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OZET

BiR ISI DEGISTIiRiICiSININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi iLE
MODELLEMESI

Farkli sicakliklardaki akigskanlar arasinda meydana gelen 1s1 degisimleri miihendislik
uygulamalarinda siklikla karsilasilan bir durumdur. Bu tiirden degisimlerin en ¢ok
yasandig1 cihazlardan birisi de bu ¢aligmanin esasini teskil eden 1s1 degistiricileridir. Is1
Degistiricilerin degisik tipleri ile birlikte pratikte termik santraller, boya ve kimya
sanayisi, 1sitma-sogutma-iklimlendirma sistemleri ve elektrik iiretim santralleri gibi

pekcok kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, metodoloji olarak; govde borulu bir 1s1 esanjoriiniin  Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi vasitasiyla ii¢c boyutlu akig analizleri Vaka 3 Modeline gore
yapilarak farkli tiplerde tasarlanmis sasirtma levhalarinin kullanilmasiyla birlikte basing
diisiisii, sicaklik ve basing dagilimlarina ait goriintiiler elde edilmistir. Calismanin amaci,
saptirict plakalar farkl tiplerde tasarlanmis olan govde borulu 1s1 degistiricisinde, iki
farkli tipte saptirict plakanin govde tarafinda meydana getirecegi basing diisiisii ve 1s1
transferinde meydana getirecegi etkileri incelenmistir. Geleneksel tek pargali ve delikli
tip saptiric1 plakaya sahip gévde borulu 1s1 esanjoriinde 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s olan dort
farkli debinin govde tarafinda meydana gelen basing diislisiine ve 1s1 transferinde
meydana getirecegi etkileri gozlemlenmistir. Neticede, govde tarafindaki akiskanin
kiitlesel debisinin yiikselmesiyle basing diislisii ve 1s1 tasinim katsayisinin arttigi tespit
edilmistir. Delikli tip saptirict plaka ile donatilmis esanjoriin geleneksel tek pargali
saptirict plaka ile tasarlanmis esanjorle yapilan analiz sonuglarina nazaran hem basing
diisiistiniin hem de 1s1 taginim katsayisinin daha diistik oldugu gézlemlenmesinin yaninda,
geleneksel tek parcali saptirict plaka ile tasarlanmis esanjorde; basing diisiisii basina
diisen 1s1 transfer oraninin degisimini gozlemlemek igin yapilan analiz sonuglarina
nazaran bazi noktalarda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yapilan bir diger analizde,
geleneksel tip saptirici plaka ile donatilmis esanjoriin, test edilen kiitlesel debinin 1.2 kg/s
olmas1 halinde diger debilere nazaran en yiiksek oransal degerin basing diisiisii basina

diisen 1s1 transfer orani olarak tespiti gerceklesmistir.

Ayrica tasarlanan konvansiyonel tek parcali sasirtma levhalari arasindaki bosluklarin

degisimi ile meydana gelebilecek basing diisiisleri, 1s1 transferi oran1 ve akigkan
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davranigindaki farklilagsmalar gézlemlenmistir. Analiz sonuglarindan anlasilacag iizere
dort farkli debi degerindeki degisimlerin artis gostererek devam etmesi sonucunda tiim
hallerde 1s1 tasginim katsayisinin da buna bagl olarak degisim gostererek artis sagladigi
belirlenmistir. Bir diger gézlemlenen neticede ise, tek pargali saptiric1 plakanin 75 mm
aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki 1s1 taginim katsayisinin, 1.2, 1.5, ve
1.8 kg/s debilerinde tek parcali saptirici plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde
borulu 1s1 esanjoriindeki 1s1 taginim katsayisina oranla daha ytiksek oldugu gozlenmistir.
Konvansiyonel tek parcali saptirict plakayla donatilmis olan govde borulu tip 1s1
esanjoriinde kiitlesel debinin 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s ve saptirici plaka araliginin 75 mm
oldugu durumlardaki meydana gelen basing diisiimiiniin saptirici plaka araliginin 50 mm
oldugu ve kiitlesel debilerin 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s oldugu durumlardan daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bir diger analiz sonucuna gore, tek parcali saptirici plakanin 50
mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki basing diisiisii basina diisen 1s1
transfer oraninin, tek parcali saptirici plakanin 75 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu
151 esanjoriindeki basing diisiisii basina diisen 1s1 transfer oranina nispeten daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Basing diisiisii basina diisen 1s1 transfer orani ile ilgili yapilan bir
diger analizde, kiitlesel debinin 1.2 kg/s olmas1 durumunda, tek pargali saptirict plakanin
75 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki basing diisiisii basina diisen
151 transfer oraninin diger debilerdeki durumlara kiyasla en yiiksek degerde izlendigi

gozlemlenmistir.

Calismanin devaminda ise, gévde borulu 1s1 degistiricilerinden U boru tipindeki 1s1
degistiricisi i¢in iki farkli akigkan (su ve buharli)’in kullanildigi 1s1 degistiricisinde HAD
ile modellemesi yapilmis ve akigkan davranmisindaki sicaklik, basing, hiz ve kapasite

degerlerinin degisimleri tespit edilerek degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Is1 Degistirici, Modelleme, Saptirici Plaka, Govde Borulu Esanjor,
HAD
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ABSTRACT

MODELING OF A HEAT EXCHANGER WITH COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS

Heat exchanges occurring between fluids at multiple and different temperatures are one
of the most frequently encountered events in engineering applications. Devices that
experience such changes are called heat exchangers. In practice, they can be used in
thermal power plants, paint and chemical industry, heating-cooling-air conditioning
systems, power generation plants and can be produced in different types and features

according to their usage areas.

In this study, as a methodology; images of pressure drop, temperature and pressure
distributions were obtained by using different types of baffle plates by performing three
dimensional flow analysis by means of Computational Fluid Dynamics according to the
Case 3 Model of a shell and tube heat exchanger. The aim of the study is to test the effects
of two different types of baffle plates on the pressure drop on the body side and heat
transfer in the shell and tube heat exchanger, the baffle plates of which are designed in
different types. The effects of four different flow rates, 1.2, 1.5, 1.8 and 2.1 kg/h, on the
pressure drop on the body side and heat transfer, were observed in the traditional one-
piece shell and tube heat exchanger and a perforated type shell and tube heat exchanger.
As a result, it has been determined that the pressure drop and the heat transfer coefficient
increase with the increase in the mass flow rate of the fluid on the body side. It has been
observed that both the pressure drop and the heat transfer coefficient of the heat exchanger
equipped with a perforated type baffle plate are lower than the analysis results made with
the heat exchanger designed with a conventional one-piece baffle plate. According to the
results of the analysis, the heat transfer rate per pressure drop was found to be higher at
some points in the heat exchanger equipped with a perforated type diverter plate. In
another analysis, in case the tested mass flow rate of the heat exchanger equipped with a
conventional type baffle plate is 1.2 kg/s, the highest proportional value was determined
as the heat transfer rate per pressure drop compared to other flow rates.

In addition, the pressure drops, heat transfer rate and variations in fluid behavior that may

occur with the change of spaces between the designed conventional one-piece baffle



plates were observed. As can be seen from the results of the analysis, it was determined
that the changes in the four different flow rates continued to increase, and the heat transfer
coefficient increased accordingly in all cases. Another observed result is that the heat
transfer coefficient of the one-piece baffle plate in the shell-tube heat exchanger designed
at 75 mm spacing is higher than the heat convection coefficient of the one-piece baffle
plate in the shell-tube heat exchanger designed at 50 mm spacing at flow rates of 1.2, 1.5,
and 1.8 kg/s. has been observed. It has been observed that the pressure drop in case of
mass flow rate of 1.2, 1.5, 1.8 and 2.1 kg/h and baffle plate spacing of 75 mm in shell and
tube type heat exchanger equipped with conventional one-piece baffle plate higher than
in case of the baffle plate spacing is 50 mm and the mass flow rate of 1.2, 1.5, 1.8 and 2.1
kg/h. According to another analysis result, it was observed that the heat transfer rate per
pressure drop of the one-piece baffle plate in the shell and tube heat exchanger designed
at 50 mm spacing was relatively higher than the heat transfer rate per pressure drop of the
one-piece baffle plate in the shell and tube heat exchanger designed at 75 mm spacing. In
another analysis of the heat transfer rate per pressure drop, in case the mass flow rate is
1.2 kg/s, the heat transfer rate per pressure drop in the shell-tube heat exchanger designed
at 75 mm spacing of the one-piece baffle plate is observed at the highest value compared
to the cases at other flow rates, has been observed.

In the continuation of the study, for the U-tube type heat exchanger, which is one of the
shell and tube heat exchangers, two different fluids (water and steam) are used in the heat
exchanger, which is modeled with HAD and the changes in the temperature, pressure,
velocity and capacity values in the fluid behavior are determined and evaluated.

KeyWords: Heat Exchanger, Modeling, Baffle Plate, Shell and Tube Heat
Exchanger, HAD



YENILIK BEYANI

Farkli sicaklik degerlerine sahip birden fazla akiskan arasinda 1s1 gegisinin
gerceklestirilmesi i¢in 1s1 degistiricileri veya 1s1 esanjorleri kullanilmaktadir. Isi
degistiricilerinin tasariminda 1s1 ge¢is mekanizmalari, debileri, basing diisiimleri,
sicakliklar, performans yapisallari, akiskan faz ve tipleri gibi ¢ok sayida degisken

verimlilige etki etmektedir.

Doktora tez ¢alismasinda, Vaka-3 modellemesi ile govde borulu bir 1s1 esanjoriiniin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi vasitasiyla ii¢ boyutlu olarak akis analizi yapilarak
farkl tiplerde tasarlanmis sasirtma levhalarinin kullanilmasiyla birlikte basing diisiisii,
sicaklik ve basing dagilimlarina ait goriintiiler elde edilmistir. Sasirtma plakalari farkli
tiplerde tasarlanmis olan gévde borulu 1s1 degistiricisinde, iki farkli tipte saptirict plakanin
gbvde tarafinda meydana getirecegi basing diisiisii ve 1s1 transferinde meydana getirecegi
etkileri test edilmistir. Geleneksel tek pargali ve delikli tip saptirict plakaya sahip govde
borulu 1s1 esanjoriinde 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s olan dort farkli debinin govde tarafinda
meydana gelen basing diisiistine ve 1s1 transferinde meydana getirecegi etkileri
gbzlemlenmistir. Ayrica tasarlanan konvansiyonel tek parcali sasirtma levhalar
arasindaki bosluklarin degisimi ile meydana gelebilecek basing diisiisleri, 1s1 transferi
orani ve akigkan davranisindaki farklilasmalar gozlemlenmistir. Konvansiyonel tek
parcali saptirici plakayla donatilmis olan gévde borulu tip 1s1 esanjoriinde kiitlesel debinin
1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s ve saptirici plaka araliginin 75 mm oldugu durumlardaki meydana
gelen basing diislimiiniin ve saptirici plaka araliginin 50 mm oldugu ve kiitlesel debilerin
1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s oldugu durumlarla karsilastirilmasi verilerek ¢ikan diger neticeler

de, grafikler ve sekiller araciligiyla gorsellestirilerek yorumlanmistir.

Calismanin devaminda ise, gévde borulu 1s1 degistiricilerinden U boru tipindeki 1s1
degistiricisi i¢in iki farkli akigskan (su ve buharli)’in kullanildig1 1s1 degistiricisinde HAD
ile modellemesi yapilmis ve akiskan davranisindaki sicaklik, basing, hiz ve kapasite
degerlerinin degisimleri tespit edilerek ulusal ve uluslararast katma degere katki

saglamasi ve literatiire yeni bir bakis acis1 kazandirmasi hedeflenmistir.

Mart 2023 Mehmet Akif KARTAL

Xi






SEMBOLLER

A : Is1 transfer yiizey alani [m?]
D : Boru ¢ap1 [m]

h : Is1 tasinim katsayis1 [W/m?K]
k : Ist iletim katsayisi [W/mK]

L : Is1 degistirici boyu [m]

m : Kiitlesel debi [kg/s]

N : Boru sayis1

Re : Reynolds Sayis1

T : Sicaklik [K]

\Y : Hacimsel debi [m®/s]

u : Dinamik viskozite [N/ms]
p : Yogunluk [kg/m?]

AP : Govde Tarafi Basing Kaybi [kPa]

AT : Sicaklik Farki [°C, K]

ATlm : Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki [°C, K]
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KISALTMALAR

HAD

PIV

HAD

ANN

Cu

Al

MATLAB

NSGA-II

CAD

NTU

HES

TEMA

Sl

: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

: Pargacik Goriintiileme ve Hiz Olgiim Sistemi

: Hesaplamali Akisanlar Dinamigi, (Computational Fluid Dynamics)
: Artificial Neural Network (Yapay Sinir Ag1)

: Bakir

: Aliiminyum

: Cok Paradigmal1 Sayisal Hesaplama Yazilimi

: Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi

: Bilgisayar destekli tasarim, (Computer Aided Design)
: Transfer Birim Sayisi, (Number of Transfer Units)

: Is1 Degistirici Simiilatér Yazilimi

: Tubular Exchanger Manufacturers Association

: Uluslararast Birimler Sistemi
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BOLUM |
GIRIS ve LITERATUR CALISMASI
1. GIRIS

Is1 gecisi, onemli bir ¢alisma alani olustururken ayni zamanda bilim diinyasinda ve
miihendislik alaninda da sayisiz ¢alismaya konu olmus ve olmaya da devam edecektir. Is1

gecisi, sicaklik farkiyla meydana gelen 1s1 aligverisi olayidir.
Bunlar;

e Katidan siviya, sividan gaza, katidan gaza,
e Sividan katiya, gazdan siviya, gazdan katiya,

e Katidan katiya, sividan siviya, gazdan gaza

seklinde olmaktadir. Bu fazlar arasinda birinden digerine 1s1 gegisi yapmak igin 1s1
degistiriciler kullanilmaktadir. Is1 degistiricileri’'nde akiskanlarin birbirine temas
etmemesi gereken durumlarda ise akigkanlar kati bir duvarla ayrilirlar ve bu sekilde
akigkanlar asla karismazlar. Fazlar arasinda 1s1 degistirici kullanmadan da 1s1 gegisleri
olmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda 1s1 gecisleri veya 1s1 aktarmalari yapilirken en 1yi

verimle olmas1 gerekmektedir.

Is1 degistiricileri, faz degisimi olan gizli 1s1 degistiricileri ve faz degisimi olmayan
duyulur 1s1 degistiricileri olarak ayirmak miimkiindiir. Gizli 1s1 degistiricilerinde yogusma
ve buharlagsma olabilmektedir. Is1 degistiricilerinden, kimya sanayi basta olmak tizere
pekcok sektorde faydalanilmaktadir [1-3]. Ist degistiricilerin yogusturma, buharlagtirma,
damitma, sterelize etme gibi kullanildig1 alana ve kullanima amacina uygun bir sekilde
tasarim yapilip optmizasyon islemiyle daha verimli ve performansi yiiksek bir ara¢ haline

gelmesi ¢ok 6nem arz etmektedir.

Is1 degistiricilerin tasariminda ve iyilestirilmesinde birden fazla Olgiit goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Is1 degistiricilerin dizayn edilmesinde ve performansinin optimum
diizeyde kullanilmasinda cihazin konstriiksiyonu, akiskanlarin akim durumlari, 1s1 gegis

mekanizmalan etkili olmaktadir.

Farkli sicaklik degerlerine sahip birden fazla akiskan arasinda 1s1 transferinin



gerceklestirilmesi i¢in 1s1 degistiricileri veya diger adiyla 1s1 esanjorleri kullanilmaktadir.
Is1 degistiricilerinin tasariminda 1s1 gecis mekanizmalari, debileri, basing diisiimleri,
sicakliklar, performans yapisallari, akiskan faz ve tipleri gibi ¢ok sayida degisken
verimlilige etki etmektedirler [4]. Is1 degistiricilerini kullanim yerlerine ve amaglarina
gore de farkli kategorilerde siniflandirmak miimkiin olabilmektedir [5]. Is1 degistiricilerin
sahadaki aplikasyonlarindan levhali tipteki 1s1 esanjorleri, kanatli yiizeyli 1s1 esanjorleri,
rejeneratif 1s1 esanjorleri ve borulu 1s1 esanjorleri bunlardan bazilaridir. Bunlarin
arasindan endiistride ve sahada en ¢ok kullanilan 1s1 degistiricilerinden gosterilebilecek
olan ve uygulama alanlar1 oldukg¢a genis olan gdvde borulu tipteki 1s1 degistiricileri
sayilabilmektedir. Bu tipteki 1s1 degistiricilerinde borularin iginden ve govde tarafindan
farkl sicakliklarda akiskanlar gegerlerken 1s1 aligverisi gergekleserek sicaklik degisimleri

meydana gelir.

Is1 degistiricisi tasariminda basing diisiimlerinin dogru bir sekilde objektif olarak
belirlenmis olmasi1 onlarin sahada en ekonomik bir sekilde ve performanslarinin ytiksek
bir seviyede calistirllmasiyla dogru orantili olarak degismektedir. Basing diisiimlerinin
yazilimlar vasitastyla diisiik maliyetlerde optimize edilmesi miimkiin kilinmaktadir. Bu
yoniiyle yazilimlarin imalat sanayisinde ve endiistride ¢igir agmis oldugunu sdylemek
yerinde olacaktir. Cilinkii denemelerin birden fazla yapilmasi ihtiyaci her zaman ve her
iriinde miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla bu noktada yazilimlarin devreye girerek
zaman ve maliyet kaybin1 6nlemis olduklar1 sylenebilmektedir. Is1 gecisi akiskaninin su,
antifriz ve motor yagi gibi 1s1 degistiricilerde en yogun sekilde kullanilan akigkanlarin
olmast 1s1 transfer verimlerini diigiirmektedir [6]. Verimi yiikseltmek i¢in degisik tiirdeki

akiskanlarin tercih edilmesi olumlu yonde katki sagladig1 yoniinde ¢alismalar yapilmistir
[7]1
1.1 Is1 Degistiricileri Uzerine Yapilan Sayisal ve Deneysel Calismalar

Endiistride ve miihendislik uygulamalarinda siklikla karsilasilan proseslerden biri de
birbirinden farkli sicakliklara sahip olan ve kati bir cidarla birbirlerinden ayrisan iki
akiskan arasindaki 1s1 gegisi veya sicaklik degisimleridir. Bu tlirden 1s1 gecislerini
saglayan cihazlara 1s1 degistiricisi denmektedir. Uygulamalarda pek ¢ok kullanimi olan
1s1 degistiricileri; 1sitma, sogutma, havalandirma, termik santraller vb. endistriyel

kullanim alanlar1 bulunmaktadir [8].



Is1 degistiricilerinin farkli tiplerine gore olduk¢a yaygin kullanim alanlar1 vardir. Is1
degistiricilerinin farkli tipte farkli kullanim alanlariyla ilgili bilgiler Il. Bolimde

verilmistir.

Bu 1s1 degistirici tiplerinden biri de gévde borulu olanidir. Gvde borulu 1s1 degistirici
optimizasyonu iizerine de pek ¢ok calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar gévde borulu,
plakali, pimli vs. 1s1 degistirici tiplerine gore olanlardir. Is1 degistiricilerin performanslari
lizerine yapilan ¢aligmalar daha ziyade basing kayiplari, giris-¢ikis sicakliklari, akiskan
tipleri ve geometrik olarak yapilmiglardir. Bu ¢alismalar yapilirken pek c¢ok sayisal ve

deneysel yontemlerden de yararlanilmistir.

Is1 degistiricilerin performanslar1 {izerine geometrik olarak optimizasyon ve analiz
calismalar1 gerceklestirilmistir. Bunlardan; Babu ve Munawar tarafindan yapilan
calismada, govde borulu 1s1 esanjorlerinin optimal tasarimi i¢in optimizasyonlar
gergeklestirilmistir. Is1 degistirici tasarimindaki ana amag, 1s1 degistiricinin toplam
maliyetini yonettiginden, belirli bir 1s1 transferi igin gereken minimum 1s1 aktarim alani
Onem tagimaktadir. Borularin dis ¢api, hatvesi ve uzunlugu, boru gegisleri, bolme araligi,
bolme kesimi vb. gibi ¢esitli tasarim degiskenleriyle binlerce konfigiirasyon miimkiindiir.
Bu nedenle tasarim mithendisinin global minimum 1s1 aktarim alanini aramada etkin bir
stratejiye ihtiyaci vardir. Calisma sonucunda optimal tasarimlarda 6nemli iyilestirmeler
saglanmistir [9]. Markosvska vd. tarafindan gévde borulu 1s1 esanjoriiniin ChemEng
Software Optimizer programi kullanilarak sayisal ¢éziimlemelerle en uygun tasarim ve
optimizasyon calismalar1 gerceklestirilmistir. Amaca uygun optimal deger ve uygun
tasarim degiskenleri elde edilmistir [10]. Azad ve arkadaslari tarafindan, gévde borulu 1s1
degistircilerin tasarimlar1 yapilirken termal olarak da degerlendirmeleri yapilmstir. Ist
esanjoriiniin optimum ¢ap ve uzunluk degerleri, isletme ve sermaye maliyetlerini de igine
alan optimizasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilerek, yiizde elliye yakin maliyetlerin azalmasi
konusunda sonuglar gézlemlenmistir [11]. Cole tarafindan, gévde borulu 1s1 esanjoriiniin
sogutma islemi icin kullanilmasi durumunda tasariminda meydana gelebilecek olan
durumlar incelenmistir. Sogutma uygulamalar1 i¢in govde borulu 1s1 esanjorlerinin
boyutlandirilmas: ve segilmesinin temellerini kapsamaktadir. S ve T tipine
odaklanilmaktadir [12]. Alyavuz tarafindan yapilan ¢calismada, Matlab vasitasiyla yazilan
kodlarla ¢alistirilan program sonlu elemanlar metodunun entegre edilmesiyle H-tipi

elemanlarin eklenmesi ve dairesel bir bosluk iceren levhalarin gerilme analizlerinin



yapilmasini saglayarak analizler ger¢eklestirilmistir. Burada gerilmelerin arttig1 ve analiz
stiresinin sabit kaldigi gozlemlenmistir [13]. Roetzel ve Balzereit tarafindan, kabuk
tarafindaki gerg¢ek ii¢ boyutlu akis alanmnin, siklikla varsayilan tek boyutlu eksenel
akisindan sapmasinin etkisi, siv1 i¢ginde iist {iste bindirilmis eksenel dagilim ile hesaba
katilmistir. Eksenel dagilim 6l¢iisiiniin incelendigi analizler gerceklestirilmistir. Govde
borulu 1s1 esanjorlerinde eksenel dagilimlarin incelendigi ve ¢ok boyutlu akista
birbirinden farkli eksenel dagilimlarda gerceklesen akis olaylar1 deneysel olarak
incelemeye tabii tutulmustur. Bunun sonucunda geometriye bagli olarak degisimin
yasandig1 ve kabuk tarafi eksenel akisi belirleyen unsurlarin, kabuktan bélmeye aciklik,
bolme sayis1 ve eksenel tapa akisi ile onemli 6l¢iide degisebildigi gézlemlenmistir [14].
Lona tarafindan yapilan ¢calisma, gévde borulu bir 1s1 degistirici ve 1s1 degistirici aglarinin
tasarimi igin gelistirilmis 6gretici bir yazilim sunmaktadir. Is1 degistirici simiilatorii
(HES) adi verilen yazilim, lisans derslerinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Bu
yazilimin kullanilmasi, degerlendirmeler icin gerekli silireyi azaltabileceginden,
sonuclarin analizinde, parametrik duyarliligin incelenmesinde, destek konularinin
arastirilmasinda ve modern diinyadaki diger 6nemli gorevlerde kullanilabilecek oldukca
fazla zaman kazandirabildigi gozlemlenmistir [15]. Barman ve arkadaslari tarafindan,
govde borulu olarak dizayn edilmis finli ve yonlendirme plakasi olmayan bir isi
esanjoriinde optimum dizayna yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Analizde optimum
diizeyde fin yiiksekliginin boru dis ¢apiyla dogru orantisal olarak degistigi ve tasarim
parametrelerinin sayisinin tasarimda olduk¢a Onemli bir yeri oldugu sonucu ortaya
konmaktadir [16]. Kara ve Guraras tarafindan, govde borulu tipteki 1s1 degistiricilerinin
tasarlanmasinda yazilmis program vasitasiyla govde ve boru tarafinda tek fazli akimin
analizi gergeklestirilmistir. Modelleme problemlerinin ¢6ziimiinde programlarin
kullanilmasiyla ¢6ziim siireleri minimize edilebilmistir. Yazilan program vastasiyla
govde borulu tipteki 1s1 esanjoriiniin 6n tasarim analizi gergeklestirilmistir. Program
yapist itibariyle farkli tiirden boru yapisina sahip 1s1 degistiricilerinin ve gegis sayisina
gore yapilacak tasarimsal farkliliklar1 g6z Oniine alarak dizayn edebilmeyi
saglayabilmektedir. Ayrica, deneysel olarak U-borulu gévde borulu tipte dizayn edilmis
bir 1s1 degistiricisi i¢in termal performans degerleri incelenerek analiz gergeklestirilmistir.
Deneysel olarak yapilan analizde 1s1l performans incelemesi birbirinden farkli akis
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gerceklestirilmigtir. Program sayesinde basing diistisleri hesaplanarak, optimum 1s1
transfer yiizey alanmin genel boyutlari belirlenebilmektedir [17]. Pettigrew ve ark.
tarafindan, gévde borulu 1s1 degistiricilerindeki titresim sorunu lizerine optimizasyon
gerceklestirmislerdir. Bu konuda iki tane ayri ¢alisma yaparak; akis titresim sonliimleme,
akig elastisite kararsizligi, titresim reaksiyonu, yorulma dayanimi ve referans rehber
hazirlanmasi gibi temel teskil eden 6nemli konular1 inceleyerek analiz yapmiglardir [18].
Jin ve ark. tarafindan, gévde borulu 1s1 esanjoriindeki gerilimlerin hesaplanmasinda
birbirinden farkli iki sonlu eleman analiz modelleri karsilastirilarak analizleri
gerceklestirilmistir. Sonuglarin karsilastirilmastyla, mekanik ve termal yiikler altinda her
iki model i¢in deformasyonlarin ve gerilme yogunluklarinin dagilimlarinin ¢ok az farkli
oldugu dogrulanmustir. Iki model i¢in eksenel kuvvetler hemen hemen aynidir ve egilme
momentleri tarafindan olusturulan eksenel kuvvetler ¢ok kiigiiktiir [19]. Soltan ve ark.
tarafindan, en uygun yonlendirme plakasi boslugunun tespit edilmesi maksadiyla
gelistirilen bilgisayar programi ve sunulan bagintilar ile gévde borulu kondanser tipi 1s1
degistiricisi dizayninda optimal boslugun tespitine imkan saglayacak bilgisayar
programin1  gelistirebilmislerdir [20]. Eryener tarafindan, termoekonomik analiz
yonteminin kullanilmastyla gévde borulu bir 1s1 esanjoriinde optimal yonlendirici plaka
boslugunun belirlenmesi maksadiyla analizler gergeklestirilmistir [21]. Selbas ve ark.
tarafindan, gévde borulu bir 1s1 esanjoriinde optimal yonlendirici plaka kesmesi ve
yonlendirici plaka boslugunun tespit edilmesi lizerine c¢aligmalar yapilmistir. Govde
borulu bir 1s1 esanjdriiniin optimal tasarimi bu ¢aligmanin temel amacini olusturmaktadir.
Is1 esanjoriine ait 1s1l verimliligin toplam maliyeti dogrudan etkiledigi de gézlemlenmistir
[22]. Ozgelik tarafindan, borunun uzunlugu ve ¢api, eksenler arasi1 bosluk, yénlendirici
plaka kesmesi, boru dizilis bigimini de i¢ine alan parametrelerin entegre edilmesiyle
govde borulu bir 1s1 esanjoriiniin tsarim ve optimizasyonu gerceklestirilmistir [23]. Cao
ve ark. tarafindan helisel yapida dizayn edilmis esanjorde gerceklestirilen niimerik ve
deneysel ¢alismada, enerji sarfiyatinin azaltilmasi, enerji geri doniisiimii, transferi ve
kullanimina kayda deger katkilarda bulunan ve yapisal basitlige, yiliksek giivenilirlige ve
tiretim maliyetlerindeki disiikliik gibi etmenlerin etkileri gozlemlenmistir [24]. You ve
ark. tarafindan yapilan niimerik ve deneysel c¢alismada 1s1 transferi ve akis direncinin
govde tarafinda olusturdugu etkileri, geometrik olarak silindirik yapidaki gdvdeden,
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tipi yonlendirme plakalariyla dizayn edilmis govde borulu bir 1s1 esanjoriinde
incelemislerdir. Mevcut calisma ile birlikte bir cihazin termal hidrolik tasarimi ve
analizinde ekonomik ve etkili oldugu ggozlemlenmistir [25]. Ma ve ark. tarafindan,
nliimerik olarak yapilan bir arastirmaya gore, li¢ ve dort yaprakli ayn1 zamanda delikli
olarak tasarlanan saptirict plakalara sahip 1s1 degistiricilerinde, yaprak sayis1 az olan 1s1
degistiricisindeki basing diisiisii bagina diisen 1s1 transfer katsayisinin fazla yaprak
sayisina sahip olan 1s1 degistiricisine gore daha fazla oldugu saptanmustir [26]. He ve ark.
tarafindan yapilan ¢alismada, farkli tip sasirtma levhalar (tek parcali, helisel ve ¢icek tip
sasirtma levhasi) kullanilarak 1s1 degistiricisinin performansinin niimerik olarak
incelenmesi sonucunda, ¢ift boru gegisli govde borulu 1s1 degistiricisinde; yalnizca en
diisiik 1s1 transfer katsayis1 degil ayrica basing diisiisiiniin yaninda pompalama kisminda
gbvde borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan ¢igek tipi saptirict plakalarla birlikte
pompalama basina diisen en yiiksek 1s1 transfer orani1 saptanabilmistir [27]. Gok¢e nin
calismasinda, enerji verimliliginin iist diizeyde olmasi1 gereken 1s1l uygulamalarin yogun
bir sekilde gerceklestigi seri liretim sektdrel kesimler ve endiistrinin diger alanlarindaki
uygulamalarinda maliyet, fiziki kosullar ve c¢evresel etmenler ve de enerji verimliligi
Ogeleri azami derecede 6nemini gostermekte ve bunun igindir ki esanjor denilen yapisal
elemanlar 1s11 uygulamali sistemlerin var olmazsa olmazlaridirlar. Uygulamada;
konstriiksiyon geometrisine ve 1s1 transfer mekanizmalarina gore degisiklik gosteren 1s1
esanjoriine ait kanatciklarin 1s1 transferi temelli endiistrilerde ¢okca fazla kendine yer
tuttugu ifade edilebilmektedir. Kanatli borulardaki akis; capraz veyahut capraz-zit
olmasina karsin; kanath diizlem levhalarla 1s1 transferindeki akisin ise tipik olarak kanat
ylzeylerine paralel dogrultuda akis1 sagladig1 ve 1s1 gegisinin kanath yiizeylerde; kanat
geometrisi ve bunlarin da kanatlar arasindaki mesafeleri ¢okca etkiledigi ifade
edilmektedir [28]. Kottke ve arkadasi, govde borulu 1s1 degistiricilerinde; absorpsiyon,
kimyasal ve birlesik renk reaksiyonlarinin dahil edilmesiyle kiitle transferi 6l¢iimlerinin
gergeklestirilmesi sonucu esanjoriin dig kabugundaki lokal 1s1 transfer katsaymi elde
etmislerdir. Elde edilen 1s1 transfer katsayisindan sonra ikinci kisimda da 1s1 transfer
katsayini bulmuslardir. Ekibin diger ¢calismasinda, lokal 1s1 transfer katsayis1 belirlenmesi
tizerine birbirinden farkli yonlendirme plaka ¢esitleri kullanarak arastirma yapmislardir.
Ayrica, yonlendirme plakalarindaki basing diisiimiiniin belirlenmesiyle govde tarafindaki
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bolimleri i¢in ortalama 1s1 transfer katsayilarini da vermislerdir [29-30]. Caballero ve
arkadaslari, olumsuz 6geleri minimize etmeyi amaclayan optimal diizeyde bir govde
borulu 1s1 esanjorii tasarlamay1 hedefleyen bir ¢alisma yapmislardir. Buna gore sermaye
ve isletme maliyetlerini de hesaba katan optimizasyonlar gergeklestirmislerdir [31].
Kizilkan’1in yaptig1 ¢alismada, sasirtma levhalarinin akiskan iizerinde meydana getirdigi
basing diisiimii ve 1s1 transferi gibi tepkisel etkilere sebebiyet veren akiskan davranigini
inceleyen ¢alisma yapmuslardir. Analizlerin neticesinde, yonlendirme plakasi kesmesi ve
araliginin fazlalasmasiyla 1s1 tasinim katsayisinin ve basing diislisiiniin azalisa gegtigi
gozlemlenmistir [32]. Jain tarafindan, govde borulu 1s1 esanjoriiniin kullanilarak farkli
HAD modelleriyle optimizasyon ¢alismalari yapilan deneysel gozlemde optimal modelin
k-epsilon modeli oldugu sonucu gozlemlenmistir [33]. Kiran, sasirtma levhalarinin
akiskan tlizerinde olusturdugu basing diisiimii ve 1s1 transferi etkilerini incelemislerdir.
Bolme araligina gore govde tarafi ¢ikis sicakligimin degisimi kiigiik bir degerle
artmaktadir, ayrica, 1s1 transfer katsayisi, govde tarafi basing diisiisii ve toplam 1s1 transfer
oranindaki degisim bolme araligina gore kiiciik bir degerle artmistir. Debiye gore govde
tarafi cikis sicakligmin degisimi onemli bir degerde azalmaktadir, ancak 1s1 transfer
katsayis1, govde tarafi basing diisiisii ve toplamdaki 1s1 degisimi bolme araligina gore
aktarim hizi 6nemli bir degerde artmistir. [34-36]. Murat tarafindan yapilan ti¢ boyutlu
sayisal analiz ¢alismasinda, govde borulu tipte imal edilen bir 1s1 degistiricili Stirling
motorunun tasarimi gergeklestirilmistir. Maksimum 1sitma ve sogutma i¢in motor
tasarimi yapilan elemanin bilgisayar programi vasitasiyla HAD analizi yapilmistir. Model
¢izimi ve ag olusumunda paket programlardan faydalanilarak ii¢ boyutlu analiz Fluent
programi vasitasiyla gerceklestirilmistir. Neticede 1sitici, sogutucu ve rejenerator
tasarimlarinin en uygun diizeyde analizi gerceklestirilerek tasarimlari tamamlanmistir
[37]. Caputo ve ark. caligmasinda, govde borulu 1s1 esanjorlerinin optimal tasarimi igin
toplam maliyet ve performans iizerine ¢aligmalarda bulunmuslardir. Sonugta, geleneksel
olarak tasarlanmis esanjorlere gore toplam maliyetlerde %50'den fazla azalmalarin

oldugu gozlemlenmistir [38-41].

Basing kayiplar1 goz Oniine alinarak ta optimizasyon ve analiz ¢aligmalar1 yapilmistir.
Bunlardan, McAdams optimal 1s1 akisi igin birim 1s1 enerjisini veren sonuglara ulasmistir
[42]. Li ve Kottke tarafindan, gévde borulu bir 1s1 esanjoriinde capraz dikisli boru

demetlerine sahip bir yapidaki esanjorde meydana gelebilecek olan kacaklar sonucunda



basing ve 1s1 transferinde olusacak olan etkiler deneysel olarak incelemeye tabi
tutulmustur [43]. Hosseini ve arkadaslar1 tarafindan, bir govde boru tipi 1s1
degistirgecinde farkli malzemeye sahip olan bir esanjordeki govde tarafindaki 1s1 transferi
katsayis1 ve basing diisiisiine olan reaksiyonlari irdelenmistir. Malzeme olarak bakir olan
ve tip olarakta diiz, oluklu ve mikro kanatli borular kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Deney i¢in ayni geometriye, konfigiirasyona, bolme sayisina ve
uzunluga sahip ancak aymi kabuk iginde farkli dis tiip yiizeylerine sahip demetler
kullanildi. Oluklu ve mikro kanatli borular, belirli bir degerin (Re <400) altindaki bir
Reynolds sayisinda performans diisiisii gdstermistir. Daha yliksek bir Reynolds sayisinda,
mikro kanatli borular i¢in 1s1 esanjoriiniin performansi biiyiik 6lgtide iyilestirildi [44]. Liu
ve ark. tarafindan gévde borulu tipteki bir 1s1 esanjoriinde 1s1 degisicilerinin matematiksel
modelinin kurularak 1s1l gerilmelerin sayisal simiilasyonu gerceklestirilmistir. Analizde
sonlu elemanlar metodunun kullanildig1 bilgisayar programi vasitasiyla analizler
gergeklestirilmistir. Kabuk kismindaki termal stresi azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in
bazi 6nlemler onerilmektedir. Esnek boru levha yapisinin yeni bir tasarimi onerilmistir
[45]. Ko ve ark. tarafindan, gozenekli sasirtma levhalari kullanilarak 1s1 transferi
katsayilar1 gozlemlenmistir. Analiz sonucunda, basing kayiplari ile birlikte 1s1 transfer
katsayilar1 birbirinden farkli olan gézenekli ortam i¢in ve yonlendirme plakasi kalinligt
igin belirlenmistir [46]. Ambekar ve ark. tarafindan, gévde borulu 1s1 degistiricilerinde
niimerik olarak arastirilan degisik saptirici plaka kombinasyonlarinin  meydana
getirdikleri degisimler noktasinda; 1s1 transfer katsayisinin degisimleri ve basing
diisiistine etkileri gozlemlenmistir. Calismada birbirinden farkli alt1 tip sasirtma levhasi
(Tek-Cift-Ug Pargal1, Helisel, Cicek A-B) kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
kullanilan tek pargali saptirict plakasinin faydasi yaninda negatif etkisinin de oldugu
saptanmistir. Toplam 1s1 transfer katsayisinda iyilestirmeler meydana getirmesine karsin
istenmeyen bir durum olan yiliksek basing kaybina sebebiyet verdigi gézlemlenmistir.
Bunun yaninda basing kaybini kayda deger bir bicimde azalttig1 model helisel saptirici
plakalarin kullanildig1 model olmustur. Iki farkli gigek tipi saptiric plakalarin kullanildigt
modellerde cicek B modelinin ¢icek A modeline gore 1sil verimliligi artirdigi
gbzlemlenmistir [47]. Bichkar ve ark. tarafindan, bir diger niimerik ¢alismada kullanilan
farkli tipteki saptirici levha tiplerinin gévde borulu 1s1 esanjorlerinde meydana getirdigi
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levhaya sahip modelin 6lii bolgeleri ve basing kaybini azalttig1 dolayisiyla digerlerine
gore daha fazla artilar1 oldugu, tek pargali saptirici plakaya sahip modelin 61l bolgelere
sebebiyet verdigine ve ¢ift pargali saptirict plakaya sahip modelin titresimi azalttigi
gbzlemlenmistir [48]. Yang ve ark. tarafindan, gévde borulu 1s1 degistiricisindeki akis
performansi ve 1s1 transferi etkileri niimerik olarak tek yonlii merdiven tip helisel sasirtma
levhasi kullanilarak arastirilmistir. Analiz sonuglarina gore, tek parcali sasirtma levhasina
nazaran diger bir tip olan merdiven tip helisel saptirici plakanin kullanilmasi halinde var
olan verinin basing diisiisii basina diisen 1s1 transfer katsayisinin yiikseltilmesi sonucunun
gozlendigi ifade edilmistir [49]. Li ve ark. tarafindan, gubuk saptirici plakali gévde borulu
1s1 degistiricilerinin genis kiigclik delikli ve tek pargali saptirict plakali esanjorler ile
nlimerik olarak kiyaslamasi yapildiginda aradaki basing kayip orani farkinin degisim
gosterdigi sonucu ¢ikarilmistir. Aradaki basing kayip oranmi genis kiiciik delikli ve tek
parcali saptirici plakali esanjorlerde fazla oldugu goriiliirken aradaki farkin %58 oldugu
goriilmiistiir [S0]. Wen ve ark. tarafindan, helisel tipte imal edilmis gévde borulu bir 1s1
esanjoriinde tek parcgali sasirtma levhalarinin kullanilmasi sonucu olusan yiiksek basing
kaybi ve 6lii bolgelerden dolay1 pratikte kullanilmak {izere tasarim ve analiz ¢alismalari
yapilmistir. Gdvde borulu 1s1 degistiricilerinde bu olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in
optimizasyonlar yapilmistir [51]. Yasin ve ark. tarafindan, hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemiyle saptirici plakalar iizerindeki sicaklik, basing ve hiz dagilim
grafiklerinin simiile edilmesi ve siirtlinme katsayist i¢in sayisal ifadeler {iniversitede
yapilan bir diger aragtirmaya gore saglanmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler ile
kiyaslandiginda karsilikli verilerin birbirleriyle uyumlu olduklar1 gézlemlenirken, 1s1
degistiricinin 1s11  karakteristigindeki diistislerin kivrimli alanlarin  olmamasindan
kaynaklandig1 belirlenebilmistir. Bununla birlikte diizlesen plakalarin arti bir etkisi olarak
kivrimli  plakalara nazaran basing dislislerinin  daha az seviyelerde oldugu
gozlemlenmistir [52]. Gao ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, sasirtma levhalarinin
se¢iminde, basing kaybi ve 1s1 transferinin dikkate alinmasi ifade edilmektedir. Literatiir
aragtirmasi yaptigimiz zaman govde borulu 1s1 degistiricilerin ¢aligma verimine etkide
bulunan unsurlardan biri olan sasirtma levhalarinin etkilerine rastlanilmaktadir. Diizenli
araliklarla devam etmeyen sasirtma levhalarinin kullanilmasi sonucu olusan etkiler
incelenmis olup, bu acilarin etkileri basing diislisii ve 1s1 transfer katsayisina etkisi
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basing diisiisiinii ger¢eklestirdikleri ve ayni sekilde 1s1 transfer katsayisinin da daha
yiikseklerde oldugu anlagilmistir. En iyi verimin en yliksek helis agis1 olan kirk dereceye
sahip govde borulu 1s1 degistirgeclerinde oldugu sonucuna da varilmistir [53]. Fettaka ve
ark. tarafindan, esanjoriin goévde tarafi 1sil performansinin ve basing kayiplarinin
belirlenmesindeki amagla birlikte govde borulu bir esanjoriin pompalama giicii ve 1s1
gecis alan1 bakimindan ¢ok amacli optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Optimal tasarim
maliyetleri daha diisiik seviyede elde edebilmeyi basarmiglardir. Ayrica, optimum 1s1
transfer alan1 ve pompalama giiciinii elde etmek i¢in ayri standart endiistriyel degerler
kullanmak yerine boru uzunlugu, ¢ap1 ve kalinliginin stirekli degerlerinin kullanilmasinin
performans degerlerinin artmasina yol agtigi gozlenmistir [54-56]. Nazari ve
arkadaslarinin yaptigi calismada, gévde borulu 1s1 degistiricilerinin ekonomik bakimdan
optimizasyonunun yapildig1 caligmada govde tarafi 1s1 gegis katsayist ve basing
kayiplarmin tespiti gergeklestirilmistir [57]. Jacobi ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada
govde tarafi 1s1 tasimim katsayist ve basing kayiplarinin hesaplanmasinda TEMA

standartlarina gore govde borulu esanjoriin optimizasyonunu gergeklestirmislerdir [58].

Giris-cikis sicakliklar1 gbz Oniine alinarak optimizasyon ve analiz ¢alismalar1 da ¢ok
yapilmistir. Bunlardan, Quadir ve arkadaslar tarafindan, govde borulu 1s1 esanjoriiniin
modellenmesi normal kosullar altinda sonlu elemanlar yonteminin kullanilarak bulunulan
ortamin ve sogutucu akiskan debilerinin etkileri gibi 6geler goz 6niine alinarak ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Sogutucu akiskanin ortam sicakliklarinin ve kiitle akis hizlarinin
etkileri belirlenir. Bu, faz degisiminin baslamasi ve tamamlanmasi ic¢in gerekli olan
borunun uzunlugunu bulmak i¢in kullanilir. Analiz ayrica, tasarim kosullarindan farkl
olarak verilen ¢alisma kosullar1 altinda sogutucu buharin tam yogusmasi i¢in boru
sayisinin yeterliligi hakkinda bilgi vermektedir [59]. Rozzi ve arkadaslar1 tarafindan
deneysel olarak yapilan calismada, diiz borulu ve helisel borulamaya sahip bir 1s1
degistiricisinde Newton tipi olan ve olmayan tipteki akiskanlarin kullanilmasiyla 1s1
transferi ve siirtiinme kayiplari tespit edilmistir [60]. Gong ve Mujumdar tarafindan,
govde borulu 1s1 esanjoriinde cevrimsel 1s1 transferinin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda goévde borulu 1s1
degistiricisindeki optimal performans degerleri gézlemlenebilmektedir [61]. Wang ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel calismada, boru tipi farkli olan esanjorlerin

analizi gergeklestirilmistir. Bogumlu tipte olan ve siirekli helisel borular1 olan bir 1s1
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degistiricisi kullanilmistir. Bu sekilde 1s1l performansin analizi yapilarak farkli boru
tipindeki esanjorlerin analizleri gerceklestirilerek performans degerleri bakimindan
deneysel verilerle aralarindaki farkin %2’den az oldugunu goézlemlemislerdir [62].
Thirumarimurugan ve ark. tarafindan, 1sil performans analizi gergeklestirilmek iizere
gdovde borulu tipteki bir 1s1 esanjoriinde yapilan deneysel ¢alismada, sicakligi yiiksek olan
akiskan olarak buhar, sicaklig1 diisiik soguk akiskan olarakta su kullanilarak 1s1 transferi
katsayis1 hesaplanarak deneysel bulgularin gegerliligi gézlemlenmistir [63]. Li ve ark.
tarafindan, farkli bolme araliklarina sahip gdvde borulu 1s1 esanjorlerinin goévde
tarafindaki yerel 1s1 transferi ve basing diisiisii incelenmistir. Tam gelismis bir bolme
icindeki her bir boru yiizeyindeki yerel 1s1 transfer katsayilarinin dagilimlart belirlenmis
ve gorsellestirilmistir. Yerel degerlerden boru, basina, sira basina ve bdlme basina
ortalama 1s1 transfer katsayilari cizilmistir. Yerel basing ol¢iimleri, govde tarafi akis
dagilimlarinin belirlenmesine izin vermektedir. Ayni Reynolds sayisi igin, bolme-kabuk
boslugu boyunca azalan sizinti nedeniyle artan bolme araligi ile basing diisiisii ve
ortalama 1s1 transferi artar [64]. Aicher ve ark. tarafindan, ¢ift borulu karsit akisli bir
govde borulu tip 1s1 degistiricisinde analizler deneysel olarak gergeklestirilmistir. Govde
borulu 1s1 esanjoriinde, kabuk bolgesinden giren akigskan, govde duvarina monte edilmis
nozullardan ¢ikmaktadir. Nozul bolgesindeki capraz akis, govde tarafindaki basing
diisiisii ve 1s1 transferi {lizerinde bir etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir. Is1 transferi
tizerindeki etkisi, dort adet ¢ift borulu 1s1 esanjorii ile deneyler vasitasiyla aragtirilmistir.
Sonuglar, etkinin daha biiyilik oldugunu, 1s1 esanjorlerinin daha kisa oldugunu ve nozuliin
serbest kesit alanlarinin kabuk tarafina oraninin daha kii¢liik oldugunu gdstermektedir
[65]. Butterworth tarafindan, gévde borulu 1s1 esanjorlerinde kirlilik ve tortu olusumu
sonucunda meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Calismada, kirlenmenin yerel
sicakliklara bagl oldugu durumu ele alinmaktadir. Tortulasmanin lokal sicaklik ve hiz
degisimleri lizerine etkileri tasarimlanarak en 1yi tasarim projesinin belirlenmesi ve ayni
zamanda tortulasmanin {niform tarzda gergeklestigi varsayilarak analizler
gerceklestirilmistir. Sonugta tortulasmanin hangi evrede basladigi, tortulasma siiresi ve
tortulagsmanin engellenmesi konusunda analizlerini yogunlastirmiglardir [66]. Ahn ve ark.
tarafindan, 1s1 degisicisinin imal edildigi malzemelerin 6rnegin aliiminyum (Al), cam,
bakir (Cu) ve celik materyal kullanimi neticesinde meydana gelecek 1s1 transferi ve

performansa etkilerini incelemislerdir. Dikey akigkan yatakli gévde borulu ters akisl 1s1
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esanjoriinde dolagan kati partikiillerin akis 6zellikleri ve 1s1 transferi lizerindeki etkileri
tizerinde dlgtimler yapilmistir. Mevcut ¢alisma, partikiillerin tiip duvarina ¢arpmasi igin
akis hiz1 araliginin daha agir yogunluklu kati1 partikiillerle daha yiiksek oldugunu ve 1s1
transferindeki artisin kum, bakir, ¢elik, aliiminyum ve cam mertebesinde degisebilir
oldugunu gozlemlemislerdir [67]. Maakoul ve ark. tarfindan, niimerik olarak gdovde
borulu 1s1 esanjoriinde yapilan bir diger arastirmada ii¢ farkli saptirici plaka tipi
kullanilmistir. Bunlardan birincisi olan helisel tipte olanin termohidrolik verimi tek
parcali saptirict plakaya nazaran ylkselttigi gozlemlenmistir. Diger bir taraftan, ii¢
yaprakli-delikli saptirict plakaya sahip govde borulu 1s1 esanjorlerinin ise tek parcali
tiptekine nazaran 1s1 transferini rehabilite edip iyilestirdigini fakat basing diisiisiinde de
yiikseltici bir etki biraktig1 sonucunu gézlemlemislerdir [68]. Bayram ve ark. tarafindan,
gbvde borulu 1s1 degistiricilerinde numerik olarak arastirilan ve pargali saptirici plaka ile
devamli helisel saptirict plakali tarzda dizayn edilmis 1s1 degistiricilerinin 1s1l
performanslari iizerine gozlemlerde bulunulmustur. Devamli helisel saptirict plakali
tarzda tasarlanmis 1s1 degistiricilerinin digerlerine nazaran 1sil verimi daha yliksek
olmakta ve bunun maksimum devir sayisinda ve saptirict plaka araliklarinin es deger
olmasi durumunda gozlendigini ifade etmislerdir [69]. Zhe ve ark. tarafindan yapilan
calismada, plaka kanatli 1s1 esanjorlerinde sivi akis dagilimini tahmin etmek i¢in iki
asamali dagitim yapisina sahip iki degistirilmis baslik dnerilmis ve simiile edilmistir. Iki
asamal1 yapilar i¢in giris esdeger ¢aplarinin etkilerinin sayisal arastirmasi yapilmis ve
ayrica deneysel Ol¢iimlerle karsilastirillmistir. Analiz sonucunda; Plaka kanatli 1s1
esanjorlerinde sivi akis dagiliminin, her iki baslik i¢in ¢ikis ve giris esdeger ¢aplarinin
oranlar1 esitse daha diizgiin oldugu dogrulanmistir [70]. Yasin’in yaptig1 ¢alismada,
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak yapilan analizlerde plakali 1s1
degistirgeclerinde kullanilan yonlendirme plakalar1 {izerindeki sicaklik, basing ve hiz
dagilimlarinin simiilasyonu gergeklestirilmis ve siirtlinme katsayisi i¢in data ¢iktilar
olusturulmustur. HAD yontemiyle elde edilen verilerin 6zel olarak tasarlanan test
diizeneginden faydalanilarak elde edilen datalar ile karsilagtirilmasinda bulunulmus ve
sonuglarin deneysel veriler ile iyi bir uyum iginde oldugu gozlemlenebilmistir [71].
Naphon’un c¢alismasinda, helisel kivrimli kanatli ve kanatsiz sarmal bobinli 1s1
esanjoriinlin termal performansi ve basing diisiisii incelenmistir. Is1 esanjort, iki farkl

bobin ¢apina sahip bir kabuk ve helisel olarak sarilmis boru {initesinden olugmaktadir.
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Govde tarafinda ve boru tarafinda sirastyla soguk ve sicak su calisma akigkani olarak
kullanilmaktadir. Is1 esanjoriine dis kanaldan giren soguk su helisel boru boyunca akar ve
i¢ kanaldan disar1 akar. Sicak su, 1s1 esanjoriine i¢ sarmal bobin borusundan girer ve
sarmal boru boyunca akar. Test boliimiinden akan her iki ¢alisma akigkaninin giris
kosullarinin, 1s1 transfer 6zellikleri lizerindeki etkileri tartisilmistir. Elde edilen sonuglar,
artan sicak su kiitle debisi ile ¢ikis soguk su sicakliginin artmasi, sicak ve soguk su kiitle
akis hizlar arttik¢a ortalama 1s1 transfer hizinin artmasi, siirtiinme faktorii, artan sicak su
kiitle debisiyle azalmasi, giris sicak ve soguk su kiitle debileri ve giris sicak su
sicakliginin, esanjor etkinligi {izerinde O©nemli etkiye sahip olmasi seklinde

gozlemlenmistir [72].

Is1 degistiricilerin performanslari {izerine akiskan tipleri olarak ta optimizasyon ve analiz
calismalar1 yapilmistir. Shokouhmand ve arkadaslari tarafindan, toplam 1s1 transfer
katsayisinin elde edildigi ¢alismada helisel borularin kullanildigy, ters akis ve paralel akis
konfigiirasyonlarinin toplam 1s1 transfer katsayilarin karsilastirildigi bir 1s1 esanjorii
deneysel olarak analiz edilmis ve akigkan sivisi olarak su kullanilmistir. Sonugta, daha
biiylik hatveli helisel yapili 1s1 esanjorlerinin kabuk tarafi 1s1 transfer katsayilari, daha
kiigiik hatveli olanlardan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica, karst akis
konfigilirasyonunun Nusselt sayisinin paralel akis konfigiirasyonuna gore biraz daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Kabuk tarafi taginim 1s1 transfer katsayisinin iletim 1s1 transfer
katsayisina bolinmesiyle elde edilen Nusselt boyutsuz sayisimin bu noktada
karsilagtirilmast  yapilmustir.  Karst  akisli  konfiglirasyonda toplam 1s1 transfer
katsayilarinin, paralel akis konfiglirasyonundan %40’a kadarlik bir aralikta daha fazla
oldugu sonucuna ulagilmigtir [73]. Tugge tarafindan yapilan g¢alismada, tasarlanan
minimal Ol¢iilerdeki gdvde borulu olarak dizayn edilmis bir 1s1 degistiricisinde tek gévde
—boru gegisi meydana getirilmistir. Govde tarafina daha fazla yogunlasilarak sizinti etkisi
olmadig1 varsayilmistir. Kiigiik boyutlarda imal edilen govde borulu tipteki bir 1s1
degistiricisinde tek govde ve boru gecisi dizayn edilerek govde tarafi 1s1 taginim katsayisi
ve akis Ozelliklerinin etkileri incelenerek birbirinden farkli akis hizlari, tiirbiilans
modelleri, yonlendirme plakas1 modelleri ve yonlendirme plakasi kesme oranlarindan
faydalanilarak govde tarafi basing azalimlar ve 1s1 taginim katsayilart igin HAD analizleri
gerceklestirilmistir [74]. Muharrem tarafindan, akis karakteristiklerinin Hesaplamali

akigskanlar dinamigi yontemi ve akisi takipte kalan mikron derecesinde kiigiik
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pargaciklarin hizlarini 6l¢en temassiz (non-intrusive) bir yontem olan PIV yontemi ile
incelenmesi sonucunda yapilan bir aragtirmaya gore, akis yapisinin iki kanat arasindaki
yapisinin incelenmek {izere kurgulandigi deney diizeneginde PIV yontemi kullanilarak
belirlenmesi saglanmistir. Boylece, HAD ve deneysel olarak yiiriitiilen ¢alismalardaki
sonuglar ile kiyaslamasi neticesindeki farkin 0,01 ile 0,09 arasinda degistigi

belirlenebilmistir [75].
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1. BOLUM
ISI DEGISTIRICILERI VE SINIFLANDIRILMASI
2. ISI DEGISTIRICILERI

Miihendislik uygulamalarinda ¢ogunlukla karsilasilan proseslerinden birisi, aralarinda
sicakik farki olan iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimiyle akiskanlardan
birinin sicakligi artarken digerininkinin azalarak ortalamaya yaklasmasi seklinde
meydana gelmektedir. Yaygin kullanima sahip olan bu cihazlar giinliik hayatimizda,
iklimlendirme ve sogutma uygulamalarinda, otomobil radyatdrlerinde ve diger bir¢ok
endiistriyel alanda kullanilarak sektoriin ihtiya¢ duydugu gereksinimleri karsilar. Sistem
disindan 1s1 veya is aligverisi gergeklesmeyen 1s1 esanjorli sistemlerine, endiistriyel
uygulamalarda siklikla bagvurulabilmektedir. Temelde en basit modelin ¢ift borulu 1s1
degistiriciler oldugu sdylenebilmektedir. Gévde borulu 1s1 esanjoriiniin mekanizminden
bahsedilecek olursa, bir akigkan icerideki kii¢lik ¢apli borudan akis saglarken, bir diger

akigkan ise iki borunun arasinda kalan gévde kismindan akmaktadir [76].

Sekil 1. Cift-borulu 1s1 degistirici
2.1 Is1 Degistiricisinin Tarihsel Gelisimi
Is1 pompasinin temel teorisi 1824°lii yillarda N.L.S. Carnot tarafindan ortaya atilarak daha
sonra gelistirilmeye devam etmistir. Ilk teori gelistirilerek mekanik giiciin yaratilacagi

buhar makinesine disaridan yapay olarak verilen mekanik gii¢c sayesinde sicak — soguk

¢evrimi meydana getirmenin onii agilmis oldu. Boylece kendinden sicaklik bakimindan
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yiiksek olan ortamdan diisiik olana dogru enerjinin aktarilmastyla veyahut bunun tam tersi
bir reaksiyonla meydana getirilebilecek ¢evrim termodinamik i¢in bir temeli
olusturmakta ve 1s1 pompasi denilen kavrami ortaya c¢ikarmaktadir. Bu dongili daha

sonralar1 Carnot dongiisii olarak da adlandirilmaktadir [77].

G. Laval tarafindan 1938 yilinda 1s1 esanjoriiniin ilk tanitiminin gergeklesmesinin yaninda
1845 yilinda resmi bir kimlik haline gelerek sirketlesme yoluna gidilmistir. Isi
esanjorliniin ilk tanitilmasindan sonra gelistirilme ve inovatif ¢aligmalarin 6nii agilmis
oldu. 1999 yilinda Alfa Laval yakit aritma ve otomatik vana konularinda da kayda deger
gelismeler kaydetmistir. 2003 yilinda ise asil biiylik devrimini 1s1 transferi alaninda
gerceklestirmistir. Tamamen yeni bir tipte imal edilen plakali 1s1 degistiricilerini piyasaya
stirmiigtiir. Daha sonraki siire¢lerde de yine bu alanlarda gelismelere ve inovatif

aplikasyonlarin temelini olusturup yeni firsatlarin kapisini aralamaya devam etmistir [78].

Sekil 2. 1931-2007 aras1 plakali 1s1 degistiricilerinin kiyaslanmasi [79]

1931 yilinda tanitilan plakali 1s1 esanjorlerindeki kalinlik olduke¢a fazla ortalama 5-10mm
plaka kalinligina sahip olmaktaydi. Oysaki 2007 yilindaki gelismelere bagli olarak dizayn
edilen esanjorde plaka kalinlig1 0.4 mm ‘ye kadar diisiiriilmiistii. 2007 yilinda plaka pres
teknolojisi kullanilirken 1931°1i yillarin baslarinda islenmis kalin plaka kullanilmaktayda.
Akiskan, plaka ylizeyini yatayda birka¢ defada gecerken inovatif caligsmalarla bu akiskan
gecisi tiim plaka yiizeyi boyunca tek bir defada gerceklesmektedir. Malzeme kalitesi
bakimindan ilk baslarda paslanmaz c¢elik kullanilirken daha sonralari sanayinin de
gelismesiyle farkli soguk pres malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Is1 transfer alani
olarak en baslarda 5 m? gibi ¢ok kisith bir alana hitap ediliyorken 2007 yillarmin

baslarinda bu kapasite {inite basina 2000 m? dolaylarina kadar ¢ikmay1 basarabilmistir.
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Dolayisiyla son donemlerde de gelisen teknoloji ve sanayiyle birlikte uygulanan
yontemlerin de gelismesiyle farkli tiirden 1s1 esanjorleri gelistirilmis ve kaynakli tip
plakali 1s1 degistiricilerinin de gelismesinin yollar1 miimkiin kilinabilmistir. Is1
degistiricilerin piyasada ¢ok farkli sektorlerde ve sahalarda kullanimi gergeklesmekte ve
kullanim yerlerine gore rekiiparator, rejenerator, reboiler, kondenser ve evaporator gibi
farkli isimlerde kullanilabilmektedir. Is1 degistiricilerin kullanim yerlerine gore farkl
ozellikteki 1s1 degistiricilerin se¢iminde de basing ve sicaklik performans parametreleri,

kirlenme egilimleri ve ekonomik faktorler vb. se¢im kriterleri rol oynamaktadir [79-80].

2.2 Is1 Esanjorlerinin Siniflandirilmasi

Is1 degistirici tipinin secilmesi noktasinda tasarimci gerekli kriterli goz Oniinde
bulundurarak gerekli segimleri yapabilmektedir. Kriterler agisindan kulanim yerine gore,
kapladig1 hacim ve islevselligine gore ¢ok farkli boyutlarda ve 6zelliklerde 1s1 esanjorleri
secimi yapilabilmekte ve gerekli performans degerleri elde edilebilmektedir.
Tasarimcinin gerekli performans degerlerinin saglanmasinda daha oOnceki referans
degerleri biiyiik rol oynamaktadir. Bu referans bilgiler dogru esanjoriin se¢ciminde bize
gerekli yonlendirmeleri saglayarak kilavuzluk edebilecek olmasi bu yonden ayr1 bir 6nem
teskil etmektedir. Ayrica burada tasarimcinin qualifikasyonlarindan yola ¢ikarak
sahadaki Onceden biriktirdigi tecrilbbeye de bagvurulabilmektedir. Neticede dogru
esanjoriin se¢ciminde tasarimcinin tecriibesi de dnem arz etmekte ve dogru 1s1 esanjoriiniin
seciminde gerekli yonlendirmelerin yapilmasinda 6nemli rol oynayabilmektedir. Is1
esanjorleri kullanim yerlerine ve amacina gore farkli 6zelliklerde olabildiginden 1s1
esanjorlerinin se¢ciminde genel kurallar bazinda degilde daha local kriterler géz oniine
alinarak se¢im asamasi neticelendirilebilmektedir. Is1 degistiricilerin siniflandirilmasi

asagidaki gibi verilmektedir [81-84].
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S Akasi

Hava Akisi
/

Sekil 3. Kompakt Is1 Degistiricileri: (a) Levhali-Kanatli, (b) Yasst Borulu-Kanatli, (c)
Borulu-Kanatli Is1 Degistiricileri [85]

2.2.1. Is1 degisim sekline gore siniflama

Direkt temasli ve direkt temasli olmayan seklinde iki sekilde olur.
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2.2.1.1. Akiskanlarm direkt temash oldugu 1s1 degistiricileri

Soguk ve sicak akigskanlarin dogrudan temas halinde olmasi yoluyla gergeklesen 1s1
degisimi olayinda iki ayr1 akigkanin direkt olarak temas halinde oldugu ve 1s1 transferi
olay1 gerceklestikten sonra simultane bir sekilde kiitle transferinin de oldugu olayda
akiskanlar en sonunda ayrilmaktadirlar. Dogrudan temas olay1 gergeklestiginden dolay1
1s1 gecisi, diger 1s1 degistirici tiirlerine gére Ornegin dogrudan temas olmayan 1s1
degistiricilerine gore daha yiiksek diizeyde gerceklesmektedir. Ara ylizeylerin olmamasi
ve akabinde tikanma sorunlarini ortadan kaldirmakta ve imalatin daha basit bir
seviyelerde gerceklesmesini saglamaktadir. Endiistride kullanilan sogutma kuleleri,
puskiirtmeli ve tablali yogusturucular1 da akigkanlarin karismayan tiirdeki 1s1 degistirici
grubuna sokulabilmektedir. Bu tiirden 1s1 degistiricileri gaz-sivi ve sivi-buhar 1s1

degistiriciler olmak tizere gruplandirilabilmektedir [85-86].

Sicak, nemli hava
R _—Fan

-

|~ Dagitim sistemi

Sicak su -
—— Sprey

' |~ Dolgu maddesl

Kuru hava girisi

Soguk su
<A

Sekil 4. Sogutma kuleleri [86]

2.2.1.2. Akigkanlar arasinda direkt iliskinin olmadig 1s1 degistiricileri

Gecirimsiz bir yiizey boyunca soguk ve sicak akiskanlarin simultane olarak aktigi ve bu
akigkanlarin arasinda bulundugu ge¢irimsiz yiizey tabakasi nedeniyle birbirlerine
karigsmadigi dolayli temash 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi sicak ve soguk akiskanlar
arasinda gergeklesmektedir. Akiskanlar arasinda direkt temasin olmadigi 1s1 degistiricileri
3 grupta incelenebilmektedir. Ayirici duvar yardimiyla sicak akiskandan soguk akigkana
stirekli 1s1 transferinin gerceklestigi ve akiskanlarin degisik bdlmelerde hareket edip

karigmadigi 1s1 degistiricisi tipi rekiiperatdr de denilen dogrudan transfer tipi 1s1 degistirici
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smifina girmektedir. Is1 transferinin siirekli olarak gergeklesmedigi iki akiskanin sirayla
akis alanindan gectigi buna bagli olarak da sicak akiskanin ara yiizden gecip onu 1sitmasi
ve 1sman araylizden daha sonra soguk akiskanin gegerek arada bir 1s1 transferinin
gerceklestigi mekanizma rejenerator de denilen depolama tipi 1s1 degistiricileri grubunda
yer almaktadir. Sicak olan kati partikiiller soguk akiskan partikiillerine yapisirak akis
alan1 etrafinda homojen olarak dagilmanin meydana gelmesi akabinde 1s1 transferi olay1

iyi bir diizeyde ger¢eklesmesi saglanabilmektedir [87].

Pargactk ayngtnct veya s
deytiricrye giden sicak
' baca gazlan
Hot flue gases to particle
removal and heat exchanger
- Bular
Steam
Atk/Waste
Dikiim fugla
Castable refractory
Kum sirkilasyom
Swﬁdmulmion i
Citbolme . i
Double partition | o — 3
Ustisitet g ‘ ' ',":iloi;aahg-moo e Tater
Ivbed sperheater 1+ X
Tt alma boliini
Heat absorption cell

Yanma boliimi

Combustion cell Ty alma biliimi m
Heatabsorption cell Fhudzig ai

Sekil 5. Akiskan yatakli 1s1 degistirici [87]
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2.2.2. Kompakthk durumuna gore siniflama (1s1 gecisi yiizeyi/ 1s1 gecisi hacmi)

Kompaktlik durumuna gore sniflandirmada B (1s1 gegis yiizeyi (Mm% md) 1s1 degistirici

hacmi denilen bir biiytikliiktiir.) denilen bir biiyiikliik kullanilmaktadir.

Kompaktlik durumuna gére tanimlama yapildiginda B degerinin sinir degerinin 700 m?/
m3 olmas: durumuna gore tamimlama yapilabilmektedir. 700 m? m?® smr degerin
istiindeki 1s1 degistiricileri kompakt 1s1 degistiricileri, bu degere esit ve ondan kiiclik olan
151 degistiricileri de kompakt olmayan 1s1 degistiricileri olarak tanimlanmaktadir. Pratikte
kullanim oranlar1 1s1 degistiricinin tiirtine gére degiskenlik gosterebilmektedir. Agirlik ve
hacim faktorleri olarak optimal degerlerde olan kompakt 1s1 degistiricileri daha esnek bir
planlamaya ve diizenlemeye zemin sagladigindan uygulamalarda siklikla
kullanilabilmektedirler.  Yiizeyi kontamine eden, korozif olan akiskanlarin
kullanilmamasi, en az bir akiskanin gaz olarak kullanilmasi, asir1 yiik kaybini 6énleme
maksatli ek vantilator veya pompa kullanilma gerekliligi de kompakt 1s1 degistiricilerinin
eksi taraflarindan olarak ifade edilebilmektedir. Gaz ve sivinin farkli taraflarda
bulundugu kompakt olarak tasarimlanan cihazlarda gazin gectigi boliimdeki 1s1 taginim
katsayilarinin sivi tarafindakinden daha diisiik olmas1 kaynakli gaz tarafinda kompaktlik
arttirma islemi yapilarak ylizey alani arttirilir. Bu yiizey alaninin arttirilmasi i¢in de ek
kanat ilaveleri yapilarak gergeklestirmek miimkiin olabilmektedir. Diiz veya dalgali
kanatl olarakta se¢ilebilmelerinin yaninda laminer akista bir veyahut birden fazla akisl
olarak kullanilabilmeleri miimkiin olmakta ve kullanilan borular dairesel kesitli veya

yassi olabilmektedirler [88].
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Sekil 6. Kompakt 1s1 degistirici gévdeleri [89]
2.2.3. Akiskan sayisina gore siniflandirma
Is1 degistiriciler akigkan gesitliligine gore iki, lic ve ¢ok akiskanli olmak {izere ii¢ grupta
siiflandirilabilmektedirler [90].
2.2.4. Is1 gecisi mekanizma tipine gore simiflandirilma

Is1 transfer mekanizmalarina gore 1s1 degistiriciler dort farkli grupta siniflandirilabilirler.

Bunlar;
2.2.4.1. Iki tarafta tek fazh akis

Pompa veya vantilator tahriki ile meydana getirilmis zorlanmais 1s1 taginimlari oldugu gibi
yogunluk farkindan dolay1r gerceklesen 1s1 transfer mekanizmalarindan olusan 1s1

degistiricilerinin ¢ift tarafindaki tek fazda gerceklesen akislardaki dogal 1s1 taginimi da
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olabilmektedir. Bunlarin pratikte ve giinlik hayattaki uygulamalarina oday1 isitmada
kullanilan pratik 1siticilar, buhar kazanlar1 ekonomizorleri, tasit radyatorleri ve sogutma

stvisinin hava kullanilarak sogutma isleminin yapildigi 1s1 degistiricileri olarak da siklikla

karsilasilabilmektedir [91].
2.2.4.2. Tek fazh ve cift fazh akisin kombinesi

Bu tiirden bir akis tipindeki 1s1 degistiricilerinin bir taraflarinda tek fazli akis islerken,
oOteki taraflarinda cift fazli akisin varligir durumu endiistride termik santrallerin, sogutma

sistemlerinin yogusturuculari ile buhar kazanlar1 olarak siklikla karsilagilmaktadir.
2.2.4.3. Cift fazh akisin iki tarafta olmasi durumu

Iki tarafta iki fazli akisin meydana geldigi 1s1 degistiricilerinin buharlasma ve yogusma
islemlerinin her birinin ayr1 taraflarda gergeklestigi hidrokarbonlarin distilasyon
isleminde ve alg¢ak basingli buharin elde edilmesinde kullanilabilmektedirler. Otomotiv
radyatorleri, yolcu kabini 1siticilari, ekonomizdrler tek faz konveksiyonlu 1s1
degistiricilerine 6rnek olarak gosterilebilirken, c¢ift faz konveksiyona ise klimalarin
buharlastiricilar1 misal olarak verilebilmektedir. Bunlarin yaninda hidrokarbonlarin
damitilmas1 sirasinda karisik buharlarin yogusmasi olayinda c¢ok bilesenli iki faz

konveksiyon olay1 gergeklesmektedir [92].
2.2.4.4. Is1 gecisinin tasinim ve 151nimli olmasi1 durumu

Tagimimla ve 1sinimla 1s1 gecisinin birlikte gorildiigi 1s1 degistiricilerinin yiiksek
sicaklikta gaz bulundurmasi sonucunda 1s1 gecisi mekanizmasi saglanmaktadir. Taginimla
ve 1smimla beraber 1s1 gegisi tipindeki 1s1 degistircilerine fosil yakitlarin kullanildigi

1sitma cihazlari, buhar kazanlar1 ve rejeneratorler misal olarak verilebilir.

2.2.5. Konstriiksiyon o6zeliklerine gore siniflama

Imalat 6zelliklerine gore 1s1 degistiriciler borulu, levhali, kanatl yiizeyli, rejeneratif 1s1
degistiricileri ve karistirmali kaplar seklinde bes grupta siniflandirilabilmektedirler.
Konstriiksiyon 06zeliklerine gore borulu, levhali, kanathi ylizeyli, rejeneratif 1s1
degistiricileri ve karistirmal1 kaplar seklinde bes grupta siniflandirilan 1s1 degistiricilerine

sirastyla asagida deginilmektedir.
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2.2.5.1. Borulu 1s1 degistiricileri

Sekil olarak eliptik sekilde veyahut dikdortgen yuvarlak prizmatik kesitli ve burulmus
borularla imal edilebilen yliksek basinclarda ¢alismak i¢in uygun kosullar1 tastyan, aralik
ve borularin dizilis sekilleri degisebilen tipte imal edilerek piyasada kendine yer bulan 1s1

degistiricileri borulu 1s1 degistiricileri olarak tanimlanabilmektedir [93].
Borulu tipteki 1s1 degistiricileri asidaki gibi ii¢ tipte iiretilmektedirler.
2.2.5.1.1 Diiz borulu 1s1 degistiriciler

Ayn1 merkezli ¢ift borudan meydana gelen ve ¢ift borulu 1s1 degistiricileri olarak
tanimlanan 1s1 degistirici tipinde farkli tasarimlar yapilabilmekte seri veyahut paralel
tarzda dizaynlarin yapilabildigi ve basing degerlerinin daha asagilara ¢ekilmesi ve de
ortalama sicaklik farki tedarigi igin, akiskanlardan birisi icerdeki borudan akisini
gerceklestirirken  digeri  borular  arasindan  karsit  istikamette  akisini
gerceklestirebilmektedir. 50 m?’ye kadar olan diisiik 1s1 transferi alanlarmin gerektigi
yerlerde ve proses akiskanlarinin isitilmasi ve sogutulmasi igin siklikla basvurulan,
temizlenme safhalarinin basit bir sekilde sonuc¢landirilan ve yiiksek basingta akiskanin
bulundugu haller i¢in de uygun oldugu 1s1 degistiricisi tipidir. Ek olarak maliyetinin

yiiksek ve fazla hacim kaplamasindan bahsedilebilmektedir [94].

Sekil 7. Cift Borulu Is1 Degistiricisi [95]

2.2.5.1.2 Spiral borulu 1s1 degistiriciler

Yapimi daha pratik ve maliyeti daha diisiik olan, birden fazla borunun spiral olarak sarilip
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govde icine yerlestirildigi 1s1 transfer katsayilarinin diiz borulara gére daha yiiksek
limitlerde seyrettigi ve 1si1l genlesme kaynakli gerilme sorunlarindan bahsedilmedigi
tipteki 1s1 degistiricileri spiral borulu 1s1 degistiricileri olarak tanimlanmaktadir. Optimal
diizeydeki konstriiksiyon boyutlarina depo ¢apinin otuzda biri boru ¢ap1 ve helis adimi
boru ¢apimin iki misli kabul edilerek ulasilabilmektedir. Isil kapasiteyi diisiiren etmenler
arasinda depo boliimiiniin debisi ve akigkan hizlarinin diisiik olmas1 ve bakiminin zor

olmasi gosterilebilmektedir [96].
2.2.5.1.3 Govde borulu 1s1 degistiriciler

Akiskanlardan birinin borularin iginden akmasina karsin, diger akiskaninsa govdeden
akmasiyla endiistri ve sanayide kendine ¢ok genis bir yelpazede yer bulan gévde borulu

1s1 degistiricilerin termal gerilmeleri diisiik ve temizlikleri gayet basittir.

Govde boru tipi 1s1 degistirici

. qovde-tarafi
(Boru tarafi tek gegis) akigkan girigi
boru baglanti
levhasi
Ayna boru demeti (ayna)
v ]L\?
=
,-a_h\ :; ’,_-=‘_‘\
g “‘. ==, ‘ 5 g
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Sekil 8. Govde borulu 1s1 degistiricisi [97]

Birbirine paralel yuvarlak borulardan meydana gelen ve boru ekseni ile gévde ekseninin
birbirine paralel oldugu borularin silindirik gévdede yer aldigi, borularin iginden bir
akiskanin, diger akiskaninsa govde tarafinda aktigi, borularin uclarmin iki kapak
sacindaki deliklere baglanarak kaynaklanmis olarak imal edilen 1s1 degistiricisi olmakla

birlikte en sik kullanilan gévde borulu 1s1 degistiricisi tipi olarak proses endiistrisinde
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tanimlanabilmektedir. Ara perdeler vasitasiyla dis taraflarindan borularin sabitlendigi,
sacin ¢evresinin ¢ift uctan govdeye kaynatildigi, 6n ve arka olmak tlizere govdeye ¢ift
flansla ug kapaklarin fixlendigi ve her boyutta imalatlarinin yapilabildigi 1s1 esanjorleri
olarak ifade de edilebilmektedir. Her boyutta imalatlarinin yapilabilmesi pratikte ¢ok¢a
faydalar saglamakla birlikte endiistride ve sanayideki kullanim oranlari iizerinde de bazi
degisiklikler yaratabilmektedir. Bakimlar i¢in; govde flanslarinin agilip kafa flanglari

¢ikarildiktan sonra boru demeti disariya alinabilmektedir [98].

Temel elemanlarinin; boru demeti, kafalar, 6n ve arka ayna sasirtma levhalar1 ve destek
¢ubuklar1 olan, ulasilabilecek en yiiksek basincin 350 bar govdede, 1400 barlarada boru
tarafinda ulasilabildigi; sicakliginda -200 °C ile 600 °C araliginda degistigi durumlarin
malzeme kalitesinin ya da yapisinin degisiklige gitmesiyle daha da sicaklik araliginin
acilabilecegi 1s1 esanjor tipidir. Sivilardaki sicaklik artisinin teorikte olabilecek maks.
sicaklik artisina boliinmesi etkinlik sayisini olusturmakta ve bu etkinlik degeri maksimum
seviyelerde e = 9/10 degerine ulasabilmektedir. Malzeme olarak karbon ¢eliginden de
imalatlar1 yapilabilmektedir. Endiistrinin tiim aplikasyonlarda kullanilabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Esnek ve saglam tasarima sahip olmakla birlikte temizleme ve bakim
islemleri i¢in pratik ve kullanisli olmaktadir. Ariza olmasi durumunda 6rnegin borulardan
bir veya birkaginin ¢alismaz oldugu durumlarda kor tapa ile iptal edilebilir veyahut yenisi
ile de degis-tokusu yapilabilmektedir. Boru demeti disariya alinabilen boru kismi elle
temizlenebilen gdvde borulu 1s1 degistiricileri ayn1 zamanda govde tarafindan da
temizlenebilmektedirler. Bakim islemleri gerceklesirken tesisin durmasi birtakim
maliyetlere yol acabilmekte ve borulardan birinin tamamen tikali olmasi durumlari gibi
sireglerde bu bakim siirelerinin uzamast maliyet ve bakim giderlerinin artmasina
sebebiyet vermektedir. Govde borulu 1s1 degistiriciler, piyasada yaygmn olarak
kullanilmasindan dolay1 kullanicilar tarafindan kolay bir sekilde tedarik edilmektedir.
Akigkan sinirlamasi ¢ok az oldugu ve c¢oklu iinitelerin yapilmasinin kolay oldugu,

planlama alaninin ise yiiksek olmasini gerektiren 1s1 degistirici yapisindadirlar [99].
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Sekil 9. Govde Borulu Is1 Degistiricisi [100]

Akiskanin govdeye bir yandan giris yaptig1 ve diger yandan da ¢ikisin saglandigi, basit
ve ucuz konstriikksiyonlara sahip olan, borularin da birkag yonlendirme plakasi ile
desteklenebildigi, tek fazli akiskanlarda siklikla tercih konnusu olan gévde borulu 1s1
degistiricisi tipi E govde tipi 1s1 degistiricileri olarak tanimlanabilmektedir. Burada Is1
degistiricinin etkenligini daha da yiikseltebilmek i¢in boyuna dogru konumlandirilan
yonlendirme plakalartyla desteklenmesi F tipi govde borulu 1s1 degistiricilerini meydana
getirmektedir. Bunlarin haricinde yonlendirme plakalarinin akisi bélmek icin gdvdede
farkli farkli konumlandirilmasiyla G, H ve J tiplerinde gévde borulu 1s1 esanjorleri
olusturulabilmektedir. Yatay bir yonlendirme plakasiyla govde igindeki akisin ikiye
ayrildig1 G tipinde, giris ve ¢ikis agizlar birbirlerine gore 180° olarak gdvde ortasina
yerlestirilmekte ve E tipinin gévde i¢indeki basing kayiplari ile G tipinin gévde i¢indeki
basing kayiplar1 aymi diizeylerde gercekleserck; E smifin1 gecen daha yiiksek bir
logaritmik sicaklik farkinin ortalama degerini G tipi gdvdenin saglamasiyla 1s1 degistirici
etkenligi de buna gore daha iyi konuma gelmektedir. Ayrica G sinifi govdeler akis olarak
tek fazli kullanilabilmesinin yaninda yatay buharlagtirici aplikasyonu ile de pratikte

kendine yer bulabilmektedir. H tipi govdelerde govdeye giris agizlan ile akist ayiran
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yonlendirme plakalar1 ikiser adet olmakta ve diger 6zellikleriyle de G tipi gdvdelere cok
benzemektedirler. J sinifi govdelerde ise govde tarafinda meydana gelen basing kaybinin
mahiyeti, E sinifi govdelerininkinden sekizde birine tekabiil etmektedir. Bu itibarla diisiik
basing kayiplariin olmasi istenen mahallerde 06rnegin vakumlu yogusturucu
isletmelerinde J tipi govde borulu 1s1 degistiricili aplikasyonlara basvurulabilmektedir

[101].

Buharlastiric1 olarak kullanilabilen c¢ogunlukla havuz tipi kaynaticilarda borularin
bulunmadigr iist kissmda buharin toplandigi sivinin ise borular1 tamamen kapladigi
seklinde aplikasyonlandirilan K tipi gévdelerde boru demeti govdenin hacimce yaklagik
%60 kadarim1 kaplayarak govdenin alt kisminda konumlandirilmistir. Savak roliinii
oynayan diisey levhadan fazla akiskan uzaklastirilarak drenaj yapilir. Ayrica capraz
akimli diizenlemeleri saglayan, diisiik basin¢li gdvdelerde bilhassa kanatli borular ile
gazlarin sogutulma islemlerinde aplikasyon sahasi bulan X tipi govdeler de mevcut
bulunmaktadir. X tipi govdelerde yonlendirme plakalart bulunmadigindan dolayisiyla
titresimlerin meydana gelmesi kaginilmaz olarak sdylenebilmektedir. Bu sebepten otiirii

titesimleri absorbe edebilmek i¢in borularin arasina destek elemanlari yerlestirilmektedir

[102].
2.2.5.1.4 Govde borulu 151 degistirici elemanlar:

Govde borulu 1s1 degistiricisinde kullanilan levhalar, silindir seklinde kivrilip govdeye
kovan seklinde kaynakla birlestirilmistir. Borularin g¢ap ve sayilarinin tespitinde akan
akiskan hizinin 6nemlidir. Boru iginde akan akigkanin hizinin biiyiikk olmasi 1s1 gegis
katsayisini yiikselterek basing kayiplarinin, pompa veya vantilator giiciiniin biiyiimesine
ve daha kompakt tasarimli 1s1 degistiricilerinin kesfine sebebiyet vermektedirler. Boru
icinde akan akigkanin hizinin biiylik olmasi tortulasma ve birikintiyi 6nlemekte ancak
titresim veya kavitasyona sebep olmaktadir. Is1 degistiricisi govdelerinde malzeme olarak
dokme demir kullanilmaktadir. Bu malzeme yapisal 6zellikleri itibariyle ¢alisma sicaklik
ve basing optimum degerleri 10 bar basingta ve 200 °C sicaklikta kullanilmaktadir. Bitim
noktalar1 boru aynasina takilan igerisinden sicak veya soguk akiskanin gectigi
mekanizmalar boru demeti olarak ifade edilmektedir. Kiigiik boru ¢aplarinin tercih
edilerek boyutsal anlamda minimize edilmis 1s1 esanjorlerinin kullanilmasi, 1s1 degistirici

maliyetlerini diistirmektedir. Akiskanin kire¢glenme durumu gézoniinde bulundurulmasi
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nedeniyle biiylik c¢apli borularin kullanilmasi daha uygun olanidir. Boru gaplarinin
yanisira boru et kalinliklar1 da 6nemli bir etkendir. Akiskanin basinct ve korozyon pay1
dikkate alinarak boru et kalinliklar se¢ilebilmektedir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde, borular
kivrilmadan uglar1 iki aynaya takilmigsa | tipini, bir aynaya takilmigsa da U Tipi Boru

Demeti’ni olusturmaktadir.

Borularin uglara sabitlenmesi i¢cin makineto ya da kaynak iglemi kullanilarak birlestirilir.
Govde borularin kireglenme ihtimali az ise eskenar tiggen ya da kare seklinde dizilisleri
olmaktadir. Sizdirmazligin 6n planda oldugu tasarimlarda aynaya tespit islemi kaynak

yontemiyle yapilmalidir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde levhali ve ¢ubuklu olan yonlendirme plakalari,
akiskanin yonlendirilmesi, govdedeki 6lii alanlarin azaltilmasi, akigin tiirbiilansh bir hale
getirilmesi, titresimin azaltilmasinda kullanilan ¢ok 6nemli 1s1 degistiricisi elemanlaridir.
Enine plakalar govde i¢indeki akisin yoniinii farklilastiracak bicimde dizayn edilmekte
ve plakalar 1s1 degistiricisinin tam olarak bosaltilabilmesine firsat verecek sekilde akis

yonii yukaridan asagiya degistirilmelidir.

Sasirtma plaka kalinliklarinin 3 ila 10 mm arasinda degismektedir. Sasirtma plakalar
arasindaki mesafenin gévde anma cap1 en diisiik yiizde yirmisi kadar, en fazla da gévde
cap1 kadardir. Sasirtma plakalari arasindaki mesafe ise gévde ¢apinin 0,3-0,5 arasinda
secilmesiyle optimal diizeyde bir 1s1 gecisi ve basing kayiplar1 gozlemlenebilecegi

ongoriilebilmektedir.

Salmastra genisliginin 8 ila 10 mm arasinda degistigi, cidardaki sizdirmazlik tedariki i¢in
yonlendirme plakalarinin kullanildig1 goriilebilmektedir. Dis ¢aplari, govde dis capina
esit olarak alinan, tek veya baglantilarin civata ile yapildigi ¢ok parcali olabilen,
kalinliklarinin basinca gore hesaplanmig kalinliklardan daha fazla olarak tercih edilen

tasarimlar olarak tanimlanmaktadir.

Baglant1 agizlari; 1s1 ylikiinii gogiisleyebilecek, ani zorlanmalar, tasinma ve montaj
islemlerinde sizdirmazlik saglayacak diizeyde saglam olabilmeli ve herhangi bir
burkulma veya deformasyona mahal vermeyecek bi¢imde rijit olmasi Onem arz
etmektedir. Ayrica, bazi pargalar kaynakli olabilmekte, dovme vasitasiyla veyahut celik
saglar1 kaynak ederek baglantilar saglandigi, minimum 20 mm nominal ¢apa sahip

borularin kullani1ldig1 elemanlar baglant1 agizlaridir.
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Salmastra gibi contalar da sizdirmazlig1 saglayarak, metal kilifli veya yumusak metalden
160 N/cm2’den biiyiik basinglarda, sentetik kauguk vb. malzemeleri de daha diisiik basing
seviyelerindeki durumlarda kullanilmak maksatli imal edilen contalar, 1s1 esanjoriinii

meydana getiren onemli elemanlardan birisidir.

Flanslar, tesisattaki elemanlarin birbirine sizdirmazlarini saglamaktadir. Ornek olarak;
baglanti flanglar1 TS 816’ya uygun olarak tasarimlanamaktadir. Govde malzemesinden
imal edilen ayaklar ise gerilmeleri ve sehimleri 1s1 esanjoriiniin govdesinde bulunarak

onlemektedir.
2.2.5.2. Levhali 1s1 degistiricileri

Akisin oluklu kanatlar arasina sikistirilarak ayrilmasi, diiz veya dalgali olarak imal edilen
ince levhalarin kullanilmasiyla {retilen levhali 1s1 degistiricileri sayesinde
gerceklesmektedir. Yiiksek basing ve sicaklikta kullanilamayan 1s1 degistiricilerindan
olan ve ince levhalardan paket olusturularak imal edilen contali levhali 1s1 degistiricileri,
govde borulu 1s1 degistiricilerle kiyaslandiginda 1s1l performans manasinda daha iyi bir

seviyede olan spiral levhali 1s1 degistiricileri ve Lamelli olarak ayrilmaktadir.
2.2.5.2.1 Contali levhali 1s1 degistiricileri

Metal levhalarin arasinda contalarin oldugu, akiskanlar1 birbirinden tecrit eden dalgali
tipte ince levhalardan imal edilen 1s1 degistiricileri contali levhali 1s1 degistiricileri olarak

bilinmektedir. Contali levhali 1s1 degistiricileri Sekil 10°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 10. Contal1 levhali 1s1 degistirici [103]

Contal1 levhali 1s1 degistiriciler, ince metal plakalar1 sikistirilarak paket haline
getirilmesiyle, metal plakalarin akiskan gecisi icin deliklerin bulundugu, akiskanlarin
birbirine karigmasi ve disariya sizint1 vaziyetinin 6nlenmesi i¢in €n uygun contalarin
kullanildig1 1s1 degistiricisidir. Bu tip 1s1 degistiricisinde sicak ve soguk akigkanlar
birbirlerine karigmadan plakalar arasindaki bosluklardan akar ve plaka bosluklarini
doldurmak ve 1s1 gegisini iyilestirmek igin plakalar dalgali bir bigimde imal edilir.
Calisma basimcinin -25 °C ile +175 °C olmaktadir. Ancak dzel tasarimlarda 40 bara kadar
sicaklik ise -40 °C ile +200 °C sicakliga kadar ¢ikmaktadir. Plaka malzemesi olarak
paslanmaz ¢elik veya titanyum kullanilirken, conta malzemesi olarak nitril kauguk,
hypalon veya viton malzemesi kullanilmaktadir. Plakalarin her bir initesi i¢in yiizey
alanlar1 1200 m? ‘ye kadar arttirilabilir. Contal1 levhali 1s1 degistiricileri govde borulu 1s1
degistiricilerine gore daha az yer kaplamakta ve daha kompakt hacimlerde bulunur.
Plakalar1 maliyetleri diisiik ve piyasada ¢ok bulunmaktadir. Bakim ve temizligi kolaydir
ve ekstra plaka ilavesi yapilabilir. Akiskanlar arasi karisma olasiliginin diisiik olmasindan
dolay1 1s1 degistirici i¢inde sicak ve soguk bolgeler olusmamaktadir. Ayrica, yiiksek

basinglarda olmamasi nedeniyle titresim yapmamakta ve giiriiltii ¢ikarmamaktadir [104].
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2.2.5.2.2 Spiral levhali 1s1 degistiricileri

Spiral Levhali 1s1 degistiricileri, levhalarin paralel ve spiral sekilde sarilmasiyla imal
edilir. Bu tip 1s1 degistiricileri paralel veya zit akisli olmaktadir. Govde borulu 1s1
degistiricilerle kiyaslandiginda 1s1l performanslari daha iyidir. Bu tip 1s1 degistiricilerin

detaylar1 Sekil 11°de gosterilmistir [105].

Sekil 11. Spiral levhali 1s1 degistirici [106]

2.2.5.2.3 Lamelli 1s1 degistiricileri

Lamelli tipindeki esanjorler, gévde igine yerlestirilen lamel olarak isimlendirilen
elektrikli dikis kaynagi ile birbirlerine tutturulan demet seklinde tasarlanir ve imalati
yapilir. Tasarim1 ve imalat1 yapilan Lamelli 1s1 degistiricileri Sekil 12’de gosterilmistir.
Lamelli 1s1 degistiricileri, paralel veya zit akigh olurlar. Goévde igerisinde yonlendirme
plakalar1 bulunmamaktadir. Basing 35 bar ve sicaklik 500 dereceye erisebilmektedir.
Yiizey alanlari 1000 m?’ye kadar arttirilmakta ve bu da 1s1 gegis katsayisna etki
etmektedir. Is1 gecis katsayist olarak gdvde borulu tipte imal edilen 1s1 degistiricilerin 1s1
transfer katsayisindan biiyiik olmasina karsin, plakali tipte imal edilen 1s1
degistiricilerinden daha kiiciik bir 1s1 transfer katsayisina sahiplerdir. Zit yonde akis
tedarik edildiginde 1s1l verim olarak yliksek ve gaz-gaz kullanimi i¢in idealdir. Bakimi
kolay olup kirlenme egilimleri diisiiktiir. Govde borulu 1s1 degistiricilere gore daha

kompakt bir konstriiksiyona sahiptirler [107].
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Sekil 12. Lamelli Is1 Degistiricisi [108]
2.2.5.2.4 Ince film 1s1 degistiricileri

Ince film 1s1 degistiricileri, 1s1 tasinim katsayis1 yiiksek olmasindan dolay1 viskozitesi
bakimindan yiiksek ve sicaklik bakimindan da hassas olan maddelerin hem isitilmasinda
hem de sogutulmasinda kullanilir. Ayni zamanda buharlastirici olarak ta kullanimlari

vardir.

Sekil 13. Ince Film Is1 Degistirici-Evaporatér Uygulamasi [109]
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2.2.5.3. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Kompakt 1s1 degistiriciler olmasi ve ilave kanatlarin eklenmesiyle meydana getirilen
kanathh  ylizeyli 1s1 degistiricileri yiliksek verim  gereksinimlerinde siklikla
basvurulabilmektedir. Is1 gegisi yiizeyini arttirmak amaciyla boru veya levha gibi
kanatlarin veya diger ilave c¢ikintilarin eklenmesiyle olusturulur. Levhali yiizeylerde,
yiizey alani arttirilarak kompakt yiizeyler olusturulur ve levhalar oluk, zikzak, tirtik vb.
farkli geometrik sekillerde bulunur. Bu sekilde olan 1s1 degistiriciler Sekil 13’te
gosterilmektedir. Bu tip 1s1 degistiriciler daha ¢ok iki ayr1 gaz akiskan 1s1 gegislerinde
tercih edilir [110].

_— ,«). ‘) N N

Akiskan 1/ Fluid 1 S —

'Y (] | —ks

- — — Akiskan 1/ Fluid 1

/

C )

Akiskan 2 / Fluid 2

Akiskan 2 / Fluid 2 ;,/‘

<

Sekil 14. Kanatli Borulu Is1 Degistiricisinin Sembolik Gosterimi [111]

Paralel plakalarin arasina pres ve kaynakla sabitlenirler. Kanatlarda en yiiksek basing 80
bar ve en yiiksek sicaklik ta 600 °C’ye kadar cikabilir ve diisiik hacimli olan yerlerde
kullanim tercih edilir. Kompakt olan endiistriyel elemanlarin sogutulmasinda kullanilir
[112].

2.2.5.4. Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Rejeneratif 1s1 degistiricilei, kompakt bir hacme sahip olup ekonomiktir. Dénen ve sabit
matris rejeneratorler diye Sekil 14°teki gibi iki tipte bulunmaktadirlar. Yiiksek firinlarda
ve cam fabrikalar1 gibi yerlerde kullanilan sabit matris rejeneratorlerde ayni tipten en az
iki rejeneratdriin olmasi gerektigi ve 3-4 rejeneratdriin de simultane olarak
kullanilabilmesi gerekir. Disk ve kasnak tipi olarak iki siniflandirma yapilabilen donen

tip rejeneratdrlerde eksenel tipteki akisa sahip 1s1 transfer ylizeyi disk seklinde olmakta
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iken, kasnak tipindekinde ise gaz tlirbinleri ve tasitlarda kullanilabilmekte ve radyal akista

olan i¢i bos silindir seklindedir [113].

Sekil 15. Doner Jenerator Tipleri: (a) Disk Tipi (b) Silindir Tipi [114]

Is1 gecisleri dolayli olup, 151 6nce sicak akigkana oradan da soguk akigskana verilmektedir.
Isinin depo edildigi gozenekli elemanlara dolgu maddesi denilmektedir. ilk yatirim
maliyeti daha az olup, az da olsa kagak durumu olusabilir. Ayrica akiskanlarin birbirlerine

etkilesimleri varsa bu tip 1s1 degistiricileri kullanilmasi uygun degildir [115].
2.2.7. Serpantin tipi 1s1 degistiricileri

Serpantinler, soguk veya sicak ylizeyle temas alanini artirmak maksatli 1sitilan veya
sogutulan akigkanlar i¢in kullanilirlar. Tekstil sektoriinde hava 1sitilmasi maksatli
kullanilan serpantinler, tekli veya gruplandirilmis bir sekilde 1sinin farklilagtirilmasinin
ithtiya¢ oldugu alanlarda istenilen derecede sogutulabilmesi veya istenilen diizeyde 1s1y1

saglayabilmesi noktasinda endiistrinin kullandig1 en 6nemli enstriimanlardandir.

Sekil 16. Serpantin Tipi Is1 Degistiriciler [116]
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III. BOLUM

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Is1 Gegis Problemlerinin Coziimlenmesi ve Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), akigskanlar dinamigi ve 1s1 transferi
problemlerinin ¢oziimlenmesi ve analiz islemlerinin gergeklestirilmesi maksadiyla
sayisal yontem ve algoritmalarin yer aldigi miihendislik uygulamalarinda siklikla
kullanilan niimerik denklemlerle ¢oziimleyen bir metottur. Kat1 yiizeyler ile etkilesime
giren ve bir etkilesim ortami olusturan sivi, gaz ve kati cisimlerin etrafindaki ve/veya
icindeki akis alanlarini bilgisayar yardimi ile ¢6ziime ulastirir. HAD simiilasyonlarinin
dogrulugu, kullanilan matematiksel model ve sayisal yontemlere baglidir. Cogunlukla,
paralel islemciler veya kiime sistemleri kullanilarak HAD simiilasyonlar1 yapilir ve HAD

(Computational Fluid Dynamics) olarak ta bilinir [117].

Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi HAD simiilasyon adimlari;

e On-islem Adimlar (Pre-processing Steps)
o Geometri Tanim1 ve Kat1t Modelleme (Solid Modelling)
o Coziim Agi Olusturma (Grid Generation)
o Coziim Agi Bolinme (Domain Decomposition)
e Akis Coziicii ile Hesaplamalar (Computations with Flow Solver)
o HAD Simiilasyonlar:1 (HAD Computations)
e Art-islem Adimlar1 (Post-processing Steps)
o Hesaplama sonuglariin degerlendirilmesi (Evaluation of Computational
Results)
o Goriintiileme (Visualization)

3.2. Ansys Program

Sonlu elemanlar yazilimi olan ve tasarimcilarin ya da arastirmacilarin titresim,
mukavemet, 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi sahalarinda fizigin tiim disiplinlerinin
birbirleriyle olan etkilesimini gorsellestirmekte kullanilabilen siklikla basvurulan bir
programdir. Genel amagli Ansys yazilimi, testlerin ya da ¢aligma sartlarinin herhangi bir
maliyete mahal vermeden, daha Oncesinde simiilasyonlarin gerceklestirilmesine ve
optimizasyonlarin yapilmasina imkan saglamaktadir. Ansys programi sayesinde dijital
ortamdaki {i¢ boyutlu simiilasyonlar sonucu cihaz ve malzemenin 6miir analizlerinin

yapilmasi, fiziksel sorunlarin tahmin edilmesi, dnceden zayif noktalarin tespiti ve
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giderilmesini miimkiin kilmaktadir. Tasarim asamasinda, CAD (Computer-aided design)
verileri i¢in hem digaridan verilerin aktarilmast hem de kendi biinyesinde barindirdig:
tasarim arayiizleri (Pre-processing Steps) kullanilir. Bu yoniiyle tasarimcilara ¢ok
alternatifli bir tasarim sunulur. Tasarimi yapilan modele mesh atilarak sonlu elemanlar
modeli uygulanarak analiz hesaplamalar1 igin hazir hale getirilir. Elde edilen bu ¢iktilar
matematiksel ifadelerle veya grafik halinde gosterilir. Ansys programi ile sonlu elemanlar

analizleri ti¢ asamal1 olarak tanimlanir [118].

3.2.1. Problemin tanimlanmasi

Analizlere baglamadan dnce gercek problemin ne oldugu ve hangi kisimlarda analizlerin
gerceklestirilecegi bunun sonucunda da elde edilen verilenlerin, hangi yontemle
optimizasyonlarinin  gergeklestirilecegi siiregler adim adim belirlenerek islemler
tamamlanir. Tasarim asamasina gegildiginde ise kilit alan veya hacimlerin belirlenmesi,
eleman tipini ortaya cikaracak ve de malzeme-geometri 6zelliklerinin girilerek mesh

elemanlarinin olusturulmasi safhalarindan gegerek hesaplama asamalarina baglanir.

3.2.2. Yiiklerin tayini, sinir sartlarinin tanimlanmasi ve ¢oziimleme

Sinir sartlarinin tanimlanmasi, noktasal veya basing yiiklerinin belirlenmesi islemleriyle
analiz kismina hazirlik kisimlarindan en 6nemli kisimlarin girisleri tamamlanir. Ayrica

yiik ve sinir sartlarinin girisleri preprocessing asamasinda yapilir.

3.2.3. Sonuglarin degerlendirilmesi

Gerekli diizenlemelerin ve Onhazirlik islemlerinin gergeklestirilmesiyle birlikte elde
edilen ¢iktilarla yer degistirme ¢izimleri, gerilme diyagramlari, diigiim noktasina ait yer
degistirmelerinin ¢ikarilmasi, eleman kuvvet ve momentlerinin davraniglar1 elde edilir.
Analizin planlanmas1 asamasi, tim asamalardan 6nce gelmekte, yapilan simiilasyonun
performansina ve analizin dogruluk derecesine direkt etkisi bulunmaktadir. Bilinen
yiikler altinda sistem davraniginin modellenmesi, sonlu elemanlar analizinin amacini
meydana getirmektedir. Analiz sonucunda da elde edilen sistem davranislarinin emsalini

olusturarak sonraki ¢caligmalarda ve problemlerde kilavuzluk etmesini saglar.

Ayni temel model tizerinde degisik yiikleme alternatifli ¢6ziimlerin yapilmasiyla her bir

basmaga bir isim verilerek problemin sonraki agsamalarinda kolayca erisilebilir olmasini
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saglar ve boylece faydali i ortaya ¢ikarilmis olur.

Model iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu olarak mm, ing. vb birimler kullanilarak tasarimlanir.
Cizim asamasinda CAD verileri disardan aktarma yoluyla da programa dahil edilerek
onun iizerinden devam edilir. Ayrica, kendi i¢ biinyesinde ¢izimle gergeklestirilerek de
tasarim asamasina devam edilebilir. Burada dikkat edilecek hususlardan birisi tim
birimlerin birbirleri arasinda uyumlu olmasi misal olarak modelin boyutlar1 milimetre
cinsinden verildiyse, yine ayn1 sekilde malzeme 6zellikleri de SI birim sistemiyle uyumlu

olmas1 gerekmektedir.

Analizin tipine ya da modelin geometrisine bagli olarak eleman se¢imi bir-iki-li¢ boyutlu
olabilir. Elastisite modiilii, poisson orani, yogunluk vb. malzeme fiziksel 6zelliklerini
gosteren tanimlamalarin da analiz programina girilerek yapilmasi gerekir. Modelde mesh
isleminin yapilmasi iki tiirden olabilir. Tasarime1 tarafindan manuel olarak ya da program
ozellikleri kullanilarak otomatik bir bi¢imde ¢éziim ag1 liretme islemi yapilabilir. Bu
basamak, analizin performansini dogrudan etkileyen islemlerden birisi olmakla beraber
¢ok sayida elemana boliinmesi daha iyi sonuglarin eldesini saglamakta, diger bir taraftan
da analiz zamanin1 daha da uzatmaktadir. Tasarimci tarafindan tek tek manuel olarak
yapilmasi, islem siiresini uzatmakta ve zorlastirmakta iken, tasarimlanan modelin
kenarlar1 siiresince eleman yogunlugunun belirlenmesi sonucu Ansys tarafindan otomatik
olarak islem siiresi kisalmakta ve kolaylasmaktadir. Elemanin tipine gore eleman

ozelliklerinin de yani gergek sabitlerin de tanimlanmasi gerekir.

Coziimleme kismina gecildigi zaman statik, modal, transient gibi hangi analiz tipi
kullanilacaksa tanimlamas1 yapilir. Daha sonrasinda ise sicaklik ve basing sinir sartlar
tanimlamasi yapilir. Sinir sartlarinin verilmesi modele uygulanan yiikiin sanal diinyada
sonsuza kadar ivmelenmesini engelleyerek sinir sartlarina gore davranmasini saglamakta
ve yalnizca belirli bir yonde olabilecegi gibi X,y,z yonlerinde de bu smr sarti
uygulanabilir. Smir sartlar1 diiglim veya anahtar noktalarinda tanimlanmakta antisimetri

veya simetri diizeninde olabilirler.

Nokta-Kenar-Yiizey-Cisim yiiklemesi yapilabilecegi gibi noktasal bir basincin oldugu
gerilme analizleri, sicakligin oldugu termal analizler, hiz formunda gergeklesen akiskan
analizlerinde yliklemeler olabilir. Ayrica yiik birimi olarak; model geometrisi ve malzeme

ozelliklerinde kullanilan birim cinsi ile es birimde olmalidir.
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Coziim kisminda genellikle modelin okunmasi, modelin sayisal goriiniim seklinde
formiilasyonunun gergeklestirilmesi, hazirlik basamagindaki sinir sartlari islemlerinin
yapilmast ve bunun neticesinde sonucun negatif olmasinda matematik motorunun
devreye girmesini engelleyen on-¢oziicii kismi birinci basamagi olusturur. Buna karsin
pozitif ¢ikmasi durumunda ise, yer degistirme, basing gibi datalari meydana getiren
matematik motorunun faaliyete gecirilmesi saglanarak ikinci basamak meydana getirilir.
Matematik motoru tarafindan iiretilen sonuglar kullanilarak son c¢oziicii vasitasiyla

deformasyon, gerilme, hiz gibi degerler {i¢iincii basamagi olusturur.

Sonuglarin okundugu ve yorumlandig1 boliim olan post-processing boliimiinde; sonuglar
gorsellestirilerek tablo veya simiilasyon bigiminde datalar sunulabilir. Ayrica, programin
ozellikleri kullanilarak modelin yiik altindaki davraniglarinin animasyonlar1 olusturulur.
Grafikler, genellikle yapisal tipteki problemlerin ¢6ziilmesinde kullanilir. Grafikler, x, y,
z koordinatlarinda gerilme ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda kullanilmakta
olup, akma gerilmesi ve sekil degistirme ¢iktilarin1 da etkin gerilme ve birim sekil
degistirme vasitasiyla simiile edilir. Ayrica, plastik sekil degistirme miktar1 ve birim sekil

degistirme enerjisi de gorsellestirilir [119].
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IV. BOLUM

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Modelleme Calismalari-1

Modelleme ¢alismalari-3’te model dogrulamasi yapilmistir. Yaklasik %2’lik hata pay1
bulunan ¢alismayla ilgili sonu¢lar Modelleme Calismalari-3’te verilmistir. Modelleme
Calismalari-1 c¢alismasinda, govde borulu bir 1s1 esanjoriiniin HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) vasitasiyla 3D akis analizi yapilarak farkli tiplerde tasarlanmis
sasirtma levhalarinin kullanilmasiyla birlikte basing diisiisii, sicaklik ve basing
dagilimlarina ait goriintiiler elde edilmistir. Calismanin amaci, saptirict plakalar1 farkl
tiplerde tasarlanmis olan gévde borulu 1s1 degistiricisinde, iki farkli tipte saptirici plakanin
govde tarafinda meydana getirecegi basing diisiisli ve 1s1 transferinde meydana getirecegi
etkiler elde edilmistir. Geleneksel tek pargali ve delikli tip saptirici plakaya sahip govde
borulu 1s1 esanjoriinde dort farkli debinin govde tarafinda meydana gelen basing diisiisiine
ve 1s1 transferinde meydana getirecegi etkileri gozlemlenmistir. Cikan neticeler, grafikler

ve sekiller araciligiyla gorsellestirilerek yorumlanmustir.

Geleneksel tek parcali tip saptirict plakanin tasarlandigir gévde borulu 1s1 esanjori ile
delikli tip saptirici plakanin tasarlandigi govde borulu 1s1 esanjorleri 3D ve siirekli rejimde
akis analizleri HAD yazilim1 olan ANSYS Fluent programi vasitasiyla bu ¢aligmada
yapilmistir.

4.1.1. Fiziksel model

Tek govde ve tek boru gegisine sahip 1200 mm uzunlugunda ve 120 mm ¢apinda
analizlerde kullanilmak tizere govde borulu bir 1s1 esanjorii katt model olarak
tasarlanmistir. Tasarlanan goévde borulu 1s1 esanjoriiniin fiziksel modeli Sekil 17°de
verilmistir. Geleneksel tek pargali tip saptirici plaka ile delikli tip saptirict plakanin
tasarlanip bu gévde borulu 1s1 esanjoriinde test edilmesiyle birlikte, tasarlanan saptirici
plakalarin gévde tarafinda meydana gelen 1s1 taginim katsayisinin yaninda olusabilecek
basing diisiisiine etkileri incelenmistir. Sekil 18 ve Sekil 19°te verilen saptirici plakalara
ait gorseller olup c¢alisma akiskani olaraktan analizlerde su kullanilmakta olup

termofiziksel 6zellikleri de Tablo2’de verilmektedir. Tasarlanmis olan gdvde borulu 1s1
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esanjoriine ait detayli geometrik 6zelliklerin yer aldigi kisim Tablo 1°de verilmistir.

0,00 450,00 200,00 () z‘/L- x
| - |
%0 675,00

/ é§ N
Q
N
0,00 350,00 700,00 (mm) v X
= =}

175,00 525,00

Sekil 17. Govde borulu 151 degistirici a) Geleneksel tek pargali saptirict plakali, b)
Delikli tip saptirict plakalt

0,00 50,00 100,00 (mm)
L S— ESS—

25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 (mm)

i e S

Sekil 18. Geleneksel tek pargali ti;"saptlnc1 plakasi
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0,00

25,00

0,00

I .

25,00

50,00

50,00

100,00 {rmm)

75,00

100,00 {rarm)

75,00

Sekil 19. Delikli tip saptirici plakasi

Tablo 1. G6vde borulu 1s1 degistiricinin detayli geometrik boyutlandirilmasi

Agiklama Boyut Agiklama Boyut
Govde Boru

Cap (mm) 120 Cap (mm) 20
Uzunluk (mm) 1200 Adedi 5
Gegis say1st 1 Gegis say1st 1
Nozul giris ve ¢ikis Ara mesafe (mm) 30

42



Cap (mm) 40 Diizen Kare

Boy (mm) 20

Saptirici Plaka

Say1si 9

Tipi Geleneksel tek pargali,
Delikli

Kalinlik (mm) 5

Bosluk (mm) 100

Tablo 2. Calisma akiskaninin termofiziksel 6zellikleri

Su (345 °K)
p: 976,1 (kg/md) Cp:4191,5 (J/kg °C)
p: 0,000391 (kg/m s) K: 0,665 (W/m °C)

4.1.2. Uygulanan denklemler

Sonlu hacimler metodunun kullanilmasiyla ¢oziimlenen govde borulu 1s1 esanjorii icin
analiz kisimlarinda realizable k — € tlirblilans modeli uygulanmistir. Ayrica, momentum,

k — €, enerji ve siireklilik denklemlerinin agilim1 asagida verilmistir:

Stireklilik denklemi:
aui
ax,° (1)
Momentum denklemi:
duju;, 10dp 0 ou; Jdu

aXi ——;a—xi+a—xj<(v+vt)<a—xi+ a)(]) (2)
Enerji denklemi:
ou; T 0 v vty dT
R ((W * W)a_x) ®)
Tiirbiilans kinetik enerji (k) denklemi:
oujk 0 vty dk

axi_a—xi<v+0_k>6_xi]+r_s (4)
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Tiirbiilans enerji yayilim (¢) denklemi:

ouie 0 2

Ut 0€ €
Ix = % (U + O'_g)a—Xl]+ c,l'e —¢, P (5)
Tirbiilans kinetik enerjisi k‘nin tiretimi; “T"™ ile esitlik 4 ve esitlik 5’te gosterilmistir.
P du; du; Ou; \dy, 6
- Y ox; U 0x; * 0x, | 0x; (6)
kZ
V=G, € (7)

Kullanilan k — ¢ tiirbiilans modeli i¢in ampirik sabitlerin detay1 asagida verilmistir:
oce=12,0.=1.0
c1=max[43 102, u (ut+ 5.0)1], c2=1.9

olarak tanimlanmakta ve c, ortalama gerinim ve dénme hizinin bir fonksiyonu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [58].

4.1.3. Analizlerdeki sinir sartlarinin belirlenmesi

Standart duvar fonksiyonlart metodunun gercgeklestirilen analizlerde yiizeye yakin
bolgelerde kullanilmasinin yaninda yiizeylerin tamamina kaymazlik sinir sarti da
uygulanmistir. Bunun yaninda yer¢ekiminin ihmal edilerek siirekli rejimde ve basinca
dayal1 olarak analizlerin gerceklestirilmesi saglanmistir. Govdenin i¢ yiizeyi ile saptirict
plakalar arasindaki var olabilecek sizintilar akis analizini basitlestirmek noktasinda ihmal
edilmistir. Cevre ortam ile esanjoriin dis yiizeyi arasindaki iliski baglaminda; aralarinda
1s1 transferi olmadigi kabuller arasindadir. Analiz islemlerinde kullanilan akigskan olan su;
dort farkli kiitlesel debilerde; 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s olarak incelemeye tabi tutulmustur.
Son olarak sisteme giren suyun 345 K sicakliginda oldugu ve boru yiizeyi sicakliginin ise
300 K oldugu varsayilmaktadir. Modellemelerin Vaka 3 Modeline gore analizleri

gerceklestirilmistir.

4.1.4. Agdan bagimsizhik analizi

Agdan bagimsizlik analizinin gergeklestirilmesinin sebebi; HAD analizlerinden elde
edilen neticelerin dogrulugundan emin olmak maksadiyla gerceklestirilmistir. Delikli
tipteki saptirici plakayla tasarlanmig olan gévde borulu 1s1 esanjorii igin 324 863, 441 604,
528 660, 855 551, 1 256 868 ve 2 059 763 elemanli (Elements) alt1 farkli ag sistemi
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yaratilmistir. Sicaklik farklar1 agisindan maksimum kiitlesel debideyken son iki ag sistemi
arasindaki farkin karsilastirilmasi sonucunda aradaki farkin %1 civarinda oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla 1 256 868 elemente sahip olmakta olan ag yapisinin, akis analizi
islemi noktasinda yeterli oldugu kabul edilerek analizler gergeklestirilmistir. Yapilan
islemlerin gorsellestirildigi agdan bagimsizlik analizinden yaratilan sonuglarin yer aldig:

Sekil 20 asagida belirtilmistir.
350
345
340

335

Sicaklik

330

325

320 \

315
100000 1000000 10000000

Eleman Sayisi
—@— Borularin alan ortalama gikis sicaklig Govde alan ortalama sicak gikis

Sekil 20. Agdan bagimsizlik analizi sonuglari

4.1.5. Verilerin hazirlanmasi

Asagidaki temel esitlikler analizlerden elde edilen verilerin hazirlanmasinda

kullanilmustir [120]:

Govde tarafi 1s1 transfer orani (Qs) :

Qs=mnis-cp,s- (Ts,in —Ts,out) (8)
Govde tarafi 1s1 taginim katsayisi (hs) :

_ G
hs = A, AT, ©)

Is1 transfer alani (4s) :

As=N-m-do- L (10)
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Ortalama logaritmik sicaklik farki (4Tm) :
ATmax - ATmin

AT, = n T (1D
En yiiksek sicaklik farki (ATmax) :

AT e =Ton— T (12)
En diisiik sicaklik farki (ATmin) :

AT = Tiue— T (13)

4.1.6. Modelleme ¢alismalari-1- Bulgular

Sekil ve grafiklerin kullanildig1 akis analizi sonuglarinda, gévde borulu 1s1 esanjoriiniin
merkezi boyunca ¢izdirilen bir diizlem {zerinde sicaklik ve basing dagilimlar
gosterilmistir. Ilk analiz olarak geleneksel tek parcali tip saptiric1 plakanin oldugu esanjor
ile delikli tip saptirict plakayla tasarlanmis olan esanjore ait sicaklik dagilimlari,
maksimum kiitlesel debide incelenmistir. Sekil 21 ve Sekil 22’te bu sicaklik

dagilimlarinin degisimi goriilmektedir.

Bir sonraki analizde ¢ikis sicakligi lizerine incelemede bulunulmustur. Delikli tip saptirici
plakayla tasarlanmis olan esanjore ait ¢ikis sicakliginin geleneksel tek pargali tip saptiric
plakanin oldugu esanjorde elde edilen ¢ikis sicakligina nazaran daha yiiksek bir noktada

oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan analizde, iki farkli tipteki esanjorlerin maksimum kiitlesel debide basing
dagilimlarn tlizerine incelemede bulunulmustur. Delikli tip saptirict plakayla tasarlanmis
olan esanjore ait basing diislisiiniin geleneksel tek parcali tip saptirici plakayla donatilmis
esanjore nazaran daha diisiik oldugu maksimum debide elde edilmistir. Bu analize ait

sonuglar Sekil 23’da ve Sekil 24°de gosterilmektedir.
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Sekil 21. Delikli tip saptirici plakali esanjoriin maksimum kiitlesel debideki sicaklik
dagilimi- Vaka 3 Modeli uygulamasi

Sekil 22. Geleneksel tip saptirict plakali esanjoriin maksimum kiitlesel debideki sicaklik
dagilimi- Vaka 3 Modeli uygulamasi
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Sekil 23. Geleneksel tip saptiric plakali esanjoriin maksimum kiitlesel debideki basing
dagilimi- Vaka 3 Modeli uygulamasi

Sekil 24. Delikli tip saptirici plakali esanjoriin maksimum kiitlesel debideki basing
dagilimi- Vaka 3 Modeli uygulamasi
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Sekil 25. Is1 taginim katsayisinin kiitlesel debi ile degisim sonuglari- Vaka 3 Modeli

uygulamasi
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Sekil 26. Basing diisiisiiniin kiitlesel debi ile degisim sonuglari- Vaka 3 Modeli
uygulamasi
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Sekil 27. Kiitlesel debiyle degiskenlik gosteren basing diisiisli basina diisen 1s1 transfer

oraninin sonuclari- Vaka 3 Modeli uygulamasi

Govde tarafindaki akigkanin kiitlesel debisi ile 1s1 taginim katsayisinin degisim egrileri
Sekil 25°te saptirict levhanin tiiriine gore ayr1 ayr1 gosterilmistir. Analiz ile biitlin hallerde
1s1 tagimim katsayisinin degiskenlik gosterdigi ve tiim durumlarda kiitlesel debinin
arttirilmasiyla 1s1 taginim katsayisinin da ytikseldigi gozlenmistir. Is1 taginim katsayisi ile
ilgili analiz sonucunda, tek pargali saptirici plaka ile tasarlanmis esanjoriin, delikli tip
saptirict plaka ile donatilmis esanjorle yapilan analizdeki sonuca nazaran 1s1 taginim
katsayisinin daha yiiksek noktalarda goriildiigli gézlemlenebilmistir. Bu durum, akisin
boru demetleri arasinda tek pargali saptirici plakalar sayesinde dogrultusunu degistiren
yapida hareketini meydana getirerekten 1s1 transferini rehabilite etmesiyle

acgiklanabilmektedir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan gévde borulu 1s1 esanjorlerinin tasariminda basing
diisiisti kriteri 6nemli bir yere sahip olup pompalama maliyetiyle de direkt temas ettigi
icin goz oniinde bulundurulmasi gereken onemli bir kriterdir. Saptirict plaka tiplerine

gore yapilan analizde govde tarafindaki akiskanin kiitlesel debisi ile basing diisiisiiniin
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degisimi Sekil 26’da detaylandirilmistir. Hem geleneksel tek pargali saptirict plaka ile
tasarlanmis esanjorde hem de delikli tip saptirici plaka ile donatilmis esanjorle yapilan
analizde her iki tip esanjorde artiglarin kiitlesel debi manasinda gergeklesmesiyle
baglantili olarak basinca bagh diisiisiiniin ger¢eklesmesine ek olarak, her iki esanjor i¢in
de sartlar1 ayn1 hale getirdigimizde; delikli tip saptiric1 plaka ile donatilmis esanjoriin
geleneksel tek pargali saptirict plaka ile tasarlanmis esanjore nazaran basing diisiisiiniin

daha az oldugu gozlenmistir.

Akigkanlarin termohidrolik performanslarinin belirlenmesinde énemli bir diger Olgiitte
basing diisiisii basina diisen 1s1 transfer oramidir. Saptirict plaka tipine gore yatay
eksendeki kiitlesel debiye bagl olarak degisen basing diisiisii basina diisen 1s1 transfer
oraninin sonuglar1 Sekil 27°de gosterilmistir. Buna gore yapilan analizde, delikli tip
saptirict plaka ile donatilmis esanjoriin, geleneksel tek parcali saptirict plaka ile
tasarlanmis esanjorle yapilan analiz sonuglarindaki basing diisiisii basina diisen 1s1

transfer oranina nazaran bazi noktalarda daha yiiksek oldugu sonucu gézlemlenmistir.

4.1.7. Modelleme ¢alismalari-1’in sonugclari

Burada, geleneksel tek parcali saptirici plakanin ve delikli tip saptirici plakanin govde
borulu 1s1 esanjoriiniin govde tarafindaki basing diisiisiine ve 1s1 transferine etkileri
niimerik olarak incelemeye tabii tutularak, sekil ve grafiklerle analiz sonuglari

degerlendirilmistir.

Is1 tasiim katsayisinin ve basing diislislinlin etkilerini aragtirmak iizere analizler
yapilmustir. Neticede, govde tarafindaki akigkanin kiitlesel debisinin yiikselmesiyle

basing diisiisii ve 1s1 taginim katsayisinin arttigi tespit edilmistir.

Delikli tip saptirict plaka ile donatilmis esanjoriin geleneksel tek parcali saptirict plaka
ile tasarlanmis esanjorle yapilan analiz sonuglarina nazaran hem basing diisiisiiniin hem
de 1s1 taginim katsayisinin daha diisiik oldugu gozlemlenmesinin yaninda, geleneksel tek
parcali saptirici plaka ile tasarlanmis esanjorde; basing diisiisli basina diisen 1s1 transfer
oraninin degisimini gozlemlemek i¢in yapilan analiz sonuglarina nazaran bazi noktalarda

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bir diger analizde, geleneksel tip saptiric1 plaka ile donatilmig esanjoriin, test

edilen kiitlesel debinin 1.2 kg/s olmasi halinde diger debilere nazaran en yiiksek oransal
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degerin basing diisiisii basina diigen 1s1 transfer orani olarak tespiti gerceklesmistir.
4.2. Modelleme Calismalari-2

Konvansiyonel tek parcali tip sasirtma levhasinin tasarlanarak olusturuldugu gdévde
borulu 1s1 degistiricisi li¢ boyutlu ve siirekli rejimde incelenmistir. Analizlerin

gerceklestirilmesinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi programlarindan yararlanilmis;

ANSYS Fluent programi araciligiyla gerceklestirilmistir.

i\: :

HOT OUTLET

Sekil 28. Calisma Akiskaninin Giris ve Cikista Izledigi Yol

4.2.1. Fiziksel model

Analizlerde kullanilacak olan esanjoriin tasarlanmasinda 1200mm boyunda ve 60mm
yarigapinda olan tek govdeye sahip ve tek boru gecisli olarak bir gdvde borulu 1s1 esan;jorii

fiziksel model olarak dizayn edilmistir.

Sekil 29. Konvansiyonel tek parcali sagirtma levhali gévde borulu 1s1 degistirici

Tasarlanan konvansiyonel tek pargali sasirtma levhalar1 arasindaki bosluklarin degisimi

ile meydana gelebilecek basing diisiisleri, 1s1 transferi oran1 ve akiskan davranigindaki
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farklilagsmalar analiz boyunca izlenecektir. Asagida verilmis olan Sekil 30’daki
gorsellerde sasirtma levhalarinin goriiniislerine yer verilmistir. Analiz boyunca kullanilan
akiskan olarak su tercih edilmistir. Suyun termofiziksel 6zellikleri; p: 976,1 (kg/m®),
Cp:4191,5 (J/kg °C), u: 0,000391 (kg/m s), K: 0,665 (W/m °C) seklinde verilmektedir.
Diger bir taraftan da tasariminda bulunulmus olan esanjore ait teknik detaylar Tablo 3’te

gosterilmistir.

a) b-)

Sekil 30. Geleneksel tek pargali tip sasirtma levhalari

Tablo 3. Tasarimin geometrik boyutlandirilmasi

Aciklama Boyut  Agiklama Boyut Aciklama Boyut
Govde Boru Sasirtma
levhasi
Yaricap (mm) 60 Cap (mm) 20 Sayis1 9
Uzunluk (mm) 1200 Adedi 5 Kalinlik 5
(mm)
Gegis sayisi 1 Ara  mesafe 30 Bosluk 50, 75
(mm) (mm)

4.2.2. Uygulanan denklemler

Analiz kisimlarinda realizable k-¢ tiirbiilans modelinin uygulandig1 ve ¢6ziim metodu
olarak da sonlu hacimler metodundan yararlanilmasiyla analizler ger¢eklestirilmistir.

Faydalanilan enerji ve siireklilik denklemleri boliim 4.1.2°de belirtilmistir.

4.2.3. Analizlerdeki simir sartlarimin belirlenmesi

Analizlerin gerceklestirilmesinde basinca dayali olarak ve siirekli rejimde yergekiminin
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etkileri yok sayilarak islemler siirdiiriilmiistiir. Thmal edilecek 6geler arasinda kesisim
noktalar1 olan govde i¢ ylizeyi ve sasirtma levhalari arasindaki olmasi muhtemel
sizintilarin ihmal edilmesi bir yana; diger yandan da g¢evresel ortam ile esanjoriin dis
ylizeyi arasinda 1s1 gegisi olmadigi varsayilmistir. Analizlerde kullanilan metot olarak
standart duvar fonksiyonlarindan yiizeye yakin bolgelerde yararlanilmig ve yiizeylerin
biitiiniinde sinir sart olarak kaymazlik sinir sarti uygulanmistir. Ek olarak, boru ylizey
sicakligimin 300 K ve sisteme giren suyun 345 K degerinde bir sicaklikta sisteme giris
yaptig1 varsayilmistir. Bu ¢alismada, her bir debi degerinin sabit tutuldugu durumda
tasarimi yapilmis sasirtma levhalarinin arasindaki mesafelerin 50mm ve 75mm olarak
degisimiyle ortaya c¢ikabilecek farkliliklarin, basing dislisii ve 1s1 transferindeki
degisimlerin ve akigskan davraniginin ne yonde degisecegi incelenmistir. Modellemelerin

Vaka 3 Modeline gore analizleri gergeklestirilmistir.

4.2.4. Agdan bagimsizlik analizi

Agdan bagimsizlik analizinin yapilmasindaki asil amag hesaplamali akigkanlar dinamigi
programi vasitasiyla yapilan analizlerin dogrulugundan emin olmak niyetli yapilmaistir.
Konvansiyonel tek pargali sagirtma levhasiyla olusturulan esanjor i¢cin 108 752, 144 913,
198 686, 282 152, 427 911, 735 073, 911 378 ve 1 949 637 elemanli (Elements) bes farkli
ag sistemi olusturulmustur. Sicaklik farklari yOniinden maksimum kiitlesel debiye
sahipken son iki ag sistemi arasindaki farkliligin %] civarinda oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla 911 378 elementin sahibi konumundaki ag yapisinin, akis analizi islemi
baglaminda kafi derecede oldugu kabul edilerek ve analizler gergeklestirilerek asagida

Sekil 31°te analiz sonuglar1 gsterilmistir.
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4.2.5. Verilerin hazirlanmasi

Analizlerden elde edilen verilerin hazirlanmasinda baz1 temel esitlikler kullanilmustir.
Govde tarafi 1s1 tasimim katsayist (4s)’nin ve govde tarafi 1s1 transfer oraninin

hesaplanmasinda kullanilan temel esitlikler boliim 4.1.5’te verilmistir.

4.2.6. Modelleme ¢alismalari-2’nin sonuglari

Tasarimi yapilan esanjoriin merkez ¢izgisi lizerinden ¢izdirilen diizlem {izerinde sicaklik
ve basinca ait dagilimlar, akis analizleri neticesinde sekil ve grafikler kullanilarak

gosterilmistir. En basta gelen analizlerden konvansiyonel tek pargali tip sasirtma
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levhasiyla donatilmis olan esanjorde maksimum kiitlesel debide ve sasirtma levhalari
arasindaki uzakligin 50mm oldugu durumdaki sicaklik ve basing dagilimlari
gbzlemlenmis ve sonuglar1 Sekil 34 ve Sekil 35°da gosterilmistir. Daha sonraki analizde
de yine sasirtma levhalar1 arasindaki uzakligin 75 mm oldugu durumdaki sicaklik ve
basing dagilimlar iizerine analizler gergeklestirilerek neticeleri Sekil 36 ve Sekil 37°de
gosterilmigtir. Devam eden analizlerde de farkli debi degerlerinde debinin sabit tutulup
sasirtma levhalari arasindaki araligin degisimi sonucunda akigkan davranisindaki ortaya

cikabilecek durumlar gézlemlenerek sekillerle asagida verilmektedir.

Cikis sicakligi iizerine gerceklestirilen analizlerde; konvansiyonel tek parcali tip saptiric
plakasiyla donatilmis olan esanjorde plaka araliginin 50 mm ve kiitlesel debinin 1.2, 1.5,
ve 1.8 kg/s oldugu durumlarda elde edilen ¢ikis sicakliginin, kiitlesel debinin 1.2, 1.5 ve
1.8 kg/s ve saptirict plaka araliinin 75 mm oldugu durumlardaki olusan ¢ikis

sicakliklarina nazaran daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Konvansiyonel tek pargali saptirici plakayla donatilmis olan gdvde borulu tip 1s1
esanjoriinde kiitlesel debinin 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s ve saptiric1 plaka araliginin 75 mm
oldugu durumlardaki meydana gelen basing diisiimiiniin saptirici plaka araliginin 50 mm

oldugu ve kiitlesel debilerin 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s oldugu durumlardan daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmis ve agagidaki sekillerde Vaka 3 modeliyle ¢oziimlenerek gosterilmistir.

Sekil 34. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin sicaklik dagilima:
Aralik= 50 mm, Debi=1,2 kg/s
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Sekil 35. Konvansiyonel tip tek parcali sagirtma levhali esanjoriin basing dagilimi:
Aralik= 50 mm, Debi=1,2 kg/s

Sekil 36. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin basing dagilimi:
Aralik= 75 mm, Debi=1,2 kg/s

Sekil 37. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin sicaklik dagilimai:
Aralik= 75 mm, Debi=1,2 kg/s
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Sekil 38. Konvansiyonel tip tek parcali sagirtma levhali esanjoriin sicaklik dagilimi:
Aralik= 50 mm, Debi=1,5 kg/s

Sekil 39. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin basing dagilimai:
Aralik= 50 mm, Debi=1,5 kg/s

Sekil 40. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin basing dagilimai:
Aralik= 75 mm, Debi=1,5 kg/s
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Sekil 41. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin sicaklik dagilimi:
Aralik= 75 mm, Debi=1,5 kg/s

Sekil 42. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin sicaklik dagilimai:
Aralik= 50 mm, Debi=1,8 kg/s

Sekil 43. Konvansiyonel tip tek parcali sagirtma levhali esanjoriin basing dagilimi:
Aralik= 50 mm, Debi=1,8 kg/s
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Sekil 44. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin basing dagilimai:
Aralik= 75 mm, Debi=1,8 kg/s

Sekil 45. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin sicaklik dagilimai:
Aralik= 75 mm, Debi=1,8 kg/s

Sekil 46. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin sicaklik dagilimai:
Aralik= 50 mm, debi=2,1 kg/s
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Sekil 47. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin basing dagilima:
Aralik= 50 mm, debi=2,1 kg/s

Sekil 48. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin basing dagilimi:
Aralik= 75 mm, debi=2,1 kg/s

Sekil 49. Konvansiyonel tip tek parcali sasirtma levhali esanjoriin sicaklik dagilimai:
Aralik= 75 mm, debi=2,1 kg/s
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Sekil 52. Basing diisiisii basina diisen 1s1 transfer oran1 ve kiitlesel debi arasindaki iliski

Saptirict plaka (Baffle) araliklarimin farkli degerlerde kiyaslandigi ve 1s1 taginim
katsayisinin debiyle degisim gosterdigi analiz sonuglart Sekil 50°de verilmektedir. Analiz
sonuclarindan anlasilacagi tizere dort farkli debi degerindeki degisimlerin artis gostererek
devam etmesi sonucunda tiim hallerde 1s1 taginim katsayisinin da buna bagli olarak
degisim gostererek artis sagladigr belirlenmistir. Bir diger gozlemlenen neticede ise, tek
parcali saptirict plakanin 75 mm aralikta tasarlanmis govde borulu 1s1 esanjoriindeki 1s1
taginim katsayisinin, 1.2, 1.5, ve 1.8 kg/s debilerinde tek pargali saptirict plakanin 50 mm
aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki 1s1 tasinim katsayisina oranla daha
yiiksek oldugu ve bunun da akigin saptirici plakalar sayesinde dogrultusunu degistiren bir

yap1 kazanmis olmasiyla agiklanabildigi ifade edilebilmektedir.

Basing diisiisii ve kiitlesel debi arasindaki iliskiyi gosteren analiz sonuglart Sekil 51°de
verilmektedir. Gozlemlenen neticede, tek parcali saptirict plakanin 75 mm aralikta
tasarlanmig gdvde borulu 1s1 esanjoriindeki basing diisilislinlin, tek parcali saptirici
plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki basing diisiisiine

nispeten daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir.

Kiitlesel debi ve akiskanlarin termohidrolik performanslari hakkinda bilgi sahibi olmay1
saglayan bir kriter olan basing diisiisii bagina diisen 1s1 transfer orani arasindaki iliskiyi

gosteren analiz sonuglar1 Sekil 52°de gosterilmistir. Analiz sonucuna gore, tek pargalt
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saptirict plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki basing
diisiisii basina diisen 1s1 transfer oraninin, tek parcali saptirici plakanin 75 mm aralikta
tasarlanmis govde borulu 1s1 esanjoriindeki basing diisiisii bagina diisen 1s1 transfer

oranina nispeten daha yiiksek oldugu gozlemlenebilmektedir.

Bu ¢alismada, tek pargali saptirict plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1
esanjoriin ve tek parcali saptirict plakanin 75 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1
esanjoriin; govde tarafindaki basing diististine ve 1s1 transferine etkileri sekil ve grafiklerle
detaylandirilarak niimerik olarak incelenmistir. Akigkan davranislarindaki degisimlerin
gbzlemlendigi analizlerde, basing diisiisiiniin etkileri ve 1s1 taginim katsayisinin debiyle
degisim gosterdigi yapilan analizler neticesinde goriilmektedir. Buna gore, hem tek
pargali saptirici plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriinde ve hem
de tek parcali saptirici plakanin 75 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriinde;
govde tarafindaki akiskanin kiitlesel debisinin arttirilmasiyla basing diisiisii ve yine ayni

sekilde 1s1 taginim katsayisinin da yiikseldigi gozlemlenebilmektedir.

Tek pargali saptirici plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki
1s1 taginim katsayist ve basing diislisliniin; tek parcali saptiric1 plakanin 75 mm aralikta
tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriine gore nispeten daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, tek parcali saptirict plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis govde borulu 1s1
esanjoriindeki basing diislisii basina diisen 1s1 transfer oraninin; tek parcali saptirici
plakanin 75 mm aralikta tasarlanmig govde borulu 1s1 esanjoriine gore nispeten daha

yiiksek oldugu goriilebilmektedir.

Basing diisiisii basina diisen 1s1 transfer orani ile ilgili yapilan bir diger analizde, kiitlesel
debinin 1.2 kg/s olmasi durumunda, tek pargali saptirici plakanin 75 mm aralikta
tasarlanmig govde borulu 1s1 esanjoriindeki basing diisiisii basma diisen 1s1 transfer
oraninin  diger debilerdeki durumlara kiyasla en yiliksek degerde izlendigi

gozlemlenmistir.
4.3 Ekserji Analizi

Is1 degistiricileri farkli uygulamalarla sanayide ve endiistride sikc¢a kullanilmaktadir. Bu
elemanlarin enerjiyle dogrudan baglantili olmasi onlar1 daha verimli bir sekilde
kullanilma ihtiyacin1 dogurmaktadir. Teknolojinin gelismesi ve niifusun artmasiyla

diinyadaki kaynaklarin da smirli olmasi sebebiyle eldeki kaynaklarin daha verimli bir
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sekilde kullanilmasi azami 6l¢lide onem kazanmaktadir. Bu noktada termodinamik bir
sistemin sahip oldugu potansiyel enerjisinin, herhangi bir referans durumuna istinaden
kullanilabilirliginin ifadesi olan ekserji kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Ekserji, tersinir bir
periyod neticesinde sistem cevre ile balans durumuna gectigi zaman, meydana gelen
entropi neticesinde kullanilamaz durumdaki enerji miktar1 yok sayildiktan sonra, teorik
manada temin edilebilecek maksimum mertebedeki faydali is olarak da

tanimlanabilmektedir.

Kiitle ve enerji korunumu ilkeleriyle birlikte termodinamigin ikinci yasasindan da
yararlanildig1 enerji ve diger sistemlerin dizayn ve optimizasyonlari i¢in faydalanilan
yontemlerden biri de ekserji analizidir [121-124]. Ayrica, faydalanilan enerji kaynaginin
en verimli bir sekilde kullanilmasina ekserji analizi sayesinde Onciiliik edilebilmektedir.
Sistem prametreleri analizin yapilma maksadia gore degisebilmektedir. Ornegin, entropi
tabanli analiz referans ¢evre sartlarinin gereksinimi olmadig1 sartlarda ekserji tabanli

analize gore nispeten daha fazla tercih edilebilmektedir [125].

Ikinci yasa verimi {izerine 1s1 degistiricilerindeki tersinmezlikler cesitli ¢alismalarda
gbzlemlenmistir [126-128]. Bejan tarafindan ilk defa 1s1 transferi ve basing kayiplarindan
sebeple meydana gelen tersinmezlikler ifade edilerek entropi ve ekserji analizleri igin
temeller atilmistir [129-133]. Bejan tarafindan olusturulan temeller gelistirilerek farkli
ilerlemeler kaydedilmistir. Entropi liretiminin, 1s1 degistiricisindeki 1s1 gecisi ile ¢evre
sicakliginin oranina boliinmesiyle yapilan yontem de London, Witte ve Shamsundar

tarafindan kullanilmistir [134-137].

Bu c¢alismada, birbirinden farkli tarzda dizayn edilmis konvansiyonel govde borulu 1s1
esanjorl ile delikli tipte dizayn edilmis 1s1 esanjorlerinin 6li durum sicakliklart 0,01, 5,
10, 15, 20 °C olmasi halinde bu bes durum i¢in 2.1 kg/h debi degerindeki ekserji analizleri

yapilarak grafikler halinde sonuglar yorumlanmaigtir.

4.3.1 Uygulanan denklemler
Is1 degistiricinin ekserji balansi asagidaki sekilde yazilabilir:

(EXh.in + EXc.in) - (EXh.out+ EXc.out) = EXdest (1)
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Burada “Exn.in 7 sicak akigskanin ekserji girisi akimi ve “Exn.out ” ise ekserji ¢ikist akimidir.
Dahasi, “Exc.in ” soguk akiskanin ekserji girigi akimi ve “Exc.out ” ekserji ¢ikist akimidir.

Ek olarak “Exqest” ekserji yikimi akimi olarak ifade edilmektedir.
Akiskani ekserji akimi (Exf ):
Ex¢ = th [(hf — ho) — To(St — So)] = 1 Cp,s [(Tr — To) — To IN(T#/To)] 2

Burada, akiskanin kiitlesel debisi “ myf”, akiskanin 6zgiil 1s1l kapasitesi “cps” ve akiskan
sicaklig1 “Ts” olarak ifade edilmektedir. 6lii durum sicakligindaki akiskanin entalpisi “hs
”, 6li durum sicakligindaki akiskanin entropisi ise “so ” olarak tanimlanmaktadir. Ek
olarak, akigkan sicakligindaki akiskanin entalpisi “hs ”, 6lii durum sicakligr “To 7 ve

2

akigkan sicakligindaki akiskanin entropisi de “sf ” olarak sembolize edilmektedir.

Dolayistyla;

EXh.in = thn,in Cph [(Thin — To) - To IN(Th,in/To)] (3)
Exh.out = ith out Cp,h [(Thiout — To) = To IN(Th,out/ To)] (4)
Excin=1hejin Cp.c [(Tein — To) - To IN(Tein/To)] ()
Exc.out = cout Cp.c [(Te.out — To) - To IN(Te,out/To)] (6)

Burada “m ” kiitlesel debi, “cp  6zgiil 1s1l kapasite ve “T” sicakliktir. Ayrica, alt indisler

Ceg 9% ¢ YRR PN ]

n”, “out”, “c”, ve “h” sirasiyla giris, ¢ikis, soguk ve sicak anlamindadir.
Is1 degistiricinin ekserji yikim akimi (ExXdest):
EXdest = Sgen To (7)

Burada “Sgen ” entropi iiretim akimini belirtmektedir. Literatiirdeki en yaygin kullanilan

iki verimden birincisi evrensel ekserji verimi (@univ):
Ouniv = [(EXh.out + EXc.out)/(EXh.in + EXc.in)] 100 (8)

Is1 degistiricisinin fonksiyonel ekserji verimi (0func):
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Ofunc = [(EXc.out - EXc.in)/(EXh.in - EXh.out)] 100 (9)

4.3.2 Analiz sonuclarn

Govde borulu geleneksel tek pargali saptirict plakali ve delikli tip saptirici plakali 1s1
degistiricilerinin incelendigi bu ¢alismada, 61ii durum sicakliklari; 0.01 °C, 5 °C, 10 °C,
15 °C ve 20 °C olarak kabul edilmistir. Sistemlerden biri sicak suyun 72°C’den 43,7
°C’ye sogutuldugu sirada, soguk suyun 37 °C’de girdigi ve 55,2 °C’de ¢iktig1 ve debisinin
m=2.1 kg/h oldugu gdévde borulu geleneksel tek pargali saptirici plakali bir 1s1
degistiricidir.

Diger sistem ise, sicak suyun 72 °C girdigi ve 55,81 °C’ de ¢iktig1 sirada, soguk suyun
37 °C’den 43,1 °C’ye 1s1t1ildig1 ve debisinin m=2.1 kg/h oldugu delikli tip saptirict plakali

bir 1s1 degistiricisidir.

ofunc

66
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0 1 2 3 4 5 6

Ol durum sicakligi (°C)

Fonksiyonel ekserji verimi(%)

Sekil 53. Fonksiyonel Verim- Geleneksel tip esanjor To=0,01 m=2,1

ouniv
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80 .\.\‘\
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0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 54. Universal Verim- Geleneksel tip esanjor To=0,01 m=2,1
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Sekil 55. Fonksiyonel ve Universal Verimin Karsilagtirilmasi, Geleneksel Tip
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Sekil 56. Fonksiyonel Verim- Delikli tip esanjor To=0,01 m=2,1
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Sekil 57. Universal Verim- Delikli tip esanjoér To=0,01 m=2,1
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Sekil 58. Fonksiyonel ve Universal Verimin Karsilastirilmasi, Delikli Tip
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Sekil 59. Fonksiyonel Verim- Geleneksel Tip Esanjor, Plaka Araligi=50mm
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Sekil 60. Universal Verim- Geleneksel Tip Esanjor, Plaka Araligi =50mm
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Sekil 61. ouniv & ofunc- Geleneksel Tip Esanjor, Plaka Araligr =50mm
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Sekil 62. Fonksiyonel Verim - Geleneksel Tip Esanjor, Plaka Araligi =75mm
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Sekil 63. Universal Verim - Geleneksel Tip Esanjor, Plaka Araligi =75mm
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Sekil 64. ouniv & ofunc- Geleneksel Tip Esanjor, Plaka Araligr =75mm

Calismada, birbirinden farkli tarzda dizayn edilmis konvansiyonel gévde borulu 1s1
esanjori ile delikli tipte dizayn edilmis 1s1 esanjorlerinin 6li durum sicakliklart 0,01, 5,
10, 15, 20 °C olmasi halinde bu bes durum i¢in 2.1 kg/h debi degerindeki ekserji analizleri
yapilarak grafikler halinde sonuglar yorumlanmistir. Buna gore, 1s1 degistiricilerinin en
yiiksek ekserji giris akimi noktasinda kiyaslama yapilacak olursa 0.01°C 6lii durum
sicakligr en yiiksek ekserji giris akim degeri olarak gozlenmistir. Maksimum ekserji
yikimi akimi delikli tip esanjore kiyasla konvansiyonel tip esanjorde 87.41 kW olarak 6l
durum sicakligi 0.01°C i¢in bulunmustur. Geleneksel tip 1s1 degistiricisi i¢gin minimum
seviyedeki evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri sirasiyla % 74.16 ve % 56.04
degerlerinde ve 6lii durum sicakliginin 20°C oldugu noktada bulunmusken, maksimum
ekserji verim degerleri % 90.86 ve % 64.72 mertebesinde ve 6li durum sicakliginin 0.01
°C oldugu noktada saptanmustir. Obiir taraftan, delikli tipte imal edilmis olan 1s1
degistiricisinin minimum evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri % 74.29 ve % 27.97
mertebesinde ve Ol durum sicakliginin 20°C oldugu durumda goézlemlenmisken,
maksimum ekserji verimleri % 90.83 ve % 38.32 mertebesinde ve 6lii durum sicakliginin
0.01 °C oldugu noktada gozlemlenebilmistir. Konvansiyonel tip esanjorde yonlendirici
plaka araliginin 50mm oldugu durumda, minimum evrensel ve fonksiyonel ekserji
verimleri % 77.24 ve % 67.04 mertebesinde ve 6lii durum sicakliginin 20°C oldugu
noktada bulunmusken, maksimum ekserji verimler % 90.87 ve % 71.20 mertebesinde ve
6li durum sicakligimin 0.01 °C oldugu noktada gozlemlenmistir. Diger bir durum olan,

Konvansiyonel tip esanjorde yonlendirici plaka araligimin 75mm oldugu durumda,
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minimum evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri % 77.92 ve % 68.66 mertebesinde ve
6l durum sicakliginin 20°C oldugu noktada bulunmusken, maksimum ekserji verimleri
% 90.88 ve % 71.99 mertebesinde ve 6lii durum sicakliginin 0.01 °C oldugu noktada

gbzlemlenmistir.
4.4. Modelleme Calismalari-3

Caligmada, hesaplamali akiskanlar dinamigi programi vasitasiyla parametrik
degiskenlerin optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Parametrik optimizasyon ise,
Thermal Effects, Pressure Gradient Effects, Viscous Heating, Curvature Correction, Full
Buoyancy Effects, Thermal Conductivity ve mesh yogunluk vb. iizerine yapilmistir.
Sayilan bu parametre etkilerinin akiskan davranisinda meydana getirecegi degisiklikler
incelenmis ve sonuglari yorumlanmistir. Calismada, gévde borulu 1s1 degistiricilerinden
U borulu 1s1 degistiricisi  kullanilmigtir. Hesaplamali  Akiskanlar Dinamigi
programlarindan yararlanilarak analizler ti¢ boyutlu ve siirekli rejim igerisinde
incelenmistir. Sistemin sayisal girdilerini belirlemek i¢in Oncelikle miihendislik
termodinamik denklem ¢6zme programlarindan yararlanilmistir. Sistem girdi ve ¢iktilar

ilk olarak miihendislik termodinamik denklem ¢6zme programinda degerlendirilmistir.

Sicak Giris
Soguk Giris

Soguk Cikis

Sekil 65. Firma esanjorii ve galisma akigkaninin giris ve ¢ikista izledigi yol
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Termodinamik denklem ¢6zme programinda elde edilen veriler kullanilarak sinir sartlar
belirlenmis ve HAD c¢oziimleri yapilmistir. Hesaplamali akiskalar dinamigi sonuglari
program iizerine aktarilip, visual code progami kullanirak kod yazilip disar1 aktarilmistir.
Ayrica miihendislik denklem ¢6zme programinda kod yazilmasiyla analitik ¢éziimleme
islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 65°te firma esanjorii ve ¢alisma akiskaninin giris ve

cikista izledigi yol gosterilmistir.

4.4.1. Fiziksel model

Analizlerde kullanilacak olan esanjorii yaklasik 1800 mm boyunda ve 168,3 mm
capindadir. Sekil 66’da, model lizerinde olusturulan akis bolgeleri gosterilmektedir. Yesil
renk ile gosterilen bolgeye “sicak akis bolgesi” diger renk ile gosterilen bolge ise “soguk
akis bolgesi” olarak tanimlanmistir. Toplamda 13 adet U borusunun bulundugu 1s1

esanjoriiniin HAD analizine uygun olarak akis bélgelerinin tasarimi yapilmustir.

¢43,1 o 4-'—|k re—»— 171 5mm —» 9omm
- - | e i8mm
— {43, 1mm
R130,64 A I —— R130 64
#168,3mm 126,95mm mm—\: " .
@70 3mm !
1
47 1196mm >
mm
Q'lem QOUOCOU e 100mm ————>
olelalal:: e 1fm——>

120mm

20mm

Sekil 66. U borulu 1s1 esanjoriiniin fiziksel modeli

Birinci Dogrulama ydntemi EES de enerji hesabi ile yapilmustir. Ikinci dogrulama
yontemi HAD olarak analizler gerceklestirilmistir. Uciincii dogrulama yoéntemi ise NTU
yontemi ile EES de yapilmistir. Dolayisiyla, U borulu 1s1 esanjorii firmadan alinan
verilerle tasarlanarak dogrulamasi gergeklestirilmistir. Ayrica NTU ve EES yontemleri

kullanilarak da dogrulamalar1 gerceklestirilmistir.
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Dogrulamasi gergeklestirilen model iizerinde parametreler belirlendikten sonra ¢ikis
sartlari, meydana gelebilecek basing diisiisleri ve akiskan davranislarindaki farklilagmalar
analiz boyunca izlenmistir. Analizlerde akiskan olarak su tercih edilmistir. Sasirtma

levhas1 Sekil 67°de gosterilmektedir.

R8mm

@B16mm

20mm
40mm

Sekil 67. Sasirtma levhalar1 boyutlandirilmasi

4.4.2. EES’de yapilan ¢oziimlemeler neticesinde programda kullanilan formiiller:

EES’de yapilan ¢ozliimlerde kullanilan kodlarin &zetlenmis genel hali asagida

gosterilirken detayl1 hali Ek-1’de gdsterilmistir.

th= 1= = rivy = 3500 (kg/h) 0,000277778 E0-

Eni= i hi
mi=pi Aj Vi
:2
Exi= i 2~ 0,001 ¥
2 w
Etoplam,i = Eni + Exi

Etoplam,6 = Etoplam,? - Etoplam,5

P.= 45bar 100 ¢

bar

kPa
bar

P2,=6,5 bar 100

Yazilan kodlarla birlikte firmadan alinan datalarin kullanilmasiyla asagidaki sonuglar

alinmustir.
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Main |

<H=1 H 3 4 5 5 7 , 5 3 10 1] 12
Sort A O; B By Etotati hy L) Py Py S i Teati Vi
[m?] | [m] [k (kW] | [KW] | [kikg] | [kgfs] | [kPa] | [kg/m3] | [klkg-K] | [C] | [C] [m/s]

11 0,003882 : 0,0703 2931 9,389 2940 3014 0,9722 450 1,802 742 275 147,9 139
o S s

[3] 0,001459 0,0431 2715 41,69 2757 2793 09722 450 2,275 6,971 169,7 147.9 2929
4]

[5] 0,001459 0,041 61,84 0.,0002161 61,84 63.6 09722 650 999.4 0.2244 15 162 0.6668
6] 182,9

7 0,001459 0,0431 2447 0,0002232 2447 281,17 0,9722 650 983.4 0,831 60 162 0,6776

Sekil 68. Program ekran ¢iktisi elde edilen veriler

Sekil 68’e gore, kullanilan akiskan 4,5 bar basingta 147,9 °C’ye kadar su fazinda
sonrasinda ise buhar fazina geg¢mektedir. Diger bir taraftan, 6,5 barda 162 °C hal
degistirme sicaklig1 olmaktadir. Yani, 162 °C’ye kadarki olan sicakliklar su sonrakiler de

buhar fazina gegmektedir.

Tablo 4. Su ve buharin kullanildigi U borulu esanjoriin termofiziksel ¢iktilari

Veri Dizisi SicaKairis 3 SicaKciks Sogukairis 9\: Sogukciks
1 23 5 B 7

i [Kg/s] 0,9722 Z 09722 0,9722 2 09722

Ti[C] 275 S 169,7 15 S 60

Pi [kPa] 450 < 450 650 < 650

hi [Ki/kg] 3014 5 2793 63,6 5 2517

si [ki/kg-K] 7,42 Z 6,971 0,2244 Z 0,831

pi [kg/m?] 1,802 2,275 999,4 983,4

Vi [mis] 139 292,9 0,6668 0,6776

Eni [KW] 2931 2715 61,84 244.7

Exi [KW] 9,389 41,69 0,000216 0,000223

Eopam, i [KW] 2940 -182,9 2757 61,84 182,9 2447

Ai[m?] 0,003882 0,001459 0,001459 0,001459

Di [m] 0,0703 0,0431 0,0431 0,0431

Tea, 1 [C] 147,9 147,9 162 162

Yapilan analizlerde ve Tablo 4’te isimlendirmeler sicaklik i¢in; T1, T3, Ts, T7 seklinde
numaralandirilirken, hiz i¢in de Vi, V3, Vs, V7 seklinde numaralandirilma yapilmistir. Tz
sicak su girig sicakligl olurken, T3 sicak su ¢ikis sicakligi olarak belirlenmistir. Diger
taraftan, Ts sicaklig1 soguk su giris sicakligi olurken, T7 sicaklig1 soguk su ¢ikis sicakligi

olarak atanmistir.

Termodinamik hesaplama yapan program kullanilarak gerceklestirdigimiz sonuglara
gore, su akiskaninin kullanildigr U borulu esanjorde soguk suyun 15 °C sicaklikta

girertken 60 °C’ye kadar 1smarak ¢iktigt sonucu alinmistir. Ayrica, su buharmin
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kullanildigr U borulu esanjorde sicak buharin 275 °C’de girdigi, 169,7 °C’ye kadar
soguyarak ciktig1 sonucu alinmaktadir. Dolayisiyla, sivi fazdaki suyun kullanildigr U
borulu esanjorde firmadan alinan datalarla uyumluluk saglanirken, su buharinin
kullanildig1 U borulu esanjorde mach sayisinin 0,86 kati olan bir durum gézlenmis ve bu
degerlerle pek de giivenilir olmayan bir buharli U borulu esanjor modeli ortaya

¢cikmaktadir (Mach sayis1 (m/s) = akiskan hizi/ses hizi).

Tablo 5. Sabit kapasite degerinde sicaklik degisim sonuglari

Ty Tig Tis) Ty E toptame) Vi Vig Vi Vis)
[C] [C] [C] [C] [kw] [mis] [mis] [mis] [mis]
Sicakgiris  Sicakcws  Sogukgiis  SoguKcs Enerji Hizscakgiris  HZsicakcins  H1Zsogukoas  H1ZsogukGiris
(Kapasite)
1 140 96,36 10 54,28 180 0,2704 0,6933 0,6756 0,6664
2 135 91,27 12 56,29 180 0,2692 0,6908 0,6763 0,6665
3 130 86,2 14 58,29 180 0,2679 0,6884 0,677 0,6667
4 125 81,13 16 60,29 180 0,2667 0,6861 0,6777 0,6669
5 120 76,07 18 62,29 180 0,2655 0,6839 0,6784 0,6671

Tablo 5°te, T1 sicak su giris sicakliginin hal degistirme sicakligt olan 147,9°C’nin altinda
olmasi gereklidir. Dolayisiyla, firmanin vermis oldugu 4,5 barda hal degistirme sicaklig1
147,9 °C ve 6 bar basingtaki hal degistirme sicakligi 162°C’nin altindaki sicakliklar
coziimlemelerde dikkate alinmistir. Dolayistyla, buradaki ¢calismada, elde edilen tabloya
gore; kapasite giicli 180 kW degerinde sabit tutuldugunda giris sicakliklarinin 140°C ila
120°C araliklarinda girildiginde elde edilen sicaklik degisimleri tabloda gdsterilmistir.
Ornegin, 135°C’de sicak su giris sicakligi girildiginde, sicak su ¢ikis sicaklign 91,27°C
olmaktayken, 12°C’de giris yapan soguk su sicakligi ise 56,29°C’de soguk su sicakligi
olarak 1smarak ¢ikar. Kapasite degeri ise, 180 kW degerinde olmaktadir.

76



160

140

120

100

T, T5 T, T, [°C]
@ 00
s} S

20

SICAKLIK DEGISiM

1. Durum 2. Durum | 3. Durum ” 4. Durum ” 5. Durum |
140 135
O—_]] 130
\o\-\./\ 125 120
\ \I
96,36
< 91,27
T 86,2 81,13
T 00— \"\ 76,07
e
1 62,
54,28 56,29 — 58, 60139
—0—1 —® 18
010 12
1 2 3 4 5

Sekil 69. Sicaklik degisim sonuglar

—o—'T[1] [C]'
—e—'T[3] [C]'
—o—"T[5] [C]'

T[71 [CT

Sekil 69’a gore, T1 sicak su giris sicaklifinin artmasiyla ¢ikan T3 sicakliginin arttigi

gozlenmektedir. Ayrica, Ts giris sicakligindaki soguk suyun derecesinin artmasiyla Tz

¢ikis tarafindaki suyun sicakligininda arttig1 gézlenmektedir.

0,8

T, T, T, T, [°C]
o
S

o
w

1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum 5.Durum
0,6933 0,6908 0,6884 0,6861 D,6839
’ " —R At
0,6664 0,6665 0,6667 0,6669 D,6671
0,2704 0,2692 0,2679 0,2667 D,2655
C L < < L J
1 2 3 4 5

Sekil 70. Hiz degisim sonuglari
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Sekil 70’e gore, Vi sicak su giris hizinin artmasiyla ¢ikan Vi3 hizinin arttigi
gozlenmektedir. Ayrica, Vs giris sicakligindaki soguk suyun hizinin artmasiyla V7 ¢ikis

tarafindaki suyun hizinin da arttig1 gézlenmektedir.
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_ 100 —-—1
j}
< 80 ?
=
(%]
60 N ’
4
40
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BOLGELER

Sekil 71. Sicakligin bolgeler ile degisimi, farkli perspektif

Sekil 71°e gore ¢ikan sonugta, giristeki sicak suyun diizenli bir sekilde soguyarak, diger
taraftan giren soguk suyun isitilmasiyla 1s1 gecisini sagladig1 goriilmektedir. Ornegin,
130°C’de giren sicak su 86,2°C’ye kadar sogutulurken, diger taraftan giren 14°C’deki
soguk suyun ise 58,29°C’ye 1sitildig1 goriilmektedir.

Tablo 6. Degisken kapasite degerlerindeki sicaklik girdi degisimleri

T T Tps) Tm Etoptamie) Vi Vi Vi Vis)
[C] [C] [C] [C] [kw] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Sicakeiris  S1cakcs  Sogukagiris  SoguKkcis Enerji HizscakGiris  HZsieakcis  H1Zsogukcins  H1Zsogukairis
(Kapasite)
1 140 96,36 10 54,28 180 0,2704 0,6933 0,6756 0,6664
2 135 92,5 15,19 58,25 175 0,2692 0,6914 0,677 0,6668
3 130 88,65 20,37 62,2 170 0,2679 0,6896 0,6784 0,6675
4 125 84,81 25,56 66,15 165 0,2667 0,6878 0,6799 0,6683
5 120 80,97 30,74 70,1 160 0,2655 0,686 0,6814 0,6693
6 115 77,15 35,93 74,04 155 0,2644 0,6844 0,683 0,6704

Tablo 6’ya gore, T1 sicak su giris sicakliginin artmastyla ¢ikan T3 sicakliginin arttigi
gozlenmektedir. Ayrica, Ts giris sicakligindaki soguk suyun derecesinin artmasiyla T7
cikis tarafindaki suyun sicakligininda arttign gozlenmektedir. Ornegin, 130°C ‘de giren
sicak suyun 88,65 °C ‘de ¢iktig1 gozlenirken, 20,37°C “de giren soguk suyun sicakliginin
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ise 62,2 °C ‘de ¢ikarak 1sindig1 gézlenmistir. Ayrica, kapasite degeri de 170 kW olarak

cikmigtir.
SICAKLIK DEGISIM
200 1.Durum  2.Durum 3.Durum 4.Durum 5.Durum  6.Durum
180
.\ Iy .
160 180 175 170 e °
165 e
140 — 100 11 155
— —e— —o—'T[1] [C]'
L 140 ST t—e— , ‘
= 120 135 130 15 ——H—¢ —e—'T[3] [C]
L 100 | T et A
& 96,3 92,5 — 80,97 ! , ‘
= &0 88,65 | 84,81 '“‘l‘/ T Icl
o S ® o1l 7408 o 'E_Total[6] [kw]'
~~ 58,25 62,2 66,15 4 !
40 54,28
_,-Q-—'"’*
—0—T1
20 o1 [ 2556 || 3074 || %
0 @107 15,19 20,37 !
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 72. Sicakligin durumlarla degisim sonuglari

Sekil 72’ye gore, kapasiteler (E_toplam[6] kW ) grafikte yesil renk ile gosterilmistir. V1
giris hizlariin artmasima bagl olarak sicakliklarin degiskenlik gosterdigi noktalarda
kapasitenin de artis gosterdigi sylenebilmektedir. Ornegin, V1 hizinmn 0,2655 m/s oldugu
noktadan 0,2704 m/s oldugu noktaya ¢ikmasiyla kapasitenin de 160 kW degerinden 180
kW degerine ¢iktig1 gozlenmistir.

[ouram | Coourum | HIZ DEGISIM
08 1.Durum | 5 || 2 || 4 || = | 6.Durum S

0,7 [ ‘_H; a A o
oy { N "] i S —
0,6 0,6664 0,6668 0,667: 0,683  0,d693 0,6704
0,5 . .
;G —0—"'V[1] [m/s]
04 7 —o—"V[3] [m/s]'
» | 02704 0,2692 0,267p 0,2667 02655 0,2644 - '
03 | F ’ ’ ’ I ’ I I ) —o—'V[7] [m/s]
S 'V[5] [m/s]'
02 |
0,1
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 73. Hiz biiytikliigiiniin durumlarla degisim sonuglari
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Sekil 73’e gore, Vi sicak su giris hizinin artmasiyla ¢ikan Vs hizinin  arttigi
gbzlenmektedir. Ayrica, Vs giris sicakligindaki soguk suyun hizinin artmastyla V7 ¢ikis

tarafindaki suyun hizinin da arttig1 gézlenmektedir.

160
140
120
100 -1
= —o—2
-
< 80
O —0—3
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40 —e—>5
20 ——6
0
0 1 2 3 4 5
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Sekil 74. Sicaklik-Durum iligkisi farkli perspektif

Sekil 74’e gore ¢ikan sonugta, giristeki sicak suyun diizenli bir sekilde soguyarak, diger
taraftan giren soguk suyun 1sitilmasiyla 1s1 gecisini sagladig1 goriilmektedir. Ornegin,
125°C’de giren sicak su 84,81°C’ye kadar sogutulurken, diger taraftan giren
25,56°C’deki soguk suyun ise 66,15°C’ye 1sitildig1 goriilmektedir.

H 180 kW
140 B 175 kW
S H 170 kW
= 120 165 kW
= m 160 kW
+* 100
5 H 155 kW
Y. 80
L )
60 &S
s X
40 )
Hiz (m/s)
20
0

0,2704
0,6933 0,6756

0,6664 180 kw

Sekil 75. Kapasite-sicaklik-durum 3D iliskisi
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Sekil 75’e gore ¢ikan sonugta, giristeki sicak suyun diizenli bir sekilde soguyarak, diger
taraftan giren soguk suyun 1sitilmasiyla 1s1 gecisini sagladig1 goriilmektedir. Ornegin,
135°C’de giren sicak su 92,5°C’ye kadar sogutulurken, diger taraftan giren 15,19°C’deki
soguk suyun ise 58,25°C’ye 1sitildig1 gorilmektedir. Ayrica, kapasite degeri 175 kW

degerinde olmaktadir.

Tablo 7. Sabit soguk su sicaklik girdisindeki kapasite-sicaklik degisim sonuglari

Ty Try T T E toplam Vi Vig Vi Vis) E tpam  E topam  E_toplam  E_toplam
[C] [C] [C] [C] Q) [m/s] [mis]  [m/s]  [mis] 6 £ ] m
[kwW] [kW] [kW] [kW] [kW]

140 96,36 10 54,28 180 0,2704 0,6933 0,6756 0,6664 5729 3929 4147 2215
135 92,5 10 53,05 175 0,2692 06914 0,6752 0,6664 552,1 3771 41,47 216,5
130 88,65 10 51,82 170 0,2679 06896 0,6749 0,6664 531,3 361,3 41,47 2115
125 84,81 10 50,59 165 0,2667 0,6878 0,6745 0,6664 510,6 3456 41,47 206,5
120 80,97 10 49,36 160 0,2655 0,686 0,6741 0,6664 490 330 41,47 2015
115 77,15 10 48,13 155 0,2644 0,6844 06737 0,6664 4694 3144 41,47 196,5
110 73,33 10 46,9 150 0,2634 0,6828 0,6734 0,6664 4488 298,8 41,47 191,5
105 69,51 10 45,67 145 0,2623 06812 0,673 0,6664 4283 2833 41,47 186,5
100 65,71 10 44,44 140 0,2613 0,6798 0,6726 0,6664 4078 2678 41,47 1815
95 61,9 10 43,21 135 0,2604 06783 0,6723 0,6664 3873 2523 4147 176,5
90 58,11 10 41,98 130 0,2594 0,677 0,672 0,6664 366,9 236,9 41,47 1715
85 54,31 10 40,75 125 02586 0,6757 0,6716 0,6664 3464 2214 41,47 166,5
80 50,52 10 39,52 120 0,2577 0,6745 0,6713 0,6664 326 206 41,47 161,5
75 46,74 10 38,29 115 0,2569 06734 0,671 06664 305,6 190,6 41,47 156,5
70 42,95 10 37,05 110 0,2561 0,6723 0,6707 0,6664 2853 1753 41,47 151,5
65 39,17 10 35,82 105 0,2554 0,6713 0,6704 0,6664 264,9 159,9 41,47 146,5
60 354 10 34,59 100 0,2547 0,6704 0,6701 0,6664 244,6 1446 41,47 1415

Tablo 7°ye gore, bold renginde boyanmis olan T1, Ts, E_toplamé siitiin degerleri bizim
verdigimiz degerler olup diger degerler EES program vasitasiyla c¢oziimlenerek
bulunmustur. Ornegin, 105°C’de sicak suyun ve 10°C’de soguk suyun girmesini
istedigimizde ve ayrica kapasitenin de 145 kW olmasini istedigimiz durumda; sicak su
69,51°C’ye soguyarak ¢ikarken, soguk su 45,67°C’ye 1sinarak ¢ikmaktadir. Ek olarak,

Tablo 4’te elde edilen verilerin grafik ¢oziimlemesi asagida verilmistir:
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SICAKLIK DEGISiM

160 + 1.Durum - » Son Durum 200
140 180
160
120
. 140
U Ll 1
€ 100 o —e—"T[1] [C]
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L 80 o o 100 —o— T3] [CT'
- 80
., 60 ~® —o—"T[5] [C]'
— 60
40 ' !
" 40 T[7] [C]
20
. . 20 ——'E_Total[6]
—o—0—0—C—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0+ |
o | L2 ] 0 [kw]
0 5 10 15 20

Sekil 76. Sicakligin durumlar ile degisimi

Sekil 76’ya gore, T1 sicak su giris sicakliginin artmasiyla ¢ikan T3 sicakliginin arttigt
gozlemlenirken, TS giris sicakligindaki soguk suyun derecesinin artmasiyla T7 ¢ikis
tarafindaki suyun sicakligminda arttif1 goézlenmektedir. Ornegin, 90°C ‘de giren sicak
suyun 58,11 °C ‘de ¢iktig1 gozlenirken, 10°C ‘de giren soguk suyun sicakliginin ise 41,98
°C ‘de ¢ikarak 1sindig1 gézlenmistir. Ayrica, kapasite degeri de 130 kW olarak ¢ikmustir.

HIZ DEGISIM

1.Durum |, ,| Son Durum
0,272 L—— — 0,695
0,27 $
0,69
0,268 ’
0,266
@) 0,685
E 0,264 —e—"V[1]
5 [m/s]'
- 0,262 0,68
& —0—"V[3]
|—;' 0,26 o [m/s]'
= 0,675
0,258 —0—"V[7]
[m/s]'
0,256
3 0,67 Vis]
0,254 ,
[m/s]
0,252 0,665
0— 5 10 15 — 20

Sekil 77. Birinci durumdan son duruma sicaklik degisim sonuglari
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Sekil 77°ye gore, V1 sicak su giris hizinin artmasiyla ¢ikan V3 hizinin arttig1 gézlenirken,
Vs giris sicakligindaki soguk suyun hizinin artmasiyla V7 ¢ikis tarafindaki suyun hizinin
da arttig1 gdzlenmektedir. Ornegin, sicak su giris V1 hizinin 0,2594 m/s oldugu noktadan
¢ikis V3 hizinin 0,677 m/s oldugu noktaya ¢ikarken, soguk su giris Vs hizinin 0,6664 m/s
hizinin girmesiyle ¢ikista V7 hizinin 0,672 m/s olarak c¢iktigi gézlenmektedir. Ayrica,
kapasitenin de 130 kW degerinde oldugu belirlenmistir. Burada Ts hiz1 sabit tutuldugunda
giris sicak suyun 110°C ‘de girmesiyle ¢ikis T3z sicaklig1 73,33°C ‘de bir onceki 6rnege
gore 90°C ‘lik sicak su girisine gore 1sinmis olarak ¢ikarken, 10°C ‘de giren soguk su ise

46,9°C ‘de ¢ikmaktadir.
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Sekil 78. 10 farkli durumun sicaklikla degisim sonuglari

Sekil 78’e gore ¢ikan sonugcta, giristeki sicak suyun diizenli bir sekilde soguyarak, diger
taraftan giren soguk suyun isitilmasiyla 1s1 gegisini sagladig1 goriilmektedir. Ornegin,
70°C’de giren sicak su 42,95°C’ye kadar sogutulurken, diger taraftan giren 10°C’deki
soguk suyun ise 37,05°C’ye 1sitildig1 goriilmektedir. Ayrica kapasite degeri 110 kW

degerinde olmaktadir.

Tablo 8. Buharli ve sulu esanjor tipinin kapasite-sicaklik degisimleri

Ty T T T E_toplams] Vi Vig Vi Vi)
[C] [C] [C] [C] [kw] [m/s] [mi/s] [m/s] [mi/s]
Sicakairs Sicakgws  SoguKgiris SoguKcis Enerji Hizs,cakGiris Hizs,cakgitas Hizsogukciks Hizsogukairis
(Kapasite)
259,8 160 10 53,05 175 1349 285,4 0,6752 0,6664
257,3 160 10 51,82 170 134,2 285,4 0,6749 0,6664
2549 160 10 50,59 165 133,6 285,4 0,6745 0,6664
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252,4 160 10 49,36 160 132,9 2854 0,6741 0,6664

250 160 10 48,13 155 132,3 2854 0,6737 0,6664
2475 160 10 46,9 150 131,6 2854 0,6734 0,6664
245,1 160 10 45,67 145 131 2854 0,673 0,6664
242,7 160 10 44,44 140 130,3 2854 0,6726 0,6664
240,2 160 10 43,21 135 129,6 2854 0,6723 0,6664
2378 160 10 41,98 130 129 2854 0,672 0,6664
2353 160 10 40,75 125 128,3 2854 0,6716 0,6664
232,9 160 10 39,52 120 127,7 2854 0,6713 0,6664
230,5 160 10 38,29 115 127 2854 0,671 0,6664

228 160 10 37,05 110 126,3 2854 0,6707 0,6664
225,6 160 10 35,82 105 125,7 2854 0,6704 0,6664
223,2 160 10 34,59 100 125 2854 0,6701 0,6664
220,8 160 10 33,36 95 1243 285,4 0,6698 0,6664
218,3 160 10 32,13 90 123,7 285,4 0,6696 0,6664
215,9 160 10 30,9 85 123 2854 0,6693 0,6664
213,5 160 10 29,67 80 122,4 2854 0,6691 0,6664
2111 160 10 28,44 75 121,7 285,4 0,6688 0,6664
208,7 160 10 27,21 70 121 285,4 0,6686 0,6664
206,3 160 10 25,98 65 120,4 285,4 0,6684 0,6664
203,9 160 10 24,75 60 119,7 2854 0,6681 0,6664
201,5 160 10 23,52 55 119 2854 0,6679 0,6664
199,1 160 10 22,29 50 1184 285,4 0,6677 0,6664
196,7 160 10 21,06 45 117,7 285,4 0,6676 0,6664
194,3 160 10 19,83 40 1171 2854 0,6674 0,6664

192 160 10 18,6 35 116,4 2854 0,6672 0,6664
189,6 160 10 17,37 30 1157 2854 0,6671 0,6664
187,2 160 10 16,14 25 115,1 285,4 0,6669 0,6664
184,9 160 10 14,91 20 1144 285,4 0,6668 0,6664
182,5 160 10 13,68 15 113,7 2854 0,6667 0,6664
180,2 160 10 12,45 10 1131 2854 0,6666 0,6664
1779 160 10 11,23 5 112,4 2854 0,6665 0,6664

Buradaki miihendislik ¢oziimlemesinde materyalin termodinamiksel 6zellikleri EES’nin
database’inden alinmis ve sonuglart Tablo 8’de gosterilmistir. Buna gore, T3 ve Ts
sicakliklar1 sabit tutularak analizler gerceklestirilmis ve sicaklik, hiz ve kapasite
degisimleri tespit edilmistir. Ornegin, 120 kW’lik kapasite degerinde sicak akigkanin 160
derecede ¢ikmasi ve soguk akigkanin 10°C’de girmesiyle, soguk akiskan 39,52°C’ye

kadar 1sinmaktadir.

Tablo 9. Buharli ve sulu esanjor tipinin sabit sicaklik degerlerindeki kapasite degisimi

T Tr Tis) Tm E toptamie] E toptamz] E toptamy E toptamp3 E toptams] E toptam)
[C] [C] [€] [C] [kw] [kwW] [kW] [kw] [kw] [kwW]
300 191,6 15 60 182,9 -182,9 2991 2808 61,84 2447
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275
2141
200,4
198,5
186,9
190,8
192,7
194,7
196,6
198,6
200,6
202,7
204,8
206,9

209
2232
257,3
252,4
247,5
242,7
2378
2329

228
2232
218,3
213,5
208,7
203,9
199,1
194,3
189,6

169,7
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

15
20
25
30
35
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
100
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85

60
40
38
42
41
48
59
70
81
92
103
114
125
136
147
1243
56,83
59,38
61,91
64,45
66,98
69,51
72,04
74,58
7711
79,64
82,18
84,72
87,26
89,8
92,34

182,9
81,26
52,81
48,74
24,37
325
36,59
40,7
44,84
49,01
53,22
57,48
61,81
66,22
70,72
100
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30

-182,9
-81,26
-52,81
-48,74
-24,37
-32,5
-36,59
-40,7
-44,84
-49,01
-53,22
-57,48
-61,81
-66,22
70,72
-100
-170
-160
-150
-140
-130
-120
-110
-100

2940
2815
2787
2783
2758
2766
2771
2775
2779
2783
2787
2791
2796
2800
2805
2834
2904
2894
2884
2874
2864
2854
2844
2834
2824
2814
2804
2794
2784
2774
2764

2757
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734
2734

61,84
82,18
1025
1228
1431
163,4
204,1
244,7
2854
326,2
367
4079
449
490,1
5315
4079
61,84
82,18
1025
1228
1431
163,4
183,7
204,1
2244
2447
265,1
2854
305,8
326,2
346,6

244.7
163,4
1553
1716
167,5
195,9
240,7
2854
330,3
375,2
420,2
465,4
510,8
556,3
602,2
507,9
231,8
2422
252,5
262,8
273,1
283,4
293,7
304,1
314,4
3247
335,1
3454
355,8
366,2
376,6

Tablo 9’a gore, EES de buldugumuz sonucglar dogrultusunda, real gas modeli
kullanilmamis ve sonuglart yorumlanmistir. Buna gore, Ts sicakligi sabit tutularak
coziimlemeler gerceklestirilmesi sonucunda; sicaklik, hiz ve kapasite degisimleri tespit
edilmistir. Ornegin, 170 kW lik kapasite degerinde sicak akiskanin 160°C’de gikmasi ve
soguk akigkanin 15°C’de girmesiyle, soguk akiskan 56,83°C’ye kadar isinmaktadir.

Sonug olarak, %26 oraninda bir sicaklik yiikselmesi gerceklesmektedir.

4.4.3. Ntu Modeli Kullanilarak dogrulamanin yapilmasi ve elde edilen sonuclar:

EES programinda yazilan kodlar ve kullanilan formiiller sonucunda asagidaki ¢iktilar

elde edilmistir. Yazilan kodlarin detayli hali ve formiiller Ek-2’de gdsterilmistir.
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B Pt b ee=]
Table1 |
<H|1 ™ 3 4 ™s e 7. S ™s . Mo 1
PE Teoigin ‘ Teoout [!1 Thotin ﬂ Thotout u Amax [!‘ YHotavg I!‘ colavg a Ntu [!1 e E‘
[C] €] (C] (€] [W/m2-K] (kW] (kW] [kW] (kW]
Run1 15 60 140 95,65 937.9 508.6 1831 1831 183.1 0,4486 0,36
Run 2 15 85 140 100,6 810,2 508.5 162,7 162,7 162,7 0,3876 0,32
Run 3 15 50 140 105,6 689.9 508.4 1423 1423 1423 0,3301 0,28
Run 4 15 45 140 110.5 576,2 508,3 122 122 122 0,2757 0,24
Run 5 15 40 140 1154 468.4 508,3 101,7 1017 1017 0,2242 02
Run 6 15 35 140 1204 365.9 508.3 81,32 81,32 81,32 0,1751 0,16
Run7 15 30 140 1253 268,3 508,3 60,99 60,99 60,99 0,1284 0,12
Run 8 15 25 100 90,06 263,2 457 40,67 40,67 40,67 0,126 0,1176

Sekil 79. Ntu yontemi ekran goriintiisii ¢iktist

Sekil 79’a gore ikinci dogrulama yontemimiz olan Ntu yontemine gore alinan sonuglar

ile firma katalog degerleri karsilastirilarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buna gore, eldeki

verilerin firmadan alinan veriler ile birlestirildiginde asagidaki tablodaki sonuglar elde

edilmektedir.

Tablo 10. Ntu Metodu ile ¢6ziimleme

TsogukGiris T SogukCikis | SicakGiris 1 SicakCikis U O max O dot Swcak avg  O_dot Soguk avg  Q_dot Ntu epsilon
[C] [C] [C] [C] [Wim?K] kW] [kw] [kw] [kw]
15 60 140 95,65 937,9 508,6 183,1 183,1 183,1 0,4486 0,36
15 55 140 100,6 810,2 508,5 162,7 162,7 162,7 0,3876 0,32
15 50 140 105,6 689,9 508,4 142,3 1423 142,3 0,3301 0,28
15 45 140 110,5 576,2 508,3 122 122 122 0,2757 0,24
15 40 140 115,4 468,4 508,3 101,7 101,7 101,7 0,2242 0,2
15 35 140 120,4 365,9 508,3 81,32 81,32 81,32 10,1751 0,16
15 30 140 125,3 268,3 508,3 60,99 60,99 60,99 0,1284 0,12
15 25 100 90,06 263,2 345,7 40,67 40,67 40,67 0,126  0,1176

Tablo 10’a gore 15°C sicaklikta giren soguk suyun 60°C sicaklikta ¢ikmustir. 140°C

sicaklikta giren sicak suyun sicakligi ise 95,65°C ¢ikmustir. Kapasitesi ise 183,1 kW

degerinde bulunmustur. Tablodaki diger veriler de sicak suyun giris sicakligi sabit

tutularak ¢ikan sularin derecelerindeki degisimler gozler 6niine serilmistir. Sonug olarak,

Ntu metodu ile model verileri ¢6zdiiriildiiglinde firmadan alinan verilerle bulunan

sonuclarin uyumlu sonuglar gdsterdigi goriilmektedir.

4.4.4, Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginde Uygulanan Denklemler

Analiz kisimlarinda realizable k-¢ tiirbiilans modelinin uygulandig1 ve ¢6ziim metodu

olarak da sonlu hacimler metodundan yararlanilmasiyla analizler gerceklestirilmistir.
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Realizable k-¢ model: "Realizable™ terimi, modelin tiirbiilansli akislarin fizigiyle tutarli
olarak normal gerilimler iizerindeki belirli matematiksel kisitlamalar1 karsiladigi
anlamina gelir (yiiksek gradyanl akiglarin hesaplanmasinda girdap viskozitesinin negatif
degerleri hari¢ tutulur). Bu model, tiirbiilansh viskoziteyi hesaplamak i¢in gelistirilmis
bir yontem olmakta ve dagilma hizi denklemi, girdabin dalgalanan bileseninin tam tasima

denkleminden tiiretilmistir.

k-¢ tlirbiilans modelinin standart versiyonu ile karsilastirildiginda, k- realizable modeli,
diiz ve yuvarlak jetlerin dagilma oraninin dagilimini daha dogru bir sekilde tahmin eder
ve ayni1 zamanda, biiylik bir basing gradyaninda, ayrilmig ve devridaim akislarda, sinir
tabaka Ozelliklerinin daha 1yi bir tahminini saglamaktadir [138]. Faydalanilan k — ¢,

enerji ve siireklilik denklemleri boliim 4.1.2 ‘de verilmistir.

Kullanilan k — ¢ tiirbiilans modeli i¢in ampirik sabitlerin detay1 asagida verilmistir:

Tablo 11. k — € tiirbiilans modeli ampirik sabitler

ce=1.2 or=1.0
c1= max[43 102, u (ut+ 5.0)1] c2=1.9

Tablo 11'de k — ¢ tiirbiilans modeli i¢in ampirik sabitler tanimlanmakta ve c, ortalama

gerinim ve donme hizinin bir fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
4.4.4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ile simir sartlarinin belirlenmesi

Analizlerin gerceklestirilmesinde basinca dayali olarak ve siirekli rejimde yergekiminin
etkileri var sayilarak islemler siirdiiriilmiistiir. Thmal edilecek dgeler arasinda kesisim
noktalar1 olan govde i¢ ylizeyi ve sasirtma levhalari arasindaki olmasi muhtemel
sizintilarin thmal edilmesi bir yana; diger yandan da cevresel ortam ile esanjoriin dis

ylizeyi arasinda 1s1 gecisi olmadigi varsayilmastir.

Diigtim sayis1; 1650055 ve Eleman sayisi; 5866728 olan ag yapisi igin:
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ince borulara ait kesit goriintii detay1 Sekil 82’de gosterilmektedir.

0y

NWAY

g yapisi kesit goriintiileri

il 82. Boru a

Sek

Diigiim sayisi; 2462391ve Eleman sayist; 9197963 olan ag yapisi i¢in asagidaki sekiller

elde edilmistir

Edge/Face Connectivity
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-

Sekil 83. U borulu esanjor tam boy a
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Sekil 85. Boru ag yapis1 goriintiileri

Excellent Very goo Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

. 5 3
AT A
I 5 5 %4
3

Sekil 86. Carpiklik (Skewness) kalite ag metrikleri spektrumlari

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 87. Ortogonal kalite ag metrikleri spektrumlari [139]

Mesh Metrics

LONuwoIs

[—e—Tets ——— HexE —— WedE |

1473786,00

1250000,00
1000000, 00
750000,00

500000,00

Number of Elements

250000,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,7¢

Element Metrics

Sekil 88. Carpiklik (Skewness) kalite sonuglari

90



Mesh Metrics

LOonmos

I—-_ Tet4 —e H B —— Wedb

12909859,00

I

S0000,00

Number of Elemen

250000,00
0,00 e
0,22 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,50 1,00

Element Metrics

Sekil 89. Eleman kalite sonuglari

Mesh Metrics -

Controls

[——Tes —— HexE —— WedE

2204481,00
=
i 1600000, 00
-]
% 4200000,00
b
£ 800000,00
E
Z 400000,00

0,00

0,28 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Element Metrics
Sekil 90. Ortogonal kalite sonuglari
Mesh Metrics ]

Controls

|—-—Tgt4 —— Hexd —e W6

3880486,00

E 3000000,00
£ 250000000
= 2000000,00
5 1500000,00
E 1000000,00
< 500000,00

0,00

1,16 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 6,48

Element Metrics

Sekil 91. Aspect ratio (En-Boy orani) sonuglari

Eleman kalitesi, carpiklik, aspect ratio ve ortogonal kalite vb. gibi ag parametreleri

sonuglari Sekil 88 ile Sekil 91 arasinda gdsterilmistir. Sayilan bu parametreler sonuglarin
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giivenilirliligi agisindan dikkate alinmistir. 0,9 ve iizeri bir ortalama eleman ag kalitesi
(element quality) kabul edilebilir olarak kabul edilir. Standart carpiklik ve ortogonal
kalite orgii metrik spektrumlar1 Sekil 88 ve Sekil 90'da gosterilmistir. Kalite 0,20'ye
(skewness) ulasti ve ortalama dikey kalite (orthogonal) de 0,85'e ulasti. Sekil 91°de
gosterilen en boy orani (aspect ratio), bir hiicrenin gerilmesinin bir ol¢iistidiir. Buradaki
en boy orami 1,842'dir. Bu unsurlar, bu ¢alismada kullanilan yiiksek ag olusturma
kalitesini dogrulamaktadir. Asagidaki Sekil 92’de Aspect ratio’nun bulunusu

gosterilmektedir.

Face Centroid Cell Centroid

Aspect Ratio=A /B

Sekil 92. Aspect ratio bulunusu [140]
4.4.4.2. Agdan bagimsizlik testi

Agdan bagimsizlik analizinin gerceklestirilmesi sonucunda govde borulu 1s1
degistiricilerinden U tipi 1s1 degistiricisi i¢in; 142.273, 175.849, 340.162, 1.260.015,
2.885.205, 5.866.728, 9.197.963 elemanli (Elements) yedi farkli ag sistemi
olusturulmustur. Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle analize tabii tutulan U tipi
esanjoriin elements sayisina gore; ¢ikis sicak akiskanin derecesi (Sekil A-Eleman sayisi)
ve ¢ikis soguk akigkan dereceleri (Sekil B-Diigiim sayis1) bakimindan son iki ag sistemi
arasindaki farkin karsilastirilmasi sonucunda aradaki farkin %1°den daha az oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla 9.197.963 elemente sahip olmakta olan ag yapisinin, akis analizi
islemi noktasinda yeterli oldugu kabul edilerek analizler gergeklestirilmistir. Yapilan
islemlerin gorsellestirildigi agdan bagimsizlik analizinden yaratilan sonuglarin yer aldig:

Sekil 93 asagida belirtilmistir.
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150 150
100 100
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Eleman Sayisi DUgum Sayisi
—@— Cikis soguk akiskan sicaklig —@— Cikis soguk akiskan sicaklig
Cikis sicak akiskan sicakligi Cikis sicak akiskan sicaklig

Sekil 93. Agdan bagimsizlik testi

4.4.5. Modelleme ¢alismalari-3’iin sonuglari

Tasarimi yapilan esanjoriin ¢izdirilen farkli diizlemler iizerinde hiz, sicaklik ve basing vb.
verilere ait dagilimlar, akis analizleri neticesinde sekil ve grafikler kullanilarak
gosterilmistir. U borulu esanjorde firmadan alinan datalar kullanilarak analiz programi
vasitastyla dogrulama yapilmistir. Elde edilen ¢iktilarin firmadan alinan verilerle uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen ¢iktilar Tablo 12 ve 13’te gosterilmistir. Daha sonraki
yapilan analizlerde de farkli giris sicakliklarinda ve kapasitelerde girislerde ortaya
cikabilecek akiskan davranisindaki sicaklik, basing ve hiz degisimleri Sekil 94 ve 96’da
verilmistir. Viskoz ve termal etkiler, Sir sartlar1 ve mesh adopt gibi etkilerin

eklenmesiyle ortaya ¢ikan sonuclar da Tablo 12 ve 13’te gdsterilmistir.

Vaka 1 Modeli i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi programi araciligiyla HAD analizi

Tablo 12’deki sinir sartlara ve tanimlamalara bagli olarak yapilmustir.

Tablo 12. Vaka 1 Modeli i¢in sinir sartlart (HAD)

Tanmimlamalar Vaka 1 Modeli

Model k-epsilon

k-epsilon Model Realizable

Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment
Enhanced Wall Treatment Option Thermal Effects
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Options
Solver Type

Viscous Heating
Pressure-Based

Solver Velocity Formulation Absolute
Solver Time Steady
Gravity (Y m/s2) -9,81
Solution Methods Coupled
Relaxation Variables All
Relaxation Factor 0,25
Materials (Fluid) Real-gas-water
Materials (Solid) Steel
Real Gas Model Nist
Mesh Refinement X

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa) 348675
Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa) 348675
Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa) 548675
Gauge Pressure (Cold Inlet Down) (Pa) 548675

Vaka 1 Modeli i¢in Tablo 12°deki sinir sartlar1 ve tanimlamalara gore yapilan HAD
analizine gore alinan sonuglar Sekil 94 ve Sekil 96’da gosterilmistir. Yapilan analiz
sonucunda firmadan alman datalarla analizler sonuglarinin uyumluluk gdésterdigi

belirlenerek sonuglar Tablo 13’te gdsterilmistir.

Tablo 13. Vaka 1 Modeli analiz sonuglar1 (HAD)

Vaka 1 Modeli

P22 MS;cakGiris Kgls 0,97222
P23 T SicakGiris C 140
P24 TsicakCikis C 95
P25 MSogukGiris Kgls 0,97222
P26 TsopukGiris C 15
P27 TsogukCikis C 60
P28 Thermal_Conductivity W/mK 20
P20 Diigiim sayis1 1650055
P21 Eleman sayis1 5866728
P29 T sogukCikisAnaliz K 340,39843
P30 T sicakCikisAnaliz K 361,53633

Yapilan analiz neticesinde, Tablo 13’te, sicak su ¢ikis sicaklig1 361,53633 °C bulunurken,
soguk su ¢ikis sicakligi 340,39843 °C bulunmustur. Sicak su giris sicakligi 140 °C iken,
soguk su giris sicakligi 15 °C olmaktadir. Sonucta, firmadan alinan datalarla analiz
neticesinde alinan sonuglar uyumluluk gostermekte ve dogrulama gerceklesmektedir.
Daha sonraki yapilan Vaka 2 Modeli, Vaka 3 Modeli, VVaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve
Vaka 6 Model analizleriyle karsilastirilmasi Tablo 29 ve Tablo 30°da detayl bir sekilde
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gosterilmistir.

HAD Analizi sonucunda programdan alinan ciktilar Sekil 94 ve Sekil 96’da

gosterilmistir:

Sekil 94. Hiicre Reynolds Sayisi, yogunluk, basing ve sicaklik i¢in degisimler
4.45.1. Hiicre Reynolds Sayisi

Bir hiicrenin lokal reynolds sayisidir. Bir hiicre (cell)’nin Reynolds sayisini ifade eder.
(Reynolds numaras1 boyutsuz bir say1 olaraktan atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere

oranidir.)

Hiicre Reynolds Sayisi= Rec = ud)

Burada p; yogunluk, u; hiz degerini, p; efektif viskozite (laminar+turbiilans), iki boyutlu

1/2 1/3
) )

durumda d; (hiicre hacmi)™*, {i¢ boyutlu veya asimetrik durumlarda d; (hiicre hacmi

olarak ifade edilmektedir [141].
4.4.5.2. Tiirbiilans Reynolds Sayis1

Viskoz dagilma orani ¢ dahil olmak {izere diger tiim tiirbiilans miktarlar1 i¢in benzer
tasima denklemleri gelistirmek miimkiindiir. Bununla birlikte, kesin e-denklemi birgok
bilinmeyen ve Olciilemeyen terim igerir. Standart k — & modeli, bu degiskenlerde
degisikliklere neden olan ilgili siiregleri en iyi anlamamiza dayanan, biri k i¢in ve digeri
¢ i¢in olmak tizere iki model denklemine sahiptir. Hiz olgegini 9 ve biiylik dlgekli

tiirbiilans1 temsil eden { uzunluk Olgegini asagidaki gibi tanimlamak i¢cin k ve €
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kullanilmaktadir [142]:

9=k (= X2

Tiirbiilans Reynolds Sayis1 =Re;= 9 € /v = k?/(gv) [143]
4.4.5.3. Reynolds Numarasi

Akigkanlar mekaniginde Reynolds say1sl (Re), bir akigkanin, atalet
kuvvetlerinin (vs d), viskozite kuvvetlerine (i/p) olan oranidir ve sonug olarak bu deger
bu iki tip kuvvetin belli bir akis sart1 altinda birbirine olan goreceli 6nemini verir. Bundan
otirli, Reynolds sayisi, laminer akis ve tiirbiilanshi akis gibi degisik akis rejimlerini

nitelemek ic¢in kullanilir.

Miihendislik pratiginde karsilasilan tiim akislar, iki boyutlu jetler, art izler, boru akislari
ve diiz levha siir katmanlari gibi basit akislar ve daha karmasik ii¢ boyutlu akislar, belirli
bir Reynolds sayisinin lizerinde kararsiz hale gelir (UL/v, burada U ve L, ortalama akisin
karakteristik hiz ve uzunluk 6l¢ekleridir ve v, kinematik viskozitedir). Diisiik Reynolds
sayilarinda akislar laminerdir. Daha yiiksek Reynolds sayilarinda akislarin ¢calkantili hale

geldigi gozlenir. Akisin 6nemli bolgelerinde hiz ve basincin zamanla siirekli degistigi

kaotik ve rastgele bir hareket durumu gelisir.

Boru i¢indeki sikistirilamaz akista Re sayis1 2300'den kiiciik ise laminer akis, biiyiik ise
tiirbiilansh akis olarak ele alinir. Levha veya kanat {izerindeki sikistirilamaz akista ise
kritik Reynolds sayis1 5x10°dir. Is1 transferinde de Reynolds teoremi farkli orantilarla

kullanilmaktadir. Reynolds sayisinin artmasi 1s1 taginim katsayisini artirir.

pvsd _vsd _  Ataletkuvvetleri

Re=

u v Viskozite kuvvetleri

e Vs - akiskanin hizi

e d - boru ¢api

e M - akiskanin dinamik viskozitesi

e V- akigkanin kinematik viskozitesi: v =/ p

e p - akigkanin yogunlugu
Re sayisiin 2300 den kii¢iik olmas1 liner akis oldugunu, 2400°den biiyiik olmasi1 boru igi
tiirbiilansli akis oldugunu gostermektedir [144].
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Tablo 14. Her bir node i¢in Reynolds sayilarinin karsilastirilmasi

Ali] D[i] M [i] p [i] V[i] Reynolds  Pr[i]
[m?] [m] [kg/m-s] [kg/m*] [m/s] N[i]
Sicak  0,003882 0,0703 0,000197 926,2 0,2704 89581 1,233
Giris
Sicak  0,001459 0,0431 0,000295 961,6 0,693 158660 1,84
Cikis
Soguk 0,001459 0,0431 0,001137 999,4 0,6668 41196 8,081
Giris
Soguk 0,001459 0,0431 0,000467 983,4 0,6776 100417 2,997
Cikis

Her bir node i¢in Reynolds sayilart:

Reny= p 1y Vi D/ wy =89581

Renpi=p 121 Viz1 D/ w121 =158660

Rengsy= p (31 Vis) Dy/ w31 =41196

Renpi=p 41 Vg D/ p 4 =100417

Boru igindeki akista (ince borular) Reynolds sayisi ve Prandl sayisinin bulunmasi:
Reboruic= (1 [11/13) D_goru_ic/(A_Boru_ic 1 1])
Reboru.ic=37264 bulunur.

Prandtl= p 17 cpry/ Kpy" (akiskan 6zelligi), buradan:
Pr=10,36

T =140 (C)

P = 4,5 (bar)

Nu=0,023 ( Réeboruic*®) (Prp®#) "Nusselt sayis1"
Nu= 113,5 bulunur.

E—— = le=]
Main |
< 3 4 5 . 8 § 10 1 2 14 15
Sort . cpy D; _hi ki W m, P Phase§; Pr; ReynoldsN, P 5 T Toati v,
[m2]  |lkifkgK] | [m] [kifkg] | WimK] | [kg/m-s] [kg/s] | [kPa] [kg/m3] | [kjkgK] | [C] [C] [mis]
1 0003882 4,282 | 00703 5892 | 06826 | 0000196 09722 450 liquid | 1,233 89581 9262 1739 140 | 1479 02704
2] 0001459 421 | 00431 4011 | 0675 | 00002953 09722 450 liquid | 184 168660 9616 1258 | 9565 0,693
[0 0001459 | 4187 | 00431 636 05891 | 0001137 09722 650 liquid | 8,081 41196 | 9994 | 02244 151 10,6668
4] 0001459 | 4,184 | 00431 2517 | 06513 | 00004665 09722 650 liquid | 2,997 100417 9834 0831 6 162| 06776

Sekil 95. EES’de hesaplanan Reynolds sayilar1 ekran goriintiisii

EES programinda hesaplanan Reynolds sayilar1 ve Prandl sayilar1 ¢iktist Sekil 95°te
detayl1 olarak verilmektedir. Buna gore, her bir durum i¢in (1,2,3,4) Reynolds sayilar

hesaplanmustir.
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Sekil 96. Hiz, Tiirbiilans Reynold sayis1 vb. i¢in degisimler

Vaka 2 Modeli Modeli i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi programi araciligiyla HAD

analizi Tablo 15°teki sinir sartlara ve tanimlamalara bagli olarak yapilmstir.

Tablo 15. Vaka 2 Modeli Modeli igin sinir sartlart (HAD)

Tanmimlamalar Vaka 2 Modeli
Model k-epsilon
k-epsilon Model Realizable
Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment
Enhanced Wall Treatment Option Thermal Effects
Options Viscous Heating
Solver Type Pressure-Based
Solver Velocity Formulation Absolute

Solver Time Steady

Gravity (Y m/s2) -9,81

Solution Methods Coupled
Relaxation Variables All

Relaxation Factor 0,25

Materials (Fluid) Real-gas-water
Materials (Solid) Steel

Real Gas Model Nist

Mesh Refinement X

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa) 348675
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Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa) 348675
Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa) 548675
Gauge Pressure (Cold Inlet Down) (Pa) 548675

Vaka 2 Modeli Modeli i¢in Tablo 15’teki sinir sartlar1 ve tanimlamalara gore yapilan
HAD analizine gore alinan sonuglar Sekil 97 ve Sekil 98’de gosterilmistir. Yapilan analiz

neticesinde sonuglar Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 16. Vaka 2 Modeli Modeli analiz sonuglar1 (HAD)

Vaka 2 Modeli
NS, cakGiris Kgls 0,97222
T SicakGiris C 140
TsicakCikis C 95
MSogukGiris Kgls 0,97222
TsogukGiris C 15
T sopukCikis C 60
Thermal_Conductivity W/mK 15
Diigiim sayis1 1650055
Eleman sayis1 5866728
T sopukCikisAnaliz K 339,03097
T sicakCikisAnaliz K 362,90716

Yapilan analiz neticesinde, Tablo 16’ya gore, sicak su ¢ikis sicakligir 362,90716 °C
bulunurken, soguk su ¢ikis sicakligi 339,03097 °C bulunmustur. Sicak su giris sicakligi
140 °C iken, soguk su giris sicakligi 15 °C olmaktadir. Sonugta, Vaka 1 modeliyle
arasinda cikis sicakliklarinda farkliliklar gézlenmektedir. Daha sonraki yapilan Vaka 3,
Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 Model analizleriyle karsilastirilmasi toplu bir
sekilde Tablo 29 ve Tablo 30’da detayli bir sekilde gosterilmistir.

HAD Analizi sonucunda programdan alinan ¢iktilar Sekil 97 ve Sekil 98°te gosterilmistir:
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Sekil 98. Hiz, Tiirbiilans Reynold sayis1 vb. i¢in degisimler
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Vaka 3 Modeli i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi programi araciligiyla HAD analizi

Tablo 17°deki sinir sartlara ve tanimlamalara bagli olarak yapilmustir.

Tablo 17. Vaka 3 Modeli i¢in sinir sartlar1 (HAD)

Tanimlamalar Vaka 3 Modeli
Model k-epsilon
k-epsilon Model Realizable

Near-Wall Treatment

Enhanced Wall Treatment Option
Options

Solver Type

Solver Velocity Formulation

Solver Time

Gravity (Y m/s2)

Solution Methods

Relaxation Variables

Relaxation Factor

Materials (Fluid)

Materials (Solid)

Real Gas Model

Mesh Refinement

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa)
Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa)
Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa)
Gauge Pressure (Cold Inlet Down) (Pa)

Enhanced Wall Treatment

Thermal Effects +Pressure Gradient Effects
Viscous Heating,+Curvature Correction
Pressure-Based

Absolute

Steady

-9,81

Coupled

All

0,25

Real-gas-water

Steel

Nist

Mesh Adaption

348675

348675

548675

548675

Vaka 3 Modeli i¢in Tablo 17°deki sinir sartlar1 ve tanimlamalara gére yapilan HAD

analizine gore alinan sonuclar Sekil 99 ve Sekil 100°de gosterilmistir. Yapilan analiz

neticesinde sonuglar Tablo 18’te gdsterilmistir.

Tablo 18. Vaka 3 Modeli analiz sonuglar1 (HAD)

Vaka 3 Modeli
MsicakGiris Kgls 0,97222
T SicakGiris C 140
TsicakCikis C 95
MSopukGiris Kg/s 0,97222
TsogukGiris C 15
T sopukCikis C 60
Thermal_Conductivity W/mK 15
Diigiim sayist 1650055
Eleman sayis1 5866728
T sopukCikisAnaliz K 337,77934
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T sicakCikisAnaliz K 364,16757

Yapilan analiz neticesinde sicak su ¢ikis sicakligi 364,16757 °C bulunurken, soguk su
¢ikis sicakligi 337,77934 °C bulunmustur. Sicak su giris sicakligi 140 °C iken, soguk su
giris sicakligi 15 °C olmaktadir. Sonugta, Vaka 1 modeliyle arasinda ¢ikis sicakliklarinda
farkliliklar g6zlenmektedir. Daha sonraki yapilan Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve Vaka
6 Model analizleriyle karsilagtirilmasi toplu bir sekilde Tablo 29 ve Tablo 30’da detayli
bir sekilde gosterilmistir.

HAD Analizi sonucunda programdan alman c¢iktilar Sekil 99 ve Sekil 100°de

gosterilmistir:
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Sekil 99. Hiicre Reynolds Sayisi, yogunluk, basing ve sicaklik i¢in degisimler
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Sekil 100. Hiz, Tiirbiilans Reynold sayist vb. i¢in degisimler

Vaka 4 Modeli Modeli i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi programi araciligiyla HAD

analizi Tablo 19°daki sinir sartlara ve tanimlamalara bagli olarak yapilmustir.

Tablo 19. Vaka 4 Modeli igin sinir sartlar1 (HAD)

Tanimlamalar Vaka 4 Modeli

Model k-epsilon

k-epsilon Model Realizable

Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment

Enhanced Wall Treatment Option Thermal Effects+Pressure Gradient Effects
Options Viscous Heating+Curvature Correction
Solver Type Pressure-Based

Solver Velocity Formulation Absolute

Solver Time Steady

Gravity (Y m/s2) -9,81

Solution Methods Coupled

Relaxation Variables All

Relaxation Factor 0,25

Materials (Fluid) Real-gas-water

Materials (Solid) Steel

Real Gas Model Nist

Mesh Refinement X

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa) 348675

Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa) 348675

Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa) 548675
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Gauge Pressure Cold Inlet Down) (Pa) 548675

Vaka 4 Modeli Modeli i¢in Tablo 19’daki sinir sartlar1 ve tanimlamalara gore yapilan
HAD analizine gore alinan sonuglar Sekil 101 ve Sekil 102°de gosterilmistir. Yapilan

analiz neticesinde sonuglar Tablo 20’de gosterilmistir.

Tablo 20. Vaka 4 Modeli analiz sonuglar1 (HAD)

Vaka 4 Modeli
S cakGiris Kg/s 0,97222
TsicakGiris C 140
T sicakCikis C 95
MSogukGiris Kgls 0,97222
T sopukGiris C 15
TsogukCikss C 60
Thermal_Conductivity W/mK 20
Diigiim sayist 2462391
Eleman say1s1 9197963
T sopukCikisAnaliz K 339,62859
T sicakCikisAnaliz K 362,24787

Yapilan analiz neticesinde sicak su ¢ikis sicakligi 362,24787 °C bulunurken, soguk su
¢ikis sicakligi 339,62859 °C bulunmustur. Sicak su giris sicakligt 140 °C iken, soguk su
giris sicakligi 15 °C olmaktadir. Sonugta, Vaka 1 modeliyle arasinda ¢ikis sicakliklarinda
farkliliklar gozlenmektedir. Daha sonraki yapilan Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 Model
analizleriyle karsilastirilmasi toplu bir sekilde Tablo 29 ve Tablo 30’da detayli bir sekilde

gosterilmistir.

HAD Analizi sonucunda programdan alinan c¢iktilar Sekil 101 ve Sekil 102°de

gosterilmistir:
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Sekil 102. Hiz, Tiirbiilans Reynold sayis1 vb. i¢in degisimler

Vaka 5 Modeli igin hesaplamali akigkanlar dinamigi programi araciligiyla HAD analizi

Tablo 21’deki sinir sartlara ve tanimlamalara bagli olarak yapilmustir.

Tablo 21. Vaka 5 Modeli i¢in sinir sartlar1 (HAD)

Tanimlamalar Vaka 5 Modeli

Model k-epsilon

k-epsilon Model Realizable

Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment
Enhanced Wall Treatment Option Closed

Options Closed

Solver Type Pressure-Based
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Solver Velocity Formulation Absolute

Solver Time Steady
Gravity (Y m/s2) -9,81
Solution Methods Coupled
Relaxation Variables Closed
Relaxation Factor Closed
Materials (Fluid) Real-gas-water
Materials (Solid) Steel
Real Gas Model Nist
Mesh Refinement X
Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa) 348675
Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa) 348675
Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa) 548675
Gauge Pressure (Cold Inlet Down) (Pa) 548675

Vaka 5 Modeli i¢in Tablo 21°deki sinir sartlar1 ve tanimlamalara gore yapilan HAD
analizine gbre alinan sonuglar Sekil 103 ve Sekil 104’te gdsterilmistir. Yapilan analiz

neticesinde sonuglar Tablo 22’de gosterilmistir.

Tablo 22. Vaka 5 Modeli analiz sonuglar1 (HAD)

Vaka 5 Modeli
S cakGiris Kgls 0,97222
T sicakGiris C 275
T sicakCikis C 169,7
MSogukGiris Kgls 0,97222
T sopukGiris C 15
TsogukCikis C 60
Thermal_Conductivity W/mK 20
Diigiim say1s1 1650055
Eleman say1s1 5866728
T sogukCikisAnaliz K 350,29
T SicakCikisAnaliz K 413,6

Yapilan analiz neticesinde sicak buhar ¢ikis sicakligi 413,6 °C bulunurken, soguk buhar
cikis sicakligr 350,29 °C bulunmustur. Sicak buhar giris sicakligi 275 °C iken, soguk
buhar giris sicakligi 15 °C olmaktadir. Sonugta, Vaka 1 modeliyle arasinda ¢ikis
sicakliklarinda farkliliklar g6zlenmektedir. Daha sonraki yapilan Vaka 6 Model
analizleriyle karsilastirilmasi toplu bir sekilde Tablo 29 ve Tablo 30’da detayli bir sekilde

gosterilmistir.

HAD Analizi sonucunda programdan alinan ¢iktilar Sekil 103 ve Sekil 104’te

gosterilmistir:
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Sekil 103. Hiicre Reynolds Sayisi, yogunluk, basing ve sicaklik i¢cin degisimler
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Sekil 104. Hiz, Tiirbiilans Reynold sayist vb. i¢in degisimler
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Vaka 6 Modeli i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi programi araciligiyla HAD analizi

Tablo 23’teki sinir sartlara ve tanimlamalara bagl olarak yapilmistir.

Tablo 23. Vaka 6 Modeli i¢in sinir sartlar1 (HAD)

Tanimlamalar Vaka 6 Modeli
Model k-epsilon
k-epsilon Model Realizable

Near-Wall Treatment
Enhanced Wall Treatment Option
Options

Solver Type

Solver Velocity Formulation

Solver Time

Gravity (Y m/s2)

Solution Methods

Relaxation Variables

Relaxation Factor

Materials (Fluid)

Materials (Solid)

Real Gas Model

Mesh Refinement

Gauge Pressure (Hot Outlet) (Pa)
Gauge Pressure (Hot Inlet) (Pa)
Gauge Pressure (Cold Outlet Up) (Pa)
Gauge Pressure (Cold Inlet Down) (Pa)

Enhanced Wall Treatment
Thermal Effects+Pressure Gradient Effects

Viscous Heating+Curvature Correction+
Full Buoyancy Effects
Pressure-Based

Absolute
Steady
-9,81
Coupled
All

0,25
Real-gas-water
Steel
Nist

X
348675
348675
548675
548675

Vaka 6 Modeli igin Tablo 23’teki sinir sartlar1 ve tanimlamalara gore yapilan HAD

analizine gore alinan sonuglar Sekil 105 ve Sekil 106°da gosterilmistir. Yapilan analiz

neticesinde sonuglar Tablo 24°te gdsterilmistir.

Tablo 24. Vaka 6 Modeli analiz sonuglar1 (HAD)

MS;cakGiris

T sicakGiris

TsicakCikis

MSopukGiris

T sopukGiris

TsogukCikss

Thermal_Conductivity

Diigiim sayist
Eleman sayi1s1

TSogukCﬂ(lsAnaliz

Vaka 6 Modeli
Kgls 0,97222
C 140
C 95
Kg/s 0,97222
C 15
C 60
W/mK 30
1650055
5866728
K 340,45
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T sicakCikisAnaliz K 361,49

Yapilan analiz neticesinde sicak su ¢ikis sicakligi 361,49 °C bulunurken, soguk su ¢ikis
sicakligr 340,45 °C bulunmustur. Sicak su giris sicakligr 140 °C iken, soguk su giris
sicakligi 15 °C olmaktadir. Sonugta, Vaka 1 modeliyle arasinda ¢ikis sicakliklarinda
farkliliklar gozlenmektedir. Diger yapilan tiim modellerle toplu bir sekilde analizlerin

karsilastirilmasi Tablo 29 ve Tablo 30°da detayli bir sekilde gosterilmistir.

HAD Analizi sonucunda programdan almman ¢iktilar Sekil 105 ve Sekil 106’da

gosterilmigtir:
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Sekil 105. Hiicre Reynolds Sayisi, yogunluk, basing ve sicaklik i¢in degisimler
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Sekil 106. Hiz, Tiirbiilans Reynold sayis1 vb. i¢in degisimler

Yapilan analizlerde elde edilen yukaridaki sekillerin sayisal verilere doniistiiriilmiis hali

Tablo 25’te toplu bir sekilde karsilagtirmali olarak verilmektedir.

Tablo 25. Modelleri etkileyen faktorler ve analizlerin karsilastiriimasi

Name Vaka 1 Modeli Vaka 2 Modeli Vaka 3 Modeli
Model k-epsilon k-epsilon k-epsilon
k-epsilon Model Realizable Realizable Realizable
Near-Wall Treatment Enhanced Wall Enhanced Wall Enhanced Wall
Treatment Treatment Treatment

Enhanced Wall
Treatment Option

Options

Solver Type

Solver Velocity
Formulation
Solver Time

Gravity (Y m/s2)
Solution Methods
Relaxation Variables
Relaxation Factor

Thermal Effects

Viscous Heating

Pressure-Based
Absolute

Steady
-9,81
Coupled
All

0,25

Thermal Effects

Viscous Heating

Pressure-Based
Absolute

Steady
-9,81
Coupled
All

0,25

Thermal Effects +
Pressure Gradient
Effects

Viscous Heating,+
Curvature Correction
Pressure-Based

Absolute

Steady
-9,81
Coupled
All

0,25
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Materials (Fluid) Real-gas-water Real-gas-water Real-gas-water

Materials (Solid) Steel Steel Steel

Real Gas Model Nist Nist Nist

Mesh Refinement X X Mesh Adaption
Gauge Pressure 348675 348675 348675

(Hot Outlet) (Pa)

Gauge Pressure 348675 348675 348675

(Hot Inlet) (Pa)

Gauge Pressure 548675 548675 548675

(Cold Outlet Up) (Pa)

Gauge Pressure 548675 548675 548675

(Cold Inlet Down) (Pa)
Tablo 25’e gore, k-epsilon Realizable tiirbiilansli modelin kullanildigi Vaka 1 Modeli,

Vaka 2 Modeli ve Vaka 3 modelleri analiz edilmistir. Buna gore farkli opiyonlarin
kullanildig1 analizlerde meydana gelen degisimler Tablo 25°te detayli bir sekilde
verilmistir. Burada Vaka 3 modelinde mesh adaption kullanilarak 1s1 gegisinin yogun
oldugu bolgelerdeki mesh yogunlugunun artisi saglanarak daha hassas bir ¢oziimleme

gerceklestirlirken Vaka 1 ve Vaka 2 Modeli modellerinde bu 6zellik uygulanmamustir.

Cikan sonuglar Tablo 27°de sayisal verilerle desteklenmistir.

Tablo 26. Modelleri etkileyen faktorler ve analizlerin karsilastiriimasi

Name Vaka 4 Modeli Vaka 5 Modeli Vaka 6 Modeli

Model k-epsilon k-epsilon k-epsilon

k-epsilon Model Realizable Realizable Realizable

Near-Wall Treatment Enhanced Wall Enhanced Enhanced Wall
Treatment Wall Treatment

Treatment

Enhanced Wall Thermal Effects+ Closed Thermal Effects+

Treatment Option Pressure Gradient Pressure Gradient
Effects Effects

Options Viscous Heating+ Closed Viscous Heating+
Curvature Correction Curvature Correction+

Full Buoyancy Effects
Solver Type Pressure-Based Pressure- Pressure-Based
Based

Solver Velocity Absolute Absolute Absolute

Formulation

Solver Time Steady Steady Steady

Gravity (Y m/s2) -9,81 -9,81 -9,81

Solution Methods Coupled Coupled Coupled

Relaxation Variables All Closed All

Relaxation Factor 0,25 Closed 0,25

Materials (Fluid) Real-gas-water Real-gas-water Real-gas-water

Materials (Solid) Steel Steel Steel
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Real Gas Model Nist Nist Nist

Mesh Refinement X X X
Gauge Pressure 348675 348675 348675
(Hot Outlet) (Pa)

Gauge Pressure 348675 348675 348675
(Hot Inlet) (Pa)

Gauge Pressure 548675 548675 548675
(Cold Outlet Up) (Pa)

Gauge Pressure 548675 548675 548675

(Cold Inlet Down) (Pa)
Tablo 26’ya gore, k-epsilon Realizable tiirbiilansli modelin kullanildigr Vaka 4 Modeli,

Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 Modelleri analiz edilmistir. Buna goére farkli opiyonlarin
kullanildig1 analizlerde meydana gelen degisimler Tablo 26’da detayli bir sekilde
verilmistir. Ayrica, Vaka 6 Modelinde, Viscous Heating+Curvature Correction+Full
Buoyancy Effects hesaba katilarak analizler gergeklestirilirken, Vaka 4 Modeli
modelinde Viscous Heating+Curvature Correction faktorii eklenmis ve Vaka 5 Modeli

modelinde bu {i¢ 6zellik kapatilarak sonuglar1 Tablo 28’e aktarilmistir.

Tablo 27. Farkli modellerden alinan ¢ikis tarafindaki sicaklik degisimleri

Vaka 1 Modeli Vaka 2 Modeli ~ Vaka 3
P22 Ms1cakGiri Kagls 0,97222 0,97222 0,97222
P23 TsicakGiris C 140 140 140
P24 T sicakCikis C 95 95 95
P25 MSogukGiris Kagls 0,97222 0,97222 0,97222
P26 T sopukGiris C 15 15 15
P27 TsogukCikis C 60 60 60
P28 Thermal_Conductivity W/mK 20 15 15
P20 Diiglim sayis1 1650055 1650055 1650055
P21 Eleman say1s1 5866728 5866728 5866728
P29 TsogukCikisAnaliz K 340,39843 339,03097 337,77934
P30 TsicakCikisAnaliz K 361,53633 362,90716 364,16757

Vaka 1 Modeli, Vaka 2 Modeli ve Vaka 3 Modellerinin parametrik analiz yaklagimli
sonuglar1 Tablo 25’te gosterilmistir. Vaka 1 ve Vaka 2 Modeli Modelinde, Thermal
Effects ve Viscous Heating etkenlerinin katilmasiyla Pressure-Based ¢oziicii tipinde
analizler gerceklestirilmistir. Vaka 3 Modelinde ise, Thermal Effects faktoriiniin yaninda
Pressure Gradient Effects faktoriide eklenmistir. Ayrica, Viscous Heating etkisine
Curvature Correction etkisi eklenirken, Vaka 1 ve Vaka 2 Modeli modellerinde bu etkiler
kullanilmamistir. Sonugta, ¢ikis tarafindaki sicak suyun sicakliginda ve yine ¢ikis

tarafindaki soguk suyun sicakliklarinda degisimler gézlenmistir. Bu sonuglar Tablo 27°de
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gosterilmistir. Temel farklardan biri de Thermal conductivity Vaka 1 modelinde 20 [W
m?® K] olurken, Vaka 2 Modeli ve Vaka 3 Modellerinde 15 [W m? K] olarak
kullanilmistir. Sonugta, sicak suyun ¢ikis tarafindaki sicakligi Vaka 1 Modelinde
361,53°C ¢ikarken, Vaka 2 Modeli modelinde 362,90°C ve Vaka 3 Modelinde ise
364,16°C olarak yaklasik % 1°lik farklarla bulunmustur. Diger bir taraftan, soguk suyun
cikig tarafindaki sicakligi ise Vaka 1 Modelinde 340,39°C bulunurken, Vaka 2 Modeli
Modelinde 339,03°C ve Vaka 3 Modelinde ise 337,77°C degerleri bulunmustur.

Tablo 28. Farkli modellerden alinan ¢ikis tarafindaki sicaklik ve mesh nodes degisimleri

Vaka 4 Modeli Vaka 5 Modeli Vaka 6 Modeli
MsicakGiris Kgls 0,97222 0,97222 0,97222
Ts1cakGiris C 140 275 140
T sicakCikis C 95 169,7 95
MSozukGiris Kals 0,97222 0,97222 0,97222
T sopukGiris C 15 15 15
T SogukCikis C 60 60 60
Thermal_Conductivity W/mK 20 20 30
Duglim sayisi 2462391 1650055 1650055
Eleman sayisi 9197963 5866728 5866728
TsogukCikisAnaliz K 339,62859 350,29 340,45
T sicakCikisAnaliz K 362,24787 413,6 361,49

Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 ModeliModellerinin parametrik analiz
yaklagimli sonuglar1 Tablo 26°da gosterilmistir. K-epsilon ve Realizable tiirbiilansl
modelin kullanildigi Vaka 4 Modeli ve Vaka 5 Modeli Modellerinde, Thermal
Effects+Pressure Gradient Effects etkenleri kullanilirken, Vaka 6 Modelinde bu
opsiyonlar kapatilarak analizler ger¢eklestirilmistir. Vaka 6 Modelinde yine k-epsilon ve

Realizable tiirbiilansli model kullanilmstir.

Modellerin Pressure-Based ¢6ziicii tipinde analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica, Vaka 4
modelinde Viscous Heating+Curvature Correction faktorii eklenirken, Vaka 6
Modelinde, Viscous Heating+Curvature Correction+Full Buoyancy Effects hesaba

katilarak analizler gergeklestirilmis ve sonuglari Tablo 28’e aktarilmistir.

Vaka 5 Modeli modelinde ise analizler gerceklestirilirken, Viscous Heating+Curvature
Correction+Full Buoyancy Effects faktorleri kapatilarak analize dahil edilmeden sonuglar
alinmigtir. Vaka 4 Modeli ve Vaka 6 Modellerinde Real gas-Nist modeli kullanilarak

analizler gerceklestirilmistir. Sonucta, ¢ikis tarafindaki sicak suyun sicakliginda ve yine
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¢ikis tarafindaki soguk suyun sicakliklarinda degisimler gézlenmistir. Bu sonuglar Tablo
28’de gosterilmistir.

Sicak suyun ¢ikis tarafindaki sicakligi Vaka 4 Modeli Modelinde 362,24°C ¢ikarken,
Vaka 5 Modeli modelinde 413,6°C ve Vaka 6 Modelinde ise 361,49°C olarak yaklasik %
1-15’lik farklarla bulunmugstur. Diger bir taraftan, soguk suyun ¢ikis tarafindaki sicakligi
ise Vaka 4 Modelinde 339,62°C bulunurken, Vaka 5 Modelinde 350,29°C ve Vaka 6
Modelinde ise 340,45°C olarak yaklasik %4’liik farkla sonuclar elde edilmistir.

Tablo 29. Tiim modellerin parametrik optimizasyon degiskenlerinin karsilastirilmasi-1

Tanimlama Vaka 1 Vaka 2 Vaka 3 Vaka 4 Vaka 5 Vaka 6

Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli
MSicak Giris 0,97222 0,97222 0,97222 0,97222 0,97222 0,97222
(Kg/s)
Tsicakgiris (C) 140 140 140 140 140 140
Tsicakeas (C) 95 95 95 95 95 95
Msoguk Giris 0,97222 0,97222 0,97222 0,97222 0,97222 0,97222
(Kgrs)
Tsogukeiris (C) 15 15 15 15 15 15
Tsogukeikss (C) 60 60 60 60 60 60
Thermal 20 15 15 20 20 30
Conductivtiy
(WImK)

Diiglim sayis1 1650055 1650055 1650055 2462391 1650055 1650055
Eleman sayis1 5866728 5866728 5866728 9197963 5866728 5866728
T souk,ikis, Analiz 340,398  339,0309 337,77934 339,62859 350,29 340,45

(K)
Tsicak,cikis, Analiz 361,536  362,9071 364,16757 362,24787 413,6 361,49

(K)
Tablo 29’a gore, ag eleman sayis1 5.866.728 olan Vaka 1 modelinde soguk su ¢ikis

sicakligi 340.398 K olurken, 9.197.963 eleman sayili ag yapisina sahip Vaka 4 Modeli
modelinde soguk su ¢ikis sicakligi 339,62859 K olmaktadir. Ayrica, ag eleman sayisi
5.866.728 olan Vaka 1 modelinde sicak su ¢ikis sicakligi 361,536 K olurken, 9.197.963
eleman sayili ag yapisina sahip Vaka 4 modelinde sicak su ¢ikis sicakligi 362,24787 K
olmaktadir. Dolayisiyla, aralarinda soguk su ¢ikis sicakligi olarak yaklasik %0,15’lik fark
olurken, sicak su ¢ikis sicaklig1 olarak yaklasik 9%0,20’1ik fark bulunmustur.
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Tablo 30. Tiim modellerin parametrik optimizasyon degiskenlerinin karsilastirilmasi-2

Name Vakal Vaka?2 Vaka 3 Vaka 4 Vaka 5 Vaka 6
Modeli  Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli
Model k- k- k-epsilon k-epsilon k- k-epsilon
epsilon epsilon epsilon
k-epsilon Realiza Realiza Realizable Realizable Realiza Realizable
Model ble ble ble
Near-Wall  Enhanc Enhanc Enhanced Enhanced Enhanc Enhanced Wall
Treatment ed Wall ed Wall Wall Wall ed Wall Treatment
Treatm Treatm  Treatment Treatment  Treatm
ent ent ent
Enhanced Therma Therma Thermal Thermal Closed Thermal
Wall | I Effects+Pres Effects+Pres Effects+Pressure
Treatment  Effects Effects sure sure Gradient Effects
Option Gradient Gradient
Effects Effects
Options Viscous Viscous Viscous Viscous Closed Viscous
Heating Heating Heating+Cur Heating+Cur Heating+Curvatur
vature vature e Correction+Full
Correction Correction Buoyancy Effects
Solver Pressur Pressur Pressure- Pressure- Pressur Pressure-Based
Type e- e- Based Based e-
Based Based Based
Solver Absolut  Absolut Absolute Absolute Absolut Absolute
Velocity e e e
Formulatio
n
Solver Steady Steady Steady Steady Steady Steady
Time
Gravity (Y -9,81 -9,81 -9,81 -9,81 -9,81 -7,81
m/s2)
Solution Couple Couple Coupled Coupled Couple Coupled
Methods d d d
Relaxation All All All All Closed All
Variables
Relaxation 0,25 0,25 0,25 0,25 Closed 0,25
Factor
Materials Real- Real- Real-gas- Real-gas- Real- Real-gas-water
(Fluid) gas- gas- water water gas-
water water water
Materials Steel Steel Steel Steel Steel Steel
(Solid)
Iteration 2400 2400 3200 2000 2400 2400
Real Gas Nist Nist Nist Nist Nist Nist
Model
Mesh X X Dynamic X X X
Refinemen Adaption
t
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Gauge
Pressure
(Hot
Outlet)
(Pa)
Gauge
Pressure
(Hot Inlet)
(Pa)
Gauge
Pressure
(Cold
Outlet Up)
(Pa)
Gauge
Pressure
(Cold Inlet
Down) (Pa)

348675

348675

548675

548675

348675

348675

548675

548675

348675 348675
348675 348675
548675 548675
548675 548675

348675

348675

548675

548675

348675

348675

548675

548675

Tablo 30’a gore, k-epsilon Realizable tiirbiilansli modelin kullanildigi Vaka 1 Modeli,
Vaka 2 Modeli ve Vaka 3 Modeli, Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 Modelleri

analiz edilmistir. Burada Vaka 3 modelinde mesh adaption kullanilarak 1s1 gegisinin

yogun oldugu bolgelerdeki mesh yogunlugunun artisi saglanarak daha hassas bir

¢oziimleme gergeklestirlirken Vaka 1 ve Vaka 2 Modeli modellerinde bu ozellik

uygulanmamustir. Vaka 4 Modeli, Vaka 5 Modeli ve Vaka 6 Modellerinde ise, farkli

opiyonlarin kullanildig1 analizlerde meydana gelen degisimler incelenmistir. Vaka 6

Modelinde, Viscous Heating+Curvature Correction+Full Buoyancy Effects hesaba

katilarak analizler gergeklestirilirken, Vaka 4 Modelinde Viscous Heating+Curvature

Correction faktorii eklenmis ve Vaka 5 Modeli modelinde bu ii¢ 6zellik kapatilarak

sonuglar1 Tablo 30’a aktarilmistir. Yapilan bu parametrik analizlerin sonucunda elde

edilen sayisal sonuglar ve aralarindaki farkliliklarin gozlendigi tiim neticeler Tablo 31°de

karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 31. Tiim model ve analizlerin karsilastirilmasi

T1

(K)
Sicak
Giris

T3

(K)
Sicak
Cikis

Ts

(K)

(Kapasite) Soguk

Etoplam

(kw)

Enerji Giris

T7

(K)
Soguk
Cikis

Pi Pi

(kPa)  (kPa)
(Sicak) (Soguk)
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Firma
Katalog

Degerleri

EES’de
alinan

sonug-1

EES’de
alinan

sonug-2

Ntu
Metodu

Sonuglari

HAD
Analiz
Sonucu-1
Vaka 1
Modeli

HAD
Analiz
Sonucu-2
Vaka 2

HAD
Analiz
Sonucu-3
Vaka 3
Modeli

548

Buhar

548

Buhar

413

413

413

413

413

4427 182,8

4427 182,9
Buhar

369,36 180
368,65 183,1

361,536 214,2

362,907 208,6

364,168 203,5

288

288

283

288

288

288

288

333

333

327,28

333

340,398

339,031

337,779

450

450

450

450

450

450

450

650

650

650

650

650

650

650
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HAD 413 362,248 2111 288 339,629 450 650
Analiz
Sonucu-4
Vaka 4
Modeli

HAD 548 413,6 2547 288 350,29 450 650
Analiz Buhar Buhar

Sonucu-5

Vaka 5

Modeli

HAD 413 361,49 2144 288 340,45 450 650
Analiz
Sonucu-6
Vaka 6
Modeli

Tablo 31°de gosterilen kiyaslamalar nist real gas modelindeki termodinamik veri tablosu
cekilerek hazirlanmigtir. Burada, Firmanin vermis oldugu datalar ile diger analizlerin
sonuglarimin Tablo 31°de goriildiigii iizere birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. EES
ve Ntu metoduyla dogrulamasi gerceklestirilen ve hesaplamali akigkanlar yontemiyle
analizleri yapilan modellerin sonuglar1 Tablo 31°de gosterilmektedir. Vaka 4 Modelinde
yapilan HAD analizinde 413 K’de giren sicak su analiz sonucunda 362,248 K bulunurken,
288 K’de giren soguk su 1sinarak 339,629 K sicakliginda 650 kPa basingta ¢gikmaktadir.
Kapasite degeri ise 211,1 kW degerinde ¢ikarak tablodaki diger sonuglarla uyumlu

oldugunu gostermistir.
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V. BOLUM

5. SONUCLAR

Is1 degistirici elemanlar, pratikte ve endiistride olduk¢a yaygin kullanim alanlar1 vardir.
Yiiksek kurulum maliyetleri ve diisiik performansta ¢alisma egilimlerinden kurtulmak
i¢in tesisin yapisi ve fonksiyonel 6zellikleri dikkate alinarak yapilan tasarimlar sonucu

optimum kazang saglayacak 1s1 degistiricilerin segilmesi ¢ok dnemlidir.

ANSYS  paket programmin  kullanilmasiyla  sanal ortamda  tasarimlar
gerceklestirilmektedir. Bu program sayesinde maliyetlerin minimize edilmesi,
cikabilecek muhtemel sorunlarin tespitinde, test ve ¢calisma sartlarinin simiilasyonlarinin
izlenmesine firsat vererek Omiir hesab1 iglemlerinin de gerceklesmesini saglamaktadir.
Ansys paket programi sonlu elemanlar metodundan faydalanarak analizlerin
gerceklestirilmesini saglayan genis kapsamli bir paket programidir. Dolayisiyla, basit ve
komplex yapidaki aplikasyon problemlerinin ¢éziimlenmesinde, 1s1, akiskanlar mekanigi

ve tasarim islemlerinde kullanilabilmektedir.

Calismada kullanilan gévde borulu tip 1s1 degistiricisinde 1s1 gegisi; saptiricilar arasindaki
mesafe, debi ve akigkanin giris sicakligi, borularin yerlesim diizenleri, borulara ait
uzunluk parametreleri ve sayisi gibi bir¢ok parametreye bagl olarak degismektedir.
Bahsedilen bu parametrik degerlerin performansi optimum diizeyde bir 1s1 degistiricisi
eldesi i¢in dogru bir sekilde tanimlanmasini gerektirmektedir. Neticede hem ekonomik
bakimdan hem de tasarim bakimindan optimum dizayna ulasilabilmektedir. Is1
degistiricisinin kullanim 6mrii ile ulagilan tasarim veriminin dogrudan iliskisi oldugu
bilinmektedir. Bu da yonlendirici plaka tasarimini; iyilestirme islemlerinin yanisira govde
tarafindaki 1s1 gecisi veriminin fazlalastirilmasinda onemli bir konuma getirmektedir.
Calismada, analiz programi olarak sonlu elemanlar metodunun kullanildig1 Ansys paket
programi tercih edilerek analizler gerceklestirilmistir. Miihendislik tasariminda en fazla
giivenilen ve hizli sonuglar alinmasini saglayan program ile liretim maliyetleri minimuma
indirgenerek, imalat Oncesi modelin olustrulabilmesi ve optimizasyon islemleriyle
birlikte  performanst  optimum  diizeyde bir 1s1  degistiricisi  tasarimi

gerceklestirilebilmektedir.

Ansys paket programi vasitasiyla tasarimin ilk basamagini olusturan preprocessing
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sathasiyla 1s1 degistiricisinin geometrisi yaratilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile
olusturulan modele mesh atilarak ve sinir tanimlamalarinin yapilmasindan sonra analizler

gergeklestirilerek gorsel ve sayisal veriler elde edilmistir.

Is1 tasimim katsayist ile ilgili analizler sonucunda, tek pargali saptirict plaka ile
tasarlanmis esanjoriin, delikli tip saptirict plaka ile donatilmig esanjorle yapilan
analizdeki sonuca nazaran 1s1 tasinim katsayisinin daha yiiksek noktalarda goriildigi
gozlemlenebilmistir. Bu durum, akisin boru demetleri arasinda tek pargali saptirici
plakalar sayesinde dogrultusunu degistiren yapida hareketini meydana getirerekten 1s1

transferini rehabilite etmesiyle aciklanabilmektedir.

Yapilan analizler neticesinde, hem geleneksel tek parcali saptirici plaka ile tasarlanmig
esanjorde hem de delikli tip saptirici plaka ile donatilmis esanjorle yapilan analizde her
iki tip esanjorde artiglarin kiitlesel debi manasinda gergeklesmesiyle baglantili olarak
basinca bagl diislisliniin gerceklesmesine ek olarak, her iki esanjor i¢in de sartlart ayni
hale getirdigimizde; delikli tip saptiric1 plaka ile donatilmig esanjoriin geleneksel tek
pargal1 saptirict plaka ile tasarlanmis esanjore nazaran basing diisilistiniin daha az oldugu

gbzlenmistir.

Yapilan analizde, delikli tip saptirici plaka ile donatilmis esanjoriin, geleneksel tek parcali
saptirict plaka ile tasarlanmis esanjorle yapilan analiz sonuglarindaki basing diistist
basina diisen 1s1 transfer oranina gore nispeten daha yiiksek oldugu sonucu

gozlemlenmistir.

Delikli tip saptirict plaka ile donatilmis esanjoriin geleneksel tek parcali saptirict plaka
ile tasarlanmis esanjorle yapilan analiz sonuglarina nazaran hem basing diisiisiiniin hem
de 1s1 tasinim katsayisinin daha diisiik oldugu gozlemlenmesinin yaninda, geleneksel tek
pargal1 saptiric1 plaka ile tasarlanmis esanjorde; basing diisiisii basina diisen 1s1 transfer
oraninin degisimini gozlemlemek i¢in yapilan analiz sonuglarina nazaran bazi noktalarda
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Geleneksel tip saptirici plaka ile donatilmis
esanjoriin, test edilen kiitlesel debinin 1.2 kg/s olmasi halinde diger debilere nazaran en
yiiksek oransal degerin basing diisiisii basina diisen 1s1 transfer orani olarak tespiti

gerceklesmistir.

Yapilan bir diger analizde, tek parcali saptirict plakanin 75 mm aralikta tasarlanmis gévde

borulu 1s1 esanjoriindeki 1s1 tasinim katsayisinin, 1.2, 1.5 ve 1.8 kg/s debilerinde tek
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pargal1 saptirict plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki 1s1

taginim katsayisina oranla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Basing diisiisii hakkinda yapilan analizler neticesinde, tek parcali saptiric1 plakanin 75
mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki basing diisiisiiniin, tek parcali
saptirict plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki basing

diislisiine oranla 1.5, 1.8 ve 2.1 kg/s debilerinde daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir.

Basing diisiisii bagina diisen 1s1 transfer orani ile ilgili analizler neticesinde, tek parcali
saptirict plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis govde borulu 1s1 esanjoriindeki basing
diisiisii basina diisen 1s1 transfer oraninin, tek pargali saptirict plakanin 75 mm aralikta
tasarlanmis govde borulu 1s1 esanjoriindeki basing diislisii basina diisen 1s1 transfer

oranina gore nispeten daha yiiksek oldugu gézlemlenebilmektedir.

Sonug olarak, tek pargali saptirict plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1
esanjoriin ve tek parcali saptirict plakanin 75 mm aralikta tasarlanmig gévde borulu 1s1
esanjoriin; govde tarafindaki basing diisiisiine ve 1s1 transferine etkileri sekil ve grafiklerle
detaylandirilarak niimerik olarak incelenmistir. Akiskan davraniglarindaki degisimlerin
gbzlemlendigi analizlerde, basing diisiisiiniin etkileri ve 1s1 taginim katsayisinin debiyle
degisim gosterdigi yapilan analizler neticesinde goriilmektedir. Buna gore, hem tek
parcal1 saptirici plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriinde ve hem
de tek pargali saptirict plakanin 75 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriinde;
gbovde tarafindaki akiskanin kiitlesel debisinin arttirilmasiyla basing diisiisii ve yine ayni
sekilde 1s1 tasimim katsayisinin da yiikseldigi gozlemlenebilmektedir. Dolayisiyla, tek
parcal1 saptirict plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki 1s1
tasinim katsayis1 ve basing diisiisiiniin; tek parcali saptirici plakanin 75 mm aralikta
tasarlanmis govde borulu 1s1 esanjoriine nazaran daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
tek pargali saptirict plakanin 50 mm aralikta tasarlanmis gévde borulu 1s1 esanjoriindeki
basing diisiisii basina diisen 1s1 transfer oraninin; tek parcali saptirici plakanin 75 mm
aralikta tasarlanmis govde borulu 1s1 esanjoriine gore nispeten daha yiliksek oldugu

goriilebilmektedir.

Basing diisiisii bagina diisen 1s1 transfer orani ile ilgili yapilan bir diger analizde, kiitlesel
debinin 1.2 kg/s olmasi durumunda, tek pargali saptirict plakanin 75 mm aralikta

tasarlanmis goévde borulu 1s1 esanjoriindeki basing diisiisii bagina diisen 1s1 transfer
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oraninin diger debilerdeki durumlara kiyasla en yiliksek degerde izlendigi
gozlemlenebilmistir. Bdylece, 75 mm aralikta tasarlanmis tek parcali saptirict plakanin,
basing diislisii bagina diisen 1s1 transfer oranin1 50 mm aralikta tasarlanmis tek parcali

saptirict plakaya gore %30 oraninda iyilestirebilecegi neticesine varilmistir.

Ekserji analizinde, birbirinden farkli tarzda dizayn edilmis konvansiyonel gévde borulu
1s1 esanjorii ile delikli tipte dizayn edilmis 1s1 esanjorlerinin 6l durum sicakliklar: 0,01,
5, 10, 15, 20 °C olmas1 halinde bu bes durum i¢in 2.1 kg/h debi degerindeki ekserji
analizleri yapilarak grafikler halinde sonucglar yorumlanmistir. Buna gore, 1s1
degistiricilerinin en yiiksek ekserji girig akimi1 noktasinda kiyaslama yapilacak olursa
0.01°C ol durum sicakligi en yiiksek ekserji giris akim degeri olarak gdzlenmistir.
Maksimum ekserji yikimi akimi delikli tip esanjore kiyasla konvansiyonel tip esanjorde
87.41 kW olarak 6lii durum sicakligi 0.01°C i¢in bulunmustur. Geleneksel tip 1s1
degistiricisi icin minimum seviyedeki evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri sirastyla
% 74.16 ve % 56.04 degerlerinde ve 6lii durum sicakligimin 20°C oldugu noktada
bulunmusken, maksimum ekserji verim degerleri % 90.86 ve % 64.72 mertebesinde ve
6lii durum sicakligmin 0.01 °C oldugu noktada saptanmistir. Obiir taraftan, delikli tipte
imal edilmis olan 1s1 degistiricisinin minimum evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri
% 74.29 ve % 27.97 mertebesinde ve 6lii durum sicakliginin 20°C oldugu durumda
gozlemlenmisken, maksimum ekserji verimleri % 90.83 ve % 38.32 mertebesinde ve 6lii
durum sicakliginin 0.01 °C oldugu noktada gozlemlenebilmistir. Konvansiyonel tip
esanjorde yonlendirici plaka araliginin 50mm oldugu durumda, minimum evrensel ve
fonksiyonel ekserji verimleri % 77.24 ve % 67.04 mertebesinde ve 6lii durum sicakliginin
20°C oldugu noktada bulunmusken, maksimum ekserji verimler % 90.87 ve % 71.20
mertebesinde ve 6lii durum sicakliginin 0.01 °C oldugu noktada gézlemlenmistir. Diger
bir durum olan, Konvansiyonel tip esanjorde yonlendirici plaka araliginin 75mm oldugu
durumda, minimum evrensel ve fonksiyonel ekserji verimleri % 77.92 ve % 68.66
mertebesinde ve 6lii durum sicakliginin 20°C oldugu noktada bulunmusken, maksimum
ekserji verimleri % 90.88 ve % 71.99 mertebesinde ve 6lii durum sicakliginin 0.01 °C

oldugu noktada gozlemlenmistir.

ekserji analizi vasitasiyla degerlendirmeye tabii tutulmustur. 0.01 °C ve 20 °C araliginda

bes farkli olii durum sicakliginin ekserjetik neticeler iizerindeki etkileri asagidaki
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durumlarda gozlemlenmistir. Buna gore; 1s1 degistiricilerinin ekserji verimi 6li durum
sicakligiyla ters orantili olarak degismekte ve diigiik 6li durum sicakliklarinda daha
ylksek mertebelerde seyrederken, yliksek 6lii durum sicakliklart mertebelerinde ekserji
verimi azalmaya dogru yonelim gerceklestirmektedir. Dolayisiyla, en yiiksek ekserji
verimi en diisiik 6lii durum sicakligi olan 0.01 °C noktasinda her iki 1s1 degistiricisi igin
de gozlemlenmistir. Ayrica, 1s1 degistiricilerin ekserji yikimlari 6lii durum sicakliklariyla
dogru orantili olarak degismekle birlikte sistemdeki tersinmezliklerden meydana gelerek
verimi etkilemektedir. Dolayisiyla, en diisiik ekserji yikimi akimlar1 en diisiik 6lii durum

sicakligi olan 0.01 °C noktasinda her iki 1s1 degistiricisi i¢in de gdzlemlenmistir.

Fonksiyonel ekserji verimi, ayr1 ayr1 sicak ve soguk akigkanlarin ekserji farkini géz 6niine
alirken, evrensel ekserji veriminde bdyle bir tanimlama olmamasindan dolay1 fonksiyonel
ekserji verimi evrensel ekserji verimine gore nispeten daha diisiik degerlerde

seyretmektedir.

Ekserjetik neticeler ilizerinde onemli rolii olan 6li durum sicakliginin ve referans
kosullarinin en uygun degerleri, 1s1 degistiricilerin daha iyi tasarimi ve maksimum verimi

icin en uygun degerlerde belirlenmelidir.

Modelleme calismalar1 3’te, sicak suyun ¢ikis tarafindaki sicakligi Vaka 1 Modelinde
361,53°C cikarken, Vaka 2 Modelinde 362,90°C ve Vaka 3 Modelinde ise 364,16°C
olarak yaklasik %1°lik farklarla bulunmustur. Diger bir taraftan, soguk suyun c¢ikis
tarafindaki sicakligi ise Vaka 1 Modelinde 340,39°C bulunurken, Vaka 2 Modelinde
339,03°C ve Vaka 3 Modelinde ise 337,77°C degerleri bulunmustur.

Sonraki analizlerde de sonug¢ olarak, sicak suyun ¢ikis tarafindaki sicakligi Vaka 4
Modelinde 362,24°C ¢ikarken, Vaka 5 Modeli 413,6°C ve Vaka 6 Modelinde ise
361,49°C olarak yaklasik % 1-15’lik farklarla bulunmustur. Diger bir taraftan, soguk
suyun ¢ikis tarafindaki sicakligi ise Vaka 4 Modelinde 339,62°C bulunurken, Vaka 5
Modelinde 350,29°C ve Vaka 6 Modelinde ise 340,45°C olarak yaklasik % 4’liik farklarla

sonuglar elde edilmistir.
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EK1

EES KOD EKI-1

m_dot[1] = 3500 [kg/h] convert(kg/h;kg/s)
m_dot[3]=m_dot[1]

m_dot[5] = 3500 [kg/h] convert(kg/h;kg/s):

m_dot[7]=m_dot[5]

D[1] =70,3 [mm] convert(mm;m)
D[3] =43,1 [mm] convert(mm;m)
D[5] =43,1 [mm] convert(mm;m)
D[7] =43,1 [mm] convert(mm;m)

FLUIDTYPES=fluidtype$(Water)

A[1]=pi ((D[1]))/2)
A[3]=pi ((DI3])/2)
A[5]=pi ((DIS])/2)
A[7]=pi ((D[7])/2)

"Cold_Volume Giris 5 Cikis 7 olarak alindi"

{T[5]=15[C]: }

P[5] = 6,5 [bar] convert(bar;kPa)
{P_5_S=phaseS$(Water;T=T[5];P=P[5])}
s[5]=entropy(Water;T=T[5];P=P[5])
h[5]=enthalpy(Water;,T=T[5];P=P[5])
rho[5]=density(Water;T=T[5];P=P[5])
T_sat[5]=t_sat(Water;P=P[5])

{T[71=60 [C]: }

P[7]=6,5 [bar] convert(bar;kPa)
{P_7_S=phase$(Water;T=T[7];P=P[7])}
s[7]=entropy(Water;T=T[7];P=P[7])
h[7]=enthalpy(Water;T=T[7];P=P[7])
rho[7]=density(Water;T=T[7];P=P[7])
T_sat[7]=t_sat(Water;P=P[7])

E_h[5]= m_dot[5] h[5]
E_h[7]= m_dot[5] h[7]

{ 310,2 [kg/h] }

m_dot[5]=rho[5] A[5] V[5] "Buradan Hiz degerlerini buluyoruz"

m_dot[7]=rho[7] A[7] V[7]



E_k[5]=m_dot[5] (V[5]?) /2 convert(W;kW)
E_k[7]=m_dot[7] (V[7]?) /2 convert(W;kW)

E_toplam [5]=E_h[5]+E_k[5]
E_toplam [7]=E_h[7]+E_k[7]

E_toplam [6]=E_toplam [7]-E_toplam [5]

"Soguk suyun aldigi enerji miktari"

"Hot_Volume Giris 1 Cikis 3 olarak alindi"

{T[1]= 140 [C];}

P[1] = 4,5 [bar] convert(bar;kPa):
{P_1_S$S=phaseS(Water;T=T[1];P=P[1])}
s[1]=entropy(Water;T=T[1];P=P[1])
h[1]=enthalpy(Water;T=T[1];P=P[1])
rho[1]=density(Water;T=T[1];P=P[1])
T_sat[1]=t_sat(Water;P=P[1])

{T[3]= 100 [C]:}
P[3] = 4,5 [bar] convert(bar;kPa):

{P_3_S=phaseS(Water;T=T[3];P=P[3])}
s[3]=entropy(Water;T=T[3];P=P[3])
h[3]=enthalpy(Water;,T=T[3];P=P[3])
rho[3]=density(Water;T=T[3];P=P[3])
T_sat[3]=t_sat(Water;P=P[3])

E_h[1]= m_dot[1] h[1]
E_h[3]= m_dot[1] h[3]

m_dot[1]=rho[1] A[1] V[1]
m_dot[3]=rho[3] A[3] V[3]

E_k[1]=m_dot[1] (V[1]?) /2 convert(W;kW)
E_k[3]=m_dot[3] (V[3]?) /2 convert(W;kW)

E_toplam [1]=E_h[1]+E_k[1]
E_toplam [3]=E_h[3]+E_k[3]

E_toplam [2]=E_toplam [3]-E_toplam [1]

"Enerji Dengesi, Giren enerji ile Cikan enerji esittir"

E_toplam [6]+E_toplam [2]=0
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EK-2

EES KOD EKI-2

m_dot_Cold_in = 3500 [kg/h] convert(kg/h;kg/s):
m_dot_Cold_out=m_dot_Cold_in:

m_dot_Hot_in = 3500 [kg/h] convert(kg/h;kg/s):
m_dot_Hot_out=m_dot_Hot _in:

{

D_Hot_in = 70,3 [mm] convert(mm;m):

D _Hot out =43,1 [mm] convert(mm;m):
D _Cold_in =43,1 [mm] convert(mm;m):
D_Cold_out =43,1 [mm] convert(mm;m): }

{T_Cold_in= 15 [C]}

P_Cold_in = 6,5 [bar] convert(bar;kPa)
P_Cold_in$=phase$(Water;T=T_Cold_in;P=P_Cold_in)
s_Cold_in=entropy(Water;T=T_Cold_in;P=P_Cold_in)
h_Cold_in=enthalpy(Water;T=T_Cold_in;P=P_Cold_in)
rho_Cold_in=density(Water;T=T_Cold_in;P=P_Cold_in)
cp_Cold_in=cp(Water;T=T_Cold_in;P=P_Cold_in)
T_sat_Cold_in=t_sat(Water;P=P_Cold_in)

{T_Cold_out= 60 [C]}

P_Cold_out = 6,5 [bar] convert(bar;kPa)
P_Cold_out$=phase$(Water;T=T_Cold_out;P=P_Cold_out)
s_Cold_out=entropy(Water;T=T_Cold_out;P=P_Cold_out)
h_Cold_out=enthalpy(Water;T=T_Cold_out;P=P_Cold_out)
rho_Cold_out=density(Water;T=T_Cold_out;P=P_Cold_out)
cp_Cold_out=cp(Water;T=T_Cold_out;P=P_Cold_out)

T _sat Cold_out=t_sat(Water;P=P_Cold_out)

{T_Hot_in= 140 [C]}

P_Hot_in = 4,5 [bar] convert(bar;kPa):
P_Hot_in$=phase$(Water;T=T_Hot_in;P=P_Hot_in)
s_Hot_in=entropy(Water;T=T_Hot_in;P=P_Hot_in)
h_Hot_in=enthalpy(Water;T=T_Hot_in;P=P_Hot_in)
rho_Hot_in=density(Water;T=T_Hot_in;P=P_Hot_in)
cp_Hot_in=cp(Water;T=T_Hot_in;P=P_Hot_in)

T _sat Hot_in=t_sat(Water;P=P_Hot _in)

{T_Hot_out= 95 [C]}

P_Hot _out = 4,5 [bar] convert(bar;kPa):
P_Hot_out$=phase$(Water;T=T_Hot_out;P=P_Hot_out)
s_Hot_out=entropy(Water;T=T_Hot_out;P=P_Hot_out)
h_Hot_out=enthalpy(Water;T=T_Hot_out;P=P_Hot_out)
rho_Hot_out=density(Water;T=T_Hot_out;P=P_Hot_out)
cp_Hot_out=cp(Water;T=T_Hot_out;P=P_Hot_out)

T _sat Hot out=t_sat(Water;P=P_Hot_out)

cp_Cold_avg=(cp_Cold_in+cp_Cold_out)/2
cp_Hot_avg=(cp_Hot_in+cp_Hot out)/2

C_dot_Cold_avg=m_dot_Cold_in cp_Cold_avg
C_dot_Hot_avg=m_dot_Hot _in cp_Hot_avg
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g_dot _Cold_avg =C _dot Cold _avg (T_Cold _out-T_Cold_in)
g_dot Hot avg =C _dot Hot avg (T_Hot_ in-T_Hot out)

g_dot_Cold_avg = q_dot Hot_avg

C_dot_min=min(C_dot_Hot_avg; C_dot_Cold_avg)
g_max=C_dot_min (T_Hot_in-T_Cold_in)

epsilon=q_dot_Cold_avg/q_max
Q_dot=epsilon g_max

Ntu=(U A_s)/(C_dot_min 1000)

{U=960 [W/mZ2-K]}

{A_s=1}

TypeHX$="shell&tube 1N'

Ntu=hx(TypeHX$; epsilon; C_dot_Hot avg; q_dot Cold avg; 'Ntu')

D=0,016 [m]
A _hesap=piDL 13 2
L=1,5[m]

A s=1,9460361543 [m?]
A _spaceclaim=1946036,1543 [mm?]
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EK-3

EES KODLAR

"Hot_Volume : Giris 1, Cikis 2"
m_dot[1] = 3500 [kg/h] convert(kg/h;kg/s)
m_dot[1]=m_dot[2]

"Cold_Volume : Giris 3, Cikis 4"
m_dot[3] = 3500 [kg/h] convert(kg/h;kg/s):

m_dot[3]=m_dot[4]

"Boru Caplari"

D[1] = 70,3 [mm] convert(mm;m)
D[2] = 43,1 [mm] convert(mm;m)
D[3] = 43,1 [mm] convert(mm;m)
D[4] =43,1 [mm] convert(mm;m)

"Alan Hesab!"

A[1]=pi ((D[1])/2)
Al2] = pi ((D[2])/2 )
A[3]=pi ((D[3])/2 )
Al4]=pi ((D[4])/2)?

{FLUIDTYPES$=fluidtype$(Water)
}

"Cold_Volume Giris [3]"

T[3] = 15 [C]
P[3] = 6,5 [bar] convert(bar;kPa)

s[3]=entropy(Water; T=T[3];P=P[3])
h[3]=enthalpy(Water; T=T[3];P=P[3])
rho[3]=density(Water; T=T[3];P=P[3])
cp[3]=cp(Water; T=T[3];P=P[3])
k[3]=conductivity(Water; T=T[3];P=P[3])
mu[3]=viscosity(Water; T=T[3];P=P[3])

T_sat[3]=t_sat(Water;P=P[3])
Phase$[3]=phase$(Water;T=T[3];P=P[3])

Pr[3]=prandtl(Water; T=T[3];P=P[3])

"Cold_Volume Giris [3]"

T[4] = 60 [C]
P[4] = 6,5 [bar] convert(bar;kPa)

s[4]=entropy(Water; T=T[4];P=P[4])
h[4]=enthalpy(Water; T=T[4];P=P[4])
rho[4]=density(Water; T=T[4];P=P[4])
cp[4]=cp(Water; T=T[4];P=P[4])
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k[4]=conductivity(Water; T=T[4];P=P[4])
mu[4]=viscosity(Water;T=T[4];P=P[4])

T_sat[4]=t_sat(Water;P=P[4])
Phase$[4]=phase$(Water; T=T[4];P=P[4])

Pr[4]=prandtl(Water; T=T[4];P=P[4]) "Prandtl=mu[4] cp[4]/ k[4]"

"Hot_Volume Giris [1]"

T[1] = 140 [C]
P[1] = 4,5 [bar] convert(bar;kPa)

s[1]=entropy(Water; T=T[1];P=P[1])
h[1]=enthalpy(Water; T=T[1];P=P[1])
rho[1]=density(Water; T=T[1];P=P[1])
cp[1]=cp(Water; T=T[1];P=P[1])
k[1]=conductivity(Water; T=T[1];P=P[1])
mu[1]=viscosity(Water; T=T[1];P=P[1])

T_sat[1]=t_sat(Water;P=P[1])
Phase$[1]=phase$(Water;T=T[1];P=P[1])

Pr[1]=prandtl(Water; T=T[1];P=P[1]) "Prandtl=mu[1] cp[1]/k[1]"

"Hot_Volume Cikis [2]"

{T[2] = 95 [C]}
P[2] = 4,5 [bar] convert(bar;kPa)

s[2]=entropy(Water; T=T[2];P=P[2])
h[2]=enthalpy(Water; T=T[2];P=P[2])
rho[2]=density(Water; T=T[2];P=P[2])
cp[2]=cp(Water; T=T[2];P=P[2])
k[2]=conductivity(Water; T=T[2];P=P[2])
mu[2]=viscosity(Water; T=T[2];P=P[2])

T_sat[2]=t_sat(Water;P=P[2])
Phase$[2]=phase$(Water; T=T[2];P=P[2])

Pr[2]=prandtl(Water; T=T[2];P=P[2]) "Prandtl=mu[2] cp[2]/K[2]"

cp_1_2 Hot_avg=(cp[1]+cp[2])/2
cp_3 4 Cold_avg=(cp[3]+cp[4])/2
cp_1 2 Hot avg T=cp(Water;T=(T[1]+T[2])/2;P=P[1]);
cp_3 4 Cold_avg T=cp(Water;T=(T[3]+T[4])/2;P=P[3])
"cp_1 2 Hot avgveyacp_1 2 Hot avg T hangisini segeceksen q_dot Cold_avg, 0.3 kW
degistiriyor sadece"
cp_Hot_avg=cp_1 2 Hot avg T
cp_Cold_avg=cp_3 4 Cold_avg T

C_dot_Cold_avg=m_dot[3] cp_Cold_avg
C_dot_Hot_avg=m_dot[1] cp_Hot_avg
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g_dot Cold_avg =C _dot Cold_avg (T[4]- T[3])
g_dot Hot avg =C _dot Hot avg  (T[1]- T[2])

"Buradaki Esitligi 3 sicaklik degerinden 1 ini hesaplasin diye yapiyoruz"
g_dot_Cold_avg = q_dot Hot_avg
"NTU modeline buradan geciyoruz"

C_dot_min=min(C_dot_Hot_avg; C_dot_Cold_avg)
g_max=C_dot_min (T[1]- T[3])

epsilon=q_dot_Cold_avg/q_max
Q_dot=epsilon g_max

A_s=1,9460361543 [m?]

Ntu=(U A_s)/(C_dot_min 1000)
TypeHX$='shell&tube 1N'
Ntu=hx(TypeHX$; epsilon; C_dot_Hot_avg; q_dot _Cold_avg; 'Ntu')

{

{U=960 [W/m?-K]}

{A_s=1}

D=0,016 [m]

A _hesap=piDL 13 2

L=1,5[m]
A_spaceclaim=1946036,1543 [mm?]
}

"Burada Logaritmik var kullanma - basladi”

DELTAT _Im_cf=((T[2] - T[3]) -(T[1] - T[4])) /In((T[2]-T[3])/(T[1] - T[4]))
DELTAT_Im=DELTAT_Im_cf F_HX

g_dot_Cold_avg =DELTAT_Im A_s UUUUU

RelRough=0
P=(T[4]-T[3)/(T[1]-T[3])

R=(T[1]-T[2])/(T[4]-T[3])
F_HX=Imtd_cf(TypeHX$;P;R)

"Burada Logaritmik var kullanma - bitti"
"metot cagirdik"

Call pipeflow('Water'; T[1] ; P[1]; m_dot[1]/13; D_Boru_ic ; 1,5 [m]; 0,000: h_TTT; h_HHH;
DELTAPPP; Nusselt_TTT; ffff; Reee)

"metot cagirdik- bitti"
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"Elle Hesapladik"

reynoldss= (m_dot[1]/13) D_Boru_ic/(A_Boru_ic mu[1])
NUUUUUUU=0,023 ( reynoldss®8) (Pr[1]°4) "nuselt sayisi"
h_SSssssS D_Boru_ic/k[1] =NUUUUUUU "tasinim sayisi"

m_dot[1]=rho[1] A[1] V[1]
m_dot[2]=rho[2] A[2] V2]
m_dot[3]=rho[3] A[3] V[3]
m_dot[4]=rho[4] A[4] V[4]

m_dot[1]=13 rho[1] A_Boru V_Boru
A Boru= A Boru_ic

D_Boru_ic = 13 [mm] convert(mm;m)
D_Boru_dis = 16 [mm] convert(mm;m)
A Boru_ic = pi ((D_Boru_ic)/2)?
A_Boru_dis = pi ((D_Boru_dis) /2 )?

"Reynoldslar her bir node"
ReynoldsN[1]=rho[1] V[1] D[1]}/mu][1]
ReynoldsN[2]=rho[2] V[2] D[1]}/mul[2]

ReynoldsN[3]=rho[3] V[3] D[1]/mu[3]
ReynoldsN[4]=rho[4] V[4] D[1]/mu[4]

1/U=1/(h_TTT) + A_Boru_ic/(h_ColdvolumeortalamaDic A_Boru_dis) +A_Boru_ic
In(D_Boru_dis/D_Boru_ic)/(2 pi 20 1,5 [m])

1/U=A_Boru_dis/(A_Boru_ic h_TTT) + 1/(h_ColdvolumeortalamaDis) +A_Boru_dis
In(D_Boru_dis/D_Boru_ic)/(2 pi 20 1,5 [m])
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