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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

A : Alan, m?

Ap : Boru asal ylizey alani, m?

Ap : Akisa ¢apraz borular arasi akis kesit alani, m?
As : Toplam kanat yiizey alani, m?

Anin : Mininmum akisa dik kesit alan, m?

Ao : Toplam 1s1 transfer ylizey alani, m?

At - Akisa dik borular arasi akis kesit alani, m?
Atop : Toplam 1s1 transfer ylizey alani, m?

Cp : Havanin 6zgiil 1s1s1, J/kgK

dc : Boru dis ¢ap1, m

ds : Kanat dis ¢ap1, m

do : Boru dis ¢ap1, m

f : Stirttinme katsayisi

fo : Kanat adimi, m

f; . Siirtlinme katsayist

h : Kanat yiiksekligi, m

h, : Is1 tagimm katsayis1, W/m?K

k - Ist iletim katsayisi, W/mK

m : Kiitlesel debi, kg/s

Nu : Nusselt sayis1

N : Akisa paralel boru sira sayisi

Nt : Akisa dik boru sira sayisi

P : Basing, Pa

AP : Basing diistimii, Pa

Umax : Havanin boru demeti i¢erisindeki maksimum hizi, m/s
Re : Reynolds sayisi

P . Yogunluk kg/m3

St - Akiskana dik borular arasi mesafe, mm

SL : Akiskana paralel borular aras1 mesafe, mm
Qtop : Toplam 1s1 transfer hizi, W

AT vt : Logaritmik ortalama sicaklik farki, K

Tw : Boru ylizey sicakligi, K

Ta . Akiskan giris sicakligl, K

Teo . Akiskan ¢ikis sicakligi, K



: Toplam 1s1 gegis katsayisi, W/m?K
: Dinamik viskozite, kg/ms

: Toplam yiizey verimi

: Kanat verimi

: Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi
: Computational Fluid Dynamics

: Re-Normalization Group

: Shear Stress Transport



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HELISEL KANATLI BORU DEMETLERINDE ISI TRANSFERI VE BASINC
DUSUMUNUN HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ILE ANALIZI

MURAT GORELI

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

51+XI1 sayfa
2022
Danisman: Prof. Dr. . Gokhan AKSOY

Bu calismada Ansys-Fluent hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) paket programi
kullanarak helisel kanatli borulu bir 1s1 degistiricisinin sayisal analizi yapilmistir. Sayisal
analizde boru dis ylizeyi sabit sicaklik olarak tanimlanmis, borunun kanatcikli olan dis
tarafi dikkate alinarak akiskan olarak dis ortam havasi secilmistir. Sayisal calismalarda
kanat yiiksekligi, boru ¢api, kanat kalinli§1 ve kanat adimi1 gibi parametrelerde degisiklik
yapilarak 5000-20000 Re sayisi araliginda hesaplanan giris hizlartyla, elde edilen ¢ikis
sicakliklart ve basing diisiimiine gore Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii hesaplanmuastir.
Ayrica, ayni sinir sartlart ve degisken parametreler kullanarak dairesel kanatli boru
demetleri icin de sayisal hesaplar yapilmis, elde edilen sonuglar helisel kanatli boru
demetleri ile karsilagtirilmistir.  Helisel kanatli  boru demetlerinde, degisken
parametrelerden boru ¢ap1 ve kanat adiminin artmasi 1s1 transferini artirirken, kanat
yiiksekliginin ve kanat kalinliginin artmasi ise 1s1 transferini azalttigir goriilmiistiir. Kanat
kalinlig1 ve kanat adiminin artmasi siirtiinme etkisini artirirken, boru ¢api ve kanat
yiiksekliginin artmasi ise siirtiinme etkisinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, helisel kanath
boru demetinin dairesel kanatli boru demetine gore 1s1l performansin daha iyi oldugu
goriilmiis fakat basing diisiimiiniin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sayisal analizin
dogrulamasi literatiirdeki helisel kanatli boru demetlerinde yapilan deneysel sonuglar ile
karsilagtirilarak yapilmis ve sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Helisel kanat, 1s1 degistiricisi, hesaplamali akiskanlar dinamigi
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ABSTRACT

Master Thesis

ANALYSIS OF HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP IN HELICAL FINNED
TUBE BUNDLES WITH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Murat GORELI
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51+XI1I sayfa
2022
Supervisor: Prof. Dr. . Gékhan AKSOY

In this study, numerical analysis of a helical finned tube heat exchanger was performed in
the Ansys-Fluent computational fluid dynamics (CFD) package program. In the numerical
analysis, a constant wall temperature was defined on the outer surface of the pipe and
surrounding air was used as a fluid considering the outside of the pipe with fins. In the
analysis, Nusselt number and friction factor were calculated according to the obtained
outlet temperatures and pressure drop, with the inlet velocities calculated in the range of
5000-20000 Re number by changing parameters such as fin height, pipe diameter, fin
thickness and blade pitch in numerical studies. In addition, numerical calculations were
made for circular finned tube bundles using the same boundary conditions and variable
parameters, and the results were compared with helical finned tube bundles. In the helical
finned tube bundles, it has been seen that increasing the pipe diameter, fin pitch increases
the heat transfer, besides increasing the fin height and fin thickness decreases the heat
transfer. It has been also observed that increasing the fin thickness and fin pitch increases
the friction factor, besides increasing the pipe diameter and fin height decreases friction
factor. In addition, it was seen that the thermal performance of the helical finned tube
bundle was better than the circular finned tube bundle, but it was determined that the
pressure drop was higher. The verification of numerical results was performed by
compared the experimental results in the literature and a good agreement was observed
between results.

Keywords: Helical fin, heat exchanger, computational fluid dynamics

Xii



1. GIRIS

Diinyadaki canlilarin yasamini siirdiirebilmeleri ve gelecek nesillere yasanilir bir
diinya birakmak i¢in enerji en temel ihtiyag olup bunun daha verimli kullanilmasi ve
cevresel faktorleri dikkate alarak gerekli calismalarin yapilmasina baghdir. Diinyadaki
niifus artiginin fazla olmasi ve enerji kaynaklarinin sinirli olmasindan dolay1 enerjide

verimlilik ¢caligmalar1 bir o kadar 6nem kazanmaktadir.

Diinyadaki enerji kaynaklarin en biiyiik kism1 fosil yakitlar oldugunu bilmekteyiz.
Endiistriyel alandaki gelismeler ve niifusun etkisiyle enerjide maksimum verim elde etme,
daha az enerji ile ¢ok fazla is yapabilme ve farkli enerji kaynaklari arayisinm ile ilgili
caligsmalar ortaya ¢ikmaktadir. Farkli enerji kaynaklar olan riizgar, giines ve dalga enerjisi

halen verimlilik konusunda ¢alismalar yapmaktadir.

Enerji, korunabilir bir biyliklik olup sekil degistirilmesiyle farkli alanlarda
kullanilmasiyla fayda saglanabilmektedir. Termik santraller, i1sitma, sofutma ve
iklimlendirme tesisleri gibi birgok sektor enerjiyi yogun bir sekilde kullanmaktadir.
Enerjinin yogun olarak kullanildig1 yerlerde verimlilik biiylikk 6nem arz etmektedir.
Buralarda kullanilan 1s1 degistirici tipleri sayesinde enerji konusunda biiyiik tasarruflar elde
etmektedir. Is1 degistiricileri mithendislik uygulamalarinda vazgecilmez bir yapidir. Ciinkii
1s1 degistiricileri sayesinde minimum kayip ile enerji bir akiskandan diger akigskana
aktarimi s6z konusudur. Minimum kayiplarin olusabilmesi i¢in ¢esitli konfigiirasyonlar

olusturularak verim artis1 saglanmaktadir.

Is1 degistiricilert endiistriyel alanda en 6nemli yere sahip olup kondenser ve
evaporator gibi degisik sekillerde kullanilmaktadir. Is1 degistiricileri termodinamik,
akigkanlar mekanigi ve malzeme yapis1 gibi bilim dallarini igerisinde barindan uygulama
alanidir. Tasarim ve optimizasyonunda belirli parametreler etki etmektedir. Bunlar 1s1l
verim, basing¢ diisiimleri, sicaklik ve debi gibi bir¢ok parametreler tasarimda biiyiik rol

alirlar.

Endiistriyel alanda kullanilan 1s1 degistiricileri bir¢ok farkli tipleri bulunmaktadir.
Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan akigkanlarin birbirine karismadan 1s1 gegisinin

sagladigr kanatli borulu 1s1 degistiricileridir. Kullanim kosullarina goére farkli kanat



tiplerine sahip olan bu 1s1 degistiricileri verimlilik ve farkli kanat tipleri konusunda halen

calismalar devam etmektedir.

1.1 Amag

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde kanat ve borudaki geometri degisimi 1s1l
performasi ile basing diislimiinii 6nemli Slgiide etkilemektedir. Bu ¢alismada SolidWorks
programinda helisel kanatli borulu 1s1 degistiricisinin simetri modeli olusturularak kanat
uzunlugu, kanat yiiksekligi, kanat kalinlig1 ve boru ¢apinda yapilan sayisal degiskenlerle
farkl1 Reynolds sayilar1 kullanilarak elde edilen hiz degerleri ile hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) programiyla sayisal ¢6ziimlemesi yapilmistir. Analiz sonucunda kanat
uzunlugu, kanat kalinligi, kanat yiiksekligi ve boru g¢apinin degismesiyle olusan 1sil
performansa ve basing diisiimiine etkileri incelenmistir. Analizler Ansys-Fluent paket

programiyla yapilmistir.
Tez ¢alismasinda izlenen yol sirasiyla;

e Sayisal analiz i¢in degisken parametrelere bagli olarak SolidWorks
programinda kanatcikli boru demetlerinin kati modeli ¢izilmis, sonradan simetri

kosuluna bagli olarak kat1 model olusturulmustur.
» Kati model Ansys-Fluent paket programina aktarilmistir.
» Kati model i¢in ideal mesh yapis1 olusturulmustur.

* Daha sonra, simetri ylizeyler ile akiskan girig-¢ikis ylizeylerin isim tanimlari

yapilmugtir.
* Analiz i¢in tiirblilans modeli se¢ilmis, malzeme tanimi yapilmastir.

* Sayisal ¢oziimleme i¢in hava giris sicakligi, duvar yiizey sicakligi ve kanat i¢in
gerekli sinir sartlar1 girilmis, ayrica Re sayisina gore hesaplanan hava giris hiz1

tanimlanmustir.

* Analiz sonucunda olusturulan geometrilere gore paket programdan ¢ikis
sicakligi ve basing diisiimii okunarak 1si1l performansi ve siirtlinme faktorii

incelenmistir.



1.2 Kapsam

Tez kapsaminda yapilan sayisal analizlerde helisel kanatli boru demetinin farkl
kanat kalinligi, kanat uzunlugu, kanat yiiksekligi ve boru c¢api dikkate alinarak 1sil
performansi ve siirtiinme faktorii incelenmistir. Ayrica ayni sinir sartlart ve geometrik
parametreler kullanilarak dairesel kanatli boru demeti i¢in de sayisal analizler yapimis,

elde edilen sonuglar helisel kanatli boru demeti ile karsilagtirilmigtir. Bu ¢aligmanin,

« Jlk boliimde literatiir arastirmasi yapilarak bu konu ile ilgili calismalar

incelenmistir.
+ Ikinci béliimde kuramsal temeller ele alinmustr.

+  Ugiincii boliimde tezde kullanilan sayisal galismalar hakkinda bilgi verilmis,
HAD i¢in uygun model olusturulup smnir sartlar1 belirlenerek ¢oziimleme

yapilmistir.

* Dordiincii bolimde sonuglar degerlendirip karsilastirmalar yapilmis ve gelecek

caligsmalar i¢in Oneriler sunulmustur.

» Enson boliimde ise tez calismasinda yararlanilan kaynaklar verilmistir.

1.3 Literatiir Taramasi

Yapilan tez ¢alismasinda dort farkli degisken parametre dikkate alinarak sayisal
calisma yapilmistir. Bu degisken parametreler kanat uzunlugu, kanat kalinligi, kanat
yiiksekligi ve boru capidir. Capraz akish 1s1 degistiricilerinde kanatli boru demetlerinin
yaygin olarak kullanilmasindan dolay: akademik agisindan oldukg¢a fazla ¢alisma vardir.
Bu galismalarin ¢ogu 1s1 transfer etkisini arttirmak amaciyla yapilmis olup, genel olarak

farkli kanat tipleri ve farkli sinir sartlar1 kullanilmistir.

Lozza ve Merlo [1], farkli kanat formlar1 kullanarak hava ve sivi sogutucularda 1s1
transferini incelemislerdir. 15 farkli kanat yapisina sahip kanatgikli boru kullanmiglardir.
Kullanilan kanat tipleri farkli 1s1 transferleri ve basing kaybinda iyilestirme oranlari

gozlemlenmistir.

Kelkar ve Patankar [2], sabit 6zellikli akis i¢in iki boyutlu kanatli gegislerdeki sivi
akist ve 1s1 transferi incelenmistir. Yapilan calismada paralel iki levhanin ylizeyine

kanatciklar yerlestirilmistir. Parelel iki levha sabit bir sicaklikta tutulmustur. Belirli bir



mesafeden sonra sicaklik ve akis periyodik sekilde tekrarlandigi gozlemlenmistir.

Yerlestirilen kanatgiklar tiirbiilans1 ve 1s1 transferini arttirdigi gorilmistir.

Tanda [3], kanat¢iksiz ve bir yiizey, kanatcikli kanallarda 1s1 transfer verilerini
belirlemek icin deneyler yapmustir. Yapilan deney sonucunda kanat¢ikli kanalda 1s1

transfer potansiyelinin kanat¢iksiz kanala gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Cheng ve Huang [4], enine kanat dizili paralel plakali kanallarda kararsiz akiglar
sayisal olarak incelenmistir. Bu c¢alismada Reynolds sayist ve kanat geometrisi
degistirilerek hesaplamalar yapilmistir. Boylece kanat geometrisi arttikga 1s1 transferinin

arttig1 goriilmiistiir.

Demartini vd. [5], tarafindan yapilan ¢alismada icerisinde capraz kanatlar bulunan
dikdortgen kesitli bir kanal i¢indeki tiirbiilansli hava akisinin deneysel ve sayisal analizini
yapmiglardir. Calismada Fluent yazilimi kullanilmistir. Deney sonucunda kanatli kanalda

181 transferinin arttig1 gézlemlenmistir.

Karabay ve Ayhan [6], yapmis oldugu c¢alismada silindirik bir borunun igine
yerlestirilmis koniksel halka yiizey elemanlarinin 1s1 transfer etkisini incelemislerdir.
Sonug¢ olarak, 1s1 transferi artarken buna bagli olarak basing diislimiiniin de arttigin

belirlemiglerdir.

Culcu [7], boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve basing
kayiplarina olan etkilerini arastirmistir. Caligmalarinda, konik halka yiizeyli tiirbiilatorler
kullanilmistir. Calisma sonucunda 1s1 transferinin arttigini fakat buna bagl olarak basing

kayiplarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Bicer vd. [8], i¢ ige borulu 1s1 degistiricilerin i¢ kistmda ki boru igerisine
yerlestirilen kivrilmis metalin 1s1 transferine ve basing kaybina olan etkileri incelenmistir.
Yapilan islem sonucunda i¢inde kivrilmis metalin basing diisiimiinii %130 arttig1 fakat 1s1

transferin %100 arttig1 gorilmistiir.

Dagdelen [9], iklimlendirme cihazina silindirik bir kanal baglanarak havadaki nem
miktarinin 1s1 transferine etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sayisal analiz i¢in
Reynolds sayis1 7500 ile 25000 arasinda hiz ve sicaklik dagilimlart incelenmistir. Sonug

olarak nem miktarinin artmasiyla 1s1 transferinin arttig1 gozlemlenmistir.

Koca [10], yaptig1 ¢alismada helis sayis1 farkli olan helisel borularda 1s1 transferini

arttirmak icin helisel borularin dondiiriilmesi deneysel olarak calismasini yapmuistir.



Yapilan deney sonucunda en iyi 1s1 transferini boru 300 dev/dak donerken bes helisli
boruda elde etmistir. Donen helisel boruda 1s1 transferinin ve basing kaybinin arttig

gozlemlenmistir.

Behget vd. [11], yapmis olduklari ¢alismada pervane tipi tiirbiilatér kullanarak boru
ici akiglarda 1s1 transferinin iyilestirilmesi ile ilgili deneysel ¢alisma yapmuislardir.
Tiirbiilatorlic boru ile bos boru karsilastirildiginda 1s1 transferin tiirbiilatorlii sistemde
ortalama olarak 4.25 kat arttig1 ve basing kaybinda 5.15 kat artis oldugu gorilmiistiir.

Boylece iyilestirme termodinamik agidan avantajli oldugu goriilmiistiir.

Yildiz [12], yapmis oldugu calismada 1s1 transferini arttirmak igin 1s1 degistirici
icerisinde farkli ¢aplarda yaylar kullanmistir. Borunun dis yiizeyi buharla 1sitilarak sabit
boru yiizey sicakligi saglanmistir. Yapilan calismada yaylar dizim sayisi ve dizim sekline
gore incelenmistir. Calisma sonucunda yay ¢apini ve sayisinin arttirilmasi 1s1 transferini

arttirdig1 fakat buna bagli olarak basing kaybinda artis olmustur.

Giines [13], yapmis oldugu ¢alismada boru igerisine yerlestirilen helisel sarilmig
tellerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkisi deneysel olarak incelemistir. ilk énce
boruda deneyler yapilip daha sonra igerisine helisel sarilmis telin boru igerisine
yerlestirilerek deney yapilmistir. Bu g¢alismada literatiirdekilerden farkli olarak eskenar
ticgen kesitli helisel boru igerisine ayrik olarak yerlestirmistir. Deneyde 18 farkli helisel tel
kullanilmigtir. Deney sonucunda teller sonucu basing kaybi ve 1s1 transferinde artis
gozlenmistir. Helisel tellerin boru igerisine yerlestirilmesi ile akisa karsi bir direng

olustugundan ekstra pompalama giiciinde artislar meydana gelmistir.

Miilayim [14], yaptig1 ¢alismada kanatli boru tipi 1s1 degistiricisinde kullanilan
kollektorlerdeki daimi ve tiirbiilansli akis kosullarinda basing kaybi niimerik olarak
incelemistir. T seklindeki boru baglantisindaki basing kaybi literatiirdeki bir deneysel
caligma ile kiyaslanarak sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢oziim sonuglar1 referans
aliman makale ile deney sonuclar1 karsilastirilmistir. Daha sonra su basing kayip
hesaplamalar1 i¢in iki tip kollektor kullanmistir. Bu kollektorlerden biri T bransman
baglantili kollektorler digeri dik kdse baglantili kollektorlerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda
sayisal ¢cozliimiinde ¢ikan basing kayip sonucglarinin deneysel sonuglara gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi farkli mesh yapisi ve tiirbiilans modelinden dolay:

meydan geldigi saptanmustir.



Bazarbashi [15], yaptig1 calismada dikdortgen kesitli bir yatay kanal igerisine
sasirtmali ve diiz olarak yerlestirilen S tipi kanatlarin basing diigiimii ve tagimimla 1s1
transferi analiz edilmistir. Bu ¢alisma igin yanit ylizey metodu uygulanmistir. Model igin
merkezi kompozit tasarim kullanilmistir. Analiz sonucunda Nu sayisi ile siirtiinme faktorii

tahminlerinin literatiirle uyumlu oldugu ortaya ¢ikmustir.

Eide [16], yapmis oldugu caligmada kanatli borulu 1s1 degistiricisinin deneysel
sonuglariyla Ansys-Fluent paket programiyla yapilan sayisal ¢alismanin, basing diisiimii ve

151 transferi karsilagtirilmasi yapilmastir.

Mon [17], ¢apraz akisli dairesel kanatli boru demetinin basing diisiimii ile 1s1
transferini sayisal olarak calisma yapmistir. Calisma 5000 ile 70000 Reynolds sayisi
araliginda gerceklesmistir. Ayrica farkli geometrik parametrelerin 1s1 transferine ve basing

diisiimiine olan etkisinin karsilastirilmasini yapmustir.

Yiicel vd. [18], yapmis oldugu c¢alismada birgok 1sitict elemani esit mesafede
yalitilmig ylizeye yerlestirerek laminer akista 1s1 transferini sayisal olarak incelemigler.
Kanalin diger yiizeyi sabit sicaklikta tutulmustur. Bu calismada Rayleigh sayisi, Reynolds
sayis1, kanal egim acilar1 ve Nusselt sayisinin degisimi gozlemlenmistir. Sonug olarak

Rayleigh sayisi1 artip Reynolds sayist arttik¢a 1s1 transferinin arttigi gdzlemlenmistir.

Webb ve Ramadhyani [19], yaptiklar1 ¢alismada paralel plakali bir kanal igerisine
karsilikl1 ve capraz olarak yerlestirilmis kanatlarin akis ve 1s1 transferine olan etkisi analiz
etmislerdir. Deney farkli Reynolds sayilarinda, farkli kanat geometrilerinde ve Prandtl
sayllarinda tam gelismis akim kosullarinda yapilmistir. Calismalari sonucu, su ve
flurokarbon gibi yiiksek Pr sayisina sahip akigskanlarda 6nemli miktarda 1s1 transferinde
artis oldugu elde etmislerdir. Ayrica, kanal duvarlarindaki 1s1 tasginiminin 1s1 transferini

arttirma yoniinde biiyiik bir etkisi oldugunu belirlemislerdir.

Bozkula [20], kanatli turbo fin boru sisteminin gelistirilmesi ile ilgili yapmis oldugu
calismada, kanat yapisi kisa olan boruyla distan ve icten kanath farkli borularin sicaklik
farkina, basing farkina ve 1s1 transferine olan etkisini incelemistir. SolidWorks Flow
Simulation programi kullanilarak yapilan analiz sonucunda uzun kanatli i¢i bos borunun,
kisa kanatli i¢i bog boruya gore %6 daha verimli oldugu Reynolds sayist 1630 degerinde
bu verimin %48’lere kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir. Ayrica igten diiz kanatli boru ile icten
tirbiilatorlii boruyu kiyaslandiginda 1s1 gegisinin igten tiirbiilatorlii boruda %1 daha fazla

oldu goriilmiistiir.



Yakut [21], genel olarak 1s1 degistiricilerinin boyutlandirma parametrelerini
hesaplayarak tasarim igin bilgisayar programi gelistirilmistir. Calismanin deneysel
diizenegi kurulmustur. Paralel akish ve zit akishh gévde borulu 1s1 degistiricilerinin
bilgisayar programi ile karsilastirilip, zit akisin daha iyi 1s1 transferi saglandig
gozlemlenmistir. Ayrica hazirlanan bilgisayar programinda akiskanin fiziksel 6zelliklerinin

sicakliga bagli olarak hesaplanacak yazilimlar eklenmis olup literatiire katki saglanmistir.

Haydaraslan ve Selver [22], 1s1 degistirici lizerindeki desenin 1s1 transferine etkisi
sayisal modelleme yoOntemiyle incelenmislerdir. Calismada Ansys-Fluent programi
kullanilarak simulasyonu yapilmistir. Yapilmis olan c¢alismada iki farkli desen
tasarlanmistir. Birinci tasarim 1s1 degistiricisinin yilizeyleri diiz, ikicisiyse sadece alt ve iist
yiizeyleri diyagonal desenlidir. Calisma sonucunda akigskan c¢ikis sicakligi desenli
tasarimda ¢ikis sicakligl ve debiler diisiik ¢cikmistir. Ayrica 1s1 transferi desenli tasarimin

diiz olana gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Boran vd. [23], tarafindan i¢i ige borulu bir 1s1 degistiricisi tasarlayarak deneysel
olarak 1s1 transferinin artis1 ile ilgili caligmalar yapmislardir. Calismada i¢ ice borulu
esanjorden i¢ borusunda sicak hava, dis taraftaki boruda ise zit yonlii su akis1 olmaktadir.
Boru i¢indeki sicak hava sabit tutalarak fan vasitasiyla zorlanmis akis saglanmaktadir.
Bdylece boru igindeki sicak hava tiirbiilans etkisini arttirarak 1s1 transferinde artis oldugu

gbzlenmistir.

Kirtepe ve Ozbalta [24], yapmis oldugu c¢aliymada kanathh borulu 1s1
degistiricilerinde belirsizlik analizi yapmuslardir. L ayakli spiral kanatli borulu 1s1
degistiricilerin hava tarafindaki performanslar1 deneysel olarak incelenmistir. Boru
tarafinda su diger tarafta ise atmosferdeki hava kullanilmistir. Deneysel caligmalarda hata
ve belirsizlikler igermekte olup deney sonucunda hata ile belirsizliklerin 6l¢iim cihazin
ozellikleri ile kalibrasyonu gibi etkenlerden kaynaklandigini belirsizlik analizi ile

aciklamastir.

Buyruk ve Karabulut [25], yapmis olduklar1 ¢alismada plaka kanatgikli 1s1
degistiricilerde kanat agisinin 1s1 transferine etkisi sayisal olarak ¢alisma yapmuslardir.
Calismada sayisal hesaplar {i¢ boyutlu Navier-Stoker ve enerji denkleminin Fluent
programi kullanilmistir. Akiskan olarak hava kullanilmigtir. Deneyde 30° ile 60° kanatgik
acilt sayisal olarak incelenmistir. Sonug olarak soguk akiskan ters akis durumuna gore 30°

kanatgik agili kanalin ¢ikisinda diiz kanala gore %9 artirildigi goriilmiistiir.



Kotcioglu ve Boliikbasi [26], ¢alismada diisey dikdortgen kesitli bir kanalda farkli
kanatcikli yiizeylerde 1s1 transferinin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyde
kanatciklar, diizlem yiizey, silindirik ve hava akig yoniine 6=60°’lik a¢1 ile daralan ve
genisleyen kanatgiklar seklindedir. Deney c¢alismalarin sonucunda kanatgilara ait Nusselt
sayisinda ki degisim incelenmistir. Sonug olarak daralan ve genisleyen kanatciklarda siir
tabakanin da periyodik olarak yenilenmesinden dolay1 1s1 transfer katsayisinin iyilestigi

sonucuna varilmistir.

Durmus [27], ¢alismada salyangoz girisli donmeli akis ireticisinin 1s1 esanjor
performansina etkisi incelenmistir. Deneyde es merkezli ¢ift boru arasinda dairesel kanal
boyunca sicak su, i¢ boruda ise hava akmaktadir. Dénen ve donmeyen akis durumlari
karsilastirilmistir. Girdapl akis durumunun Nusselt sayis1 girdapli olmayan duruma gore

cok yliksek oldugu goriilmiistiir. Boylece deneyde 1s1 transfer artis1 gozlemlenmistir.

Hang ve Hsieh [28], 1s1 transferi ile siirtiinme faktoriinii kanallara yerlestirilen
kanatlar ile inceleme yapmistir. Tam gelismis akis sarti saglanarak kare ve dikdortgen
kesitli kanallarda kanal uzunlugu ile hidrolik ¢ap degistirilerek 1s1 transfer katsayisiyla
stirtlinme faktoriinii incelenmislerdir.. Sonug olarak yiizeye yerlestirilen kanatlar sayesinde

1s1 transferin arttig1 gdzlemlenmistir.

Armaly vd. [29], calismada kademeli kanallar termal ve hidrodinamik agidan
deneysel ve teorik olarak karsilagtirmalar yapmislardir. Calisma ii¢ farkli sekilde
yapilmistir. Bunlar laminer bolge, gecis bolgesi ve tiirbiilans bolgesidir. Akiskan i¢in hava
tercih edilmistir.. Sonu¢ olarak deneysel ile teorik ¢alismanin birbirine yakin oldugu

goriilmiistiir.

Wang vd. [30], yaptiklart ¢alismada sirali ve kademeli bolmeler sahip kanallarda
kararsiz akigkan akis1 ve enerji denklemi sayisal ¢oziimii incelenmistir. Calisma 500°e
yakin Reynolds sayis1 aralifinda yapilmistir. Sonu¢ olarak akis kararsiz halde 1s1

transferinde artis oldugu gozlemlenmistir.

Junghan vd. [31], yapmis oldugu ¢alismada boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatoriin
1s1 transferine olan etkisi incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda ekstra maliyet

olusturmadan 1s1 transferin arttig1 gozlemlenmistir.

Cakmak [32], boru girisindeki tiirbiilans iireticisi bulunan 1s1 degistiricilerinde 1s1
transferi ve basing diistiniimiinii incelemistir. Calismada i¢ borunun giris bolgesine degisik

cap ve sayida diizglin ve ticgen sirali enjektor yerlestirerek sicak havada hareket



saglanmistir. Deney ¢alismasi farkli Reynolds sayisinda zit ve paralel akis i¢in yapilmigtir.
Deney sonucuna gore enjektorlii 1s1 degistiricilerin enjektdrsiize gore 1s1 transferinde %190

iyilesme oldugu gbézlemlenmistir.

Kayatas [33], calismada i¢ ige borulu 1s1 degistiricisinde yerlestirilen kanatgik
tiplerinin 1s1 transferine olan etkisi niimerik olarak incelenmistir. Calismada kullanilan
kare, tiggen, ters liggen kanatcigin girdapli akisin ve kanatciksiz 1s1 degistiricisinin ayni
yonlii ve zit yonli akis uygulayarak modelleme yapilmistir. Modellemede CFD programi
olan sonlu farklar metodu ile Fluent kullanilmistir. Bu calismada bes farklt model
gelistirilmistir. Calisma sonucunda maksimum 1s1 transferi kare kanat¢ik kullanildiginda
goriilmiistiir. Girdapl akis kullanildiginda ise 1s1 transferinde iyilesme s6z konusu oldugu

goriilmiistiir.

Demir [34], yatay bir plaka iizerine yerlestirilmis kare ve dairesel kesitli igne
kanatlarin 1s1 transferi ve siirtinme karakteristikleri incelenmistir. Reynolds sayisinin
13500 ile 42000 araliginda ortalama Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii i¢in korelasyonlar
gelistirilmistir. Deneyde Taguchi deney tasarim yontemi kullanilmistir. Deney sonucunda
kare kesitli kanallarda 1s1 transferinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Stirtlinme faktori

igin ise kare kesitli kanalda daha belirgin olmustur.

Omeroglu [35], yaptig1 calismada farkli tip geometriye sahip 1s1 degistiricilerin akis
ve 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Calismada borulu silindirik, altigen ve kare
kanatli geometriye sahip capraz akisl 1s1 degistiricileri incelenmistir. Kanatgiklar 1s1
degistiricisinde alt ve iist plakaya paralel olarak yerlestirilmistir. Sicak akiskan olarak
hava, soguk akigkan icin ise su tercih edilmistir. Deney sonucunda altigen kanatli 1s1

degistiricisinin daha yiiksek performansa sahip oldugu gézlemlenmistir.

Yildiz [36], yapmis oldugu ¢aligmada biitiin 1s1 degistiricilerinde kullanilmak tizere
genisletilmis 1s1l yiizeyli ve kendinden kanatli slot formda helisel boru imalati yapmaistir.
Amaci daha kiiciik hacimli, uzun 6miirlii ve tiim 1s1 degistiricilerinde kullanilmak tizere

helis boru tasarlamak istemistir.

Karatas [37], yapmis oldugu tez g¢alismasinda govde-boru tipi 1s1 degistiricisini
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile 1s1 tasinim katsayisi ve akis ozellikleri
incelenmistir. Calismada tek govde-boru gegisi kullanilmistir. Farkli akis hizlar, tiirbiilans
modelleri, sasirtma levha modelleri kullanilarak basing diisiimleri ve 1s1 taginim katsayilar

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla analizler yapilmistir. Govde-boru tipi



1s1 degistiricisi Kern, Bell-Delaware yontemiyle gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda

sayisal sonuclar1 Kern analitik yonteminden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir [37].

Per¢in [38], yapmis oldugu calismada hekzagonal bor nitriir nanopargaciklariyla
hazirlanmis nano akiskanin 1s1 degistiricisinde 1s1l performansi ve basing diisiimiine etkisi
incelenmistir. Deney farkli debi ve Reynolds sayilarinda paralel ve zit akis sartlarinda
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda akiskanin soguk akiskan olarak tercih edilmesi
paralel akista saf suya gore 1s1 transferindeki artis zit akisa gore daha iyi sonug¢ verdigi

gozlemlenmistir.

Yildirim [39], yapmis oldugu ¢alismada belli bir kanatli borulu 1s1 degistiricisinde
yiikksek 1s1 transferi elde etmek icin devreleme tasarim galigmasi yapilmistir. Sayisal
coziimlemeler yaparak devrelemenin 1s1 transferi agisindan 6nemli oldugunu ortaya

koymustur.

Karagoz [40], farkli kanal yapisina sahip 1s1 degistiricilerin 1s1l performansini
incelemistir. Calismada deney diizenegi kullanarak farkli iki tip akiskanin 1s1l verimi ve iki
fazli basing diisiisleri incelenmistir. Deneyde R134a ile R1600a sogutucu akiskan

kullanilmistir. Bu sogutucu akiskanlarin analizleri karsilagtirilmistir.

Atici [41], yapmis oldugu c¢alismada diiz kanatli borulu 1s1 degistiricisinin 1sil
performansa etkisi incelenmis, sogutma kapasitesi hesaplanarak matematiksel model
kurulmasi amaglanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 1s1l kapasitenin artmasi i¢in kanatl

boru kullanarak artacagi gézlemlenmistir.

Kiigiikgeng [42], yapmis oldugu calismada farkli hatve degerlerine sahip U tipi 1s1
degistiricilerin 1s1l performansi incelenmistir. Calisma Ansys-Fluent paket programi
yardimiyla yapilmigtir. Bu ¢alismanin amact 1s1l verimin yiiksek olmasi i¢in dogru hatve

cap1 belirlemektir.

Ipek [43], yapmis oldugu calismada 1s1 degistiricilerinde kullanilan malzemenin
ASHBY yaklasimi ile kullanilabilecek en dogru malzemeyi belirlemektir. Bu yaklasimda

ti¢ farkli 1s1 degistiricisinin malzemesi se¢ilmistir.

Corak [44], kanatli boru tipi 1s1 degistiricisinin sayisal olarak 1sil performansi ve
uygun kanat geometrisi incelemesi yapmistir. Calismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Tirbiilans modeli k—e olarak
secilmistir. Caligma kanatli ve kanatsiz sistem {lizerinden analiz yapilmistir. Kanatli yapinin

151l performansi kanatsiz yapiya gore daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.
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Yigit [45], i¢ ige borulu yay tipi tlirbiilatorlii 1s1 degistiricisinin sayisal analizlerde
kullanilan tiirbiilans modelin etkisi incelenmistir. Sogutucu akiskan olarak su
kullanilmistir. Calisma Reynolds sayist 3000 ile 18000 araliginda yapilmistir. Program
olarak Ansys-Fluent kullanilmis olup programda farkli tiirbiilans modelleri denenmistir.
Tiirbiilans modellerinde deneysel sonuglara en yakin olan Standard-Standard wall function

oldugu ortaya ¢ikmustir.

Kirtepe [46], L ayakli spiral kanatli bir 1s1 degistricisinin 1s1l performansini
deneysel olarak incelemis, 1s1 tasinim katsayisini bulmak i¢cin P-NTU yontemi kullanmustir.
Reynolds sayisindaki degisime gore hava tarafinin Nusselt sayisini, 1s1 taginim katsayisini,
Colburn ve siirtlinme faktoriine olan etkileri incelenmistir. Deneysel verilere gére Colburn
ve slirtime faktoriinii verecek baginti elde etmistir. Deneysel sonuglar bu bagintilar ile

karsilastirilmistir.

Pongsoi vd. [47], 4000-13000 Re sayilari1 araliginda spiral kanatli borulu 1s1 bir 1s1
degistiricisinde kanat adiminin ve kanat malzemesinin hava tarafi 1s1 transferine etkisini
incelemislerdir. Calismada havanin giris sicakligi sabit alinip boru icinde akan suyun
kiitlesel debisi degistirilmistir. Deney sonucunda kanat adiminin ve kanat malzemesinin

Colburn ve siirtiinme faktoriine olan etkilerini incelemiglerdir.

Pongsoi vd. [48], L ayakli spiral kanatli borulu 1s1 degistircisinin hava tarafinin
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada akiskan hareket tipine gore lice
ayirmiglardir. Akigskan paralel capraz akis, karsit capraz akis ve ¢ok gecisli ¢apraz akistir.
Is1 degistiricisinin 1s1 taginim katsayist i¢in e-NTU yontemi kullanilmigtir. Deneyde Re

sayisinin artmast Colburn ve siirtlinme faktoriintin azaldig1 goriilmiistiir.

Pongsoi vd. [49], 3000-13000 Re sayilarinda spiral dalgali kanatli borulu 1s1
degistiricisi deneysel olarak incelemislerdir. Boru icerisinde akan suyun sicakligl ve debisi
sabit tutulmustur. Hava tarafinnin 1s1 tasinim katsayisi hesaplamasi i¢cin e-NTU yontemi
kullanilmistir. Kanat malzemesi bakir ile aliiminyum olarak iki farkli tipte secilmistir.
Deney sonucunda Re sayisinin artmasi ile Colburn ve siirtiinme faktorii azalmistir. Daha
sonra Briggs ve Young tarafindan dairesel kanat i¢in Onerilen baginti karsilagtirilmistir.
Yapilan karsilastirmada Colburn farktorii i¢in biiyiik benzerlik oldugu goriilmiistiir. Kanat
malzemesinin degisimi Colburn ve sirtiinme faktoriine Onemli bir etkisi olmadigi

gOriilmiistiir.
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Pongsoi vd. [50], capraz akish spiral kanatli 1s1 degistiricisinin kanat hatvesinin
etkisini deneysel olarak incelemistir. Caligmada boru capi, kanat kalinligi, boru sira sayisi,
kanat ¢ap1 ve hava giris sicakligi sabit olup kanat hatvesi degistirilerek deneysel inceleme
yapmislardir. Calisma sonucunda hava hizinin artmasi, hava tarafina olan 1s1 gegisini ve
basing diislimiinlin arttig1 goriilmiistiir. Degisken kanat hatvesine bagli olarak yapilan
calismada kanat hatvesinin 4,2 mm’e kadar kanat hatvesinin artmasiyla 1s1 degistiricisinin
performansinin arttig1 fakat 4,2 mm’den yukari olan kanat hatvesinin 1s1 degistiricisinin

performansini azalttigi gérilmiistiir [50].

Pongsoi vd. [51], L ayakli spiral kanatli borulu 1s1 degistiricisinin kanat
hatvesindeki degisiminin 1s1 transferine ve siirtiinme faktoriine olan etkisini incelemistir.
Calismada suyun sicaklifi ve debisi sabit tutulmustur. Deney sonuglarma bakildiginda
havanin giris hiz1 arttikca hava tarafi 1s1 tasinim katsayisi, ortalama 1s1 gegisi ve basing
diisiimii artmistir. Calismalar 4000 ile 15000 Re sayis1, suyun sicakligi 55 ile 70 °C ve debi
0,2 ile 0,233 kg/s arasinda degistirilerek yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda helisel kanatli boru demetlerinden olusan bir ¢apraz akisl 1s1
degistiricisinin Ansys-Fluent hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket programi
kullanarak sayisal analizi yapilmistir. Sayisal analizde boru demetinin dis ylizeyi sabit
sicaklik olarak tanimlanmis ve sadece boru demetinin kanatcikli olan dis tarafi dikkate
alimmistir. Akigskan olarak dis ortam havasi seg¢ilmistir. Yapilan sayisal hesaplamalarda,
kanat yiiksekligi, boru ¢ap1, kanat kalinlig1 ve kanat adimi gibi geometrik parametrelerde
degisiklik yapilarak Re sayisina bagli olarak Nusselt sayist ve siirtiinme faktori
hesaplanmistir. Ansys-Fluent gibi paket programlar deneysel calismalara gore bir ¢ok
degisken parametreyi dikkate alarak problemin daha kisa bir zamanda analiz edilmesini

saglayarak zamandan tasarruf yapilmasini saglar.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Is1 Degistiricileri

Kat1 bir cidar boyunca birbirinden ayrilmis farkli sicakliklardaki akigkanlar
arasinda 1s1 transferini gerceklestiren sistemlere 1s1 degistiricisi denmektedir. Is1
degistiricileri 1sitma-sogutma sistemlerinde, atik olan 1sinin geri kazaniminda, kimyasal

islem vb. gibi bircok sistemde kullanilmaktadir.

Is1 degistiricisi tasarlanirken en 6nemli kriter maliyet, hacimsel olarak boyut ve 1s1
gecisi konusunda maksimum verimdir. Bu kriterler dikkat alinarak bir¢ok tipte farkli 1s1

degistiricileri tasarlanmistir.

/ 151 DEGISTIRICILERI
Isi degigim /
u Kompakthk Yapisal Abug
sekline gire .m"i“ Akigkan 151 geciy ﬁ:nplli;lm diizening
1)Akigkanlar giire sy mekanzmanne oo, gére
direkt temas 1) Kompakt — - -
halinde 1) Iki akgkanh 1) il tarafta tek 1) Borulu 1) Tek gegigl
2) Alagkanlar 2) Kompakt 2} ¢ akegkanh fazh aky a) Dilz boruly ;; ::::t:]h::ﬁh
direkt temas olmayan 2) Bir tarafta tek, b) SEimt borulu £) Capraz akigh
halinde cimayan 3) n akiskanh diger tarafta cift ¢) Givde borulu
fazh aksg i) Levhali sagirtma  2) Cok gecish
il) Qubuklu sagirtma  a) Capraz-ters ve
3) iki tarafta gift 2) Levhall capraz-paralel akigh
fazh akig a) Contah levhah b) Gok gegisli givde
&) Tagimirmla ve b) Spiral levhali rorulu
isinimla beraber ¢) Lamelli ::l n adet paralel
. evhals
151 gegisi 3) Kanath yiizeyli
a) Levhah kanath
b) Borulu kanath
4) Rejenaratif
&) Sabit dolgu
maddeli
b} Donen dolgu
maddali
i)Disk tipi
ii) Silindir tipi

Sekil 2.1 : Is1 degistiricilerinin 6zelliklerine gore siniflandirilmasi [52].

Yukarida da goriildiigii gibi bircok tipte 1s1 degistiricisi siniflandirilmas: yapilmistir.

Tezin c¢alisma kapsamina bagli olarak 1s1 degistirici tiplerinin yapisal 6zelliklerine gore

kisa aciklamasi asagida verilmistir.
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2.2 Yapisal Ozelliklerine Gore Is1 Degistiricileri

2.2.1 Borulu 1s1 degistiricisi

Bu tip 1s1 degistiricileri yiiksek basinglara dayanabildiginden kullanimli oldukga
yaygindir. Boru ¢api, boru boyu ve diizenlemenin kolayca degismesinden dolay1 tasarimda

kolaylik saglamaktadir.

2.2.1.1 Diiz borulu 1s1 degistiricisi

Diiz borulu 1s1 degistiricileri genellikle es eksenli olup ig¢e ice borulu 1s1
degistiricileridir. Icteki borunun i¢ kismindan akiskan akarken i¢ borunun dis kisminda
diger akiskan gegmektedir. Bu akigkanlar birbirine paralel veya zit olabilmektedir. Ayni
yonde olan akis tipine paralel akish 1s1 degistiricileri, zit yonde akis gerceklesiyor ise zit
akislt 1s1 degistiricileri olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.2°de paralel ve zit akigh 1s1
degistiricilerinin sematik resimleri verilerek, sicak ve soguk akiskanin 1s1 degistirici

boyunca sicaklik degisimleri gosterilmistir.

;‘;i”k Soguk
giris
EIEER t Slﬁlk slca": * < k.
piris I3
— gkig  glrig I —-— gikig
—= (] — T]—e —= ] — — e

L] — |
i |

Sofuk sofux

(a) (b)

Swcak ARisxan

—_‘-h-aq_._Hq_‘Elca k akiskan

N

Sofuk Akiskam

--H__H_‘__‘_h

Sofuk akiskan

(c) (d)
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Sicak akiskan
Sicak Akiskan

ol = T—

Sofuk Akiskan
———— e —

sofuk akiskan

(€) (f)

Sekil 2.2 : Cift borulu 1s1 degistiricide farkli akis diizeni ve sicaklik profilleri (a)
Paralel akis diizeni (b) Zit akis diizeni (c) Paralel akis sicaklik degisimi (d) Zit akis
sicaklik degisimi (e) Yogusturucu ve (f) Buharlastirici sicaklik degisimi [53]

2.2.1.2 Spiral borulu 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri govde icerisine spiral sekilde kivrilmis borularin
yerlestirilmesinden olusan 1sitma sogutma sistemidir. Diiz boruya gore 1s1 gecis katsayisi
yiiksektir. Bu tip 1s1 degistiricilerin bakimi olduk¢a zor oldugundan daha ¢ok kirlilik

faktorii bulunmayan akiskanlarda tercih edilmektedir.

Sy —
U —

i
K]

Sekil 2.3 : Spiral borulu 1s1 degistiricisinin boru [54]
2.2.1.3 Govde borulu 1s1 degistiricisi
Bu tip 1s1 degistiricileri govde ve gdvde igerisine yerlestirilmis boru demetlerinden
meydana gelmektedir. Govdenin i¢cinden akigkan gecerken borularin i¢inden diger akiskan

gecmektedir. Endiistriyel alanda ¢ok kullanilmaktadir. Govde igerisine sasirtma levhalari

kullanarak tiirbiilans etkisi olusturup 1s1 transfer katsayisi arttirilmaktadir.
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Gévds Tzrafindaki Akuskan Gévds Tarafindakt Akiskan
Gis o

Gini

Sekil 2.4 : Govde borulu 1s1 degistiricileri (a) Bir gvde ve iki borulu gegisli (b) Iki
govde ve dort boru gegisli [53]

2.2.2 Levhali 1s1 degistiricileri

Diiz ya da dalgali olarak metal levhadan imal edilen 1s1 degistiricilerdir. Bu tip 1s1

degistiriciler {i¢ gruba ayrilirlar. Bunlar contali levhali, spiral levhali ve lamellidir.
2.2.2.1 Contali levhali 1s1 degistiricileri

Levhalar sayesinde akiskanlarin birbirine karigmadan 1s1 gecisinin sagladigi 1s1
degistirici sistemidir. Levhalarda bulunan conta sayesinde akigskanlarin birbirine karigmasi
engellenmektedir. Bakimi kolay olup yeni levhalarda eklenerek 1s1 transfer hizi

arttirtlmaktadir.
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Sekil 2.5 : Contal1 levhali 1s1 degistiricisinin yandan goriiniisii [55]
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2.2.2.2 Spiral levhali 1s1 degistiricileri

Iki paralel levhanin spiral sekilde sarilarak levhalar arasina saplamalar konulup
diizglin bir bosluk olusturularak levhanin iki tarafi contali kapaklarin kapatilmasi ile

meydana gelmektedir. Bu tip 1s1 degistiricisinde basing kaybi azdir.

Sekil 2.6 : Spiral levhali 1s1 degistiricisi (a) Bir kanalda spiral, digerinde eksenel
akis (b) Yogusturucu olarak kullanilan spiral levhali 1s1 degistiricisi [56]

2.2.2.3 Lamelli 1s1 degistiricileri

Govde i¢ine yassilatilmis borulardan olusup boru demetinin konulmasi ile olusan 1s1
degistiricisidir. Yasilatilmis boruya lamel adi verilmektedir. Yassilatilmis lamelli
borulardan akiskanlardan biri akar iken, diger akiskan lameller arasindan akmaktadir. En
biiyiikk avantaji hidrolik c¢apmin kiiciik olmasindan dolayr 1s1 tagiim katsayis1 biiyiik

olmaktadir.

Sekil 2.7 : Lamelli 1s1 degistiricisi (a) Boyuna kesit (b) Enine kesit [56]
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2.2.3 Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer hizini arttirmak igin kanatli ylizeyler
kullanilmaktadir. Kanatli yiizeyler genellikle gaz tarafinda kullanilir. Gaz akiskanlarin sivi
akigkanlara gore 1s1 tasinim katsayilari mertebe olarak daha diisiik oldugu igin kanatlar 1s1
transfer ylizey alanini arttirilarak taginimla olan 1s1 transfer miktarini arttirmaktadir. Kanat
yizeyli 1s1 degistiricileri iki tiplidir. Bunlar levhali kanathi ve borulu kanatli 1s1

degistiricileridir.
2.2.3.1 Levhal kanath 1s1 degistiricileri

Paralel levhalar arasina yerlestirilen kanatli 1s1 degistiricilerdir. Her iki akiskan gaz
oldugu durumlarda levhalar arasina kanat yerlestirilebilmektedir. Yiiksek basinglarda

calisabilmektedir.

Sekil 2.8 : Levhali kanatli 1s1 degistiricisi [56]

2.2.3.2 Borulu kanath 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiriciler boru etrafinda 1s1 transfer miktarini arttirmak amaciyla kanat
dedigimiz sacin sarilmasiyla olusan 1s1 degistiricisidir. Kanat geometrisi oldukga cesitliligi
fazladir. Bunlardan en c¢ok bilinen dairesel kanatli ve helisel kanatli borulu 1s1

degistiricileridir.
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Sekil 2.9 : Boru disina konulan bazi kanat sekilleri [56]

Eger boru i¢inde gegen akiskanin 1s1 transfer hiz1 diisiik oldugu durumlarda boru igerisine
kanat yerlestirmek miimkiindiir. Boylelikle 1s1 transfer miktar1 hem de tiirbiilans etkisini

arttirilmis olur.
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Bolucd kanatiar

Levha kanatlar
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Awrdele kanat Bolucy kanatlar Mikro kanatiar

Sekil 2.10 : Boru i¢ine yerlestirilen kanat tipleri [56]
2.2.4 Rejeneratif 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 depolanarak digerine aktarilmasi ile olusur. Sicak
akiskan belirli bir siire boyunca bir ylizey lizerinden gecirilerek yiizey ya da dolgu
malzemesi 1sitilir. Daha sonra 1sinan bu yiizey veya dolgu malzemesinden soguk akiskan

gecirilerek akigskanin 1sinmasi saglanir.

2.2.4.1 Sabit dolgu maddeli rejeneratorler

Is1 degistiricisinin ¢aligma prensibi 1s1 dolgu maddesinden depolanip daha sonra
soguk akigkan dolgu maddesinden gegirilerek 1s1 dolgu maddesinden soguk akiskana

aktarilir.

, 3¢ ? Fie

i i LT T TP T I TS
—a—
R T B L I o £ S A 5 A 7 P LT 8P

P,

Sekil 2.11 : Sabit dolgulu rejeneratoriin sematik gosterimi [56]
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2.2.4.2 Doner dolgu maddeli rejeneratorler

Bu tip 1s1 degistiricileri sabit dolgulu olan tipe gore daha c¢ok tercih edilmektedir.
Stirekli bir ¢alisma prensibi bulunmaktadir. Bu tip 1s1 degistiricileri buhar kazanlari, gaz
tiirbinleri ve iklimlendirme tesisinde kullanilmaktadir. Bu 1s1 degistiricisi kendi iginde

ikiye ayrilmaktadir. Bunlar disk ve silindir tip rejeneratorlerdir.

Isman hava kazana oo Radyal Kazandan gelen

gasket “ca'k YARmMA 4 carlanabilir
gazlan

radyal gasket
kapag

destek ayag

N

| hl".

sogumus yanma

Soguk bélge gaan aikasnn

girig kapags [}
soguk hava
girisi

donen gévde

Sekil 2.12 : Doner dolgulu 1s1 degistiricisi [56]
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3. MATERYAL YONTEM

Bu ¢alismada helisel kanatli boru demetlerinde geometrik degisken parametrelerin
1s1l performans ve siirtlinme faktoriine olan etkileri incelenmistir. Ayrica, aym1 degisken
parametreler kullanilarak dairesel kanatli boru demetleride incelenerek, helisel kanatli boru
demetleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Sayisal ¢oziimlemeler hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) yazilim1 olan Ansys-Fluent programi ile yapilmistir. Ansys-Fluent
programi, miihendislik hesaplamalarinda siklikla kullanilan ¢ok giiclii bir yazilimdir.
Giliniimiizde bu tiir yazilimlar daha kisa bir siirede, deneysel ¢alismalara gore bir ¢ok
degisken parametrenin etkisini dikkate alarak daha hizli siirede problemi analiz edilmesini

olanak saglar.

3.1 Kullamilan Hesaplama Yontemleri

Helisel kanatli boru demetleri ile dairesel kanatli boru demetleri igin Reynolds sayisi
denklem 3.1°deki gibi hesaplanmaktadir. Maksimum hiz i¢in kanatlar ve boru arasinda
kalan akisa dik minimum kesit alan1 kullanilmaktadir. Akis bolgesindeki bu alanlar
denklem 3.2 ve 3.3’ de ifade edilmistir.

Re = pumaxdo (31)

U
Ar = (Sr—do)L — 2hf, (32)
Ap = (Sp—dy)L - 2hf, (33)

Burada Sekil 3.1 ve 3.2°den de goriildiigli gibi L boru uzunlugu, S akisa dik iki boru arast
mesafe, S iki boru arasi ¢capraz mesafe, h kanat yiiksekligi, d, boru dis ¢ap1 ve f; kanat

kalinligidir. Burada At < Ap oldugundan minimum alan Ar’de olusmaktadir.

do

Sekil 3.1 : Helisel kanatli borunun geometrik ifadeleri
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Sekil 3.2 : Helisel boru demetinin {istten goriiniimii

Calismada c¢apraz akisl 1s1 degistiricisinde kanat ve boru dis yiizeyindeki hava akisi
esas alinmistir. Boru ylizey sicakligi sabit alindigindan, boru igindeki akis dikkate
alinmamugtir. Capraz akisli 1s1 degistiricilerinde hava tarafindaki akistan dolay1
stirtinmelerde dikkate alinarak 1s1 transferi incelenmistir. Hesaplamalar sonucu hava tarafi
Nu sayist ve siirtiinme faktorii bulunarak, literatlirdeki calismalar ile karsilastirilmalar
yapilmistir. Hava tarafi akisa gore kullanilan denklemler sirasiyla asagida verilmistir. Hava
tarafi akisa ait toplam 1s1 transferi termodinamigin 1. kanunu dikkate alinarak denklem 3.4

bagntisi ile ifade edilmistir.

Qrop = mcp(Tcz — Ter) (3.4)

Burada, m akiskanin kiitlesel debisi, ¢, akiskanin 6zgiil 1s1s1, T4 Ve T, sirasiyla akiskanin

giris ve ¢ikis sicakliklaridir. Ayrica, 1s1 transfer denklemi,

Qtop = UAoAT mrp (3.5

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada, AT rp logaritmik ortalama sicaklik farki, U toplam

181 gecis katsayist ve A, kanatli borunun toplam 1s1 transfer ylizey alanini ifade etmektedir.

AT, yrp asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

_ (Tw - Tcl) - (Tw - TCZ) (36)
ATLMTD - T —T
ln( w Cl)
Tw - Tcz

Burada, T, boru dis yiizeyi i¢in kabul edilen sabit sicaklig1 belirtmektedir.

23



Toplam 1s1 gecis katsayis1 (U) denklem 3.7°de verildigi gibi ifade edilmistir.

11 1 (3.7)

=——++R
UAo hiAi * ‘ * 77ohvo

Sayisal analizde sadece hava tarafi dikkate alinacagindan ve boru ylizey sicakligi sabit
oldugundan boru et kalinlig1r ihmal edilmistir. Bu durumda denklem 3.7’ deki boru i¢i
taginim ve boru iletim direncgleri géz ardi edilerek, toplam 1s1 gecis katsayisi asagidaki gibi

yazilabilir.

= (3.8)

Burada 7, toplam yiizey verimi, h, ise 1s1 tasinim katsayisidir. Nu sayisi i¢in gerekli olan
1s1 transfer katsayisini bulmak icin denklem 3.9°da verilen bagintida toplam ylizey verimi

asagidaki gibi hesaplanmistir.

A
No=1- A—f(l —15) (3.9)
0]

Burada Af toplam kanat yiizey alani, A, toplam 1s1 transfer yiizey alani, 17, kanat verimidir.

Toplam 1s1 transfer ylizey alanin1 denklem 3.10°da ifade edilmistir.

Toplam kanat yiizey alaninin hesab1 denklem 3.11’de verilmistir [48].

L
Ay = Notiy () 05md? = 0.5md2 + e ] (3.11)
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Burada Ny boru demetine ¢apraz yondeki boru sayisi N; boru demetine eksenel yondeki

boru sayisi, dy kanat dis ¢ap1 ve f; ise kanat kalinligidir.

: d\|d
! /|4
! I
I
J
"\'_\ ﬂdc
o

Sekil 3.3 : Helisel kanadin profil alani [48]

Boru asal yiizey alanimmi (A,) hesaplamak igin denklem 3.12°de verilen denklem
kullanilmaktadir [48].

Ay = NpN, [rd,L — ( / 2+ (ndc)2> x f, (}%) (3.12)

Denklem 3.9’ da verilen toplam kanat yiizey verimi hesabi i¢in gerekli olan kanat verimi
asagidaki gibi tanimlanmaktadir. Sekil 3.4’te dikdortgen kesitli dairesel kanat profili

verilmistir.

| o b

Sekil 3.4 : Dikdortgen kesitli dairesel kanat profili [57]
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Sekil 3.4’te gosterilen dikdortgen kesitli dairesel kanat i¢in kanat verimi denklem 3.13°de
verilmistir [58].

Ky (mr)) Iy (mry) — Iy (mry) Ky (mryc)

Ny =Lz Io(mr) K, (mry.) — Ko(mry) 1 (mry.) (3.13)

Burada verilenlere gore;

Diizeltilmis kanat dis yarigapi: Ty =1y + (t/2)
C, ile m katsayilari sirayla:

2ry/m
Cy, =

= m vem = (Zh/kt)l/z
c

Burada belirtilen k 1s1 iletim katsayisi, h ise 1s1 tasinim katsayisi, r; boru dis yari ¢api, 15
boru merkezinden o6lgiilen kanat yarigapi, I, ile K, modifiye edilmis sifirinct dereceden
Bessel fonksiyonu ifadesi, I; ve K; ise modifiye edilmis birinci dereceden Bessel

fonksiyonlaridir.
Nusselt sayis1 Denklem 14°de ifade edilmistir.

Ry d,

Nu =
khava

(3.14)

burada, kjqyq havanin s iletim katsayisidir.

Siirtiinme faktori ise Denklem 3.15’te verilen bagint1 kullanilarak hesaplanmigtir [50].

Aminp 24P
Ay | GE

1 (3.15)

Amin

f:

l ve G =
burada, A,,;;, minimum akis alani, A, toplam yiizey alani, G, kiitle akisi, AP basing

diisimii, m kiitlesel debi ve p havanin giris ve ¢ikis sicakliginin aritmetik ortalamasiyla

elde edilen yogunluk degeridir.
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Sayisal analizlerde geometrik parametrelere bagl olarak 5000 ile 20000 araligindaki Re
sayilarinda 1s1 taginim katsayisi ve siirtiinme faktorii hesaplanmistir. Sayisal analizlerde
akigkanin giris hizi, Re sayisindan maksimum hiz hesaplanarak kiitlenin korunumu
denkleminden hesaplanmistir. Is1 tasinim katsayisi hesabinda ise, sayisal analiz sonucu
elde edilen akigskanin ¢ikis sicakligi ve kiitlesel debisi kullanilmistir. Akiskanin giris ve
c¢ikis sicakliklart dikkate alinarak ortalama akiskan sicakligi hesaplanmis ve bu degere gore
akiskanin termofiziksel Ozellikleri Cizelge 3.1’ den interpolasyon ile elde edilmistir.
Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6’da verilen formiiller kullanilarak, toplam 1s1 transferi, logaritmik
ortalama sicaklik farki ve toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanmistir. Kanat verimi (7y) 1s1
tasinim katsayist kabul edilerek, Denklem 3.9’dan toplam yiizey verimi (n,) ve Denklem
3.8’den ise hava tarafi 1s1 tasinim katsayisi (h,) hesaplanmistir. Daha sonra bulunan h,,
degeriyle, kabul edilen 1s1 tagimim katsayis1 yakinsayana kadar Excel’de iteraratif bir
islemle 1s1 tasinim degeri hesaplanarak son islem i¢in Denklem 3.14 kullanilarak Nu sayisi
hesaplanmistir. Siirtlinme faktorii ise sayisal analizden bulunan basing diisiimii (AP)

kullanilarak Denklem 3.15°de verilen baginti ile hesaplanmustir.

3.2 Havanmin Termofiziksel Ozellikleri

Sayisal analizde hava sisteme girdikten sonra kanat ve boru ylizeyi ile temas ederek
taginim yolu ile 1s1 transferi yaptiktan sonra sistemi terk etmektedir. Havanin termofiziksel
ozellikleri sicakliga bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Havanin yogunluk, 6zgiil
1s1s1, 151 iletim katsayis1 ve dinamik viskozitesi gibi 6zellikler havanin giris ve c¢ikis

sicakliginin ortalamasi esas alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Ortalama sicakliga bagl olarak Cizelge 3.1°de verilen akiskan ozellikleri dikkate

alinmistir. Ara sicaklik degerleri Excel’de interpolasyon yapilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.1 : Havanin Termofiziksel Ozellikleri [58]

TCC) plkg/m®]  cplkdkg.K]  KW/mK]  p[kg/m.s]x10°

15 1.225 1007 0.02476 1.802
20 1.204 1007 0.02514 1.825
25 1.184 1007 0.02551 1.849
30 1.164 1007 0.02588 1.872
35 1.145 1007 0.02625 1.895

3.3 U¢ Boyutlu Helisel Kanath Boru Demeti Geometrisi

Capraz akish 1s1 degistiricisinde kullanilan helisel kanatli boru ile dairesel kanatl

boru geometrisi Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Helisel ve dairesel kanatli boru

Tiim sayisal ¢alismada Sekil 3.6°’da gosterildigi gibi helisel ve dairesel kanatli borular
sasirtmal1 olarak boru demeti diizeninde siralanmis ve akis yoniinde boru sira sayisi dort

olarak modellenmistir.

Sekil 3.6 : Helisel kanatli boru demeti
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3.4 Sayisal Modelleme

Sayisal ¢alismada 1s1 degistiricisinde hava tarafi dikkate alinmistir. Akigskan disinda
kalan boru ve kanatlar icin farkli simir sartlar1 tanimlanmistir. Boru i¢in sabit ylizey
sicakligi, kanat i¢in iletim-tasiim smur sarti (via System Coupling) tanimlanmastir.
Literatiirde sabit ylizey sicakligi ile iletim-taginim sinir sart1 diginda, tiim yiizeylerin sabit
sicaklik sinir sarti olarak alindigi ¢aligmalar bulunmaktadir. [16,59]. Kanat ve boru
malzemesi ¢elik olarak segilmistir. Sayisal ¢alismada olusturulan kati modellerde Sekil
3.7°de gosterildigi gibi havanin girisi ilk borunun merkezinden 3d,, havanin ¢ikisi en

sondaki borunun merkezinden 10d, uzaklikta tanimlama yapilmstir.

O.. /
O o O:

10do

Sekil 3.7 : Boru demetinde hava giris ve ¢ikis tanimi1

3.5 Tiirbiilans Model

Sayisal ¢aligmalarda bu tip 1s1 degistiricileri i¢in genel olarak iki tiir tiirbiilans
modeli kullanildig1 goriilmiistir. Bunlar RNG (Renormalization Group) k—¢ tiirbiilans
modeli ile SST (Shear Stress Transport) k—e tiirbiillans modelleridir. Uygun tiirbiilans
modelini belirlemek i¢in dogrulama ¢alismasinda iki tiirbiilans model denemis olup RNG
k—e tiirblilans modeli dogrulama ¢alismasinda daha iyi oldugu goriilmiis ve bundan sonraki

tiim sayisal ¢aligmalarda bu tiirbiilans modeli kullanilmastir.

3.6 Sinir Sartlar:

Sayisal calismada sinir sartlart olduk¢a 6nemlidir. Ansys-Fluent paket programinda
hiz giris (velocity-inlet) ve basing ¢ikisi (pressure-outlet) sinir kosullart tanimlanmistir.
Giris hizi Reynolds sayisina bagli olarak degiskenlik gostermekte olup hava disari
atildigindan efektif basing 0 Pa sabit atmosfer basinci kabul edilmistir. Boru ylizeyi sabit
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sicaklik olarak 373 K olarak tanimlanmistir. Kanatlarda iletim-tasinim smir sarti (via
System Coupling) secilmistir. Hava giris sicaklikligi sabit sicaklik olarak 293 K
tanimlanmistir. Bununla birlikte sayisal analizin siiresini kisaltmak ic¢in katt modelin
simetrisi alinmis ve simetri yilizeyinde simetri smir sarti uygulanarak c¢oziimleme
yapilmustir. Analiz igin simetri kosuluna bagli olarak olusturulan HAD modeli Sekil 3.8”de

gosterilmistir.

Simetri
o o o b Simetri Yiizeyi
Ak ./
[ ———t— -
OO0 "

[Ty
==~ © T~ ©
(©) (d)

Sekil 3.8 : Modelinin simetri durumu (a) Ustten gériiniis (b) Yandan goriiniis (c)Tek
kanat formu (d) HAD modeli

3.7 Sayisal Model Ag Yapisi

Sayisal calismalarda ag yapisi ¢6ziim dogrulugu i¢in 6nemli yer tutmaktadir. Ag
yapisi Ozellikle ¢6ziim siiresinde ve sonuglarin hassasiyetinde 6nemli yere sahiptir. Ansys
programinda mesh metrics sekmesinde mesh kalitesini gdsteren bir ¢ok parametreler
bulunmaktadir. Mesh yapisinda en 6nemli kriter, carpiklik ve ag kalitesi degeri Sekil

3.9°da gosterilen degerler dikkate alinarak mesh kalitesi istenilen seviyeye ulastiriimistir.
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Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good
0-0.25 0.25-0.50

Good
0.50-0.80

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Bad Unacceptable
0.95-0.97 0.98-1.00

Acceptable
0.80-0.94

Unacceptable

0-0.001

Bad

0.001-0.14

Acceptable
0.15-0.20

Good
0.20-0.69

Very good Excellent
0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 3.9 : Ag carpikligi ile ag kalitesi i¢in kabul edilebilir degerler [60]

Sekil 3.9’daki degerler goz Oniine alinarak olusturulan mesh yapisi grafikleri Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Details of "Mesh”

* ' Mesh Metrics

| Display
) Defaults
Sizing
1| Quality
Check Mesh Quality | Yes, Errars
[ Target Skewness | Default (0.900000)
Smoothing Medium
Mesh Metric
[ Min 1,2181¢.006
[ Max 034965
[ Average 0,22266
[ standard Deviation | ,12098
Inflation
] Assembly Meshing
Advanced
[ Statistics
[ Nodes 250370
|| Etements 1306814

Details of "Mesh”

Controls

341511,00

* Mesh Metrics

Element Metrics v

| Display
| Defaults
Sizing
(1| Quality
Check Mesh Quality | Yes, Errars
[ | Target Skewness | Default {0.900000)
Smoathing Medium
Mesh Metric
[IMin 015035
I Max 09913
[ Average 0,759
[ standard Deviation | 0,1192
Inflation
| Assembly Meshing
Advanced
[ Statistics
| Nodes [2s0370
| Elements 1308814

Contrels

348066,00
2 20000
£ 250000,00
% 20000000

2 100000,00 |

Element Metrics

Sekil 3.10 : Ag carpikligi ile ag kalitesi icin Ansys-Fluent programinda olusturulan

mesh yapis1 grafigi
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3.8 Dogrulama Calismasi

Sayisal c¢aligmalarda belli bir temele dayanabilmesi igin literatiirdeki bazi
caligmalar ile dogrulama yapilmasi olduk¢a Snemlidir. Dogrulama c¢alismasi ayni konu
tizerinde literatiirde yapilan ¢alismalar esas alinarak yapilmalidir. Sayisal ¢alismada RNG
k—¢ tiirblilans modeli kullanilara helisel kanatli boru demetleri igin literatiirde yapilan
deneysel caligmalarla 1s1l performasi ile siirtiinme faktorii icin ayr1 ayri dogrulama

calismalar1 yapilmstir.

Sekil 3.11°de sayisal ¢alismanin dogrulu i¢in Nusselt sayisi karsilastirilarak dogrulama
caligmas1 gosterilmistir. Reynolds sayisinin ortalama 14200 degerinde gergeklestirilen
sayisal analizde hesaplanan Nusselt sayis1 deneysel sonuca (Kirtepe, 2014) %10’ luk bir

hata miktari ile yakinsama yaptig1 gorilmiistiir.

40
35
30

== Sayisal Analiz

8- Kirtepe (2014)

25

20

15

10—
5
0

4000 8000 12000 16000
Re

Nusselt Sayisi

Sekil 3.11 : Helisel kanatli boru demetinde Nu sayisi i¢in yapilan dogrulama
calismasi

Sekil 3.12°de siirtlinme faktoriiniin dogrulugu i¢in yapilan caligmalar gosterilmistir.
Siirtiinme katsayis1 ise deneysel ¢alismaya [51] gore olan %13’ liik bir hata miktar1 ile
yakinsama yapmis olup ayrica diger deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin arasinda
oldugu gorilmiistiir. Buna gore 1s1l performans ve siirtiinme faktorii agisindan yapilan
caligmalarda secilen RNG k—e¢ tiirbiilans modeli dogrulama ¢alismasinda iyi bir yakinsama
gosterdiginden yapilacak olan tiim sayisal calismalarda RNG k—¢ tiirbiilans modeli ile

analizler gergeklestirilecektir.
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0,1

0,09 =——Kirtepe (2014)
0’08 == Pongsoi et al. (2012b)
= ’7 Pongsoi et al. (2013)
g o =>é=Sayisal Analiz
& 0,06
o 0,05
g 0% ra—
20,03 [ ——
0,02 —_
001 | ¢ O — o
0
4000 8000 12000 16000
Re

Sekil 3.12 : Helisel kanatli boru demetinde siirtiinme faktorii i¢in yapilan dogrulama
calismasi

3.9 Degisken Geometrik Parametreler

Sayisal analiz i¢in helisel kanatli boru geometrisindeki degisken parametreler Sekil
3.13°de gosterilmistir. Dort farkli geometrik parametrelerden olusan bu degiskenler boru
dis cap1 (d,), kanat yiiksekligi (h), kanat kalinligi (f;) ve kanat adimi (f,) olarak
belirlenmistir. Bu degisken parametrelere gore geometrik modeler olusturulup buna gore
1s1] performans ile siirtlinme faktorii incelenmistir. Geometrik parametrelerin degerleri

Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
{ ! \ 'h
do

Sekil 3.13 : Helisel kanatli boru geometrisi i¢in belirlenen geometrik parametreler

Belirlenen bu geometrik parametreler dnceden belirlenen tiirbiilans modeli ile ag yapisi

g0z Online alinarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu parametreler olusturulurken
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imal edilebilme durumu g6z Oniine alarak degerler secilmistir. Her bir parametre

incelenirken dort farkli Reynolds sayisi i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2 : Belirlenen Geometrik Parametreler

fo (Mmm) h (mm) f: (mm) do (mm)
2,5 5 0,4 21,0
4,5 10 1,0 26,9
8,0 16 1,2 34,0

Degisken parametrelerin 1s1 performans ve basing diisiimii iizerindeki etkisinin incelenmesi
amaciyla dort farkli Reynolds sayisinda analizler yapilarak, elde edilen sonuglar grafikler
yardimi ile gosterilmistir. Reynolds sayisina gore olusturulan bu grafikler incelenerek
yorumlar yapilmistir. Ayrica tiim geometrik parametre i¢in sayisal ¢calismalarda S; = §;

olarak belirlenmis 67,25 mm olarak alinmistir.

3.10 Kanat Adiminin EtKisi (f)

Boru boyunca kanatlar arasi mesafe, kanat adimini ifade etmektedir. Kanatlar arasi
mesafe hem basing diisiimiinii hem de 1s1l performasi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Kanat
adiminin etkisini incelemek igin Cizelge 3.2’de f, disindaki diger parametreler sabit (
h=10 mm, fi=1 mm, d,=26,9 mm) alinarak {i¢ farkli kanat adim1 degerleri fp=2,5mm, 4,5
mm ve 8 mm i¢in {i¢ boyutlu olarak modellenip sayisal analizleri yapilmistir. Ayrica ayni
sinir sartlar1 ve geometrik parametreler kullanilarak helisel kanatli boru demeti ile dairesel
kanatli boru demeti arasinda karsilagtirma yapilmistir. Analiz sonucunda 1s1l performansin
etkisi Sekil 3.14’te gosterilmistir. Karsilagtirma sonucunda helisel kanatli boru demetinin
dairesel kanatli boru demetine gore 1s1l performansin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
helisel kanatli boru demetinin dairesel kanatli boru demetine gére 5000 Re sayisinda kanat

adiminin 8 mm oldugu durumda 1s1l performansin %52 arttig1 gorilmiistiir.
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A & fp=2,5 mm (helisel)
40 = fp=4,5 mm (helisel)
35 i A;p=g 5mm (hg;is_el) )
% 30 x fp=2,5 mm (dairese
U%‘ - ] x fp=4,5 mm (dairesel)
= = m fp=8 mm (dairesel)
3 20 *
3 , u Py
Z. 15 A °
10 n
5 2 x - -
0 5000 10000 15000 20000
Re

Sekil 3.14 : Helisel ve dairesel kanatli boru demetlerinde kanat adiminin 1s1l
performansa etkisi

Kanat adimimin siirtiinme faktoriine olan etkisi Sekil 3.15°te gosterilmistir. Kanat adiminin
artmasi sirtlinme faktoriinii arttirdigl goriilmektedir. Boylece kanat adiminin artmast hem

1s1l performasi hem de siirtinme faktoriinii artirmaktadir.

0.06 +p=2,5 mm (helisel)

0.05 - mfp=4,5 mm (helisel)
2 5 N 4 fp=8 mm (helisel)
£ 0,04 : 4 A_| xfp=2,5 mm (dairesel)
£ 5 m | xfp=4,5 mm (dairesel)
2 0,03 & * fp=8 mm (dairesel)
=]
g 0,02 ‘
“ 0,01 X X

0
0 5000 10000 15000 20000

Re

Sekil 3.15 : Helisel ve dairesel kanatli boru demetlerinde kanat adiminin siirtiinme
faktoriine olan etkisi

3.11 Kanat Yiiksekliginin Etkisi (h)

Kanat yiiksekliginin borunun dis yiizeyinden kanat ucuna kadar olan mesafedir.
Kanat adiminin 1s11 performansa ve siirtlinme faktoriine olan etkilerini incelemek igin
Cizelge 3.2°de h disindaki diger parametreler sabit ( f,=4,5 mm, fi=1 mm, d,=26.9 mm)
alinarak h=5 mm, 10 mm ve 16 mm kanat yiikseligi degerleri i¢in ili¢ boyutlu olarak

modellenip sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal analizde ayni sinir sartlar1 ve geometrik
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parametreler kullanilarak helisel ve dairesel kanatli boru demetleri arasinda karsilagtirma
yapilmistir. Analiz sonucunda 1sil performansin etkisi Sekil 3.16’da gosterilmistir.
Karsilastirma sonucunda helisel kanatli boru demetinin dairesel kanatli boru demetine gore
1s1l performansin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, helisel kanatli boru demetinin
dairesel kanatli boru demetine gére 5000 Re sayisinda kanat yiiksekliginin 5 mm oldugu

durumda 1s1l performansin %75 arttig1 goriillmektedir.

50 o 1 ®h=5 mm (helisel)
45 m h=10 mm (helisel)
_ 40 7Y A h=16 mm (helisel)
2 35 X h=5 mm (dairesel)
&30 ry g ¥ h=10 mm (dairesel)
= 25 ® h=16 mm (dairesel)
) |
2 20 A
2 15 ¢ S x X
10 = £ x
X X
5 4 X, < ]
0
0 5000 10000 15000 20000
Re

Sekil 3.16 : Helisel ve dairesel kanatli boru demetlerinde kanat ytiksekliginin 1s1l
performansa etkisi

Sayisal analizde kanat yiiksekliginin artmasiyla 1s1l performansin azaldigi goriilmektedir.
Kanat yiiksekliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi Sekil 3.17’de gosterilmistir. Buna gore

kanat ytiksekliginin artmasi ile siirtiinme faktoriiniin azaldig1 goriilmektedir.

0,07

P ¢ h=5 mm (helisel)

0,06 4 ®h=10 mm (helisel)
= 0.05 ¢ A h=16 mm (helisel)
z u * | xh=5 mm (dairesel)
~ 0,04 X u * h=10 mm (dairesel)
: . ' -
£ o008 - — n
o002 e X
=] X X
n [ J X x

0,01 ® &

0
0 5000 10000 15000 20000
Re

Sekil 3.17 : Helisel ve dairesel kanatli boru demetlerinde kanat yiiksekliginin
stirtlinme faktoriine olan etkisi
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3.12 Kanat Kalinhgimn EtkKisi (f;)

Kanat kalinliginin 1s1l performasa ve siirtiinme faktoriine olan etkisini incelemek
amaciyla ii¢ farkli kalinlik degeri belirlenmistir. Cizelge 3.2°de f; degeri disindaki diger
parametreler sabit ( f,=4,5 mm, h=10 mm, d,=26,9 mm) alinarak f;= 0,4 mm, 1 mm ve 1,2
mm olmak {iizere li¢ farkli kanat kalinlig1 belirlenerek ii¢ boyutlu olarak modellenip sayisal
calismalar yapilmistir. Sayisal analizde ayni sinir sartlart ve geometrik parametreler
kullanilarak helisel ve dairesel kanatli boru demetleri arasinda karsilastirma yapilmistir.
Analiz sonucunda 1si1l performansin etkisi Sekil 3.18’de gosterilmistir. Karsilagtirma
sonucunda helisel kanatli boru demetinin dairesel kanatli boru demetine gore 1sil
performansin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, helisel kanatli boru demetinin dairesel
kanatli boru demetine gore 5000 Re sayisinda kanat kalinliginin 0,4 mm oldugu durumda

181l performansin %82 arttig1 gortiilmektedir.

35 o o ft=0,4 mm (helisel)
30 m ft=1 mm (helisel)
* | aft=1,2mm (helisel)
% 25 x ft=0,4 mm (dairesel)
> n .
S 20 X ft=1 mm (dairesel)
L3 .
= n ft=1,2 mm (dairesel)
215
Z 10 %
X s ¢
. 4
0
0 5000 10000 15000 20000
Re

Sekil 3.18 : Helisel ve dairesel kanatli boru demetlerinde kanat ytiksekliginin 1s1l
performansa etkisi
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Sayisal analiz sonucunda grafikte goriildiigii gibi kanat kalinhigmin artmasiyla 1sil
performansin azaldigi goriilmiistiir. Kanat kalinliginin siirtiinme faktoriine olan etkisi Sekil
3.19°da gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi kanat kalinliginin artmasiyla siirtlinme

faktoriiniin arttig1 goriilmektedir.

] o ft=0,4 mm (helisel)
0.04 ¢ m ft=1 mm (helisel)
g : s ft=1,2 mm (helisel)
X 0.03 ! x ft=0,4 mm (dairesel)
L; ' x ft=1 mm (dairesel)
S x ft=1,2 mm (dairesel)
£ 002 3
2 0,01 X X
0
0 5000 10000 15000 20000
Re

Sekil 3.19 : Helisel ve dairesel kanatli boru demetlerinde kanat kalinliginin siirtiinme
faktoriine olan etkisi

3.13 Boru Capimin Etkisi (d,)

Boru ¢apinin 1s1l performansa ve siirtiinme faktorlerini inceleyebilmek i¢in Cizelge
3.2°deki d, disindaki diger parametreler sabit (fp=4,5 mm, ft=1 mm, h=10 mm) alinmak
sartiyla do= 21 mm, 26,9 mm ve 34 mm dis ¢ap degerleri icin ii¢ boyutlu olarak
modellenip sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal analizde ayni sinir sartlar1 ve geometrik
parametreler kullanilarak helisel ve dairesel kanatli boru demetleri arasinda karsilastirma

yapilmistir. Analiz sonucunda 1s1l performansin etkisi Sekil 3.20°de gosterilmektedir.
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¢ do=21 mm (helisel)
mdo=26,9 mm (helisel)

8
e

25 ¢ A do=34 mm (helisel)
Z 90 x do=21 mm (dairesel)
C%‘ 9 x d0=26,9 mm (dairesel)
= 15 do=34 mm (dairesel)
= 10 ¢ ’ o
, $ X x
5 x
0
0 5000 10000 15000 20000
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Sekil 3.20 : Helisel ve dairesel kanatli boru demetlerinde boru dis ¢apinin 1s1l
performansa etkisi

Sayisal analiz sonucunda grafikte goriildiigii gibi boru dis ¢apinin artmasi 1si1l
performansinda arttig1 goriilmektedir. Ayrica 5000 Re sayisinda boru dis ¢apinin 34 mm
oldugu durumda helisel kanatli boru demetinin dairesel kanatli boru demetine gore 1sil
performansin %88 arttig1 goriilmiistiir. Akis kaynakli olusan siirtiinme faktoriiniin etkisinin
sonuclart Sekil 3.21°de gosterilmektedir. Bu grafikte boru capinin artmasiyla siirtiinme

faktoriiniin azaldig1 goriilmektedir.

0,06 .
¢ do=21 mm (helisel)
= 005 = md0=26,9 mm (helisel)
) A do=34 mm (helisel)
< 0,04 A u .
§ N [ ] o | xdo=21 mm (dairesel)
2 0,03 - = 2 *do=26,9 mm (dairesel)
=i 8 do=34 mm (dairesel)
2 0,02
Hesi X . X
“ 0,01 = —
0
0 5000 10000 15000 20000
Re

Sekil 3.21 : Helisel ve dairesel kanatli boru demetlerinde boru dis ¢gapinin siirtiinme
faktoriine olan etkisi
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3.14 Helisel Kanath Boru Demeti Geometrisi icin Sayisal Analiz Sonuclar:

Helisel kanatli kanatli boru demeti i¢in yapilan sayisal analiz i¢in belirlenen
geometrik parametreler 1s1l performansa ve siirtliinme faktoriine olan etkisi ortaya
konulmustur. Sayisal analizlerde elde edilen sonuglar helisel ve dairesel kanatli boru
demetleri i¢in 1s1l performans ve siirtinme faktorii agisindan incelenerek

sonuclandirilmastir.

3.14.1 Helisel kanath boru demeti i¢in 1s1l performans analizi

Helisel kanatli boru demeti i¢in yapilan sayisal ¢éziimleme sonucunda elde edilen
sicaklik dagilimi Sekil 3.22°de gosterilmistir. Boru demetine giren soguk havanin helisel
kanatli boruyu dolastiktan sonra sicakligin arttigi goézlemlenmistir. Helisel kanatli boru

demetine giren soguk havanin 1s1 degistiricisine giristeki mavi renkteki havanin 6nce sartya

sonra ise yesile dogru degistigi goriilmiistiir.

I 3.064e+002
3.020e+002
2.976e+002
2.931e+002

[K]

Sekil 3.22 : Helisel kanatli boru demeti kontrol hacmindeki akis boyunca sicaklik
dagilimi
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Helisel kanat tizerinde olusan sicaklik dagilimi ise Sekil 3.23’de verilmistir.

2.974e+002
2.931e+002

[K]

Sekil 3.23 : Helisel kanat tlizerindeki sicaklik dagilimi

Yapilan sayisal analiz sonucunda helisel kanath boru demeti i¢in 1s1l performans acisindan

elde edilen sonuclar genel olarak asagidaki gibi siralanabilir.

Helisel kanatli boru demeti dairesel kanatli boru demetine gore 1s1l performansin

daha 1yi oldugu goriilmiistiir.

Helisel kanatli boru demetinde kanat adiminin artmasi ile 1si1l performansin
arttirdi@i goriilmistiir. 5000 Reynolds sayisinda kanat adimimin 2,5 mm’den 4,5
mm’ye ve 4,5 mm’den 8 mm’ye artmast durumunda 1s1l performansi sirasiyla %32

ve %46 artis oldugu goriilmiistiir.

Helisel kanatli boru demetinde kanat yiiksekliginin artmasi ile 1s1l performansin
azaldig1 gorilmistiir. 5000 Reynolds sayisinda kanat yiiksekliginin 5 mm’den 10
mm’ye ve 10 mm’den 16 mm’ye artmasi durumunda 1s1l performansi sirasiyla %41

ve %34 azalttig1 saptanmustir.

Helisel kanathi boru demetinde kanat kalinliginin artmasi ile 1si1l performansin
azaldig1 gorilmistiir. 5000 Reynolds sayisinda kanat kalinligmin 0,4 mm’den 1
mm’ye ve 1 mm’den 1,2 mm’ye artmast 1si1l performansi sirasiyla %7 ve %2

azaldig1 goriilmiistiir.

Helisel kanatli boru demetinde boru ¢apinin artmasi ile 1s1l performansin arttirdig
goriilmiistiir. 5000 Reynolds sayisinda boru ¢apinin 21 mm’ den 26,9 mm’ ye ve
26,9 mm’ den 34 mm’ ye artmasi 1s1l performansi sirasiyla %4,11 ve %3,85 artig

oldugu goriilmiistiir.
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3.14.2 Helisel kanath boru demeti icin akis analizi

Helisel kanatli boru demeti igin yapilan sayisal ¢6ziimleme sonucunda elde edilen
hiz dagilimi Sekil 3.24’te gosterilmistir. Grafige gore kanatlar arasina giren hava kesit
alan1 azalmasiyla hizin arttigi hiz skalasi giristeki renge gore acik maviden sariya

yaklastig1 goriilmektedir. Mavi renkteki diisiik hiz degerinin artan tiirbiilanstan dolay1 geri

doniigse ugrayan akigkan partikiillerin olusturdugu vorteksten kaynakli oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.24 : Helisel kanatli boru demeti i¢in akis boyunca hiz dagilimi

Akis boyunca meydana gelen basing kontiirleri Sekil 3.25°te verilmistir. Havanin kanatlara
carptig1 6n ylizeyde basincin arttigr goriilmiistiir. Ayrica goriildiigli gibi vorteksten dolayi
olusan geri doniislerde mavi renkte belirtilen yerlerde ters basing meydana geldigi

gorilmiustir.

Sekil 3.25 : Helisel kanatli boru demeti i¢in akis boyunca kanatlardaki basing
dagilim1
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Sayisal caligmalar sonucunda helisel kanatli boru demeti i¢in akis siirtiinmesi agisindan

elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir.

Sayisal analiz sonucunda helisel kanatli boru demeti dairesel kanatli boru demetine

gore basing diisiimiiniin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Helisel kanatli boru demetinde kanat adiminin artmasi ile siirtinme faktoriini
arttirdigr goriilmiistiir. 5000 Reynolds sayisinda kanat adimimin 2,5 mm’den 4,5
mm’ye ve 4,5 mm’den 8 mm’ye artmasi durumunda siirtlinme faktoriinii sirasiyla

%8 ve %13 artis oldugu gorilmiistiir.

Helisel kanatli boru demetinde kanat yiiksekliginin artmasi ile siirtiinme faktoriinii
azalttig1 goriilmiistiir. 5000 Reynolds sayisinda kanat yiiksekliginin 5 mm’den 10
mm’ye ve 10 mm’den 16 mm’ye artmasi durumunda siirtinme faktoriinii sirasiyla

%37 ve %30 azaltarak akisi iyilestirdigi saptanmistir.

Helisel kanatli boru demetinde kanat kalinliginin artmasi ile siirtinme faktoriiniin
arttigr gorilmiistiir. 5000 Reynolds sayisinda kanat kalinliginin 0,4 mm’den 1
mm’ye ve 1 mm’den 1,2 mm’ye artmasi siirtlinme faktoriinii sirasiyla %5 ve %]l

artis oldugu gorilmiistiir.

Helisel kanatli boru demetinde boru c¢apinin artmasi ile siirtiinme faktoriiniin
azaldig1 goriilmiistiir. 5000 Reynolds sayisinda boru ¢apinin 21 mm’ den 26,9 mm’
ye ve 26,9 mm’ den 34 mm’ ye artmasi siirtlinme faktoriinii sirasiyla %9 ve %18

azaltarak akisi iyilestirdigi saptanmugtir.
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4. SONUC VE ONERILER

Helisel kanatli boru demeti ile dairesel kanatli boru demeti i¢in dort farkli geometri ele

alinarak yapilan sayisal analiz ¢calaigmalar sonucunda 1s1l performans ve siirtlinme faktori

acisinda karsilastirmalar yapildiginda genel olarak su sonuglar elde edilmistir.

Helisel kanatli boru demeti dairesel kanatli boru demetine gore 1s1l performansin iyi
oldugu goriilmiis fakat basing diisiimii agisindan dairesel kanatli boru demetine

gore fazla oldugu goriilmistiir.

Boru ¢apmin artmasi 1s1 transferini arttirirken siirtiinmeyi azaltan bir etkiye sahip

olmaktadir.

Kanat yiiksekliginin artmasi 1s1 transferi ve siirtiinme faktoriiniin azaltict yonde
etkisi goriilmiistiir.
Kanat adiminin artmasi 1s1 transfer etkisini ve siirtinme faktoriiniin artmasina

neden olmustur.

Kanat kalinligindaki artig 1s1 transfer etkisini azaltmis, siirtinme etkisinin de

artmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Helisel kanatli boru demeti i¢in sonradan yapilan caligmalar i¢in Oneri ise; kanatlar

tizerinde delikler acilarak 1s1 transferi ve basing diisiimii acisindan calisma yapilabilir.

Ayrica kanat formunda degisik geometrideki kanatlar (dalgali, kesikli vb.) tasarlanarak

caligmalar yapilip ve tim bunlarla beraber degisik kanat geometrileri {lizerine delikler

delinerek 1s1 transferi ve akis analizleri gergeklestirilebilir.
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