]

Operation

6o @i

Face

EBE T

| Mesnaces |

Faces Face.28 : I
Scheme: W Apply  Defaul
Elements: TN

TP pave

Spacing:

W Apply  Defaul
0.0023 Interval size

W Mesh

W Remove old mesh
1 Remove lower mesh
1 Ignore size functions

Apply Reset Cose

Options:

2z

Ek3.8: Tiirbiilator yiizeyine “mesh” uygulanmasi.



Yiizeylere uygulanan ag yapisindan sonra hacimlere de farkli “interval size”

degerlerinde ag yapis1 uygulanir (Ek3.9).

>< GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: 130mmturb+borular.+mesh+boundary7.calisma

I [ MERETETE
Geometry

Global Control

rewe 15| |5

& | ,A g I |
Transcript PN Description i '[]/ﬂf 'CB

Spatial Indexing Library version 0.81b (beta) provided under ONU Lesser Oeneral Public License |S (| yoprry LIGHT
(http: //wwv. gau. org/copyleft/lesser. htal) 7 || source/avoTate /spECIEY LABEL g;_‘ ==g q
TYPE- Allovs you to change K | | | :I |

Command: I

E3.9 : Tiim yiizey ve hacimlere “mesh” uygulanmasi.

Sistemi olusturan tiim yiizeylerin “Specify Boundary Types” penceresinden

sinir tipleri girilir (Ek3.10).

X - B/x]
File Edit Solver Help Operation

FLUENT 5/
Action:
v Add 4 Modify
v Delete Delete all

Name Type

disduvar
outlet_su

1 Show labels i Show colors

Name: |faraduvar

Type:
WALL -
Entity:

Faces  |[face2! i]

Transcript Py Description 1 R—— R —>

Spatial Indexing Library version 0.81b (beta) provided under GNU Lesser General Public License | Remove Edit
(http://wwv. gnu. org/copyleft/lesser. htnl) |~
4 Apply Reset Close

Ek3.10 : Tiim yiizeylerin sinir tipleri ve isimlerinin girilmesi.



Akigskan hacimlerinin  “Specify Continuum Types” penceresinden

isimlerinin ve tiplerinin girilir (Ek3.11).

X - [olx]|
File Edit Solver Help Operation
[ Specty Contuam Types | | W‘;|
FLUENT 556 m @ @3 &i
Action: Zones
v Add 4 Modify =
v Delete v Delete all @ LQ
=||

i Show labels _{ Show colors

Name: | furbulans_eksoz

Type:

FLUID

Entity:

Global Control

reive. 15| F8 ||| m |
1 Sl @] B 7|
1S5

Transcript 4
Spatial Indexing Library version 0.81b (beta) provided under GNU Lesser General Public License
(http: //wwv. gnu. org/copyleft/lesser. htnl)

Apply Reset Close

Command: r

E3.11: Hacimlerin isimlerinin ve malzeme tiplerinin girilmesi.

Gambit programinda islemi bitirmeden Once dosya “export” meniisii ile

mesh uzantili olarak kaydedilir.

Fluent programinda File-Read-Case meniileri kullanilarak yiiklenilen
“mesh” dosyasi indirilir (Ek3.12).

. FLUENT [3d, pbns, ske] EX

Fie Grid Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Paralel Help

492357 tetrahedral cells, zone 2, binary. A
832173 tetrahedral cells, zone 3, binary.
1601396 triangular interior faces, zone 1, binary.

708 triangular velocity-inlet faces, zone 4, binary.

59170 triangular
59170 triangular
710 triangular
526 triangular
39752 triangular
526 triangular
31130 triangular
1484 triangular
1484 triangular
31214 triangular
934727 triangular

wall faces, zone 5, binary.
wall faces, zone 16, binary.

pressure-outlet faces, zone
pressure-outlet faces, zone
wall faces, zone 8,
velocity-inlet faces,
wall faces, zone 18,
wall faces,
wall faces, zone 12,
wall faces, zone 13,

zone

zone 11,

binary.

binary.
binary.
binary.
binary.

6, binary.
7, binary.

9, binary.

interior faces, zone

15, binary.

59170 shadow face pairs, binary.
277105 nodes, binary.
277105 node flags, binary.

Building...

grid,

materials,

interface,

domains,
mixture

zones,
default-interior:001
default-interior
wall.1
wall.2
wall.3
wall.h
inlet_su
disduvar
outlet_su
outlet_eksoz
araduvar
inlet_eksoz
araduvar-shadow
turbulans_eksoz
laminar_su

shell conduction zones,

Done.

Ek3.12: Fluent programinda kayith dosyanin yiiklenmesi



Yiiklenen program c¢oziime ge¢meden Once ag yapisinda sorun olup
olmadig1 “check” komutu ile kontrol edilir (Ek3.13).

= FLUENT [3d, pbns, ske]

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
turbulans_eksoz o
laminar_su

shell conduction zones,

Done.

Reading "C:\doktoratezfluent\130mmturb(3.92)\7.calisma-eniyi\130mnturb+borular.+mesh+boundary7.

Done.

Grid Check

Domain Extents:
x-coordinate: min (m) = -4.045000e-002, max (m) = 4.045000e-002
y-coordinate: min (m) = -4.045 e-002, max (m) = 4.045000e-002
z-coordinate: min (m) = 0.000000e+000, max (m) = 1.500000e+000
Uolume statistics:
minimum volume (m3): 2.837494e-010
maximum volume (m3): 3.664650e-008
total volume (m3): 7.630418e-003
Face area statistics:
minimum face area (m2): 7.481938e-007
maximum face area (m2): 2.626189e-005
Checking number of nodes per cell.
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per face.
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done.

< >

Ek3.13: Fluent programinda dosyanin kontrol edilmesi.

Fluent programinda yapilacak ¢oziimleme i¢in 3D, Green-Gauss

Cell Based ozellikleri secilmistir (Ek3.14).

implicit,

turbulans_eksoz &
laminar_su
shell conduction zones,
Done.
Reading "C:\doktoratezfluent\130mnturb(3.92)\7.calisma-eniyi\136mmturb+borular.+mesh+boundary7.
Done.
Grid Check
R Solyer @

Domain Extents:

x-coordinate: min (m) = -4.8 Solver Formulation
y-coordinate: min (m) = -4.0
2-coordinate: min (n) = 8.9 ° Pressure Based “ Implicit
Uolume statistics: " Density Based € Explicit
minimum volume (m3): 2.83749 =
maxinun volume (n3): 3.66465| Space Time
total volume (m3): 7.63041] 2D 3 Steady
Face area statistics: A e € Unstead
nininun face area (m2): 7.48 e AU UL nsteady
maxinum face area (m2): 2.62] © ‘disymmetic Swirl
Checking number of nodes per cf © 3D

Checking number of faces per c

Checking thread pointers. Velocity Formulation

Checking number of cells per f| .

Checking face cells. = Absolute

Checking bridge faces. Relative

Checking right-handed cells.

cneckin; ;age handedness . Gradient Option Porous Formulation

g":?ﬂﬂﬂg :;W “:d: order. ; * Green-Gauss Cell Based @ Superficial Velocity
ecking element type consiste| ~ » - & =

Checking boundary types: Green-Gauss Node Based Physical Velocity

" Least Squares Cell Based

Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Done.

face pairs.

periodic boundaries.
node count.

nosolve cell count.
nosolve face count.
face children.

cell children.
storage.

< >

Ek3.14: Fluent programinda ¢dziim 6zelliklerinin se¢imi.



Problemde 1s1 transferinin de olmasi nedeniyle ¢oziimlemede enerji
denklemlerinin kullanilmasi icin “Energy Equation” penceresi isaretlenmigtir
(EKk3.15).

2 FLUENT [3d, pbns, ske]

turbulans_eksoz &
laminar_su
shell conduction zones,
Done.
Reading "C:\doktoratezfluent\130mnturb(3.92)\7.calisma-eniyi\130nnturb+borular.+mesh+boundary7.
Done.

Grid Check

Domain Extents:
x-coordinate: min (m) = -4.045000e-002, max (m) = 4.045000e-002
y-coordinate: min (m) = -4.045000e-002, max (m) = 4.045000e-002
z-coordinate: min (m) = 0.000000e+000, max (m) = 1.500000e+000
Volume statistics:
minimum volume (m3): 2.837494e-010
maximum volume (m3): 3.664650e-008 ~
total volume (m3): 7.630418e-003 Energy
Face area statistics:
minimum face area (m2): 7.481938e-007
maximum face area (m2): 2.626189e-005 ¥ Energy Equation

Checking number of nodes per cell.
0K Cancel Help

Energy

Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.

Checking number of cells per face.
Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right-handed cells.
Checking face handedness.

Checking face node order.

Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.

Done.

< >

Ek3.15: Coziimleme i¢in enerji denklemlerinin kullantminin se¢imi

Tiirbiilansli akista kullanilmak iizere k-¢ tiirbiilans modeli se¢ilmis ve alt
Ozellik olarak da “Enhanced Wall Treatment” 6zelligi isaretlenmistir (Ek3.16).

= FLUENT [3d, pbns, ske] EI@E)

turbula - =
BETSUTT = Viscous Model E‘
shell condy

Done. Model Model Constants
Reading "C:\dokt ¢ |qyiscid Cmu jesh+boundary7 .|
LILLY " Laminar 0.09
Grid Check " Spalart-Allmaras (1 eqn) -
@« k-epsilon (2 eqn) C1-Epsilon

Domain Extents: ¢ k-omega (2eqn) 1.44

x-coordinates ¢ Reynolds Stress (7 eqn

y-coordinate:| ~ Deranmed Eddy Sil ( q. ) C2-Epsilon

z-coordinate | - |1_92
Uolume statistil Large Eddy Simulation (LES)

minimun volun

naxinum volur kepsilon Model T1KE Prandtl Number

total volur & Standard ;]

Face area statil ~ png

nininun face | . Realizab User-Defined Functions

maximum face ealizable =
Checking number} Turbulent Viscosity

Checking number] Nearalliirestment none v

Checking thread  Standard Wall Functions
Checking nunmber| Non-Equilibrium Wall Functions Prandtl Numbers
Checking face d -

© Enhanced Wall Treatment TKE Prandtl Number
Checkil brid:
chzzki:g ,;g,,gf " User-Defined Wall Functions Fone =
Checking face N =
che:king face n Enhanced Wall Treatment Options TDR Prandt Number

g:ec:inn :1“:" I~ Pressure Gradient Effects none -
ecking bounda
Checking face p i (5 Energy Prandtl Number
Checking period
Checking node d
Checking nosoly [ Viscous Heating
Checking nosoly
Checking face
Checking cell d OK Cancel Help
Checking stor.
Done.

Options none -

< >

Ek3.16: Tiirbiilansli akis i¢in tiirbiilans modelinin se¢imi



S1v1 ve gaz akiskan ile 1s1 degistiricisi kati malzemenin 6zellikleri girilmistir
(Ek3.17)

= FLUENT [3d, pbns, ske] [- [B]X]

turbulans_eksoz &
laminar_su
)
:: Name Material Type Order By |
[su |lluld j © Name
Gr: -
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemicalitonmal
all O | Fiuent Database...
Mixture User-Defined Database...
; [none :
Properties
F Denst lkgl"‘al|cnnstant j Edit
[oou.57
C
Cl Cp (itkg k) Icnnslant j Edit..
C
¢ |u17a.ss
C
g Thermal Conductivity [wlm'kl|constant j Edit..
g [0.6216
C =
t Viscosity (kals) [constant =] Edit..
C
¢ [0 000715 —
c g
C
c Change/Create | Delete I Close | Help
C
Checking cell children.
Checking storage.
Done.
v
< >

Ek3.17: S1v1 ve kat1 malzemelerin 6zelliklerinin girilmesi

Akiskanlarin calisma sartlarindan ¢alisma basinci ve yergekimi ozellikleri
girilmistir (Ek3.18).

= FLUENT [3d, pbns, ske]

turbulans_eksoz Lo
laminar_su
shell conduction zones,
Done.
Reading "C:\doktoratezfluent\136nmturb(3.92)\7.calisma-eniyi\130mnturb+borular.+mesh+boundary7.
Done.

Grid Check

Domain Extents:
x-coordinate: min (m) = - 0 . fo; A
i o En; BN = Operating Conditions X
z-coordinate: min (m) = 0.| pregsure Gravity
Uolume statistics:
minimum volume (m3): 2.837| Operating Pressure (pascal) [ Gravity
maximum volume (m3): 3.664 [191325
total volume (m3): 7.638
Face area statistics: Reference Pressure Location
minimum face area (m2): 7.|
maximum face area (m2): 2.| X(m) g
Checking number of nodes per|
Checking number of faces per| Y (m) g
Checking thread pointers.
Checking number of cells per| Z[m]h
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.|
Checking face handedness.
Checking face node order. L’ ﬂ] M
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done.

< >

Ek3.18: Sistem ¢aligma sartlarinin girilmesi



Sistemin sinir kosullar girilmistir (Ek3.19, Ek3.20).

R FLUENT [3d, pbns, ske]

turbulans_eksoz araduvar B

~
h i;nina:_s:_ araduvar-shadow interior
Done shell conduction zones, |jefaylt-interior porous-jump
Reading "C:\doktoratezfluent :ies'::s:"‘""“""m radiator. turb+borular . +mesh+boundary?.
Done.
inlet_eksoz
Grid Check inlet_su
laminar_su
Domain Extents: outlet_eksoz
x-coordinate: min (m) - |outlet_su
y-coordinate: min (m) turbulans_eksoz
dinate: min m A

Zone Name

|araduuar

Adjacent Cell Zone
llaninar_su

Shadow Face Zone
Iaraduuar-shadon

M Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Thermal Conditions

7 Heat Flux Wall Thickness (m) [g_gp35

¢ Temperature Heat Generation Rate (w/m3]
« Coupled twim3) [ Imnstam :]

Material Name ™ Shell Conduction

duvar ~| Edit..

oK | cancel| _Help | ol

Ek3.19: Smur kosullarinin girilmesi-ara duvar sinir kosulu

[3d, pbns, ske] 2 Boundary Conditions
' L | Zone Type
turbulans_eksoz araduvar ~ |finletvent ~ e
h i;mna:_s:. araduvar-shadow intake-fan
Doné shell conduction zones, |qefayitinterior interface
Reading “C:\doktoratezfluent [dcfaultinterior:001 | mass-flow-inlet turb+borular . +nesh+boundary? .
Done. disduvar outflow
outlet-vent
Grid Check inlc?_su pressurc-!ar—ﬁeld
laminar_su pressure-inlet
Domain Extents: outlet_eksoz pressure-outlet
x-coordinate: min (m) = - |outlet_su
y-coordinate: min (m) = - |turbulans_eksoz
z-coordinate: min (m) = € |wall.1 v | fwall i
Uolume statistics:
minimum volume (m3): 2.83 D
maximum volume (m3): 3.66
total = b
Face area i R Velocity Inlet
mininum
maxinge Zone Name
Checking inlet_eksoz
Checking
Checking Em T SR
Checking Momentum | Thermal | | 'sp |opm | |ups |
Checking : ety e
Checking Velocity Specification Mclhodln g Normal to Boundary _:]
Checking
Checking Reference Frame ]Absolule :]
Checkin i &
cnecking Velocity Magnitude (m/s) ]3 -92 lconstant j
Checking
Checking Turbulence
hecki v P
gh:ik;:g Specification Method Ilntensny and Hydraulic Diameter _'J
Checking o
Checking Turbulent Intensity (%) [5 2
Checking
Checking Hydraulic Diameter (m) [g_ g5
Checking
Done.
OK Cancel Help S &

Ek3.20: Sinir kosullarinin girilmesi-egzoz giris sinir kosulu



Coziim kontrol meniisiinde degerler girilmistir (Ek3.21).

FLUENT [3d, pbns, ske]

turbulans_eksoz &
laminar_su
shell conduction zones,
Done.
Reading "C:\doktoratezfluent\136mnturb(3.92)\7.calisma-eniyi\136nnturb+borular.+mesh+boundary7.
Done.

Grid Check

Domain Extents:

2| =| Under-Relaxation Factors

Flow
Turbulence Pressure [g_3
Density ,1—
Body Forces [1_
Momentum [g_7
=

Pressure-Velocity Coupling
SIMPLE -

Pressure ISecond Order

Momentum ISecond Order Upwind

Turbulent Kinetic E“"QVISecond Order Upwind

Lefledlelle]
| —

Lo

T Dissipati Rate:n d Order Upwind

OK | Dciaulll Canccll Hclpl

Checking storage.
Done.

K3

< >

Ek3.21: Coziim kontrol meniisii dzellik se¢imi

Akiskanlarin baslangi¢ degerleri se¢ilmis ve onaylanmistir (Ek3.22).

UENT [3d, pbns, ske]

turbulans_eksoz A
laminar_su
shell conduction zones,
Done.
Reading "C:\doktoratezfluent\130nnturb(3.92)\7.calisma-eniyi\130nnturb+borular.+mesh+boundary7 .|
Done.

Grid Check

Domain Extents:
x-coordinate
y-coordinate
Z‘ﬂmrﬂinfte: B0 = Solution Initialization

Uolume statistics:
minimum volume (m Compute From Reierem:e Frame
"aﬁ:':;' :z}::: E ' Relative to Cell Zone

Face area statistic " Absolute
minimum face area
maxinum face areal Initial Values

Checking number of Veloci = :_]
Checking number of Z Velocity (mis) [-3.92 |
Checking thread poi |
Checking number of Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) [g. 96232608 [
Checking face cells|

Checking bridge fac| Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) [g_7304979
Checking right-hand|

Checking face handel Temperature (k) (434.7099

Checking face node v
Checking element ty
Checking boundary t
Checking face pairs|
Checking periodic TS
Checking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done.

min (m) = -4.045000e-002, max (m) = 4.64500

Be-002

Init | Reset| Applyl Closel Helpl

< >

Ek3.22: Baslangi¢ degerlerinin se¢imi



Kalint1 degerleri ayarlanmis bu degerlere gore iterasyon yapmasi i¢in onay
verilmistir (Ek3.23).

= FLUENT [3d, pbns, ske]

turbulans_eksoz ~
laminar_su
shell conduction zones,
Done.
Reading "C:\doktoratezfluent\136mnturb(3.92)\7.calisma-eniyi\136mmturb+borular.+mesh+boundary7.
one . A
& Residual Monitors [Z|
Grid Check Options Storage Plotting
Domain Extents: ¥ Print Iterations [19008 & Window | 2
x-coordinate: mi| ¥ pjot EI E’
-coordinate: mij i -
Y coordinate: ni Normalization i I

Uolume statistics: f
mininum volume ( " Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...

maximum volume ( Tact
total volume ( Convergence Criterion

Face area statisti Iahsnlule L]
nininun face are cneck ;l
maxinum face are| negidyal Monitor Convergence Criteria

Checking number of}

Checking number off |[continuity M v 0.001

Checking thread po| —

Checking number of| |[x-velocity W v 0.001

Checking face cell -

Checking bridge fa| [y-velocity 14 0.001

Checking right-han| -

Checking face hand| [2-velocity 4 0.001

Checking face node|

Checking element tf [|S"€V9Y 4 4 1e-06

Checking boundary Lj
Checking face pair|

Checking periodic OK I Plot l Renorml Cancel | Help |
Checking node cou
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done.

< >

Ek3.23: Kalint1 degerleri ve yakinsamanin ayarlanmasi

Iterasyon sayis1 belirlenip ¢oziime baglanmistir (Ek3.24).

[3d, pbns, ske]

Reading "C:\doktoratezfluent\138mmturb(3.92)\7.calisma-eniyi\1306nnturb+borular.+mesh+boundary7.{»
Done.

Grid Check

Domain Extents:
x-coordinate: min (m) = -4.045000e-002, max (m) = 4.045000e-002
y-coordinate: min (m) = -4.045000e-002, max (m) = 4.045000e-002
z-coordinate: min (m) = 0.0000008e+00808, max (m) = 1.500000e+000

Uolume statistics:
minimum volume (m3): 2.837494e-010
maximum volume (m3): 3.664650e-008

total volume (m3): 7.630418e-003 Iteration
Face area statistics:
mininum face area (m2): 7.481938e-007 Number of Iterations [2900 _%J
maximum face area (m2): 2.626189e-005
Checking number of nodes per cell. Reporting Interval [1 —_:—I
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers. UDF Profile Update Interval |4 é]

Checking number of cells per face.

Checking face cells.

Checking bridge faces.

cnecking righg-handed cells. heratel Applyl Closel Help I
Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking face pairs. =
Checking periodic boundaries. o
Checking node count. \l) lerating.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.

Checking face children. Cancel
Checking cell children.
Checking storage.

Done.

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k epsilon time/it
* 246 solution is converged
246 1.0135e-04 4.6070e-05 4.6022e-05 6.5160e-05 6.7925e-07 9.7658e-04 8.9373e-04

88 20

< >

Ek3.24: iterasyon sayisinin belirlenmesi ve iterasyona baslama



Ek 4 SolidWorks Programu ile Tiirbiilator Cizimi

Tirbiilator olusturmak icin 1500 mm boy ve 40 mm eninde dikdortgen

yiizey cizilir (Ek4.1)
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Ek4.1: SolidWorks programinda tiirbiilatér boyutlarinda yiizey ¢izimi

Cizilen dikdortgen eleman sag levha olarak tanimlanir (Ek4.2).
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Ek4.2: Cizimin sac levha olarak tanimlanmasi



Kanat ¢izimi i¢in yeni ¢alisma sayfasi acilir ve Sekil Ek4.3’te Olciileri
verildigi sekilde iiggen eleman cizilir. (Ek4.3).

@ solidworks Yardm' Ara

1/Part2 o
i( ¥ 5} &2
e o B otrssomine | G2, g P vcon
. - Tas v = + S
. @® @ o B
# o) Design Library
B Part2 (Varsaylan<<varsayian> B Toobox
; & @ 0 Contentcentra
@mmﬁ & (D solidworks Igeridi
3= Malzeme <belri degil>
- & OnDizlem
- & Ust Dizem
X 504 Dizlem
L, orijn
[ Q) gimt

Ek4.3: V kanat eleman ol¢iilendirme

Kanat kalkma mesafesi kadar ¢izim yiizeyinin 15 mm altinda yeni bir
diizlem olusturulur (Ek4.4).

AL\ Objeleri Aynala

& 4 5]
&Do?yusalculncajaltma AT ani 3“‘""""
Tasi D[ o )

@ @
&) @) Design Lirary
? ..... Toolbox

il @ 30 ContentCentral
i+ &9 Solidworks fgerigi

[ Ters Gevir

F Fa—
@Wm
(==

(o] I

b4

i

Ek4.4: V kanat eleman ¢iziminde ikinci yiizey olusturma



Ikinci diizlem iizerine nokta eleman olusturulur (Ek4.5).

L.

Ek4.5: Ikinci diizlemde nokta eleman olusturma

Cizim meniisinden 3B ¢izim secilerek olusturulan nokta ile iicgenin
koseleri birlestirilir (Ek4.6).

Ek4.6: Kanat hareket hacminin olusturulmasi



Ekle-Yiizey-Diizlemsel meniisiinden kanat diizlemsel yiizeyi olusturulur

(Ek4.7).

Qi solidWorks

part2 @ soldworks Yardmiara v 2 - = B X

I

. e

Tir) o [t oier [ o7 U] RSN O~ 08 &
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7R C

Sekil Ek4.7: Kanat yiizeyi olugturulmasi.

Kaydedilen kanat elemam1 Onceden cizilen dikdortgen yiizey iizerine
yerlestirilir (Ek4.8).
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Ek4.8: Kanadin ylizey tizerine yerlestirilmesi.



Cogaltma komutu kullanilarak tiirbiilator hatvesi dikkate alinarak ka¢ adet

kanat gerekiyorsa o sayida ¢ogaltilir (Ek4.9).
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Ek4.9: Kanatlarin ¢ogaltilmasi.

Esnet komutu kullanilarak istenen aci degerinde biikme islemi uygulanir
(Ek4.10).
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Ek4.10: Tiirbuilatoriin son halinin verilmesi



Ek 5 Cizelgeler

EkS5.1: Ters akish 1s1 degistiricisinde tiim tiirbiilator modelleri i¢in her

hatvede elde edilen deneysel sonuglar ve bos boruya gore ylizdesel artis tablosu.

Ek5.2: Klasik tip tiirbiilator i¢in Nusselt sayisi ile siirtiinme faktoriiniin

deneysel ve sayisal degerleri ile yiizdesel degisimi

EkS5.3: Kanat ucu sicak akigkanin akim yoniinde olan V kanath tiirbiilator
icin Nusselt sayisi ile siirtiinme faktoriiniin deneysel ve sayisal degerleri ile

yiizdesel degisimi

Ek5.4: Kanat ucu sicak akiskanin akimina ters yonde olan V kanath
tiirbiilator icin Nusselt sayisi ile siirtiinme faktoriiniin deneysel ve sayisal degerleri

ile yiizdesel degisimi



EKk5.1: Ters akisli 1s1 degistiricisinde tiim tiirbiilator modelleri icin her hatvede elde edilen deneysel sonuclar ve bos boruya gore yiizdesel artis

tablosu.
Klasik Tip Tiirbiilator Akis Yoniinde V Kanath Tip Tiirbiilator Alasa Ters Yonde V Kanath Tip
Tiirbiilator
130mm | 150 mm | 200mm | 250mm | 130mm | 150mm |[200mm |[250mm | 130 mm | 150 mm | 200 mm | 250 mm
Nuw/Nuo | 3,18-1,65 2,82-1,60 2,61-1,50 2,46-1,49 3,26-1,94 | 3,07-1,89 | 3,03-1,85 | 2,97-1,76 3,47 -2,20 | 3,28-2,07 | 3,20-1,93 | 3,09 -1,87
Nu % 218-65 | % 182-60 | % 161-50 | % 146-49 | % 226-94 | % 207-89 | % 203-85 | %197-76 % 247- % 228- % 220-93 % 209-87
% artisi 120 107
10,23- 10,61 —
f/fo 4,44 -4,20 | 4,14-3,97 | 3,57-3,63 | 3,27 -3,30 11.32 8,93-9,68 | 6,57-7,04 | 6,11 -5,64 11.73 9,10-10,11 | 7,04 -7,65 | 6,21 - 6,38
f % 344 - % 314 - % 257 - % 227- % 923- % 793- % 557- % 511- % 961- % 810- % 604- % 521-
% artis1 | 320 297 263 230 1032 868 604 464 1073 911 665 538
n 1,93-1,02 1,76-1,01 1,70-0,98 1,65-1,00 1,50-0,86 1,48-0,88 1,62-0,96 1,62-0,99 1,52-0,96 1,57-0,95 1,67-0,97 1,68-1,01
o ;tlsl % 93-2 % 76-1 % 70 -0 % 65 -0 % 50-0 % 48-0 % 62-0 % 62-0 % 52-0 % 57-0 % 67-0 % 68-1
(4




Ek5.2: Klasik tip tiirbiilator icin Nusselt sayisi ile siirtiinme faktoriiniin deneysel ve sayisal degerleri ile yiizdesel degisimi

Klasik tip tiirbiilator
130 mm 150 mm 200 mm 250 mm
frlrljs) Deneysel | Sayisal % fark Deneysel | Sayisal % fark Deneysel | Sayisal % fark Deneysel | Sayisal % fark
Nu | 56,34753 | 51,67407 | 8,294 50,03401 | 51,36137 | 2,652924 | 46,24188 | 51,19633 | 10,7142 43,5566 48,18901 | 10,63538
2 f 0,180213 | 0,185074 | 2,69697 0,167833 | 0,175196 | 4,387097 | 0,144701 | 0,15149 4,692308 | 0,132793 | 0,137828 | 3,791667
Nu | 58,00134 | 50,81923 | 12,3826 53,88755 | 55,04419 | 2,146403 | 50,93062 | 55,42195 | 8,818539 | 47,6782 53,7027 12,63576
>0 f 0,157726 | 0,173088 | 9,73913 0,150577 | 0,164794 | 9,44186 0,137225 | 0,141869 | 3,384615 | 0,122525 | 0,134707 | 9,942857
Nu | 62,34905 | 54,59382 | 12,4384 59,16759 | 63,27676 | 6,94496 56,21277 | 6291791 | 11,92815 | 54,64289 | 62,11422 | 13,67303
* f 0,138829 | 0,152464 | 9,820896 | 0,132886 | 0,145267 | 9,31746 0,119307 | 0,126082 | 5,678571 | 0,111697 | 0,118335 | 5,943396
Nu | 65,85315 | 56,81636 | 13,7226 63,96141 | 69,4946 8,650828 | 60,01493 | 66,6335 11,02821 | 59,57336 | 68,12407 | 14,35326
e f 0,126015 | 0,139405 | 10,62637 | 0,119033 | 0,129413 | 8,72093 0,109027 | 0,114031 | 4,589744 | 0,099069 | 0,10765 8,661972




Ek5.3: Kanat ucu sicak akiskanin akim yoniinde olan V kanath tiirbiilator icin Nusselt sayisi ile siirtiinme faktoriiniin deneysel ve sayisal

degerleri ile yiizdesel degisimi

V kanath tiirbiilatorlerin
(kanat ucu sicak akiskamin akim yoniinde olan)

130 mm 150 mm 200 mm 250 mm

(E}Z) Deneysel Sayisal % fark | Deneysel Sayisal % fark | Deneysel Sayisal % fark | Deneysel Sayisal % fark
Nu | 57,71574 | 58,94338 | 2,127051 | 54,37759 | 56,8103 4,4737 53,7518 54,3161 | 1,049842 | 52,6116 59,5652 | 13,21688
2 f | 0,414946 | 043758 | 5,454545 | 0,361924 | 0,384197 | 6,153846 | 0,26629 | 0,281491 | 5,708333 | 0,247866 | 0,26759 | 7,957447
Nu | 63,50745 | 66,3933 | 4,544112 | 61,2096 64,6860 | 5,679389 | 59,8578 | 61,74363 | 3,15040 57,4804 61,8408 | 7,585802

i f | 0379659 | 0,408755 | 7,663717 | 0,327761 | 0,354972 | 8,302083 | 0,242553 | 0,259259 | 6,887324 | 0,195276 | 0,207952 | 6,491525
Nu | 72,84729 | 77,00817 | 5,711792 | 67,8324 | 71,73354 | 5,75112 65,0966 | 67,83543 | 4,207248 | 63,47851 | 68,1844 7,41338
* f | 0,358447 | 0,390521 | 8947977 | 0,303994 | 0,330625 | 8,760274 | 0,226581 | 0,240805 | 6,277778 | 0,178592 | 0,193454 | 8,321839
Nu | 77,52256 | 80,69355 | 4,090414 | 75,31981 | 79,97164 | 6,176108 | 73,9321 75,6737 | 2,355702 | 70,1667 | 73,96084 | 5,40721
e f | 0,339369 | 0,371215 9,384 0,290297 | 0,312403 | 7,615023 | 0,211077 | 0,225107 | 6,647059 | 0,169087 | 0,182064 | 7,674797




Ek5.4: Kanat ucu sicak akigkanin akimina ters yonde olan V kanatl tiirbiilator i¢in Nusselt sayisi ile siirtiinme faktoriiniin deneysel ve sayisal

degerleri ile yiizdesel degisimi

V kanath tiirbiilatorlerin
(kanat ucu sicak akiskanin akimina ters yonde olan)

130 mm 150 mm 200 mm 250 mm
(gz) Deneysel Sayisal % fark | Deneysel Sayisal % fark | Deneysel Sayisal % fark | Deneysel Sayisal % fark
Nu | 61,53365 | 54,47994 | 11,4632 58,2250 54,0079 7,24282 56,72951 | 52,5226 7,41573 54,758 50,3492 8,052
2 f| 0430135 0,44343 | 3,090909 | 0,369205 0,37811 | 2,411765 | 0,285552 | 0,274399 3,90566 | 0,251703 | 0,228229 9,32609
Nu | 69,49431 | 61,51943 | 11,4756 64,82271 | 56,51062 | 12,8228 62,0057 59,28035 | 4,39532 60,19205 | 57,60714 | 4,29445
i f| 0395267 | 0,412281 | 4,304348 | 0,335709 | 0,349021 | 3,965347 | 0,264181 | 0,254116 3,81013 | 0,225288 | 0,209517 7
Nu | 78,71918 | 70,09133 | 10,9603 75,72234 | 68,94219 | 8,95397 69,34561 | 66,42 4,21167 67,47323 | 63,65689 | 5,6560
* f| 0366215 | 0,384423 497191 | 0,314022 | 0,327424 | 4,267974 | 0,244186 | 0,234601 3,925 | 0,206798 | 0,195079 5,66667
Nu | 87,71042 | 78,54815 | 10,446 82,56504 | 75,44514 | 8,62339 76,86973 | 72,47807 | 5,71313 74,8102 | 70,4489 5,8297
e f| 0351599 | 0,365797 | 4,038314 | 0,303027 | 0,310411 | 2,436937 | 0,229416 | 0,221502 3,4497 | 0,191288 0,1812 5,27338




