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distan kanatli borularin farkli Reynolds degerlerinde sicaklik farkina, basing diisiimiine, 1s1
gecisine etkileri karsilastirilmaktadir. Yapilan calismalar “Solidworks Flow Simulation”
programi ile yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen ¢iktilar tablo ve sekil

halinde verilmistir.
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ABSTRACT
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Supervisor: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ
In this study a low finned pipe with and different finned structures having internally
and externally finned tubes for different Reynolds values are compared as parameter of the
effects of pressure drop, temperature difference, heat transfer. The studies were conducted
with “Solidworks Flow Simulation” program. The outputs obtained as a result of the analyzes

are given in tables and figures.
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ONSOZ

Diinyamizdaki enerji kaynaklarmin siirlt ve pahali olmasi sebebi ile giiniimiizde
enerji verimli sekilde kullanilmak istenilmektedir. Enerjiyi verimli kullanmak ic¢inde 1s1
degistiricilerinin ve 1s1 degistiricilerinde kullanilan borularin veriminin arttirilmasi biiyiik bir
Onem tasimaktadir. Is1 degistiricilerinin verimliliginin artmasi hem ekonomik agidan hem de
isgal edilen yer agisindan avantaj saglamaktadir. Suyun sogutulmasi istenilen durumlarda
ciddi miktarda enerji kayiplar1 yasanmakta ve tiiketilen malzeme miktar1 oldukca fazladir.
Yapilan ¢aligmada ayni1 metrajdaki borulardan 1s1l gegisi yliksek olan1 belirlemektir.

Yiiksek lisans tez danigmanlhigimi iistlenerek gerek konu sec¢imi, gerekse caligmalarin
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerjinin kiymetinin giderek artmasi, enerjiyi verimli kullanan iilkelerin
gelismesi sebebi ile verimli sistemler {ilkemizin enerji ve ekonomik kazanimlari igin 6nem arz
etmektedir. Ozellikle bizim gibi gelismekte olan iilkelerde enerjinin verimli kullanilmasi iilke
ekonomisini etkilen en 6nemli parametrelerden biridir. Is1 degistiricilerin 6nemi giin gegtikce
artmakta ve kullanmim alanlar1 da fazlalasmaktadir. Ornegin iilkemizde; deri sektorii, tekstil
sektorii, kagit sektorii, petrol liretim tesisleri, dokiimhaneler, elektrik iiretim tesisleri gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda en 6nemli ve en ¢ok uygulanan islemlerden birisi, farkli
sicakliklardaki akiskanlar arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin yapilabilmesi igin de 1s1
degistiricileri en ¢ok kullanilan miihendislik elemanlaridir (Yakar 2007). Is1 degistirgegleri,
sicak ve soguk akigkanlar arasindaki 1s1 transferini saglayan araglardir (Kakag¢ ve ark 2002).
Bircok uygulamada farkli tipte 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Isitma, sogutma,
iklimlendirme, enerji iiretimi, atik 1s1 geri kazanimi gibi birgok farkli kullanim alam
bulunmaktadir. Is1 degistiricilerinin verimliligini arttirmanin ve maliyetini diistirmenin en
etkili yolu 1s1 tasanim katsayisinin arttirilmasidir.

Is1 degistiricilerin tasarimindaki Onemli parametreler; 1s1 gegisi, basing diisiimii,
boyutu, verimliligi ve maliyetidir.

Kullanilan farkli iyilestirme metotlar: ile 1s1 transfer katsayisi arttirilirken, siirtlinme
katsayilarinin artisindan dolayr basing diisiimiinde de artisa sebep olabilmektedir. Bu
istenmeyen bir durumdur. Is1 degistiricisinin boyutlarinin kiiglilmesi istenirken, fazladan
pompa giiciiniin kullanilmasi istenilmemektedir.

Akigkanlara ek bir enerji vermeden istenilen enerji kazanimini arttirmak igin 1s1
degistiricilerde bir¢ok farkli geometrilerde ve Re araliklarinda calismalar yapilmastir.

Ozellikle ortam havasi 1sitmada veya iiriin kurutmada kullanilan 1s1 degistiricileri
(radyatorler) gliniimiizde olduk¢a yaygindir. Radyatorlerde genellikle boru iginden, sicak su,

kizgin yag veya buhar akmakta ve boru dis yilizeyinden gegen hava 1sitilmaktadir.



Is1 degistirici tipini segerken dikkate alinmasi gereken faktorler su sekilde
Ozetlenebilir. Radyatorlerden kullanilan bazi kanat tipleri Sekil 1. de verilmistir.

Sekil 1. Uygulamada goriilen bazi kanat tipleri (Karabacak 1989)

1.1.  Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricisi, fiziksel olarak birbirinden ayrilmis akiskanlar arasinda 1s1 iletimini
saglamak i¢in tasarlanmig cihazlardir (TSE,1996). Is1 degistiricileri; transfer prosesine, yiizey
kompaktligina, konstriiksiyon geometrisine, akis diizenlemesine, akigskan sayisina, 1s1 transfer

mekanizmalarina ve uygulama alanlarina gore degisiklik gosterebilirler (Corak 2010).

Cizelge 1.1. Konstriiksiyon 6zelligine gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi

b) Plakali
a) Borulu) ¢)Genisletilmis yiizeyli d) Rejeneratif
(Levhali)
(kanatl1)
-Diiz borulu -Contal1 -Levhali kanath - Sabit
-Spiral borulu -Spiralli -Borulu kanatli -Doner
-Govde borulu -Lamelli -Paket yatakl
-Ince film




1.1.1. Diiz borulu 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde genellikle ayni eksende ig ige iki boru vardir. Bu borularin
sekli tasarima gore degisiklik gosterebilmektedir. Akiskanlardan biri igteki borudan akarken,
diger akiskan iki boru arasindaki bosluktan fakli yonlerde akar (Tekin 2006).Bu tarz 1st
degistiricilerinde akiskanlarda 1s1 gecisinden daha fazla yararlanabilmek i¢in farkli dizaynlar
yapilip seri ve paralel baglanan uygulamalar mevcuttur. Bir¢ok farkli sistemlerde kullanim
alanm1 mevcuttur. Teorik olarak hesaplamalart diger tip 1s1 degistiricilerine gore kolaydir,
ayrica basit sokiiliip takilmasi temizligini de kolaylastirmaktadir.

Bu tarz dizaynda ki 1s1 degistiricileri 6zellikle akiskanlarin basinci yiiksekse daha fazla
tercih edilirler. En biiyiik dezavantaji1 ise fazla yer kaplamasi ve birim 1s1 transferi alani igin
pahali olmasidir (Balbay 2001).

SICAK SU SICAK AKISKAN
GIRII Chas

S0GUK SOGUK SU
AKISKAN GIRIg g

Sekil 1.1.1. Diiz borulu 1s1 degistiricisi



1.1.2. Spiral borulu 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricisini tasarimi yapilarken borular spiral olarak dizayn edilir. Yapimi
basit ve uygulama alani1 ¢ok fazladir. Dezavantaji, bakimmin zor olmasi ve biikiim kalib1
maliyetinin olmasidir. Diiz borulu 1s1 degistiricilerine gore verimliligi daha fazladir. Isil
genlesmeden kaynaklanan gerilme sorunu yasanmamaktadir. Boru c¢api ve uzunlugu 1s1
gecisine, boru malzemesine, akiskan tiirlerine ve dizayna gore degisiklik gostermektedir.

Isitma ve sogutma sistemlerinde siklikla karsilasilir (Dagsoz 1983).

Sekil 1.1.2. Spiral borulu 1s1 degistiricisi



1.1.3. Govde borulu 1s1 degistiricileri

Bir govde borusu ile bunun igindeki paralel borulardan olusur. Akiskanlardan biri
borularin iginden, diger akiskan ise gévde icinden akar. Ana elemanlari; borular, goévde,
borularin tespit edildigi 6n ve arka aynalar, boru i¢inden gecen akiskanin borulara dagilmasini
saglayan kolektorler ile govde icindeki akisi yonlendiren perdelerdir. Petrol rafinelerinde,
elektrik tretim tesislerinde, termik santrallerde, tekstil endiistrisinde kimya endiistrisinde,

niikleer santrallerde, gii¢ santrallerinde 6n 1sitic1 olarak kullanilir (Balbay 2001).

Govde boru tipi 1s1 degistirici atude.taraf:
(Boru tarafi tek gegisg) akigkan girisi

boru baglanti
levhas:
fyma boru demeti (ayna)
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akiskan girisi akiskan gikis:

Sekil 1.1.3.Govde borulu 1s1 degistiricisi



1.1.4. Plakah (Levhal) 1s1 degistiricileri

Bu tipler genellikle metal plakalardan yapilir. Plakalar diiz, sirali, oluklu, piiriizsiiz ve
farkli kanal yapilarinda imal edilebilirler. Cok yiiksek sicaklik ve basing farklarinda
kullanilamazlar. Akigkanlar, levhalar yardimi ile birbirinden ayrilir. Is1 gecisi bu levhalardan
olur. Her g¢esit gaz, sivi bilesimi veya iki fazli akislarda kullanilirlar. Dort grupta
incelenebilirler (Karali 2002).

Sekil 1.1.4. Plakali (Levhali) 1s1 degistiricisi



1.1.5. Contali levhali 1s1 degistiricileri

Gliniimiizde 1s1 degistiricilerinin verimliligini artirip, maliyetini diisiirmeye yonelik
calismalar devam etmektedir. Bu sayede bir¢ok farkli tipte 1s1 degistiricisi gelismistir. Bu
farkl tipteki 1s1 degistiricilerinin arasinda geleneksel boru tip 1s1 degistiricilerden sonra en
basarili olan plakali 1s1 degistiricileri olmustur.

Bu 1s1 degistiricileri plakalarda, akiskan giris-¢ikis nozullarindan, sizdirmazligi
saglayan contalardan ve tasiyici ¢ubuklardan olugmaktadir. Metal levhalar arasinda contalar
bulunmaktadir, gerek duyulmasi halinde biitlin plakalar sokiiliip temizlendikten sonra tekrar
montaj1 yapilabilmektedir. Is1 transferi biitiin levha yiizeyi alanlar yiiziik hacimde diger tip 1s1
degistiricilerine gore fazladir. Levha malzemesi olarak farkli malzemeler kullanilmaktadir.

Malzeme se¢imi ise plakalarin arasindan gegen akiskan tiiriine gore secilmektedir.

Sekil 1.1.4.1. Contal1 levhali 1s1 degistiricisi

1.1.5.1. Contal tip 1s1 degistiricilerinin avantajlari

* Parcalar rahatlikla sokiilebilir, bu yiizden temizligi ve bakimi oldukc¢a kolaydir.

* Degisik kullanim amaglarina gore 1s1 transferi yiizeyi degistirilebilir, kapasitesine gore plaka
eklenip ¢ikarilabilir.

* Is1l islem diizenliliginin 6nemli oldugu durumlarda, sterilizasyon, pastorize etme, kurutma
ve pisirme gibi ¢esitli uygulamalarda verimli olarak kullanilabilir.

* Diger 1s1 degistiricilerine gore verimliligi yliksek, kapladigi alan ve maliyeti

distktir(Yakar 2007).



1.1.5.2.Contal tip 151 degistiricilerinin dezavantajlar

* Conta malzemesinin dayanimi, korozyon gibi nedenlerden otiirti azalabilmektedir.

* Yiiksek sicakliklarda ve basinglarda pahali malzemeler kullanilmasinin gereksinimi maliyeti
bliyiik Ol¢iide arttirmakta ve conta Omiirlerinin sinirli olmasi ve sizintilarin saptanmasinin

zorlugu olmasi dezavantajlari arasindadir(Yakar 2007).

1.1.6. Spiral levhali 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri iki ince metal levhanin spiral seklinde sarilmasi ile iiretilir.
Levhalarin iki tarafi contali kapaklar ile kapatilir ve levhalar arasma diizgiin aralik icin
saplamalar konur. Paralel veya ters yonde birbirine gore akan akiskanlardan 1s1 transferi bu
plakalardan olur. Is1 gegisini iyilestirmek icin farkli tip levhalar yapilabilir. Temizlenmeleri
kolay oldugundan kagit fabrikalarinda, kimyasal tesisleri gibi bircok alanda kullanilabilir
(Yakar 2007).

Sekil 1.1.6. Spiral levhal1 1s1 degistiricisinin genel goriiniisii

1.1.6.1.Spiral levhali 1s1 degistiricilerinin avantajlar
*Bir gec¢is kanalinin kirlenme orani, gévde-borulu tinitelere gore daha az oldugundan dolay1
bu tip 1s1 degistiricilerde viskozitesi yiiksek akiskanlarin ve kirli akiskanlarin kullanilmasi
miimkiindiir. Ayrica tortu yapan akiskanlarda da kullanilir.
*Tek gegcisli olduklarindan temizlenmesi oldukc¢a kolaydir.
* Bakim masraflari borulu 1s1 degistiricilerine gore daha azdir (Yakar 2007).
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1.1.6.2.Spiral levhali 1s1 degistiricilerinin dezavantajlar

* Cok yiiksek basinglarda ¢alismasi uygun degildir.

* Conta tipine gore degismekle beraber yiiksek sicakliklarda conta 6miirleri az olmaktadir
(Yakar 2007).

* Bazi durumlarda onarim zorluklari vardir.

1.1.7. Levhah kanath 1s1 degistiricileri

Bu tiplerde 1s1 degistiricilerinde akis, oluklu kanatlar arasina sikistirilmis olan
levhalarla ayrilmistir. Genellikle sicak hava ile soguk havanin sitildigi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ancak dizayna gore gaz- sivi uygulamalar1 da mevcuttur. Paralel, ters veya
capraz akis seklinde akis diizenlemesi yapilabilmektedir. Kanatlar, paralel levhalar halindeki
yiizeyler arasina monte edilmektedirler. Kanatlar, diiz, diiz — delikli, testere disli, dalgall,
boyuna gibi farkli sekillerde olmaktadirlar. Levhali — kanatli 1s1 degistiricileri, gaz ve buhar
tiirbinleri, otomobil, kamyon, ucak motorlar1 sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sogutma
makineleri, klima tesisleri, elektronik devrelerin sogutulmasi, niikleer santraller ve kimya

endiistrisinde kullanim alan1 bulmaktadirlar (Genceli 1999).

Sekil 1.1.7. Levhali kanatli 1s1 degistiricisi prensibi( Karaali,2002)



1.1.8. Borulu kanath 1s1 degistiricileri

Genellikle sivi-gaz akiskanli 1s1 degistiricilerinde havayi 1sitmak veya sogutmak igin
kullanilir. Boru iginden sivi akiskan ( sicak su, buhar, kizgin yag, sogutucu akigkanlar vb.)
akar. Boru disindan ise gaz akitilir. Bu yiizden genellikle kanatlar borunun disina konur.
Ancak borunun iginden gecen akiskanin 1s1 transfer katsayisinin diisiik oldugu 6zel
durumlarda da hem boru igine hem de boru disina kanatlar konulabilmektedir (Yakar
2007).Boru i¢ine kanatlar daha ¢ok evaporatorler ve kondenserlerde konur. Kanatlar boru
tizerine lehim, kaynak, sik1 gegme, sarma gibi yontemlerle tutturulur.

Is1 degistiricisinin kullanilabilme sicakligi bu tutturma sekline, boru ve kanat
malzemesine baglidir. Gaz- gaz akiskanli, sivi- sivi akiskanl sistemlerde de kullanilmaktadir.

Bu borular kullanim yerleri degiskenlik gostermektedir.

o J z f" "
Sarh diiz levha Kesilmis sarh

LAALLLA

Dairesel Kesilmis dairesel

i €05

Parcah Dalgah kesik

o |
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L2

delinmis sarih

Sekil 1.1.8. Borulu kanatli 1s1 degistiricisi gesitler

tel
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1.2. Kullanilan Akiskana Gore Is1 Degistiricileri
1.2.1. Ekonomizer

Ekonomizerler kazandan gelen baca gazini kullanarak kazan besleme akigkanini 1sitan
veya sistemde istenilen diger akiskanlari 1sitan 1s1 degistiricisidir (MEGEB 2008).
Ekonomizerler sayesinde kazandan c¢ikan kirli baca gazi atmosfere atilmasi Onlenip
yogusturularak ¢evreye zarari da 6nlenmektedir. Ekonomizerler baca tipi ve kazan tipi olarak
2 farkli kullanimi vardir. Baglantis1 bacaya yapiliyorsa baca tipi olarak isimlendirilir,

baglantis1 kazan baca gazi ¢ikisina yapiliyorsa kazan tipi olarak isimlendirilir.

Sekil 1.2.1. Baca tipi Ekonomizer
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1.2.2. Rekiiperator

Sistemlerde kullanilan atik 1s1 enerjisinin geri Kazanilmas: icin basit ve efektif

kullanim imkani1 saglayan gaz- gaz ¢alisan 1s1 degistiricileridir (Karali 2002).

Sekil 1.2.2.Rekiiperator
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1.3. Is1 degistiricilerin akis sekillerine gore siniflandirma
Is1 degistiricilerinde, degisik akis diizenlemeleri, ortalama logaritmik sicaklik farkini,
etkenligi, verimliligi ve 1s1l gerilmeleri etkilemektedir. Is1 degistiricileri akis sekline gore, tek

gecisli ve ¢ok gecisli olmak tizere iki farkli gruba ayrilmaktadir (Kakag ve Liu 1997).

Cizelge 1.3.1. Akis sekillerine gore 1s1 degistiricilerinin siniflandirilmasi (Balbay,2001)

Tek Gegisli Cok gecishi
-Paralel akish -Kanathi (Capraz ters akishi-Capraz paralel
-Ters akish akisly)
-Capraz akish gl
-Govde Borulu : (a) Paralel ters kovan

akiskanlarin karistig

(b) Ayrik akish
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1.3.1. Tek Gegisli Is1 degistiricileri

a) Paralel Akish Is1 Degistiricileri
Bu tarz akis sekline sahip 1s1 degistiricilerde akiskanlar 1s1 degistiricinin bir ucundan girip
diger ucundan c¢ikarlar. Is1 degistiricisinin 1s1 transferi olan cidarin sicakligi fazla

degismemektedir. Isil gerilmelerin istenilmedigi durumlarda tercih edilen 1s1 degistiricileridir

(Corak 2010).

F N
Sicak Akiskan

\—" Tsic

P Tsog2
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» X
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Sekil 1.3.1.1. Paralel Akis Halinde Sicaklik Profilleri (Long Huang ve ark 2014)

Paralel akigh 1s1 degistiricilerinde kullanilan logaritmik ortalama sicaklik farki asagidaki

formiilden hesaplanir.

_ (Tswakz - Tsogukz) - (Tswakl - Tsogukl) (1-1)

Tsicakz—Tsoguk2
|n (=Xe8xs —sS9suxe

AT,,

Tsicak1 _Tsogukl
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b)  Ters Akish Is1 Degistiricileri
Bu tarz akis sekline sahip 1s1 degistiricisinde akigskanlar birbirine gore ters akarlar. Ters akisli
151 degistiricilerinde ortalama logaritmik sicaklik farki diger biitiin akis tiplerine gére daha

biiyiiktiir (Salumie ve Kruusmaa 2011)

T lﬁl Sicak Akaskan

Tsicl

Tsicl
Tsogl
Soguk Tsogl
alcskcan
1 2 ":E

Sekil.3.1.2. Ters Akis Halinde Sicaklik Profilleri (Long Huang ve ark 2014)

Ters akighi 1s1 degistiricilerinde kullanilan logaritmik ortalama sicaklik farki asagidaki

formiilden hesaplanir.

_ (TSlcakl - Tsogukz) - (T51cak2 - Tsogukl) (1'2)

Tsicak1 _Tsogukz
In (—/———

AT,,

Tsicakz—Tsoguk1
c)  Capraz Akish Is1 Degistiricileri
Bu tarz akis sekline sahip 1s1 degistiricisinde akiskanlar birbirine gore dik akarlar. Akiskanlar
11 degistirici i¢inde karistirilabilir ya da karistirilmayabilir. Capraz akim halinde logaritmik
sicaklik farki; Paralel akimdaki sicaklik farkinin f diizeltme faktorii ile ¢arpilmasi ile bulunur
(Long Huang ve ark 2014).
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1.3.2. Cok Gegisli Is1 degistiricileri
Ucg esas tek akis sekilleri, 1s1 degistiricisi i¢inde degisik sekillerde ard arda seri halde
diizenlenerek ¢ok gecisli 1s1 degistiricileri olusturulmaktadir. Bu akis sekline sahip 1s1
degistiricilerinin digerler akis sekillerine gore en biiylik avantajlari, etkenliklerinin daha iyi
olmasidir. Is1 degistiricilerinde gegis sayist ne kadar fazla ise, ters akimli diizenlemeye
yaklagim o kadar iyidir. Ancak yeni bir 1s1 degistiricisi dizayn edilirken gecis sayist ile basing
diistimii arasindaki baglant1 1yi kurulmalidir. Aksi takdirde 1s1 degistiricinin basing diisiimii
artabilir buda ek enerji maliyeti gerektirebilecek bir husustur (Yakar 2007).
a) Capraz — Ters ve Paralel Akish
Capraz ters akish diizenleme daha c¢ok kanatli yiizeyli 1s1 degistiricilerin de
uygulanmaktadir. Bu diizenlemede, iki veya daha fazla sayida ¢apraz gecis arka arkaya ters
akisli olarak seri halde baglanmaktadir (Kiwan ve Al Nimr 2000).Capraz paralel akish
diizenlemeler, c¢apraz ters akishh diizenlemeye c¢ok benzemektedir fakat akigkanlarin
birbirlerine gore akislar1 paralel sekildedir. Sistemin etkenligi, gegis sayisi artirilarak, tek
gecisli paralel akigli 1s1 degistiricisinin etkenligine yaklastirilabilmektedir (Kundu 2009).
b)  Levha gegisli:
Levhalarin ¢esitli sekillerde diizenlenmesi ile muhtelif ¢cok gegcisli akiglar elde edilir.
Bunun igin conta yeri degistirilerek bu diizenleme yapilabilir (Balbay 2001).
c) Govde borulu
Govde akigkanmnin karigtigi, paralel-ters akigshi diizenleme, govde borulu 1s1
degistiricilerinde en c¢ok kullanilan akis sekilleridir. Sistemde borular bir ucglarindan
sabitlendiginde 1s11 gerilmeler ¢ok azdir. Gévde akiskanin sicakligi sabittir. Bu yiizden boru
icindeki akigkanin yonii degisse bile 1s1 degistiricisi etkenligi aym1 kalmaktadir. Diger cesidi
olan govde akigkani karismis, ayrik akish diizenlemede ise boyuna perdeler kullanilir ve tek

bir ¢ikis agz1 vardir (Balbay 2001).
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2. Kaynak Ozetleri

Yakup ULU (2011) “GOVDE BORULU BiR ISI DEGISTIRICISININ
SONLUELEMANLAR METODUYLA ANALIZI” isimli calismada; sonlu elemanlar metodu
kullanilarak (Finite Element Method — FEM), govde borulu 1s1 degistiricilerinin termal analizi
yapilmis ve Galerkin',in agirlikli artiklar yontemi hatalar1 en aza indirmek i¢in kullanilmig
elde edilen analitik ¢oziim ile Ansys bilgisayar programi sicaklik dagilimi degerleri
karsilastirilmis. Boylelikle tasarlanmasi diisiiniilen 1s1 degistiricilerinde transfer edilen 1sinin
artirilmasi amacglanmistir

Bayram IRMAKOGLU. (2006),yaptig1 ¢alismada, “ISI DEGISTIRGECLERININ
BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMI VE OPTIMIZASYONU” iki sirali aliiminyum
kanatli ve bakir borulu bir soklama evaporatorii, degisik geometrik parametreler i¢in niimerik
olarak incelenmistir.

Kiigiik ve arkadaslar1 (2000), boru girisine yerlestirdikleri bes adet konik yiizey
halkal1 tiirbiilator ile tiirblilansh akista yapmis olduklar1 deneysel calismada; 1s1 transferinde
%75 ve siirtiinme faktoriinde 9 kat iyilesme saglamislardir.

Giilsah Cakmak (2000), yaptig1 calismada, “BORU GIRISINDE EJEKTORLU
TURBULANS URETICISI BULUNAN ISI DEGISTIRGECLERINDE ISI TRANSFERININ
VE BASINC DUSUSUNUN INCELENMESI” tiirbiilans1 arttirmak igin enjektorlii swirling
elemanlardan yararlanarak degisik geometrilerde analizleri incelemistir.

Younghwan Joo, Sung Jin Kim (2016) yaptiklar1 ¢alismada, i¢ kanat yapisini optime

etmislerdir. Niimerik ve deneysel ¢aligsmalarinda max. %10’luk bir sapma belirlemislerdir.
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Hatice CANBAZ (2011),Bu ¢alismada, tek bir test sonucu iizerinden yapilabilen
karsilastirmada yaklasik %17°1ik bir sapma elde edilmistir. Sapma degerinin baglica nedeni
¢Oziim modelinde yer alan sabit boru sicakligi yaklasimiin gercek {iriinde degisken olusu
olarak agiklanabilmektedir. Karsilastirilmalarin daha dogru olarak yapilabilmesi icin sayisal
¢oziim modelinin olusturulmasinda gergek smir kosullarimin daha saglikli verilebilecegi
modelin  olusturulmast  ve ¢6ziim modelinin  degistirilerek  sayisal — ¢oziimlerin
karsilastirilabilecegi bilgisayar kaynaginin saglanmasi gerekmektedir. Sayisal ¢oziimlerde
kullanilan ag yapis1 ve sinir kosullarinin tayini {izerine teorik ve uygulamaya yonelik bilgiler
verilmeye calisilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programlarinda sayisal ¢oziim
sonuclarinin dogrulugu ve gilivenilirligi sayisal modelin dogru olusturulmasi, ag yapisinin akis
¢6ziim modeline uygun olarak yapilandirilmasi ve smir kosulu tanimlarinin ger¢gek modelde
meydana gelen sinir kosullarina uygun olarak se¢ilmesi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bilgisayar
kaynaklarina bagimli olarak modellenen ve gercek modelin sinirlt bir kisminin alinmasi ile
olusturulan modellerden elde edilen sayisal ¢oziimler belli bir hatanin olacagi yaklagimiyla
degerlendirilse de bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte gercek modele yakin
modellerin imkanli hale gelecegi diisiiniilmektedir.

Lee ve ark., (2001) yaptiklar1 ¢alismada, bir plakali 1s1 degistiricisinde kanal igine
kanatcik yerlestirerek 1s1 transferi ve basing kaybini sayisal olarak incelemislerdir.
Caligsmalarinda Reynolds sayisin1 500 ile 1500 araliginda yapmuslardir.

Aslihan MULAYIM (2010),Bu calismanin asil amaci, kolektorlerde meydana gelen
basing kaybini sayisal olarak hesaplayarak elde edilen sonuglari deneysel sonuglar ile
karsilastirmaktir. Calismalar sirasinda 1s1 degistiricisinde meydana gelecek 1s1 transferi thmal
edilecegi igin 1s1 degistiricisi lamelsiz olarak imal edilmistir.

Kolektorlerdeki deneysel ¢alismalar ve sayisal ¢0ziim yapilmadan Once
kolektorlerdeki akisa gore incelenmesi ¢ok daha kolay olan ve literatiirde bir¢cok deneysel
¢alisma sonucu bulunan
T seklindeki boru baglantilarindaki akis sayisal olarak incelenmistir. Bu 6n ¢alismada sonuca
ulasmak kolektorlerdeki akis analizine gore daha kisa siirdiigiinden hem tiirbiilans
modellerinin sonuca etkisini gorme firsat1 elde edilmis hem de literatiirde yaymlanmig olan
deneysel verilerin dogrulanmasiyla sayisal yontemlerle bu tip problemlerin ¢dzlimiiniin

yapilabilecegi goriilmiistiir.
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Biswas ve arkadaslari, boru ve kanat tipli tiirbiilatorlerden olusan 1s1
degistiricilerinde akis yapisi ve 1s1 transfer artisini sayisal olarak incelemisler. Sonucta
tirbiilatorlerin  kullanilmasi, 1s1 transferini artirdigini, dolayisiyla 1s1  degistiricilerinin
Olctilerinin kii¢iilmesinde dnemli bir parametre oldugunu gostermislerdir

David C. Farthing, “IMPROVING BOILER ROOM EFFICIENCIES” isimli
calismada, ekonomizerlerin boiler verimliligine etkilerini incelemistir. Yapilan ¢aligmada
ekonomizer’in boilerden %5,361 gibi bir kazang oldugunu saptamistir.

Alam ve Ghoshdastidar (2002), i¢ine kanatgik yerlestirilmis bir borudaki 1s1
transferini sayisal olarak farkli kanat¢ik kullanarak incelemislerdir. Akis diizgiin ve laminar
olup, boruya sabit 1s1 akis1 verilmistir. Is1 iletim katsayisinin ve viskositenin sicakliga bagl
olarak degisimi incelenmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde i¢ kanatciklarla karsilastirildiginda
Oonemli 1s1 transferi artig1 goriismiistiir.

Sultan ORENAY (2011), “SANAYI FIRINLARINDA MERKEZI REKUPERATOR,
REKUPERATIF VE REJENERATIF YAKICILAR” isimli ¢alismasinda, rekiiperatdrlerin
kullanim yerlerini incelemistir. Sonug olarak : “ Tiim endiistriyel yakma sistemlerinin temel
amact miimkiin olan en yiiksek verimi ve en diisiikk egzoz gazi emisyonunu saglamaktir.”

sonucuna varmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Is1degistiricisi
Iki veya daha fazla akiskanin 1snma veya soguma islemi yapildig1 cihazlardir.

Kullanim yerine gore, boru tiplerine gore, kullanilan akiskanlara gore degisik isimler ve

tasarimlar mevcuttur.
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Sekil 3.1.1. Is1 Degistiricisi
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3.1.1.1. Is1 degistiricisini olusturan bilesenler

a)  Akiskan giris nozul
Is1 degistiricisinin boru icinden ve govdeden gececek akiskanlarin 1s1 degistiricisine girig
yaptiklar1 nozullardir.

b) Akiskan ¢ikis nozul
Is1 degistirici sisteminde ¢ikacak olan akiskanlarin ¢ikis yaptiklari nozullardir.

c) Kondens bosaltma
Ozellikler buharli sistemlerde kullanilir yogusan akiskanin sistemden uzaklastirilmasi
saglanir. Sistem i¢in en Onemli unsurlardan birisidir. Aksi halde yogusan akiskan 1s1
degistiricisinde boru delinmelerine neden olmaktadir.

d) Bombe
Akiskanlarin dontiglerini yumusatmak icin kullanilan akiskanin borulara girisini ve ¢ikisini
saglayan parcadir.

e) Ayna
Borularin diziliminin yapildigi borular1 belirlenen mesafelerde esanjoriin i¢inde tutmaya

yarayan pargadir.

f)  Govde
Borularin disindan gegen akiskanin akisinin gerceklestigi haznedir.
g) Perde

Boru icinden gegen akiskanin doniislerini saglayan parcadir. Bu sayede akiskan girdigi gibi
sistemi terk etmez. Sistemde dolasimi saglanir.

h)  Yiizer Kafa
Sistem sicakliklar1 ¢ok fazla ise borularin uzayip kisalmasina miisaade eden paradir.

i)  Borular
Akigkanlar arasinda 1sil iletimi saglayan ve akigkanlarin birbirine karigmasini Onleyen
parcalardir.

j)  Tierod
Govde i¢inde bulunan baffellarin sabitlenmesini saglayan ve mesafelerini ayarlayan
elemanlardir.

k) Baffle

Govdeden gecen akiskanin sistem icinde dolastirilmasini saglayan pargalardir.
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3.2.  Is1degistiricilerinin Is1l Hesaplar:
3.2.1. Kanath boru hesabi

D 1sitict boru ¢api, L 1sitict boru uzunlugu, s kanatlar aras1 mesafe ve t kanat kalinligi
olmak iizere, icten kanathh ve distan kanathh borunun sematik durumu Sekil 3.2.1.°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2.1. I¢ten ve Distan Kanatli boru

Bir boru {lizerine yerlestirilen kanatlarin birbirlerine gore durumlart; iki kanat arasi
mesafenin (s), kanat dibi ¢apina (d) orani (s/d) ile belirlenir. Akiskanin iki kanat arasinda
olusturdugu kanal i¢inde akisi ve her iki kanat yiizeyindeki termal tabakalarin birbiri ile
etkilesimleri kanat boyuna bagli olup, akisa etkili geometrik parametre kanat ucu ¢apinin (D)
kanat dibi ¢apina orani (D/d) ile bulunur. Boylelikle gravitasyonel ¢ekim alani i¢inde konumu
belirtilen tek bir boru etrafindaki akista etkili kanat geometrik parametreler s/d ve D/d * dir. Bu
parametrelerin  uygulamadaki degisim araliklari ise, 0,125 <s/d <10 ve 15 <D/d
<6’dir(Karabacak 1989).

Su tarafindan 1sitic1 boru yiizeyine aktarilan 1si,

Qo = Tiigy * Coy * ATy, (3.1)
formiilii kullanilarak bulunur.
Bu 1sitict boru ylizeyi vasitasi ile kanatli borunun disindan gegen havaya taginim ve 1g1nim 1s1
transferi yontemleri ile aktarilacaktir. Isitnim degeri ihmal edilecek kadar kii¢iik oldugu kabul

edilmektedir (Yakar 2007).
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Su tarafindan hava tarafina gecen 1s1 miktart,

Qn = mp * cp * ATy (3.2)
formiiliinden hesaplanir.

Denklem (3.2)’de sudan havaya gecebilecek 1s1 miktar1 gosterilmektedir. Isitict boruya
giren enerji, ¢ikan enerjiye esit olacagindan,

Mgy * Cgy * ATgy =y, * ¢y * ATy + Qeevre (3.3
seklinde olmaktadir. Qcevre, yalitim nedeniyle ihmal edilecek diizeyde kiigiik olmaktadir.
Tasinimla 1s1 transferi hesabi

Q=U-A- AT, (3.4)

1 1 s 1 (3.5)
= + +
U-A h-A @ k-A hy-Ag

I¢ yiizey 1s1 transfer katsayis1 hesaplanirken;

Re = %24 (3.6)
v

Dy = % ( P: Islak cevre) (3.7)

Nu = 0.023 Re®8Pr'/3( Calbourn esitligi) (3.8)

Hausen tarafindan verilen boru uzunlugu ve boru ¢apinin Nu tizerindeki degisim formiili;

Nuy = Nu 1+ (%)]2/3 (3.9)

Nuy = "k—d (3.10)

Buradan h; gekilerek hesaplanabilir.
Fk (ortalama yiizey alani) hesaplanirken;
Aqg — A (3.11)

A
In=¢
Aj

Ak=

formila kullanilir.

Kanatli borularda hava tarafi 1s1 transfer katsayisi hesaplanirken;

0.55

. 8 K*
Nuy's® = 0.446 (E + 1) (1-— ( )b N (3.12)
S
- (Red)0.07
do

(Han Taw Chen, Wei veLun Hsu 2007).

Nug"*°veReq formiilleri, 2550 < Re, < 42000araliginda gegerlidir.
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B *d, (3.13)

Nu iso _ d
d kair

Re., = Vair do (3.14)
qa=

b ve K* sabitleri i¢in verilen degerler ;

b=0.27,K'=0.62 0.034 < di < 0.14 (Han Taw Chen, Wei veLLun Hsu 2007).
b =0.55, K'=0.36 di <0.14 (Han Taw Chen, Wei veL.un Hsu 2007).

— I—
Y m— pe——
— ]

s s
HAVA i _L
! ED

Sekil 3.2.2.Tek borulu kanatli 1s1 degistiricisinin sematik gosterimi

(Han Taw Chen, Wei ve Lun Hsu 2007).

Kanat verimliligi (ng);
__ tanhX 3.15
o (315)
X_,-X

b X = eX+:_X (3.16)
- o Y (3.17)

Xd = hF b2 };d Xi=he br-Ap

F " AF

h¢= Hava tarafi 1s1 transfer katsayist1 (W/ m*K)
h¢= Su tarafi 1s1 transfer katsayis1 (W/ m? K)

Ar = Kanat malzemesinin 1s1 iletimi (W / m-K)
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br = Fin (kanat) genisligi (m)
hr =Fin yiiksekligi (m)
Disk kanatli boru korelasyonlarinda fin verimliliginde X’in yerine Xpg kullanilir.

Xpr= X - (1+0.35 -InFE)
C

dr = kanat ¢ap1 (mm)

dc = Yalin boru ¢ap1 (mm)

UF
T="Te+ (Ty—Ts) - Qo) (3.18)
=T = (=T (3.19)
mo In Jo~Teo
T,—Teo

3.2.2. Basing Diisiimii ve Siirtiinme Katsayisinin Hesaplanmasi

Is1 degistiricilerinde basing diisiimii nedeniyle pompalama giic harcamanin analizi 1s1
transferi kadar Oneme sahiptir. Is1 degistiricilerinin giris bolgelerinde akis kesitinin
degisiminden ve tersinmez serbest genislemedeki sinir tabaka ayrilmasi ile akis yoniindeki
momentum kayiplarindan basing diistisiine neden olmaktadir (Yakar 2007).

Cikis bolgesinde de yine siirtiinme ile iliskisi bulunmayan sadece akis kesitinin
degisiminden dogan basing artimi ve ani genisleme sonucundaki momentum kayiplarindan
dogan basing diistimii olusmaktadir (Yakar 2007).

Akigkanin ivmelenmesinden olusan momentum kaybi da basing diisiimiine neden olur.
Dairesel kanal icine alinmis akiskanin 1s1 gecisi yiizeylerine siirtiinmesi, siirtinmeye baglh
basing diistimiine neden olmaktadir (Yakar 2007).

Sonug olarak, 1siticida boru i¢i basing diisiimii bunlarin toplamindan olusur.

Giris bolgesi basing diisiimi,

G2 G2 (3.20)
Aps==—-(1—0,%) +k - —
Pe 2py ° ©2py
Cikis bolgesi basing diigiimd,
G G2 (3.21)
Ap.==— - (1—=0,)+ ko —
P~ 2p, °/ T 2p,
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Akiskanin ivmelenmesinden dogan momentum kaybina bagli basing diigiimii,

: 1 1 22
AP, =G (———) (3.22)
P2 P1
Kanat ve borudan olusan 1sitic1 yiizeye havanin siirtiinmesinden meydana gelen
basing diistimii ise,
L G? 3.23
Apf:f<_)&_ ( )
d/ pm 2py

Denklem (3.20) ve (3.21)’de yer alan oy, serbest akis kesitinin toplam kesit alanina
oranidir. Denklem (3.20)’de yer alan k¢, tersinmez ani daralmadan dogan basing kayip
katsayisini ve denklem (3.21)’de yer alan ke ise ani genislemeden olusan basing kayip
katsayisidir. Bu katsayilar akis geometrisine bagli oldugu gibi hiz dagilimmin momentum
kayiplarina etkisi nedeni ile Reynolds sayisi ile de baglantili olmaktadir (Yakar 2007).

Denklem (3.20), (3.21), (3.22) ve (3.23)’da yer alan p;, akiskanin isiticiya giristeki
yogunlugu, p,, akigkanin isiticidan cikistaki yogunlugu ve pn ise, akiskanin isiticidaki
ortalama yogunlugu,

NI (324)

Pm P1 P2
seklinde denklem (42)’den faydalanilarak bulunmaktadir. Denklem (3.24)’de yer alan f,
stirtiinme katsayisi, L, 1sitic1 boyu ve d’de captir.

Toplam basing diistimii,

AP, = AP, + AP; + AP, (3.25)
seklinde denklem (3.23) yardimiyla belirlenmektedir.

I¢ ve dis yiizeyi kanatlandirilarak genisletilmis 1sitict borularin bu yiizeylerindeki 1s1
transferi katsayisi ile siirtiinmeye bagl basing diisiimiiniin belirlenmesi ilk asamada boruya
dik akis durumunun incelenmesi ile miimkiindiir.

Buna karsilik govde tarafi akiskan kanatgik ve govde arasindaki eksenel dogrultuda,
iki kanat arasindaki bolgede de 1sitic1 boruya dik ve takiben akis yoniindeki kanatgik {izerinde
acilmis dairesel kesitten de acisal etki ile akar. Akis yoniinde akis kesit alan1 tekrarli fakat
stirekli degistiginden govde tarafi akiskan periyodik olarak yavaslar ve hizlanir. Bu akis
giderek 1sman, sicakligi artan akigkanin ivmelenmesinden de etkilenir. Dolayisiyla bu tiir
sistemlerde gerek 1s1 transferi katsayis1 ve gerekse basing diisiimii biiyiik 6lciide akis yoluna

ve tiirbiilans derecesine bagli olmalidir (Yakar 2007).
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Bu parametreler; akis hizi, 1sitict boyutu ile kanat geometrisi, kanat boyu, kanat
kalinlig1 ve kanatlarin boru iizerine yerlesim tarzinin fonksiyonudur. Bu hal i¢in akis, 1s1
transferi ve basing diisiimiinii veren denklemlerin ¢oziimii sonu¢ vermeyecek Kkadar
karmagiktir. Nitekim literatiirde mevcut denklemler, tamamen belli kosullarda yapilmis
deneysel verilerle belirlenmektedir (Yakar 2007).

Calismada kanathi boru girisinden itibaren i¢i bos diisiik kanatli borunun, i¢i bos
yiiksek kanatli borunun ve degisik geometrik sekillerdeki i¢ten kanatlarin geometrisine gore,
sicak suda olusan sicaklik diisiimii, basing kaybi i¢ten ve distan kanatlarin sekillerine gore
incelenmistir.

Analizlerde i¢ akigskan olan suyun kanatli boruya giris-¢ikis noktalar1 arasindaki basing
ve sicaklik degisiminin tespiti yapilacaktir Onceki kisimlarda da agiklandig1 gibi akisa etkili
parametrelerin sayis1 oldukga fazladir. Akisin, sonuglar literatiirde yer alan akis sekilleri ile
tam olarak ac¢iklanmasi miimkiin goriilmemektedir.

Is1 degistiricilerinde akigskanin 1sitict yiizey tizerindeki hareketi, bu yilizeylerden hem
tasinimla 1s1 transferinde ve hem de siirtiinme ile basing diisiimiinde etkilidir. Boylece govde
tarafi ortalama siirtlinme katsayisi, f, sistemin Olgiilen ve tespit edilen biiyiikliikleri

kullanilarak belirlenmelidir. Bu husus gozetildiginde,

d*> pm Ap: qc (3.26)

bagintis1 elde edilir. Burada Reg, RegNug, 1sitict boru ¢apma gore tanimlanan diizeltilmis
Reynolds sayisidir.
Burada da akigkana ait 6zellikler film sicakliginda alinmaktadir.

Boylece, denklem (3.26)’den f, bulunur.
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4, HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi (HAD MODELLEMESI)

Akigkanlar mekanigi ve 1s1 akisi, mekanik bilim alaninin en karigik ve modellemesi en
zor olan problemidir. Bu yiizden arastirmacilarin hala bu alanda yapacaklari ve konuya
yapacaklar1 katkilar1 biiyilk boyutlardadir. Bu alanda bilgisayar donanim ve yazilim
teknolojisine paralel olarak gelistirilen ¢ok sayida bilgisayar destekli ¢6ziim modelleri
bulunmaktadir. Bu modeller Akigkanlar dinamigini tarifleyen ana denklemlerin bilgisayarin
Ozelliklerine gore farkli sayisal yontemler kullanarak ¢oziilebilir hale getirilmesi ile
olusmaktadir. Gelistirilen ¢oziim yOntemleri tamami Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin
(Computational Fluid Dynamics ) (HAD) temelini olusturur. Coziim, belirli bir miihendislik
hassasiyeti ile tek bir bilgisayar veya birka¢ taneden birkag¢ bin tane islemcinin kullanildigi
paralel hesaplama yontemleri ile akis ve enerji denklemlerinin formiilasyonunu ve ¢éziimiinii
olusturmaktadir (Kaykayoglu ve C.R. 1994).

HAD yontemlerinin akis ve 1s1 transferi alanlarinin modellenmesinde biiytik
gelismeler sagladigi bilinmektedir. Daha 6nceden pek ¢ok anlasilmayan akis 6zelliklerinin
dogasi bu yontemle anlasilir ve basit hale gelmistir. Endiistride birgok uygulamali
miithendislik probleminde kullanilan HAD tekniklerinin deneysel gozlemleri de destekleyen
bir yontem olarak kullanimi her gegen giin artmakta ve yeni bir teknoloji alani ortaya
¢ikmaktadir. HAD kod program analizleri, bilimsel ¢aligmalara maliyet ve zaman agisindan
olumlu katkilar da bulunmaktadir (Corak 2010).

Giiniimiizde kullanilan bilgisayar programlarinin dogruluk oraninin artmasiyla,
imalata geg¢ilmeden Once 1s1 degistiricilerinde veya akigkanin oldugu makinalarda kritik
noktalar1 belirlemek ve olusabilecek sorunlari 6nceden gormek onemli bir ilerlemedir. Bu
sayede bir iirliniin imalat1 yapilmadan 6nce analizlerle yaklasik sonuglar1 gormek ve yapilan

hatalar tespit etmek miimkiindiir.
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S. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1.  Ici bos kisa kanath borunun incelenmesi
Ici bos kisa kanatli borunun sematik goriiniisleri Sekil 5.1.1.ve Sekil 5.1.2°de

verilmistir. D1s kanadin dis ¢gapinin, borunun dis ¢capina orani (D/d) 1,16 olarak tasarlanmustir.

QANHE- 1T -6 - @R -8 -

¥

ol

*Geri

Sekil 5.1.1. Kisa distan kanatli boru sekli goriintim-1

AW E-LF-0- @R -8 -

Y

L

Sekil 5.1.2 Kisa distan kanatli boru sekligoriiniim-2
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I¢i bos kisa kanatli borunun akis analiz goriintiileri Sekil 5.1.3. ve Sekil 5.1.6°de
verilmistir. Sekiller de verilen analiz goriintiileri hava hizi 5 m/s, i¢ akiskanin Reynolds degeri
1630 icin verilmistir. Yapilan analizlerde dis akiskanin (havanin) sicakligi 20,05 °C, i¢

akigskanin suyun sicakligi 60 °C olarak alinmustir.

AWM @B-LF-6n-@R-E

Ternperature [*C]

CutPlot 1: contours

R

X

Sekil 5.1.3. i¢i bos kisa kanatli borunun sicaklik dagilim analizi

QAT R@-LF-0-@R-E

Yelocity [rmis]

CutFlot1: cantours

i

ks

Sekil 5.1.4. I¢i bos kisa kanatli borunun hiz dagilim analiz

30



QASN@ I -6 @R -H-

Sekil 5.1.6. ici bos kisa kanatli borunun i¢ ve dis akis analizi
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Ici bos kisa kanatli borunun i¢ akis analiz goriintiileri Sekil 5.1.7. ve Sekil 5.1.10°da

verilmisgtir.

30147084
307452 65
301434 42
30741618
301397 .94
301379.71
301361 47
30134323
301324 99
301306.76
30128852
30127028
30125205
301233.81
012145457
301197.33
an1yan

Pressure [Fa]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.1.7. I¢i bos kisa kanatli borunun i¢ akiskanin basing dagilim analizi

Yelocity [mfs]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.1.8. I¢i bos kisa kanatli borunun i¢ akiskanin hiz dagilim analizi

32



Temperature (Fluid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.1.9. I¢i bos kisa kanatli borunun i¢ akiskanin sicaklik dagilim analizi

986.27
986.10
985.93
985.76
985.59
985.42
985.26
985.09
984.92
984.75
984.58
984.41
984.24
984.07
983.90
983.73
983.56

Density (Fluid) [ka/m*3]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.1.10. I¢i bos kisa kanatli borunun i¢ akiskanm yogunluk dagilim analizi
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I¢i bos kisa kanathi borunun i¢ akis Reynolds-Sicaklik farki degisim grafigi Sekil
5.1.11°de, Reynolds-Basing farki degisim grafigi Sekil 5.1.12°de, Reynolds-Is1 gegisi degisim
grafigi Sekil 5.1.13’de verilmistir.

Re 5 m/s 2 mfs
405 3,83543 |3,2642
1630 4 80373 (398222
6540 1,73085 |1,16606
16290 |0,70268 |(047044
53150 |(0,45954 |0,2B375
212610 |0,12032 |0,07289

AT ©0)

0 0000 100000 150000 200000 250000
Re

Sekil 5.1.11. I¢i bos kisa kanatli borunun i¢ akisinin Re -Sicaklik farki degisim grafigi

1400 + —X=2m/s

0 50000 100000 150000 200000 250000
Re

Sekil 5.1.12. I¢i bos kisa kanatli borunun i¢ akisinin Re - Basing farki degisim
grafigi
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Sekil 5.1.13. Ici bos kisa kanatli borunun i¢ akisinin Re — Is1 gecisi degisim grafigi

Yapilan analizler sonucunda i¢i bos kisa kanatli borunun su tarafi Reynolds’a ve
havanin hizina gore sicaklik degisimleri, basing degisimleri ve 1s1 gegisleri incelenmistir.

I¢i bos kisa kanatli borunun 1sitict borunun i¢ akiskanimin Reynolds sayisi arttikca
sicaklik degisiminin azaldigi, basinCin diisiimiiniin arttig, 1s1 gegisinin arttig1 tespit edilmistir.
I¢i bos diisiik kanatli borunun 1sitict borunun dis akiskanmin (havanin) hiz1 arttik¢a ise i¢
akigkanin (suyun) sicaklik degisiminin arttigi, basing diisiimiiniin ihmal edilebilir diizeyde
degistigi, 1s1 geciginin i¢ akigkanin (suyun) Reynolds sayisina bagli olarak arttigi tespit
edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda i¢i bos kisa kanatl 1sitict borunun i¢ akigkanin (suyun)
Reynolds degeri 53150 degerinden sonra sicaklik degisim oraninin azaldigi Sekil 5.1.11.°de
goriilmektedir, I¢ akisin Reynolds degeri 145000°den sonra ise basing diisiimiiniin kabul edilir
degerleri astign Sekil 5.1.12.” de goriilmektedir. I¢ akiskanin (suyun) Reynolds degeri 53150

degerinden sonra 1s1 gecisinin de artig oranin azaldigr Sekil 5.1.13.’degoriilmektedir.
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5.2.  Ici bos uzun kanath borunun incelenmesi
I¢i bos uzun kanatli borunun sematik goriiniisleri Sekil 5.2.1. ve Sekil 5.2.2.°de

verilmistir. Dis kanadin dis ¢apinin, borunun dis ¢capina orani (D/d) 1,41 olarak tasarlanmustir.

QLANREB- 3T 6 - @R B -

Sekil 5.2.1.Uzun distan kanatl boru sekli goriiniim-1

LAV E-IF-60- @R -8B -

L.

Sekil 5.2.2. Uzun distan kanatli boru sekli goriiniim-2
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I¢i bos uzun kanatli borunun akis analiz gériintiileri Sekil 5.2.3. ve Sekil 5.2.6.’da
verilmistir. Sekiller de verilen analiz goriintiileri hava hizi 5 m/s, i¢ akiskanin Reynolds degeri
53150 i¢in verilmistir. Yapilan analizlerde dis akiskanin ( havanin) sicakligi 20,05 °C, i¢

akiskanin suyun sicakligi 80 °C olarak alinmistir.

QAavm@- I -6 - @& -8

Temperature [*C]

Cut Plot 1: contours

Y

L.

Sekil 5.2.3. I¢i bos uzun kanatli borunun sicaklik dagilim analizi

QB @E-IF-60-@L-B -

Veloeity [mis]

CutPlot 1: contours

Y

L.

Sekil 5.2.4. I¢i bos uzun kanatl borunun hiz dagilim analizi



L.

Sekil 5.2.5. ici bos uzun kanatli borunun dis akis analizi

Sekil 5.2.6. I¢i bos uzun kanatli borunun i¢ ve dis akis analizi
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Ici bos uzun kanatli borunun i¢ akis analiz goriintiileri Sekil 5.2.7. ve Sekil 5.2.10.’da

verilmisgtir.

30145913
30144242
30142570
301408.93
30139227
301375.56
301358.84
30134213
30132541
301308.70
301291.98
301275.27
301258.55
301241.84
30122512
301208.41
301191.69

Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.2.7. I¢i bos uzun kanatli borunun i¢ akiskanin basing dagilim analizi

Velocity [mis]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.2.8. I¢i bos uzun kanatli borunun i¢ akiskanin hiz dagilim analizi
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Temperature (Fluid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.2.9. I¢i bos uzun kanatli borunun i¢ akiskanin sicaklik dagilim analizi

972.26
972.23

Density (Fluid) [ko/m*3]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.2.10. i¢i bos uzun kanatli borunun i¢ akiskanin yogunluk dagilim analizi
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I¢i bos uzun kanatli borunun i¢ akis Reynolds-Sicaklik farki degisim grafigi Sekil
5.2.11.’de, Reynolds-Basing farki degisim grafigi Sekil 5.2.12.°de, Reynolds-Is1 gecisi
degisim grafigi Sekil 5.2.13.”de verilmistir.

Re smfs |2m/s

405 44797 |3,8113
1630 7,1439 |5,1685
6540 2,1398 |1, 4667
16290 |0,8828 |0,5935
53150 |0,565 |0,3587
212610|0,1438 |0,0924

AT {°C)

:=.=_-—¥l!‘

0 50000 100000 150000 200000 250000
Re

Sekil 5.2.11. i¢i bos uzun kanatl borunun i¢ akisinin Re - Sicaklik farki degisim grafigi

0: S B e E—
0 50000 100000 150000 200000 250000

Re

Sekil 5.2.12. I¢i bos uzun kanatli borunun i¢ akisinin Re - Basing farki degisim grafigi
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Sekil 5.2.13. I¢i bos uzun kanatl borunun Re — Is1 gecisi degisim grafigi

Yapilan analizler sonucunda i¢i bos uzun kanatli borunun su tarafi Reynolds’a ve
havanin hizina gore borunun sicaklik degisimleri, basing degisimleri, 1s1 gecisleri
incelenmistir.

I¢i bos uzun kanatli borunun 1sitict borunun i¢c kisminda Reynolds sayis1 arttikca i¢
akigskanin sicaklik degisiminin azaldigi, basing diislimiiniin arttigi, 1s1 gegisinin arttigi tespit
edilmistir. I¢i bos yiiksek kanatli 1s1tict borunun dis akiskanin (havanin) hiz1 arttikca ise i¢
akiskanin (suyun) sicaklik degisiminin artti1, basin¢ diistimiiniin ithmal edilebilir diizeyde
degistigi, 1s1 ge¢isinin i¢ akiskanin (suyun) Reynolds sayisina bagli olarak arttifi tespit
edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda igi bos diisiik kanatli 1sitict borunun i¢ akiskanin (suyun)
Reynolds degeri 53150 degerinden sonra sicaklik degisim oraninin azaldigi Sekil 5.2.11.°de
goriilmektedir. I¢ akisin Reynolds degeri 145000°den sonra ise basing diisiimiiniin kabul edilir
degerleri astig1 Sekil 5.1.12.’de goriilmektedir. I¢ akiskanmn (suyun) Reynolds degeri 53150

degerinden sonra 1s1 gecisinin de artig oranin azaldigi Sekil 5.1.13.’de goriilmektedir.
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5.3. Icten diiz kanath borunun incelenmesi
Icten diiz kanathh borunun sematik goriiniisleri Sekil 5.3.1.ve Sekil 5.3.2.°de
verilmistir. Dis kanadin dis ¢apinin, borunun dis ¢apina orani (D/d) 1,41 olarak tasarlanmustir.

Borunun i¢ ¢apinin, i¢ kanat uzunluguna orani (D; / H) 2,99 olarak tasarlanmistir.

QAN @E-IF-60v- @8 -8 -

Sekil 5.3.1. I¢ten diiz kanatli boru sekli goriiniim-1

SRR

Sekil 5.3.2. I¢ten diiz kanatli boru sekli goriiniim-2
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Icten diiz kanatli borunun akis analiz goriintiileri Sekil 5.3.3. ve Sekil 5.3.6.’da
verilmistir. Sekiller de verilen analiz goriintiileri hava hiz1 5 m/s, i¢ akiskanin Reynolds degeri
155 i¢in verilmistir. Yapilan analizlerde dis akiskanin ( havanin) sicakligi 20,05 °C, i¢

akiskanin suyun sicakligi 60 °C olarak alinmastir.

QAASRE-IP -6 @R -B-

Temperature [*C]

CutPlot1: contours

i

L.

Sekil 5.3.3. I¢ten diiz kanatli borunun sicaklik dagilim analizi
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CutPlot 1: contours
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Sekil 5.3.4. Icten diiz kanatli borunun hiz dagilim analizi
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Sekil 5.3.5. icten diiz kanatli borunun dis akis analizi

Sekil 5.3.6. I¢ten diiz kanatli borunun i¢ ve dis akis analizi
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Icten diiz kanatli borunun i¢ akis analiz goriintiileri Sekil 5.3.7. ve Sekil 5.3.10.’da

verilmisgtir.

301459.99
30144311
301426.23
301409.35
301392 48
30137560
301358.72
30134184
301224.96
301208.08
301291.20
30127433
301257.45
301240.57
30122363
301206.81
301169.93

Pressure [Pa)

Surface Plot1: contours

Sekil 5.3.7. I¢ten diiz kanatli borunun i¢ akiskanin basing dagilim analizi

Welocity [mig]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.3.8. I¢ten diiz kanatli borunun i¢ akigkanin hiz dagilim analizi
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Temperature {Fluid) ["C]

Surface Plat1: contours

Sekil 5.3.9. Igten diiz kanatli borunun i¢ akiskanin sicaklik dagilim analizi
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9849.60
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983.37
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48212
481.50

Density (Fluidy (kg/m3)

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.3.10. Igten diiz kanatli borunun i¢ akiskanin yogunluk dagilim analizi
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Icten diiz kanatli borunun i¢c akis Reynolds-Sicaklik farki degisim grafigi Sekil
5.3.11.de, Reynolds-Basing farki degisim grafigi Sekil 5.3.12.°de, Reynolds-Is1 gecisi
degisim grafigi Sekil 5.3.13.’de, verilmistir.

Re 5 m/s |2 m/s
155 5,993 (49

615 7,321 |4,848
2470 2,073 (1,273
6180 |0,886 (0,544
20170|0,604 (0,352
80680|0,157 (0,091

0 F e —— |||
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 SO0 S0000
Re

Sekil 5.3.11. Igten diiz kanatli borunun i¢ akisinin Re - Sicaklik farki degisim grafigi
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Sekil 5.3.12. Igten diiz kanatli borunun i¢ akisinin Re - Basing farki degisim grafigi
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Sekil 5.3.13. Igten diiz kanatli borunun i¢ akisinin Re — Is1 gecisi degisim grafigi

Yapilan analizler sonucunda igten diiz kanatli borunun su tarafi Reynolds’a ve havanin
hizina gére borunun sicaklik degisimleri, basing degisimleri, 1s1 gegisleri incelenmistir. Igten
diiz kanatl 1sitic1 borunun i¢ kisminda Reynolds sayisi arttikca sicaklik degisiminin azaldigi,
basing diisiimiiniin artt1ig1, 151 gecisinin arttig1 tespit edilmistir. I¢ten diiz kanatli 1s1tic1 borunun
hava hiz1 arttik¢a ise sicaklik degisiminin arttig1, basing diisiimiiniin ithmal edilebilir diizeyde
degistigi, 1s1 gegisinin i¢ akigkanin (suyun) Reynolds sayisina bagli olarak arttigi,
goriilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda ig¢i igten diiz kanath 1sitict borunun i¢ akiskanin (suyun)
Reynolds degeri 22000 degerinden sonra sicaklik degisim oraninin azaldigi Sekil 5.3.11.’de
goriilmektedir. I¢ akisin Reynolds degeri 22000’ den sonra ise basing diisiimiiniin kabul edilir
degerleri astign Sekil 5.3.12.°de goriilmektedir. I¢ akiskanm (suyun) Reynolds degeri 22000

degerinden sonra 1s1l gegisinin de artig oranin azaldigi Sekil 5.3.13.’de goriilmektedir.
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5.4. Ic¢ten piramit kanath borunun incelenmesi
Icten piramit kanatli borunun sematik goriiniisleri Sekil 5.4.1.ve Sekil 5.4.2.°de
verilmistir. Dis kanadin dis ¢apinin, borunun dis ¢apina orani (D/d) 1,41 olarak tasarlanmistir.

Borunun i¢ ¢apinin, i¢ kanat uzunluguna orani (D; / H) 2,99 olarak tasarlanmistir.

LU WB-1F - @R H

Sekil 5.4.1. I¢ten piramit kanatli boru sekli goriiniim-1

Sekil 5.4.2. Icten piramit kanath boru sekli goriiniim-2
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Icten piramit kanatli borunun akis analiz goriintiileri Sekil 5.4.3. ve Sekil 5.4.6.’da
verilmistir. Sekiller de verilen analiz goriintiileri hava hizi 5 m/s, i¢ akiskanin Reynolds degeri
2700 icin verilmistir. Yapilan analizlerde dis akiskanin (havanin) sicakligi 20,05 °C, i¢
akigskanin (suyun) sicaklig1 60 °C olarak alinmaistir.

QASME - ST - @R-H-

Temperature [*C]

CutPlot 1: contours

Y

L.

Sekil 5.4.3. Igten piramit kanatli borunun sicaklik dagilim analizi
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CutPlot1: contours
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Sekil 5.4.4. I¢ten piramit kanatli borunun hiz dagilim analizi
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Sekil 5.4.5. I¢ten piramit kanatli borunun dis akis analizi

Sekil 5.4.6. I¢ten piramit kanatli borunun i¢ ve dis akis analizi
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Icten diiz kanatli borunun i¢ akis analiz goriintiileri Sekil 5.4.7. ve Sekil 5.4.10.’da

verilmisgtir.

301466.92
301449.18
' 301431.44
301413.70
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301218.57
301200.83
301183.09

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours
Surface Plot 1: contours

Sekil 5.4.7. I¢ten piramit kanatli borunun i¢ akiskanin basing dagilim analizi

Velocity [mfs]

CutPlot1: contours
Surface Plot 1: contours

Sekil 5.4.8. I¢ten piramit kanatli borunun i¢ akiskanin hiz dagilim analizi
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Temperature (Fluid) [°C]

Cut Plot 1: contours
Surface Plot 1: contours

Sekil 5.4.9. I¢ten piramit kanatli borunun i¢ akiskanin sicaklik dagilim analizi
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Cut Plot 1: contours
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Sekil 5.4.10. Igten piramit kanatli borunun i¢ akiskanin yogunluk dagilim analizi
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Icten piramit kanatli borunun i¢ akis Reynolds-Sicaklik farki degisim grafigi Sekil
5.4.11.’de, Reynolds-Basing farki degisim grafigi Sekil 5.4.12.°de, Reynolds-Is1 gegisi
degisim grafigi Sekil 5.4.13.’de verilmistir.

3 . Re 5m/s |2 m/s
73 —S—lm/s 170 6,1874 |5,0828
] i e Smls 665 7,291 |5,0085

2700 |2,2263 [1,4378
5@5@ 6640 |0,9242 (0,5715

g4 21680 |0,575 [0,3522
> 86710 |0,1483 |0,0942
3 .
2
1 |
0 20000 40000 60000 80000 100000

Sekil 5.4.11. Igten piramit kanatli borunun i¢ akisinin Re - Sicaklik farki degisim grafigi
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Sekil 5.4.12. i¢ten piramit kanatli borunun i¢ akisinin Re - Basing farki degisim grafigi
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Sekil 5.4.13. Igten piramit kanatli borunun i¢ akisinin Re — Is1 gecisi degisim grafigi

Yapilan analizler sonucunda icten piramit kanatli borunun su tarafi Reynolds’a ve
havanin hizina gore borunun sicaklik degisimleri, basing degisimleri, 1s1 gecisleri
incelenmistir. igten piramit kanatli 1sitict borunun i¢ kisminda Reynolds sayisi arttik¢a
sicaklik degisiminin azaldig1, basinin arttig, 1s1 gecislerinin arttig1 goriilmektedir.

Isitict borunun hava hizi arttikga ise sicaklik degisiminin arttigi, basing diisiimiiniin
thmal edilebilir diizeyde degistigi, 1s1 gecisinin i¢ akiskanin (suyun) Reynolds sayisina bagl
olarak artt1g1 tespit edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda igi i¢ten piramit kanatl 1sitict borunun i¢ akiskanin
(suyun) Reynolds degeri 21000 degerinden sonra sicaklik degisim oraninin azaldigi Sekil
5.4.11.°de goriilmektedir. I¢ akisin Reynolds degeri 21000°den sonra ise basing diisiimiiniin
kabul edilir degerleri astig1 Sekil 5.4.12.’de goriilmektedir. I¢ akiskanin (suyun) Reynolds
degeri 21000 degerinden sonra 1s1 gecisinin de artis oranin azaldigr Sekil 5.4.13.°de

gorilmektedir.
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5.5. Icten iicgen kanath borunun incelenmesi
Icten {icgen kanath borunun sematik goriiniisleri Sekil 5.5.1.ve Sekil 5.5.2.°de
verilmistir. Dis kanadin dis ¢apinin, borunun dis ¢apina orani (D/d) 1,41 olarak tasarlanmistir.

Borunun i¢ ¢apinin, i¢ kanat uzunluguna orani (D; / H) 2,99 olarak tasarlanmistir.

Sekil 5.5.1. Igten iiggen kanatli boru sekli goriiniim-1

XBB-IF-6v-@R-&

Sekil 5.5.2. I¢ten iiggen kanatli boru sekli gdriiniim-2
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Icten iicgen kanatli borunun akis analiz goriintiileri Sekil 5.5.3. ve Sekil 5.5.6.’da
verilmistir. Sekiller de verilen analiz goriintiileri hava hizi 2 m/s, i¢ akiskanin Reynolds degeri
6990 i¢in verilmistir. Yapilan analizlerde dis akiskanin ( havanin) sicakligi 20,05 °C, i¢
akiskanin (suyun) sicaklig1 60 °C olarak alinmistir.

Temperature [°C]

CutPlot 1: contours

Sekil 5.5.3. Igten iiggen kanatli borunun sicaklik dagilim analizi

Welocity [mis]

CutPlot 1: contours

Sekil 5.5.4. I¢ten iicgen kanatli borunun hiz dagilim analizi
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Sekil 5.5.5. Igten iiggen kanatli borunun hava akis analizi

Sekil 5.5.6. Igten iiggen kanatli borunun i¢ ve dis akis analizi
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Icten iiggen kanatli borunun i¢ akis analiz goriintiileri Sekil 5.5.7. ve Sekil 5.5.10.’da

verilmisgtir.

301468.35
301450.43
301432.52
30141460
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Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.5.7. Igten iiggen kanatli borunun i¢ akiskanin basing dagilim analizi

Velocity [mis]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.5.8. Igten iiggen kanatli borunun i¢ akiskanin hiz dagilim analizi
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Temperature (Fluid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.5.9. I¢ten iiggen kanatli borunun i¢ akiskanin sicaklik dagilim analizi
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Surface Plot 1: contours

Sekil 5.5.10. Igten iiggen kanatli borunun i¢ akiskanin yogunluk dagilim analizi
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Icten iicgen kanatli borunun i¢ akis Reynolds-Sicaklik farki degisim grafigi Sekil
5.5.11.’de, Reynolds-Basing farki degisim grafigi Sekil 5.5.12.’de, Reynolds-Is1 gegisi
degisim grafigi Sekil 5.5.13.’de, verilmistir.

Re S5m/s [2m/s
175 5,8308| 4,6166
700 6,9485| 4,9844

2800 2,2549| 1,491
6990 1,3046| 0,6018
22805 | 0,8437| 0,3668
91230 | 0,2187|0,0941
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Sekil 5.5.11. Igten iiggen kanatli borunun i¢ akisinin Re - Sicaklik farki degisim grafigi
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Sekil 5.5.12. I¢ten iicgen kanatli borunun i¢ akisinin Re - Basing farki degisim grafigi
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Sekil 5.5.13. Igten iicgen kanatli borunun i¢ akisinin Re — Is1 gegisi degisim grafigi

Yapilan analizler sonucunda igten licgen kanatli borunun su tarafi Reynolds’a ve
havanin hizina gére borunun sicaklik degisimleri, basing degisimleri, 1s1l gegisi incelenmistir.
Icten {iggen kanatli 1sitict borunun i¢ kismimda Reynolds sayis1 arttik¢a sicaklik degisiminin
azaldi81, basing diisiimiiniin artt181, 1s1 gecisi arttig1 tespit edilmistir. Icten {icgen kanatli 1s1tict
borunun hava hiz1 arttik¢a ise sicaklik degisiminin arttig1, basing diisiimiintin ihmal edilebilir
diizeyde degistigi, 1s1 gegisi i¢ akiskanin (suyun) Reynolds sayisina bagli olarak arttigi tespit
edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda igten iiggen kanatli 1sitict borunun i¢ akiskanin (suyun)
Reynolds degeri 24000 degerinden sonra sicaklik degisim oraninin azaldigi Sekil 5.5.11.°de
goriilmektedir. I¢ akisin Reynolds degeri 24 000’ den sonra ise basing diisiimiiniin kabul edilir
degerleri astign Sekil 5.5.12.’de goriilmektedir. I¢ akiskanm (suyun) Reynolds degeri 24 000

degerinden sonra 1s1 gecisinin de artig oranin azaldigr Sekil 5.5.13.’de goriilmektedir.
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5.6. Icten tiirbiilatorlii borunun incelenmesi
Icten tiirbiilatorlii kanatli borunun sematik goriiniisleri Sekil 5.6.1.°de verilmistir. Dis
kanadin dis ¢apiin, borunun dis ¢apina orani (D/d) 1,41 olarak tasarlanmistir. Borunun ig

capinin, i¢ kanat uzunluguna orani (D; / H) 2,99 olarak tasarlanmustir.

Sekil 5.6.1.Icten tiirbiilatdrlii boru sekli goriiniim-1
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Icten tiirbiilatorlii borunun akis analiz goriintiileri Sekil 5.6.2. ve Sekil 5.6.3.’de
verilmistir. Sekiller de verilen analiz goriintiileri hava hiz1 5 m/s, i¢ akiskanin Reynolds degeri
80680 icin verilmistir. Yapilan analizlerde dis akiskanin ( havanin) sicakligi 20,05 °C, i¢
akiskanin (suyun) sicaklig1 80 °C olarak alinmistir.

QASME-IF -0 -OR-8-

Temperature [*C]

CutPlot 1! contours

R

Sekil 5.6.2. Igten tiirbiilatdrlii borunun sicaklik dagilim analizi

QAANHE-IF -0 - @R -H-

Velocity [mis]

CutPlot 1: contours

R

Sekil 5.6.3. Igten tiirbiilatérlii borunun hiz dagilim analizi
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QANA@-IF & @8- -H-

R

Sekil 5.6.4. I¢ten tiirbiilatorlii borunun dis akis analizi

Sekil 5.6.5. icten tiirbiilatorlii borunun i¢ ve dis akis analizi
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Icten tiirbiilatorlii borunun i¢ akis analiz gériintiileri Sekil 5.6.6. ve Sekil 5.6.9.’da

verilmisgtir.

301469.61
301451.54
301433.47
301415.40
301397.34
301379.27
301361.20
301343.14
301325.07
301307.00
301288.94
301270.87
301252.80
30123473
301216.67
301198.60
30118053

Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours
Surface Plot 1: contours

Sekil 5.6.6. I¢ten tiirbiilatorlii borunun i¢ akiskanin basing dagilim analizi

Velocity [mfs]

CutPlot1: contours
Surface Plot 1: contours

Sekil 5.6.7. Igten tiirbiilatorlii borunun i¢ akiskanin hiz dagilim analizi
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Temperature (Fluid) [C]

Surface Plot 1: contours

Sekil 5.6.8. I¢ten tiirbiilatorlii borunun i¢ akiskanin sicaklik dagilim analizi

97219
97218
97217
972.16
97216
97215
972.14
97214
97213
97212
97211
97211
97210
972.09
972.09
972.08
972.07

Density (Fluid) [ka/im*3]

CutPlot 1: contours
Surface Plot 1: contours

Sekil 5.6.9. Icten tiirbiilatdrlii borunun i¢ akiskanin yogunluk dagilim analizi
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Icten tiirbiilatérlii borunun i¢ akis Reynolds-Sicaklik farki degisim grafigi Sekil
5.6.10.’da, Reynolds-Basing farki degisim grafigi Sekil 5.6.11.°de, Reynolds-Is1 gegisi
degisim grafigi Sekil 5.6.12.’de, Reynolds- I¢ 1s1 transfer katsayis1 degisim grafigi Sekil
5.6.13.’de verilmistir.

9
Re 5mfs |2 m/s

g 155 6,2762 |4,9701

7 615 7,6506 |5,4494

] 2470 (2,441 |1,5824
_ 6180 |1,0294 |0,6409
g3 20170 |0,6469 |0,3807
=4 80680 |0,1671 |0,1005

3 4

2

]_

0 I I I ) : : I - T"!:!t-I---r!lt-.I--n.d;-.o:-q.rT.--lq.r I-- I__’-I X X .

0 20000 40000 60000 80000 100000

Sekil 5.6.10. Igten tiirbiilatorlii borunun i¢ akisinin Re — Sicaklik farki degisim grafigi

07 —_—
0 20000 40000 60000 80000 100000

Re

Sekil 5.6.11. Igten tiirbiilatorlii borunun i¢ akisinin Re — Basing farki degisim grafigi
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Sekil 5.6.12. Igten tiirbiilatérlii borunun i¢ akismin Re — Is1 gecisi degisim grafigi

Yapilan analizler sonucunda igten tiirbiilatorlii borunun su tarafi Reynolds’a ve
havanin hizina gére borunun sicaklik degisimleri, basing degisimleri, 1s1l gecisi incelenmistir.
Icten tiirbiilatorlii 1sitict borunun i¢ kisminda Reynolds sayisi arttikga sicaklik degisiminin
azaldig1, basinCin arttig1, 1s1 gegisi arttigi tespit edilmistir.

Isitic1 borunun hava hiz1 arttikga ise sicaklik degisiminin arttigi, basing diisiimiiniin
thmal edilebilir diizeyde degistigi, 1s1 gecisinin i¢ akiskanin (suyun) Reynolds sayisina bagl
olarak arttig1 goriilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda igten tiirbiilatorlii 1sitict borunun i¢ akigkanin (suyun)
Reynolds degeri 22 000 degerinden sonra sicaklik degisim oraninin azaldigi Sekil 5.6.10.’da
goriilmektedir. I¢ akisin Reynolds degeri 22 000°den sonra ise basing diisiimiiniin kabul edilir
degerleri astig1 Sekil 5.6.11.de goriilmektedir. i¢ akiskanm (suyun) Reynolds degeri 22000

degerinden sonra 1s1l gecisinin de artis oranin azaldigr Sekil 5.6.12.’de goriilmektedir.
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6. GENEL BULGULAR ve TARTISMA

Analizi yapilan borularin i¢ akis Reynolds-Sicaklik farki degisim grafigi Sekil 6.1. ve
Sekil 6.2.’de, Reynolds-Basing farki degisim grafigi Sekil6.3. ve Sekil 6.4’de, Reynolds-Is1
gecisi degisim grafigi Sekil 6.5. ve Sekil 6.6°da, verilmistir.
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e ICi BOS KISA KANATLI
—A— iCi BOS UZUN KANATLI

£ ICTENDUZ KANATLI

4 - ICTEN PIRAMIT KANATLI
3
i : —o—ICTEN UCGEN KANATLI
5
:?_’ 1 —6—ICTENTURBULATORLU
<
4
3
p
1
0
Re
iCi BOSKISA | iCi BOSKISA | iCi BOSUZUN | iGi BOS UZUN iCTEN DUZ iCTEN DUZ
KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI
Re 5m/s Re 5m/s Re 5m/s
405 3,835 405 4,479 155 5,992
1630 4,803 1630 7,143 615 7,32
6540 1,73 6540 2,139 2470 2,073
16290 0,702 16290 0,882 6180 0,885
53150 0,459 53150 0,564 20170 0,603
212610 0,12 212610 0,143 80680 0,156
iCTEN iCTEN . N - N - -
PIRAMIT PIRAMIT iCTEN UCGEN | iCTEN UCGEN iCTEN iCTEN
KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI TURBULATORLU | TURBULATORLU
Re 5m/s Re 5m/s Re 5m/s
170 6,187 175 6,763 155 6,276
665 7,29 700 9,268 615 7,65
2700 2,22 2800 2,982 2470 2,441
6640 0,924 6990 1,304 6180 1,029
21680 0,575 22805 0,843 20170 0,646
86710 0,148 91230 0,218 80680 0,167

Sekil 6.1. Su tarafi Reynolds-Sicaklik farki grafigi, hava hizi 5 m/s
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-k 1C1 BOS KISA KANATLI

—&— I¢l BOS UZUN KANATLI
- ICTENDUZ KANATLI
--@- ICTENPIRAMIT KANATLI

—o— ICTENUCGEN KANATLI
—=— ICTENTURBULATORLU
g
=
""""" ——.__w .
150000 200000

iCi BOSKISA | iCi BOSKISA | iCiBOSUZUN | iCi BOS UZUN iCTEN DUZ iCTEN DUZ

KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI
Re 2m/s Re 2m/s Re 2m/s
405 3,264 405 3,811 155 4,899
1630 3,982 1630 5,168 615 4,8483
6540 1,166 6540 1,466 2470 1,272
16290 0,47 16290 0,593 6180 0,544
53150 0,283 53150 0,358 20170 0,352
212610 0,072 212610 0,092 80680 0,09

Piigll;f\;l\liT P:Sf\:h iCTEN UCGEN | iCTEN UCGEN iCTEN iCTEN

KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI TURBULATORLU | TURBULATORLU
Re 2m/s Re 2m/s Re 4,97
170 5,082 175 4,616 155 5,449
665 5,008 700 4,984 615 1,582
2700 1,437 2800 1,491 2470 0,64
6640 0,571 6990 0,601 6180 0,38
21680 0,3521 22805 0,366 20170 0,1
86710 0,094 91230 0,094 80680 0,167

Sekil 6.2. Su tarafi Reynolds-Sicaklik farki grafigi, hava hizi 2 m/s
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2000

AP (Pa)

A IC1 BOS KISA KANATLI —&— ici BOS UZUN KANATLI -E- ICTEN DUZ KANATLI
--B - ICTEN PIRAMIT KANATLI —O— ICTEN UQGEN KANATLI —+— ICTEN TORBULATORLU

AP (Pa)

Re

1000 200D 3000

Re

150000

4000 5000 &0OO0 7000

A

200000

iCi BOSKISA | iCi BOSKISA | iCiBOS UZUN | ici BOS UZUN iCTEN DUZ iCTEN DUZ

KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI

Re 5m/s Re 5m/s Re 5m/s

405 0,715 405 0,7316 155 2,023

1630 1,728 1630 1,536 615 5,363

6540 7,785 6540 7,328 2470 20,389

16290 22,615 16290 26,159 6180 68,108

53150 99,735 53150 123,832 20170 564,053

212610 1380,378 212610 1474,296 80680 6508,305
Pilgllz\;l\lh Pilglll-:vlriT ICTEN OCGEN | iCTEN OCGEN .. iETEN.. o - iETEN.. ..
KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI | TURBULATORLU | TORBULATORLU

Re 5m/s Re 5m/s Re 5m/s

170 2,119 175 1,782 155 1,774

665 6,774 700 5,32 615 5,42

2700 27,372 2800 21,793 2470 16,551

6640 105,003 6990 87,356 6180 71,203

21680 668,463 22805 538,01 20170 630,204

86710 7963,354 91230 6220,229 80680 8184,271

Sekil 6.3. Su tarafi Reynolds-Basing Farki grafigi,
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hava hiz1 5 m/s
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Py
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2000
D I
150000 200000 250000
Re
& IC1 BOS KISA KANATLL —&— ICI BOS UZUN KANATLI -8 ICTEN DUZ KANATLI
==k - ICTEN PIRAMIT KANATL —O— ICTEN UCGEN KAMNATLI —&— ICTEN TURBULATORLU
iCi BOSKISA | iCiBOSKISA | iCiBOSUZUN | i¢i BOS UZUN iCTEN DUZ iCTEN DUZ
KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI
Re 2m/s Re 2 m/s Re 2m/s
405 0,659 405 0,713 155 1,826
1630 1,445 1630 1,367 615 5,054
6540 7,627 6540 6,969 2470 20,146
16290 22,238 16290 26,121 6180 66,774
53150 97,028 53150 123,79 20170 563,728
212610 1379,795 212610 1474,223 80680 6475,931
Pi'g;i:‘“ Pi'g;i:‘” iCTEN UCGEN | iCTEN UCGEN iCTEN iCTEN
KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI TURBULATORLU | TOURBULATORLU
Re 2m/s Re 2 m/s Re 2m/s
170 1,928 175 1,633 155 1,595
665 6,543 700 5,102 615 5,337
2700 27,105 2800 21,45 2470 27,897
6640 104,42 6990 87,334 6180 71,048
21680 668,317 22805 538,075 20170 630,308
86710 7963,412 91230 6221,02 80680 8182,916

Sekil 6.4. Su tarafi Reynolds-Basing Farki grafigi, hava hiz1 2 m/s
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A iCi BOS KISA KANATLI —&—ICl BOS UZUN KANATLI -@-- ICTEN DUZ KANATLI
--m - ICTEN PIRAMITKANATL] ==0=ICTEN UQGENKANATLI == ICTEN TURBULATORLU
iCi BOS KISA | iCi BOS KISA | iCi BOS UZUN | iCi BOS UZUN iCTEN DUZ iCTEN DUZ
KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI
Re 5m/s Re 5m/s Re 5m/s
405 80,17 405 93,64 155 125,28
1630 401,68 1630 597,36 615 612,17
6540 578,96 6540 715,72 2470 693,53
16290 587,57 16290 738,18 6180 740,68
53150 964,72 53150 1185,06 20170 1266,11
212610 1009,46 212610 1206,32 80680 1314,29
iCTEN iCTEN . . . N . .
PIRAMIT PIRAMIT iCTEN UCGEN | i¢TEN UCGEN iCTEN iCTEN
KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI TURBULATORLU | TURBULATORLU
Re 5m/s Re 5m/s Re 5m/s
170 129,34 175 121,89 155 131,2
665 609,67 700 581,03 615 639,74
2700 744,64 2800 754,21 2470 816,47
6640 772,79 6990 1090,91 6180 860,78
21680 1206,12 22805 1769,65 20170 1356,97
86710 1244,06 91230 1834,53 80680 1402,18

Sekil 6.5. Su tarafi Reynolds- Is1 gecisi grafigi, hava hiz1 5 m/s
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Re
4 iCi BOS KISA KANATLI =&~ iCi BOS UZUN KANATLI -@- IGTEN DUZ KANATLI
& - ICTEN PRAMIT KANATLI —O—ICTEN UCGENKANATLI —o—ICTEN TURBULATORLU
iCi BOSKISA | iCiBOSKISA | iCi BOSUZUN | iCi BOS UZUN iCTEN DUz iCTEN DUZ
KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI
Re 2m/s Re 2m/s Re 2m/s
405 68,23 405 79,67 155 102,43
1630 332,99 1630 432,19 615 405,41
6540 390,02 6540 490,57 2470 425,66
16290 393,38 16290 496,26 6180 45491
53150 595,15 53150 752,31 20170 738,34
212610 611,54 212610 775,23 80680 762,28
iCTEN iCTEN - .. . . .. ..
PIRAMIT PIRAMIT iCTEN UCGEN | iCTEN UCGEN UCTEN UCTEN
KANATLI KANATLI KANATLI KANATLI TURBULATORLU | TURBULATORLU
Re 2m/s Re 2m/s Re 2m/s
170 106,25 175 96,5 155 103,89
665 418,81 700 416,79 615 455,67
2700 480,9 2800 498,71 2470 529,27
6640 477,85 6990 503,25 6180 535,89
21680 738,65 22805 769,37 20170 798,53
86710 790,5 91230 798,76 80680 843,26

Sekil 6.6. Su tarafi Reynolds- Is1 gecisi grafigi, hava hizi 2 m/s
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Yapilan analizler sonucunda i¢ akistaki Reynolds sayis1 arttik¢a 1s1 gegisi ve basing
diistimiiniin arttig1 tespit edilmistir. Ancak, Reynolds sayisi arttik¢a sicaklik degisimindeki
farkin azaldig1 da goriilebilmektedir.

Reynolds sayis1 60 000 degerine kadar 1s1l gegisinde ciddi miktarda artis oldugu Sekil
6.5.’de ve Sekil 6.6.’da goriilmektedir. Reynolds sayis1 60 000’1 gectiginde ise 1s1 gegisi
degisimi daha az oldugu goriilmektedir.

I¢i bos borularda, basing diisiimii Reynolds sayis1 170 000’e kadar basing diisiimii
kabul edilebilir degerlerde olurken, i¢ten kanatli borularda Reynolds sayis1 25 000’den sonra
basing diistimii arttigi Sekil 6.3.ve Sekil 6.4.°de goriilmektedir. Basing diisiimii ekstra
pompalama maliyeti getirecegi ve 1s1 degistiriciSinin tasarimlarinda basing diisiimii sebebi ile
tikinmalara sebep olabileceginden, basing diisiimiiniin ¢ok fazla artmasi1000 Pa degerinin
sonra tercih edilmemektedir.

Yapilan analizler sonucunda, dis akiskanin (havanin) hiz1 5 m/s oldugunda laminarig
akig igin 1s1 gecisinin en verimli oldugu boru tipinin igten tiirbiilatorli boru oldugu Sekil
6.5.tespit edilmistir. Tirbiilansh i¢ akista ise i¢ten {iggen kanatli boruda 1s1 gegisinin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Ancak, hava hiz12 m/s oldugunda Reynolds’un biitiin degerleri
icin tiirbiilatérlii borunun 1s1 gegisinin daha fazla oldugu Sekil 6.6.’da goriilmektedir. I¢ 1s1
transfer katsayismnin en fazla ici bos borularda oldugu goriilmektedir. I¢ 1s1 transfer katsayisi
fazla olmasina ragmen 1s1 gegisinin diger borularda fazla olmasinin sebebi ise 1s1 gecis
alaninin fazla olmasidir.

Yapilan analizler sonucunda uzun kanatl igi bos borunun, kisa kanatli i¢i bos boruya
gore ortalama %6 daha verimli oldugu Reynolds sayist 1630 degerinde bu verimin %48’lere
kadar c¢iktig1 goriilmektedir. Icten diiz kanath boru ile icten tiirbiilatérlii boruyu
kiyasladigimizda 1s1 gecisinin igten tiirbiilatorlii boruda %1 daha fazla oldugu

gortilebilmektedir.
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