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Bu ¢alisgama da konsantrik tip 1s1 degistirgeclerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi
amaciyla i¢ borunun giris bolgesine degisik ¢ap ve sayida diizgiin ve iiggen sirah
enjektor(swirl elemanlar) yerlestirilerek sicak havada swirl hareket olusturulmustur. Bu
amagla degisik donmeli akig dreticileri(enjektorler) deneysel olarak test edilmek igin
hazirlanmigtir. Bu elemanlar degisik cap ve sayida enjektor igeren kapak seklinde olup i¢
borunun girig bolimiine kolayhkla takilip s¢kilebilmektedir. Sicak hava ve soguk su sirayla
i¢ boru ve annular araliktan gegmektedir. Deneyler degisik Reynolds Sayilarinda zit ve paralel
akiglar igin yapilmigtir.
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Deneylerde kullanilan swirl elemanlarin(enjektér) sayisinin artmasi ve gapmmn
azalmastyla 1s1 transferi artmigtir. Ayrica iiggen sirali durumda bu iyilesmeler daha fazla
olmugtur. En yiiksek iyilesme iiggen sirali, en kiigiik ¢apl, bes sirali swirl elemaninda zit
akish 1s1 degistirgeci modunda goériilmiigtiir.

I¢ boru giriginde takilan elemanlar nedeniyle meydana gelen basing kayb1 nedeniyle
ilave akis enerjisi swirl elemanin 151l kazanci yaminda daha diisiik kalmagtir.

Elde edilen sonuglara gére swirl elemanl 1s1 degigtirgecinin swirl elemansiz 1s1
degistirgeci ile kiyaslanmasiyla 1s1 transferinde % 190 iyilesme oldugu goriildii.

I¢ borunun girisine yerlestirilen bu elemanlarin kullamimasiyla ayni kapasitede fakat
daha kiigiik boyutta 1s1 degistirgeci elde etmenin miimkiin oldugu gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Is1 Degistirgeci, Dénmeli akig, Enjektor.
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In this work, undertaken to enhance heat transfer rates, swirling motion was imposed
on the hot air by placing injektors(swirl elements) with various diameter and number of
circular slots in straight or zig-zag line rows on the entrance section of a inner pipe of
concentric tube heat exchanger with this aim various swirl generators(injectors) were prepared
to test in the experiments. These elements are lid-shaped parts containing different diameter
and number of circular slots and can be placed and removed eaisly on the entance section of
the inner pipe. Hot air and cold water were passed though the inner pipe and annulus
respectively. Experiments were carried out for both parallel and countercurrent flow models

of the fluids at Reynolds numbers.
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Heat transfer rates increased with decresing diameter and with increasing number of
slots the swirl elements(injectors) used in the experiments. Additional enhancements aquied
with slots arranged in zig-zag line. The highest enhancement was seen to occur in
countercurrent flow mode of exchanger with swirl elements having smaller diameter five slots
in a row of zig-zag line.

The additional flow energy required to overcome the loves in the entrance section of
the inner pipe was found to be very much lower than net heat gain aquired with swirl
elements.

The results showed that up to % 190 enhancement could be accomplished in heat
transfer rates with this kind of swirl generators compared to heat exchanger without these
elements.

In the end of the study, the results showed that a rather smaller size but the same
capasity heat exchanger could be proposed by using these elements improsing swirling to the

fluid flowing through inner pipe.

Key Words: Heat exchanger, Swirling flow, Injector.
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1. GIRIS

Ist degigtiricileri farkh sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasinda 1s1
degisimini saglayan cihazlardir. En basit 1s1 degistiricinde sicak ve sofuk akigkan kangarak
enerjinin sakimimi prensibiyle belirlenen bir sicaklikta cihazi terk eder. Bu tip cihazlar
gercekte 1s1 degistirgecinden ziyade kanstiricidir. Miihendislik uygulamalarinda sicak ve
soguk akigkanlar genellikle birbirlerinden ayrilirlar ve sicak akigkandan sofuk akigkana 1s1
transferi, aradaki degigik geometrilerdeki ayirici duvar vasitasiyla olur. Esas itibariyle st
transferi metal bir duvar ile aynlmig sicak akigkandan sofuk akigkana kondiiksiyon ve
konveksiyonla gergeklesir.

Is1 degistiricisinin dizayn: oldukga karmagik bir konu olup; is1 transferi, basing diisiig
analizi, 6lgiilendirme, boyut, performans tespiti ve ekonomiklilik dizayn agisindan 6nemli
faktorlerdir. Omegin; giic santralleri ve kimyasal proses initeleri gibi genis yerlegim ve
kullanim gerektiren yerlerde maliyet en 6nemli faktér iken esas belirleyici faktor afirhik ve
6lgii sinirlamasi olmaktadir.

Is1 degistiricilerini imalat 6zelliklerine ve kullamm yerlerine gore silindirik, plakali,
kanatgikli ve regenerative 1s1 degigtiricisi v.s. seklinde simflandirmak miimkindir. Kullanilan
yer ve kullanim amaci ts1 degigtiricisinin belirlenmesinde en 6nemli faktér olmaktadir.
Ornegin; silindirik tiiplii 151 degistiricileri stvi-stvi, sivi-gaz veya gaz-gaz akigkanlarda en stk
uygulanan tiirlerdir.

Giintimizde enerjinin pahali olmasi ve dunyamn bityiik bir enerji darbogazi igine
girmesi nedeniyle mevcut enerjinin verimli kullaniimas1 6nem tagimaktadir. Bu amagla son
yillarda 11 degistirgeclerinde malzeme ve enerji tasarrufu yapmak amaciyla galigmalar
yapilmaktadir. Bu g¢ahgmalarda amag belli bir kapasite igin daha kiigiik boyutlu 1s1
degigtirgecinin dizayn edilmesi 6n planda tutulmaktadwr. Bu yapilirken sabit yatinm
maliyetinin g6z 6niinde bulundurulmas: ve yapilan ¢oziimiin pahali olmamas: gerekir. Diger
bir ¢oziim ise, 151 de@istirgecine giren akigkanin sabit sicaklifina kargilik 1st transferini
artirmak, yani 1s1 degistirgecinde ortalama sicaklik farkini diigiirmektir. Bu yontemle sistemin
termodinamik verimini artirarak igletme maliyeti azaltilir. Isi transferini arttirma teknikleri
kullanilarak 1s1 degistirgeglerinde 1s1 transferide iyilestirmeler yapilabilir. Bu da sicak ve
soguk akigkan tarafindaki 1s: tagimm katsayillannin iyilegtirilmesi ile mimkindir. Isi
transferini artirma yOntemleri aktif wve pasif yontemler olarak iki grupta
incelenebilir(Y1ldiz,1995).



Aktif yéntemde akiskana bir ilave enerji verilerek 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi
artinlir. Ornek olarak bir elektrik motoru vasitasiyla akigkanin kangtinlmasi, sistemin
dondirilmesi veya akig ortamunin titregtirilmesi verilebilir. Pasif yontemde ise, akigkana bir
ilave enerji verilmeden is1 transferinin arttirilmasi amaglanir. Omek olarak 1s1 transfer
yiizeyinin iglenmesi, degisik geometrik profiller ve dizaynlar kullamlarak akigin
yonlendirilmesi gibi yontemler verilebilir. Bu diizenlemelerle genelde 1st transferinin
arttinlmas: turbiilans arttinm ile saglanir,

Is1 transferini iyilegtirici teknik kullanmakla 1s1 degigtiricisinin boyutlarninin
kiigiiltilmesi, degisik akig profillerinin uyarlamalan ile 1s1l etkinliin arttiriimast saglanirken
pompalama ve ek enerji gereksiniminin azaltilmas: amaglanir. Sicak ve soguk akigkanlar
arasindaki igletme sicaklik farkinin azaltiimas: ve 1s1 transfer katsayisinin iyilegtirilmesiyle de
181 degistiricisinin etkinligi arttirlmig olur.

Dairesel kesitli borularda zorlanmig taginimla 1s1 gegisi uygulamadaki 6neminden
dolay1 iizerinde en gok ¢aligilan konulardan biridir. Bu amagla yapilan ¢aligmalar arasinda en
¢ok 1s1 taginim katsayisinin arttiriima yollarinin aragtirtlmast, 6n planda tutulmugtur.

Is1 tagimim katsayisim arttirmak igin kullanilan baglica yontemler;

a) Yizey pirazlaligiini arttirmak

b) Genisletilmis yiizeyler kullanmak

c) Akiga donme vermek
seklinde siralanabilir.

Bu g¢alismada da, konstritkksiyonlaninin basit, hareketli parcalarimin olmayisi ve
maliyetlerinin diigik olmasi nedeniyle i¢ ige borulu 1s1 degistirgeclerinde boru giriginde
akigkana donme etkisi verilerek, 1st gegisinin arttinilmasi amaglanmigtir. Bunun i¢in muhtelif
donel akig (swirling) elemanlan enjektorler hazirlanmstir. Ig borunun girig ucuna portatif
olarak takilip sokiilebilen, her biri farkli ¢ap ve delik sayis: ihtiva eden ve her delikte enjektor
bulunduran kapak geklindeki pargalardan ibarettir. Bu elemanlar yardimiyla i¢ boruda
tirbiilans meydana getirilerek 1s1 gegiginin arttiiimasina galigtimigtir. Deneysel ¢aligmalar
hem zit akig hem de paralel akig i¢in degisik Reynolds sayilarinda ve farkh enjektor agilan
i¢in tekrarlanmigtir.



2. KONU iLE ILGILi LITERATUR ARASTIRMASI

[s1 degistirgeglerinin bir gok uygulamasinda verimi artirmak igin 1s1 transferini artirma

yoluna gidilmigtir. Is: transferini artirmak i¢in genelde ii¢ metotdan yararlamlir.

1. Sicaklik farkinimn arttirtimasi
2. Ist transfer alanimin arttirlmasi

3. Isitagimm katsayisim arttirilmasi

Is1 tagimum katsayisim artirmak igin genelde boru iginde tirbiilans artirict yollar
denenir. Cinka akigkan ile boru duvan arasindaki 1s1 transferinde termal sinir tabaka Gnem
tagimaktadir. Sunr tabaka akag tiirii ile ilgili olup laminar akigta daha kalin, tiirbiilansli akigta
daha incedir. Bu nedenle tirbiilansh akigta 1s: transferi laminar akiga gére daha tizh olur.
Baylece smnur tabaka kalinlif: inceldikge akigkan ile boru arasindaki 1s1 transferinin daha etkili
oldugu goriliir. Bu ¢aligmada da tirbilans: arttirmak igin enjektorli swirling elemanlarindan
yararlanimugtir,

Swirling akiy bir ¢ok uygulamalarda 151 ve kiitle transferini arttirmak i¢gin kullanilir.
Isy, kiitle ve momentum tagimmindaki swirl etkilerini aragtirmak igin ¢ok sayida deneysel ve
niimerik ¢aligmalar yapilmgtir.

Bir gok aragtirmact donel akigin etkisini incelemigler ve donel akigin 1s1 transferinin
artiginda 6nemli bir etken oldugunu gostermigtir(Taslim ve Spring, 1993). Aynica akigkanin
1s1 transfer katsayisim iyilestirmek amaciyla gesitli tip tiirbulatérlerin denendigi c¢aligmalar
yaptlmgtir.(Farrel, Wert ve Webb, 1991).

Hirai, Takagi, Tanako ve Higashiya(1986) konsantrik bir borudaki 1s1 ve momentum
transferinin degigimini tirbilansh swirling akigta arastirarak niimerik ve deneysel sonuglar
elde edip 1s1 ve momentum taginiminin artmasinin nedenini agikladilar.

Uygulamada 1s1 ve kiitle transferini arttirmak igin kullanilan swirling akiglar genellikle
aragtirmacilarin konusu olmustur. Teknikte ve dogal gevrelerde kargilagilan swirling akislara
ait 6rneklemeler Lught(1983) tarafindan yapildi. Lught bir boru igindeki swirl akis1 eksenel ve
tegetsel hiz bilegenlerine bagh olarak' tammladi. Osami Kitoh (1990) ise; swirling akist
aerodinamik kangiklik ve akigin yoniinii degigtiren tipik bir kompleks tiirbiilansh akig olar;k
tamimladi. Deneysel aragtirmalar akig hakkinda sistematik verileri elde etmek ve akisin
fiziksel durumunu belirlemek amaciyla yapildi.



Kompleks tiirbiilansli akiglar hakkinda Klein, Cantwel ve Lilley(1980-1981)
modeller geligtirdiler. Kompleks bir akig meydana getiren bir ¢ok faktor arasinda aerodinamik
y6n degigtirme ve ii¢ boyutluluk, miihendislik alanlarinda 6nem tagimaktadir. Bu faktorlerin
etkileri iizerine birkag farkl ¢aligma yapildi. Ornegin, akigin yon degistirmesiyle ilgili olarak
Eskinazi ve Yeh(1956), So (1975) ve Barlow ve Jhanston (1988), ii¢ boyutlu aksglar i¢in Perry
ve Joubert (1965), Bradshaw (1971) ve Van den Berg(1982) galigmalar yaptilar. Swirl boru
akig, 151 degistirgeclerinin farklt gesitlerinde 1s1 transferinin olugmasinda etken olup, yanma
odalan gibi tesisatlarin dizayninda 6nem tagir(Algifri, Bhardway ve Rao, 1987).

Swirling akislarinin énemli ¢aligmasi 1950°den dnce Talbot tarafindan yapildi. Talbot
deney borusunun bir kesitini dondiirerek deney borusu i¢inde swirl akig tiretti ve gorsel olarak
zayiflama oranim gikardi. Talbot (1954) dairesel dik kesitli diiz bir borudaki sabit 6zellikteki
kararli akigkanin laminer akig halinde swirling akigin analizini yapti. Ward-Smith (1969)
yaptif teorik hesaplarla Talbot’un deneysel ¢aligmada elde ettifi swirl zayiflama oranlanimin
uyum igerisinde oldugu gorildi.

Bir boru igindeki laminar swirling akigin analizleri Lavan, Nielsen ve Fejer (1969)
tarafindan yapildi. Calismada, swirlin etkisini goz Oniine alarak Reynolds sayisinin sifira
yaklagmasiyla donen kati bir cisimdeki bir aksg igin tirbiilans problemlerini incelediler. Ek
olarak dénel bir borudaki swirl artigt ve sabit borulardaki swirl zayiflamasimn iki problemi
icin sonlu fark yontemiyle eksenel simetrili kararh sistem i¢in Navier-Stokes denklemlerini
¢Ozdiiler. _

Algifri, Bhardway ve Rao(1987) yaptiklan ¢aligmada eksenel ve tegetsel iz alanlanim
dikkate alarak, Eddy viskozitesini bir boru i¢inde incelediler. Elde edilen verileri Eddy
viskozitesi fizerinde, swirl sayisinin ve Reynolds sayisinin etkisini tayin etmek igin
kullandilar. Ayrica, Eddy viskozitesini tayin etmek igin Reynolds sayisinin ve swirl sayisina
bagh olarak amprik bir bagint: geligtirdiler. Sonugta, exponansiyel olarak eksenel dogrultuda
zayiflayan swirl yogunluklan ve zayiflama oramnin diigilk Reynolds sayilarinda daha hizli
oldugunu ve ortalama Eddy viskozitesinin sadece Reynolds sayisina bagh olmadifim tespit
ettiler.

Kreith ve Sonju (1965) zayif tiirbiilansli swirl akig igin lineer bir yaklagimi dikkate
alarak eksenel akigh Reynolds sayisimn bir fonksiyonu olarak Eddy vizkositesini ifade ettiler.
Wolf, Lavan ve Fejer(1969) tirbillansh akiglardaki zayif swirl etkisini deneysel
caligmalarinda gésterdiler ve ortalama Eddy viskozitesini Reynolds sayisina bagh olarak
amprik bir baginti 6nerdiler. Khalatov(1979) swirl iizerine bir ¢ok aragtirmacilann yaptig



deneysel sonuglan analiz etti ve ayn1 zamanda ortalama Eddy viskozitesi ve Reynolds
say1sina bagh olarak amprik bir bagint1 6nerdiler.

Rochino ve Lavan(1969) girdap teorisini ve The Von Karman’ in Eddy diffiizyonunu
hesaplayan benzerlik hipotezlerini kullanarak silindirik bir kanaldaki tirbiilansh swirling akist
incelediler. Ancak aragtirmacilar, baslangi¢ swirl iz dagiliminin kat: cisim dénmesine benzer
sekilde etkili oldugu zaman benzerlik teorisinin gegersiz oldufiu sonucuna vardilar ve boyle
akiy durumlan igin maksimum eksenel akig hizina dayali bir Reynolds sayist ve Eddy
vizkositesi arasinda bir bagint: da nerdiler.

Swirling akiglarda 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi, Eddy viskozite degerlerinin
elde edilmesi gartiyla yapilabilir. Lilley ve Chigier(1971) zamana dayal ortalama tegetsel ve
eksenel hizlann donmeyen swirling akiginda Eddy viskozitesini hesaplamak igin analitik bir
metot onerdiler ve Eddy viskozitesinin (zayif swirl durumunda bu etkinin 6nemsiz olmasi
sartiyla) eksenel momentum ve agisal momentumun oram olarak tanimlanan swirl
yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu sonucuna vardilar.

Scatt ve Rask (1973) serbest vorteksli baglangic hiz dagilimi ile dairesel bir kanalda
swirling akigindaki Eddy vizkositesi izerine deneysel incelemeler yaptilar ve dig duvara yakin
Eddy viskozitesinin swirldeki artig ile gok az arttifini gozlediler.

Wehrli ve Rys(1990) bir boru igindeki asimetrik swirling akig problemini, ii¢ boyutlu
silindirik kutupsal koordinatlarda sikigtinlamaz akigkan Navier-Stokes denklemlerini sonlu
hacim yardimiyla niimerik olarak incelediler.

Nissan ve Bresan (1961) boru girisinde olugturulan diigey silindirlerdeki swirling
akigin problemini deneysel olarak incelediler ve akigin tegetsel girigli olma durumu i¢in baz
sonuglar elde ettiler.

Morsi ve Clayton (1987) ise yaptiklan ¢aligmada, bir dairesel halka igindeki
tiurbiilansli swirling akiginin meydana gelmesi ve geligmesiyle iligkili olarak momentum
denkleminin asimtotik bir ¢ozimiini verdiler.

Kiya, Fukusako ve Arie (1971) akig gelismesinin en hizli oldugu borunun girig
bolgesindeki kararl laminer swirling akigini incelediler.

Dellenback, Metzger ve Neitzel(1987) eksenel olarak ani genigleyen bir boru iginden
gecen tirbiilansh swirling akigta 1s1 transferini incelediler. Giristeki swirlin akigin etkili
gonildigini gosteren genlesmedeki artigin akig dogrultusundaki i¢ akigiin bozulmasini
sagladigs, aym zamanda kayma oranlarim arttirdifim da ispatladilar,

Hay ve West(1975) ¢ de swirlin eksenel boru akisi boyunca is1 transfer miktarinin
belirgin bir gekilde arttirdiZini gosterdiler.



Back ve Massier(1994) yiiksek derecede sogutulmus boru ve nozzle iginde laminar
sinir tabakanin geligtigi bolgede 1s1 transfer tizerindeki swirlin etkilerini gosteren deneysél bir
aragtirma yaptilar. Bu aragtirmada swirling akiginda, boru duvarinda olan 1s1 transfer miktarn
swirl elemanin olmadif: durumdan %60 ile %200 arasinda arttiini tespit ettiler ve swirling
akiglarinda duvar 1s1 akist miktannin boru iginde akig yoniindeki nozulun igindekinden daha
fazla oldugunu gordiler.

Sommerfeld, Ando ve Wennerbeng (1972) stmirlandiriimig swirling akiglarindaki kati
pargaciklarin davramiglanimi ortaya koymak igin yapilan ayrintili 6lgiimlere dayanan niimerik
benzegimleri ve sonuglarini onaylayan bir galigma yapmuglardir. Bu ¢aligmada genlesen bir
borudan gecgen swirling akis: incelemislerdir. Gaz akiginin niimerik sonuglarin1 Navier-Stokes
denklemlerini ¢ozmek igin bir sonlu hacim yaklagimi, Eulerian/Lagrangian yaklasimi,
kullanarak ¢ikarmiglardir. Genelde hesaplanan sonuglar ortalama gaz ve partikiil hizlan igin
deneylerle iyi uyum gﬁstennistir. Ayrnica, nitmerik verilerle partikiil boyutu, hiz bagintilar1 ve
gegis siresi arasindaki bagmntilar g6z Oniine alinarak partikil mz karekteristiklerini
agiklamiglardir.

Sommerfeld, Krebs (1990) ve Qui (1991) bir swirling akisindaki kat1 partikiillerin
dagiliminm incelemigler ve gaz partikil iz karekteristiklerini ve partikiil hiz korrelasyonunu
Phase-Doppler anenometresi kullanarak tespit etmislerdir. Bu 6lgme teknigi kullanilarak
materyal pargacifin spektrum (izgesel) biiyiikliigi dahilinde farkli pargacik biiyiikliklerinin
davramg tirlerini incelemiglerdir. Aynca akig alamnin her yerine dafih partikil
bitytikliifiiniin degisimini incelemiglerdir. Burada radyal transporttan dolay: kuvvetli ayrilma
etkileri, tiirbilans dagilinm ve merkezkag kuvvetlerin etkisini gostermiglerdir.

Kreith ve Sonju(1965) deneysel kamtlar esas alan boyut analizi yontemini kullanarak
Navier-Stokes denklemlerinin basitlegtirilmesiyle bir boru igindeki tiirbiilansh swirling akigim
incelediler.

Kreith ve Sonju(1965) tarafindan gelistirilen teori ile bir boru boyunca helisel bir serit
ile indiiklenen swirling akigi incelemiglerdir.

Reich, Weigand ve Beer(1988) diisiikk debilerde donmeyen yatay boru duvannin
isittimas: durumunda olusturdugu akigkan igindeki kiigiik sicaklik degisimleri nedeniyle
kaldirma kuvvetlerinden dolay: ikincil bir akig olusturdugunu belirtmiglerdir. Morton (1959)
bu fiziksel olay: aragtirarak hiz ve sicaklik alanlan igin ¢oziimler belirledi.

Bir boru igindeki donmenin lmz ve sicaklik dagilimlarina, siirtiinme katsaylsxﬁa ve 151
transferine etkisi tizerine sistematik bir inceleme, Reich ve Beer (1989) tarafindan yapildi.



Kobayashi ve Yoda (1987) bir boru igindeki swirling akigi problemini niimerik olarak
gozmeye gahistilar ve belirlenen hiz profillerinin deneysel verilerden oldukga farkh oldugunu
isaret ettiler. Reynolds gerilme modeline dayanan hesaplamalar bir swirling jeti i¢in Gibson
ve Younis tarafindan yapildi ve iki konsantrik boru igindeki swirling akig durumu Hirai
(1987) tarafindan arastinldi. Yapilan bu ¢aligmalarda duvar etkisi ihmal edildi.

Hirai, Takagi ve Higashiya (1987) tirbiilansh swirling akiga ait tiirbiilans: ve swirtden
dolay1 meydana gelen kanigimin gecikmesini arastirdi. Tirbilanshi akig igin gerilme/aks
denklem modeli uyguland: ve elde edilen deZerler deneyler ile kargilagtirildi.

Hirai, Takagi, Tanako ve Higashiya (1986) 1s1 ve momentum transferinin arttiriimas:
amacina yonelik olarak tiirbiilansli swirling akigi incelediler. I¢ borusu dénen konsantrik bir
borudaki 1s1 ve momentum transferinin artmasinin nedenini agikladilar.

Launder ve Morse (1979) ve Gibson ve Youinis(1986) gerilme denklem modelleri
kullanarak swirling akisa ait hesaplamalar yaptilar.

Diiz bir borudaki tiirbiilans akiginin karekteristikleri iizerinde swirlin etkileri Takagi,
Okamoto ve Yamada(1982) tarafindan deneysel olarak incelendi.

Mukherjee, Biswas ve Nag(1987) sabit duvar sicakligina sahip silindirik boru igindeki
swirling akigtaki 1s: transferi ile ilgili olarak Termodinamigin 2. Kanunun analizini yaptilar.
Zit akigh 1s1 degistirgeglerindeki Kreith ve Sonju bir boru igindeki tiirbiilansh akigin girigimini
incelediler(1965). Gutstein(1970) helisel kanatlardan dolay1 donen kati cisme ait bir teori
gelistirdi. Bergles(1980) degisik 1si transferi arttirma tekniklerinin bir bibliyografyasini
gikardi. Entropiyi analiz ettiler ve optimum duvar iletkenliginin bir ifadesini ¢ikardilar.

Zayiflamayan swirling akig birgok  aragtirmalarin konusu olmugtur(Kreith ve
Margolis, 1959, Gambil ve Bundy, 1963, Swithberg ve Landis, 1964, Hong ve Bergles,
1976). Blum ve Oliver (1966) serbest swirling akigindan dolay:r 1s1 transferinde Onemli
artmalarin oldugunu gosterdiler. Hay ve West (1976) boruya giriste bir gentik iginden gecen
hava akis dogrultusu boyunca yerel 1s1 transfer katsayisini Slgtiller. Klepper (1972) boru
girisinde swirl generatorii kullandi ve akigkan olarak nitrojen gazi kullanarak swirl akiginin
performansin inceledi. Zaherzadeh ve Jagdish (1975) test boliimiiniin girisinde tegetsel swirl
kanatlar tarafindan meydana getirilen bozulmus swirl akisi igin deneysel g¢aligmalar yaptilar.
Test kismunin giriginde yer alan biikiilmiis kisa seritlerin meydana getirdigi tlirbtilanslt swirl
akigtaki 1s1 transfer karekteristiklerinin analitik bir incelemesi Algifri ve Bhardway (1985)
tarafindan yapildi. Yerel 1s1 transferindeki artmanin % 80 kadar olabilecegiini gosterdiler ve
boru ¢apmin yaklagtk %60 lik bir girly uzunlugunun swirl akigin artig1 igin énemli oldugunu
gosterdiler. Sparrow ve Chaboki (1984) bir boru igindeki 1s1 transferi ve tiirbilanslt hava



akigindaki swirl etkileri zerine deneysel bir galigma yaptilar. Swirling hareketin borunun
girig kismindaki 151 transferinin artmas: agisindan énemini gdsterdiler. Swirling olmayan boru
akigindaki konveksiyonal termal giris bolgesindeki 1si transferi ile kargilagtrdilar, swirl
éleman iceren borulardaki 1s1 transferinin dikkate deger gekilde daha biiyiik oldugu buldular.
Junkhan(1985) alev borulu kazanlarda sokilebilir G¢ farklt tirbiilatériin deneysel
incelemelerinin sonuglarini agikladi.

Ito, Ogawa ve Kuroda (1975) elektrokimyasal teknikler yardimiyla diz bir dairesel
boru igindeki sikigamaz swirling akigin ii¢ boyutlu hiz dalgalanmalarim incelediler. Onlar bu
gibi akimlarda iki farkh akim bolgesinin yani; zorlanmg vorteks bolgesi ve serbest vorteks
bolgesinin tirbiilans miktarlaninin ve zamamn dikkate alinmastyla ortalama hiz bilegenlerinin
dagilim: yardimiyla ayirt edilebilir oldugu sonucuna vardilar.

Woske ve Sturov (1974) silindirik bir boru igindeki tiirbiilansh swirling akig1 hot-wire
anemometresiyle incelediler ve ortalama hizin {i¢ bileseninin ve Eddy gerilim tensoriiniin
bileseninin profillerini ortaya ¢ikardilar. Akig swirl oldugu zaman dalgali tirbiilans bilegen
yogunluklarmin duvara yakin bélgede hizla artti1 sonucuna vardilar,

Khalatov, Shchukin ve Letyagin (1974) bir boru i¢indeki swirling akigin yerel ve
integral akig parametrelerinin degigimini deneysel olarak incelediler ve tiirbiilans titregim
yogunlugunun i¢ bolgeyle karplagtinldifs zaman duvar bélgesinde daha diigiik bir degere
sahip oldugunu bildirdiler.

Sukhovich (1978) simrh swirl akigindaki 1st ve momentum transferinin deneysel bir
aragtirmasm yaptilar. Sukhovich gerilim tensoriiniin bilegenlerini ortalama hizda, statik
basing ve sicakliklan kullanarak tiirbiilans katsayilarim belirledi.

I¢ ige borulu 1s1 degigtirgeclerinde donmenin etkisini gormek icin i¢ boru igerisinde
degisik sekillerde kivrilmug levhalar Yildiz(1998) tarafindan yerlestirilerek deneyler yapilmig
ve donmenin 1st transferine etkisini ve basing diigiigiine etkisinin oldugunu ortaya koymustur.

Ito, Ogawa ve Kuroda(1982) duvar boyunca statik basing digiisiinii incelediler ve
Navier-Stokes denklemlerini kullanarak silindirik bir boru igindeki swirling akigindaki radyal
statik basing dagilimini aragtirdilar.

Algifri ve Bhardway (1985) bir boru iginde zayif tiirbiilansli swirl akigdaki 1s1 transfer
karakteristiklerinin analitik bir incelemesini ve kisa biikiimli seritler tarafindan meydana
getirilen swirl akig durumunda donel bir boruda olan akis icin kabul edilen 1s1 transferini
belirlemek igin denklemler gelistirdiler. i

Prasad(1987) i¢ ige borulu 1s1 degistirgeclerinin parelel akig ve zit akig durumunda 1s1
degistiren akigkanlarin sicakhia bagli olarak genellestirilmi analitik ¢oziimleri boyutsuz



parametrelerle vermistir. Prasad’in yaptif1 galigmada da dig borunun di§ yiizeyinin adyabatik
olmadifi sartlar gdz 6niine alinmug digtan ve igten akigkan igin boyutsuz diferansiyel formda
gelistirilen denklemleri analitik olarak ¢dzmigtiir. Ayni zamanda 1s1 degistirgeci etkinligini de
boyutsuz ¢ikig sicakhif terimlerinden elde etmis ve NTU metoduyla hesaplanan etkinlik ile
tam uyum iginde oldugunu gostermistir.

Yildiz ve Biger(1997) donmeli akigin 6nemli oldugu helisel borular igine yaylar
yerlestirerek bu tiir 1s1 degistirgeclerinde donmenin 1s1 transferine etkisini aragtirmugtir. Ist
degistirgeclerinde donmeli akigin etkisini gormek amaciyla Yildiz(1996), tarafindan 1s1
degigitirgecinin i¢ borusu déndiiriilmiis ve enerji kazanci tayin edilmig ve Nusselt sayisindaki
art1g i¢in amprik bagntilar elde edilmistir.
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3. ISI DEGISTIRGECLERI VE ISIL HESAPLARI

Is1 degistirgecleri, 1simn sicak bir akigkandan daha soguk bir akigkana gegtigi
sistemlerdir. Is1 ali§ verigi sonucunda dogal olarak sicak madde sogur, soguk madde 1sinir. Bu
islemin sonucunda ana hedef 1sinma veya sofuma olduguna gore, degistirges bir 1sitic1 veya
sofutucu olmug olur. Ist degistirgecleri bir ¢ok miihendislik alanlarinda kullamlmakta ve

tesisin verimini artirarak {iriin kalitesini iyilestirmektir.
Ist degistirgecleri 3 ana grupta toplanabilir.

1) Yiizeyli tip 11 deg@igtirgecleri: Her iki akigkan, is1 degistiricisinin birbirinden
ayrilmig (simirlandinlmig) bélgelerinden ayni anda gegerek 1s1 aligverisi saglanir.

2) Kangimh tip 151 degistirgecleri: Her iki akigkan degistirgecin igerisinde karisarak
1st ahigverigi saglanir.

3) Rejeneratorler: Her iki akigkan sira ile kanallardan gegirilerek, sicak olan
akigkanin biraktigi 1siy1, soguk olan akigkan alir.

3.1.Yiizeyli Tip Is1 Degistirgecleri

Kullanim yerine gére en ¢ok yiizeyli tip 1s1 degistirgegleri kullamilmakta olup,
kullanma yerinin Ozelliklerine gore gesitli tiplerde yapilmaktadir. Isi degistirgeci tipinin
belirlenmesinde basing, sicaklik, akigkanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 1s1 miktan gibi
ozellikleri goz oniine alinir. Yiizeyli tip 11 deg@istirgeglerini akigkamin gecis yekline gore dort
grupta toplamak miimkiindiir.

- Aym yonlii paralel akigl: 1s1 degistirgegleri

- Z1t yonlii paralel akish 151 degistirgecleri

- Capraz akigh 1s1 degistirgecleri

- Kangik akiglt 1s1 degistirgegleri

3.1.1.Aym Yinde Parelel Akash Is: Degistirgecleri

Aym yonli paralel akish 1st degistirgeclerinde akigkanlardan biri genellikle kiigiik
¢aph borular iginde akarken, digeri bu borulann yerlestirildigi buyiik ¢aph bir manto boru
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icinde kiigiik ¢aph borular arasindaki araliklardan akar. Asagidaki gekilde 1s1 deistirgeci
boyunca her iki akigkana ait sicakliklarin deBigimi goriilmektedir.

Te
Toh
5 L+
o -q&]j
g ATG
b S
" 1
C i

Sekil 3.1. Aym yénlii paralel akiglt 1s1 degistirgecinde sicakligin uzunlukla degigimi.
3.1.2.Z:t Yonlii Paralel Akish Is1 Degistirgecleri:

Zit yonlii paralel akish 1s1 degistirgeglerinde akigkanlardan biri borular iginden
akarken digeri borularin diginda ters yonde akar. Sekil 3.2° de zit ydnlii paralel akigh 1s1
degistirgecinde, sicaklifin uzunlukla de@igimi gorilmektedir. Ist degistirgeci boyunca
akigkanin sicakligy diigerken, sofuk akigkanin sicaklif artmaktadir.
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Sekil 3.2. Zit yonlii paralel akigh 151 degigtirgecinde sicakligin uzunlukla degisimi.
3.1.3 Capraz Akish Is1 Degistirgecleri

Capraz akigh 1s1 degistirgeglerinde akiskanlardan biri boru demetinin i¢inden akarken
digeri bu akis dogrultusuna dik veya yakin bir yénde borularin digindan akar. Bir gok 1st
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degistirgecinde ise boru demeti yerine birbirine paralel sac levhalar arasindan sicak ve sofuk
akigkanlar birbirine dik dogrultuda akarlar. Sekil 3.3° de capraz akigh iki 151 degigtirgeci
semas: verilmigtir. Akigkanlarin akig dogrultulan birbirine dik kahyorsa bu tir 1st
degistirgeglerine yalmz capraz akigh veya tamamen capraz akigh 1st degistirgegleri
denilmektedir.
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Sekil 3.3. Capraz akigls 11 deZigtirgegleri.

Isi gecisinin etkinligi yoninden 1s1 degisicisi tipleﬁ mukayese edildiginde, en iyi
sonucun zit yonde paralel akigh 1s1 degistirgeclerinde saptandii goriiliir. Capraz akigh 1s1
degistirgeclerinde, aym yonde paralel akigh 1s1 degistirgeclerine nazaran daha iyi 1s1 gegisi
elde edilmekle beraber zit yonde paralel akish is1 deZistirgeciyle mukayese yapildifinda
capraz akigl 1s1 degigtirgeclerinin ikinci planda kaltdif gorilir.

Bir gapraz akiglt 1s1 degistirgecinde sicaklik dagnligi paralel akigli 151 degistirgeglerine
nazaran ¢ok farkl ve ¢ok karmagiktir. Sekil 3.4’ de sicak ve soguk akigkanlarmn sicakliklannin
1s1 degistirgeci boyunca degigimi gorillmektedir. Sicak akigkanin girig diizleminde ayn: olan
sicakhif, akigkan 1st degistirgecinde ilerledikge soguk akigkanin girig kesitinden ¢ikis kesitine
dogru farkli bir diisiig gostermekte ve soguk akigkanin ¢ikig diizleminde daha yiiksek degerler
almaktadir. Buna kargilik sofuk akiskan sicak akigkanin girig kesitinde daha ¢abuk 1sinmakta
sicaklik artigi sicak akigkanin akig dogrultusunda diigmektedir. Sicakhifin bu sekilde
degismesi gapraz akigh 1s1 degistirgeglerinin incelenmesini ¢ok zorlagtirmaktadir. Bu sebeple
1s1 tekniginde capraz akigh 1s1 degistirgeclerinin analitik incelemesine gegilmeden pratik
uygulama yoluna bagvurulur.
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Sekil 3.4. Capraz akigh 151 degistirgeglerinde sicaklik degismesi

Capraz akigh s degistirgeclerinde akigkanlardan biri veya her ikisinin akig
dogrultusuna dik herhangi bir diizlemde sicakligin sabit oldugu kabul edilir. Gergekte ise
boyle bir diizlemde sicakliin yerel olarak degistigi Sekil 3.4’ de gonilmektedir. Sicakhifin bu
diizlemlerin her noktasinda aym olabilmesi igin akigkanin yeterli derecede kangtirildiginin
kabul edilmesi gerekir.

3.2. Rekiiperatorler

R;akﬁperatérler baca gazlan yardimiyla gegitli amaglarla isitilacak havamn birbirine
bitigik kanallarda siirekli olarak gegmesiyle 1s1 gegisini saglayan cihazlardir. Baca gazlan ile
isitilacak hava, yiizeyli 151 degistirgeglerinde oldugu gibi aym ve zit yonlii paralel akim veya
¢apraz akim olacak sekilde akarlar. Sekil 3.5 ‘de bir rekiiperator goriilmektedir.

Rekiiperatorler 151 gegis sekillerine gore agagidaki gibi siralanabilir.

- Ist tasimm agirlikh rekiiperatorier

- Seramik malzemeli rekiiperatérler
- Dokme demir malzemeli rekiiperatdrier
- Celik borulu rekiiperatorler
- Ist 1igtnim agrlikh rekiiperatérler
- Iki kihflh

- Kanal i¢ine monte edilmis rekiiperatorler

- Ist taginimi ve 181 151mimu olan komple rekiiperatorler
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Sekil 3.5.Rekiiperator

3.3. Rejenaratorier:

ig:fnde sira ile arka arkaya sicak ve sofuk yani 1s1 veren ve 1s1 alan gaz akigkanlarin
gectikleri 151 degigtirgegleridir. Sekil 3.6° de bir Rejenarator gorilmektedir. Gaz akiskan
olarak kullanma amacimna gore genellikle ¢iiriik gazlar, baca gazlan, azot, hava vb. gaz
akigkanlar s6z konusudur. Kanallardan gegen gazlarin 1silari kanal malzemeleri tarafindan
yutulur ve sonra gegen gazlara verilir. Isty1 yutma ve 1st gegisi yoniinde kanal malzemelerinin
se¢imi ile geometrileri ¢ok Onemlidir. Peryodik bir gekilde i1s1 yutan ve geri veren
rejenaratorleri galigma sekillerine gére iki grupta toplamak miimkiindiir.

1- Sabit kanall: rejenaratorler

2- Déner rejenaratorler
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Sekil 3.6.Rejenarator
3.4. ISI DEGISTIRGECLERI ISIL HESAPLARI
3.4.1. Ayn1 Yonde Paralel Alash Isi Degistirgecleri
3.4.1.1. Sicakhk DeZismesinin Elde Edilme;i:

Ist degistirgeci boyunca sicak ve sofuk akigkanlarin sicakliklarnin (Tn ve Tc)
degisiminin bilinmesi yapilacak iglemler igin baslangig teskil ettifinden sicakliklarin yola
bagiml olarak (Tu(L), T(L)) ifadelerin ¢ikarilmas: gerekir.

Is1 degistirgecinin dL uzunlugunda sicak ve soguk akigkanlanin sicakliklan sira ile dTy
ve dT, kadar degigir(Sekil 3.1). Bu uzunluga tekabiil eden 1s1 transfer yizeyi dF ° de, sicak
akigkandan soguk akigkana gecgen 1s1 miktar: dQ asafidaki gekilde yazilir.

dT,

dQ=-m h i G.1D

h “ph

m, .cph =Ch
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olarak ifade edilirse,

dQ =-C, dT, (.2)

olur. Soguk akigkan dT, kadar isindigina gére

dQ=-m_.c  dT =C_dT_ (.3)

ve toplam 1s1 gecis katsayis1 K ise
dQ=K (Th -Tc).dF (3.4

Bu ii¢ esitlik, elde edilecek diger esitlikler i¢in kullanilirlar, (3.2) ve (3.3) esitlikleri 1s1
degistirgeclerine uygulandiginda transfer edilen toplam 1s1 miktan igin;

Q=-my ¢y (T =Ty )=Cy (Typ -T )=me ep (T =T, )=C (T -T ) (5)

esitligi elde edilir. Is1 defistirgecinin L uzunlugunda transfer edilen 1st miktar: i¢in ise aym
esitlikler kullamlarak

QL)=Cy, (Tyy, ~Ty)=C (T - Ty ) (3.6

yazilabilir.
Bu egitliklerin her iki tarafina C{Tg-Ts) ilave edilirse

(€, +C T, —T,)=C (T, - T, +T, - T,)=C.IT, - T, +AT,)

olur ve gerekli islem yapilirsa
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C,+C,

T, -T, = AT, - (T, -T,) (.7

elde edilir. (3.7) esitliginin tirevi alimrsa ;

aq, -1,)=S2.1C

= dT, (3.8)

c

bulunur. (3.2) ve (3.4) esitliklerinden
—c,.dT, =K(T, -T,)dF
yazilir ve (3.8) esitliginden dT;, hesaplanarak son egitlikte yerine konur ve iglem yapilirsa

d(Th —Tc)____ch +Cc

KdF
T, - T, C,C,
ln Th -Tc =_Ch +Cc KF
T,-T, C,C,
ve
c"+C°KF
T, - T, =AT,.e % (3.9)

elde edilir. (3.8) esitligi (3.7) esitlifine taginir ve islem yapilirsa sicak akigkamin sicaklips igin

LuotCepr

T=Ta-g i"c ATg[l—e oC } (3.10)
b c

esitligi bulunur. Bu ifade (3.9) esitligine taginirsa
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C _Cu+Cq
T =T, - AT |1-e &% 3.11
c ge Ch +C g[ } ( )

elde edilir. (3.10) ve (3.11) esitlikleri sicak ve sofuk akigkanlarin sicakliklarinin 1s1
degigtirgeci boyunca birer kuvvet fonksiyonu olarak degistiklerini ifade ederler.

3.4.1.2. Aym Yonlii Paralel Alash Is1 Degistirgeclerinde Transfer Edilen Toplam Isi
Miktar

Is1 degistirgecinde transfer edilen toplam 1s1 miktan (3.3) esitligi kullanilarak elde
edilir.

=K.dF : (3.12)

elde edilir. (3.2) ve (3.8) esitliklerinden

C.C
dQ=-—2"_(T. -T
Q Ch+c (h c)

c

bulunur ve (3.12) esitligine konarak iglem yapilirsa

7 dQ - Cth lnATB
IT,-T, C,+C, AT

¢

(3.13)

olur. Diger taraftan (3.5) esitligi kullanilarak:



19

bulunur. (3.13) esitliginde yerine konursa,

AT

ln g8

t dQ AT

[0
eT,—T, AT, -AT,

elde edilir. Bu deger (3.12) esitligine konur ve islem yapilirsa;
AT, -AT,

Q=KF——L=KFAT_ (3.14)
1 AT,
AT

¢

elde edilir.

Bu egitlikteki ATy, 1s1 defistirgecinin girig ve gikig kesitlerindeki sicaklik farklan AT,
ile AT’ nin logaritmik ortalamasidir. ATy’ ye sicaklik farki logaritmik ortalamasi veya kisaca
logaritmik sicaklik ortalamasi denir. Buna gore 1s1 degigtirgecinde transfer edilen toplam 1si
transfer yiizeyi F ve logaritmik sicaklik ortalamasi AT,,’ nin ¢arpimina esittir. (3.2, 3.3, 3.4)
esitligindeki ATy, yerine aritmetik sicaklik ortalamasi alinarak yapilan uygulamalar hatah
sonuglar verir; ancak yaklasik ¢6ziimler igin dikkatle kullanilabilirler.

3.4.2. Zat Yonlii Paralel Akigh Ist Degistirgecleri

3.4.2.1. Sicaklik Degisiminin Elde Edilmesi

dL uzunlugundaki 1s1 degistirgecinde sicak akigkan dT kadar sogurken, soguk akigkan
dT kadar 1stnir(Sekil 3.2). Bu nedenle transfer 1s1 miktan i¢in
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dQ=-mh .cph.dTh =-Ch.dTh (3.15)

ve

dQ=-mc ‘cpc'ch =-Cc.dTc (3.16)

yazilabilir. Diger taraftan toplam 1s1 gegig katsays: K ve 1s1 transfer ytizeyi dF ile

dQ=K(T, -T).dF (.17)

esitligi elde edilir.
(3.15) ve (3.16) nolu esitlikler L uzunlugundaki 1s1 degistirgeci kismina
uygulandifinda

QM)=Cy, (Tyy “Tp)=Co (T - T (3.18)

ve tiim 151 degistirgecine uygulandifinda

Q=Cy (Tyy ~T 1 )=C (T -T ) (3.19)

esitlikleri elde edilir. (3.18) esitliginin her iki tarafina —C(Tg-Ts) ilave edilirse;

(C, -C T, ~T,)=C (T, -Ty + T, - T.)
bulunur ve iglem yapilarak

-C
T, -T, = AT, +Gn-Ce

(T, -T,) ] (3.20)

h

elde edilir. Bu esitligin tirevi alimirsa
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Ch -Cc

d(T, -T,)=- dT, _ (3.21)

¢

bulunur ve (3.15) ile (3.17) esitliinden dT; hesaplanarak bu esitlige konur ve iglem yapilirsa

d(Th 'Tc) _ Ch -C

= K.dF
Th "'Tc Chcc

elde edilir. Son ejsitligin integrali alinir ve girig kesiti ile L kesitindeki simir degerler igin
degerlendirilirse

In T, - T, ___Ch -C, KF
T, -T. C,C,
ve burada
olarak ifade edilirse
CuCe
T, - T, =AT,.e * (3.22)

esitligi bulunur. (3.20) ve (3.22) esitlikleri kullanilarak Cy-C#0 olmak sartiyla T ve T, * yi
veren esitlik yardimyla,

C Cu~Ce pp
T, =T, + c. _°C AT, {1—e CaCe } (3.23)

c
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Chu

Tc =T90 +'éh——c——;—AT8 l-e (3.24)

esitlikleri elde edilir.

3.4.2.2. Zat Yonlii Paralel Akish Is1 Degistirgeclerinde Transfer Edilen Toplam Isa
Miktan

Is1 degistirgecinde transfer edilen toplam 1s1 miktar (3.19) esitliginde 1sil kapasite ve
sicakhk farklan ile ifade edilmektedir. Is1 debisi, logaritmik sicaklik ortalamast ATy 1s1
transfer yiizeyi ve toplam 1s1 transfer katsayis1 arasinda

Q=K.F.ATx (3.25)

bagmntis1 bulunur. Bu ifadedeki zit akig igin logaritmik sicaklik ortalamas:

;AT AT, (T, -T)-(T,-T,)

n (3.26)
. AT, T T
AT, T, -T,

esitligi elde edilir.
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3.5. iC ICE BORULU ISI DEGISTIRGECLERINDE AT,;’ IN HESABI

Teh, Ten

1

Tg,_.-—'b-— —————————— 4T

H,

Ten

Sekil 3.7. Zit ve paralel akigh 1s1 degistirgeci

Sekilde gosterilen 1s1 degistirgecinde, transfer edilen 1s1 miktar

Q=KA(ADu

seklinde yazilir.

(.27

Giren ve ¢ikan akigkanlar igin, siirekli rejim, sabit 6zgil 1s1 ve diga karsl'adyabatik

sartlar i¢in toplam 1s1 dengesi :

.Q=(mcp)h(T§1 =Ty)= (mc,),

olur.

(T, -T,) (3.28)

Is: dengesinden sicak akigkanin dx mesafesinde verdigi 1s1 miktan :

dQ=-(mc,),dT,
soguk akigkanin ayni mesafede aldig 1s1

dQ='(m cp)c ch
olur ve
dQ=qrddx=qdA

qdA

dT, =-
(m cp )h

; dT

olarak yazilir. Bu durumda

miktar ;

" (mc,).
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d(Th-Tc)=d(ATh)=[

yazilabilir. Burada

(mcp)h =Ch 3 (mcp)c =Cc

seklinde ifade edilebilir. Béylece
q=KAT

ifadesinden

d(AT) 11
dAD) - xrd(-Lyax
ar - KR

yazilir.
x=0 ‘dan x =L ° ye kadar integre edilirse;

T, -T
lnS_E_"___L)-_-_KﬂdL(L_L)
(Te, -T) C. C.
bulunur.
T
Tan

S
Tww‘

(mc,), (mc,),

\

| A Yimey ——

Sekil 3.8. Zit akisli bir 1s1 degistirgecinde akiskan sicaklif: degigimi

veya
T¢h— ’I:gc _et
Tgh-Tge  ’ .

1 1
h=KndL (o~
)

(3.29)

(3.30)
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Denklem (3.27) ‘ den

Q
T, -T, ==
gh dlc

ve

1o g

T, -T, =2
C.

yazilabilir.

Boylece

(T - T ) - (T - Ty )
(Ty - T)
(T —Ty)

Q=K ndL (3.31)

yazlir.

Q=K ndL (AT),,

Burada

gh cc) (ch gc)

(Tgh ~Tee)

(T —To0)

AT)p, = 332)

ile ifade edilebilir veya logaritmik ortalama sicaklik farki,

_ (aT), -(AT),
ln (ADI
(AT),

(AN,

olarak yazilir. Bu ifade paralel akislar iginde gegerlidir. Béylece (3.27) nolu denklem,

Q=K ndL(AT), (3.33)

seklini alir.
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4. ZORLANMIS AKISLARDA KONVEKSIYONLA ISI GECIiSi

Zorlanmig akiglarda 1s1 gegiginde, 1s1 tagiyan ve 1s1 transferi olayina igtirak eden
akigkanin pompa, kompresér veya vantilator gibi bir tahrik elemam tarafindan hareket
saglanir. Is1 transfer olayi, 1s1 degistiricilerinde diizlem levhalar arasinda veya borular i¢inden
ve digindan akan akigkanlar arasinda meydana gelir.

Zorlanmig akiglarda akigkan hizi, tahrik elemamn gicii ve akigkan debisi tarafindan
simrlanir. Akig esnasinda sirtinmenin sebep oldugu enerji kaybt akig hizinin karesi ile
orantili oldugu i¢in akig hiz1 genellikle sinirh segilir. Bununla beraber belli miktardaki 1siy1
nakledebilmek igin gerekli olan akigkan debisi, akig iz kiigiik se¢ildiginde akig kesitinin
Diger taraftan akig hizi, kanal igindeki akisi, dolayisiyla akigkan taneciklerinin birbirine olan
etkisini tayin eder. Akigin laminer karakteri bozulmadifi siirece akigkan taneciklerinin
kargilikli etkisi bunlar arasinda impuls aligverigine sebep olmayacak derecede dengelidir.
Laminer akigta akig ipgikleri birbirlerini kesmez. Akigkan molekiilleri arasindaki kargiliklh
etki viskozite kuvvetinden ibarettir. Bu sebeple laminer karakterli akig da, akigkan molekiilleri
birbirine paralel veya konsantrik tabakalar tizerinde kayarken viskozite kuvvetinin etkisiyle
akig hiz1 en igteki tabakadan en digtakine dogru bir parabol profili verecek sekilde azalirsa da
molekiillerin yayihg diizeninde bir degisiklik meydana gelmez. Bir bagka deyisle molekiil
veya atomlann akig yoniindeki bareketi arasinda birbirleriyle olan temaslart tabakalar
halindedir. Bir tabakadaki molekiiller, bunun yamndaki tabakadaki molekiillerle daima temas
ederler. Bu sebeple laminer bir akig da akigkan igindeki 1s1 gecisi, akigkan tabakalar: arasinda
iletimle meydana geliyormus gibi vuku bulur. Is1 transferi olay: esnasinda akigkan isiniyorsa
151 gegisi dig tabakalardan i¢ tabakalara dogru vuku bulurken bir kesitteki sicaklik dagilimi dig
tabakalardan ice dogru diiger(Sekil 4.1 ). Zira kanal ortasindaki akig daha yiiksek hiza sahip
oldugundan transfer edilen is1, kanal ortasina dogru yaklagildikca daha hizls tagimr ve kanal
ortasindaki sicakliin daha diigiik olmasina sebep olur. Buna karsilik laminer akis sirasinda
akigkan soguyorsa yani akigkandan 1s: transfer ediliyorsa herhangi bir kesitteki iz ve sicaklik
profili (Sekil 4.2) “ dekine benzerdir. Sicaklik diigmesi, kanal ortasindan kenara dogru artarak

sinirda lineer bir digiis gosterir.
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Sekil 4.1 Isinan laminar akigta iz~ Sekil 4.2.Soguyan laminar akigta hiz
ve sicaklik profili ve sicaklik profili

Is1 transferine igtirak eden kanaldaki akig turbiilansh ise impuls aligverigi sebebiyle
akig mz1 kanal ortasindan kanal kenarina gok yakin bir bélgeye kadar sabit kalir(Sekil 4.3 ve
4.4). Bilindigi gibi tirbilansh akigda esas akig dogrultusuna dik dogrultuda meydana gelen
yer degistirmeler dolayistyla birbirine yakin ortamlar arasinda kiitle kangmas: olur. Bu olay,
kangan kitleler arasinda impuls aligverigine sebep oldugu gibi sicaklif farkli kiitleler
arasinda 1s1 aligverigini arttirarak sicaklik profilini etkiler. Sekil 4.3° de tiirbiilansh akigta
istnin akigkamin herhangi bir kesitteki sicaklik profili, Sekil 4.4’ da ise sojuyan akigkana ait
sicaklik profili gorilmektedir. Akigtaki kangim sebebiyle molekiil yiginlan arasindaki 1si
ahgverigi mzlandifindan kanal kenarina yakin bir bolgeye kadar sicaklik sabit kalir, Sicakligin
sabit kaldig1 ortamda akigkan igindeki 1s1 aligveriginde kangma, gok daba etkili olmaktadir.
Buna kargilik sicakligin hizla arttig veya diigtiidi kisimlarda is1 gegigi iletimle olmaktadir.

H BIE F 8

-

Sekil 4.3 Isinan tiirbiilansh akigta hiz~ Sekil 4.4.Soguyan tiirbiilansh akigta iz
ve sicakhk profili ve sicaklik profili
Bu ifadelerden akigkan igindeki 1s1 gegiginde akig tiiriiniin 6nemli bir etkisi oldugu
anlagiimaktadir. Akigkan ile kanal cidann arasindaki 1s1 gegiginde ise sinir tabaka Gnem
kazamr. Siur tabaka kalinlig: arttikga akigkan ile kanal duvan arasindaki 1s1 gegisi
yavaglarken sinir tabaka inceldikgce 1s1 gecisinin daha etkili oldugu goriliir. Sinur tabaka, akis
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tiiriine ve akig kanalinin yiizey yapisina bagh olarak tegekkiil etmektedir. Simr tabaka laminer
akiglarda daha kalin, tirbillansh akiglarda ise daha incedir. Bu sebeple sinir tabakadan 1s1
gegigi laminer akigta daha yavas, tirbilansl akigta daha etkili olur. Siir tabaka baglangigta
laminer karakterdedir. Akig dogrutusunda ilerledikge kalinlagir fakat bir kalinliktan sonra sinir
tabakay1 besleyen enerji, daha kalin bir sinir tabakamin siiriikklenmesini temin edemeyecek
miktarda kalinca stnir tabakanin alt kismindaki ile tist kismindaki hiz farks, sinir tabakamn st
kismindaki akigkanin alt kismindakinin iistiinden kayarak devrilmesine sebep olur. Bu olayla
laminer sinir tabaka incelerek tiirbiilansh sinir tabakaya dénistiginden olayin vuku buldugu
yere laminerden tiirbiilansa doniiy noktas: denir. Bu noktadan itibaren smir tabakaya kiitle
giris cikigtyla yeterli miktarda enerji saglamirsa sinir tabakamin kalinlagmasi onlenir ve
tiirbiilansli sinir tabaka 6zelligini korur. Bilindigi gibi tiirbiilansh simir tabakada siirtiinmeden
ileri gelen enerji kayb1 laminer sinir tabakadakinden daha kiigiiktir. Aym gekilde tiirbailansh
sumr tabakanin 1s1 gegigine direnci laminer tabakamnkinden daha kiigiiktiir. Sinir tabakanin
tirbiilansh karakterini muhafaza edebilmesi i¢in kitle akiginda tiirbiilansli olmas: yani simr
tabaka ile kiitle akis1 arasinda yeterli miktarda impuls aligveriginin temini gereklidir.

Is1 gegiginin olmadi@: akig olaylarinda akigkan sicaklifi1 biitiin kesitlerde sabittir. Akig,
baglangigtan sona erinceye kadar izotermdir. Halbuki 1st transferine hizmet eden akiglarda, 1s1
transferinin gergeklestigi 1s1 degisicilerinde herhangi bir kesitteki sicakhik dagilimi 1sinan ve
soguyan akigkan igin farkliik gosterdigi gibi 1s1 degisicisi boyunca artmakta veya
digmektedir. Bu sebeple sicakhk profili her kesitte farklilik géstermektedir. Buna ilaveten
simr tabakanmin viskozitesi sicaklikla degistiginden hiz profilinin de bundan etkilenecegi
asikardir. Isinan akigkanlarda stmir tabaka kanal ortasindan daha sicak oldugu igin akig hizinin
izoterm akiglara nazaran sinir tabakada arttii, kanal ortasinda ise kugiildigi; buna karsilik
soguyan akiglarda siur tabaka kanal ortasina nazaran daha sofuk oldufunda akig hizinin
kanal ortasinda bityiidiugi, kanal kenarinda ise kiigiildiigi goriitir(Sekil 4.5).

M. |

Sekil 4.5. Isinan ve sofuyan akigta hiz profili farklihig
a-Izoterm akista hiz profili
b-Soguyan akigta iz profili
c-Isinan akigta hiz profili
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Zorlanmug akiglarda 1st gegisi iletim, tagium, ve 19tma yolu ile meydana gelir. Sivilar
icin 191ma yolu ile 1s1 gegigi ihmal edilebilirse de gazlarla kanal yizeyi arasinda meydana
gelen 1st aligverisi Ozellikle 500 °C sicakliklanin iistiinde kesinlikle ihmal edilemez. Bunun
yamsira zorlanmig akiglarda yukanda da agiklandif: gibi akigkan tiirii 1s1 aligverigini
etkilemektedir. Is1 gegisinde benzerlik teorisi, zorlanmig akiglarda Nu says1 ile Re ve Pr
sayilari arasinda siki bir baglanti oldufunu; Gr sayisinin etkisinin ihmal edilebilecegini
gostermistir.

4.1. BORU ICi AKISLARDA ISI GECisi

Dairesel kesitli bir boru igindeki akig gz Oniine alindifinda akigkan boruya girdikten
sonra baglangicta diizgiin olan hiz dafilim cidardaki sirtinme ve akigkamin viskozitesi
nedeniyle degisiklige ugrar. Eger cidar ile akigkan arasinda bir sicakhik farki yok ise hiz
dagihm: belirli bir sekil alana kadar boru boyunca degisir ve daha sonra boru boyunca
degismez. Hiz dagiliminin boru giriginden itibaren degigtigi kisma hidrodinamik giris bolgesi,
sabit kaldi§ kisma ise tam geligmis akim bolgesi adi verilir.

Akagkan ile cidar arasinda bir 1s1 gegisi olmasina ragmen, akigkanin fiziksel dzellikleri
sicaklik ile degismiyor ise hiz dagilimi son geklini aldiktan sonra sabit kalir, Boru
cidarlarindan akigkana 1s1 gegmesi halinde akigkan i¢inde bir sicaklik sinir tabakas: olugur ve
bu tabaka da boru boyunca eksene kadar kalinlagir. Bu kisima 1sil giris bolgesi sonraki kisima
ise 1s11 bakimdan tam gelismis bolge adr verilir. Akigta hem iz, hem de sicakhik dagilim: tam
olarak olugmus ise, boyle akima hidrodinamik ve 1s1l bakimdan tam geligmis bolge ad1 verilir.
Karakterleri farkh olmasi nedeniyle boru i¢inde zorlanmig tagimmin laminer ve tiirbitlansh

akiglar icin ayn ayn incelenmesi gerekir.

4.1.1.Boru icinde Laminar Akista Isi Transferi
4.1.1.1.Hidrodinamik bakimdan geligmis laminer akis:

Re sayisinin 2300’ den kiigiik olmas: halinde akig laminerdir. Hidrodinamik bakimdan
gelismis fakat heniiz termik bakimdan geliymemis olan laminer akiglarla boru cidan
arasindaki 1s1 transferi i¢in Nu sayisi

(0.19RePrd, /1 * pr \M
Nu=|3.65+ — | 2 4.1
1+0.117(RePrd, /1)**" [ Pr,
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veya

T4

011
Nu= (3.66° +1.61°RePrd, /1)*** (gi) (4.2)

esitlikleri kullanilarak hesaplanmir. Boylece elde edilen Nu sayisi ile 1s1 gegme katsayist
a=NuMd, ile hesaplanir. Re sayist igin Re=U_d, /v({2300 gegerlidir. (4.1) ve (4.2)
esitlikleri 0.1< Re.Pr.dyl < 10* arahifinda gaz ve svilar igin gegerlidir. Akigkan ozellikleri

ortalama akigkan sicaklifs Ty = 0.5 (TgtTg) ile bulunur ve esitliklerde kullanilir. Pr,,
ortalama akigkan sicaklifs Tr,; Pry, ise duvar yiizey sicakligs Tq ile elde edilirler.

l——— Hidrodinamik giris bilgesi ———pl4— Hidrodinamik olarak
tam geligmis biilge

TUo | Uer= {8 + Ux)
Y 3
u . . . - -
z
! ‘ 5
t -

Sekil 4.6. Boru iginde laminer akigta hiz dafiliminin geligimi
'f Termiklogme mull:ngu _.I

ﬁ“‘§~ 1=
= Bl

Sekil 4.7. Isinan boru i¢gi akiginda termik sinir tabaka ve sicaklik profili olugumu

4.1.1.2. Hidrodinamik ve termal bakimdan gelismis laminer akis:

Hidrodinamik ve termal bakimdan geligmis laminer akiglarda Nu say1st (4.1) ve (4.2)
esitligi ile hesaplanandan farkhidir. Genellikle di/1 > 0.1 olan kisa borularda akig, hidrodinamik
ve termal bakimdan gelisemez. Bu gibi laminer akiglar igin

Nu =0.664 Pro® (Re )° S ( Pr, —2)on (4.3)

d
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esitligi kullamlir. di/l > 0.1 olan kisa borularda Nu sayisi (4.3) ve (4.2) esitlikleri ile hesaplanir
ve elde edilenden biiyiik olam ile diger iglemler yapilarak daha isabetli sonuglar elde edilir.
Akigkan ozellikleri T = 0.5 (TentTy) ile elde edilir ve ifadelerde kullamlir. Pr, ve Pry
ortalama akigkan sicakhifn ve duvar yiizey sicaklifs ile elde edilen Pr sayilandir. Pr
esitligindeki akigkan 6zellikleri bu swakliklarla elde edilir ve Pr sayilar hesaplanir.

4.1.2.Tiirbiilansh Akista Is: Gegisi:

Boru akiglarinda Re sayisi 2300° den kiiciik ise akig her zaman igin laminerdir. Re
sayisinin 2300 ¢ den biyik oldugu boru akiglari tirbiilansli akig olarak kabul edilir. Re
sayisinin 10 000’ den bityiik olmasi halinde boru akigt muhakkak tiirbiilansli akigtir. 2300 <
Re < 10* araliinda boruya girigteki akigin tiirii ve boru giriginin bigimi akig seklini tayin eder.

Bu iki etkenin tesiriyle akig, laminer veya tiirbiilansli olur.

Laminer s tabaka Tirhiilansh souy tahaka Laminer alt tabaka

%—3 Z \_\_--_——— N

Sekil 4.8. Boru iginde tiirbiilansli akigin gelisimi

4.1.2.1.Gelismis Tiirbiilansh Akista Sivilar icin Is1 Gegisi

Re > 10%i¢in 0.5 < Pr <1.5 arahiginda

0.11
Nu =0.0214 (Re®® —100)Pr* [1 +(d, 11)* [:“ J (4.4)

d

ve

1.6 <Pr < 500 araliginda
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0.11
Nu=0.012(Re"” ~280)Pr*[1+(d; /1)°* (%-J (4.5)

Ty

egitlikleri ile Nu sayisi hesaplanir. Nu sayisinin Pr sayisina baglilig: dikkate alinmaksizin Re
> 2300 igin

0.14
Nu =0.0235 (Re® -230)1.8 Pr°'3—0.8)[1 +(d, /)™ Iﬁ—) (4.6)

d

esitliide kullamulabilir. y, ve pq ortalama akigkan sicaklif1 ve duvar yizey sicakligi ile elde
edilen dinamik viskozitelerdir. Akigkan oOzellikleri ortalama akigkan sicakhigt T, = 0.5
(TatTen) ile elde edilirler. (4.4) ve (4.5) esitliklerindeki Pr, ve Pry sayilan ise ortalama
akigkan sicakhigy ve duvar sicaklif ile hesaplanirlar. Bu egitliklerin sonundaki ¢arpan, isinin
gegcis yoniniin etkisini dikkate alir.

4.1.2.2.Geligmis Tiirbiilansh Gaz Akislarinda 1s1 gegisi

Gazlarin tiirbiilanshi akiglarinda meydana gelen 1s1 transferinde (4.4), (4.5) ve (4.6)
esitliklerinin kullanilmas: sakincalidir. Bu akiglarda 1s1 gegis yoniniin 1st transferine etkisini
Pr sayilarinin veya dinamik viskozitelerin oram ile ifade etmek dogru olmaz. Yapilan
aragtirmalar 1s1 gecis yoniniin etkisinin ortalama akigkan sicakliginin duvar sicaklifina oran
ile dikkate alinabilecegini gostermigtir. Buna gore Re > 10* ve 0.5 < Pr < 1.5 arahgmndan 0.5
< Tma/Ta< 2 igin

Nu = 0.0214{Re** ~100)Pr®* L+ (d, /1)° [T, /T, )** @4.7)
Re > 10° ve 1.5 <Pr < 500 araliginda 0.5 < Tpa/T4 < 2 igin

Nu=0.012 (Re - 280)Pr®* |1+ (d, /1)°* [T, /T, )** (4.8)

esitlikleri ile Nu sayist hesaplanir, T ve T4 Kelvin sicaklifi -olarak ortalama akigkan ve
duvar sicakliklaridir.
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4.1.3.Laminerden Tiirbiilansh Akiga Gegis Arahfinda Is1 Gegisi

2300 < Re < 10%, laminerden tiirbiilansh akiga gegis araligidir. 0.1 < dy/l < 1 olan kisa
borular igin bu gegis aralifindaki akiglarla vuku bulan 1s1 gegisinde Nu sayist (4.2) veya (4.3)
esitligi ile hesaplamir. Hidrodinamik bakimdan geligmig fakat termik bakimdan geligmekte
olan akiglar i¢in gecis araliginda (4.2) esitligi kullanilirken her iki bakimdan da geligmekte
olan akiglar i¢in (4.3) esitligi tercih edilir.

4.2.i¢ ice Borulu Borularda Is: Gegigi

Aymi merkezli veya aym eksenli i¢ ige borular konsantrik boru olup konsantrik
borularda 1s1 gegiginde borular arasindaki aralik etkili olur. Is1 tagiyan akigkan, borular
arasinda gecerken borulardan birine veya her ikisine 1s1 gegisi olur(Sekil 4.9). Borulardan
yalniz birinin 1s1 gegigine istirak etmesi halinde digeri izole edilerek 1s1 gegisi onlenir. Sekil
4.9.a’da i¢ boru 4.9.b’ de ise dig boru izole edildiginden 1s1 gegisine katilmazlar. $ekil 4.9.¢’
de ise her iki boru ile 1s1 gegigi yapilmaktadir.

@)
Sekil 4.9. Konsantrik Borulardan Is1 Gegigi

Konsantrik borulardan dig borunun i¢ ¢apr D;, i¢ borusunun dis ¢apr dq4 ile
gosterildiginde esdeger cap,
d, =D, -d, (4.9)

olarak bulunur. Konsantrik borularda 1s1 gegisi Sekil 4.9’ de gorildiigi gibi ti¢ farkl durumda
yapilabilir. Dig borunun i¢ yiizey sicakhig: T;, i¢ borunun dig yiizey sicaklign T ve boru
uzunlugu L ile gosterilmektedir. $ekil 4.9.c; deki 151 gegisi igin verilecek egitlikler T4=T; sart1
i¢in gegerlidir. i
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4.2.1.i¢ ice borularda laminer akigta 1s1 gegisi

Konsantrik borular arasindaki akis i¢in esdeger ¢cap d. = Di-dq4 ile hesaplanan Re =
(Um.de/v) < 2300 ise akig laminer kabul edilir. Bu taktirde 151 gegisi igin

038 0.11 .
Nu=|Nu, +s. 0.19.(Re.Prd, /L) | Pr (4.10)
1+0.117.(RRe.Prd, /L)" Pr,

esitlii kullamlir. bu esitlik Re < 2300 ve 0.1 < Pr <1000 ve 0 < d¢/D; = a < 1 araliklaninda
gecerlidir. Akigkan ozellikleri, akigkamin araha girig ve ¢ikig sicakhiklan ile elde edilen
ortalama akigkan sicakliinda bulunarak Re, veya Pr ve Nu sayilan ile ilgili islemler yapilir.
Yalmz Pry sayis1 Ty veya T; sicakligs ile hesaplanir. (4.10) esitlifindeki Nu.,, konsantrik
borulanin uzunlugunun ¢ok biityitk veya L— igin elde edilecek Nu sayisidir. Nu.,, do/Di= a

oran ile degigsmektedir.

Sekil 4.9.a icin,
0 <dy/D;=a<0.05 arahginda Nu,, = 3.6+8a (4.11.a)
0.05 <dy/D;=a <1 aralifinda Nu,. = 4.02+0.8a (4.11b)
Sekil 4.9b i¢in ,
0.05 <dy/D;=a<0.1 araliinda Nup, = 8+0.5/a (4.12.a)
0.1 <dyD;=a <1 aralifinda Nuso = 4+0.9/a (4.12.b)
Sekil 4.9.c i¢in ,
0.025 < d¢/D;= a< 0.3 araliginda Nuc = 4.7+0.77.1n(100a) (4.13.3)
0.3 £ do/Di=a < 1 araliginda Nugo = 7.03+0.57.2 (4.13.b)

esitlikleri ile Nu., hesaplanabilir.
(4.10) esitligindeki s degigkeni, dy/Di= a ile Sekil 4.11.a, 4.11.b ve 4.11.c i¢in su
esitlikler kullamlarak hesaplanir.

Sekil 4.9.a i¢in,
§=1+0.14.2%3% (4.14.9)
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Sekil 4.9.b igin,
s=1+0.14.2%° (4.14.b)

Sekil 4.9.c igin,
s=1+0.14.2"" - (4.14.0)
Boylece elde edilen Nu sayilar
d

Nu=h-t 4.15
u=h= (4.15)
esitliginde kullamlarak 1s1 gegis katsayisi h ve logaritmik ortalama sicaklik fark: ile de transfer
edilen 1s1 miktan bulunur.

4.2.2.i¢ ice Borularda Tiirbiilansh Akista Ist Gegisi

Re = (Um.di/v) > 2300 igin konsantrik borular arasindaki akig turbiilansh olur.
Konsantrik borulardaki tirbiilansh Nu sayisim hesaplamak igin

Nu = 0.023 Re®® Pr" (4.16)

esitligi kullamlarak 6nce Nu sayis1 hesaplanir. Bu d; ¢apindaki bir borunun Nu sayisidir.
Bdylece hesaplanan Nu sayisi ile konsantrik borular arasindaki 1s1 transferinin Nuy sayist

arasinda a = dy/D; ile

Sekil 4.9.a igin,
Nuy = (1-0.14.2%%).Nu (4.17.2)
Sekil 4.9.b igin,
Nuy = 0.86.2%15 Nu (4.17h)
Sekil 4.9.c i¢in,
Nug = (1-0.14.2). Nu (4.17.c)

esitlikleri yazilabilir.



36

4.3. BORULARDA BASINC DUSUSU

Bir akigkanin iginde hareket eden cisimlere veya iizerinden bir akigkanin gegtigi duran
cisimlere, akigkan tarafindan etki ettirilen kuvvetlere direng denir. )

R yan ¢apinda ve L uzunlugunda silindirik bir akigkan bolgesi veya hacminin, sabit bir
hizla hareket etmesi i¢in silindirin yan yiizeylerine etki eden siirtiinme kuvvetlerinin yenilmesi
gerekir. Sekil 4.10° de gorildiigi gibi silindirik akiskan elemamnin yiizeylerine P; ve P; etki
ederse sabit hizla hareket icin basmg fark: siirtiinme kuvvetine esit olmalidir. Buna gore hizin
tam geligmis oldugu laminer akigta borunun en kesitindeki

Tmax

" |

Sekil 4.10.Boru i¢indeki akigta hiz ve kayma gerilmeleri
Kayma gerilmesi,

Pi.A-P; A-t2trL=0 (4.18)
" yazlarak  kayma gerilmesi gekilirse,

= (Pl "Pz)-r

4.19
2L (4.19)

elde edilir. Newton’un viskozite kanunundan,

=S (4.20)

degeri (4.19) esitligine yazilirsa,

~P,).
WU B R (4.21)
dy 2L

olur. Her iki tarafinda integrali alindifinda,

-jw: %E‘,—z—)ir.dr 4.22)
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APr?
U=U, - 423
* " 4plL (4.23)
olur.
Boru i¢ yiizeyinde akigkanin iz sifir oldugundan (r=r, de U=0)
2
y, =AP5 (4.24)
4uL

olarak bulunur. Bu esitlikteki U,’ nin degerini (4.23) nolu esitlikte yerine yazildiginda,

_AP(r*-r?)
T 4uL

U (4.25)

elde edilir. Tam geligmis laminer akig i¢in ortalama hz ifadesi yazilip (4.25) denklemi ifade

igine taginirsa,
T ARG -r’)
v IU- dA | i (2nrdr)
U, =X= IdA =2 " (4.26)
_medr
0
2
U, = ASP ;L ‘ (4.27)

esitligi elde edilir. Yukanda yazilan hiz ve debi bagintilan Poiseulle-Hagen ifadesidir.
Siirtiinme katsayis1 boru yangapinin, viskozite ve yofunlugun, boru uzuntugunun,
hizin ve boru piiriizhitlitgiiniin fonksiyonu oldugundan basing diigiisii asagidaki gibi yazilabilir.

AP=f LUP
4r,

(4.28)
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pliriizsiiz bir boruda laminer akig igin siirtiinme katsayisi,
f=—o (4.29)

seklindedir.
Piiriizsiiz bir borudaki tiirbiilansh akig i¢in ise Blasius formiiliinde siirtiinme katsayisi

0.316

f = ReO.ZS

(4.30)

olarak verilmektedir.
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5.DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aliyma amaciyla $ekil 5.1° de gortldiigii gibi bir deney seti dizayn
edilmigtir. Dizayn edilen 1s1 degistirgecinin i¢ boru i¢ ¢ap1 35 mm, dig ¢apt 41 mm, boru
uzunlugu 810 mm ve dig boru i¢ ¢ap1 70 mm, dig ¢ap1 75 mm, boru uzunlugu 750 mm* dir. Bu
1s1 degistirgecinde donel akis olugturmak amactyla i¢ borunun ucuna galvanizli sacdan yapilan
100 mm uzunlugunda portatif olarak sokiilip takilabilen kapaklar dizayn edilmistir .

g
4
:
s '
& Sicak hava girigi
— Y Hava rotametresi
St girisi

Sekil 5.1. Deney setinin gematik resmi

Is1 degigtirgecinin i¢ borusu igerinden sicak hava, digindan ise sofuk akigkan su
gegmektedir. Gerekli hava bir kompresor yardimiyla saflanmakta ve isitma iglemi reostah bir
elektrikli 1sitic1 ile olmaktadir. Sicak akigkan, soguk akigkan ve yizey sicakliklanm olgmek
i¢in Demir-Constantan sl ¢iftlerinden yararlanilmigtir. Hava ve su debisi de rotametrelerle
Slgiilmiigtir.

Havanin basing kaybi sulu U manometresiyle, suyun basing kaybi ise civali U
manometresiyle tayin edilmistir.

Deneyler degisik Reynolds sayilarinda zit ve paralel akiglar igin tekrarlanmigtir. Ist
degigtirgecinin gevreye olan 1s1 kaybini azaltmak igin dig borunun yiizeyi cam yini ile
yalitilmgtir(Sekil 5.2, Sekil5.3)

-
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Sekil5.2. Deney Setinin Bir Goriiniigii

Sekil 5.3. Ist Degistirgecinin goriiniisi
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Deneylerde kullamilan swirling elemanlart iizerinde 6, 9 mm caplarinda 5 mm
uzunlugunda 6, 8, 10, 12, 16, 20 enjektor bulunmakta olup ve bu enjektorler diiz ve gapraz
olarak 2 siralt ve 4 sirali olarak dizilmislerdir. Ayrica enjektorler swirl elemanina 60° ve 90°

agili olarak yerlestirilerek deneyler yapilmistir(Sekil 5.4-5.5).

Sekil 5.4. Duzgtin ve tiggen sirali (6) enjektorlii 90° agil swirling elemaninin gorinigi
/ / f
S57,
wc\éj B 8

Sekil 5.5. (6) enjektorlii 60° agili swriling elemaninin griiniisii

Sekil 5.6 Enjektorli Swirling Elemanlari
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5.1. Deneysel Metod

Ortalama akigkan sicakligi Tm, akiskamin giris ve ¢ikig sicakliklarinin  aritmetik
ortalamasi olarak alinmigtir ve akigkanin fiziksel 6zellikleri ortalama akigkan sicakliklarinda

segilmistir. Duvar sicakligi T4 ise boru duvarina baglanan 1s1l giftelerle dlgiilen sicakliklarin
aritmetik ortalamasi olarak alinmgtir.

Akigkanlarin giris ve kisimlan arasinda yerlestirilen U manometreleri ile basing
dugtisleri olgulmiistir. Sisteme verilen su debisi 40 It/h degerinde sabit tutulmus ve hava
debisi de 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5 m’/h olarak sirastyla degistirilmigtir.

Soguk akigkana olan 1s1 transferi miktan

Q=(mep)y (T, Ty )= (mp)c(Tog = Teg) (5.1)

esitliinden hesaplanmugtir ve taginim katsayilan da,
Q=hy .A(Tp -—Td)=hc.A.(Td—Tm) (5.2)

denkleminden hesaplanmigtir. Nusselt sayist
Nu=h.d/k,

Reynolds sayist
Re=Updi/v

esitliklerinden bulunmustur.
Konsantrik borularda teorik Nusselt sayisini hesaplamak igin ise (4.21) ve (4.22)
denklemlerinden faydalanmilmistir. |
Deneysel c¢aligmalardan elde edilen verilerden yararlamlarak Nusselt Hbagmtlsl
gelistirilmigtir. Buna gore zorlanmug konveksiyonda Nu sayisi, Re ve Pr sayilannmn
fonksiyonu olup bu ¢ boyutsuz bityiklik arasindaki iligki agagidaki gibi Gissel fonksiyon
olarak kabul edilebilir.
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Nu = C(Re)™ (Pr)" (5.3)

Yapilan ¢aligmada kullanilan swirling elemanlan tizerindeki enjektorlerin gaplan,

sayilar1 ve agilar g6z 6niine alinarak agagidaki denklem geligtirilmigtir.
m n dS CrN\2Z t
Nu =B(Re)" (Pr) (I) ®*® (5:4)

Burada d; swirling pargasi ilizerindeki enjektor ¢apy, di swirling elemaninin gapi, j
enjektor sayisi, O enjektor agisidir. Yukanidaki denklemde her iki tarafin logaritmasi almirsa
denklem agagidaki halini alir.

lnNu=lnB+mlnRe+nlnPr+cln(3—“j+zlnj+glnl+tln6 (5.5)

1

Boru iginde hava 1sitildig1 i¢in n=0.4 segilmistir. Ln(Nu)-In(Re) diyagramlarindan m

bulunur. Bilinen degerler yerine konulduktan sonra,

In(Nu) = InE + min(Re) + nIn(Pr) + cln(j—s) (5.6)

1

deklemi elde edilir. Buradan c ve E sabitleri bulunmugtur. Cesitli Nu degerine kargilik gelen E

degerleri farkli enjektor sayil borular igin yerine koyularak

InE = In B + zlnj + glnl + tin@ (5.7)

ifadesinden B, z, g, t bulunur.
Asagida kullamilan hesaplama yontemiyle ilgili bir émek verilmigtir. Swirling elemam

lizerindeki deliklerin ¢aplart 3 mm olan 4 sirali ve her sirada 5 delik bulunan 1s1 degistirgeci

i¢in V=2 m*/h’ de havanin girig ve ¢ikig sicakliklan

- Th1=50 °C Th2=20 °C

o

olarak olgtilmiigtir. Sicak akigkan(hava) i¢in ortalama akigkan sicaklifinda(35 °C) segilen
fiziksel ozellikler agagida verilmektedir.
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p=1.14615 kg/m’
¢, =1.0079kJ/Kg°C

k = 0.02675 W/m°C = 0.0963 kJ/mh°C
v=16395.10°m? /s

Aktarilan 1s1 miktan,

Q, =(m.c,)y (Ty ~Tyy) =(mc,), (T, ~T.;)
denkleminden bulunabilir. Yukanida wverilen degerler bu denklemde yerine

konuldugunda aktarilan 1s1 miktari,
Q~1.14615(kg/m*).2.5(m’/h).1.0079(kJ/kg K).(50-20)( °C)
Q.=86.6 kI/h=24 W

olarak bulunur.

Ug noktada bulunan olgiilen cidar sicakligimin ortalama degeri T4=31.3 °C’ dir. Ig
borunun i¢ ¢ap1 d;=0.035 m, uzunlugu 0.81 m’ dir. Bu degerler ile sicak akigkanin 1s1 gegis
alam, A=r.d; L=0.1 m’ olarak bulunur. Yukartda elde edilen Q. degeri

e=hh. A. (Tm"Td)

ifadesinde yerine koyularak 1s1 gegis katsayis: hy=64.96 W/ m’ °C olarak bulunur.
Nu=hs.di’k esitliginden Nu sayis1 85 olarak elde edilir. Re=Up.di/ v ifadesinden Reynolds

sayist hesaplamir. Up, ortalama akigkan hizi V=Up.A ifadesinden bulunur. A akigkanin 1s1
degistirgecine girdigi borunun alanidir. Bu borunun ¢ap1 0.013 m’ dir. Buradan akigkan hizi
10.46 nv/s olarak bulunur.

Ayrica 1s1l kazang oranin tespit etmek igin net 1sil kazang ve ek basing kaybt miktan
belirlenmigtir. Buna gore net 1s1 kazancini ek basing kaybina oram boyutsuz olup asagidaki

sekilde hesaplanmustir.

£
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Q. enjektor igeren 1s1 degistirgecinde aktarlan 1s1 miktari, Q enjektdr olmayan 1s1
degistirgecinin aktardif1 1s1 miktanidir. AP, enjektorlii 151 degistirgecindeki basing diigiisii, AP
enjektdr bulunmayan 1s1 degigtirgecinin basing diigiis degeridir. Yukarida 6mek hesaplamasi
yapilan 1s1 degistirgeci igin AP=51 mmSS, AP=30 mmSS, Q.=86.6 kJ/h, Q= 41.27 kJ/h
degerleri (Net 151 kazanc/Ek basing kayb1)=44 olarak bulunur.
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6.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMEST

Elde edilen deneysel veriler degerlendirilmis ve Reynolds sayisina bagli olarak
Nusselt sayisinin degigimi grafiklere aktanlmigtir. Grafiklerin incelenmesi sonucunda
agagidaki sonuglara vanimgtir,

1

Enjektorlii- swirling elemanli sistemin tamaminda 1s1 transferinde enjektorsiiz
sisteme gore bir artig saglanmugtir.
2- Deneylerde kullamilan swirling elemanlarindaki enjektor sayisinin artmasiyla
Nusselt Sayisinin artmakta ve dolayisiyla da 1s1 gegisi artmaktadir.
3- Ayni Reynolds Sayilarinda delik ¢apinin kiigiilmesiyle 1s1 transferinin arttify ve
Nusselt Sayisinin arttify gorilmektedir.
4- Enjektorlerin dizili seklinin énemli oldugu ve tiggen sirali durumdaki 1s1 transferi
diz siral swirling elemanindan daha fazla oldugu gérillmiistiir.
5- Reynolds Sayisinin biiyiimesi dolayisiyla kiitlesel debinin artmastyla 1s1 transferi
artrmstir.
6- Zit akigtaki 1st transferi paralel akiga gore daha fazla olmustur.
7- Enjektér agisinin 60° olmasi halindeki 1s1 transferi 90° agih sisteme gére daha fazla
artmugtir.
Yapilan deneysel ¢aliymada en iyi 1s1 aktariminin 60° agily, iiggen siraly, zit akigly, 6
mm ¢aph ve 20 enjektorlii 151 degistirgecinde elde edilmigtir(Sekil 7.31). Bu elemandaki 1s1
gegis degeri enjektorsiiz sisteme gore % 190° lere kadar varan bir artig saglamgtir. Uzerindeki
enjektérleri 9 mm ¢aph olan 20 enjektérli, enjektorleri liggen sirali 1s1 degistirgecinden
enjektérsiiz sisteme gore 1s1 gegisinde ise % 185° a varan artig elde edilmigtir(Sekil 7.32). 20
enjekt6r bulunan diizgiin sirali 6 mm enjektor gaph 1s1 degistirgecinden % 185’ e varan, 9 mm
caplt olan 1s1 degistirgecinden % 166’ e varan artiglar elde edilmistir(Sekil 7.29-7.30). 90°
agily, iiggen sirali, zit akigh, 6 mm ¢aply, 20 enjektdrlii 151 degistirgecinde enjektorsiiz sisteme
gore 151 gegigindeki artig miktan % 180, 9 mm enjektdr gapi igin ise bu oran % 170” tir(Sekil
7.23-7.24). 20 enjektor bulunan diizgiin sirali ve enjektor ¢apt 6 mm olan st degistirgecinden
enjektorsiiz sisteme gore 1s1 gegisi % 166’ varan artig gostermis ve bu artig 9 mm igin % 155
olmugtur(Sekil 7.21-7.22). 60° agih 10 enjektor bulunan iiggen siralt 6mm enjgkti')r caplt 1s1
degistirgecinden enjektorsiiz sisteme goére 1s1 gegisinde % 125° e kadar bir artiy elde
edilmigtir(Sekil 7.27). Enjektor ¢apinin 9 mm oldugu 181 degistirgecinden % 107’ a varan bir
artiy elde edilmigtir(Sekil 7.28). Diizgiin sirali 6 mm enjektor capl 1s1 degistirgecinden
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enjekférsﬁz sisteme gore 1s1 gegiginde % 91° e varan 9 mm ¢aph 1st degiistirgecinden ise % 82
¢ e varan bir artig gortilmistiir(Sekil 7.25-7.26). 90° agili 10 enjektorlii tiggen sirali enjektor
¢ap1 6 mm olan st degistirgecinden enjektorsiiz sisteme gore artis miktant % 114 e kadar, 9
mm g¢aph 1s1 de@istirgecinden ise % 100’ a varan arti§ elde edilmigtir(Sekil 7.19-7.20). Aym
durumda ancak enjektor siralanigt diizgiin olan 1s1 degistirgecinden enjektérsiiz sisteme gore
1s1 gegisinde % 82 artiy ve 9 mm enjektor gap1 icinde % 76 artig elde edilmistir(Sekil 7.17-
7.18). Bu degerler 20 enjektor ve 10 enjektorlii 1s1 degigtirgecleri icin bulunmugtur. 8 ve 16
enjektorli 1s1 degistirgecleri igin artiy miktar1 bu degerlerden % 5 daha azdir. Ve enjektér
sayist 6, 12 olan 1s1 degistirgecleri igin ise % 10-15 daha azdir.

Aym sartlar altinda paralel akigh sistemde ise bu artig miktarlan yaklagik % 5-10 daha
digiiktiir(Sekil 7.1-7.14).

Basing diistisiiniin Gggen siral1 1s1 degigtirgeclerinde diizgiin sirah 1s1 degistirgeglerine
gore daha fazla oldugu gorilmistir(Sekil 7.33-7.48). Zit akish 151 degistirgeglerinde ise
paralel akiga gok az bir farklilik gorillmiigtiir. Aym zamanda enjektor ¢capimn kiigiilmesiyle ve
enjektér sayisimin artmastyla basing dugligiiniin arttify gozlemlenmigtir. Aynica 60° agih
enjektorli 11 degistirgeclerinde basing diisiimil 90° agili enjektorlil 1s1 degistirgeglerine gore
% 10-15 oraninda bir artig g6stermistir.

Net 1s1 kazanci/Ek basing kayb: orani iiggen siraht 1s: degistirgecinde diizgiin siral 1s1
degistirgecine gore daha fazla olmugtur(7.49-7.80). Bu oranin enjektér capimn kiigiilmesiyle
azaldif,enjektor sayisiin artmasiyla arttifi, enjektor agisinin  kiigiilmesiyle arttif
goralmigtir.

Deney sonuglarina gore Nu Sayis1 i¢in agagidaki bagntilar bulunmustur. Diizgiin sirali
enjektorli 1s1 degigtirgeci igin,

Nu = 0.097.(Re)*"” .(gf—)"’-""’1 (B)*.(5)"*2 (8) ™ (7.1)

Uggen diziligli enjektortii 1s1 degigtirgeci igin,

Nu = 0.061 -(Re)Ojlls (%s_)-01303 '(Pr)OA .(j)0.1455 .(e)—O.XO'TS (72)

1
-

seklinde amprik bagint: geligtirilmigtir.
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7.Sonuclar ve Oneriler

Yapilan ¢aligmalar sonucunda enjektorler yardimiyla akisa donme etkisi verilerek 1s1
degistirgecindeki 1s1 transferinin % 190’ lere kadar iyilestirilebildigi gériildii. Bu iyileymenin
enjektor sayisi, agist, dizilisi ve Reynolds Sayisina bagli olarak artabilecegi ortaya
konulmugtur.

Enjektorlii swirling elemanlarinin sisteme ilavesiyle enjektorler birer donmeli akig
iireticisi olmakta ve akigkana kazandirilan dénme etkisi ile 1s1 transferi artmaktadir. Boru
girigine yerlestirilen enjektorler ile havanin bagil izt ve iz profilleri degismekte ve akigkana
boru boyunca donme etkisi verilmektedir. Enjekt6rli sistemlerin pasif yontemle 1s1
transferinin iyilestirilmesi agisindan oldukga etkili oldugu ve isletme agisindan faydali oldugu
gorilmektedir.

Mevcut sonuglara gére enjektor 1st tasimm katsayisinin altinda da bityiik iyilesmeler
saglamaktadir. Dolayisiyla enjektorlii swirling akig iireticilerinin kullamimi ile 151 degistirgecli
sistemlerde daha kiigiik boyutlu sistemlerin dizaym saglanabilmekte ve sistemin verimi
iyilestirilebilerek yakit tiiketiminin azaltilmast mamkiin olabilmektedir.

Basing kayiplarindaki arti3 miktarimin bog boruya goére biyitk olmasina ragmen
hesaplanan (Net 151 kazanci/Ek basing kaybi) incelendiginde ilave basing diigiisiinin isil
kazang yaminda disik kaldif: goériilmektedir. Ayrica iyi bir dizayn, enjektér geometrisi,
yerlestirme diizenleri yardimiyla meydana gelen basing kayiplart minimuma indirilebilecektir.
Dolayistyla enjektor boyu, dizilisi, yerlestirme agilan ilerde yapilacak ¢aligmalarda ayn birer
caligma konusu olarak alinabilecektir.
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PARALEL AKIS ICIN Nu-Re
GRAFIKLERI
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Sekil 7.1. Paralel Akigh Diizgiin Strali Enjektorla Ist Degigtirgecinde Nu-Re
Hiskisi(d=6mm,n=2,90° agil)
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